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Kurzfassung

Kurzfassung

Waldbrande stellen nicht nur wahrend des Feuers eine akute Bedrohung fiir Land und Leben
dar, sondern tragen auch zu Langzeitschdden wie vermehrter Erosion, Degradation,
Veranderung des Bodenhaushalts und der Klimaerwérmung durch starken CO,-AusstoR bei.
Eine schnelle und genaue Erfassung der Brandfl&chen ist sowohl fir die Ersthilfe vor Ort, als
auch fir Folgeuntersuchungen und -hilfsmaBnahmen unerlasslich. Hierbei bietet die
Fernerkundung ein breites Spektrum an Anwendungsmdoglichkeiten.

Im mediterranen Raum wurden im Jahr 2009 323 896 Hektar durch Waldbrande zerstort (JRC
2009). Im Zuge verheerender Waldbrénde in Griechenland, Spanien und Italien im August
2009 wurde die internationale Charter Space and Major Disasters ausgeldst, und damit das
Zentrum fur Satellitengestutzte Kriseninformation (ZKI) des Deutschen Zentrums fur Luft-
und Raumfahrt (DLR) mit der Katastrophen-Schnellkartierung dieser Gebiete beauftragt. Die
Kartierung wurde auf der Datengrundlage von SPOT 5, ALOS AVNIR-2 und IKONOS
Satellitenbilddaten durchgefiihrt. Durch Bewoélkung und spektral einer Brandflache ahnlichen
Gebieten wie zum Beispiel Wolkenschatten, Kustenbereichen und Freiflachen, flhrte das
bestehende Fire-Tool des ZKI zu zahlreichen Fehlklassifikationen.

Der Fokus dieser Diplomarbeit liegt darauf, diese Schwachstellen zu beseitigen, und einen
robusten,  schnellen, jedoch  genauen und Ubertragbaren  Algorithmus  zur
Brandflachendetektion im mediterranen Raum zu entwickeln. Der aktuelle Stand der
Forschung zeigt das grofite Potential diesen Schwierigkeiten zu begegnen in einer
Zuhilfenahme des mittleren Infrarots, multitemporaler Analysen und einer Kombination aus
optischen und Radar-Daten. Der entwickelte Algorithmus basiert daher auf SPOT 5 und
TerraSAR-X Satellitenbilddaten. Aufgrund der relativ kurzen Orbit-Zeit von TerraSAR-X gilt
es im Zuge dieser Arbeit zu ermitteln, ob dieser Sensor iberhaupt und, wenn ja, wie genau zur
Brandfldchendetektion verwendet werden kann. Letztendlich werden im Rahmen dieser
Diplomarbeit drei verschiedene Algorithmen zur Brandflachendetektion entwickelt.

Das optische Verfahren beruht in der monotemporalen Analyse auf den Indices MSAVI, BAI
und NDSWIR, und in der multitemporalen Analyse auf deren Pendant dMSAVI, dBAI und
dNDSWIR. Fir beide Klassifikationen konnen Genauigkeiten von 99 % erzielt werden.

Das Radar-Verfahren zur Brandflachendetektion stiitzt sich auf eine multitemporale
Verénderungsanalyse. Hierbei kann eine Klassifikationsgenauigkeit von 78 % erreicht
werden. Dieses Genauigkeitsergebnis zeigt klar die Limitierungen von Radar-Daten zur
raumlich exakten Kartierung von Feuerflachen auf.



Kurzfassung

Das dritte Verfahren nutzt deswegen in einer Kombination aus dem optischen und dem Radar-
Verfahren die hohe rédumliche Genauigkeit des optischen Algorithmus, und greift bei
storenden Wolken oder deren Schatten auf Radar-Daten zurick, die diese Bereiche aufgrund
der Mikrowellenstrahlung muhelos durchdringen kénnen. Eine Validierung des Ergebnisses
ist mangels Referenzflachen fir dieses Verfahren nicht mdglich.

Um die Benutzung des Verfahrens zu vereinfachen, beschleunigen, und verschiedenen
Anwendern die ZKI-Notfallkartierung so leicht wie moéglich zu gestalten, wurde fur den
entwickelten Algorithmus eine Benutzeroberflache generiert.

Somit erweist sich der objekt-basierte, semi-automatische, mono- und multitemporale
Algorithmus, der sowohl auf optischen als auch auf Radar-Satellitendaten beruht, als ein
effizientes Tool zur Katastrophen-Schnellkartierung von Brandflachen im mediterranen
Raum. Dadurch koénnen nicht nur die Anwender des ZKI, sondern auch die Ersthelfer und
damit die betroffene Bevdlkerung vor Ort unterstiitzt werden.
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Abstract

Forest fires do not only pose an urgent threat to land and life but also cause long-term damage
to vegetation and soil moisture. Fires also contribute to an increased erosion and degradation
and affect global warming due to rising CO2-emissions. A fast and exact detection of the
areas consumed by fire is indispensable both for on-site help and for an assessment of the
aftermath.

In the Mediterranean region forest fires destroyed 323 896 hectares of land in the year 2009
(JRC 2009). In the course of devastating forest fires in Greece, Spain and Italy in August
2009, the international charter Space and Major Disasters was established. The Center for
Satellite Based Crisis Information (ZKI) of the German Aerospace Center (DLR) was
assigned to detect the burned areas. The so-called rapid mapping was based on SPOT 5,
ALOS AVNIR-2 und IKONOS data. However, clouds and spectral similar regions led to
misclassifications of areas that were difficult to distinguish such as cloud shadows, rimland
and open space.

Thus the main focus of this thesis is on the reduction of these weaknesses and on the
development of a robust and fast but at the same time precise and transferable algorithm for
the detection of burned areas in the Mediterranean region. Latest research shows that the
middle infrared, multitemporal analyses and a combination of optical and radar data offer the
best chances to overcome these weaknesses. Thus the developed algorithm is based on SPOT
5 and TerraSAR-X data. As the orbit time of TerraSAR-X started only recently it had to be
determined whether this Satellite can detect burned areas at all and if yes, how exactly.
Finally, three different algorithms for the detection of burned areas have been developed
within the framework of this thesis.

The optical technique is based on the monotemporal data spectra of the indices MSAVI, BAI
and NDSWIR. In the multitemporal data analysis it is based on their counterpart dMSAVI,
dBAI and dNDSWIR. Within the scope of both classifications the burned area can be detected
with an accuracy of 99%.

The radar technique is based on a multitemporal change detection analysis. At this the reached
accuracy was 78%. This result clearly points at the limitations as for the accurate mapping of
burned areas with microwaves.

Therefore the third technique constitutes a combination of the optical and the radar technique
which takes advantage of both the optical accuracy and the ability of microwaves to penetrate
clouds. A validation of this technique was not possible because of a lack of reference data.



Abstract

In order to simplify the algorithm and to make it as simple as possible for users to access the
ZKI rapipd mapping, a user interface has been developed.

Finally it can be said that the object-based, semi-automatical, mono- and multitemporal
algorithm which is based on optical as well as on radar data is a highly useful tool for the
rapid mapping of burned areas in the Mediterranean region.
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Kapitel 1 Feuerproblematik im Mittelmeerraum

1. Feuerproblematik im  Mittelmeerraum und  Gegenuberstellung  von
Moglichkeiten der Fernerkundung zur Brandflachendetektion

Waldbrande sind wahrscheinlich seit jeher ein natirlicher Bestandteil des mediterranen
Okosystems und tragen somit zur Evolution und Diversifizierung der Vegetation im
Mittelmeerraum bei (Viegas et al. 2009). Durch das verstarkte Eingreifen des Menschen und
die anthropogene Uberpragung des Naturraumes stellen Feuer jedoch zunehmend eine Gefahr
fiir Leben und Lebensraum dar, weshalb der Mensch versucht, naturliche Feuer ganzlich zu
verbannen. Um Brénde so schnell wie mdglich erkennen zu kdénnen, wird das Feuer-
Monitoring im mediterranen Raum deswegen stetig ausgebaut und verbessert. Hier zeigt sich
der grolle Vorteil der Fernerkundung, die es ermdglicht, schnell grof’e und schwer
zugéangliche Regionen zu erfassen. Mit dieser Thematik befasst sich das Kapitel 1 der
vorliegenden Arbeit.

Dem Zentrum fir Satellitengestltzte Kriseninformation (ZKI) des Deutschen Zentrums fiir
Luft und Raumfahrt (DLR) fallt dabei die Aufgabe zu, bei Katastrophen eine auf
Satellitendaten gestiitzte Schnellkartierung der Ereignisse durchzufiihren. Dabei gilt es, die
Ersthelfer vor Ort so schnell wie moglich durch das zur Verfiigung stellen von qualitativ
hochwertigem Kartenmaterial zu unterstutzen. Einige dieser Schnellkartierungen fanden im
Jahr 2009 aufgrund von verheerenden Waldbrénden in Griechenland, Spanien und Italien
statt. Im Kontext dieser Naturkatastrophen ist die vorliegende Diplomarbeit entstanden. Das
Ziel dieser Arbeit ist es, ein bereits bestehendes Fire-Tool des ZKI zu erweitern. Das
bestehende Fire-Tool wurde 2007 im Rahmen einer Diplomarbeit von Marcus Bindel anhand
von Waldbréanden ndrdlich von Athen entwickelt und auf weitere Gebiete in Portugal und
Spanien Ubertragen. Der Algorithmus basiert auf monotemporalen, mittel- bis
hochauflésenden Satellitendaten, die Gber ein Band im griinen, roten und nahen Infrarot des
elektromagnetischen Spektrums verfiigen. Das Verfahren ist objekt-basiert und wurde in der
Software eCognition Developer generiert. Dieses Fire-Tool fuhrte, angewandt auf die
Waldbrande 2009 nérdlich von Athen, jedoch zu einer hohen Fehlklassifikation von
Wasserbereichen, Wolkenschatten und Freiflachen. Bei den Waldbranden 2009 in Spanien,
La Palma, konnte das Fire-Tool aufgrund der besonderen spektralen Eigenschaften des
Lavagesteins der Insel nur unbefriedigende Ergebnisse liefern. Im Zuge der Schnellkartierung
des ZKI musste daher auf andere Auswerteverfahren zuriickgegriffen werden. Zielsetzung
dieser Arbeit ist es, das bestehende Fire-Tool zu modifizieren, oder ein neues Fire-Tool zu
entwickeln, das die aufgezeigten Schwachen reduziert oder ganzlich nicht mehr beinhaltet.
Dies soll durch ein objekt-basiertes, multitemporales Verfahren, das sowohl auf optischen als
auch Radar-Daten beruht erreicht werden. Im optischen Bereich des elektromagnetischen
Spektrums werden Sensoren verwendet, die ber ein Band im mittleren Infrarot verfiigen, da
sich dies nach einer ausflhrlichen Literaturrecherche als besonders geeignet zur
Brandflachendetektion herausstellt. Das Verwenden multitemporaler Datensatze dient
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ebenfalls zur Erhéhung des Klassifikationsergebnises. Auch soll das bestehende Fire-Tool
durch das Miteinbeziehen von Radar-Sensoren zur Brandflachendetektion erweitert werden.
Da Radarstrahlen unabhangig von den Beleuchtungsverhéltnissen Daten aufzeichnen, und
Wolken durchdringen konnen, soll durch ein Kombinationsverfahren aus optischen und
Radar-Daten die Brandfldchendetektion verbessert werden. Zur Waldbranderfassung mittels
Radar-Daten liegen jedoch nur wenig Referenz-Arbeiten vor. Deswegen gilt es festzustellen,
ob, und inwieweit TerraSAR-X zur Brandflachendetektion verwendet und in das Tool
integriert werden kann.

So werden im Laufe dieser Diplomarbeit drei verschiedene objektbasierte, semi-automatische
und Ubertragbare Algorithmen zur Brandflachendetektion entwickelt. Der Erste umfasst
optische Satellitendaten, die Uber ein Band im roten, nahen und mittleren Infrarot des
elektromagnetischen Spektrums verfligen, und der sowohl mit monotemporalen, als auch mit
multitemporalen Satellitendaten angewandt werden kann. Der zweite Algorithmus wird auf
der Grundlage von multitemporalen TerraSAR-X Daten zur Brandflachendetektion
entwickelt. Das dritte Verfahren kombiniert und vereinigt die beiden ersten Algorithmen, um
eine Synergie beider Verfahren zu schaffen. Zur leichteren und schnelleren Benutzung wird
fir jeden der drei entwickelten Algorithmen eine Benutzeroberflache generiert. Die
Methodenentwicklung und Umsetzung der Benutzerschnittstelle wird in Kapitel 5 dieser
Diplomarbeit ausfuhrlich beschrieben.

Der Algorithmusentwicklung geht eine adaquate Vorverarbeitung sowohl der optischen als
auch der Radar-Daten voraus, um ein bestmdgliches Klassifikationsergebnis erzielen zu
konnen (siehe Kapitel 4).

Die grundlegende Funktionsweise der Fernerkundung im Hinblick der Brandflachendetektion
wird in Kapitel 3 dieser Arbeit naher erldutert. Ebenfalls gibt Kapitel 3 einen Uberblick zum
Stand der Forschung in der Feuererkennung mittels Fernerkundung und beschreibt die in
dieser Arbeit verwendeten Satellitendaten néher.

Kapitel 2 gibt einen Uberblick Gber die vorhandene Datengrundlage der Waldbrand-
Schnellkartierungen des ZKI 2009, wobei die im Zuge dieser Arbeit getroffene Datenauswahl
dargestellt wird. Ebenfalls befasst sich dieses Kapitel eingehend mit der Gebietscharakteristik
des Mittelmeerraumes und der ausgewdahlten Regionen.

Die besondere Motivation dieser Diplomarbeit liegt darin, reelle Ereignisse untersuchen zu
kénnen, und durch einen Beitrag zur Optimierung der Brandflachendetektion die Mitarbeiter
des ZKI und damit auch die betroffenen Menschen und Ersthelfer vor Ort in ihrer Arbeit
unterstiitzen zu kénnen.
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1.1  Feuerproblematik im Mittelmeerraum

»The physical geography of the Mediterranean renders it an ideal landscape for burning.”
(Chuvieco et al. 2009: 11). Dieser Satz bringt deutlich zum Ausdruck, dass es sich im
Mittelmeerraum um ein besonders anfélliges Gebiet fir Waldbrdnde handelt. Auf die
Ursachen dafur wird im ndchsten Punkt genauer eingegangen. Jedoch muss ein Feuer nicht
immer als negatives und zerstorerisches Element eines Okosystems angesehen werden.
Natdrliche Feuer sind ein wichtiger Bestandteil zur Unterstitzung der Produktivitat und
erhdhen die Biodiversitat. Sie tragen maligeblich zur Evolution mediterraner Vegetation bei
und stellen einen naturlichen Selektionsprozess in der Entwicklung mediterraner
Landschaften dar (Margaris et al. 1996). Punkt 1.1.2. geht ndher darauf ein, warum Brande im
mediterranen Raum heutzutage jedoch fast ausschliellich eine Bedrohung und keine
Bereicherung fur Natur und Mensch darstellen.

Die Veranderung der Waldbrandhdufigkeit im Mittelmerraum wird in Abbildung 1-1
dargestellt. Statistiken dazu sind allerdings erst seit den spéaten 1970er Jahren verfugbar.
Seitdem hat sich die Anzahl der Brande im mediterranen Raum verdoppelt (Justice et al.
2001). Hierbei ist interessant zu bemerken, dass die meisten Brande absichtlich durch
Brandstiftung, Unachtsamkeit oder brennendes Weideland entstehen. Nur 5 % der Feuer sind
natlrlicher Ursache, wie zum Beispiel Blitzschlag (Pausas & Vallejo 2009). Abbildung 1-1
zeigt die Anzahl der Feuer in den funf am meisten von Waldbranden betroffenen
mediterranen Staaten Portugal, Spanien, Frankreich, Italien und Griechenland ab dem Jahr
1980. Nach einem starken Anstieg Anfang der 1990er Jahre ist seit 2006 ein Riickgang der
Feuerh&ufigkeit zu verzeichnen. Dies liegt vor allem an einem stetig besser ausgebauten
Feuer-Monitoring und besseren Feuerbek&mpfungsmalinahmen (JRC 2009).
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Abbildung 1-1: Feuerhaufigkeit im Mittelmeerraum, verandert nach JRC 2009

Auf die haufigsten Ursachen fur Waldbrande wird im Folgenden n&her eingegangen.
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1.1.1 Ursachen

Wie bereits erwahnt, zdhlen Feuer seit jeher zu natlrlichen Prozessen im Mittelmeerraum,
was an den besonderen klimatischen Bedingungen (siehe Punkt 2.1.2) dieses Gebietes liegt.
Durch das vermehrte Eingreifen des Menschen in das natiirliche Okosystem hat sich jedoch
der durch Feuer entstehende Schaden stark erhéht.

Im Folgenden werden sowohl die natirlichen, als auch auf die anthropogen bedingten
Feuerursachen beschrieben.

Klima

Der mediterrane Raum ist aufgrund seines Klimas stark feueranféllig. Der Wechsel zwischen
feuchter und trockener Jahreszeit in Kombination mit Durren bedingt, dass immer Material
zum Verbrennen vorhanden ist (Pyne 2009). Das mediterrane Klima zeichnet sich durch eine
lange Sommertrockenheit mit hohen Temperaturen und geringer Luftfeuchtigkeit aus (siehe
Punkt 2.1.2). Das Fehlen von Niederschlag flhrt bei der Vegetation vermehrt zu Wasserstress,
weshalb das Waldbrandrisiko zu Ende des Sommers besonders hoch ist. Zusétzlich kénnen
starke Winde wie der Mistral, der Bora oder der Sirocco kleine Feuer zu sehr grofien Bréanden
anfachen (Pyne 2009).

Klimawandel

Erschwerend kommt hier der Klimawandel hinzu. Laut dem aktuellesten IPCC Bericht von
2007 geht man von einer Zunahme der mittleren Temperaturen und einer Abnahme der
sommerlichen Regenféalle im mediterranen Raum aus. Dies fuhrt zu einer Zunahme des
Wasserdefizits, was zu einer erhohten Austrocknung des Bodens und zu einem vermehrten
Auftreten von Wasserstress bei den Pflanzen fihrt. Ebenfalls werden extreme
Wetterereignisse, wie lange Hitzeperioden mit geringer Luftfeuchtigkeit und starke Winde in
Zukunft zunehmen (IPCC 2007). Ein Temperaturanstieg kombiniert mit weniger
Niederschlag bedeutet sowohl eine Verldngerung der Feuersaison, als auch eine Ausdehnung
des gefdhrdeten Gebietes nach Norden. Der phanologische Zustand der Pflanzen héngt von
der ihnen zur Verfugung stehenden Bodenfeuchte ab, die von Niederschlag oder Fliissen
bedingt ist. Fallt aufgrund des Klimawandels weniger Regen und Schnee, und setzt die
Schneeschmelze friher ein, fehlt wichtiges Bodenwasser, was das Waldbrandrisiko erhoht
(Chuvieco 2009).

Landnutzungswandel

Wie bereits erwahnt, ist das Klima nur ein Faktor fur die hohe Feuergefahr im mediterranen
Raum. Anthropogene Veranderungen tragen ebenfalls zum Waldbrandrisiko bei. Einen Anteil
hierbei tragt der Landnutzungswandel. Seit vielen Jahrhunderten herrscht im Mittelmeerraum
ein starker Bevolkerungsdruck. Aufgrund dessen wurden grof3flachig Gebiete abgeholzt und
schwer zugéngliche Bereiche bewirtschaftet (Leone et al. 2009). Das Feuerrisiko wird
auflerdem durch vermehrtes Anbauen von Monokulturen, die ein leichteres Ausbreiten von
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Branden ermoglichen, verstarkt (Pausas & Vallejo 1999). In dieser stark anthropogen
gepragten Landschaft findet seit den letzten Jahrzehnten ein Niedergang der Landwirtschaft
statt. Die damit verbundene Landflucht fihrt zu einer Abwanderung der landlichen
Bevolkerung in die Stadte und Kistenregionen. Durch diese soziobkonomische Verénderung
liegt viel Land brach und die traditionelle Bewirtschaftung ist gestort (Leone et al. 2009).
Dies flihrt zu einer groReren Ansammlung von Brennmaterial, was wiederum die Stérke und
Intensitat der Brénde vergrofert. Vor diesem Hintergrund kann auch der traditionelle Einsatz
von Feuer zur Pflege von Weide- und Ackerflachen, wie Pflanzenschéadlingsbekdmpfung oder
Beseitigung von Ernteriickstanden, verheerende Folgen haben, wenn die Flammen auf
ungenutzte Grundstlcke Ubergreifen und sich zu einem unkontrollierten Flachenbrand
entwickeln (Leone et al. 2009). Ebenfalls nimmt durch die konsequente Verhinderung von
natlrlichen und kleinen Feuern das brennbare Material in den Wéldern zu. Entsteht ein Brand,
fallt dieser stark und zerstorerisch aus (Pausas & Vallejo 2009). Weite Teile der VVegetation
im Mittelmeerraum unterliegen bis heute einer tief greifenden Umwandlung. Terrassenbau,
grofRe Maschinen fiir die Landwirtschaft, Abholzung und Urbanisation haben dazu gefiihrt,
dass die urspriinglich vorherrschende Vegetation durch Sekundéarwalder ersetzt und die
wenigen verbliebenen Altwalder stark fragmentiert und aufgelichtet sind. Dies fiihrt auRerdem
dazu, dass sich eine groRe Menge an trockenem Holz ansammeln kann (Bolle et al. 2006).
Ebenfalls ist eine Prioritatendnderung in der Forstwirtschaft und Desinteresse am Wald als
Ressource zu beobachten. Dies resultiert in einem Anstieg von unkontrollierten Bischen
(Unterholz) und Biomasse, was das Feuerrisiko ansteigen lasst (Leone et al. 2009).

Kontrdr zum Abwanderungstrend steht eine Entwicklung von vermehrtem Erbauen von
Wochenendhdusern, die meist mitten im Wald stehen. Dies erhoht das Schadenspotential und
die Gefahr fir Menschen im Falle eines Waldbrandes stark. Hinzu kommen eine zunehmende
Urbanisierung, und ein Ausbau der Infrastruktur aufgrund touristischer Entwicklung entlang
der Kusten. Touristen wissen oft nicht um das grofRe Waldbrandrisiko und kénnen so durch
Unachtsamkeit (zum Beispiel Rauchen oder offenes Feuer) Waldbrande verursachen (Viegas
et al. 2009).

Brandstiftung

Ein Grofteil der Waldbréande wird vorsétzlich gelegt, wobei Immobilienspekulation und
Baulandgewinnung, aber auch Jagd- und Weidewirtschaft ein Motiv darstellen (WWF 2008).
Die Brandstiftung greift dadurch in das natlrliche Feuer-Regime ein und erhoht die
schlechten Konsequenzen von Feuer auf die Gesellschaft und die Umwelt (Leone et al. 2009).
Durch den Mangel an Erwerbsmdglichkeiten im landlichen Raum gewinnen zudem befristete
Arbeitsplatze bei der Brandbek&mpfung und bei der Wiederaufforstung der Brandflachen an
Bedeutung. Immer wieder legen daher Feuerwehrménner und Waldarbeiter Feuer, um sich
selbst Arbeit zu verschaffen (WWF 2008).
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1.1.2 Folgen

Die Folgen von Waldbrédnden kann man grob in 6kologische und ¢konomische Folgen
trennen, die im Folgenden naher beschrieben werden.

Okologische Folgen

Viele Baumarten im Mittelmeerraum haben sich dem Auftreten von Waldbrénden angepasst.
Als Beispiel sei hier die Korkeiche und kanarische Kiefer genannt, die durch ihre dicke,
isolierende Rinde Uber gute Regenerationsprozesse verfiigt (Chuvieco 2009). Abbilung 1-2 (a)
zeigt die verbrannte Vegetation La Palmas acht Monate nach dem Waldbrand. Im
Vordergrund ist eine bis auf den Stamm und gréRere Aste abgebrannte kanarische Kiefer zu
sehen, aus deren verkohltem Stamm jedoch bereits neue Triebe hervor sprieRen. Gleiches ist
bei den B&umen im Hintergrund zu beobachten. Durch hé&ufige, sich wiederholende
Waldbrande starker Intensitdt versagt dieser Schutz jedoch, was zu einer Degradation der
Walder zu Gestrupp, Zwergstrauch-Geblischen und Krautgewéchsen fihrt (Bolle et al. 2006).

Fehlt die Vegetationsbedeckung, fiihrt dies zu mehr Erosion durch Wind und Wasser.
Ebenfalls kénnen vermehrt Uberschwemmungen und Hangrutschungen auftreten, was zu
einem Verlust von Leben und Besitz fiihren kann (Pausas & Vallejo 1999, Justice & Koronzti
2001). Abbildung 1-2 (b) zeigt eine groRe Erosionsflache in der Waldbrandflache La Palmas,
aufgenommen ebenfalls acht Monate nach dem Feuer.

Abbildung 1-2: Vegetation und Erosion im Bereich der Brandflache 2009 in La Palma,
Fotoaufnahme Hendrik Zwenzner, Mai 2010
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Auch wird die physio-chemische Zusammensetzung des Bodens durch die hohen
Temperaturen wéhrend des Brandes und die Anreicherung mit Asche beeintrachtigt. Damit
verandert sich das Bodenverhalten zur Wasserspeicherung und die Nahrstoffverfugbarkeit.
Dies bedingt eine Veranderung der vorherrschenden Vegetation, Verlust von Biomasse und
einen Wandel des Landschaftsbildes (Justice & Koronzti 2001). Diese Degradation gefahrdet
auch das Uberleben zahlreicher Tier- und Pflanzenarten. Je nach phanologischem Stadium der
Pflanzen ist eine Regeneration schnell oder auch gar nicht mehr moglich, was ein
Fortpflanzen der Vegetation verhindert (Pausas & Vallejo 1999).

Ebenfalls tragt ein Waldbrand zu einem erhdéten CO, Aussto und damit zur
Klimaerwarmung bei (Chuvieco 2009).

Breiten sich Waldbrénde aufgrund des Klimawandels vom mediterranen Raum weiter nach
Norden aus, werden Okosysteme, die nicht an ein Feuerregime gewohnt sind, stark in ihrer
biologischen Vielfalt, der Artenzusammensetzung, der Struktur und der Regeneration
vorherrschender Vegetationsbestédnde beeintrachtigt (FAO 2007).

Okonomischen Folgen

Neben den okologischen Auswirkungen eines Brandes sollen hier auch die wirtschaftlichen
und sozialen Folgen genannt werden. Durch das Feuer sind Menschenleben in Gefahr, vor
allem das der Einsatzkrafte vor Ort. Ebenfalls wird durch das Feuer persdnlicher Besitz
vernichtet, oder falls Fabriken oder Produktionsanlagen abbrennen, gehen neben Gebduden
auch Arbeitspléatze verloren. Werden Infrastruktureinrichtungen beschadigt, kommen hohe
Kosten auf die einzelnen Lé&nder zu. Die Brandvorbeugung, Bekampfung, und
Wiederaufforstung fiihren zu hohen Kosten. Ebenfalls kann durch das Fernbleiben von
Touristen wahrend der Waldbrédnde ein starker Einbruch in den Einnahmen aus dem
Tourismus entstehen (FAO 2007).

1.2 Fernerkundliche Erfassung von Waldbranden — Mdglichkeiten, Services und
Mechanismen

In diesem Punkt werden die Moglichkeiten der Fernerkundung zur Brandflachendetektion und
verschiedene Feuer-Services kurz dargestellt. Zum besseren Verstandnis der Einbettung
dieser Diplomarbeit in die ZKI Katastrophenkartierung werden die Mechanismen,
Funktionsweisen und Services der Waldbranderfassung néher beschrieben.

Nach Koutsias & Karteris 1999 gibt es drei verschiedene Mdglichkeiten, um Waldbrénde zu
erfassen. Die erste Methode auf mikroskaliger Ebene, basiert auf Feldmessungen und
Beobachtungen vor Ort. Dies ist eine sehr zeitintensive und kostspielige, jedoch ziemlich
genaue Methode. Die Madglichkeit, dieses Verfahren in einen operationellen Dienst zur
Feuerdetektion zu integrieren ist jedoch begrenzt und aus Kostengriinden unwahrscheinlich.
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Die zweite Methode umfasst flugzeuggestiitzte Aufnahmesysteme, die kostengtnstiger sind
und grolRere geographische Gebiete erfassen kénnen als Feldbegehungen.

Die dritte Methode benutzt satellitengestiitzte Fernerkundungsdaten. Diese Methode verflgt
uber den Vorteil, dass sie kostengiinstig ist und systematisch grof3e, auch unzugéngliche
Bereiche abdecken kann. Ebenfalls von Vorteil ist die wiederkehrende Aufnahmemaéglichkeit,
wodurch man den Verlauf, die Ausbreitung, und den Trend des Waldbrandes feststellen kann
(Koutsias & Karteris 1999). Darlberhinaus besitzt die digitale Aufnahme den Vorteil von
Schnelligkeit und Objektivitat. Auch kann sie Daten von Bereichen des elektromagnetischen
Spektrums (Infrarot) ermitteln, die speziell Uber Vegetation und Bdden sehr niitzliche
Informationen garantieren (Norton et al. 2009). Um einen ausgebrochenen Brand bek&mpfen,
und Hilfe vor Ort leisten zu konnen, bendtigt man zusatzliche Informationen Uber
menschliche Siedlungen, Wasserstellen und das StraBennetz. Ebenfalls sind digitale
Geldndemodelle, um das Relief darstellen, und somit mdgliche Wege des Feuers extrahieren
zu koénnen, sehr von Nutzen (Dull & Lee 2001). Diese Informationen konnen aus
Fernerkundungsdaten extrahiert werden, sofern sie nicht bereits in digitaler Form vorliegen.

Wie alle Verfahren ist auch die Brandflachendetektion mit Hilfe der Fernerkundung nicht
fehlerfrei. So kann es bei verschiedenen Auswertemethoden unterschiedlich haufig zu
Fehlklassifikationen kommen, vor allem bei anderen Bedeckungsarten wie Wasser, Land-
Wasser-Ubergangsbereichen oder beschatteten Gebieten (Pereira et al. 1999, Martin et al.
1999). Die Vorteile der Fernerkundung, vor allem im Hinblick auf die Implementierung in
den operationellen Dienst, iberwiegen jedoch deutlich.

Generell kann die Fernerkundung drei verschiedene Aufgaben des Feuer-Monitorings
ubernehmen. Erstens eine Analyse zur Feueranfélligkeit eines Gebietes vor einem Waldbrand.
Zweitens das Erkennen und Detektieren von Waldbrénden. Und drittens Studien zur
Vegetationserneuerung nach einem Waldbrand (Martin et al. 1999). Diese Diplomarbeit
befasst sich ausschlieflich mit dem zweiten Punkt, der Detektion von Waldbranden. Dabei
soll die Fernerkundung nach Barducci et al. 2002 folgende Aufgaben erflillen: Zum Einen
eine Lokalisation und die genaue geographische Ausdehnung der Feuerfront. Zum Anderen
eine Abschatzung der Feuer-Intensitat. Als dritten Punkt fihrt Barducci et al. das Erkennen
von nicht verbrannter Vegetation innerhalb einer Brandflache, und von verbrannten Gebieten
aullerhalb der Hauptbrandflache an. Als letzte Aufgabe nennt er das Erstellen einer
kartographischen Karte fiir Hilfs- und Restaurationsarbeiten. Diese Diplomarbeit hat sich zum
Ziel gesetzt, die Durchfuhrbarkeit der ersten drei aufgefiihrten Punkte sowohl mit optischen-,
als auch mit Radar-Daten zu testen. Auf das Erstellen einer geographischen Karte wird
hingegen nicht ndher eingegangen.
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1.2.1 EFFIS Fire Service

Im Jahr 1997 setzte die Europaische Kommission eine Forschergruppe ein, die speziell an der
Entwicklung und Implementierung von Methoden zur Evaluation des Waldbrandrisikos und
an der Abschatzung der verbrannten Flache in der européischen Union arbeiten sollte (JRC
2009). Diese Gruppe arbeitet bis jetzt als ein Teil der europdischen Kommission im Joint
Research Centre (JRC), was schlieBlich zur Entwicklung des European Forest Fire
Information System (EFFIS) gefuhrt hat. Seit 2000 ist EFFIS im operationellen Dienst
verfiigbar. Dabei werden die Daten, die die einzelnen Lander erheben, verwaltet. Ebenfalls
entstand eine web-mapping Oberflache, die es Nutzern erlaubt, europaweit Informationen
Uber gerade ausgebrochene oder vergangene Feuer zu erhalten (JRC 2009). Seit 2003 wird der
MODIS Sensor zur Brandflachendetektion verwendet, womit Feuer von einer
Mindestausdehnung von 40 Hektar erfasst werden kénnen (San-Miguel-Ayanz et al. 2009).
Ebenfalls erstellt EFFIS eine europaweite Vorhersage des Feuerrisikos anhand von
meteorologischen Daten. Das AusmaR der Brande wird erfasst und mit Hilfe der CORINE-
Landbedeckungsklassen kann festgestellt werden, welche Bedeckungsarten verbrannt sind.
Als zusatzliche Information konnen administrative Grenzen und ein Geldéndemodell
zugeschaltet werden (JRC 2009).

Die Brandflache des EFFIS-Fire Service wurde im Zuge dieser Diplomarbeit verwendet um
sich einen ersten Uberblick tiber die Waldbrande zu verschaffen (www.effis.jrc.ec.europa.eu).

1.2.2 Feuerservice des deutschen Fernerkundungsdatenzentrums

Das deutsche Fernerkundungsdatenzentrum (DFD) des Deutschen Zentrums flr Luft und
Raumfahrt bietet einen operationellen Service zur Waldbranddetektion mit Hilfe des MODIS
Sensors (hot spots). Seit 2006 kdnnen Nutzer Informationen tber aktuelle Feuer in Europa
uber die Internetseite des DLR erhalten und Daten herunterladen. Der hierbei verwendete
Algorithmus basiert auf einem an der Universitat von Maryland entwickeltem Ansatz, liefert
jedoch, im Gegensatz zum EFFIS Fire-Service, keine raumliche Abgrenzung der Brandflache.

1.2.3 Zentrum fur Satellitengestutzte Kriseninformation (ZKl)

Das Deutsche Zentrum fur Luft und Raumfahrt (DLR) hat vor dem Hintergrund einer standig
steigenden Anzahl von Naturkatastrophen das Zentrum flr Satellitengestltzte
Kriseninformation (ZKI), als Service des Deutschen Fernerkundungsdatenzentrums (DFD)
eingerichtet. Im Auftrag des DLR koordiniert das ZKI Aktivitaten der internationalen Charter
Space and Major Disasters und ist somit fiir die schnelle Beschaffung, Aufbereitung und
Auswertung von Satellitenbilddaten bei Natur- und Umweltkatastrophen, fir humanitére
Hilfsaktivitaten und flr die zivile Sicherheit mit der Bereitstellung eines Projektmanagers im
Rahmen dieser Charter zustandig (www.zki.dlr.de). Die Auswertungen werden dabei nach
den spezifischen Bedurfnissen fur nationale und internationale politische Bedarfstrager oder
Hilfsorganisationen durchgefiihrt. Dabei ist das ZKI mit verschiedenen behérdlichen Partnern
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auf EU-, Bundes- und Landesebene, sowie Krisenreaktionszentren und dem Zivil- und
Umweltschutz,  Nicht-Regierungsorganisationen ~ wie zum  Beispiel  humanitéren
Hilfsorganisationen, sowie Satellitenbetreibern und Weltraumorganisationen stark vernetzt
(Géhler & Voigt 2008). Neben der reinen Krisenreaktion und Krisenbeurteilung steht auch die
Ableitung von Geoinformationen fur den Wiederaufbau und die Krisenprévention im Fokus
der Arbeiten und Analysen des ZKI (www.zki.dlr.de). Um den nicht einfach zu
interpretierenden Inhalt eines Satellitenbildes in lesbare und verstandliche Kriseninformation
zu wandeln, werden Karten zur Lage- und Schadensdarstellung erstellt. Nach einer
Katastrophe besteht bei Lagezentren, bei Hilfsorganisationen und Rettungskraften ein hoher
Bedarf an schneller, zuverldssiger und raumbezogener Information. Aufgrund der
Dringlichkeit dieser Information, ist ein Hauptpunkt der Kriseninformation durch das ZKI die
»Schnellkartierung® (rapid mapping), die eine nahe Echtzeitfahigkeit der Ergebnisproduktion
zum Ziel hat (Bamler et al. 2006).

Diese Diplomarbeit ist im Rahmen von zwei Charter-Calls aufgrund von verheerenden
Waldbranden in Griechenland und La Palma im Sommer 2009 entstanden. Hierzu fertigte das
ZKI im Rahmen des rapid mapping zahlreiche Karten fir die Ersthelfer vor Ort an.

1.2.4 Internationale Charter ,,Space and Major Disasters*

Die internationale Charter Space and Major Disasters wurde im Jahr 2000 ins Leben gerufen.
Bis 2005 wurde sie hauptsachlich flr Naturkatastrophen, aber auch fur technische Unfélle, die
Staaten der ganzen Welt betroffen haben, 72 mal ausgeldst (Mahmood et al. 2005). Heute
gehoren dieser Charter zehn Raumfahrtbehdrden und Satellitenbetreiber an. Dazu zahlen das
European Space Agency (ESA), das Centre national d’études spatiales (CNES), das Canadian
Space Agency (CSA), das Indian Space Research Organisation (ISRO), das National Oceanic
and Atmospheric Administration (NOAA), Argentina’s Comisién Nacional de Actividades
Espaciales (CONAE), das Japan Aerospace Exploration Agency (JAXA), das United States
Geological Survey (USGS), DMC International Imaging (DMC), und das China National
Space Administration (CNSA) (www.disasterscharter.org). Die Einzigen, die diese Charter
ausldsen durfen, sind autorisierte Nutzer der Teilnehmerlander, wie zum Beispiel Zivilschutz-
Hilfs-, Verteidigungs-, oder Sicherheitsorganisationen. Ist die internationale Charter Space
and Major Disasters ausgeldst worden, werden die am schnellsten und am besten passenden
Satelliten programmiert und die Raumfahrtagenturen benachrichtigt. Da fur jede Katastrophe
unterschiedliche Satelliten und Raumfahrtbehdrden in Frage kommen, werden immer
verschiedene Agenturen benachrichtigt. Es wird versucht, sowohl Archivdaten, als auch neu
aufgenommene Daten den Instituten so schnell wie méglich zur Verfigung zu stellen und
untereinander auszutauschen (Kemper et al. 2010).
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Kapitel 1 Feuerproblematik im Mittelmeerraum

1.2.5 Global Monitoring of Environment and Security (GMES)

GMES ist eine europaische Initiative zwischen der Européischen Kommision und der ESA fur
wissensbasierte  Technologien ~ zum  besseren  Umweltmanagement  und  in
Sicherheitsangelegenheiten. 1998 gab es bereits erste Treffen zum GMES-Konzept, und seit
2000 existiert die Partnerschaft aus dem Rat der EU sowie der ESA (Kemper et al. 2010).
Neben der Charter nimmt die GMES-Initiative eine wichtige Funktion fir die Bereitstellung
satellitengestltzter Kriseninformation ein. Damit Gbernimmt die EU Verantwortung fir neue
internationale Herausforderungen wie Krisenmanagement, Friedenssicherung, Humanitare
Operationen und Entwicklungshilfe. GMES stellt die Verflgbarkeit von Umwelt- und
Sicherheitsinformationen hoher Qualitat auf einer ununterbrochenen und operationellen Basis
durch  Erdbeobachtung aus dem Weltraum in Zusammenarbeit mit anderen
Informationstechnologien sicher. GMES findet und entwickelt Elemente, die ben6tigt werden,
um nachhaltige, kosteneffiziente und operationelle Verteilungsketten zu generieren (Costa et
al. 2002). So wird zum Beispiel der GMES Emergency Response Service als ein
operationeller Kerndienst aufgebaut, tGber den Brandflaichen zum Beispiel durch das ZKI
ausgewertet werden.

In Kapitel 1 wurde ein kurzer Uberblick tber die Motivation und den Inhalt dieser
Diplomarbeit gegeben. Ebenfalls wurde die Feuerproblematik im Mittelmeerraum mit ihren
Ursachen und Folgen naher erlautert, woraus sich die Wichtigkeit der Fernerkundung beim
Feuer-Monitoring ergibt. Auch sind verschiedene Feuer-Sevices in Europa und die
Einbettung dieser Arbeit in das Zentrum fur Satellitengestiitzte Kriseninformation dargestellt
worden. Das néachste Kapitel befasst sich mit der Gebietscharakteristik des
Mittelmeerraumes, der vorhandenen Datengrundlage und der Datenauswahl.
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2. Gebietscharakteristik und Datengrundlage

Wie bereits erwahnt, entstand diese Diplomarbeit im Kontext von drei Charter-Calls zu
verheerenden Waldbrénden in Griechenland, Italien und Spanien im Jahr 2009. In Kapitel 2
wird daher n&her auf den Mittelmeerraum eingegangen. Dabei werden die geographische
Lage, das vorherrschende Klima, die Boden und die Vegetation beschrieben. Ebenfalls wird
die Datengrundlage der drei Katastrophenkartierungen dargestellt. Es wird erklart, welche
Satellitenbildszenen zur Algorithmusentwicklung ausgewahlt werden, und die gewahlten
Gebiete werden naher beschrieben. Auch werden alle zusatzlich fur diese Diplomarbeit
benotigten Daten kurz aufgefihrt.

21 Der Mittelmeerraum

»,Eine allumfassende geographische, geologische, klimatische, ©kologische oder
biogeographische Definition, die samtliche Aspekte der mediterranen Vielfalt berlicksichtigen
und den Mittelmeerraum eindeutig abgrenzen wirde, gibt es nicht.” (Hofrichter et al. 2001.:
102). Eine grobe Abgrenzung der mediterranen Region bilden jedoch die alpidischen
Gebirgsziige um das Becken, und seine Lage zwischen dem 30. und 40. ndrdlichen
Breitengrad (Hofrichter et al. 2001). Ebenfalls wird oft die Wachstumsgrenze des wertvollsten
Frucht- und Nutzbaumes, des Olbaumes, als Abgrenzungskriterium des Mittelmeerraumes
verwendet (Rother 1993, Hofrichter et al. 2001). Hierbei werden jedoch die Hohenregionen
des Mittelmeerraumes weitgehend ausgespart.

Das Festland des Mittelmeerraumes ist durch seine Lage im alpidischen Faltensystem in viele
kleine Landschaftszellen zersplittert. Das ausgepragte Relief erzeugt eine wechselvolle
Szenerie, in der grol3flachige Lebensrdume die Ausnahme sind. Dies fiihrt zu einer engen
Kammerung und Individualisierung ihrer Oberflache (Rother 1993). Hier zeigt sich ein
Vorteil der Fernerkundung, da auch schwer zugangliche Landschaftsbereiche beobachtet
werden konnen.

Der mediterrane Raum ist charakterisiert durch eine hohe Diversitdt und Heterogenitat der
Vegetations- und Landschaftsstruktur. Im Folgenden wird dargestellt welches Klima, welche
Bdden und welche Vegetation ihn auszeichnen.

211 Klima

Der Mittelmeerraum unterliegt zwei verschiedenen Klimasystemen. Durch die Verschiebung
der innertropischen Konvergenzzone (ITC) an den ndrdlichen Wendekreis im Nordsommer,
dehnen sich die Subtropen tber den Mittelmeerraum hin aus, und das Mittelmeer unterliegt
dem subtropischen Hadley Zirkulationssystem (Lauer & Bendix 2006). Im Nordwinter
hingegen wandert die ITC an den sudlichen Wendekreis und erreicht somit den
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weitestmoglichen Abstand zur Nordhélfte. Aufgrund dessen verschieben sich auch die
Subtropen nach Siden, und der Mittelmeerraum gerét unter den Einfluss der auBertropischen
Westwindzirkulation (Hofrichter et al. 2001). Durch die unmittelbare Nachbarschaft des
Mittelmeeres bleibt der feuchte Winter mild (Rother 1993). Somit zéhlt der européische
Mittelmeerraum zu den winterregengeprégten Subtropen, was zwei 0kologische
Stressfaktoren aufweist (Lauer & Bendix 2006). Zum Einen eine exzessive, sommerliche
Trockenzeit, die genau in die Vegetationsperiode fallt und zum Anderen, dass diese
Trockenzeit eine ausgepragte Niederschlagsvariabilitat besitzt. Letztere verursacht extremen
Wasserstress bis hin zu Dirreschaden. Die maximalen Niederschlége fallen im Herbst und im
Frihjahr (Lauer & Bendix 2006).

2.1.2 Bobden

Aufgrund der langen Trockenheit wéhrend der Sommermonate wird die Pedogenese fr einen
relativ langen Zeitraum unterbrochen, sodass sich die Bodenbildung auf die feuchten
Wintermonate beschréankt, in denen ausreichend Feuchtigkeit zur chemischen Verwitterung
vorhanden ist (Rohter 1993). Das bereits angesprochene ausgeprégte Relief bringt es mit sich,
dass haufig sehr flachgrindige oder skelettartige Bdden mit Gesteinstrimmern, also
Rohbdden ohne ausgepragten Humushorizont, vorhanden sind. Somit verhindern die
horizontale und vertikale Kammerung des Reliefs und der rasche Gesteinswechsel ein
grol¥flachiges Vorkommen eines Bodentypes (Rohter 1993). Im Mittelmeerraum kommen
hauptséchlich braune (Terra fusca) und rote (Terra rossa) mediterrane Bdden, sowie
entsprechende Ubergangsbdden, die rotbraunen Boden (Chromic Luvisol) vor. Alle diese
Bdden sind relativ néhrstoffarm, weitgehend entkalkt und reagieren dementsprechend
schwach sauer (Rohter 1993). In Anpassung an die Reliefverhaltnisse kommen verschiedene
azonale Boden vor. So wechseln sich mehrere Varianten unergiebiger Boden des Steilreliefs
(Lithosole) mit ertragreichen Boden in Télern und Senken (Regosole) ab. Ab einem gewissen
Alter konnen sich auf vulkanitischem Substrat mineralreiche, fruchtbare Béden (Andosole)
ausbilden (Rohter 1993).

Geféhrdet werden die meist nur gering fruchtbaren Bdden des mediterranen Raumes durch
eine intensive Bodennutzung seit der Antike, eine hochgradige Entwaldung und fehlenden
Bewuchs des Ackerlandes uber groRBe Teile des Jahres (Rohter 1993). Aufgrund der
sommerlichen Trockenheit und der haufigen Starkregen in der feuchten Jahreszeit (siehe
Punkt 2.1.2) sind die Bdden in hohem MalRe erosionsgeféahrdet. Dazu tragt ebenfalls die
Bodenerosion durch Wind bei.

Somit wirkt sich die Vegetationszerstorung durch Feuer verheerend aus und fihrt zu

vermehrter Erosion, was in besonders ungunstigen Umstanden zur volligen Abtragung des
Bodens fuhren kann (siehe Abbildung 1-2 (b) ) (Rother 1993).
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2.1.3 Vegetation

Der Mittelmeerraum ist hinsichtlich seiner Artenvielfalt eine der wichtigsten Regionen der
Erde, da er als Ubergangszone zwischen drei Kontinenten Arten aus Europa, Afrika und
Asien beherbergt. So finden sich hier beispielsweise 10% aller blihenden Pflanzen, obwonhl
der Mittelmeerraum nur 1,6% der Erdoberflache einnimmt (WWF 2008).

Wo der Boden es zuldsst, herrschen hartlaubige oder mikrophylle Holzgewachse vor (Reisigl
2001). Fir den heutigen Zustand der Vegetation im Mittelmeerraum ist vor allem der Mensch
verantwortlich, weshalb sich der fiir den Mittelmeerraum so bezeichnende Hartlaubwald nur
an wenigen Stellen erhalten hat und durch Kulturland ersetzt worden ist (Reisigl 2001). Die
am meisten verbreiteten Hartlaubgewéchse setzen sich aus immergriinen Baumen, Stréuchern,
Halb- und Zwergstrduchern zusammen. Generell bestimmt sich die Vegetation aus
mannigfacher kleinrdumiger Differenzierung des Pflanzenkleides, was auf den Wettbewerb
innerhalb der Arten zurtickgeht. Dabei ist es gleichgiltig ob das Klima oder der Boden die
unterschiedliche Feuchtebilanz verursachen. Die natlrlichen Hartlaubwalder bestehen aus
immergrinen Eichen (Rother 1993). Ursprunglich handelte es sich dabei um geschlossene
Wélder mit einer 15 — 18 Meter hohen Baumschicht, einer artenreichen immergriinen
Strauchschicht (3 — 5 Meter) und einer Krautschicht immer- und sommergriner Gewéachse
(0,5 Meter). Die Baumschicht wird dabei von wenigen Leitarten, die je nach Region im
Mittelmeerraum unterschiedlich vorkommen, gebildet. Dazu zéhlen zum Beispiel die Stein-
oder Grineiche (Quercus ilex), die Korkeiche (Quercus suber), Kermeseiche (Quercus
coccifera), wilder Olbaum (Olea oleaster), Johannisbrotbaum (Ceratonia siliqua),
Aleppokiefer (pinus halepensis), Seestrandkiefer (pinus maritima), Zypresse (Cupressus
sempervirens) und verschiedene Zedern (Cedrus atlantica, Cedrus libani) (Reisigl 2001,
Rother 1993).

An vielen Stellen werden die lichten Hartlaubwaélder von Hartlaubgebisch abgelést. Diese
zwei bis vier Meter hohen, dichten Strauch- und Zwergstrauchgesellschaften kommen auch
unabhangig von Wéldern vor, und werden als Macchie bezeichnet. Als Leitarten treten hierbei
die Baumheide (Erica arborea), der Erdbeerbaum (Arbus unedo), die Montpellier-Zistrose
(Cistus monspeliensis), der Lorbeer (Laurus nobilis), der Mastixstrauch (Pistacia lentiscus),
die Steinlinde (Phillyrea media), der immergriine Kreuzdorn (Rhamnus alaternus), die echte
Myrte (Myrtus communis), die Stechwinde (Smilax aspera) und der Gemeine Méausedorn
(Ruscus aculeatus) auf (Reisigl 2001, Rother 1993).

Die né&chste, weit verbreitete Pflanzengesellschaft stellt die Zwergstrauchformation, die
Garrigue, dar. Im Unterschied zur Macchie werden die Gariden nur kniehoch, stellen eine
relativ offene Pflanzengesellschaft (Heide) dar und weisen einen reichhaltigeren Artenbestand
mit starkem Wechsel der Leitarten auf. Hierbei treten meist krippelwichsige, immergriine
Eichen, verschiedene Zistrosen, Hart- und Weichlaubgewachse, Krauter (zum Beispiel Minze,
Thymian, Salbei, Lavendel, Rosmarin) und Zwiebelgewéchse (wie Iris, Orchidee, Wildtulpe)
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als Leitarten auf (Reisigl 2001, Rother 1993). Die bereits unter Punkt 2.1.2 aufgezeigte
azonale Bodenbedeckung fuhrt ebenfalls zu azonalen Vegetationsformen wie zum Beispiel
Auwiéldern oder Sumpfvegetation. Hierzu zéhlt auch die Salzvegetation der Sandstrande und
Dunen, Felskisten und Marschen (Reisigl 2001, Rother 1993).

Da auf vergleichbaren Standorten sowohl Wald-, Strauch- und Zwergstrauchformationen
nebeneinander vorkommen, sind die Strauch- und Zwergstrauchformationen als anthropogene
Ersatzgesellschaften des Hartlaubwaldes aufzufassen. Die Sekundarformationen der
Macchien und Gariden sind durch holzwirtschaftliche Nutzung, Beweidung oder Brande
entstanden (Reisigl 2001).

2.2  Datengrundlage und Auswahl

Die internationale Charter Space and Major Disasters wurde im Sommer 2009 fir
Waldbrande in Griechenland, Spanien und Italien ausgelst. Fur diese drei Brande liegen dem
ZKI zahlreiche Satellitenbilder vor. Welche Auswahl der Satellitenbildszenen im Zuge dieser
Diplomarbeit getroffen wird, wird in Punkt 2.2.1 naher erortert.

Zur Vorprozessierung der Satellitenbildszenen sind digitale Gelandemodelle notwendig. Um
eine Bestandsaufnahme der verbrannten Gebiete durchfuihren zu kénnen, werden die CORINE
Landbedeckungsdaten verwendet. Um die entwickelte Methode einer Genauigkeitsanalyse
unterziehen zu konnen, werden EFFIS- und ZKI-Referenzflachen verwendet. Auf diese
Datengrundlagen wird in den Punkten 2.2.2. — 2.2.4. ndher eingegangen.

2.2.1 Satellitendaten

Im Rahmen der bereits unter Punkt 1.2.4 erdrterten internationalen Charter Space and Major
Disasters wurden die unter Tabelle 2-1 dargestellten Satellitendaten zum Zeitpunkt der
jeweiligen Waldbrande in Griechenland (Region Grammatiko), in Spanien (La Palma) und in
Italien (Sardinien) aufgenommen. Tabelle 1-1 fiihrt den Namen des Satelliten, seine raumliche
Auflosung, die jeweiligen Bénder und Gebiete auf. Die Bezeichnung pre und post bezieht sich
in der gesamten Diplomarbeit auf den Aufnahmezeitpunkt der Satellitendaten, also ob sie vor
(pre) oder nach (post) beziehungsweise wéhrend des Waldbrandes aufgezeichnet worden sind.
Ein ,x*“ bedeutet, dass die Daten vorhanden sind, wéhrend ein leeres Feld das Gegenteil
ausdriickt. ~ Tabelle  2-2  fihrt  zusatzlich  die  verschiedenen  TerraSAR-X
Satellitenbildaufnahmen der Region Grammatiko und La Palmas naher aus, wobei Abbildung
2-1 die Gebietsabdeckung der jeweiligen Szenen in Griechenland verdeutlicht. Der
eingetragene Pfeil gibt dabei den Orbit, also die Flugrichtung, des Satelliten an. TerraSAR-X
kann Daten wahrend seines Fluges entweder von Norden nach Siiden (descending), oder von
Stden nach Norden (ascending) aufzeichnen. In Tabelle 2-2 werden auch vorhandene
TerraSAR-X Archivdaten aufgefihrt, da sich nach einer ausfiihrlichen Literaturrecherche zur
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Brandflachendetektion mit Mikrowellen ergab, dass dies nur auf Basis einer multitemporalen
Analyse mdglich ist.

satellit Raumliche Bander Griechenland Spanien Italien
Auflésung Pre Post | Pre Post | Pre Post
DMC 32 Meter grin, rot, NIR | X X X
IRS-P6 5 Meter grén; Fot, IKIE, X X X
SWIR
SPOT 5 10 Meter | 9" rot, NI, X X X X X
SWIR
blau, grin, rot,
AVNIR-2 10 Meter | D9t IOb Ly X X
NIR
| N
IKONOS | 2,5 Meter | °% 9™t X
NIR
15
Meris 160 Meter (390 — 1040 X
nm)
. blau, grin, rot,
Rapid Eye 5 Meter ) X
RedEdge,Nir
i NIR
SPOT 4 20 Meter | 9™ 0N x | x
SWIR
siehe
TerraSAR-X X X X X X
Tabelle 2
Tabelle 2-1: Datengrundlage, eigene Darstellung
Gebiet Datum Modus Polarisation Orbit Gebietsabdeckung
La Palma 09.08.2009 | Spotlight \VAY/ ascending | ganze Brandflache
La Palma 09.08.2009 | Spotlight HH ascending | ganze Brandflache
La Palma 13.12.2007 | Stripmap HH ascending ganze Insel
La Palma 09.08.2009 | Stripmap HH ascending ganze Insel
nordlicher Teil der
Griechenland | 13.05.2008 | Stripmap \VAY/ descending .
Brandflache
nordlicher Teil der
Griechenland | 29.08.2009 | Stripmap \VAY/ descending .
Brandflache
Griechenland | 08.03.2009 | Stripmap HH ascending | ganze Brandflache
Griechenland | 31.08.2009 | Stripmap HH ascending | ganze Brandflache

Tabelle 2-2: TerraSAR-X Datengrundlage, eigene Darstellung
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Abbildung 2-1: TerraSAR-X Datengrundlage 2009 in Griechenland, eigene
Darstellung

Nach einer umfangreichen Literaturrecherche im passiven Bereich der Fernerkundung stellt
sich heraus, dass vor allem das mittlere Infrarot fiir eine genaue Brandflachendetektion
ausschlaggebend ist (siehe Punkt 3.1.1). Dies wird bei der Datenauswahl berticksichtigt. Da
sowohl eine monotemporale als auch eine multitemporale Methode entwickelt werden soll,
und die Methode auch auf ihre Ubertragbarkeit hin geprift werden soll, verbleiben als
maogliche Satellitenbilddaten nur SPOT 5 und IRS-P6. Das IRS-P6 Satellitenbildpaar ist
jedoch sowohl in Griechenland als auch in La Palma stark bewdlkt, weshalb die
Datenauswahl auf die SPOT 5 Satellitenbildszenen fallt. Ebenfalls ergibt sich nach einer
umfassenden Archivdaten-Recherche, dass auch SPOT 5 Satellitenbildszenen fir die
Waldbrande in Griechenland von 2007 vorliegen, was zum Ubertragbarkeitstest der Methode
verwendet wird. Nahere Informationen zum SPOT 5 Satelliten liefert Punkt 3.1.3.
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Im aktiven Bereich der Fernerkundung liegen ausschlieBlich  TerraSAR-X
Satellitenbildszenen vor, weshalb sich hier eine Auswabhl erlbrigt.

Da keine SPOT 5 und TerraSAR-X Satellitenbildszenen von Sardinien vorliegen, wird dieses
Gebiet aus der Methodenentwicklung ausgeschlossen.

2.2.2 Digitale Gelandemodelle

Wie unter 4.1.1 néher erlautert wird, musst das pre/post Satellitenbildpaar von Spanien
georeferenziert werden. Aufgrund des ausgepragten Reliefs sowohl in Spanien, als auch in
Griechenland, ist ein digitales Geldndemodell auch fir die topographische Normalisierung im
Zuge der Atmospharenkorrektur (siehe Punkt 4.2.1) n6tig. Zur Verwendung kommen hierfir
zwei DLR-interne digitale Gelandemodelle fur die Region Grammatiko (Griechenland) und
La Palma (Spanien) mit einer raumlichen Auflésung von 30 Meter. Um diese Gelandemodelle
fiir die Georeferenzierung und die Atmospharenkorrektur verwenden zu kdnnen, werden sie
mit Hilfe der Software ERDAS auf die SPOT 5 Satellitenbildszenen angepasst.

2.2.3 CORINE Landbedeckungs-Daten

Die Coordination of Information on the Environment (CORINE) sieht die europaweite
Kartierung der Bodenbedeckung auf Basis von Satellitendaten vor, und ist ein Programm der
Européischen Union. Um einen einheitlichen, und damit vergleichbaren Datensatz der
Bodenbedeckung in Europa zu garantieren, erfolgt die Erfassung in 44 einheitlichen
Landnutzungsklassen. Die Klassifikationsnomenklatur besteht aus drei Hierarchien, die sich
immer weiter aufgliedern. Die erste Ebene besitzt finf Klassen, die zweite Ebene 15, und die
dritte Ebene 44. Die Daten liegen im Mal3stab 1:100.000, mit einer Lagegenauigkeit von 100
Metern vor, und stehen im Internet frei zur Verfligung. Die Ersterfassung erfolgte 1990, eine
Aktualisierung des Datenbestandes erfolgte zum Bezugsjahr 2000. Seit Februar 2010 stehen
neue Daten fur Deutschland zum Bezugsjahr 2006 zur Verfugung. Fir die ausgewéhlten
Untersuchungsgebiete sind die neuesten Daten des Bezugsjahres 2006 noch nicht vorhanden,
sodass die CORINE Landbedeckungs-Daten von 2000 verwendet werden
(www.corine.dfd.dIr.de, www.eea.europa.eu).

Die Corine Daten werden als Uberblick (iber die vorherrschende Vegetation, als Hilfestellung
zur Schwere des Verbrennungsgrades und zur Bestandsaufnahme der verbrannten Flachen
benétigt.

2.2.4 Referenzdaten

Um die Klassifikationsgenauigkeit der im Rahmen dieser Diplomarbeit entwickelten Methode
validieren zu koénnen, werden Referenzdaten der verbrannten Flachen benétigt. Einerseits
werden dazu Referenzdaten des bereits unter Punkt 1.2.1 erwéhnten EFFIS-Fire Service
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bezogen. Diese Daten stehen mit Angabe der verbrannten Fl&che im Internet frei zur
Verfligung, jedoch nicht zum Herunterladen. Die Flachenangaben werden fir eine erste
Einschatzung der Brandflache verwendet. Um die Brandflache nicht nur flachenmafig,
sondern auch lageméRig validieren zu kénnen, werden die Waldbrénde in Griechenland und
Spanien in der Software eCognition Developer und ArcGis auf Grundlage der SPOT 5
Satellitenbildszenen selbst digitalisiert. Die Flachenangaben des Ubertragbarkeitstests
stammen aus der ZKI-Schnellkartierung der jeweiligen Waldbrande (siehe Kapitel 6).

2.3 Untersuchungsgebiete

Wie bereits unter Punkt 2.2.1 dargestellt wurde, fallt die Gebietsauswahl aufgrund der
vorhandenen Satellitenbilddaten auf die Waldbrande der Region Grammatiko in Griechenland
und die Insel La Palma in Spanien. Im Folgenden werden diese Gebiete mit den
dazugehorigen Satellitenbildern genauer dargestellt.

2.3.1 Griechenland — Region Grammatico

Das erste Untersuchungsgebiet befindet sich in der Region Grammtico in Griechenland und
wird im Zuge dieser Arbeit unter der Bezeichnung Brandflache Griechenland gefiihrt. Das
Untersuchungsgebiet wird in Abbildung 2-2 in Form der SPOT 5 Satellitenbildaufnahme vom
25.08.2009 dargestellt. Dabei handelt es sich um ein Falschfarbenbild, das in der Bandreihung
mittleres Infrarot, nahes Infrarot und griin dargestellt wird. Diese Bandreihung wird gewahlt,
da sich hier die Brandflache am deutlichsten von der Umgebung abhebt. Der Waldbrand
befindet sich in nur circa 30 Kilometer Entfernung zu Athen, und liegt damit im Grofsraum
der Hauptstadt. Als wichtiges Naherholungsgebiet wird die Region Grammatiko auch als
grine Lunge Athens bezeichnet. Die Zerstérung der Vegetation kann sich somit gravierend
auf das Mikroklima Athens auswirken. Ebenfalls in Abbildung 2-2 miteinbegriffen ist die
Landbedeckung des Untersuchungsgebietes anhand der CORINE Landbedeckungsklassen.
Das Untersuchungsgebiet war vor dem Feuer hauptsachlich mit Hartlaubbewuchs, Wiesen
und Weiden und einer Wald/Strauch Vegetation bedeckt. Der Brandflachenbereich liegt im
Osten in unmittelbarer Nahe zum Golf Petalion, einem Nebenmeer der Agais. Im Norden
grenzt die Brandflache an den Golf von Notios Evoikos, ebenfalls ein Nebenmeer der Agis.
Innerhalb von weniger als 10 Kilometer steigt das Relief von Meereshohe auf bis zu 500
Meter an, und weist zahlreiche kleine Hiigel auf. Dies beeinflusst die Beleuchtungseffekte
und somit auch die Brandflachendetektion. Am 21.08.2009 brachen in dieser Region
Waldbrénde aus. Die Brénde zerstorten nicht nur tausende Hektar Wald- und
landwirtschaftliche Nutzflache, sondern es mussten auch zahlreiche Anwohner evakuiert
werden. Im Zuge der internationalen Charter Space and Major Disasters wurde das ZKI
aktiviert und flhrte eine Schnellkartierung der Brandflache auf Grundlage von SPOT 5 und
IKONOS Daten durch. Der Waldbrand reicht im Westen bis an den Marathon-See heran. Das
Gebiet ist von einer groferen StraBe und vielen kleinen Ortschaften durchzogen, die
Besiedelung ist jedoch relativ gering.
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Abbildung 2-2: Gebietstuberblick der Brandflache in Griechenland, eigene Darstellung
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2.3.2 Spanien - La Palma

Das zweite Untersuchungsgebiet befindet sich auf La Palma. La Palma ist die nordwestlichste
und entstehungsgeschichtlich élteste der sieben grof3en kanarischen Inseln. Alle Inseln des
Archipels sind durch einen so genannten hot spot entstanden, und bestehen aus Lavagestein.
Abbildung 2-3 (a) zeigt ein Falschfarbenbild (Bandkombination mittleres Infrarot, nahes
Infrarot, griin) der SPOT 5 Satellitenbildaufnahme vom 07.08.2009. Die Insel zeichnet sich
durch ihr sehr stark ausgepréagtes Relief aus, das im Bereich der Brandflache innerhalb von
weniger als finf Kilometer von Meereshéhe auf (ber 1900 Meter ansteigt. Abbildung 2-3 (b)
verdeutlicht die hohe Reliefenergie in einer zweifachen Uberhéhung. Aufgrund des starken
Reliefs ist die Insel in vielen Bereichen gar nicht, oder nur gering bevolkert.

Die Waldbrande auf La Palma sind zwischen dem 31.07.2009 und dem 03.08.2009
ausgebrochen, und zerstorten 30 Hauser und mehrere Weinberge. Uber 4000 Anwohner
mussten zeitweise evakuiert werden.

Abbilung 2-3 (c) zeigt die Vegetation der Insel nach den Landbedeckungsklassen von
CORINE. Auf der Insel herrscht eine Vegetation bestehend aus Nadelwélder, Wiesen und
Weiden, Hartlaubbewuchs, regelmaRig bewadssertem Ackerland, Obst/Beerenobstbesténde,
Weinbaufldchen und spérlicher Vegetation vor. Aufgrund des starken Reliefs und dem zur
Vegetationsbildung ungiinstigem Lavagestein sind groRe Teile der Insel nur sehr sparlich oder
gar nicht bewachsen.

Hier soll auf eine Besonderheit der Insel La Palma naher eingegangen werden. Das in einigen
Bereichen der Insel sehr dunkle Lavagestein (zum Beispiel an der sidlichsten Spitze der
Insel) weilst ahnliche spektrale Reflexionseigenschaften auf wie die Brandflache, was zu
Fehlklassifikationen fuhren kann.

An dieser Stelle soll noch erwahnt werden, dass aufgrund des Bekanntheitsgrades der Insel La
Palma im weiteren Verlauf der Arbeit von der Brandflache auf La Palma (und nicht Spanien)
gesprochen wird. Die Waldbrande in der Region Grammatico in Griechenland werden als
Brandflache Griechenland bezeichnet.

In Kapitel 2 wurde die Gebietscharakteristik sowohl des Mittelmeerraumes, als auch die der
gewahlten Untersuchungsgebiete néher beschrieben. Die vorhandene Datengrundlage wurde
dargestellt, und die im Zuge dieser Arbeit verwendeten Daten wurden aufgefiihrt. Im nachsten
Kapitel soll auf die Brandflachendetektion mit Hilfe der Fernerkundung naher eingegangen
werden.
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Abbildung 2-3: Gebietstberblick der Brandflache in La Palma, eigene Darstellung
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3. Grundlagen der Fernerkundung zur Brandflachendetektion

In diesem Kapitel wird auf die spektralen Besonderheiten von Brandflachen, sowohl bei
passiven, als auch bei aktiven Aufnahmesystemen néher eingegangen. Um die Mdglichkeiten
der Fernerkundung zur Brandflachendetektion verstehen zu kdnnen, wird die Funktionsweise
sowohl im passiven als auch im aktiven Bereich erldutert. Ebenfalls wird ein kurzer Literatur-
und Methodenuberblick zur Brandflachendetektion gegeben. Die beiden verwendeten
Satelliten SPOT 5 und TerraSAR-X werden eingehender beschrieben. Im Zuge dieser Arbeit
verwendete Vorverarbeitungs- und Auswertemethoden der Fernerkundung werden kurz
erlautert.

»,Remote sensing ist the science and art of obtaining information about an object, area or
phenomenon through the analysis of data acquired by a device that is not in contact with the
object, area, or phenomenon under investigation.” (Lillesand et al. 2004: 1). Dies bedeutet,
dass Bilder der Erdoberflache aufgezeichnet werden kdénnen, ohne mit ihr in Beriihrung
kommen zu missen.

Laut Albertz 2007 ist jedes Bild das Ergebnis eines Abbildungsprozesses, dem sowohl
geometrische als auch radiometrische (physikalische) Aspekte zugrunde liegen. Dabei sagt
der geometrische Aspekt etwas Uber die rdumliche Richtung, und der physikalische Aspekt
etwas Uber die Intensitdit und die spektrale Zusammensetzung der Strahlung aus.
Grundsatzlich kann die Fernerkundung nach der Quelle der empfangenen Strahlung in aktive
und passive Aufnahmesysteme unterschieden werden. Unter Punkt 3.1 wird auf die passiven
Aufnahmesysteme eingegangen, wahrend der Punkt 3.2 sich mit den aktiven
Aufnahmesystemen néher beschaftigt. Fur beide Aufnahmesysteme gleich ist das
Grundprinzip der elektromagnetischen Strahlung. Sie unterscheiden sich jedoch deutlich
hinsichtlich der verwendeten Wellenldngenbereiche und des Operationsmoduses (Albertz

Elektrizches Feld

” —ale
’_f-’/a Entfernung

Magnetfeld

Frequenz

Abbildung 3-1: Elektromagnetische Welle, verandert nach: www.fe-lexikon.info
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2007, Lillesand et al. 2004). Die elektromagnetische Strahlung besteht aus einer elektrischen
und magnetischen Komponente, die sich gegenseitig bedingen, wodurch eine Bewegung
entstent. Abbildung 3-1 zeigt das Grundprinzip der elektromagnetischen Welle und
Eigenschaften, durch die sie sich definieren ldasst. Hierzu zéhlen zum Beispiel die
Wellenlange, die die Entfernung von einem Wellenscheitel zum n&chsten angibt, die
Amplitude, die die Hohe des Wellenscheitels beschreibt, die Frequenz, die die Anzahl der
positiven Nulldurchgénge pro Sekunde definiert und die Polarisation, die die Richtung der
Schwingungsebene angibt, und somit horizontal oder vertikal ausgerichtet sein kann.

Ein Sensor kann die elektromagnetische Strahlung in allen Bereichen des
elektromagnetischen Spektrums erfassen. Man kann das gesamte Spektrum je nach Art ihrer
Entstehung und Wirkung der Strahlung in verschiedene Bereiche einteilen, die ohne scharfe
Grenzen ineinander tGbergehen und sich teilweise tberlappen (Albertz 2007). Abbildung 3-2
stellt das elektromagnetische Spektrum mit seinen verschiedenen Bereichen dar. Das
menschliche Auge kann dabei nur einen sehr kleinen Ausschnitt von ca. 0,4 bis 0,7 um
wahrnehmen (Lillesand et al. 2004). Je nachdem, in welchem Wellenlangenbereich der
empfangenen elektromagnetischen Strahlung die Datenaufnahme erfolgt, spricht man von
Bandern. Wird gleichzeitig in verschiedenen Wellenlangenbereichen aufgenommen, spricht

Atmospharische

Durchlassigkeit
: %_
10' 10'5 101 10'3 10" 1010 10°  Hertz
Rontgen  Ultraviolett | nahes IR mittleres und fernes Infrarot Mikrowellen Radiowellen
001 gm 0,1 um - Adum 10 um 100 um 1mm 10mm 100 mm im

Radar-Verfahren

= = —m=| Multispekiral-Scanner

0.4 0,5 0,6 0,7 1.0 um
uv Sichtbares Licht Infrarot

Abbildung 3-2: Elektromagnetisches Spektrum, verandert nach: www.fe-lexikon.info

man von einem Multispektralsystem (Albertz 2007). Passive Aufnahmesysteme kénnen vom
sichtbaren Bereich bis hin zum thermalen Infrarot aufzeichnen. Durch das Aufnehmen von
Bereichen, die das menschliche Auge nicht erfassen kann, entstehen wertvolle zusatzliche
Informationen in Satellitenbildern. So ist zum Beispiel die Reflexion der VVegetation im nahen
Infrarot besonders hoch, und kann in diesem Bereich des elektromagnetischen Spektrums am
Besten von anderen Landbedeckungsarten unterschieden werden. Der Mikrowellenbereich
des elektromagnetischen Spektrums den Radarsysteme zur Aufzeichnung verwenden, liegt
von einem Millimeter bis zu einem Meter (Lillesand et al. 2004).

-24 -



Kapitel 3 Grundlagen der Fernerkundung zur Brandfldchendetektion

Ebenfalls wird in Abbildung 3-2 die Durchléssigkeit der Atmosphare dargestellt, die die
Fernerkundung mafRgeblich beeinflusst. Bestimmte Wellenldngen werden in der Atmosphare
gestreut und kdnnen deswegen nicht aufgezeichnet werden. Bereiche, die die
elektromagnetischen Wellen durchdringen kdénnen nennt man atmosphérische Fenster
(Albertz 2007). Die wichtigsten Absorptionsbanden der Erdatmosphére im solaren Spektrum
sind Wasserdampf, Ozon, Sauerstoff, Kohlendioxid und Methan. Ebenfalls bewirken
Aerosole (feste und flussige Partikel in der Atmosphére) und Molekile eine breitbandige
Abschwachung der solaren Einstrahlung (Blaschke 2002). Eine hohe Durchlassigkeit weist
die Atmosphare zum Beispiel im sichtbaren Bereich auf. Fir die Mikrowellenstrahlung stellt
die Atmosphare keinerlei Hindernis dar.

Nach dem Plank’schen Wirkungsquantum (siehe Gleichung 3.1) ist die Energie einer
elektromagnetische Welle indirekt proportional zu ihrer Wellenldnge. Dies bedeutet flr die
Fernerkundung, dass langere Wellenldngen aufgrund ihrer geringeren Energie schwieriger zu
messen sind. Dies setzt die raumliche Auflésung in diesen Bereichen des elektromagnetischen
Spektrums stark herab (Albertz 2007).

Q:_ 3.1

Wobei:

Q = Energie

h = Plank’sche Konstante (6,626 * 107*)
¢ = Lichtgeschwindigkeit (m/s)

A = Wellenléange (m)

3.1  Passive Aufnahmesysteme

Zundchst wird der optische Bereich der Fernerkundung im Hinblick auf die
Brandflachendetektion vorgestellt. Unter optischer oder passiver Fernerkundung versteht man
Systeme, die ausschlieflich die in der Natur vorhandene elektromagnetische Strahlung
nutzen. Dabei kann es sich um von der Sonne abgestrahlte und der Erde reflektierte Strahlung
handeln, oder um die sogenannte Thermalstrahlung, die jeder Ko&rper aufgrund seiner
Eigenstrahlung abgibt (Albertz 2007, Lillesand et al. 2004). Je nachdem, wie die eintreffende
Strahlung mit der Atmosphdre und den Oberflachenobjekten interagiert, ergeben sich
spezielle Muster und Besonderheiten, anhand denen die Satellitenbilder ausgewertet werden
kdénnen (Lillesand et al. 2004, Albertz 2007). Abbildung 3-3 verdeutlicht den Weg der
extraterrestrischen Sonnenstrahlung durch die Atmosphare zur Erdoberflache und zuriick zum
Sensor. Die Solarstrahlung erreicht von der Sonne kommend zunéchst die oberen Schichten
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A Sensor  Datenspeicherung ~ Nutzer

w_.-

oS Reflexion
1 \ - Emitierte Energie
Absorption ~
3
\ / \é Reflekfierte Energie ™
W \
Reflexion Reflexion

Absorbierte Energ|e Transmitiierte Energie

Abbildung 3-3: Streuung und Absorbtion, eigene Darstellung nach Lillesand et al. 2004 und Albertz 2007

der Atmosphare, wo ein Teil zurtick in den Weltraum reflektiert wird, der Rest jedoch bis zur
Erdoberflache durchdringen kann. Auf dem Weg zur Erdoberflache unterliegt die Strahlung
der Refraktion, der Absorption und der Streuung (Albertz 2007). Trifft die elektromagnetische
Strahlung auf einen Korper, wird sie zum Teil reflektiert oder absorbiert, und die restliche
Strahlung durchdringt den Korper (Transmission). Die Auspréagung der einzelnen Anteile
variieren von Koérper zu Korper und sind sowohl von der Beschaffenheit des Korpers, als auch
von der Wellenldnge abhangig (Albertz 2007). Ebenfalls stellt Abbildung 3-3 die
Weiterverarbeitung der am Sensor empfangenen Daten dar.

Im Folgenden wird auf die Charakteristik von Brandflachen ndher eingegangen.

3.1.1 Spektrale Eigenschaften von Brandflachen

Waldbrande zerstoren jegliche Art von Landbedeckung und reduzieren so zum Beispiel die
Dichte und den Wassergehalt der Vegetation, verandern den Bodengehalt und entbl6Ren den
Boden. Dies spiegelt sich in verénderten spektralen Eigenschaften der vorherrschenden
Bedeckung wieder. Ein Teil der eintreffenden Solarstrahlung wird als chemische Energie
gespeichert, zum Beispiel in der Photosynthese. Diese temporér gespeicherte Energie wird
durch die Zerstorung der Vegetation durch das Feuer in Warmeenergie umgesetzt (Lauer &
Bendix 2006). Im Folgenden wird genauer erldutert, welche Veranderung der Reflexion in
unterschiedlichen Bereichen des elektromagnetischen Spektrums nach einem Waldbrand von
verschiedenen Autoren beobachtet werden konnte. Zum Ende eines jeden Bereiches wird kurz
erwéhnt, wie sich die Reflexion des Waldbrandes uber La Palma im Vergleich zur vorher
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bestehenden Vegetation verandert. Uber den Waldbrand in Griechenland kann hierzu keine
Aussage getroffen werden, da eine Satellitenbildszene vor den Waldbranden nicht zur
Verfligung steht. Die Reflektivitat verschiedener Landbedeckungsarten in unterschiedlichen
Wellenlangenbereichen der Brandflache in Griechenland wird jedoch in Punkt 5.1.2 naher
beschrieben.

Sichtbarer Bereich (0,4 -0,7 um)

Die Reflektivitat der Vegetation ist im sichtbaren Bereich des elektromagnetischen Spektrums
gering, was die Brandflachendetektion daher kaum ermdglicht (Pereira et al. 1999).
Erschwerend kommt hinzu, dass der Wertebereich, der sich zur Unterscheidung zwischen
verbrannten und unverbrannten Gebieten eignet, relativ gering ist, und die
Hintergrundstreuung den Kontrast dunkler Flachen stark mindert (Pereira et al. 1999). So
unterscheiden sich die spektralen Reflektivitatseigenschaften von Brandflachen nach dem
Zeitpunkt der Aufnahme, dem Okosystem, der Art der Bedeckung und der Schwere des
Brandes. Ohne eine genaue Analyse der lokalen Bedingungen, die auch eine Untersuchung
des Reflektivitatsverhaltens des Bodens mit einschliefen sollte, ist daher eine generelle
Aussage uUber die Zu- oder Abnahme der Reflektivitdt im sichtbaren Bereich des
elektromagnetischen Spektrums nicht moglich (Arino et al. 2001). So konnten die meisten
Autoren einen Anstieg der Reflexion tber verbrannten Flachen beobachten (Pereira & Setzer
1993, Koutsias & Karteris 1996, Pereira et al. 1999), einige jedoch auch einen Riickgang
(Frederiksen et al. 1990, Jakubauskas et al. 1990, Langaas & Kane 1991). Im sichtbaren
Bereich des elektromagnetischen Spektrums wird das Meiste der eintreffenden Strahlung von
der Vegetation absorbiert und in Warmeenergie oder zur Photosynthese umgewandelt (Lauer
& Bendix 2006). Wird die Vegetation zerstort, nimmt die Absorption aufgrund des Fehlens
von Chlorophyll in diesem Bereich ab, was den Anstieg der Reflexion im sichtbaren Bereich
erklart (Pereira et al. 1999).

Uber den Brandflachen von La Palma konnte ein leichter Anstieg der Reflektivitat tiber der
Brandflache im Vergleich zur Satellitenbildaufnahme vor dem Brand festgestellt werden.

Nahes Infrarot (0,7 -1,3 um)

Die Vegetation besitzt im Bereich des nahen Infrarots einen ausgeprégten Anstieg der
Reflektivitat, was haufig als ,,red edge* bezeichnet wird (Lillesand et al. 2004). Dies ist
darauf zuriickzufuhren, dass die Absorption von Vegetation hier gering ist, die Reflexion und
Transmission jedoch sehr hoch (Lauer & Bendix 2006). Da Waldbrédnde meist die gesamte
bestehende Vegetation vernichten, ist hier die Reflektivitit am hochsten, und die
Reflexionswerte nehmen stark ab (Langaas & Kane 1991, Pereira & Setzer 1993, Hlavka et
al. 1996, Koutsias & Karteris 1996). Lediglich Pereira et al. 1999 konnte einen Anstieg der
Reflektivitat Gber einer kirzlich verbrannten Fl&che feststellen.

Das Satellitenbildpaar von La Palma bestétigt die Beobachtung der meisten Autoren, und so
findet sich im nahen Infrarot die starkste Reflektivitatsdifferenz zwischen beiden
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Satellitenbildszenen, wobei das post-Bild Reflexionswerte von weniger als der Halfte der
Reflexionswerte des pre-Bildes aufweist.

Mittleres Infrarot (1,3 — 8,0 um)

Ahnlich dem sichtbaren Bereich konnte auch im mittleren Infrarot bei den meisten Autoren
keine signifikante Veranderung des Ruckstrahlverhaltens Uber verbrannten Flachen
festgestellt werden. Abhdngig von der Vegetation nimmt die reflektierte Strahlung teilweise
ab (Savannenvegetation) (Eva et al. 1995), oder steigt an (tropischer und borealer Nadelwald)
(Pereira & Setzer 1993, Koutasis & Karteris 1996, Pereira et al. 1999). Das mittlere Infrarot
steigt aufgrund des Riickgangs des Feuchtegehalts, der Zunahme der Exponiertheit von Boden
und Fels, und aufgrund von weniger Schatten spendender Vegetation an (Gitas et al. 20009,
Arino et al. 2001). Dies ist laut Pereira et al. 1999 auf einen Verlust von Wasser in den
Blattern zurlckzufihren. Nach Lauer & Bendix 2006 absorbiert die Vegetation ab einer
Wellenlange von etwa zwei Mikrometer die einfallende elektromagnetische Strahlung. Fehlt
diese absorbierende Eigenschaft, erklart dies eine hdhere Reflektivitét Gber der Brandflache.

Uber der Brandflache des Satellitenbildpaares von La Palma kénnen beide Aussagen zur
Verénderung des Reflexionsverhaltens festgestellt werden. In Bereichen von dichter
Vegetation wie Nadelwald steigt der Reflexionswert tber der Brandflache an, in Bereichen
sparlicher Vegetation (Heidekraut, Hartlaubbewuchs) nimmt der Reflexionswert jedoch ab.
Nach Pereira et al. 1999 und Lauer 2006 besteht der Anstieg Uber einer Brandflache aufgrund
des Fehlens der absorbierenden Fahigkeiten der Vegetation. In Bereichen sparlicher
Vegetation ist es deswegen nicht verwunderlich, dass kein Unterschied oder eine geringe
Abnahme beobachtet werden kann.

Thermales Infrarot ( 8,0 — 14,0 um)

Das Fehlen der Evaporation, die normalerweise Energie in Form von latenter Warme in die
Atmosphére abtransportiert, und die starke Absorption solarer Strahlungsdichte Uber einer
Brandflache flihren zu einem hohen Temperaturanstieg (Arino et al. 2001). Verstarkt wird
dieser Prozess durch die entstehenden Asche und Kohlepartikel, die eine trockene Oberflache
erzeugen. Der Nutzen thermaler Daten zur Brandflachendetektion hangt jedoch stark vom
Aufnahmezeitpunkt und der Beschaffenheit der Atmosphare ab. So hélt zum Beispiel ein
Temperaturanstieg im borealen Nadelwald nach einem Waldbrand fiir mehrere Jahre an, was
leicht zur Fehlannahme eines aktiven Brandes fiihren kann (Arino et al. 2001). Alle Autoren
konnten einen Anstieg der Riickstrahlung, allerdings erst nach einem Mindestzeitabstand von
vier Monaten nach dem Feuer beobachten (Pereira & Setzer 1993, Eva et al. 1995, Hlavka et
al. 1996). Dies liegt an der Erwdrmung des Bodens nach einem Waldbrand, da die
schattenspendende Vegetation fehlt, die Bodenoberflache ein geringeres Albedo aufweist und
veranderte Bodenwasserbedingungen nach einem Brand herrschen (Pereira et al. 1999).
Generell wird das thermale Infrarot aufgrund seiner geringen raumlichen Auflésung (siehe
Punkt 3) eher zur generellen Erkennung eines Brandes, (hot spot Detektion) als zur genauen
Flachenerfassung einer Brandflache verwendet.
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Uber eine verdnderte Reflektivitit im thermalen Bereich kann bei SPOT 5
Satellitenbildszenen keine Aussage getroffen werden, da dieser Sensor Uber kein Band in
diesem Bereich des elektromagnetischen Spektrums verfigt.

Im Falle einer Veranderungsanalyse erweist sich das nahe Infrarot am geeignetsten zur
Brandflachendetektion.

3.1.2 Vergleich verschiedener Sensoren zur Brandflachendetektion

In diesem Punkt soll ein Uberblick dariiber gegeben werden, welche Satelliten am haufigsten
zur Brandflachendetektion verwendet werden. Tabelle 3-1 flhrt die verschiedenen Satelliten
mit ihren Eigenschaften auf. Ebenfalls werden die verwendete Methode zur
Brandflachendetektion, das Gebiet und der Autor dargestellt. Generell kann man die
Auflosung eines Satelliten in rdumliche und zeitliche Aufldsung unterscheiden. Beide sind
miteinander gekoppelt, wobei die raumliche Auflésung umso héher ist, je niedriger die
zeitliche Auflésung und umgekehrt (Koutsias & Karteris 1999). Deswegen kommt die
Auswahl des Satelliten stark auf das Ziel der Analyse an. So werden rdaumlich niedrig
aufgel0ste, aber zeitlich hoch aufgeldste Satelliten meist zur Waldbranderkennung (hot spot),
raumlich hoch aufgeldste und zeitlich niedrig aufgeldste Satelliten hingegen zur genauen
Detektion des Brandausmalies verwendet (Chand et al. 2006, Gitas et al. 2004). Das bereits
unter Punkt 2.1 angesprochene stark reliefierte und defragmentierte mediterrane Okosystem
erlaubt niedrig aufgelosten Sensoren kein ausreichendes Verstandnis der vorherrschenden
Bedingungen. Ebenfalls bietet der mediterrane Raum keine Flache fiir extrem grolie
Waldbrande (Koutsias & Karteris 1999). Die Waldgebiete sind begrenzt, und durch die
vielféltige und verschiedene Nutzung des Gebietes stark zerkliiftet. Es ist demnach wichtiger,
rdumlich hoch auflésende Satelliten zu verwenden, um das verbrannte Gebiet genau
detektieren zu kdnnen. Ebenfalls vermindert eine hohe raumliche Auflésung das Auftreten
von Mischpixeln, was das Fehlklassifikationsproblem vermindert (Koutsias & Karteris 1999).
Bei hochauflésenden Satellitenbildszenen ist es aulerdem mdglich, unverbrannte Gebiete
innerhalb der Brandflache zu erkennen. Diese Aspekte sind vor allem im Hinblick des
Krisenmanagements ein wichtiger Punkt. Den Helfern vor Ort soll das verbrannte Gebiet so
genau wie moglich mitgeteilt werden, um akkurate Hilfe garantieren zu kdnnen.

Ein weiteres, genauso wichtiges Auswahlkriterium stellen die Bander da, in denen ein Satellit
operiert. Wie die Punkte 3.1.1 und 5.1.2 zeigen, besitzt eine Brandflache verschieden starke
Reflexionseigenschaften in den unterschiedlichen Bereichen des elektromagnetischen
Spektrums. Es ist daher essentiell, Satelliten zu verwenden, die in diesen Spektren operieren.

Die in dieser Arbeit entwickelte Methode =zur Brandflachendetektion besitzt die
Grundvoraussetzung Ubertragbar zu sein. Die in Tabelle 3-1 dargestellte principal component
analysis (PCA) komprimiert die Datenfllle der verschiedenen Bander, aufgrund dessen die
gewiinschte Information des Satellitenbildes in einem Band besonders stark herauskommt
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(Lillesand et al. 2004). Welche Komponente dies ist, variiert jedoch von Satellitenbild zu
Satellitenbild, weswegen die PCA Methode die Grundvoraussetzung der Ubertragbarkeit
nicht erfullt und nicht ndher behandelt wird. Der interessierte Leser sei hier an Lillesand et al.
2004 verwiesen.

Die meisten Autoren (siehe Tabelle 3-1) verwenden verschiedene spektrale Indices zur
Brandflachendetektion. Dieses Verfahren ist sowohl auf mono- als auch multitemporale
Verfahren anwendbar und erfiillt die Grundvoraussetzung der Ubertragbarkeit (Koutsias &
Karteris 1999). Im Zuge dieser Arbeit wird die Brandflachendetektion ebenfalls mit
spektralen Indices durchgefiihrt, da dieses Verfahren die Grundvorraussetzung der
Ubertragbarkeit erfiillt, und nach einer ausfihrlichen Literturrecherche die besten
Klassifikationsergebnisse verspricht. Naheres dazu, welche Indices dafir in Frage kommen
und welche ausgewéhlt werden, findet sich unter Punkt 5.1.4.
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Auflésung . .
Sensor Bander in um Methode Region Autor & Jahr
Raumlich  Zeitlich . :
1:0.45— 052 Spektrale Indices Malaysia Phua et al. 2007
- - Logisti i Koutsias & Karteri
2:0,52-0,60 ogistic reg_ressmn Griechenland outsias arteris
3:0,63-0,69 modelling 2000
4:0,76 - 0,90 Spektrale Indices Griechenland Mitri & Gitas 2004
Landsat TM 30 Meter | 16 Tage 5 155173 S _p 1 C .
11,551, rincipal Componen . :
. Griechenland Koutsias et al. 2009
7:2,08-2,35 Analysis
6:10,4-12,5 Spektrale Indices Alaska Epting et al. 2005
8:0,52-0,30 Spektrale Indices Afrika Roy et al. 2006
Spektrale Indices Afrika Barbosa et al. 1998
Spektrale Indices Borealer Nadelwald Fraser et al. 2000
Spektrale Indices Borealer Nadelwald Chuvieco et al. 2008
1:0,58 - 0,68 Spektrale Indices Spanien Gitas et al. 2004
AVHRR L1k . 2:0,72 - 1,10 Spektrale Indices Spanien Fernandez et al. 1997
m -
: : _ Spektrale Indices und .
3:355-393 P Spanien Pozo et al. 1997
4:10,5-11,5 Temperatur
i Remmel & Perera
Spektrale Indices Borealer Nadelwald
2000
Kasischke & French
Spektrale Indices Alaska
. ! 1995
MODIS 250 Meter 1-2 36 Bander, Spektrale Indices Iberische Halbinsel Chuvieco et al. 2005
-1Km Tage 3,929 - 3,989 Spektrale Indices Borneo, Sumatra Liew et al. 2006

Spektrale Indices

Afrika

Roy et al. 2002,2005
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Spektrale Indices

Russland

George et al. 2006

Spektrale Indices

Borealer Nadelwald

Fraser & Li 2002

1:0,43-0,47 Spektrale Indices Mexiko Boschetti 2003
SPOT- 2:0,61-0,68 Spektrale Indices Australien Stroppiana et al. 2002
VEGETATION LISKm | 26 Tage 3 0,79-0,89 Spektrale Indices Afrika Silva & Pereira 2005
4:0,50-0,73 Spektrale Indices Italien Lasponara 2006
5:1,58-1,75 Lineare
. Kanada Fraser et al. 2003
Regressionsmodelle
14 verschiedene spektrale Spektrale Indices Mediterraner Raum | Stroppiana et al. 2009
15-90 Bénder, sichtbarer Bereich
ASTER Meter 72 Tag T ’ _ _ Alonso-Benito et al.
nahes, mittleres und Spektrale Indices Kanarische Inseln 2008
thermales Infrarot
Sieben verschiedene .
DMSP-OLS 3 Km 12 h Bing Temperatur Indonesien Stolle et al. 2004
ander
AVIRIS _ _
_ o je nach 224 verschiedene Bander . ) . Wagtendonk et al.
(airborne visible infrared . Spektrale Indices Kalifornien
o Flughohe von 0,4 -25 2004
imaging spectrometer)
1: 0,48 - 0,50
2:0,54 - 0,56
' ’ ) ) Garcia & Chuvieco
SAC-C/MMRS 175 Meter | 16 Tage 3:0,63-0,69 Spektrale Indices Spanien 2004
4:0,78 - 0,84
5:1,55-1,70

Tabelle 3-1: Stand der Forschung optische Brandflachendetektion
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3.1.3 SPOT5

Der im Zuge dieser Arbeit zur optischen Brandflachendetektion verwendete Satellit SPOT 5
soll hier kurz naher beschrieben werden. Die franzésische Regierung hat in einem Joint-
Programm mit Schweden und Belgien die Entwicklung des Systeme Pour I'Observation de la
Terre (SPOT) durchgefiihrt. Die SPOT Satellitenreihe startete 1986 mit dem SPOT 1
Satelliten. Seitdem wird diese Mission mit den darauf folgenden Satelliten SPOT 2-5
weitergefuhrt (Dagras et al. 1995). Der Satellit tragt zwei identische Instrumente, die HRG
(High Resolution Geometry) genannt werden, mit sich. Die Mdglichkeit der Stereoanwendung
komplementiert somit die SPOT 5 Mission. Der Satellit fliegt ebenfalls ein spezifisches High
Resolution Stereo Instrument (HRS) mit sich, das aus zwei Teleskopen besteht, die eine 20°
fore view und eine 20° aft view tber eine Streifenbreite von 120 Kilometer erlauben. Als dritte
Mission trégt der Satellit die gering auflosende Vegetationsmission (VMI) fiir eine tagliche

HRG
Instruments

Vegetation
HRS Dorls
Ims trument Amtenna

Raumliche | Streifen- Zeitliche
Sensor Typ Bander Auflésung | breite in Auflésung
in Meter | Kilometer in Tagen

0,43- 0,47 (blau)

. 0,61 -0,68 (rot

VMI | Multispektral (roy 1000 600 x 120 1
0,78 — 0,89 (NIR)

1,58 — 1,75 (SWIR)

HRS Multispektral 0,5 - 0,59 (griin) 10
0,61 — 0,68 (rot) 10
0,79 - 0,89 (NIR) 10 60 26
1,58 — 1,75 (SWIR) 20
HRG | Panchromatisch 0,61-0,68 5

Abbildung 3-4: SPOT 5, veréndert nach Gleyzes et al. 2003 und Shefali 2004

Abdeckung mit sich. Die gesendeten Daten kdnnen tberall auf der Welt empfangen werden.
Abbildung 3-4 mit der dazugehorigen Tabelle stellt sowohl den Satelliten als auch seine
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mitgefiihrten Missionen genauer dar. Der SPOT 5 Satellit fliegt in einem sonnensynchronen
Orbit in einer Hohe von 832 km, mit einem Neigungswinkel von 98,7°.

Die Reihenfolge der vier verschiedenen Béander des SPOT 5 Sensors, wird in der gesamten
Arbeit mit Band 1 = grin, Band 2 = rot, Band 3 = nahes Infrarot und Band 4 = mittleres
Infrarot beibehalten.

3.1.4 Vorverarbeitungs- und Auswertemethoden

Die Fernerkundung bietet eine grofle Vielfalt an Verfahren, die zum endgultigen
Klassifikationsergebnis fiihren kénnen. An dieser Stelle werden die in dieser Diplomarbeit
verwendeten Vorverarbeitungs- und Auswertemethoden naher erldutert, und erklart weswegen
diese Verfahren ausgewahlt werden. In Kapitel 5 wird im Rahmen der Methodenentwicklung
beschrieben, wie die einzelnen Verfahren in dieser Arbeit umgesetzt werden. Stehen
verschiedene Verfahren fur die einzelnen Vorverarbeitungsschritte und Auswertemethoden
zur Verfugung, wird kurz begriindet welches Verfahren im Zuge dieser Arbeit Verwendung
findet.

Unuberwachte Klassifikation

Pixelbasierte Verfahren analysieren jedes einzelne Pixel nach seiner spektralen Eigenschaft
und teilen diese anschlieBend in Klassen auf, die ahnliche spektrale Eigenschaften aufweisen.
Bei der uniiberwachten Klassifikation wird das Satellitenbild in eine vom Nutzer vorgegebene
Anzahl von Klassen eingeteilt, ohne dass vorher Trainingsgebiete flr die einzelnen Klassen
vorgegeben werden. Hier liegt der Unterschied zur Uberwachten Klassifikation, bei der der
Anwender Trainingsgebiete fur die einzelnen Klassen im Satellitenbild ausweist, und der
Computer dann das gesamte Bild nach den spektralen Eigenschaften der einzelnen
Bildelemente einer vorgegebenen Klassenanzahl zuweist. Der Vorteil zur (berwachten
Klassifikation liegt darin, dass nur der Computer die Auswertung ahnlicher spektraler
Eigenschaften der Bildelemente Gbernimmt, was eventuell zu Klassen fuihren kann, an die der
Nutzer gar nicht gedacht hatte. Man geht somit unvoreingenommener, ohne eine vorherige
Wertung durchzufuhren, an die Bildeinteilung heran. Somit kreiert der Algorithmus die
vorgegebene Anzahl an Klassen und der Nutzer hat die Aufgabe, ihren Informationsgehalt zu
interpretieren (Lillesand et al. 2004, Albertz 2007).

Die pixelbasierte Methode wird zu einer ersten Klasseneinteilung der Satellitenbilder
verwendet.

Objekte versus Pixel

Die objektbasierte Klassifikation generiert Objekte aus einer Gruppe von Bildelementen im
Zuge einer Bildsegmentierung. Um zu begriinden, weswegen die objektbasierte Klassifikation
zur Algorithmusentwicklung verwendet wird, werden die Vor- und Nachteile der
objektbasierten Klassifikationsmethode gegentber pixelbasierten Verfahren erldutert.
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Ein Nachteil der pixelbasierten Klassifikation ergibt sich daraus, dass einzelne Pixel ohne ihr
Umfeld betrachtet werden, und somit leicht fehlklassifiziert werden kénnen (Blaschke &
Strobl 2001). Bei objektbasierten Verfahren wird hingegen von der Annahme ausgegangen,
dass ein Pixel mit einer hohen Wahrscheinlichkeit die gleiche Klassenzugehdrigkeit wie seine
Nachbarpixel aufweist (Blaschke & Strobl 2001). Das bedeutet, der Bildraum wird zunéchst
in homogene Regionen, bestehend aus spektral ahnlichen Bildelementen, unterteilt. Daraus
entstenen so genannte Objektprimitive, die anhand von nutzerdefinierten Regeln (zum
Beispiel spektralen Eigenschaften) zu homogenen Objekten klassifiziert werden.

Keine Klasse ist spektral zu 100 Prozent von den restlichen Klassen abgrenzbar. Hier liegt ein
grolRer Vorteil der zur objektbasierten Klassifikation verwendeten Software eCognition
Developer, da mit Hilfe der Fuzzy-Logic Aussagen getroffen werden kénnen, mit welcher
Wahrscheinlichkeit ein Objekt der jeweiligen Klasse zugeordnet wird (Koch et al. 2003). Die
Objekte kdnnen aufgrund ihrer Struktur, Textur, Form, statistischen Kennwerte, Topologie,
Nachbarschaft und rdaumlichen Beziehungen einer bestimmten Klasse zugewiesen werden.
Somit wird nicht nur die Information eines einzelnen Pixels, sondern auch die seiner
Nachbarschaft zur Klassifikation beriicksichtigt. Der Benutzer kann somit sein Wissen in die
Klassifikation mit einflie3en lassen (Schiewe 2002). Pixelbasierte Verfahren kdnnen hingegen
nur zu 100 Prozent einer Klasse angehdren oder nicht.

Mit einer neuen Generation von hochauflésenden Sensoren ist immer mehr das Problem
aufgetreten, dass pixelbasierte Verfahren das Satellitenbild nicht mehr ausreichend erfassen
konnen. Je hoher die raumliche Auflésung ist, umso mehr nimmt das Problem spektraler
Mischpixel ab, was jedoch dazu flhrt, dass die spektralen Charakteristika innerhalb einer
Landbedeckungsklasse immer vielféltiger werden, und sich mit denen anderer Klassen
teilweise Uberlappen (Carleer et al. 2005). Dies fuhrt bei einer pixelbasierten Klassifikation
dazu, dass die Klassen nicht homogen erfasst werden kdénnen. Es kdnnen keine Objekte
generiert werden, die dem menschlichen Wahrnehmungsvermdgen entsprechen (Koch et al.
2003). Vor allem im Hinblick auf eine weiterfiihrende Analyse mit Geoinformationssystemen,
ist es wichtig Objekte zu erhalten, die die Realitdt so gut wie moglich abbilden (Schiewe
2002).

Jedoch enthalt die Bildung von Objekten den Nachteil, dass damit eine Generalisierung und
somit ein Informationsverlust einhergeht, was bei pixelbasierten Verfahren nicht der Fall ist
(Koch et al. 2003).

Die Wahl des richtigen Verfahrens hangt sowohl von den Eingangsdaten, als auch von der
gegebenen Fragestellung der Analyse ab. Bei komplexen Untersuchungsgebieten, hoch
auflésenden Satellitenbilddaten und Verdnderungsanalysen stellt die objektbasierte
Klassifikation im Vergleich zur pixelbasierten eine Verbesserung dar (Blaschke 2010,
Delenne et al. 2008, Kamagata et al. 2008, Schiewe 2002, Niemeyer et al. 2008).
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Das objektbasierte Verfahren besitzt vor allem fiir texturreiche Satellitenbilder, wie
Radarbilder oder hochauflésende Satellitendaten, zahlreiche Vorteile gegenuber
pixelbasierten Verfahren und wird im Zuge dieser Arbeit fir die Klassifikation der
Brandfl&che verwendet.

Multitemporale Verfahren

Multitemporale Verfahren (change detection) beinhalten multitemporale Datensétze, um
Veranderungen in der Landbedeckung erkennen zu kdnnen (Lillesand et al. 2004).
Idealerweise sollten die Daten flr eine Veranderungsanalyse vom gleichen Sensor
aufgenommen werden, mit der gleichen réumlichen Auflosung, der gleichen
Aufnahmegeometrie, den gleichen spektralen Béndern, der gleichen radiometrischen
Auflosung, unter gleichen atmosphérischen Bedingungen, zur gleichen Jahreszeit und dem
gleichen Tageszeitpunkt (Lillesand et al. 2004). Abweichungen hiervon kénnen zu Fehlern im
Klassifikationsergebnis fiihren (Koutsias & Karteris 1999). Die multitemporalen Daten
missen deswegen so genau wie moglich aufeinander abgestimmt sein. Eine geometrische und
atmospharische Korrektur, die eine topographische Normalisierung mit einschliet, stellen
Grundvoraussetzungen fiir eine Veranderungsanalyse dar (Lu et al. 2004, Niemeyer et al.
2008, Kennedy et al. 2009, Roy et al. 2002, Key & Benson 2006, Richter 2010). Es gibt
zahlreiche verschiedene Verfahren eine Verdnderungsanalyse durchzufiihren. Nach Lu et al.
2004 konnen sie in folgende sieben Kategorien eingeteilt werden: Algebra, Transformation,
Klassifikation, advanced models, geographische Informationssysteme, visuelle Analysen und
andere Ansatze. Diese sieben Kategorien gliedern sich wiederum in zahlreiche
Unterkategorien auf, die im Zuge dieser Arbeit jedoch nicht ndher betrachtet werden. Der
interessierte Leser sei fur weitere Informationen an Lu et al. 2004 verwiesen. Jedes Verfahren
weist seine eigenen Vor- und Nachteile auf. Daher kommt es auf die gegebene Fragestellung
an, welches Verfahren gewahlt werden soll. Im Zuge dieser Arbeit wird eine algebraische
Veranderungsanalyse gewahlt. Nahere Ausfiihrung hierzu siehe in Kapitel 5.

Geometrische Korrektur

Um Verzerrungen, die durch das Aufnahmesystem und das Geldnderelief hervorgerufen
werden zu eliminieren, und die Daten auf ein bestimmtes Referenzsystem anpassen zu
kdnnen, ist eine geometrische Transformation notig (Albertz 2007). Um dies zu
bewerkstelligen benétigt man so genannte Passpunkte. Diese missen sowohl im
Satellitenbild, als auch auf dem Referenzbild eindeutig zu identifizieren sein (zum Beispiel
Strallenkreuzungen). Mit Hilfe dieser Punkte kdnnen geometrische Beziehungen zwischen
dem Satellitenbild und der Referenzflache hergestellt und die Transformationsparameter
berechnet werden (Lillesand et al. 2004). Diesen Vorgang nennt man resampling. Dabei
haben sich drei verschiedene Methoden herauskristallisiert: die néchste Nachbarschaft, die
bilineare Interpolation und die bikubische Interpolation (Albertz 2007). Im Zuge dieser Arbeit
wird das Verfahren der nachsten Nachbarschaft gewdéhlt, da nur hier die Grspringlichen
Pixelwerte erhalten bleiben.
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Atmosphéarenkorrektur

Die Atmosphérenkorrektur beinhaltet Verfahren, die wahrend der Datenaufnahme auftretende
Stoérungen Korrigiert. Hierbei werden Effekte reduziert, die nicht objektspezifisch sind,
sondern die eigentlichen Objektinformationen in stérender Weise systematisch Uberlagern
(Albertz 2007). Wie bereits unter Punkt 3.1 gezeigt wurde, unterliegt die eintreffende
Sonnenstrahlung auf ihrem Weg durch die Atmosphéare bis zur Erdoberflache und wieder
zuriick zum Sensor unterschiedlichen Absorptions- und Streuprozessen, die je nach
Wellenlange und Zusammensetzung der Atmosphdare stark variieren. Dies kann zu Fehlern in
den Helligkeitswerten der Satellitendaten fiihren (Bolle et al. 2006). Doch nicht nur der
Strahlungsverlauf  durch die Atmosphdre, sondern auch die unterschiedliche
Aufnahmegeometrie zum Zeitpunkt der Satellitenbildaufnahme muss bertcksichtigt werden,
da Sonnenstand und Blickwinkelgeometrie die Szenenbeleuchtung beeinflussen (Lillesand et
al. 2004). Ebenso ist hier das Gelanderelief zu Dberlcksichtigen, dass je nach
Sonneneinstrahlung andere Beleuchtungseffekte hervorruft. Dies kann bei multitemporalen
Verfahren irrtimlicherweise eine Veranderung anzeigen (Blaschke et al. 2002).

Neben den multitemporalen Verfahren ist eine Atmospharenkorrktur auch fiir auf Indices
beruhende Methoden nétig. So fanden Leroy & Hautecoeur 1999 Verdnderungen von
Vegetations-Indices im Bereich von 0,05 — 0,2 aufgrund von gerichteten Effekten der
Polarisation und Richtungsabhangigkeit der Reflexion Uber dem afrikanischen Kontinent.
Ebenfalls konnten Libker & Schaab 2009 eine Verbesserung in der Qualitat des
Segmentierungsergebnisses feststellen, wenn eine Atmosphérenkorrektur durchgefihrt wird.

3.2  Aktive Aufnahmesysteme

Der entscheidende Unterschied der aktiven Aufnahmesysteme zu den passiven liegt darin,
dass zur Bilderzeugung aktiv elektromagnetische Wellen ausgesandt werden. Somit sind
aktive Systeme nicht von den gegebenen Lichtverhéltnissen abhangig. Ein weiterer Vorteil
der Radarerkundung gegeniber optischen Systemen &ufert sich dadurch, dass die
Erdoberflache bei nahezu allen Wetterverhaltnissen aufgenommen werden kann, da die
Mikrowellen leichten Regen und Schnee, Wolken, Nebel und Rauch durchdringen kénnen
(Albertz 2007). Die Unabhéngigkeit von Witterungs- und Beleuchtungsverhaltnissen
garantiert eine zeitliche Kontinuitat der Radaraufnahmen. Im Folgenden wird néher darauf
eingegangen, wie die Bilderzeugung bei aktiven Systemen vonstatten geht. Da aktive Systeme
in viel grokeren Wellenlangen operieren (bis zu 2,500,000 mal groRer) als passive Systeme,
liefern sie generell andere Informationen tber die Objekte der Erdoberflache. Damit tragen sie
zum besseren Verstandnis unserer Umwelt bei (Lillesand et al. 2004).
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3.2.1 Funktionsweise

Ein Radarsatellit sendet aktiv Mikrowellen aus einer Antenne aus, erzeugt die verwendete
elektromagnetische Strahlung also selbst. Die elektromagnetischen Wellen werden im ,,side
looking“ Verfahren (Seitensicht-Radar) ausgestrahlt und verbreiten sich kegelférmig von der
Antenne (Albertz 2007). Diese treffen auf der Erdoberflache auf ein Objekt und werden
dadurch teilweise zur Antenne zurtckreflektiert und dort registriert. Durch Unterschiede in
Amplitude, Phase und Polarisation der Rickstreuprozesse (backscatter) wird ein
Grauwertbild generiert (Nicolas & Adragna 2008). Diese Grauwerte spiegeln je nach
Helligkeit die Intensitéat der Rickstreuung wieder (Lillesand et al. 2004). Die Auflésung eines
Radarbildes ist von der Lénge der Antenne abhangig. Um die Auflésung zu verbessern und
auch von Satelliten aus zu ermdglichen, wird auf synthetische Apertur (synthetic aperture
radar) (SAR) zuriickgegriffen (Albertz 2007). Hierbei werden einzelne Geldndepunkte
wahrend des Uberfluges wiederholt bestrahlt. Sie tragen so mehrfach zu den empfangenen
Reflexionssignalen bei und werden in komplexer Weise miteinander korreliert (Nicolas &
Adragna 2008). Die Daten kdnnen bei der Verarbeitung jedoch so behandelt werden, als
wirden sie von einzelnen Elementen eines sehr langen Antennensystems stammen. Dadurch
lassen sich Bilddaten mit hoher geometrischer Auflosung ableiten (Albertz 2007, Nicolas &
Adagna 2008). Die Antenne fungiert dabei zugleich als Sender und Empféanger.

Durch die kegelférmige Ausbreitung des Radarstrahls auf die Erdoberflache ergeben sich im
Radarbild Verzerrungen zwischen der so genannten near range und far range (Lillesand et al.
2004). Abbildung 3-5 stellt diesen Zusammenhang dar. So werden Objekte, die sich in far
range befinden, gréRer abgebildet als sie eigentlich sind (Albertz 2007).

Ebenfalls stellt Abildung 3-5 die verschiedenen geometrischen Eigenschaften zwischen
eintreffender Strahlung und der Erdoberflache dar. Als Depressionswinkel bezeichnet man
den Winkel zwischen der Horizontebene des Aufnahmesystems und dem Strahl zum
beobachteten Objekt. Seine Ergédnzung zu 90° heilt Beobachtungswinkel. Der Einfallswinkel
wird als der Winkel definiert, der sich zwischen dem bestrahlten Objekt und der lokalen
Vertikalen befindet (Lillesand et al. 2004, Albertz 2007, Nicolas & Adagna 2008). Der
Depressionswinkel nimmt von near range zu far range immer mehr ab, wohingegen der
Einfallswinkel immer groer wird (Floyd 1998). Da die Reflexion von Streuern mit
zunehmendem Einfallswinkel abnimmt, erscheint ein Radarbild in near range heller als in far
range (Lillesand et al. 2004).

Abbildung 3-5 beriicksichtigt besondere Effekte, die in Radarbildern aufgrund der
kegelformigen Ausbreitung eines Radarstrahls auf der Erdoberflache auftreten. Dazu zéhlen
der Radarschatten, die Verkirzung (foreshortening), und die Uberlagerung (layover) (Floyd
1998). Die Uberlagerung stellt eine extreme Form der Verkiirzung dar. Uberlagerungs-
Bereiche erscheinen in der Radaraufnahme stark aufgehellt. Da die Reflexionssignale
entsprechend ihrer Laufzeit und Intensitat in Bilddaten umgesetzt werden, erhalt man bei
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Beobachtungswinkel

Depressionswinkel

Azimuth

Einfallswinkel

Streifenbreite

. . 4
Uberlagerung Uberlagerung Schatten

schwaches Ruckstreusignal Verkiirzung

Abbildung 3-5: Aufnahmegeometrie von Radar-Systemen, eigene Darstellung nach Lillesand et al. 2004 und

Floyd 1998

starkem Relief ein verzerrtes Bild. So erscheinen hoéher gelegene Geldndepunkte als zum
Radarsystem hin versetzt. Dadurch tritt bei zum Sensor orientierten Hangen eine Verkirzung
auf. Ist der Depressionswinkel groRer als die Hangneigung, geht die Verkiirzung hingegen in
eine Uberlagerung lber. Geldndepunkte, die in der Bezugsebene liegen, werden grundrisstreu
abgebildet (Albertz 2007). In Satellitenbildern mit unterschiedlich hohem Relief erscheinen
Oberflachenformen, die der einfallenden Strahlung zugeneigt sind heller als dem Sensor
abgewandte Bereiche (Lillesand et al. 2004). Mit zunehmender Entfernung zum Sensor nimmt
der Einfallswinkel immer mehr zu, weswegen die Bestrahlung des Geléndes flacher wird.
Dies erhoht die Lange der Schattenflachen stetig.
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Der ausgesandte Radarstrahl wird hauptsachlich durch die zwei Faktoren Wellenldange und
Polarisation beeinflusst. Tabelle 3-2 zeigt die verschiedenen Bander mit den dazugehdrigen
Wellenlangen, in denen aktive Systeme operieren.

Wellenlange in
Zentimeter
0,75-1,10
1,10 - 1,67
1,67 -2,40
2,40 - 3,75
3,75-7,50
7,50 - 15,0
15,0-30,0
30,0-100,0

Band

oTrr»nwoO XA XA

Tabelle 3-2: Bander von Radar-Satelliten, verandert nach Lillesand et al. 2004

Die Bandbezeichnung stammt aus den Anfangszeiten des Radars aus dem Militar und kann, je
nach Behorde, etwas variieren. In welcher Wellenlédnge ein Radarsatellit ausstrahlt ist wichtig,
da sich dies einerseits auf die Eindringtiefe und Signalddmpfung (Extinktion) und
andererseits auf den Streumechanismus an der Oberflache auswirkt (Lillesand et al. 2004).
Abbildung 3-6 verdeutlicht den Zusammenhang zwischen Wellenldnge und der sich damit
ergebenden Interkation zwischen Vegetation und Boden. Ist die Oberflachenrauhigkeit im
Vergleich zur Wellenldnge der Strahlung gering, werden die Mikrowellen gespiegelt. Dies
zeigt sich zum Beispiel an glatten Wasseroberflachen, die im Satellitenbild als dunkle
Bereiche erscheinen (Abbildung 3-6 (c) ). Liegt die Rauhigkeit dagegen in der
GroRenordnung der Wellenlange, wirkt die Flache als diffuser Reflektor, und je nach
Wellenlange und Eindringtiefe der Mikrowellen erscheinen diese Bereiche unterschiedlich
hell (Abbildung 3-6 (b) ) (Albertz 2007). Mikrowellen werden nicht nur von Objekten an der
Oberflache reflektiert (Oberflachenstreuung), sondern kénnen diese auch durchdringen. Dabeli
kommt es zu einer diffusen Streuung, die als Volumenstreuung bezeichnet wird und von der
Oberflachenstreuung unterschieden werden muss (Floyd 1998) (Abbildung 3-6 (a) ). Grolen
Einfluss auf das Reflexionsverhalten der Oberflachen hat ihre dielektrische Eigenschaft. So
reflektieren Materialien mit hoher Dielektrizitdtskonstante (zum Beispiel feuchte Bdden)
stark, und die Strahlung dringt nur wenig in das Material ein. Je mehr die Feuchte im Boden
abnimmt, umso geringer wird auch das Reflexionsvermdgen, die Eindringtiefe nimmt jedoch
zu. Da das Reflexionssignal von der Dichte der Oberflachenschicht abhdngt, vermag es
Informationen zu vermitteln, die beispielsweise mit optischen Sensoren nicht erfassbar sind
(Albertz 2007). Je nach Wellenldnge konnen die Radarstrahlen unterschiedlich tief in die
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Vegetation oder den Boden eindringen. Kurzwellige X-Band Aufnahmen beschreiben
vornehmlich die Oberflachenbeschaffenheit der erfassten Objekte, wohingegen langwellige L-
oder P-Band Strahlen stdrker in das bestrahlte Medium eindringen kdnnen und die
Riickstreuung aus tieferen Schichten zunimmt (siehe Abbildung 3-6 (a)) (Lillesand et al.
2004).

X-Band X-Band
L-Band (3

T o
N

Abbildung 3-6: Radar-Riickstreueigenschaften, eigene Darstellung nach Floyd 1998 und Albertz 2007

Eine hohe Reflexion tritt an metallischen Strukturen auf (Albertz 2007). Spiegelt sich der
Radarstrahl zweimal, wird die Mikrowellenstrahlung genau in Richtung des Sensors
zuriickreflektiert, wodurch ein heller, Uberstrahlter Fleck im Radarbild entsteht (double-
bounce-effect). So erscheinen zum Beispiel stadtische Bereiche in Radarbildern sehr hell, was
ebenfalls in Abbildung 3-6 (d) dargestellt wird (Albertz 2007).

Der zweite Faktor, der die Mikrowellenstrahlung mafRgeblich bestimmt, ist die Polarisation.
Das ausgesandte Signal kann dabei so gefiltert werden, dass die elektromagnetische Welle nur
in einer ausgezeichneten Richtung schwingt (Lillesand et al. 2004). Ein Radarsignal kann in
horizontaler oder vertikaler Ebene ausgestrahlt und auch empfangen werden. Daraus ergeben
sich vier mogliche Polarisationen, ndmlich HH, VV, HV, oder VH. Die Objekte der
Erdoberflache reagieren je nach Ausrichtung und Grolie unterschiedlich auf die auftreffenden
Mikrowellenstrahlen. Weist ein Mikrowellenstrahl die gleiche Richtungskomponente auf wie
der Streuer ist die Intensitdt des Radarechos besonders hoch. So reagieren horizontal
ausgestrahlte Wellen mehr sensitiv auf horizontale Objekte, und vertikal ausgestrahlte Wellen
mehr sensitiv auf vertikale Objekte (Tanase et al. 2010). AuRerdem besteht die Mdoglichkeit,
dass bestimmte Materialien an der Erdoberflache die Strahlung mehr oder weniger stark
depolarisieren, wodurch zusatzliche Objektinformationen vermittelt werden (Albertz 2007).

Eine weitere Besonderheit in Radardaten ist der so genannte speckle-Effekt. Dies ist eine
feinkérnige Bildstruktur, die ihre physikalische Ursache in Interferenzerscheinungen hat. Sie
wirkt bei der Bildinterpretation und rechnerischen Auswertung als storender Faktor. Diese
Uberlagerung der Mikrowellenstrahlung kommt durch verschiedene individuelle Streuer
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innerhalb eines Bildelements zustande. Die Anordnung und Ausrichtung der Objekte
innerhalb eines Bildpunktes und auch zu benachbarten Zellen ist unterschiedlich. Deswegen
wird das eintreffende Radarsignal von jedem Objekt mit einer leicht unterschiedlichen Phase
zurlickgeworfen. Dies fiihrt dazu, dass benachbarte Zellen, die visuell sehr &hnlich sind, ein
anderes Ruckstreusignal aufweisen konnen. Dadurch erscheinen eigentlich homogene Flachen
kornig und inhomogen (Floyd 1998). Um den speckle-Effekt so gut wie mdglich zu
reduzieren, werden verschiedene Filtermethoden eingesetzt, denen eine Modellierung des
speckle-Rauschens zugrunde liegt. Meist wird von einem multiplikativen Modell oder einer
Gauss schen beziehungsweise Gamma-Verteilung des speckle ausgegangen (Albertz 2007).
Né&heres dazu siehe unter Punkt 3.2.4 und 4.2.1.

3.2.2 Vergleich von Radarsatelliten zur Brandflachendetektion

SAR Sensoren konnen das Rickstreusignal von Brandflachen auf der Basis ihrer Grole,
Form, Rauhigkeit, dielektrischen Eigenschaft, Einfallswinkel und Topographie messen
(Gimeno & Ayanz 2004 [a]). Das Rickstreusignal kann jedoch je nach Einfallswinkel und
Geldndeausrichtung stark variieren (Tanase et al. 2010, Gimeno & Ayanz 2004 [a], French et
al. 1999). Das Riickstreusignal setzt sich aufgrund der unter 3.2.1 genannten Eigenschaften
und je nach Einfallswinkel und Gelandeausrichtung komplex zusammen. Daher ist es
schwierig Aussagen Uber die Veradnderung des Ruckstreusignals Gber Brandflachen zu treffen.
Es kann sowohl zu einem Anstieg als auch zu einem Riickgang des Riickstreusignals kommen
(Tanase et al. 2010, Nakayama & Siegert 2001).

Ahnlich zu den passiven Systemen werden auch bei den aktiven Systemen einige Satelliten,
die bereits zur Brandflachendetektion verwendet wurden angeflhrt. Tabelle 3-3 beschreibt
ihre Eigenschaften und zeigt auf, welcher Autor in welchem Gebiet bereits einen Brand mit
Hilfe aktiver Systeme detektiert hat. Ebenfalls wird beschrieben, ob das Rickstreusignal in
diesen Féllen zu- oder abgenommen hat. Die meisten Studien zur Brandflachendetektion mit
Mikrowellen sind im borealen Nadelwald durchgefiihrt worden (siehe Tabelle 3-3).
Ausnahmen dazu stellen Gimeno et al. 2004 [a und b], Tanase et al. 2010, Siegert & Riicker
2000 und Menges et al. 2004 dar, die Brandflachen im mediterranen Bereich, im tropischen
Regenwald und in Australien untersucht haben. Die meisten Autoren konnten einen Anstieg
des Radarrtickstrahls tber einer Brandflache feststellen. Im borealen Nadelwald liegt dies am
Abschmelzen des Permafrosts, was Verdnderungen der dielektrischen Eigenschaften des
Bodens bedingt. Dies fuhrt zu vermehrter Rickstreuung (Kasischke et al. 1992). Tanase et al.
2010 beobachtete bei TerraSAR-X Daten ebenfalls einen Anstieg tber Brandflachen, konnte
je nach Einfallswinkel, Geléndeausrichtung und Polaristion jedoch auch eine Abnahme
erkennen. Wie bereits unter Punkt 3.2.1 gezeigt wurde, ist das X-Band vor allem fir die
Oberflachenstreuung sensitiv. Brennt die Vegetation ab, kommt es zu einer vermehrten
Interaktion zwischen den ubrig bleibenden Baumstammen und dem blankem Boden, was
zusétzlich mit der Veranderung der Dielektrizitatskonstante des Bodens zu einem Anstieg des
Riickstreusignals fuhrt (Tanase et al. 2010). Bei L-Band-Daten kann der Radarstrahl nach
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einem Brand tiefer in den trockenen Boden eindringen, was zu einem Rickgang des
Rickstreusignals fiihren kann. Fir Studien 0ber einen langeren Zeitraum sind die
Wetterbedingungen ausschlaggebend. Regen oder Feuchte beeinflussen das Riickstreusignal
stark, was zu unterschiedlichen Ruckstreuwerten Gber ein und derselben Brandflache fuhren
kann (Nakayama & Siegert 2001, Tanase et al. 2010).
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. .. R&umliche . Veranderung des
Satellit Band Polarisation . Autor Region . _g
Auflésung Ruckstreusignals
Siegert & Ricker )
Tropischer Regenwald Riickgang
2000
Gimeno et al. 2004 [b] Mediterraner Raum Anstieg
Ranson et al. 2001 Borealer Nadelwald Anstieg
ERS 1&2 C W 25 Meter Kasischke et al. 1992 Borealer Nadelwald Anstieg
Bourgeau-Chavez et )
Borealer Nadelwald Anstieg
al. 1995
Karszenbaum et al. o )
Argentinien Anstieg
2003
Gimeno & Ayanz ] .
Mediterraner Raum Anstieg
2004 [a]
Radarsatl C HH 28 Meter
Ranson et al. 2001 Borealer Nadelwald Kaum Verénderung
French et al. 1999 Borealer Nadelwald Anstieg
Nakayama & Siegert )
Tropischer Regenwald Riickgang
JERS-1 L HH 30 Meter 2001
Ranson et al. 2001 Borealer Nadelwald Kaum Verénderung
TOPSAR . . . .
) L&P VV, HH, VH, HV | je nach Flughohe Menges et al. 2004 Australien Anstieg / Riickgang
(airborne)
. ] Anstieg (HH)
TerraSAR-X X VV, HH, VH, HV | siehe Punkt 3.2.3 Tanase et al. 2010 Mediterraner Raum

Riickganh (HV)

Tabelle 3-3: Stand der Forschung Radar-Brandflachendetektion
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3.2.3 TerraSAR-X

Der TerraSAR-X Satellit ist am 15. Juni 2007 gestartet und seit Anfang 2008 im
operationellen Dienst tatig. Eine Besonderheit dieses Satelliten liegt darin, dass er in einem
public private partnership zwischen Forschung und Industrie finanziert wurde, und somit
sowohl kommerzielle Benutzer, als auch die Wissenschaft auf TerraSAR-X Satellitenbilder
zuriickgreifen konnen (Buckreuss & Schéttler 2010).

Raumliche Streifenbreite
Auflésung in Kilometer
in Meter Azimuth  range

High- .
|gh.Resqut|on 1 5 10

Spotlight Modus

Stripmap Modus 3 <1500 30

ScanSAR Modus 16 <1500 100

Abbildung 3-7: Der TerraSAR-X Satellit mit verschiedenen
Aufnahmemaodi, verandert nach Roth et al. 2002

Abbildung 3-7 zeigt eine Aufnahme des TerraSAR-X Satelliten. Der Satellit wiegt 1.230 Kilo
und verflgt Gber eine 4,8 Meter lange Antenne. Diese kann Mikrowellen in H- und V-
Polarisation sowohl aussenden, als auch empfangen (Pitz & Miller 2010). Der Satellit operiert
in 514 Kilometer Hohe in einem nahezu polaren und sonnensynchronen Orbit, was die
Energieversorgung mit Hilfe eines Solargenerators garantiert. TerraSAR-X nimmt die Erde
streifenweise auf, bis er nach elf Tagen eine Umrundung geschafft hat (DLR 2009). Da er
uber eine schwenkbare Antenne und somit unterschiedliche Beobachtungswinkel verfugt,
kann jeder Punkt der Erde innerhalb von zwei bis vier Tagen aufgenommen werden (Pitz &
Miller 2010).

Zusétzlich zur Schwenkbarkeit ermdéglicht es die Antenne zwischen unterschiedlichen
Aufnahmemodi zu wechseln, namlich Spotlight, Stripmap und ScanSAR (Pitz & Miller
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2010). Abbildung 3-7 gibt nahere Informationen zu den einzelnen Aufnahmemodi. Im
Spotlight-Modus wird die Erdoberflache langer mit dem Radarstrahl bestrahlt, was zu einer
hoheren Auflésung, jedoch geringeren Streifenbreite fuhrt. Je groRer die Streifenbreite wird,
umso geringer wird die radumliche Auflésung.

Die Satellitenbilder konnen in verschiedenen Produktphasen, je nach gegebener
Aufgabenstellung oder gewiinschtem Prozessierungsgrad bestellt werden (Roth et al. 2002).
Das Rohprodukt ist das single look slant range complex (SSC) des fokussierten Radar
Signals, das alle spektralen und Phaseninformationen enthalt. Aus diesem Format kdnnen alle
anderen Produkte erzeugt werden.

Das Produkt in der darauf folgenden Prozessierungsstufe ist das multi look ground range
detected (MGD) Format. In diesem Bild wird eine speckle-Reduktion vorgenommen, und
quadratische Bildpunkte werden generiert.

Darauf folgt als néchstes Produkt das geocoded ellipsoid corrected (GEC) Format. Dabei
handelt es sich um ein im multi-looking (siehe Punkt 3.2.4.) aufgenommenes Produkt, das
bereits in UTM oder WGS84 projeziert wurde und tiber aquidistante Bildpunkte verfligt.

Das letzte Produkt in der Prozessierungskette ist das enhanced ellipsoid corrected (EEC)
Format. Dabei handelt es sich ebenfalls um ein im multi-looking Verfahren aufgenommenes
Produkt. Es ist zu UTM, UPS oder WGS84 projeziert und resampled, und verfugt tber
aquidistante Bildpunkte. Ebenfalls sind durch das Geldnde hervorgerufene Verzerrungen
bereits korrigiert (Roth et al. 2002).

Um eine optimale Vorprozessierung zu erhalten, werden im Zuge dieser Arbeit TerraSAR-X
Daten im SSC-Format verwendet.

3.2.4 Vorverarbeitungs- und Auswertemethoden

Hier werden redundant zu den optischen Vorverarbeitungs- und Auswertemethoden nur die
Verfahren kurz erldutert, die in der Radardaten Vorverarbeitung dieser Arbeit Verwendung
finden.

Geometrische Kalibrierung

Nach Loew 2006 kann ein ausgepragtes Relief Verdnderungen im Riickstrahlsignal von bis zu
+/- 5 dB bewirken. Um reliefbedingte Verzerrungen zu beseitigen, ist deswegen auch bei
Radarbildern eine geometrische Korrektur der Daten notig. Naheres dazu siehe unter Punkt
4.2.2.

- 46 -



Kapitel 3 Grundlagen der Fernerkundung zur Brandfldchendetektion

Multitemporale Verfahren
Fur die Radar-Daten gelten in diesem Punkt die gleichen Bedingungen wie fiir die optischen
Daten. Deswegen sei der Leser hier an Punkt 3.1.4 verwiesen.

Radiometrische Kalibrierung

Um einen quantitativen Vergleich des Rickstreuverhaltens zwischen verschiedenen
Aufldsungszellen eines Radarbildes, aber auch eine Gegeniiberstellung von SAR-Aufnahmen
unterschiedlicher Sensoren, Aufnahmemethoden, verschiedener Aufhahmezeitpunkte, oder
durch verschiedene Prozessoren aufgezeichnete Daten zu ermdglichen, ist es nétig eine
radiometrische Kalibrierung durchzufiihren (SARMAP 2009). Punkt 3.2.4 geht néher darauf
ein, wie die radiometrische Kalibrierung und geometrische Korrektur in dieser Arbeit
durchgefihrt wurde.

Speckle-Reduktion

Das Zustandekommen des speckle-Effekts in Radarbildern wurde bereits unter Punkt 3.2.1
néher erlautert. Ein sehr wichtiger Vorverarbeitungsschritt bei Radardaten stellt somit die
Reduktion des speckle-Effekts dar, da er weitere Bildverarbeitungsschritte wie die
Segmentierung oder die Klassifikation maligeblich beeinflusst (Vidal-Pantaleoni & Marti
2004). Hierbei wird angestrebt, die kornige Struktur der Radardaten in gleichférmigen
Flachen zu verringern, wobei jedoch die Bildstrukturen und —kanten erhalten bleiben sollen.
Um diese widerspriichlichen Anforderungen erfiillen zu kénnen, muss in der Praxis ein
Kompromiss zwischen Beiden gefunden werden (Albertz 2007). Um den speckle reduzieren
zu konnen gibt es verschiedene Mdglichkeiten. Die Gebréuchlichsten seien an dieser Stelle
kurz erwahnt.

Das mulit-looking Verfahren fasst die Rickstreubeitrage der einzelnen looks einer Aufnahme
zusammen, um den Effekt des zufallsverteilten Bildrauschens zu kompensieren. Der Betrag
der speckle-Reduzierung ist umso groRer, je grolRer die Anzahl der looks. Der Nachteil dieser
Methode besteht jedoch darin, dass mit steigender Anzahl an looks ein Verlust in der
raumlichen Auflésung einhergeht (Lillesand et al. 2004, SARMAP 2009). Da es ein Ziel
dieser Arbeit ist, die Brandflachen so genau wie moglich zu detektieren, wurde dieses
Verfahren nicht verwendet.

Liegen von einem Gebiet mehrere Satellitenbilder vor, kann auch in der zeitlichen Doméne
gefiltert werden. Dabei wird die Rickstreuung mehrerer Bilder berlcksichtigt und somit der
Rauschanteil des Bildes herausgefiltert. Diese multitemporale, auch multi-channel genannte
Variante der speckle-Reduzierung verbessert die radiometrische Auflésung, ohne die
raumliche Auflésung entscheidend zu beeintrachtigen (Bruniquel & Lopes 1997). Da jedoch
mehrere Satellitenbildszenen der Waldbrande nicht zur Verfigung stehen, kann dieses
Verfahren nicht angewendet werden.
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Ein anderes Verfahren der peckle-Reduktion stellen wavelet basierte Filtermethoden (Gupta &
Gupta 2007) und die TV-Segmentation (Sveinsson et al. 2009) dar, auf die im Zuge dieser
Arbeit jedoch nicht naher eingegangen wird.

Ein gebrauchliches Verfahren zur Minimierung des speckle-Effekts sind adaptive Filter, die
mit Hilfe eines wandernden Fensters (Koeffizientenmatrix) von vordefinierter GroRe das Bild
glatten. Dabei wird jeweils flr das zentrale Bildelement ein korrigierter Intensitatswert auf
Basis einer mathematischen Operation berechnet, was zu einer rdumlichen Mittelung der
Reflexionswerte fuhrt (Esch 2006). Die adaptiven Filter kdnnen wiederum in zwei Gruppen
aufgeteilt werden, die Hochpassfilter und die Tiefpassfilter. Die Hochpassfilter betonen die
eng benachbarten Grauwertunterschiede, wahrend die Tiefpassfilter genau die
entgegengesetzte Wirkung aufweisen und die langperiodischen Grauwertunterschiede
hervorheben. Dies ergibt eine glattende Wirkung, durch die Rauscheffekte unterdriickt
werden, aber auch Bildinformation verloren geht (Albertz 2007). Die Tiefpassfilter finden
besondere Anwendung im Mikrowellenbereich. Hierfir stehen zahlreiche verschiedene Filter
zur Auswahl, die in unterschiedlich komplexer Weise versuchen, das Bildrauschen zu
berechnen. Naheres zu diesen verschiedenen Filtern und welcher Filter fir die TerraSAR-X
Satellitenbildszenen ausgewahlt wird, wird unter Punkt 4.2.1 beschrieben. Bei gegebener
Datengrundlage versprechen Tiefpassfilter das beste Klassifikationsergebnis und werden
somit auch im Zuge dieser Arbeit verwendet.

In diesem Kapitel ist die Funktionsweise sowohl von passiven als auch von aktiven
Aufnahmesystemen naher erlautert worden. Verwendete Sensoren und Methoden zur
Brandflachendetektion in verschiedenen Bereichen des elektromagnetischen Spektrums
wurden dargestellt. Die in dieser Arbeit zur Brandflachendetektion verwendeten Satelliten
SPOT 5 und TerraSAR-X wurden nadher beschrieben, und die ndtigen Vorverarbeitungs- und
Auswertemethoden wurden erklart. Das nachste Kapitel geht darauf ein, wie die
Datenvorverarbeitung an den ausgewahlten Daten durchgefiihrt wird.
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4. Datenvorverarbeitung

Nachdem in Kapitel 3 sowohl ein Uberblick lber passive als auch aktive Verfahren der
Fernerkundung zur Brandflachendetektion gegeben worden ist, befasst sich das Kapitel 4 mit
der notwendigen Vorverarbeitung der Daten. Das Ziel dieser Diplomarbeit besteht darin, das
unter Kapitel 1 beschriebene Fire-Tool des ZKI hinsichtlich einer multitemporalen Analyse
sowohl mit optischen als auch mit Radar-Daten zu erweitern. Dieses Verfahren bedingt eine
adaquate Vorverarbeitung der Satellitenbilddaten.

Im Folgenden wird die Datenvorverarbeitung sowohl der optischen Daten als auch der Radar-
Daten néher erlautert.

4.1 Vorverarbeitung der optischen Daten

Die durch das ZKI durchgefiihrte Schnellkartierung des Waldbrandes von La Palma, und erste
Versuche der Brandflachendetektion im Zuge dieser Diplomarbeit haben gezeigt, dass die
einer Brandflache ahnliche spektrale Beschaffenheit des Lavagesteins auf La Palma (siehe
Punkt 2.3.2) bei monotemporalen Daten zu groflen Ungenauigkeiten in der
Feuerflachenermittlung fuhrt. Dies unterstreicht die Wichtigkeit einer Entwicklung eines
multitemporalen Verfahrens. Fir multitemporale Analysen ist eine genaue geometrische
Ubereinstimmung, und damit eine geometrische Korrektur der vorliegenden
Satellitenbilddaten notwendig. Wie bereits unter Punkt 3.1.4 dargelegt wurde, ist sowohl flr
Inidices, als auch fur eine multitemporale Brandflachendetektion eine Bereinigung der
Satellitendaten von Einflissen der Atmosphare und verschiedenen Beleuchtungszeitpunkten
von grofler Wichtigkeit, da sonst vermehrt Fehlklassifikationen auftreten konnen (Ross &
Elvidge 1999). Um ein optimales Klassifikationsergebnis erzielen zu kénnen, wird somit
sowohl firr die Satellitenbilder von La Palma, als auch fiir das Satellitenbild von der Region
Grammatiko in Griechenland eine adaquate Datenvorverarbeitung durchgefiihrt, die eine
geometrische und atmospharische Korrektur beinhaltet.

Die exakte Vorgehensweise der Datenvorverarbeitung der SPOT 5 Satellitenbilder wird im
Folgenden genauer erléutert.

41.1 Geometrische Korrektur

Fur die Waldbrande in La Palma 2009 liegen zwei SPOT 5 Satellitenbildaufnahmen vor. Eine
pre-Szene vom 30.07.2007 und eine Aufnahme wahrend des Waldbrandes vom 07.08.2009.
Die beiden Szenen weisen jedoch einen erheblichen rdumlichen Versatz von bis zu 13 Pixel
auf. Dabei handelt es sich jedoch nicht um einen gleichmé&Rigen Versatz. Je nach Bereich im
Satellitenbild (Ostkuste, Westkiste, Gebirge) variierten die Pixelverschiebungen sowohl in x-
als auch in y-Richtung. Dieser starke Pixelversatz ist fir eine sinnvolle Veranderungsanalyse

- 49 -



Kapitel 4 Datenvorverarbeitung

nicht zu tolerieren, da sonst in vielen Gebieten irrtimlich eine Veradnderung angezeigt werden
wirde. Um diesem Umstand Abhilfe zu schaffen, werden die beiden SPOT 5 Bilder mit Hilfe
des in der Software ERDAS implementieren image correction tool auf das héher aufgeltste
und bereits orthorektifizierte TerraSAR-X Bild vom 09.08.2009 georeferenziert. Um eine
optimale Anpassung der beiden Satellitenbilder an das TerraSAR-X Bild zu gewéhrleisten,
werden 40 in allen drei Satellitenbildern eindeutig identifizierbare Passpunkte gewahlt,
welche gleichmaliig tber die Satellitenbildszenen verteilt sind. Mit Hilfe dieser identischen
Passpunkte kann eine geometrische Beziehung zwischen den Szenen hergestellt und die
Transformationsparameter berechnet werden (Albertz 2007). La Palma verfugt tber ein sehr
starkes Relief, das sich in weniger als 10 Kilometer Luftlinie von Meeresniveau auf Uber
2.400 Meter erstreckt. Im Bereich der Brandflache steigt das Relief in circa vier Kilometern
um 1850 Meter an. Diese Geldndeenergie wirkt sich mit starken Verzerrungen auf das
Satellitenbild aus, was die Festlegung geeigneter Passpunkte erschwert. Das image correction
tool bietet die Moglichkeit die Sensorgeometrie des SPOT 5 Satelliten und ein Gelandemodell
zu bertcksichtigen (Erdas, Inc. 2009). Zum Orthrektifizieren beider SPOT 5 Szenen wird ein
Geldandemodell mit einer Auflésung von 30 Meter verwendet (siehe Punkt 2.2.2). Die
Sensorgeometrie wird aus den Metadaten abgelesen. Das bereits erwahnte sehr steile und
zerkluftete Relief fuhrt im Satellitenbild vom 30.07.2007 zu einem RMS (root mean square)
Fehler von 8,74 und in dem Satellitenbild vom 07.08.2009 zu einen RMS Fehler von 28,08.
Der RMS Fehler ist die Differenz zwischen der gewiinschten Koordinatenlage des neuen
Pixels und der aktuellen Koordinatenlage. Dieser Pixelversatz wird mit Hilfe der durch die
gesuchten Passpunkte bestimmten Transformationsgleichung errechnet und driickt somit den
Abstand des neu errechneten Pixels zum Referenzpixel aus. Da das SPOT 5 Bild auf eine
raumlich hoher aufgeldste Satellitenbildszene georeferenziert wird, und der RMS Fehler in
diesem Fall die Lage des SPOT 5 Bildes zum Referenzpixel angibt, wird ein RMS Fehler von
28 als ausreichend angenommen. Zudem muss die Reliefenergie berlicksichtigt werden. Die
visuelle Kontrolle der neu referenzierten SPOT 5 Satellitenbildszenen ergibt (vor allem im
Bereich der Brandfliache) eine weitaus hohere Ubereinstimmung der Satellitenbildszenen als
vor der Georeferenzierung.

Das Umrechnen mit Hilfe der durch die Passpunkte bestimmten Transformationsgleichung
nennt man resampling. Es gibt drei verschiedene Methoden: das Verfahren der néchsten
Nachbarschaft, die bilinearen Interpolation und die bikubischen Interpolation. Bei den beiden
letztgenannten Verfahren berechnet sich der Grauwert eines Pixels im neuen Bild aus einer
Interpolation der benachbarten Grauwerte und &ndert somit seinen urspriinglichen Wert
(Albertz 2007). Im Zuge der Ubertragbarkeit dieser Methode und einer spateren
Veranderungsanalyse scheiden die beiden letztgenannten Verfahren aus (Lillesand et al.
2004). Somit wird die nachste Nachbarschaft als Interpolation verwendet.
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4.1.2 Atmosphéarenkorrektur

Grundsatzlich kann man zwei verschiedene Verfahren der atmosphérischen Korrektur
unterscheiden, ndmlich die relative radiometrische Korrektur und die absolute radiometrische
Korrektur. Beide Verfahren werden im Folgenden kurz erldutert.

4.1.2.1 Relative radiometrische Korrektur

Bei der relativen radiometrischen Korrektur wird ein Referenzbild radiometrisch an ein
Zielbild mittels linearer Transformation angepasst (Schroder et al. 2006). Dieses empirische
Verfahren wird hdufig auch relative radiometrische Normalisierung genannt und kann eine
Vielzahl verschiedener Verfahren beinhalten, um so genannte Pseudo-Invariante Objekte
herauszufinden, anhand derer die lineare Transformation durchgefiihrt werden kann (Schroder
et al. 2006). Die Reflexion von (in mehreren Szenen) unverdnderlichen Objekten kann dazu
genutzt werden, um die Szenen so erscheinen zu lassen, also ob sie mit dem gleichen Sensor,
der gleichen Kalibrierung und den gleichen atmospharischen Bedingungen aufgenommen
worden sind. Generell sind relative Normalisierungsverfahren einfacher durchfuhrbar als
absolute (Chen et al. 2005). Eine relative Radiometrische Korrektur beriicksichtigt jedoch
weder die storenden Einflusse der Atmosphare, noch die Umgebungsstrahlung (Einwirkung
des Geléndes), und wird daher zur Vorverarbeitung der Daten nicht als ausreichend
betrachtet.

4.1.2.2 Absolute radiometrische Korrektur

Die relative radiometrische Korrektur unterscheidet sich gravierend von der absoluten
radiometrischen Korrektur. Deren Ziel ist es die absolute Reflexion von Objekten zu
extrahieren, also die Storfaktoren der Atmosphére, die Umgebungsstrahlung und die
Sensorkalibrierung herauszurechnen (Chen et al. 2005). Um dies zu gewéhrleisten, werden in
einem ersten Schritt die Grauwerte (digital numbers) anhand sensoreigener
Kalibrierungsparameter in absolute Radianzen umgerechnet (siehe Gleichung 4.1) (Lillesand
et al. 2004). Die Kalibrierungsparameter (gain und offset, beziehungweise bias) kénnen aus
den Metadaten des jeweiligen Sensors abgelesen werden.

L., = DN *Gain + Offset 4.1
Mit:
L, = vom Sensor aufgezeichnete spektrale Radianz
DN = Grauwert
Gain & Offset = sensor-spezifische Kalibrierungsparameter

Diese Methode bereinigt Aufnahmefehler des Sensors und ist zeitlich wenig aufwendig.
Bertiicksichtigt werden jedoch weder topographische noch atmosphérische Effekte. Da sich
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beide Faktoren in den Satellitenbildszenen von La Palma stark auswirken, wird eine
Umwandlung der Grauwerte in Radianzen nach einer Uberpriifung der Riickstrahlung in den
beiden Satellitenbildszenen nicht als ausreichend angesehen, und deswegen eine komplette
absolute radiometrische Korrektur durchgefiihrt. So wird in einem zweiten Schritt die am
Sensor aufgenommene Strahlung in einen Oberflachenreflektionskoeffizient (ground surface
reflectance) umgewandelt (siehe Gleichung 4.2) (Lillesand et al. 2004, Richter 2010). Wie
bereits unter Punkt 3.1 gezeigt wurde, wird die Variation der solaren Einstrahlung durch
atmospharische Effekte hervorgerufen. So schwacht die Atmosphére einerseits die solare
Strahlung durch Streu- und Absorptionsprozesse ab, andererseits erzeugt sie durch
Rickstreuung eine Hintergrundstrahlung (path radiance) im Sensor. Dies stellt die
Grundgleichung flr jede Atmospharenkorrektur dar (siehe Gleichung 4.2).

_PET |
I—tot - + p 4.2
T
Mit:
L[ot = totale spektrale Radianz, die der Sensor misst

yo, = Rickstreuung des Objekts
E = Bestrahlung auf das Objekt

T = Durchléssigkeit der Atmosphére
Lp = Hintergrundstrahlung

Um die storenden atmosphérischen Einfllisse aus den Satellitenbildern herauszurechnen, und
eine absolute radiometrische Korrektur durchzufiihren, wird in dieser Arbeit das Programm
Atcor3 verwendet. Im Folgenden soll auf die Umsetzung der absoluten radiometrischen
Korrektur mit Hilfe der Software Atcor3 eingegangen werden. Diese Software wird gewdhlt,
da sie laut Neubert 2006 das einzig verflgbare Tool darstellt um eine interaktive
atmospharische Korrektur mit hoch auflésenden Satellitenbildszenen durchzuftihren. Um den
storenden  atmospharischen  Einflissen entgegenzuwirken, benétigt die  Software
Eingabeparameter, die entweder aus den Metadaten entnommen werden kénnen, oder die sich
mithilfe des im Programm implementierten SPECTRA Moduls aus dem Satellitenbild
extrahieren lassen (Richter 2010). Atcor3 berticksichtigt sowohl die Geometrie des Sensors
als auch die der Sonne. Die Sensorgeometrie wird durch den Neigungswinkel des Sensors
,»sensor tilt angle* und den Sensorazimutwinkel ,,satellite azimuth angle** bestimmt. Die
Geometrie der Sonne wird durch den Sonnenzenitwinkel ,,solar zenith* und den
Sonnenazimutwinkel ,,solar azimuth* berticksichtigt (Richter 2010). Diese Winkel werden je
nach Sensor unterschiedlich berechnet, da jede Vertreiberfirma die Metadaten verschieden
ausliefert. Ebenfalls muss die Bandkombination des Eingabesatellitenbildes der
vorgeschriebenen Reihenfolge von Atcor3 folgen. Fiir die genaue Berechnung der Geometrie
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La Palma 07.08.2009

Sensorazimutwinkel = 102,37
MNeigungswinkel des Sensors = 16,9°

Sonnenazimutwinkel = 113,27
Sonnenzenitwinkel = 24.5°
N

La Palma 30.07.2007

Sensorazimuteinkel = 283 4°
MNeigungswinkel des Sensors = 1,58°
Sonnenazimutwinkel = 112,7°
Sonnenzenitwinkel = 21,17

Abbildung 4-1: Sensorgeometrie La Palmas, eigene Darstellung

sei der Leser auf Richter 2010 verwiesen. Abbildung 4-1 verdeutlich schematisch die stark
unterschiedliche Aufnahmegeometrie der beiden SPOT 5 Satellitenbildszenen von La Palma,
was die Notwendigkeit einer Atmospharenkorrektur noch einmal hervorhebt. Die Sonne steht
bei beiden Aufnahmen relativ gleich, jedoch befindet sich der Sensor der
Satelittenbildaufnahme vom 30.07.2007 gegeniiber von der Sonne, was bewirkt das dieses
Bild heller erscheint als die Satellitenbildaufnahme vom 07.08.20009.

Orthographische Effekte werden in Atcor3 ebenfalls beriicksichtigt. Ein starkes Relief ruft
unterschiedliche Beleuchtungs- und Beschattungseffekte innerhalb einer Satellitenbildszene
hervor. Eine topographische Normalisierung ist wichtig, da sich der Einfluss des Geléandes
vom Satellitenbild auf die Charakteristik der Bildobjekte und somit die Segmentierung
Ubertragt. Um eine gute Segmentierung, und damit ein gutes Klassifikationsergebnis erhalten
zu konnen, sollte ein Satellitenbild orthographisch korrigiert werden (Libker & Schaab 2009).
Ziel dieser so genannten topographischen Normalisierung ist es die Hangneigungs- und
Hangausrichtungseffekte zu minimieren (Richter 2010). Hierbei wird ein Gelandemodell
bendtigt, das sowohl von der Auflésung als auch von den rdumlichen Ausmalien mit den
Satellitenszenen (bereinstimmt. In diesem Fall wird ein Geldndemodell mit 30 Meter
Auflésung verwendet, das an die besser aufgelésten Spot 5 Szenen angepasst wird (siehe
Punkt 2.2.2). Atcor3 berechnet aus dem digitalen Gelandemodell selbstandig die Hangneigung
(slope) und die Hangausrichtung (aspect). Die Umgebungsstrahlung eines Pixels errechnet
sich aus einem Umfeld von 0,5 Kilometer mit Hilfe des so genannten terrain view Faktors
(Richter 2010). Sowohl den terrain view Faktor als auch den sky view Faktor errechnet sich
das Programm selbstandig aus dem Geldndemodell.
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Die beiden bereits erwéhnten Gleichungen zur Atmosphérenkorrektur kdnnen laut Richter
2010 fir ein stark reliefiertes Gelande wie folgt erweitert werden (Gleichung 4.3):

p(xy) =

2ld*(c, +¢,DN(x,¥)) - L, (z,0,,D)] 43
7,(2,0,)[b(x, Y)Ez,(2) cos B(X, ) + ED (2, ,) PatsaiVierrain (X )]

Wobei:

X,y
z

DN (x.y)
L,(z,0,,0)

7,(2,0,)

7,(2)
B(XY)
b (x,y)

E

S

Es(X,Y,2)

E,Z

E.(2)

pQ terrain
pterrain (X’ y)
Vterrain (X’ y)

horizontale Koordinaten

vertikale Koordinate

Grauwert eines Pixels

Hintergrundstrahlung (path radiance), abhangig von der Geldndehdhe und der
Aufnahmegeometrie

Durchl&ssigkeit der Atmosphére zwischen Boden und Sensor; abhéngig vom
Einfallswinkel, beinhaltet direkte und diffuse Komponenten

Durchlassigkeit der Atmosphére zwischen Sonne und Boden
Beleuchtungswinkel

Bindrer Faktor: Null oder Eins, je nachdem ob der Pixel eine solare
Einstrahlung erhalt oder nicht

extraterrestrische Solarstrahlung

Diffuse solare Flussdichte (solar flux) auf einer geneigten Oberflache (wird
durch eine zuséatzliche Gleichung siehe Richter 2010 noch genauer
beschrieben)

Globale Flussdichte (global flux) (direkter und diffuser solar flux, bei der Hohe
2)

Reflektierte Strahlung der Umgebung

0.1: anfanglicher Durchschnittswert der Oberflachenreflexion

lokal unterschiedlicher Mittelwert der Gelandereflexion, iterativ berechnet
Terrain view factor (Wertebereich von 0-1)

Die drei wichtigsten atmospharischen Parameter, die sowohl in Raum als auch Zeit variieren
sind der Aerosolgehalt, die optische Dichte und der Wasserdampf. Die Berechnung dieser drei
Komponenten wird im Folgenden noch kurz erldutert, fir weiterfiihrende Berechnungen sei
der Leser hiermit an Richter 2010 verwiesen.

Aerosolgehalt

Der Aerosolgehalt beinhaltet die Absorptions- und Streueigenschaften der Partikel und die
Abhangigkeit der Wellenlange der optischen Eigenschaften. In Atcor3 stehen vier verschiedne
Aerosoltypen zur Auswahl: rural, urban, maritim und wust. Diese vier groben Einteilungen

-54 -



Kapitel 4 Datenvorverarbeitung

weisen wiederum zahlreiche Untergliederungsmaoglichkeiten auf. Der Aerosoltyp kann
entweder aus der Satellitenbildszene extrahiert werden, oder vom Nutzer definiert werden. Im
Zuge dieser Arbeit wird der Aerosolgehalt als tropisch-maritim bestimmt.

Sichtweite und optische Dichte

Die Sichtweite wird durch die maximale horizontale Distanz bestimmt, in der das
menschliche Auge ein dunkles Objekt von einem hellen Horizont unterscheiden kann. Die
optische Dichte hingegen ist das Produkt des Extinktionskoeffizienten und der Weglange
(path length). Diese beiden in unterschiedliche Richtungen weisenden Gréfien (horizontal und
vertikal) konnen mit Hilfe der MODTRAN (moderate resolution atmospheric transmission)
Datenbank in Relation zueinander gesetzt werden (Richter 2010). Die MODTRAN Datenbank
stitzt sich auf in situ Messungen und validierte Ergebnisse der atmospharischen
Zusammensetzung.  Dieser  atmosphdrische  Strahlungstransferkode  wurde  von
Wissenschaftlern des US Air Force Research Laboratory entwickelt, und berticksichtigt die
Effekte von molekularer und partikularer Absorption, Bodenstreuung, Emission, solarer und
lunarer Einstrahlung, sowie der sphérischen Refraktion (www.modtran.org). Im Zuge der
Atmosphérenkorrektur gilt es die Sichtweite zu ermitteln, da diese als ein Input-Parameter fur
die MODTRAN Datenbank bendtigt wird. Die Sichtweite kann interaktiv im SPECTRA Modul
der Atcor3 Software berechnet, oder vom Programm automatisch generiert werden. Im Zuge
dieser Arbeit wird sie automatisch aus der Satellitenbildszene extrahiert.

Wasserdampf

Der Wasserdampf kann direkt aus den Satellitenbilddaten abgeschatzt werden, wenn der
Sensor Uber einen Band in diesem Bereich verfugt. Ansonsten wird er je nach Jahreszeit
geschatzt. Im Falle der SPOT 5 Satellitenbildszenen wird der Wasserdampf von der Software
selbst geschatzt.

Das Herzstuck der Atcor3 Software ist das SPECTRA-Modul, mit dessen Hilfe die
Kalibrierung der Reflexionswerte durchgefiihrt wird. Die Kalibrierungskoeffizienten kdnnen
aus den Metadaten des jeweiligen Sensors abgelesen werden, wobei jedes Band Uber seinen
eigenen gain-Faktor verfigt. Dieser wird in das jeweils speziell zu dieser
Satellitenbildaufnahme gehdrenden Kalibrierungsdatei gespeichert. Eine Hauptaufgabe der
Atmosphérenkorrektur ist es den zweiten Faktor (bias) zu bestimmen. Dies geschieht tber
spektrale Reflexionkurven. Atcor3 beinhaltet bereits atmosphérisch bereinigte spektrale
Signaturen von verschiedenen Vegetationsarten, Gesteins- und Bodentypen und anderen
Objekten wie zum Beispiel Asphalt. Weicht die spektrale Signatur des hier verwendeten
Satellitenbildes stark von den vorgegebenen Kurven ab, ist dies der storende Einfluss der
Atmosphére, den es zu korrigieren gilt. Die bias-Kalibrierungsfaktoren werden also selbst
individuell fiir jedes Satellitenbild festgelegt. Bei der Anpassung der Kalibrierungsdatei wird
darauf geachtet, dass fir die Reflexionskurven gleiche Bereiche in beiden Satellitenbildern
(pre und post) ausgewahlt werden, die sich hochstwahrscheinlich tber die vergangenen zwei
Jahre hinweg nicht veréndert haben.
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Um in stark reliefiertem Geldnde mit sonnenzugewandter  beziehungsweise
sonnenabgewandter Hangausrichtung eine Uberkorrektur der Satellitenbildszene zu
vermeiden, kann eine BRDF-Korrektur (bidirectional reflectance distribution function)
durchgefihrt werden. (Richter 2010). Aufgrund des bereits mehrfach angesprochenen steilen
Reliefs sowohl in La Palma als auch in Griechenland, wird die bidirektionale
Reflexionsverteilungsfunktion durchgefihrt. Dabei konnen in den meisten Bereichen gute
Ergebnisse erzielt werden, so dass nur noch wenige, sehr steile Gebiete von einer
Uberkorrektur betroffen sind.

Nach vorgenommener Anpassung der beiden Szenen kann die Atmosphérenkorrektur
gestartet werden. Weitere stérende Effekte wie Dunst und Schatten konnen ebenfalls reduziert
werden. Da jedoch in den hier vorliegenden Satellitenbildaufnahmen keine, oder nur wenige
Wolken vorhanden sind, wird auf diese Verbesserung verzichtet, da sich die Werte nach der
Korrektur erhéhen, was zu einer Uberkorrektur in manchen Bildbereichen fiihrt. Abbildung 4-
2 zeigt die SPOT 5 Satellitenbildszene des 07.08.2009 links vor, und rechts nach der
Atmosphérenkorrektur. Dabei ist klar ersichtlich, dass das Satellitenbild wvor der
Atmosphéarenkorrektur deutlich unschérfer wirkt. Der Bereich der Brandflache hebt sich nach
der radiometrischen Kalibrierung besser von den restlichen Bereichen der Insel ab.

Abbildung 4-2: SPOT 5 Satellitenbildszenen La Palmas vor und nach der Atmosphéarenkorrektur, eigene
Darstellung
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4.2  Vorverarbeitung der Radar-Daten

Wie bereits unter Punkt 3.2.3 gezeigt, konnen TerraSAR-X Daten in verschiedenen
Prozessierungsstadien erworben werden. Um die Daten so genau wie moglich aufeinander
abzustimmen, wird im Zuge dieser Arbeit entschieden alle Daten im geringsten
Prozessierungslevel zu erwerben und mit Hilfe der Software SARscape zu prozessieren.
Dieses Programm ist speziell auf Radardaten zugeschnitten und ist in die Software Envi
implementiert. SARscape ermdglicht ein Verarbeiten der Daten ab dem absoluten Rohzustand
und beinhaltet neben vielen anderen Funktionen die fiir diese Arbeit wichtigen Schritte des
Geokodierens, der radiometrischen Kalibrierung und Filterung. Alle diese Schritte gehen von
den unprozessierten Rohdaten (SSC-Datenformat) aus und bauen aufeinander auf. Dabei ist
die Prozessierungsreihenfolge von SARscape vorgegeben, was ein Verarbeiten der Rohdaten
in immer hoéhere Prozessierungslevel ohne den geringsten Informationsverlust oder magliche
Sinnfehler ermdglicht. Ein Ziel dieser Diplomarbeit besteht darin, das ZKI Fire-Tool (siehe
Kapitel 1) um ein Radar-Verfahren zur Brandflachendetektion zu erweitern. Das in dieser
Arbeit gewahlte multitemporale Verfahren ben6tigt ein addquates VVorverarbeiten der Radar-
Daten, was eine speckle-Reduktion und eine geometrische und radiometrische Kalibrierung
beinhaltet.

In den nachsten Punken wird ndher beschrieben, wie die Vorverarbeitung der Radar-Daten
durchgefiihrt wird.

4.2.1 Speckle-Reduktion

Wie bereits unter Punkt 3.2.4 erklart wurde, wird im Zuge dieser Arbeit auf fensterbasierte
Filtermethoden zur speckle-Reduktion zurilickgegriffen, da dieses Verfahren bei gegebener
Datengrundlage die hochsten Klassifikationsgenauigkeiten  verspricht.  Mit  Hilfe
fensterbasierter Verfahren ist es moglich Bildstrukturen zu verandern, die sich nicht in den
Grauwerten einzelner Pixel, sondern in den Grauwertrelationen benachbarter Pixel
ausdrucken (Albertz 2007). Um einen geeigneten Filter fir die vorliegenden TerraSAR-X
Satellitenbildszenen zu ermitteln, wird ein Bildausschnitt der die ganze Satellitenbildszene
reprasentiert ausgewahlt. Der Filter wird sowohl auf seine Eigenschaften des Gléattens, als
auch zur Linien- und Kantenerkennung getestet. Der gewéhlte Bildausschnitt wird mit
verschiedenen Verfahren gefiltert, und visuell das beste Ergebnis wird als Filteralgorithmus
fur die restlichen Szenen verwendet. Dabei werden etablierte und von den meisten
Bildverarbeitungsprogrammen bereitgestellte adaptive Filteralgorithmen getestet. Dazu z&hlen
der Mean, Median, Local-Region, Lee-, Lee-Sigma, Frost, und Gamma-de-MAP- Filter. Im
Folgenden wird kurz die Fuktionsweise der einzelnen Filter erléutert.

Zu den am wenigsten komplexen dieser Filter zdhlen der Mean, Median und Local-Region

Filter. Der Mean Filter ersetzt das zentrale Bildelement durch den arithmetischen Mittelwert
aller Bildwerte des selbst definierten Filterfensters. Der Median Filter reiht alle Werte des
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Fensters in aufsteigender Reihenfolge auf. Das zentrale Bildelement wird durch den Wert in
der Mitte dieser Reihe ersetzt. Der Local-Region Filter unterteilt das Filterfenster in acht
verschiedene Regionen und berechnet fir jede die Varianz. AnschlieBend wird der Varianz-
wert mit dem Wert des zentralen Bildelements verglichen, und durch den Mittelwert aller
Werte des Bereiches ersetzt, der die geringste Varianz aufweist (ERDAS, Inc 2009).

Sowohl der Lee-Filter also auch der Lee-Sigma-Filter gehen von einer Gaul3 schen Verteilung
des storenden Bildrauschens aus. Dieses multiplikative Modell berechnet die Filterwirkung
Uber die lokale Statistik der Grauwerte (Lee 1980). Der Lee-Sigma-Filter nimmt daruber
hinaus vereinfachend an, dass verrauschte Bildelemente nur innerhalb einer bestimmten, tber
die Standardabweichung zu definierenden Wertespanne liegen (Lee 1983). Ahnlich dazu
funktioniert der Frost-Filter, der ebenfalls von einer Gauli’schen Verteilung des speckle
ausgeht und damit die lokale Statistik der Bilddaten bericksichtigt (Frost et al. 1982). Dabei
werden die einzelnen Elemente innerhalb des Filterfensters gewichtet. Die Gewichtung hangt
dabei von der lokalen Varianz ab und reduziert sich mit zunehmender Entfernung vom
zentralen Bildpunkt.

Der Gamma-MAP Filter geht hingegen von einer Gamma-Verteilung des Rauschens aus. Er
nutzt den lokalen Mittelwert sowie die Varianz der Streuung zur Filterwirkung (Lopes et al.
1993). Berticksichtigt man die hohe Rauschanfalligkeit von Radar-Daten, wird der speckle
durch eine Gamma-Verteilung am Besten reprasentiert (SARMAP 2009). Der Gamma-MAP
Filter wurde von Lopes et al. 1993 auf Basis des Maximum-A-Posteriori-Filters von Kuan et
al. 1987 entwickelt und basiert dabei auf der Annahme, dass der tatsdchliche Wert des
zentralen Pixels zwischen dem gemessenen Grauwert und dem Mittelwert aller Bildelemente
innerhalb des Fensters liegt. Der Maximum-A-Posteriori-Filter von Kuan et al. geht, genauso
wie die beiden Lee-Filter, von einer linearen Kombination der beobachteten Intensitat und des
lokalen Intensitatsmittelwertes innerhalb des Filterfensters aus (Kuan et al. 1987). In der
Software SARScape sind drei verschiedene Gamma-MAP Filter implementiert. Der Gamma
Gamma MAP, der Gamma Distribution-Entropy MAP (Gamma-de-MAP), und der Gamma A
Posteriori Mean Filter. Der Gamma-de-MAP Filter wird ausgewahlt, da er laut SARMAP
2009 die besten Resultate in stark texturierten, hoch auflésenden und stark reliefierten
Satellitenbildszenen liefert.

Nach einem visuellen Vergleich der hier aufgefuhrten Filteralgorithmen stellt sich heraus,
dass der Gamma-de-MAP Filter das beste Ergebnis der speckle-Reduktion liefert. Im
Vergleich zu allen anderen Verfahren stellt dieser Filter die vorhandenen Bildstrukturen der
TerraSAR-X Daten am deutlichsten heraus. Deswegen werden sowohl die
Satellitenbildszenen von Griechenland als auch die von La Palma mit diesem Filter
prozessiert. Dies wird in der Software SARscape umgesetzt. Abbildung 4-3 zeigt die
TerraSAR-X Satellitenbildszene Griechenlands vom 29.08.2009 im linken Bild vor der
speckle-Reduktion und im rechten Bild danach. Es wird deutlich, dass ahnliche Bildstrukturen
nach der speckle-Reduktion homogener erscheinen, Bildubergédnge und Kanten jedoch gut
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erhalten bleiben. Das gefilterte Bild wirkt allgemein mehr gegléttet und schérfer. Ebenfalls
konnen Uberkorrekturen des Radar-Signals an Sensor zugewandten Hiangen reduziert werden.

23°50°0"E 23*51'0"E 23*52°0"E 23°50°0"E 23*51°0"E 23°52°0"E

=
= =]
g &
B -
Z »
ﬂ ¥

=
F e
tn B
=

=
= =
=] =
) T
H =
=

Z360'0"E ZF3H1'0"E 23°62'0"E Z3*50'0"E Z351'0"E 2352'0"E

Abbildung 4-3: Speckle-Reduktion der TerraSAR-X Satellitenbildszene in Griechenland vom
29.08.2009, eigene Darstellung

Wie bereits erwéhnt folgt die Datenprozessierung in SARscape einer bestimmten Reihenfolge,
die der Nutzer beachten muss. Um die Daten in SARscape bearbeiten zu kdnnen, missen sie
in einem speziell fur diese Software bendtigten Format vorliegen. Die SSC-Daten kdnnen in
SARscape importiert werden, und mit Hilfe der dazugehérigen Metadaten kann ein SARscape
eigenes Datenformat generiert werden. In diesem Schritt kann die gewinschte Pixelauflosung
(bedingt durch die gewéhlte number of looks) selbst bestimmt werden. Im Zuge dieser Arbeit
wird die flr die Stripmap-Aufnahmen Ubliche Auflésung von drei Meter pro Pixel gewahlt.
Dieses generierte Datenformat kann nun gefiltert werden. Die Datenfilterung wird vor der
Geokodierung durchgeftihrt, da dem Satellitenbild im Zuge der Geokodierung eine Projektion
zugewiesen wird, was zwangsweise zu einem resampeln des Bildes fuhrt. Dies veréndert die

einzelnen Pixelwerte der Satellitenbildszene bereits. Deswegen wird das Satellitenbild zuerst
gefiltert und dann erst geometrisch und radiometrisch korrigiert. Liegt ein Satellitenbild in
EEC-Format vor, ist es mit der Software SARscape nicht moglich das Bild zu filtern. Es sollte
daher darauf geachtet werden, die Satellitenbildszenen in SSC-Format zu bestellen, um eine
passende Vorprozessierung zu garantieren. Jedoch kann es der Fall sein, dass im Zuge des
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rapid mapping zum Beispiel Archivszenen nur im EEC-Format vorliegen. Tritt dieser
Umstand ein, muss ein Informationsverlust durch einen Filteralgorithmus in einem anderen
Bildverarbeitungsprogramm in Kauf genommen werden.

4.2.2 Radiometrische und geometrische Kalibrierung

Geokodieren, Georeferenzieren und geometrische Kalibration sind Synonyme, und werden
ebenfalls in dieser Arbeit als solche verwendet (SARMAP 2009).

Im SSC-Format liegen die Daten in den zwei verschiedenen Auflésungen range und Azimuth
vor. Der Nutzer kann die gewinschte raumliche Auflésung durch ein Variieren der number of
looks verdndern. Aufgrund von stark unterschiedlichen geometrischen Eigenschaften in range
und Azimuth (siehe Punkt 3.2.1), und um die Geometrie eines Radarbildes vollstandig
erfassen zu kdnnen, muss die across-track und along-track Richtung getrennt voneinander
betrachtet werden (Meier et al. 1993). Aufgrund ihrer Entstehung charakterisieren sich
Radarbilder durch grof’e Verzerrungen in range Richtung. Diese werden vor allem durch
topographische Veranderungen hervorgerufen und konnen leicht korrigiert werden.
Schwacher, jedoch auch komplexer und schwieriger zu korrigieren, sind die Verzerrungen in
Azimuth Richtung (Cumming & Wong 2005). Mit Hilfe eines digitalen Gelandemodells
kénnen die Positionen der Ruickstreuelemente in slant range Bildkoordinaten umgewandelt
werden. Diese Transformation von dreidimensionalen Objekten in ein zweidimensionales
Reihen- und Spaltenreferenzsystem des slant range- Bildes wird durch ein rigoroses
Anwenden der range und Doppler-Gleichungen erméglicht (Meier et al. 1993).

R=S-P
_21,(v, - V)R 4.4
5=
R

Wobei
R, = slant range
S&P = Satellitenposition und Rickstreuursprung (backscatter element

postition)
Vo &V, = Satellitengeschwindigkeit und Geschwindigkeit des Ruckstreuers

(backscatter element velocity)
f, = Tréagerfrequenz
c = Geschwindigkeit des Lichts
fo = prozessierte Dopplerfrequenz
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Waéhrend des Geokodierens werden geodatische und kartographische Transformationen
durchgefiihrt, um das Satellitenbild von einem globalen kartesischen Koordinatensystem (zum
Beispiel WGS-84) in ein lokales kartographisches Referenzsystem (zum Beispiel UTM-32,
Gauss-Kruger) umzuwandeln. Im Zuge des Geokodierens wird automatisch unter zu
Hilfenahme des digitalen Geldndemodells ein Orthorektifizieren des Satellitenbildes
durchgefihrt (SARMAP 2009).

Da in dieser Arbeit TerraSAR-X Daten verschiedener Zeitpunke und verschiedener
Polarisationen miteinander verglichen werden, ist eine radiometrische Kalibrierung nétig. In
SARscape folgt die radiometrische Kalibrierung dem Radargleichungsgesetz. Dies setzt
Korrekturen in folgenden Punkten voraus: Jeder Pixel der beleuchteten Flache wird
normalisiert, da aufgrund von Topographie und Einfallswinkel die Beleuchtung der einzelnen
Auflosungszellen variiert und dieser Effekt berlicksichtigt werden muss. Range-Variationen
der Empfangerverstarkung werden mit Hilfe eines digitalen Geldndemodells verbessert. Der
Antennengewinn kann dabei als das Verhaltnis zwischen ausgesandtem und empfangenem
Signal ausgedruckt werden. Als dritter Punkt wird das empfangene Signal dahingehend
korrigiert, dass die Variation der Entfernung vom Sensor zur Erdoberflache von near range
zu far range bericksichtigt wird. Die Basis fur die radiometrische Kalibrierung ist die
Radargleichung nach Holecz et al. 1993:

P . PthA(Heleaz)ﬂ’SGrEGp 0 Pr Pa

g (42)R? o — +P 45
7)’R°LL, sin g, cosé,,
Wobei:
P, = empfangene Energie von verschiedenen Streuern
P = abgestrahlte Energie
P, = Rauschen
P = Bildpunk in Distanz
P, = Azimuthaler Bildpunkt
G = Antennengewinn (Senden und Empfangen)
Gt = Verstarkung
G, = Konstantenanteil
R = Raumwinkelverlust
0, = Antennenelevationswinkel
6, = Antennenazimuthwinkel
6, = lokaler Einfallswinkel in range
6, = lokaler Einfallswinkel in Azimuth
L, = Atmospharische Verluste
L, = Systemverluste
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Um alle bendtigten geometrischen Parameter errechnen zu konnen, ist ein digitales
Geldndemodell eine Grundvorraussetzung zur radiometrischen Kalibrierung. Die Kalibrierung
wird wahrend des Geokodierens durchgefiihrt, da hier die bendtigten Parameter bereits
berechnet werden. An dieser Stelle zeigt sich ein Vorteil der Software, da die radiometrische
und geometrische Kalibrierung simultan ablaufen und nicht zwei Prozessierungsschritte notig
sind. Die SSC-Daten wurden bereits in SARscape importiert und gefiltert. In einem nachsten
Schritt wird mit Hilfe des digitalen Gelandemodells (siehe Punkt 2.2.2) die radiometrische
und geometrische Kalibrierung durchgefiihrt. Der hierbei entstehende kalibrierte Wert ist eine
normalisierte, dimensionslose Zahl. Diese Zahl kann in Sigma Nought, in der der
Riickstreukoeffizient tblicherweise angegeben wird, umgerechnet werden (Esch 2006). Dies
wird in der Software ERDAS mit Hilfe des Modelers durchgefuhrt. Somit entstehen als
Endprodukt der radiometrischen Kalibrierung Werte, die aufgrund ihres hohen
Dynamikbereichs mit einem logarithmischen Mal3 in Dezibel [dB] angegeben werden. In der
Regel werden die Daten in einer radiometrischen Auflésung von 16-bit, was 65.536
Graustufen entspricht, aufgezeichnet und weiter prozessiert (Esch 2006).

In Kapitel 4 wurde die Datenvorverarbeitung sowohl der optischen als auch der Radar-Daten
erlautert. Die in dieser Arbeit beschriebene Datenvorverarbeitung der Satellitenbildszenen
stellt eine optimale Vorprozessierung der Daten dar. Vor dem Hintergurnd einer Katastrophe
und der damit verbundenen schnellstmdglichen Kartierung des Ereignisses kann es aus
Zeitmangel moglich sein, dass die Vorprozessierungsschritte nicht immer, oder nur zum Teil,
durchgefiihrt werden koénnen. In diesem Fall ist bei einer Anwendung des in dieser
Diplomarbeit entwickelten Algorithmus zur Brandflachendetektion mit einem schlechteren
Klassifikationsergebnis zu rechnen.
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5. Entwicklung objekt-basierter Brandflachendetektionsmodelle auf Basis SPOT 5
und TerraSAR-X Satellitendaten

Der Kontext der Katastrophen-Schnellkartierung, in dem diese Diplomarbeit entstand, setzt
ein robustes, schnell anwendbares, leicht bedienbares und ubertragbares Verfahren zur
Brandflachendetektion voraus (siehe Kapitel 1). Ebenfalls wurde in Kapitel 1 erldutert, dass
eine weitere Aufgabenstellung dieser Diplomarbeit die Erweiterung des bereits bestehenden
Fire-Tools um multitemporale Verfahren sowohl mit optischen als auch mit Radar-Daten
darstellt. Das von Marcus Bindel im Zuge einer am ZKI Betreuten Diplomarbeit entwickelte
Tool basiert auf monotemporalen, mittel- bis hochauflésenden Satellitendaten, die tber ein
Band im grinen, roten und nahen Infrarot des elektromagnetischen Spektrums verfiigen.
Angewandt auf die Waldbrénde 2009 in Griechenland und La Palma fiihrte dieses Tool jedoch
zu einer hohen Fehlklassifikation von Wasserbereichen, Wolkenschatten und Freiflachen. Ziel
und Aufgabe dieser Diplomarbeit ist es diese Schwachen zu reduzieren. Dies soll durch ein
miteinbeziehen multitemporaler Verfahren, die sowohl auf optischen als auch auf Radar-
Daten beruhen gelingen. Im Verlauf dieser Arbeit kristallisierten sich die Satelliten SPOT 5
und TerraSAR-X zur Algorithmusentwicklung heraus (siehe Punkt 2.2). Nach einer
umfassenden Literaturrecherche (siehe Kapitel 3) zeigte sich, dass eine Brandflachendetektion
mit Indices, die auf dem mittleren und nahen Infrarot beruhen, die groRte Genauigkeit
verspricht. Sowohl der multitemporale Ansatz, als auch ein auf Indices beruhendes Verfahren
machten eine addquate Datenvorverarbeitung nétig (siehe Kapitel 4).

In diesem Kapitel wird die genaue Algorithmusentwicklung fur ein objekt-basiertes, semi-
automatisches Brandflachendetektionsverfahren fiir den mediterranen Raum erléutert. Die
Herausforderung dieser Arbeit liegt im Besonderen darin einen schnell durchfiihrbaren,
genauen, leicht anwendbaren und Ubertragbaren Algorithmus zur Brandflachendetektion zu
entwickeln, der sowohl auf optischen Daten als auch auf Radar-Daten basiert. Im Folgenden
werden drei verschiedene Algorithmen zur Brandflachendetektion vorgestellt. Der erste
Algorithmus basiert auf mono- und multitemporalen SPOT 5 Satellitendaten, der zweite
Alogrithmus baut auf multitemporalen TerraSAR-X Daten auf, und der dritte Algorithmus
besteht aus einer Kombination dieser beiden Verfahren. Um die Benutzung der Verfahren zu
Vereinfachen wird fiir alle drei Algorithmen eine Benutzerschnittstelle mit weiterfiihrenden
Erlauterungen in der Software eCognition Developer generiert, was ebenfalls in diesem
Kapitel naher erlautert wird.

51  Entwicklung eines objekt-basierten Brandflachendetektionsmodells auf Basis
optischer Satellitendaten mit mittlerem Infrarot

Ziel des optischen Algorithmus ist es ein robustes, aber so genau wie mogliches, objek-
basiertes, semi-automatisches Verfahren zur Brandflachendetektion zu ermitteln, das sowohl
auf monotemporalen als auch auf multitemporalen Daten basiert. Eine weitere VVoraussetzung
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des Verfahrens ist es, eine im bereits bestehenden Fire-Tool (siehe Kapitel 1) haufig
vorkommende Fehlklassifikation zwischen Wolkenschatten, Wasser- und Kiistenbereichen zu
verhindern. Das Klassifikationsergebnis sollte so genau wie mdoglich sein, und auch kleine
nicht verbrannte Flachen innerhalb der Brandflache, und kleine verbrannte Flachen auf3erhalb
der Hauptbrandflache erfassen. Ebenfalls sollte der Algorithmus so wenig Indices und
Schwellwerte wie maoglich enthalten, um im operationellen Dienst rasch und leicht
angewendet werden zu konnen. Die Ubertragbarkeit auf andere Gebiete und gegebenenfalls
auch andere Satellitendaten, soll durch ein geringfugiges Anpassen der Schwellwerte méglich
sein. Im Folgenden werden die verwendeten Indices, die Segmentierung und Klassifikation
des Verfahrens naher erlgutert. Um eine fundierte Auswahl der Indices treffen zu kénnen wird
eine Trennbarkeitsanalyse durchgefiihrt, die auf Klassen einer uniuberwachten Klassifikation
beruht. Um sowohl dem monotemporalen als auch dem multitemporalen Ansatz zu gentigen,
werden zwei verschiedene Verfahren zur Brandflachenextraktion entwickelt, die jedoch zum
schnelleren und einfacheren Benutzen in einen Algorithmus integriert werden. Die
Umsetzung des Algorithmus wird im Folgenden genau erléutert.

5.1.1 Unuberwachte Klassifikation

Der groBe Vorteil einer uniberwachten Klassifikation wurde bereits unter Punkt 3.2.4
erwéhnt und liegt darin, ohne vorherige Wertung den Computer Klassen bestimmen zu lassen.
Fur das Satellitenbild der Region Grammatiko in Griechenland wurde eine uniberwachte
Klassifikation von zwei bis neun Klassen durchgefiihrt. Anhand der visuellen Uberpriifung
erzielt die Klassifikation mit acht Klassen die beste Wiedergabe der Realitit. Abbildung 5-1
zeigt das Klassifizierte Satellitenbild mit den dazugehorigen Klassen Wasser, Wolkenschatten,
Brandflache, dichte VVegetation, spérliche Vegetation, Freiflache, urbaner Bereich und Wolke.
Weite Teile des Satellitenbildes kdnnen mit Hilfe der uniiberwachten Klassifikation gut
erfasst werden. Fir die Satellitenbildszene vom 07.08.2009 in La Palma wird ebenfalls eine
unuberwachte Klassifikation durchgefiihrt. Das jedoch bereits angesprochene Lavagestein,
weist Uber weite Teile der Insel die gleichen spektralen Eigenschaften auf. Deswegen kann
lediglich eine Unterscheidung in die zwei Klassen Wasser und Land getroffen werden. Da
jedoch beide Untersuchungsgebiete im mediterranen Bereich liegen, und visuell die gleichen
Klassen wie in Griechenland auch auf La Palma identifiziert werden kénnen, werden die acht
Klassen von Griechenland auch fir La Palma tbernommen. In La Palma herrschte zum
Zeitpunkt der Datenaufnahme am 07.08.2009 keine Bewdlkung, weswegen die Klassen
»Wolke* und ,,Wolkenschatten hier wegfallen.

Die Wahl dieser acht Klassen stiitz sich auf zahlreiche Uberlegungen. So sollen diese Klassen

die typische Vegetationszusammensetzung und Flachenverteilung der Satellitenbildszenen
reprasentativ darstellen.
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Abbildung 5-1: Uniiberwachte Klassifikation, eigene Darstellung

5.1.2 Reflexionseigenschaften

Unter Punkt 3.2.2 wurde bereits die Reflexionseigenschaft einer Brandflache im Vergleich zur
vorher  vorhandenen  Bodenbedeckung in den verschiedenen Bereichen des
elektromagnetischen Spektrums dargestellt. Im Folgenden wird die Reflexion der Brandflache
anhand der durch die uniberwachte Klassifikation entstandenen Klassen verglichen. Um fir
alle Klassen gleichermallen représentative spektrale Signaturen zu erhalten, werden
Referenzflachen von je 20 x 20 Pixel GroRe gewahlt. Pro Klasse werden flnf dieser
Referenzflachen Uber die gesamte Satellitenbildszene verteilt. Die Klasse ,,Wolke* weist sehr
hohe Reflexionswerte auf, und wird in Abbildung 5-2 nicht bertcksichtigt, da es die
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Reflexionsmittelwerte der SPOT 5 Satellitenbildszene in
Griechenland
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B Wolkenschatten
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Abbildung 5-2: Reflexionsmittelwerte der SPOT 5 Satellitenbildszene in Griechenland,
eigene Darstellung

Ubersichtlichkeit stark mindert. Der besondere Augenmerk bei den Reflexionswerten der
einzelnen Klassen liegt auf der Klasse ,,Brand*. In Abbildung 5-2 ist deutlich zu erkennen,
dass die Brandflache am Meisten im dritten und vierten Band, also im nahen und mittleren
Infrarot, am Stérksten jedoch im mittleren Infrarot, reflektiert. Dies l&sst sich durch das
Wien'sche Verschiebungsgesetz erklaren. Demzufolge (siehe Gleichung 5.1) ist die
Wellenlange der maximalen Abstrahlung einer Oberflache umgekehrt proportional zu seiner
Temperatur (Albertz & Wiggenhagen 2008).

A =W 5.1

Wiensche Konstante ¢, = 2898 umK
T = Objekttemperatur

Allerdings ist die Temperatur einer Brandfliche schwierig zu messen, weshalb auf
Laborsimulationen zurlickgegriffen wird. Dabei liegt die Temperatur eines Waldbrandes in
einem Bereich von 570 — 1800 K (Martin et al. 1999). Daraus ergibt sich, dass je nach
Temperatur der Brandflache die Rickstrahlung in einem Wellenldngenbereich von circa 1,6
bis 5 zm am Groliten ist. In diesem Bereich ist die emittierte Strahlung wesentlich hoher als
die terrestrische Hintergrundstrahlung. Damit l&sst sich die Brandflache gut detektieren. Dies
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kann sowohl an den Waldbranden in Griechenland, als auch in La Palma bestatigt werden, da
in beiden Satellitenbildszenen die Reflexion im vierten Band, dem mittleren Infrarot, am
Hochsten ist. Dies zeigt bereits die Wichtigkeit des mittleren Infrarots zur
Brandflachendetektion, und lasst in Bezug auf den néchsten Punkt erahnen, dass das mittlere
Infrarot neben dem nahen Infrarot (siehe Punkt 3.1.1) die Hauptrolle zur
Brandflachendetektion spielen wird.

5.1.3 Trennbarkeitsanalyse

Um fundierte Entscheidungen zu treffen, welche Indices zur Brandflachendetektion
verwendet werden sollen, muss festgestellt werden in welchen Béndern sich die Brandflache
am Meisten von den anderen Klassen unterscheidet. Hierfir wird auf Basis der durch die
unuberwachte Klassifikation entstandenen acht Klassen (bzw. sechs Klassen in La Palma)
eine Trennbarkeitsanalyse durchgefuhrt. Das quantitative Verfahren zur Trennbarkeitsanalyse
berechnet die statistische Trennbarkeit zwischen allen Klassen und wird in Form einer Matrix
ausgegeben (Lillesand et al. 2004). Die Software ERDAS bietet vier verschiedene Methoden
um eine quantitative Trennbarkeitsanalyse durchzufihren, die Verfahren Euclidean Spectral
Distance, Divergence, Transformed Divergence und Jefferies-Matusita. Das Euclidean
Spectral Distance Verfahren misst anhand von Vektoren die spektrale Differenz der einzelnen
Klassen (ERDAS Inc, 2009). Die Methoden Divergence, Transformed Divergence und
Jefferies-Matusita unterscheiden sich kaum voneinander und leiten sich von einer Berechnung

Trennbarkeitspotential der Klasse "Brand"
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Abbildung 5-3: Trennbarkeitspotential der Klasse ""Brand"’, eigene Darstellung

nach Swain & Davis 1978 ab, wobei ein exponentiell abnehmendes Gewicht auf die
ansteigende Entfernung zwischen den Klassen gegeben wird. Im Zuge dieser Arbeit wird nach
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einem empirischen Vergleich das Euclidean Spectral Distance Verfahren gewéhlt, da hier die
Trennbarkeit der einzelnen Klassen am Besten zum Ausdruck kommt. Die
Trennbarkeitsanalyse wird fur alle Klassen sowohl in La Palma als auch in Griechenland
durchgefiihrt. Die Ergebnisse werden zur Visualisierung in einem Balkendiagramm
dargestellt. Abbildung 5-3 zeigt die Trennbarkeit der einzelnen Klassen in jedem Band von
der Klasse ,,Brand“. Je hoher der Balken der jeweiligen Klasse ist, umso besser ist diese
Klasse von der Klasse ,,Brand* trennbar und somit besser klassifizierbar. Die Klasse
.- Wolke** wird auch an dieser Stelle vernachlassigt, da sie eine extrem gute Trennbarkeit zur
Klasse ,,Brand“ aufweist und dadurch die Graphik untbersichtlicher gestaltet hatte. Zur
Veranschaulichung wurde das SPOPT 5 Satellitenbild vom 25.08.2009 von Griechenland
verwendet, da hier im Gegensatz zu La Palma auch die Klasse ,,Wolkenschatten* vorhanden
ist. Die beste Trennbarkeit aller Klassen weist das nahe Infrarot auf, gefolgt vom mittleren
Infrarot. Der urbane Bereich besitzt eine hohe und somit sehr starke Riickstrahlung, und kann
deswegen von den dunklen Brandflachen gut unterschieden werden. Dies gilt auch im griinen
und roten Bereich des elektromagnetischen Spektrums (Band eins und zwei), die fur die
ubrigen Klassen geringere Trennbarkeiten als das nahe und mittlere Infrarot (Band drei und
vier) aufweisen. Laut Martin et al. 1999 und Pereira et al. 1999 kommt es bei Brandflachen
oft zur Fehlklassifikation von Wasserbereichen, Wolkenschatten oder dichter VVegetation. Hier
sei der besondere Augenmerk des Lesers auf das mittlere Infrarot gerichtet, da sich die
Klassen ,,Wasser* und ,,Wolkenschatten*“ hier am Stérksten von der Klasse ,,Brand*
unterscheiden. Da das nahe Infrarot generell die beste Trennbarkeit fur alle Klassen und das
mittlere Infrarot die beste Trennbarkeit der kritischen Klassen aufweist, eignen sich somit
diese beiden Bander am Besten fiir eine monotemporale Brandflachendetektion. Unter Punkt
3.1.1 wurde bereits gezeigt, dass sich im Zuge einer multitemporalen Analyse das nahe
Infrarot am Besten zur Brandflachendetektion eignet. Folglich missen zur
Brandflachendetektion Indices herangezogen werden, die auf dem nahen und mittleren
Infrarot beruhen.

5.1.4 Auswahl der Indices

Die beiden vorhergehenden Punkte dienten zur Auswahl der Bander, die im Bereich der
spektralen Reflexion von Brandflachen die meiste Information enthalten. Im Folgenden wird
ein kurzer Uberblick Uber die meist verwendeten Indices gegeben. Ebenfalls wird eine
Auswahl an Indices getroffen, auf denen die Methode zur Brandflachendetektion in der
Software eCognition Developer umgesetzt wird. Die gewahlten Indices finden sowohl in der
monotemporalen als auch in der multitemporalen Analyse Verwendung.

Generell entstehen Indices durch die algebraische Kombination verschiedener spektraler
Bander. Tabelle 5-1 gibt einen Uberblick Uber die gangigsten Indices, die zur
Brandflachendetektion verwendet werden. Unter Punkt 3.1.2 wurde bereits ein
Literaturtberblick zur Brandflachendetektion gegeben. In Tabelle 3-1 findet sich unter der
Spalte verwendete Methode oft die Bezeichnung spektrale Indices. Autoren, die diese
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Methode zur Brandflachendetektion verwenden, haben dabei auf Indices zuriickgegriffen, die
hier in Tabelle 5-1 dargestellt werden. Bei den meisten entwickelten Indices handelt es sich
um Vegetationsindices, die im Zuge dieser Arbeit Aufschluss Uber den physischen und
physiologischen Zustand der Vegetation geben (NDVI, SAVI, MSAVI, ARVI). Dadurch kann
gesunde, gestresste und verbrannte Vegetation unterschieden werden. Generell driicken hohe
Werte von Vegetationsindices einen hohen Vegetationsanteil, beziehungsweise eine hohe
Vitalitat aus, niedrige Werte bedeuten hingegen, dass nur sparliche oder gar keine Vegetation
vorhanden ist. Neben einer Vielzahl von Vegetationsindices gibt es auch Indices, die speziell
zur Brandflachendetektion entwickelt wurden, wie der BAI oder der NDSWIR. Diese Indices
weisen einen umso héheren Wert auf, je schwerwiegender der Brand ist.

Indice Formel Autor
Normalized Difference NDVI = PR ~ Prep Rouse et al.
Vegetation Index Pnir T Prep 1974

Soil Adjusted Pur — P
: SAV| =—NR_ZRED _(141) Huete 1988
Vegetation Index Pur T Prep T L
Modified Soil Adjusted | |\ 2Py +1-J2Prun +1) 8Py — Preo) Ofetal. 1994
Vegetation Index 2 '
Atmosphericall —
_ P y ARVI = Pur —Pro Kaufman &
Resistent Vegetation Pair T P - 1992
anre
Index Prb = Preb _V(pBLUE _pRED)
-0.125
GEMI =77 + (1—0.257) — Pre = 2222 pinty &
Global Environmental ~ FRep Verstraet
erstraete
Monitoring Index 5= 2(p2NIR _pZRED) —1.5pyr +0.505ep 1992
Puir t Prep +0.5
BAI = L i
Burned Area Index (0-1_PRED)2 N (0'06_pNIR)2 Martin 1998
Normalized Difference
Shortwave Infrared D — P
ind NDSWIR = £NIR__/7SWIR. Gerard et al.
ndex Pnir T Pswir 2003
= Normalized burn
ratio (NBR)

Tabelle 5-1: Indices zur Brandflachendetektion
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Nach Arino et al. 2001 ist der NDVI anféllig fur atmospharische Einflisse und neigt bei
trockenen Bdden zu einer Verwechslung mit der Brandflache. Garcia & Chuvieco 2004
merken an, dass dieser Indice flr gesunde Vegetation entwickelt wurde und deswegen zur
Brandflachendetektion keine guten Ergebnisse liefert. Garcia & Chuvieco 2004 konnten eine
vermehrte Fehlklassifikation von Wolken und Wolkenschatten auf Basis des NDVI feststellen.
Diese genannten Aussagen stellen den NDVI als ungeeignet zur Brandflachendetektion
heraus.

Der SAVI minimiert den Einfluss des Bodens auf die spektralen Reflexionswerte von
Vegetation und ist damit nicht so anfallig fur die Bodenstrahlung wie der NDVI. Der Faktor L
ist jedoch unsicher zu berechnen oder zu schétzen.

Aufgrund dessen entwickelte Qi et al. 1994 den MSAVI, bei dem der Faktor L nicht mehr aus
einer Konstanten berechnet wird wie im Zuge des SAVI, sondern als Funktion. Dadurch kann
der Einfluss des Bodens aus der Vegetation weitestgehend herausgerechnet werden. Der
MSAVI eignet sich von den Vegetationsindices deswegen am Besten zur Detektion einer
Brandflache.

Nach Koutsias & Karteris 1999 konnte der ARVI keine guten Ergebnisse zur
Brandflachendetektion liefern. Zudem verfligt der SPOT 5 Satellit nicht Gber ein blaues Band,
weswegen eine Anwendung dieses Indices nicht moglich ist.

Der GEMI wurde ursprunglich fir den NOAA-AVHRR Sensor konzipiert, und ist auch auf
andere Sensoren angewandt worden. Er wurde entwickelt um Atmosphareneffekte und
Effekte resultierend aus dem Vegetationshintergrund zu minimieren. Qi et al. 1994 zeigt, dass
dieser Indice die stérenden Atmosphareneffekte reduziert, jedoch hoch sensitiv auf Einflusse
des Bodens reagiert, was zu Fehlklassifikationen fiihren kann.

Nach Garcia & Chuvieco 2004 und Stroppiana et al. 2009 eignet sich der BAI besonders gut
fiir die Brandflachendetektion im mediterranen Raum. Nach Chuvieco et al. 2002 kann mit
Hilfe dieses Indices eine Verwechslung von spektral &hnlichen Bereichen am Besten
ausgeschlossen werden. Neben einer Minimierung des Einflusses der Atmosphare wurde der
Indice zur Verstarkung des Kohlesignals entwickelt (Chuvieco et al. 2002).

Der NDSWIR eignet sich nach Jia et al. 2006 sehr gut zur Unterscheidung von toter
Vegetation, Boden, Asche und verkohltem Holz. Er ist nach Miller & Thode 2007 besonders
sensibel fiir die Verédnderung des Feuchtegehalts und der Bodenbedingungen, sowie fiir den
Chlorophyll- und Wassergehalt von Vegetation und eignet sich demnach hervorragend zur
Brandfldchendetektion.

Ein Ziel dieser Diplomarbeit ist es, dass die Brandflachendetektion so schnell und leicht wie
maoglich durchgefiihrt werden kann. Dies resultiert in einer Verwendung so weniger Indices
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wie moglich. Dieser Umstand, und die aufgezeigten Starken und Schwachen der hier
angefihrten Indices haben ergeben, dass sich der MSAVI, BAI und NDSWIR am besten zur
Brandflachendetektion  eignen. Diese drei Indices werden im Zuge der
Algorithmusentwicklung verwendet.

Der Wertebereich des MSAVI und NDSWIR liegt zwischen -1 bis 1, wohingegen der
Wertebereich des BAI von Null bis « reicht.

5.1.5 Algorithmus

In diesem Punkt soll der entwickelte optische Algorithmus zur Brandflachendetektion fur
monotemporale und multitemporale Satellitenbilddaten zum besseren Verstandnis kurz erklart
werden. In graphischer Form ist das Ablaufschema des Algorithmus unter Abbildung 5-4
noch einmal in einzelnen Schritten dargestellt.

Ein erster Schritt und damit die optimale Vorraussetzung zur Umsetzung des Algorithmus
stellen die geometrische und atmospharische Korrektur dar. VVor allem im Hinblick auf eine
Veranderungsanalyse sind beide Vorverarbeitungsmethoden, wie bereits unter Punkt 3.1.4
erklart, besonders wichtig. Im Zuge des rapid mapping ist jedoch oft keine Zeit zur
Datenvorverarbeitung vorhanden. Hier muss sich der Nutzer bewusst sein, dass die
Datenvorverarbeitung die optimalsten Vorraussetzungen fir den hier entwickelten
Algorithmus darstellen. Die Genauigkeit des Klassifikationsergebnises steht dementsprechend
in Abhangigkeit zur Vorverarbeitung der Daten. Die Herausforderung in der VVorverarbeitung
multitemporaler Daten liegt darin, dass jeder Pixel der einzelnen Satellitenbilder genau die
gleiche MessgrolRe und die gleiche geographische Position ber einen gewissen Zeitraum
behalten soll. Inadaquates VVorverarbeiten kann Fehler in der Klassifikation herbeifuihren. In
der Praxis besitzt jede Vorverarbeitungsmethode einen gewissen Ungenauigkeitsfaktor, was
bei der Durchfuhrung einer multitemporalen Analyse in Form von unterschiedlicher
Schwellwertfindung beachtet werden muss (Kennedy et al. 2009). Eine unterlassene
Atmosphéarenkorrektur wirkt sich vor allem dadurch aus, dass die einzelnen Klassen spektral
nicht so gut voneinander trennbar sind, was zu vermehrten Fehlklassifikationen von
Brandflachen vor allem im Bereich von Wasserkorpern und Freiflachen fiihren kann (Pereira
et al. 1999, Martin et al. 1999).

Als zweiten Schritt im Algorithmus zeigt Abbildung 5-4 die Segmentierung. Hier liegt das
Ziel dieser Diplomarbeit darin einen Segmentierungsalgorithmus zu entwickeln, der auf
verschiedene Satellitenbildszenen mit unterschiedlicher spektraler, radiometrischer und
raumlicher Auflésung Ubertragbar ist, der jedoch auch genau genug ist, um kleine, nicht
verbrannte Bereiche innerhalb der Brandflachen erfassen zu kénnen. Dies wird durch zwei
aufeinander auf bauenden Level, mit jeweils unterschiedlichen Segmentierungsmafstaben
bewerkstelligt. Punkt 5.1.6 erl&utert die angewandte Segmentierung genauer.
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Datenvorverarbeitung

/ 1. Radiometrische Korrektur
2. Geometrische Korrektur

Abbildung 5-4: Schema des optischen Algorithmus, eigene Darstellung

Nachdem das Satellitenbild in spektral ahnliche Objekte eingeteilt worden ist, kann in einem
dritten Schritt mit der Klassifikation begonnen werden. Daflr bilden die unter Punkt 5.1.4
néher erklarten Indices die Grundlage. Um eine spatere Fehlklassifikation zu vermeiden
werden zundchst die unverbrannten Gebiete, Wasserbereiche und Wolkenschatten
ausmaskiert. Als néchstes wird die Brandflache detektiert, und Kkleine, spektral einer
Brandflache sehr &dhnliche Bereiche (wie zum Beispiel kleine Straflenbereiche oder
Freiflachen) eliminiert. Die Klassifikation der Brandflache erfolgt je nach vorhandener
Datengrundlage auf zwei verschiedene Arten (mono- oder multitemporal). Beim
multitemporalen Verfahren kann zusatzlich zur Ausweisung der Brandflache noch eine
Aussage Uber den Grad der Verbrennung getroffen werden. Weitere Ausfiihrungen hierzu
finden sich unter Punkt 5.1.3.3.

Der gesamte Algorithmus wurde zum leichteren und schnelleren Bedienen in einem vierten
und letzten Schritt in eine Benutzeroberfliche umgesetzt. Diese wurde mit Hilfe des
eCognition  Architect generiert.  Genauere  Erkldrungen zur  Generation  der
Benutzerschnittstelle finden sich in Punkt 5.1.3.4.
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Nach einem kurzen Uberblick werden die einzelnen Schritte im Folgenden genauer betrachtet.

5.1.6 Segmentierung

Grundsatzliches Ziel eines Segmentierunsalgorithmuses ist das Zusammenfassen von
einzelnen Bildelementen basierend auf Homogenitatskriterien oder anhand der Differentiation
zu Nachbarregionen (Schiewe 2002). Die Segmentierung unterteilt ein Satellitenbild in
einzelne, sich nicht Uberlappende Regionen, wobei es gilt Objekte (wie zum Beispiel ein
Haus) so real wie mdoglich zu erfassen. Um dies zu bewerkstelligen kdnnen mehrere
aufeinander aufbauende Segmentierungen (so genannte Level) durchgefiihrt werden. Dabei
liegt die Schwierigkeit darin, wirklichkeitsgetreue Objekte zu generieren (Schiewe 2002). Die
entstandenen Segmente besitzen die gleichen spektralen Informationen (zum Beispiel
Minimum oder Maximum) wie einzelne Pixel (Blaschke 2010). Da ein Satellitenbild jedoch
nicht immer markante spektrale Grenzen aufweist, konnen in manchen Bildbereichen einzelne
Objekte nicht klar von einander getrennt werden (Blaschke & Strobl 2001). Deswegen liegen
die Nachteile jeder Segmentierung darin, dass die Objektgrenzen irregulér oder inkorrekt
verlaufen kdnnen, oder dass eine Gruppe von Bildelementen verschiedene Landbedeckungen
aufgrund von Unterklassifikation umschlieBt (Radoux & Defourny 2009). Die Software
eCognition Developer weift eine Vielzahl verschiedener Segmentierungsalgorithmen auf, um
diesen Problemen so gut wie moglich begegnen zu kdnnen. Die Auswahl einer geeigneten
Segmentierung muss mit Bedacht und je nach Zielsetzung gewahlt werden. Die Wahl des
richtigen Segmentierungsalgorithmuses ist ein fundamentaler Schritt fir ein gutes
Klassifikationsergebnis, da er der Klassifikation vorausgeht und sie somit indirekt
mitbestimmt (Neubert et al. 2009). Im Zuge dieser Arbeit wird die Multiresolution
Segmentation verwendet, da sie Objekt-Primitive von hoher Qualitadt generiert, eine hohe
Geschwindigkeit wahrend der Prozessierung aufweist - was sich fur grolle
Satellitenbildszenen aus wichtig erweist - reproduzierbar, robust, und universell einsetzbar ist
(Baatz & Schape 2000). Ebenfalls kann der Segmentierungsmalistab selbst gewéahlt werden.
Dies ist fur die gegebene Aufgabenstellung von Bedeutung, da er sowohl bei Satellitenbildern
gleicher rdumlicher Aufloésung variieren kann, um verschiedene Bildelemente (kleine
inhomogene Objekte, grol’e homogene Objekte) ausreichend erfassen zu kdnnen, als auch auf
Satellitenbilder unterschiedlicher raumlicher Auflosung Ubertragbar sein muss. Fir mehr
Informationen zu den restlichen Segmentierungsalgorithmen, die die Software eCognition
Developer zur Verfligung stellt sei der interessierte Leser an das Definiens AG 2010
Reference-Book verwiesen. Auf Basis des vom Nutzer festgelegten Segmentierungsmafstabes
(scale parameter) und anhand von Homogenitatskriterien flgt die Multiresolution
Segmentation fortlaufend Pixel oder bereits bestehende Objekte zusammen, bis sie die
gewdhlten Schwellwerte Uberschreiten. Der Segmentierungsmalistab bezieht sich dabei auf
die GroRe der Objekte und auf die Homogenitatskriterien, die aus den vier Komponenten
Color (spektrale Information), Shape (Homogenitéat der Textur), Smoothness (Feinheitsgrad)
und Compactness (Kompaktheit) berechnet werden. Alle vier Kriterien flieBen je nach der
vom Benutzer definierten Gewichtung in das endgultige Homogenitatskriterium ein
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(Definiens AG 2010). Abbildung 5-5 verdeutlicht das Ablaufdiagramm der Multiresolution
Segmentation.
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Egompaclness = [hcompactness X
hape]

Abbildung 5-5: Multiresolution Segmentation, Definiens AG 2010

Der Benutzer kann sowohl die Shape als auch die Compactness im Algorithmus selbst
definieren, wodurch gleichzeitig auch die Color (1 — Shape) und die Smoothness (Shape —
Compactness) festgelegt werden. Im Zuge dieser Arbeit wird die Shape sehr gering gewahlt,
da der Hauptaugenmerk zur Brandflachendetektion auf den spektralen Eigenschaften der
Brandflache basiert. Die Kriterien Shape und Compactness dienen generell dazu Objekte, die
sich spektral nur gering voneinander abheben, jedoch stark unterschiedliche Formparameter
aufweisen, zu unterscheiden. Es konnen jedoch keine besonderen Formparameter einer
Brandflache festgestellt werden, was sich in einer hohen Gewichtung der Color und geringen
Gewichtung der Compactness widerspiegelt. Die Multiresolution Segmentation bietet aulRer
der Berucksichtigung der spektralen Werte den Vorteil, dass sich die verschiedenen Bénder
eines Satellitenbildes unterschiedlich gewichten lassen, sie also die Segmentierung somit
unterschiedlich stark beeinflussen. Wie bereits unter Punkt 3.1.1 und 5.1.2 gezeigt ist die
spektrale Rickstrahlung einer Brandflache im nahen und mittleren Infrarot am hochsten,
weshalb auch die Band-Gewichtung im nahen und mittleren Infrarot héher definiert wird als
im grinen und roten Bereich des elektromagnetischen Spektrums. Die Wahl des richtigen
Segmentierungsmalistabes  hédngt sowohl von der Auflésung der jeweiligen
Satellitenbildszene, als auch von ihrer Landbedeckung ab. Der Segmentierungsmafstab kann
deswegen von Szene zu Szene variieren, je nachdem ob es sich um eine homogene (grofle
Objekte auch bei kleinem Segmentierungsmalistab), oder heterogene (kleine Objekte auch bei
groRerem Segmentierungsmafstab) Satellitenbildszene handelt. Fir die Segmentierung der
SPOT 5 Satellitenbilder von Griechenland und La Palma wird ein relativ geringer
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Segmentierungsmalistab zur Generierung des ersten Segmentierungslevels (Basislevel)
gewahlt. Aufbauend auf diesem kleinmalstabigen, feinen Basislevel wird ein weiteres Level,
das Level Brandflachendetektion, mit groReren Objekten erzeugt. Dafir wird ein zweiter
Segmentierungsalgorithmus, die Spectral Difference Segmentation gewahlt. Dieser
Segmentierungsalgorithmus fasst benachbarte Objekte auf Grundlage ihrer mittleren
Intensitatswerte zusammen, bis der vom Nutzer vorgegebene Schwellwert erreicht wird
(Definiens AG 2010). Die Spectral Difference Segmentation kann nur auf einem bereits
bestehenden Segmentierungslevel angewandt werden und dient dazu, spektral &hnliche
Objekte zusammenzufassen und damit groRere, homogene Bildbereiche zu schaffen
(Definiens AG 2010). Diese beiden Segmentierungsschritte werden gewéhlt, um so einfach,
schnell (rapid mapping) aber auch so genau wie moglich homogene Bildbereiche erfassen,
und einzelne, nicht verbrannte Gebiete innerhalb der Brandflache erkennen zu kdnnen.

Im Zuge des multitemporalen Verfahrens gilt es aulerdem zu entscheiden, nach welchen
Kriterien das pre-Bild segmentiert wird. Daflr stehen laut Niemeyer et al. 2008 drei
verschiedene Methoden zur Auswahl. Als erste Moglichkeit kann auf der Basis eines bi-
temporalen Datensatzes segmentiert werden. Als zweite Mdglichkeit bietet es sich an die
Daten basierend auf einem Aufnahmezeitpunkt zu segmentieren und die generierten
Objektgrenzen auf das zweite Satellitenbild zu Ubertragen. Die dritte Mdglichkeit ergibt sich
darin, beide Satellitenbildszenen unabhangig voneinander zu segmentieren. Verwendet man
das Verfahren eins oder zwei, haben die Objekte der beiden Satellitenbilder die gleichen
geometrischen Eigenschaften und Veranderungen koénnen ausschlielich in der Reflexion
erkannt werden. Bei der dritten Variante verandert sich zusétzlich auch die Geometrie und
alle objekt-bezogenen Merkmale des Programmes eCognition Developer kdnnen verwendet
werden (Niemeyer et al. 2008). Im Falle des Katastrophenmanagements ist jedoch
ausschlieBlich die Geometrie des Post-Bildes ausschlaggebend. Im Zuge dieser Arbeit wird
daher das Verfahren eins verwendet. Auch im Hinblick des rapid mapping ist es sinnvoller
gleiche Objekte zu generieren, da bei groflen Satellitenbildszenen sonst zu viele Objekte
generiert werden, die das Programm bei einer Verdnderungsanalyse nur unter langen
Zeitspannen oder gar nicht mehr, verarbeiten kann.

5.1.7 Kilassifikation

Wie bereits mehrfach in dieser Arbeit erwahnt worden ist, soll der generierte Algorithmus so
schnell wie moglich durchfiihrbar sein. Deswegen wird auch bei der Klassifikation darauf
geachtet, so wenig Klassifikationsschritte, Indices und Schwellwerte wie moglich zu
verwenden. Zu Beginn wird eine Normalisierung durchgefuhrt, um Daten verschiedener
radiometrischer Auflésung (zum Beispiel 8bit oder 16bit) mit &hnlichen Schwellwerten
Klassifizieren zu kénnen. Dazu wird, basierend auf den Objekten des ersten Levels, von den
Béandern zwei bis vier sowohl der Minimal- als auch der Maximalwert ermittelt. Mit Hilfe der
Formel 5.2 konnen die Rickstrahlwerte von Null bis Eins skaliert, und somit vergleichbar
gemacht werden.
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Mittelwert(Kanal, ) — Minimum(Kanal, ) 59
Maximum(Kanal, ) — Minimum(Kanal,)

Normalisierung =

Aufbauend auf diesen normalisierten Rickstrahlwerten werden die bendtigten Indices zur
Brandflachendetektion (siehe Punkt 5.1.2) in der Software eCognition Developer berechnet.
Die Klassifikation kann in der Software direkt im Prozessbaum durchgefuhrt werden, oder
uber die Klassenbeschreibung (class description) mit den notwendigen Bedingungen definiert
werden. Um den Vorteil der Fuzzy-Logic (siehe Punkt 3.1.4) nutzen zu kdnnen, werden die
verschiedenen Bedingungen in die Klassenbeschreibung eingebaut. Welche Klassen im Zuge
der Brandflachendetektion entstehen, wird im Folgenden néher erldutert.

5.1.7.1 Ausmaskieren der nicht verbrannten Gebiete

Als ersten Klassifikationsschritt (siehe Abbildung 5-5) werden die nicht verbrannten Gebiete
des Satellitenbildes ausmaskiert, um eine spatere Fehlklassifikation spektral &hnlicher
Bereiche wie Wasserflachen, Freiflachen, oder Sonnenspiegelungen in Wasserflachen zu
verhindern (Martin et al. 1999). Wie bereits unter Punkt 3.1.4 n&her erldutert besitzt die
Software eCognition Developer den groRen Vorteil der Fuzzy-Logic. Dieses Verfahren wird
fir die gesamte Klassifikation angewandt. Nach Stroppiana et al. 2009 erbringt die Fuzzy-
Logik in Kombination aus mehreren Indices das beste Klassifikationsergebnis zur
Brandflachendetektion. Die Zuweisung zu den einzelnen Klassen erfolgt durch die Bildung so
genannter Schwellwerte. Diese Schwellwerte variieren je nach Satellitenbild, Sensor und
Untersuchungsgebiet.  Da  also  keine  allgemeingulltigen  Schwellwerte  zur
Brandflachendetektion gegeben werden kdnnen, wird in dieser Arbeit darauf verzichtet, die
verwendeten, exakten Werte aufzuzéhlen. Die Schwellwerte kénnen dank der Fuzzy-Logic
nicht nur einen Wert, sondern einen Wertebereich umfassen. Innerhalb dieses Wertebereiches
entscheidet das Programm anhand der Merkmalsdefinitionen der Klassen die
Zugehorigkeitswahrscheinlichkeit  zu  den  einzelnen  Klassen. Die  erzeugten
Wahrscheinlichkeiten von Null bis Eins (entspricht Null bis 100 Prozent) erleichtern die
Schwellwertfindung und dienen zur Evaluation des Klassifikationsergebnisses. Um die nicht
verbrannten Gebiete auszumaskieren werden der MSAVI und der NDSWIR (siehe Punkt 5.1.4)
verwendet. Der MSAVI-Wert der nicht verbrannten Gebiete ist signifikant hoher als der
MSAVI-Wert der Brandflache. Dies resultiert daraus, dass es sich beim MSAVI um einen
Vegetationsindice handelt, der umso hoher ist, je mehr vitale Vegetation vorhanden ist.
Verbrennt die vorhandene Vegetation, erklart dies die sehr niedrigen Indicewerte einer
Brandflache im Vergleich zu den bewachsenen Bereichen. Um auch Bereiche ohne
Vegetation, wie Freiflachen, urbane Gebiete oder Wasser von der Brandflache unterscheiden
zu konnen, wird der zweite Indice, der NDSWIR benétigt. Wie bereits unter Punkt 5.1.2
gezeigt wurde weist die Brandflache im mittleren Infrarot hohere Rickstrahlwerte auf als in

-76 -



Kapitel 5 Entwicklung objekt-basierter Brandflachendetektionsmodelle

allen anderen Klassen, weswegen mit Hilfe des NDSWIR zwischen der Brandflache und nicht
verbrannten Bereichen ohne Vegetation unterschieden werden kann. Die nicht verbrannten
Gebiete weisen signifikant héhere Werte im NDSWIR auf als die Brandflache. Die
verwendeten Schwellwerte werden anhand von Expertenwissen in einem iterativen Prozess
bestimmt.

Wie Abbildung 5-6 verdeutlicht werden in diesem ersten Ausmaskierungsschritt die Meisten
nicht verbrannten Bereiche des Satellitenbildes richtig Kklassifiziert. Sowohl Wolken,
Wolkenschatten, Vegetation, Freiflache als auch Wasserbereiche (Meer und Binnengewésser)
werden somit unter der Klasse ,,nicht verbrannt* zusammengefasst. Herauszustellen ist, dass
mit Hilfe des mittleren Infrarots und des daraus berechneten NDSWIR einer Brandflache
spektral dhnliche Gebiete als nicht verbrannt erkannt werden konnen, was die
Fehlklassifikation dieser Bereiche im Vergleich zum bestehenden Fire-Tool deutlich
reduziert.

5.1.7.2 Ausmaskieren der Wolkenschatten, Kistenbereiche und dunklen Gesteine

Wie bereits erwéhnt, weisen Kustenbereiche und Wolkenschatten d&hnliche spektrale
Eigenschaften wie die Brandflache auf (Martin et al. 1999). Einige, vor allem sehr Kleine
unverbrannte Bereiche an der Kiste, Wolkenschatten innerhalb der Brandflache, und sehr
dunkles Gestein, sind noch nicht durch die Klasse ,,nicht verbrannt* erfasst worden.
Deswegen werden in einem néachsten Schritt diese Bereiche ausmaskiert und unter der Klasse
- Wolkenschatten, Kuste und dunkles Gestein* zusammengefasst. Wie unter Punkt 5.1.3
bereits gezeigt, l&sst sich die Brandflache im mittleren Infrarot am Besten von allen anderen
Klassen unterscheiden. Deswegen wird zur Klassifikation dieser Bereiche ein Schwellwert
des normalisierten mittleren Infrarots (Norm_SWIR) gewdhlt. Alle Objekte, die einen Wert
aufweisen, der kleiner als der definierte Schwellwert ist, werden der Klasse ,,Wolkenschatten,
Kiste und dunkles Gestein“ zugeordnet. Diese Bereiche sind im mittleren Infrarot so deutlich
voneinander zu trennen, dass keine weiteren Indices zur Klassifikation nétig sind, sondern
dass sich ein harter Schwellwert des normalisierten mittleren Infrarots als ausreichend
erweist.

Die ersten beiden Ausmaskierungsschritte sind sowohl fur monotemporale aus auch flr
multitemporale Analysen identisch, und sind an den Brandflachen von Griechenland und La
Palma entwickelt worden.

5.1.7.3 Ausweisen der Brandflache

Der dritte Schritt zur Brandflachendetektion, die eigentliche Klassifikation der Brandfl&che,
ist fir monotemporale und multitemporale Analysen unterschiedlich, und basiert auf zwei
verschiedenen Verfahren. Je nachdem, welche Datengrundlage zur Verfligung steht, kann in
der Benutzerschnittstelle das passende Verfahren ausgewéhlt werden. Das genaue Vorgehen
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in der Benutzerschnittstelle wird unter Punkt 5.1.8 erldutert. Im Folgenden werden das
Verfahren zur monotemporalen Brandflachendetektion und anschlieBend das multitemporale
Verfahren naher beschrieben.

Monotemporal

Das monotemporale Verfahren zur Brandflachendetektion wird anhand des SPOT 5
Satellitenbildes vom 25.08.2009, das den Waldbrand in der Region Grammatiko, in
Griechenland abbildet, entwickelt. Die Ubertragbarkeit der Methode auf andere Gebiete wird
unter Punkt 5.1.9 naher beschrieben. Wie bereits bei der Ausmaskierung der nicht verbrannten
Gebiete ndher dargestellt, wird auch die Brandflache auf Basis der Fuzzy-Logic ausgewiesen.
Dafiir werden die drei Indices BAI, MSAVI und NDSWIR verwendet. Wie bereits unter Punkt
5.1.4 gezeigt ist der BAI speziell zur Brandflachendetektion entwickelt worden. In den
Bereichen des Brandes weist dieser Index sehr hohe Werte auf, wohingegen in unverbrannten
Bereichen die Werte gering sind. Wie bereits erwahnt, weist der MSAVI uber Brandflachen
einen sehr geringen Wert auf. So konnen in umgekehrter Weise zum Ausmaskieren der
Vegetation die niedrigen Werte des MSAVI dazu verwendet werden die Brandflache zu
erfassen. Ebenso verhélt es sich mit den Werten des NDSWIR, wobei die niedrigen Werte des
NDSWIR zur Brandflachendetektion benutzt werden. Die Schwellwerte werden wiederum in
einem iterativen Prozess ermittelt. Die Brandflache kann raumlich genau erfasst werden, kein
Wolkenschatten wird irrtimlicherweise als Brandflache fehlklassifiziert. Jedoch werden
kleine Objekte, bei denen es sich um Freiflichen oder urbane Bereiche (vor allem Strallen)
handelt, teilweise falschlicherweise als Brandflache klassifiziert. Die Fehlklassifikation dieser
spektral ahnlichen Bereiche erwdhnen auch Martin et al. 1999 und Pereira et al. 1999. Um
diese kleinen Flachen zu eliminieren werden kontextbezogene Nachbarschaftsinformationen
zur Klassifikation herangezogen. So ist es nach Kasischke et al. 1993 unwahrscheinlich, dass
in groRer Entfernung zur Hauptbrandflache sehr kleine verbrannte Objekte auftreten. Um
diesen Gedankengang zu verwenden werden zundchst alle aneinander angrenzenden Objekte
der Klasse ,,verbrannt* zusammengefasst. Dadurch ergibt sich eine sehr grof3e Brandflache,
die von zahlreichen Kleinen verbrannten Flachen umgeben ist. Nun wird ein
Flachenschwellwert eingefuhrt. Alle Objekte, die unter diesem Wert liegen, werden der
Klasse ,,kleine Flachen* zugeordnet.

Anschlieend werden alle kleinen Fl&chen, die sich néher als der definierte Schwellwert an
der Klasse ,,verbrannt* befinden, der Klasse ,,verbrannte kleine Flachen* zugewiesen. Um
kontrollieren zu konnen, welche Objekte in diesem Schritt erfasst werden, wird die
Zwischenklasse ,,verbrannte kleine Flachen* eingefuhrt (siehe Abbildung 5-4). Die dieser
Klasse zugewiesenen Objekte werden erst in einem finalen Schritt, wenn das
Klassifikationsergebnis den Nutzer zufrieden stellt, wieder der Klasse Brandflache
zugewiesen.

-78 -



Kapitel 5 Entwicklung objekt-basierter Brandflachendetektionsmodelle

Abbildung 5-6 verdeutlicht das finale Klassifikationsergebnis. Um das Ergebnis visuell
vergleichen zu kdnnen, ist parallel das SPOT 5 Satellitenbild der Brandflache dargestellt. Der

I nicht verbrannt B erorannt

B olkenschatten, Kiste und dunkles Gestein [ | Keine Flachen

Abbildung 5-6: Klassifikationsergebnis des optischen, monotemporalen Algorithmus, eigene Darstellung

bewolkte Bereich der Brandflache wird in einem vergrof3erten Ausschnitt noch einmal extra
dargestellt. Hierbei ist deutlich zu erkennen, dass fast keine Wolkenschatten oder
Kdustenbereiche als Brandflache fehlklassifiziert sind.

Das Verfahren zur monotemporalen Brandflachendetektion liefert ein sehr zufriedenstellendes
Ergebnis. Es wird nicht nur die Hauptflache des Brandes gut erkannt, sondern auch kleine,
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nicht verbrannte Flachen innerhalb und kleine verbrannte Flachen aulRerhalb dieser Flache
konnen erfasst werden. Es kommt zu fast keiner Fehlklassifikation von Wolkenschatten,
Wasserbereichen oder urbanen Bereichen.

Multitemporal

Das entwickelte monotemporale Verfahren zur Brandflachendetektion wird auf die SPOT 5
Satellitenbildszene der Waldbrdnde von La Palma Ubertragen. Die einer Brandflache
ahnlichen spektralen Reflexionseigenschaften des Lavagesteins (siehe Punkt 2.3.2) fuhren
jedoch dazu, dass keine zufriedenstellenden Ergebnisse erzielt werden kénnen. Das dunkle
Lavagestein im Suden der Insel kann nicht von der Brandflache getrennt werden, so dass zu
viele Objekte als Brandflache ausgewiesen werden. Dies macht das Entwickeln eines weiteren
Algorithmus no6tig, um auch in spektral besonderen Gebieten eine rasche Erkennung der
Brandflachen zu ermdglichen. Pereira et al. 1999 und Stroppiana et al. 2009 empfehlen im
Zuge einer Verwechslung der Brandflache mit anderen Landbedeckungsarten eine
multitemporale Analyse, da sich diese effektiver erweist als eine monotemporale. Wie bereits
unter Punkt 3.1.4 gezeigt, gibt es verschiedene Mdoglichkeiten eine Veranderungsanalyse
durchzufiihren. Die Differenz der ausgewéhlten Indices (MSAVI, BAI, NDSWIR) ist eine der
am haufigsten verwendeten Methoden zur Erkennung von Vegetations- und
Waldbedeckungsénderungen und somit zur Brandflachendetektion (Kasischke et al. 1993,
Martin & Chuvieco 1995, Stroppiana et al. 2009, Boer et al. 2008, Miller & Thode 2007).
Hierbei werden die einzelnen Indices fir die generierten Objekte jedes Satellitenbildes
berechnet, und auf dieser Basis das pre-Bild vom post-Bild abgezogen. Dieses Verfahren ist
zur Brandflachendetektion mit multitemporalen Daten besser geeignet als zum Beispiel die
Post Classification Verdnderungsanalyse oder die PCA Analyse, weil es ubertragbar ist und
bessere Klassifikationsergebnisse verspricht (Garcia & Chuvieco 2004, Kennedy et al. 2009).
So liegt ein groRer Vorteil des Verfahrens darin, dass die Unterschiede in den spektralen
Eigenschaften der Objekte herausgestellt werden, und die Topographischen- und
Einstrahlungseffekte vermindert werden (Lu et al. 2004).

Die Ausmaskierung der nicht verbrannten Gebiete basiert auf dem post-Bild und wird auf das
pre-Bild Ubertragen. Bei allen im post-Bild ausmaskierten Gebieten handelt es sich um keine
Brandflache, so dass diese Objekte auch im pre-Bild nicht von Bedeutung sind. So kann eine
Veranderung, die sich in diesen Bereichen ereignet hat (zum Beispiel Rodung oder
Windwurf), im vorhinein ausmaskiert, und eine Fehlklassifikation verhindert werden. Die
Ausmaskierung der nicht verbrannten Gebiete wird genauso durchgefiihrt wie es bereits im
monotemporalen Verfahren erortert wurde.

Ahnlich zur monotemporalen Brandflachendetektion werden auch bei der multitemporalen
Analyse die Indices BAI, MSAVI, NDSWIR und das normalisierte mittlere Infrarot verwendet.
Allerdings werden hier die Indices in Form einer Veradnderungsanalyse angewandt, sie werden
also fiir die identischen Objekte im post und pre Bild separat berechnet und dann von einander
subtrahiert. So entstehen die Indices dBAI (BAI post — BAI pre), dMSAVI (MSAVI post —
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MSAVI pre), dANDSWIR (NDSWIR post — NDSWIR pre) und d_norm_SWIR (normalisiertes
mittleres Infrarot post — normalisiertes mittleres Infrarot pre). Die Brandflachendetektion auf
Basis der Veranderungsanalyse basiert auf dem Gedanken, dass sich der Bereich der
Brandflache in beiden Satellitenbildern am starksten im Gegensatz zum Rest des
Satellitenbildes verandert, da die vorher herrschende Bedeckung durch den Waldbrand
zerstort wird. Die bereits vorgenommene Geometrische- und Atmosphérenkorrektur kann
ausschlieBen, dass storende Einflisse der Atmosphére oder Lageungenauigkeiten der
Satellitenbilder eine nicht vorhandene Verdnderung anzeigen und diese Bereiche
irrtimlicherweise als Brandflache ausgewiesen werden. Jedoch kann eine 100%
Ubereinstimmung von zwei Bildern nie gewihrleistet werden. Deswegen muss ein
Schwellwert festgelegt werden, ab dem die angezeigte Veranderung als Brandflache
ausgewiesen werden soll. Die richtigen Schwellwerte sind in einem iterativen Prozess zu
ermitteln. Die Mdglichkeit, dass Objekte falschlicherweise als Brand klassifiziert werden, die
sich durch anthropogenen (zum Beispiel Rodung), oder natirlichen (zum Beispiel Windwurf)
Einfluss verandert haben, wird durch die Verwendung des dBAI Index ausgeschlossen. Dieser
Index weist hohe Werte bei Brandflachen auf, jedoch niedrige Werte wenn sich Objekte
anderweitig in ihrer Bedeckung verandern. Die Brandflache lasst sich somit dadurch
charakterisieren, dass sie gegenuber anderen Landbedeckungsarten hohe Werte des dBAl,
negative Werte des dMSAVI, und hohe Werte des ANDSWIR und d_norm_SWIR aufweist.

Ausweisen des Verbranntheitsgrades

Im Falle Multitemporaler Daten kann die Brandflache nicht nur ausgewiesen werden, sondern
es kann auch eine Aussage bezuglich der Schwere des Verbrennungsgrades getroffen werden.
Bis jetzt konnte sich in der Literatur noch keine klare Definition fir den Grad der
Verbrennung durchsetzen. Jedoch wird damit meist das Ausmal} der Verdnderung das ein
Feuer auf ein Okosystem ausiibt, beschrieben (Agee 1993, Sugihara et al. 2006, Key &
Benson 2006). Die Einteilung des Verbranntheitsgrades richtet sich hauptsachlich nach Key
& Benson 2006, die anhand von Landsat Satellitenbildszenen das normalized burn ratio
(NBR) und daraus abgeleitet den dNBR (NBR post — NBR pre) entwickelt haben. Mit Hilfe
von Feldmessungen konnen drei verschiedene Stufen des Verbrennungsgrades ausgewiesen
werden: gering, mittel und hoch. Die Einteilung in drei Klassen wird von den meisten
Autoren Ubernommen (Fox et al. 2008, Norton et al. 2009, Boer et al. 2008, De Santis &
Chuvieco 2007). Je hoher der dNBR Wert, umso stéarker ist nach Key & Benson 2006 der
Grad der Verbrennung. Miller & Thode 2007 geben jedoch zu bedenken, dass der
Verbrennungsgrad vor allem von der Ausgangsvegetation abhé&ngt. So ist der Anteil der
Vegetation pro Flache, und wie stark diese vom Feuer betroffen ist, ausschlaggebend. Ein
Beispiel soll dies verdeutlichen: Ein Gebiet, das nur Gestripp enthélt und komplett abbrennt
musste den hochsten Verbrennungsgrad aufweisen. Nach der Berechnung von Key & Benson
2006 besitzt sie jedoch einen geringeren dNBR Wert als eine Flache mit viel Vegetation, bei
der jedoch nicht die ganze Masse abgebrannt ist (Miller & Thode 2007). Diese Feststellung
gilt es auch im Zuge dieser Diplomarbeit zu berucksichtigen.
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Im Falle des Satellitenbildpaares von La Palma fallt nach ersten Klassifikationsversuchen auf,
dass je nach Schwellwert nur ein geringer Teil der Brandflache richtig klassifiziert wird, oder
aber viele unverbrannte Objekte falschlicherweise als Brand klassifiziert werden. Nach einer
genaueren Gebietsuntersuchung mit Hilfe von Google Earth und den Landbedeckungsklassen
von CORINE stellt sich heraus, dass es sich bei den gut erfassbaren Gebieten vorwiegend um
Nadelwalder mit Uppiger Vegetation handelt. Die restlichen schwerer erfassbaren Gebiete
hingegen sind mit sparlicher Vegetation oder Hartlaubbewuchs bewachsen. Diese spérlich
bewachsenen Gebiete weisen im Vergleich zu unverbrannten Freiflaichen keine starken
spektralen Unterschiede auf, da nicht genug Vegetation vorhanden ist, die diesen Unterschied
hervorrufen kénnte. Im Zuge des Klassifikationsprozesses wird deutlich, dass sich der dBAI
zur Unterscheidung dieser verschiedenen Flachen am Besten eignet. Nach ,,leicht* und
,»Stark® verbrannt kann jedoch nicht im Sinne von komplett zerstorter Vegetation
unterschieden werden. Auch die leicht verbrannte Vegetation ist komplett abgebrannt und
weist somit die hochste Verbrennungsstufe auf (Miller & Thode 2007). Der
Verbranntheitsgrad richtet sich in dieser Arbeit nach der Erkennbarkeit der Brandflachen, und
damit nach der Masse der verbrannten Vegetation. Somit wird ebenfalls der
Verbranntheitsgrad nach Key & Benson 2006 berticksichtigt. Hier wird bestétigt, dass der
Verbrennungsgrad nach dem tatsachlichen Verlust von Vegetation, also in Masse, definiert
werden kann.

Zur Unterscheidung von stark und leicht verbranntem Gebiet eignet sich der dBAI am besten,
da dieser Indice umso héhere Werte anzeigt, je mehr Vegetation verbrennt. Aufgrund nicht
vorhandener Referenzflachen, und den besonderen naturrdumlichen Gegebenheiten La Palmas
(siehe Punkt 2.3.2) kann jedoch nicht zu 100 % ,,stark verbrannt** von ,,leich verbranntt* von
,.-hicht verbrannt* unterschieden werden. Visuell sind die stark verbrannten Bereiche dunkler
als die leicht verbrannten Bereiche. Jedoch weisen einige spérlich bewachsene Bereiche fast
die gleiche Farbe auf wie leicht verbrannte Gebiete, so dass oftmals eine optische
Differenzierung der Brandflache von nicht verbrannten Gebieten nicht gegeben ist. Unter
Anbetracht von Google Earth und dem Geldnderelief fallt jedoch auf, dass die sparlich
bewachsenen spektral sehr dhnlichen, nicht verbrannten Gebiete oft an einer Klippe unterhalb
der Brandflache liegen. Der Brand hatte somit einen Geldndesprung machen mussen, was
wiederum in Bezug auf Funkenflug jedoch nicht komplett auszuschlieen ist. Da keine
Referenzdaten zur Verfligung stehen, wird sich bei der Schwellwertfindung zur Einteilung in
»leicht verbrannt* und ,,stark verbrannt* auf den visuellen Vergleich, und auf die stark
unterschiedlichen spektralen Reflexionswerte verlassen. Die leicht verbrannten Gebiete sind
am Besten mit dem dBAIl und dem d_norm_swir zu detektieren, wohingegen die stark
verbrannten Gebiete mit dem dBAI, dem dMSAVI und dem dNDSWIR am Besten zu erfassen
sind. Sowohl der dMSAVI als auch der dNDSWIR reagieren sensibel auf Vegetation. Da in
den sparlich bewachsenen Gebieten nicht so viel Vegetation abbrennen kann wie in den dicht
bewachsenen Gebieten, lasst es sich gut erkldren, dass diese Bereiche am Besten mit dem
speziell fur Brandflachen entwickelten dBAI und dem Vergleich des mittleren Infrarots, in
dem die Brandflache die hochste Reflexion aufweist, erfasst werden konnen. Ohne die
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Einteilung der Brandflache in die zwei Klassen ,,leicht verbrannt* und ,,stark verbrannt**
waére die Brandflachendetektion nur mit einer groReren Fehlklassifikation moglich gewesen.
Aulerdem stellt sich in einer weiteren Analyse mit TerraSAR-X Daten heraus, dass diese
lediglich die stark verbrannten Bereiche erfassen kann, die leicht verbrannten Gebiete
hingegen nicht erkannt werden konnen (siehe Punkt 5.2). Eine Unterscheidung in ,,stark* und
»leicht™ verbrannt kann im multitemporalen Algorithmus das Klassifikationsergebnis
verbessern.

Ausweisen der stark verbrannten Gebiete

Um eine Fehlklassifikation sehr Kleiner und spektral ahnlicher Objekte zu vermeiden wird fiir
die Klasse ,stark verbrannt” sowohl ein Flachenschwellwert als auch ein Schwellwert der
maximalen gemeinsamen Grenze der Objekte ,,stark verbrannt* und ,,Wolkenschatten, Kuste
und dunkles Gestein“ eingefiihrt. Diese Schwellwerte sind vordefiniert und missen nicht auf
jedes Satellitenbild angepasst werden. Mdchte der Nutzer diese Werte jedoch verandern, kann
er dies in der Klassenbeschreibung (clas description) der Klasse ,stark verbrannt®
durchfuhren. Nur Objekte, die Gber dem definierten Flachenschwellwert und unter dem
definierten Grenzschwellwert liegen, konnen der Klasse ,stark verbrannt“ zugeordnet
werden. Wie bereits erwadhnt eignet sich der dBAIl hervorragend zum Ausweisen von
Brandflachen, und wird auf(erdem zur Unterscheidung zwischen ,,stark verbrannt* und
,leicht verbrannt* benétigt. So kénnen nur Objekte als ,,stark verbrannt* ausgewiesen
werden, deren dBAI Wert den definierten Schwellwert tGberschreiten. Als weitere Indices zur
Brandflachendetektion werden der dMSAVI und der dNDSWIR verwendet. Die dMASVI
Werte weillen bei der Brandflache stark negative Werte auf, so dass nur Werte, die unter dem

- nicht verbrannt - stark verbrannt

- Wylke nschatten, Kiste und dunkles Gestein |:| leicht werbrannt

Abbildung 5-7: Klassifizierte Brandflache in La Palma, eigene Darstellung
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definierten Schwellwert liegen, als Brandflache klassifiziert werden kénnen. Ebenso verhalt
es sich mit den dNDSWIR Werten, die Uber der Brandflache im Gegensatz zum Rest des
Satellitenbildes negative Werte aufweisen. Abbildung 5-7 zeigt die klassifizierte Brandflache
von La Palma. Dabei werden sowohl die stark verbrannten als auch die leicht verbrannten
Gebiete dargestellt. Zur besseren Visualisierung ist ebenfalls das SPOT 5 Satellitenbild La
Palmas abgebildet.

Ausweisen der leicht verbrannten Gebiete

Die leicht verbrannten Gebiete unterscheiden sich von den nicht verbrannten Gebieten durch
einen hoheren dBAI, der jedoch niedriger ist als der dBAI Index der stark verbrannten Gebiete.
Im Gegensatz zu den restlichen Bereichen des Satellitenbildes zeichnen sich die leicht
verbrannten Gebiete durch einen niedrigeren normalisierten mittleren Infrarotwert aus. Dies
bestatigt die unter Punkt 3.1.1 und Punkt 5.1.2 beschriebene Reflexion der Brandflache. Hier
wurde festgestellt, dass die Ruickstrahlung im Vergleich zum pre-Bild in dicht bewachsenen
Gebieten im mittleren Infrarot ansteigt, in sparlich bewachsenen Gebieten jedoch zuriickgeht.
Von allen vier Béandern reflektiert die Brandflache im post-Bild im vierten Band trotz
geringem Ruckgang im Vergleich zum pre-Bild am Stérksten, und eignet sich somit am
Besten um auch die leicht verbrannten Gebiete La Palmas von den spektral sehr ahnlichen
Frei- und Felsflachen zu unterscheiden. Um eine Fehlklassifikation von leicht verbrannten
Gebieten zu vermeiden, wurden zwei Entfernungsschwellwerte eingefiihrt. Diese
Schwellwerte sind ebenfalls vordefiniert und missen nicht zwingend fir jedes Satellitenbild
neu definiert werden. Der erste Entfernungsschwellwert beruht darauf, dass es sehr
unwahrscheinlich ist, leicht verbrannte Gebiete in grofRer Entfernung zu stark verbrannten
Gebieten aufzufinden. So kdnnen nur Objekte, die unter dem gewéhlten Schwellwert liegen,
der Klasse ,leicht verbrannt* zugewiesen werden. Der zweite Schwellwert gibt einen
Mindestabstand vor, den leicht verbrannte Objekte zur Klasse ,,Wolkenschatten, Kiste und
dunkles Gestein* aufweisen missen, um eine Fehlklassifikation von spektral &hnlichen
Objekten zu vermeiden.

Zusammenfassend lasst sich sowohl zum monotemporalen als auch zum multitemporalen
Algorithmus feststellen, dass sehr gute Ergebnisse erzielt werden konnen. Das Verwenden
drei unterschiedlicher Indices und damit einer geringen Anzahl von Schwellwerten garantiert
eine schnelle Umsetzung des Algorithmus. Sowohl unverbrannte Bereiche innerhalb der
Brandflache als auch verbrannte Bereiche auRerhalb der Hauptbrandflache kénnen erkannt
werden. Eine Fehlklassifikation von spektral &hnlichen Bereichen wie Wolkenschatten,
Freiflachen, Felsen, sehr dunkeln Gesteinen oder Kdistenbereichen kann mit Hilfe des
mittleren Infrarots reduziert werden.
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5.1.8 Benutzerschnittstelle

Zur schnellen Umsetzung und leichteren Bedienung des Algorithmus ist es eine weitere
Aufgabe dieser
Diplomarbeit eine
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Add 2. Ausmazkieren der nicht verbrannten Gebiete. . ZU generieren. Da im
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Objekte und umgekehit. Standard fur eine raumliche Auflosung von 10 Metem =15 Developer implemen-
tiert. Die Benutzer-
leicht verbrannt schnittstelle basiert auf
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4 BAI Ma . ] . Action Library, die
- { wiederum in einzelne
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d ir_d . s o
ol d : 1 eingeteilt ist. FUr den

in dieser  Arbeit
Abbildung 5-8: Action Library, eigene Darstellung generierten  Algorith-

mus zur optischen

Brandflachendetektion umfasst die Action Library finf Action Groups. Abbildung 5-8
verdeutlicht dies. Diese Action Groups sind wiederum unterteilt in so genannte Action
Definitions, die vom Nutzer selbst ausgewahlt werden kdnnen. Dabei miissem jedoch je nach
Verfahren nicht zwingend alle Action Definitions zum Einsatz kommen. So kann der Nutzer
selbst entscheiden, ob er den Algorithmus basierend auf monotemporalen oder auf
multitemporalen  Daten  zur  Brandflachendetektion = verwenden  mdchte.  Der
Segmentierungsmalstab und die einzelnen Schwellwerte kdnnen (ber Regler verandert
werden, was die notwendigen Anpassungen an verschiedene Satellitenbilder erheblich
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beschleunigt. Um zu garantieren, dass die veradnderten Schwellwerte immer wieder
aktualisiert werden, wird jeder Wert einzeln mit dem Prozessbaum verknupft. Durch
Betdtigen des Start Knopfes kann die Klassifikation beliebig oft wiederholt werden. Um
falsch Klassifizierte Objekte zu berichtigen, ist ferner eine manuelle Editierfunktion
eingebaut. Zum schnelleren Export der detektierten Brandflache ist eine Funktion integriert,
mit dieser der Speicherplatzort ausgewéhlt werden kann. Als Exportformat wird das
Shapefile-Format unterstitzt, das als Attribute die Flache in Hektar der einzelnen Polygone
enthélt.

Der gesamte Prozessbaum der Brandflachendetektion sowohl fur optische monotemporale als
auch fir multitemporale Daten mit der jeweiligen Umsetzung im eCognition Architect
befindet sich im Anhang.

5.1.9 Ubertragbarkeitstest

Um sicherzugehen, dass die entwickelte Methode die Grundvoraussetzung der
Ubertragbarkeit erfiillt, wird sowohl die monotemporale als auch die multitemporale Methode
an verschiedenen Gebieten getestet.

Monotemporal

Die an der Satellitenbildszene des 25.08.2009 der Region Grammatiko nordlich von Athen
entwickelte Methode zur Brandflachendetektion wird auf die Waldbrande vom 01.09.2007 in
Griechenland nordlich von Athen und die Waldbrénde vom 28.07.2009 in Sardinien
Ubertragen. Fir beide Gebiete ist nur eine geringfiigige Anpassung der Schwellwerte nétig,
um ein gutes Kilassifikationsergebnis zu erzielen. Na&here Ausfiihrungen zur
Genauigkeitsanalyse mit einem Flachenvergleich zu ZKI-Referenzflachen fur dieses
Verfahren sind unter Punkt 6.2 zu finden.

Multitemporal

Der entwickelte multitemporale Algorithmus wird ebenfalls auf seine Ubertragbarkeit
getestet. Als Referenzdaten dienen auch hier wiederum die Waldbrande vom 28.07.2009 auf
Sardinien und vom 01.09.2007 in Griechenland. Fir beide Gebiete liegt ein SPOT 5
Satellitenbildpaar vor. Die SPOT 5 Satellitenbildszenen von Griechenland stehen in
geometrisch und radiometrisch korrigierter Form zur Verfligung, fur die SPOT 5
Satellitenbildszenen von Sardinien sind diese idealen VVoraussetzungen jedoch nicht gegeben.
Dies wirkt sich bei einer Verdnderungsanalyse gravierend aus. Aufgrund der
Lageungenauigkeiten werden viele Stralen und stédtische Bereiche falschlicherweise als
Brandflache detektiert. Die fehlende Atmospharenkorrektur fuhrt zu Fehlklassifikationen im
Kistenbereich und bei Wolkenschatten. Hier zeigt sich deutlich, dass fir eine
Veranderungsanalyse sowohl eine geometrische als auch radiometrische Korrektur wichtige
Grundvorraussetzungen darstellen. Da das Kilassifikationsergebnis der Waldbrande in
Sardinien bereits visuell ein schelchtes Ergebnis zeigt, wird auf einen spéteren
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Flachenvergleich mit ZKI-Referenzflachen verzichtet. Das SPOT 5 Satellitenbildpaar der
Waldbrande von Griechenland 2007 verfligt Uber diese VVorraussetzungen. Hier war nur eine
geringfugige Anpassung der Schwellwerte fiir eine gute Erfassung der Brandflache nétig. Die
genaue Auflistung der verbrannten Flachen findet sich auch hier wiederum unter Punkt 6.2.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass sowohl das monotemporale als auch das
multitemporale Verfahren zur Brandflachendetektion gut tbertragbar auf andere Gebiete im
mediterranen Raum sind. Die Vorprozessierungsschritte der geometrischen und
radiometrischen Korrektur sind fir eine Verdnderungsanalyse zwingend nétig, und
verbessern auch im monotemporalen Verfahren das Ergebnis.

52  Entwicklung eines objekt-basierten Brandflachendetektionsmodells  fur
TerraSAR-X

Wie bereits erwahnt liegt der groRe Vorteil der Mikrowellenstrahlen darin, dass sie sowohl
bei Tag und Nacht operieren, als auch Wolken durchdringen kdénnen. Die SPOT 5
Satellitenbildszene vom 25.08.2009 in Griechenland weist dichte Wolken im Westen des
Bildes auf, auch im Bereich der Brandflache. Nicht nur die Wolke selbst, auch ihr Schatten
verhindern in diesen Bereichen das Erkennen der Brandfliche in optischen
Satellitenbilddaten.

Wie bereits unter Punkt 3.2.2 gezeigt wurde gibt es nur wenige Studien zur
Brandflachendetektion mit Mikrowellen, wobei sich die meisten Autoren mit Waldbranden im
tropischen Regenwald oder im borealen Nadelwald befassen. Nur Gimeno et al. 2004 [a und
b] und Tanase et al. 2010 haben bis jetzt Studien zur Brandflachendetektion im mediterranen
Raum durchgefiihrt. Gimeno et al. 2004 stutzte sich dabei auf Radarsat-1 [a] und ERS2-Daten
[b]. Tanase et al. fihrte eine Studie dazu durch, ob die Stdarke des Verbrennungsgrades mit
Hilfe von Mikrowellen erfasst werden kann und verwendete dabei den Satelliten TerraSAR-
X. Ziel dieser Diplomarbeit ist es herauszufinden, ob eine Erfassung der Brandflache mit
Hilfe von monotemporalen oder multitemporalen TerraSAR-X Daten moglich ist, und wenn
ja, wie genau. So ist redundant zu den optischen Daten eine Fragestellung dieser Arbeit, ob
nicht verbrannte Gebiete innerhalb der Brandflache erkannt werden konnen. Ebenfalls ist von
Interesse, ob die Brandflachendetektion von der vorher vorherrschenden Vegetation abhéangig
ist. Da TerraSAR-X sowohl in HH als auch in VV Polarisation Mikrowellen aussenden und
empfangen kann, ist es wichtig festzustellen welche Polarisation sich zum Erkennen einer
Brandflache besser eignet. Ebenfalls soll eine Synergie zwischen den passiven und aktiven
Systemen zur Brandfldchendetektion geschaffen werden, damit die Vorteile beider Verfahren
ausgeschopft werden kdénnen und sich gegebenenfalls gegenseitig ergénzen.
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5.2.1 Rickstreuverhalten

Um das Ruckstreuverhalten der verbrannten Bereiche mit den nicht verbrannten vergleichen
zu konnen, werden redundant zum optischen Verfahren Plots von 20x20 Meter GroRe Uber
die gesamte Satellitenbildszene vom 31.08.2009 in Griechenland verteilt. Dabei werden die
bereits im optischen Verfahren gewahlten Klassen tbernommen, da es in den Radar-
Aufnahmen nicht mdglich ist diese Klassen zu erkennen. Es wird darauf geachtet, dass
sowohl dem Sensor zugeneigte als auch abgeneigte Hange erfasst werden. Dieser
Rickstreuvergleich wird durchgefiihrt um zu Uberprifen, ob sich die Brandflache auch im
post-Bild signifikant von den anderen Landnutzungsklassen unterscheidet und somit erfasst
werden kann. Abbildung 5-9 zeigt das Ruckstreuverhalten der verschiedenen Klassen der
TerraSAR-X Stripmap-Satellitenbildszene. Aus dieser Abbildung ist Klar ersichtlich, dass es
nicht moglich ist anhand der Riickstreuung einer post Satellitenbildaufnahme die Brandflache
zu erfassen, da sie sich nicht signifikant von den anderen Klassen unterscheidet. Ein &hnliches
Riickstreuergebnis liefern ebenfalls die tbrigen TerraSAR-X Satellitenbildszenen, sowohl von
Griechenland als auch von La Palma. Dabei ergibt sich kein Unterschied, ob es sich um in
Stripmap, Spotlight, VV oder HH aufgezeichnete Daten handelt.

Rickstreuung der TerraSAR-X Satellitenbildszene vom
31.8.2009 in Griechenland
0 -
-2 4
W Brand
-4 .
| nicht verbrannt
e 9] m dichte Vegetation
(3]
E 8 @ sparliche Vegetation
o
-10 - W urbaner Bereich
-12 B Wasser
14 | Freiflache
-16
Klasse

Abbildung 5-9: Rickstreuung der TerraSAR-X Satellitenbildszene in
Griechenland, eigene Darstellung

Als néchste Frage gilt es zu klaren, welche Polarisation sich zur Brandflachendetektion am
Besten eignet. Um dies feststellen zu kénnen wird die Ruckstreuung der Satellitenbildszenen
sowohl in HH- als auch in VVV Polarisation ermittelt. Da in La Palma keine pre Aufnahmen in
unterschiedlichen Polarisationen zur Verfligung stehen, wird diese Fragestellung anhand der
Griechenland Satellitenbildszenen entschieden. Abbildung 5-10 zeigt die Rickstreuung aus
dem Bereich der Brandflache sowohl von der HH als auch von der VV Polarisation, mit den
jeweiligen korrespondierenden Flachen im pre-Bild. Daraus ist ersichtlich, dass die
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Multitemporaler Vergleich der Rickstreuung Brandflache in V' Polarisation
verschiedener Polarisationen in besser zu erkennen ist als in HH
Griechenland Polarisation. Sowohl der
Ruckstreuwert der \AY
Polarisation, als auch die
mVV 29.8.2009)| | Differenz zwischen pre und post
m Vv 1352008/ | Bild ist hdher. Wie bereits unter
Punkt 3.2.1 erwahnt, reagiert
jeder Streuer unterschiedlich auf
OHH8.32009 11 die auftreffende  Polarisation.
Weist er die gleiche
e Ruckstreuung im Bereich der Richtungskomponente  wie  der
Brandfliache Streuer auf, so ist die Intensitat
des Radarechos besonders hoch.
Abbildung 5-10: Riickstreuung verschiedener Polarisationenin  Dies  ergibt  fir die VV
Griechenland, eigene Darstellung Polarisation, dass vor allem
vertikal ausgerichtete Objekte
sensibel reagieren, wahrend horizontal ausgerichtete Objekte stdrker bei HH Polarisation
zurlckstreuen (Tanase et al. 2010). Die von TerraSAR-X ausgesandten X-Band Mikrowellen
streuen vor allem an Blattern, Nadeln und kleinen Asten, und weisen nur eine geringe
Eindringtiefe in die Waldvegetation auf (Tanase et al. 2010). Brennen Blatter, Nadeln, kleine
Aste und auch die bodenbedeckende Vegetation ab, reduziert dies das X-Band Signal.
Aufgrund dessen, sowie der vermehrten Interaktion zwischen Stdmmen und Boden (double
bounce), nimmt die Riickstreuung zum Sensor tber Brandflachen zu (Tanase et al. 2010). Da
die VV Polarisation auf vertikale Objekte sensibler reagiert als die HH Polarisation erklart
dies die starkere Ruckstreuungen der VV Polarisation gegentber der HH Polarisation Uber
Brandfl&chen.

dB Wert
o

@ HH 31.8.2009

-10

Als néchstes wird die Ruckstreuung der Brandflache auf dem Sensor zugewandten und dem
Sensor abgewandten Bereichen verglichen. Dabei konnten Tanase et al. 2010 und Gimeno et
al. 2004 [a] feststellten, dass die Ruckstreuung auf Sensor zugeneigten Hangen im Vergleich
zu Sensor abgeneigten Hangen stérker ist. Dieses Ergebnis kann ebenfalls in den TerraSAR-X
Satellitenbildszenen von Griechenland und La Palma festgestellt werden.

Mit Hilfe der optischen Satellitendaten konnte eine Unterscheidung der Brandflache in La
Palma nach ,,leicht verbrannt* und ,,stark verbrannt* vorgenommen werden. Diesbeziglich
gilt es zu Uberprufen, ob auch in den Radar-Daten ein Unterschied des Riickstreuverhaltens in
diesen Bereichen festgestellt werden kann. Abbildung 5-11 zeigt die Rickstreuung der
TerraSAR-X Satellitenbildszenen vom 13.12.2007 und 09.08.2009 von La Palma im
Vergleich. Um die Riickstreuung der pre und post Satellitenbildszenen vergleichen zu kénnen
werden flr beide Satellitenbilder in den mit Hilfe der SPOT 5 Daten ermittelten stark
verbrannten und leicht verbrannten Gebieten redundante Plots ausgewéhlt. Dabei ergibt sich,
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dass die Riuckstreudifferenz der jeweiligen Satellitenbildpaare in den stark verbrannten
Gebieten hoher als in den leicht verbrannten Gebieten ist. Dies lasst den Schluss zu, dass die
Brandflachendetektion mit TerraSAR-X umso besser funktioniert je mehr Vegetation
vorhanden ist. Spéarliche Vegetation als Ausgangsvegetation wirkt hingegen als limitierender
Faktor zur Brandflachendetektion.

Ruckstreuung der TerraSAR-X Satellitenbildszenen vom
13.12.2007 und 09.08.2009 im Bereich der Brandflache in
La Palma

B Brand stark verbrannt
2009

B dichte Vegetation 2007 im
stark verbrannten Gebiet
von 2009

dB Wert

@ Brand leicht verbrannt
2009

O spérliche Vegetation 2007
im leicht verbrannten
Gebiet von 2009

Klasse

Abbildung 5-11: Rickstreuung der TerraSAR-X Satellitenbildszenen in La Palma,
eigene Darstellung

Zusammenfassend zu diesem Punkt lasst sich sagen, dass die Ruckstreuung Uber der
Brandflache auf dem Sensor zugewandten Hangen stérker ausgepragt ist als auf Sensor
abgewandten Hangen. Die Brandflache kann in VV Polarisation besser erkannt werden als in
HH Polarisation, wobei die Ausgangsvegetation entscheidend ist um die Brandflache
uberhaupt erfassen zu kénnen. Es ist nicht moglich die Brandflache anhand von einer post-
Satellitenbildszene zu detektieren, egal in welchem Modus die Daten aufgenommen wurden.

5.2.2 Algorithmus

Im Gegensatz zu einem optischen Satellitenbild ist es bei Radarbildern nicht méglich, die
Brandflache in einer monotemporalen Aufnahme visuell zu erkennen. Dies ist auch mit Hilfe
der verschiedenen Polarisationen (VV und HH) der Spotlight Satellitenbildszenen vom
09.08.2009 in La Palma nicht moglich. Ohne die Hilfe eines optischen Satellitenbildes,
Referenzflachen vor Ort, oder Vorwissen des Auswerters wirde sich eine Erfassung der
Brandflache als schwierig und unsicher erweisen. Zur Visualisierung der Brandflache wird
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daher ein
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Abbildung 5-12: Visualisierung der Brandflache in Griechenland mit TerraSAR-X,
eigene Darstellung

Satellitenbildpaar (pre und post) bendtigt. Abbildung 5-12 zeigt eine Uberlagerung der
Satellitenbildszenen vom 8.3.2009 und vom 31.8.2009. In der Software ArcGis wurde aus
diesen beiden Szenen ein Falschfarbenbild in der Bandkombination rot = 8.3.2009, griin =
31.08.2009 und blau = 8.3.2009 erstellt. Die Brandflache hebt sich in griin gegen den
lilafarbenen Rest des Satellitenbildes ab. Die Waldbréande in La Palma wurden in zwei
verschiedenen Aufnahmemodi, im Spotlight und im Stripmap-Modus, aufgezeichnet. Die
Spotlight-Szene wurde jedoch wahrend des Brandes aufgezeichnet. Das Fehlen einer
Spotlight-Satellitenbildszene vor den Branden erschwert eine Visualisierung der Brandflache.
Ebenfalls ist es nicht moglich, die Brandfliche anhand dieser Satellitenbildszene zu
detektieren. Das Riickstreusignal der Brandflache unterscheidet sich nicht signifikant von der
Ruckstreuung des restlichen Satellitenbildes (siehe Punkt 5.2.2).
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Abbildung 5-13 verdeutlicht den im Zuge der Radar-Methode zur Brandfldchendetektion
entwickelten Algorithmus. Auch hier stellt die unter Punkt 4.2 beschriebene Vorverarbeitung
der Daten einen ersten Schritt zur erfolgreichen Erfassung der Brandflache fur den gewahlten
Algorithmus dar. Wobei wiederum gilt, dass im operationellen Dienst aufgrund von
Zeitmangel diese Vorverarbeitung nicht immer eingehalten werden kann. Sie gilt jedoch als
erstrebenswert, um ein bestmogliches Klassifikationsergebnis erzielen zu kénnen. So erbringt
der Versuch EEC-Daten zu klassifizieren ein schlechteres Ergebnis als die selbst
vorprozessierten Daten.

Datenvorverarbeitung
/. 1. Filter .\
2. Geormetrische und Radiometrische
Kalibrierung

Abbildung 5-13: Schema des Radar-Algorithmus zur Brandflachendetektion, eigene Darstellung

Die Segmentierung stellt den zweiten Schritt des Algorithmus dar. Als Grundvoraussetzung
fur ein gutes Klassifikationsergebnis ist es auch bei Radar-Daten wichtig einen geeigneten
Segmentierungsalgorithmus und Segmentierungsmalstab zu wahlen (néheres siehe Punkt
5.2.3).

Der dritte Schritt beinhaltet die Klassifikation. Das Verfahren zur Brandflachendetektion fiir
TerraSAR-X wird anhand der Satellitenbildszenen von Griechenland entwickelt und
anschlieRend auf den Waldbrand von La Palma tbertragen. Fir die Radarauswertung der
Brandflachendetektion wird im Zuge dieser Arbeit eine Veranderungsanalyse durchgefuhrt.
Dabei wird das Image Differencing Verfahren verwendet. Dieses unkomplizierte, aber
zielfuhrende Verfahren subtrahiert Objekt fiir Objekt das pre-Bildes vom post-Bild. Dieses
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Verfahren wurde bereits hdufig zur Verdnderungserkennung bei Landbedeckungen
verwendet, weillt jedoch den Nachteil auf, dass ein passender Schwellwert, der auf
Expertenwissen beruht, gefunden werden muss (Lu et al. 2004). Im Zuge der Klassifikation
werden zuerst die Wasserbereiche ausmaskiert, um eine Fehlklassifikation dieser Bereiche zu
vermeiden. Anschliefend wird auf Grundlage der Differenz zwischen post- und pre Bild die
Brandflache ausgewiesen. Je nach vorhandener Datengrundlage kann man dabei auf einen
oder zwei verschiedene Flugrichtungen zurlickgreifen. Als letzten Punkt der Klassifikation
werden Kkleine, nicht verbrannte Flachen eliminiert. Die genaue Beschreibung der
Klassifikation der Brandflache erfolgt unter Punkt 5.2.4.

Als letzter Schritt wird zur einfacheren und schnelleren Anwendung des Algorithmus eine
Benutzerschnittstelle erzeugt. Das Generieren der Benutzerschnittstelle folgt dem gleichen
Schema wie im optischen Brandflachendetektionsverfahren und wird deswegen unter Punkt
5.2.5 nur kurz néher erklart. Hier sei der Leser auch auf die optische Benutzerschnittstelle
unter Punkt 5.1.8 verwiesen.

Im Folgenden wird die Wahl der Segmentierung und die Umsetzung der Klassifikation der
Brandflache naher beschrieben.

5.2.3 Segmentierung

Wie bereits im optischen Verfahren gezeigt wurde, ist die gewahlte Segmentierung
ausschlaggebend fir ein gutes Klassifikationsergebnis. Ein Radar-Bild enthalt jedoch andere
Informationen als ein optisches Bild, was die Wahl neuer Sgementierungsparameter erfordert.
Im optischen Bereich des elektromagnetischen Spektrums besteht die Bildinformation aus
Reflexion und Emissivitdt der Erdoberflache, wohingegen die Radar Riuckstreuung
hauptséchlich von der Struktur und der dielektrischen Eigenschaft der beobachteten Flache
abhangt (Riedel et al. 2008). Da eine Erkennung der Brandflache mit Hilfe der
Mikrowellenstrahlung ohne multitemporale Verfahren nicht moglich ist, muss dieses
Verfahren bereits in die Segmentierung mit einflielen, um die Brandflache erfassen zu
konnen. Bevor die Segmentierung durchgefihrt wird erfolgt eine pixelbasierte Berechnung.
Hierfur wird in der Software eCognition Developer das Differenzbild, das Ratiobild und der
Normalized change index (NCI) aus den pre und post Satellitenbildszenen berechnet. Der NCI
bildet sich wie folgt:

_ Post—Pre

NCI =
Post + Pre

5.3

Alle drei Verfahren geben den Grad der Veranderung zwischen pre und post-Bild wieder. Der
Informationsgehalt ist in allen drei berechneten Layer relativ &hnlich. Jedoch ist das
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Segmentierungsergebnis besser, wenn sowohl Differenz, Ratio und NCI bericksichtigt
werden, als wenn eines dieser Verfahren keine Verwendung findet. Abbildung 5-14 zeigt das
Differenzbild der nordlichen Brandflache in Griechenland aus den Satellitenbildszenen vom
13.05.2008 und 29.08.2009. Die Brandflache in der Mitte des Bildes hebt sich deutlich heller
gegen den Rest ab.

Abbildung 5-14: Differenzbild der TerraSAR-X Satellitenbildszenen
vom 13.5.2008 und 29.08.2009 in Griechenland, eigene Darstellung

Nach einem iterativen Test verschiedener Segmentierungsalgorithmen in der Software
eCognition Developer wird dem Beispiel von Thiel et al. 2008 und Esch 2006 gefolgt und
eine  Multiresolution  Segmentation verwendet. Ein Vorteil der objektbasierten
Klassifikationsmethode zu den bereits unter Punkt 5.1.6 erwahnten liegt bei den Radar-Daten
speziell darin, dass durch die Generalisierung der Objekte das speckle-Problem weiter
minimiert wird (Thiel et al. 2008). Die Wahl der Segmentierungsparameter erfolgt iterativ.
Der Scaleparameter fir die Formkriterien wird im Vergleich zu den optischen Daten erhéht,
da sich dies als hilfreich erweist um inhomogene Objekte zu vermeiden (Defininiens AG
2010). Die Layer-Gewichtung wird auf den Differenz-, Ratio-, NCI-, und Post-Layer
festgelegt. Die Bildinformation des Post-Layers ist wichtig um die Wasserflachen genau
abgrenzen zu koénnen, was durch multitemporale Verfahren nur ungenau mdoglich ist. Um
homogene, grofle Objekte, die jedoch so genau wie mdglich die Brandflache erfassen zu
erhalten, wird ein Segmentierungsverfahren bestehend aus zwei Level gewéhlt. Zuerst wird
das Basislevel mit kleinen Objekten generiert. Aufbauend auf diesem Level wird mit Hilfe
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einer Multiresolution Segmentation das Level Brandflachendetektion mit groReren Objekten
erzeugt. Es stellt sich heraus, dass homogenere Objekte entstehen, wenn die Radar-Daten trotz
hohem Speicherbedarf als 32-bit float Daten verwendet werden.

Im Folgenden wird die Klassifikation der Brandflache néaher erldutert.

5.2.4 Kilassifikation

Wasserflachen kénnen in einem Radar-Bild je nach Wellengang eine hohe oder geringe
Riickstreuung aufweisen. Ist das Wasser zum Beispiel im pre-Bild sehr ruhig, und herrscht im
post-Bild starker Wellengang, wird bei multitemporalen Verfahren eine &dhnlich hohe
Verénderung angezeigt wie im Bereich der Brandflache. Um hier eine Fehlklassifikation zu
verhindern wird die Wasserflache in einem ersten Schritt ausmaskiert. Dies wird mit Hilfe der
Helligkeitswerte des post-Bild umgesetzt, da Wasserbereiche in Radar-Daten die niedrigsten
Bildwerte aufweisen (vergleiche Punkt 3.2.1). Als néchster Schritt wird die Brandflache
Klassifiziert. Wie bereits erwahnt erhalten Differenz-, Ratio-, und NCI-Layer ahnliche
Informationen, weswegen es zur Klassifikation der Brandflache ausreicht eines dieser drei
Verfahren zu verwenden. Die Wahl féllt dabei auf den Differenz-Layer, da sich das
Klassifikationsergebnis der Brandflache in Griechenland als geringfugig besser gegeniiber
den beiden anderen Verfahren erweist. Das Differenzbild gibt den Grad der Veranderung
zwischen pre und post-Bild wieder. Je hoher der Wert der Objekte, umso stérker ist die
Veranderung. Um die Brandflache klassifizieren zu kénnen, wird ein Schwellwert festgelegt,
den die Objekte Ubersteigen mussen. In Zuge dieser Arbeit wurde bereits ermittelt, dass die
Ruckstreuung der VV Polarisation ber Brandflachen am hochsten ist, und dass die
Rickstreuung von dem Sensor zugewandten Gebieten hoher ist als von dem Sensor
abgewandten Gebieten. In der Nordhéalfte des Waldbrandes von Griechenland (siehe Punkt
2.3.1) liegen als Datengrundlage Satellitenbildpaare sowohl in unterschiedlicher Polarisation
(HH und VV) als auch in unterschiedlichem Orbit (ascending und descending) zur
Verfligung. Im Sudteil der Brandflache ist jedoch nur ein Orbit in HH Polarisation als
Datengrundlage vorhanden. Bei der Klassifikation stellt sich heraus, dass die Brandflache im
Norden deutlich besser erfasst werden kann als im Siden. Dies liegt vor allem an den
verschiedenen Flugrichtungen der Satellitenbildszenen, da so die gebirgige Landschaft besser
erfasst werden kann. Steht nur ein Orbit zur Verfugung, liegt eine Hangseite immer im
Radarschatten, was ein Erkennen der Brandflache stark mindert. Des Weiteren bestétigt sich
die bessere Erfassung der Brandflachen in VVV-Polarisation gegenuber der HH-Polarisation.
Abbildung 5-15 verdeutlicht dies am Beispiel des nordlichen Waldbrandgebietes. Im linken
Bild der Graphik ist das Klassifikationsergebnis der VV Polarisation abgebildet, im rechten
Bild das der HH Polarisation. Die beiden unteren Bilder der Graphik zeigen das SPOT 5
Satellitenbild, das mit den Umrisslinien des Radar-Klassifikationsergebnisses uberlagert ist.
Das linke zeigt die nordliche Brandflache mit den Umrisslinien der VV Klassifikation, das
rechte Bild die sudliche Brandflache mit denen der HH Polarisation. In Abbildung 5-15 ist
deutlich zu erkennen, dass die Brandflache mit Hilfe der VV Polarisation besser detektiert
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werden kann als mit HH. Dies ist nicht nur im Nordteil der Brandflache ersichtlich, sondern
lasst sich auch an den nicht immer passenden Umrisslinien im Suden der Brandflache
erkennen.

Als Datengrundlage konnen auch zwei verschiedene Flugrichtungen mit gleichen
Polarisationen vorliegen kénnen. Um Verwechslungen vorzubeugen, wird daher nicht die
Polarisation, sondern der Orbit als Klassenname verwendet (,,Brand Orbit 1*“ und ,,Brand
Orbit 2*°). Wie Abbildung 5-15 zeigt gibt es einige kleine Objekte auRerhalb der Brandfléache,
die féalschlicherweise als Brandflache ausgewiesen werden. Um diese Objekte zu eliminieren,
werden die Klassen ,,Brand Orbit 1 und ,,Brand Orbit 2* zur Klasse ,,Brand SAR*

- Brandflache W Palarisatian
- Brandflache HH Folarisation

Abbildung 5-15: Brandfléche der Radar-Klassifikation im Vergleich, eigene Darstellung
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zusammengefasst und wiederum aggregiert. AnschlieBend wird ein Flachenschwellwert
festgelegt, den die Objekte Ubersteigen muissen um weiterhin der Klasse ,,Brand SAR*
angehdren zu konnen. Liegen sie unter diesem Schwellwert, werden sie der Klasse
,.unverbrannte kleine Flachen* zugeordnet. Abbildung 5-15 zeigt, dass kleine, unverbrannte
Objekte innerhalb der Brandflache mit TerraSAR-X Stripmap Satellitenbildszenen nicht
erkannt werden. Auch die Wahl eines sehr kleinen Segmentierungsmalistabes bringt hier
keinen Vorteil, da die Klassifikation als verbrannt oder nicht verbrannt fur kleine nicht
verbrannte Objekte innerhalb der Brandflaiche eher willkirlich erfolgt. Aufgrund
unzureichender Klassifikationsgenauigkeit, vor allem Fehlklassifikationen kleiner Bereiche in
der Nahe der Brandflachen, wird ein etwas grof3erer Segmentierungsmafstab beibehalten.

Zusammenfassend kann zur Brandflachendetketion mit Terrasar-X Daten fesgetstellt werden,
dass es von der vor dem Brand bestehenden Vegetation abhéngt, ob ein Erkennen der
Brandflache mdglich ist oder nicht. Generell erbringt nur ein multitemorales Verfahren gute
Ergebnisse, mit monotemporalen Daten war es nicht méglich die Brandflache zu detektieren.
Das Radar-Verfahren zur Brandflachendetektion erweist sich als nicht so genau wie das
optische Verfahren. So ist es nicht mdglich, kleine unverbrannte Bereiche innerhalb der
Brandflache, oder kleine verbrannte Bereiche aulierhalb der Hauptbrandflache zu erfassen.
Es gelang jedoch gut die Umrisse des Waldbrandes zu erkennen, wobei sich hier das
Klassifikationsergebnis als besser erwies wenn die multitemporalen Daten in verschiedenen
Flugrichtungen und in VV Polarisation aufgenommen werden.

5.2.5 Benutzerschnittstelle

Zur leichteren Bedienung des Algorithmus wird auch zur Brandflachendetektion mit
TerraSAR-X Daten eine Benutzerschnittstelle kreiert. Diese Benutzerschnittstelle funktioniert
ahnlich wie bereits unter Punkt 5.1.8 fiir den optischen Algorithmus erkléart. Der
Segmentierungsmalistab und damit die Objektgrofle kann vom Nutzer selbst eingegeben
werden. Ebenfalls kann der Schwellwert sowohl fiir ,,Brand Orbit 1* als auch fir ,,Brand
Orbit 2* mit Hilfe eines Reglers definiert werden. Steht nur ein Orbit zur Verfugung, bleibt
der Schwellwert fur ,,Brand Orbit 2 undefiniert. Der Schwellwert der Flachengrolie ist selbst
definierbar. Weiterhin kann ein beliebiger Speicherplatz fur die fertig Kklassifizierte
Brandflache gewahlt werden. Alle anderen Prozesse laufen im Hintergrund des Programms
ab. Mochte der Nutzer einige Objekte zusatzlich als ,,Brand SAR* ausweisen, oder einige als
,.Brand SAR* klassifizierte Objekte als unklassifiziert definieren, kann dies mit der Funktion
manuelles Editieren durchgefiihrt werden. Die Benutzerschnittstelle und der dazugehdrige
Prozessbaum befinden sich im Anhang.
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5.2.6 Ubertragbarkeitstest

Der am Waldbrand in Griechenland entwickelte Algorithmus wird zur Prifung der
Ubertragbarkeit auf den Waldbrand im August 2009 in La Palma iibertragen. Hier steht als
Datengrundlage ein TerraSAR-X Stripmap Satellitenbildpaar in HH Polarisation zur
Verfiigung. Das in Griechenland entwickelte Verfahren erweist sich fur La Palma als &uferst
passend. Die gefundenen Schwellwerte mussen nur geringfligig angepasst werden. Es stellt
sich jedoch heraus, dass nicht die ganze Brandflache La Palmas mit Hilfe von TerraSAR-X
Daten erfasst werden kann. Die
im optischen Satellitenbild als
,.leicht verbrannt*
ausgewiesenen Gebiete kdnnen
weder durch Ratio-, Differenz-,
noch NCI-Berechnung erkannt
werden. Die ,»Stark
verbrannten* Gebiete kdnnen
hingegen gut mit der Radar-
Methode  erfasst  werden.
Abbildung 5-16 stellt dies
graphisch dar. Somit wird die
bereits bei der Rickstreuung
getroffene Vermutung bestatigt,
dass eine gewisse Masse an
bestehender Vegetation
vorhanden sein  muss, um
mittels TerraSAR-X Daten eine

Brandflachendetketion
durchfiihren zu konnen. Die
Nadelwaldvegetation in den
,»stark verbrannten Gebieten
reicht mit ihren dickeren
Stammen, und hohen
Vegetationsbedeckung aus, um
das Radar-Rckstreusignal so
stark zu verandern, dass Brand und nicht Brand unterschieden werden kdnnen. Die sparliche
Heidekrautvegetation in den ,,leicht verbrannten* Gebieten hingegen beinhaltet nach einem
Brand zu wenig Verdnderung um detektiert zu werden. Die vorhandene Vegetation wirkt
daher zur Brandflachendetektion mit TerraSAR-X Daten als limitierender Faktor. Menges et
al. 2004 konnte bei einem Brand in Australien &hnliches feststellen. Hierbei wurde mit
airborne C-Band Daten ein Waldbrand aufgenommen. Uber Flichen, die vorher aus
Grasvegetation bestanden haben, konnte keine Verénderung im Ruckstreusignal festgestellt

|:| leicht verbrannt

Abbildung 5-16: Uberlagerte Radar-Brandflache in La Palma
(Bandkombination SWIR, NIR, griin), eigene Darstellung
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werden. Handelte es sich hingegen um Holzvegetation, konnte die Brandflache gut detektiert
werden.

5.3  Synergie von aktiven und passiven Systemen zur Brandflachendetektion

Die beiden unter Punkt 5.1 und 5.2 beschriebenen Verfahren haben gezeigt, dass es sowohl
mit optischen als auch mit Radar-Satelliten mdglich ist, Waldbrédnde im mediterranen Raum
zu detektieren. Im Zuge dieser Arbeit wird versucht die Vorteile von beiden Verfahren in
einer Kombination aus aktiven und passiven Systemen zu nutzen. Dies stellt nach Arino et al.
2001 die effektivste Methode zur Brandflachendetektion dar. Mit Hilfe des optischen
Verfahrens konnen auch kleine, nicht verbrannte Gebiete innerhalb der Brandfléche, oder
kleine Bereiche neben der Brandflache als Brand erfasst werden. Dieses Verfahren weist
somit eine hohe rdumliche Genauigkeit auf. Ist die Satellitenbildszene jedoch bewdlkt oder
herrscht starker Rauch, verhindern sowohl die Wolken als auch der Wolkenschatten in diesen
Bereichen ein Erkennen der Brandflache. Hier liegt der grofle Vorteil der Radarsatelliten, da
sie Wolken durchdringen kénnen. Eine Synergie beider Verfahren soll die Genauigkeit des
optischen Verfahrens nutzen, in bewdlkten Bereichen jedoch auf die Brandflachendetektion
mit Hilfe von Radar zuriickgreifen. Der dafur entwickelte Algorithmus wird im Folgenden
néher erléautert.

5.3.1 Algorithmus

Abbildung 5-17 zeigt das Schema der Kombination des optischen- und Radarverfahrens zur
Brandflachendetektion. Die Klassifikation der beiden Verfahren lauft redundant zu den bereits
beschriebenen Algorithmen zur Brandflachendetektion ab. Um die optische Genauigkeit nicht
durch die Radar-Daten zu beeintrachtigen, werden in der Software eCognition Developer zwei
verschiedene so genannte maps erstellt. Die optischen- und Radar-Daten kénnen einzeln
innerhalb eines Algorithmus segmentiert und klassifiziert werden. Neu in der Klassifikation
des optischen Algorithmus sind die Ausweisung der storenden Wolken und deren
Wolkenschatten. Zum Schluss der Klassifikation werden die Klassen soweit wie mdglich
zusammengefasst und vereinfacht, um in einem ndchsten Schritt die Synchronisation der
beiden maps zu ermdglichen. In einem letzten Schritt wird fir die Klasse ,,Wolke* auf das
Klassifikationsergebnis des Radarbildes zurlickgegriffen. Die folgenden Punkte erklaren die
einzelnen Schritte naher.

5.3.2 Segmentierung

Um die hohe Genauigkeit der optischen Daten nutzen zu kdnnen, mussen die Radar-Daten
getrennt von den optischen segmentiert und Kklassifiziert werden. Dies kann in der Software
eCognition Developer mit Hilfe der map-Funktion durchgefihrt werden (Definiens AG 2010).
Die Segmentierung wird fiir das aktive und das passive Verfahren zur Brandflachendetektion
in zwei verschiedene maps aufgeteilt und unabhéngig voneinander durchgefihrt. Dabei wird
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fir beide Verfahren der bereits unter Punkt 5.1.6 und 5.2.3 erlduterte
Segmentierungsalgorithmus beibehalten. Um Verwechslungen vorzubeugen erhalten die in
beiden Verfahren generierten Level Basislevel und Brandflachendetektion jeweils den Zusatz
optisch beziehungsweise SAR.

Optisch SAR
Datenvorverarbeitung

1. Radiomettische Korrektur 1. Fiker

2. Geometrische Kaorrektur 2 Radinmgtrische u_nd_
geametrische Kalibrierung

Aufteilen in zwei verschiedene Maps

Synchronisation der zwei verschiedenen Maps

Synergie
Genauigkeit der optischen Methode
Bel Waolken Rickgnff auf SAR-Methode

Benutzerschnittstelle

Abbildung 5-17: Schema der Kombination des optischen- und Radarverfahrens, eigene Darstellung
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5.3.3 Kilassifikation

Das unter Punkt 5.1.7 bereits erlduterte Klassifikationsverfahren der Brandflachendetektion
mit passiven Satellitendaten wird komplett Ubernommen. Auch hier kann je nach
Datengrundlage entweder das monotemporale oder das multitemporale Verfahren vom
Benutzer ausgewahlt werden. Nachdem das Klassifikationsschema redundant zu Punkt 5.1.7
durchgefthrt wird, werden in einem zusétzlichen Schritt die Wolken und der Wolkenschatten
Klassifiziert. Um zu verhindern, dass das bereits zufrieden stellende Klassifikationsergebnis
verandert werden kann, wird das Level ,,Brandflachendetektion optisch* auf das Level
.Wolken und Wolkenschatten* kopiert. Auf diesem Level findet anschlielend die
Klassifikation der stérenden Wolken und ihrer Schatten statt, wobei lediglich Objekte, die der
Klasse ,,nicht verbrannt* angehoren, als ,,Wolke* oder ,,Wolkenschatten** ausgewiesen
werden konnen. Zunachst werden die Wolken uber ihre Helligkeit identifiziert. Hierbei
werden vor allem im Bereich innerhalb von Stadten sehr kleine Objekte als ,,Wolke*
fehlklassifiziert. Um dies zu verhindern, werden die bisherigen Wolkenobjekte
zusammengefugt, und ein Flachenschwellwert definiert. Alle Objekte, die unter diesem
Schwellwert liegen, werden der Klasse ,,nicht Wolke* zugeordnet. Um den Wolkenschatten
zu klassifizieren, wird das normalisierte mittlere Infrarot verwendet. Wie bereits unter Punkt
5.1.2 gezeigt, eignet sich das mittlere Infrarot am Besten um zwischen Wolkenschatten und
der Brandflache unterscheiden zu konnen. Liegt der Wert eines Objektes unter dem gewahlten
Schwellwert des mittleren Infrarots, wird dieses Objekt der Klasse ,,Wolkenschatten*
zugeordnet. Dies flhrt jedoch zu Fehlklassifikationen, wie zum Beispiel im Bereich grof3er
Wasserflachen. Aufgrund dessen wird ein Flachenschwellwert eingefiihrt. Nur wenn der
Flachenwert eines Objektes Uber diesem Schwellwert liegt gehort es der Klasse ,,nicht
Wolkenschatten* an. Besonders im Ubergangsbereich zwischen Wolken und dem restlichen
Satellitenbild, oder den Wolken und dem Wolkenschatten, befinden sich einige diinne
Wolkenschlieren, die bis jetzt noch nicht erfasst werden konnten. Um auch diese Bereiche
richtig zu klassifizieren wird der in eCognition Developer implementierte Min/Max Filter
verwendet. Hierbei wird ein neuer Layer ,,gefiltert” kreiert, in dem jedes Pixel je nach
Fenstergrolle die Differenz zwischen hellstem, dunkelstem und dem zentralen Pixelwert
bekommt (Definiens AG 2010). Dieser Algorithmus wird gewahlt, da der Kontrast von
Wolken im Gegensatz zu ihrer sonstigen Umgebung besonders hoch ist. Die Objekte erfassen
diese Ubergangsbereiche oft nur unbefriedigend. Aufgrund dessen werden auf Pixelbasis die
fehlenden Wolkenschlieren ermittelt. Hierbei wird ein Schwellwert des neu entstandenen
Kontrast-Layers definiert. Uberschreiten die Pixelwerte in unmittelbarer Nahe zur Klasse
.- Wolke** den gewahlten Wert, wéchst das Objekt an. Dieser Schritt kann je nach Belieben des
Nutzers mehrmals wiederholt werden. Grenzt ein bereits als ,,nicht Wolke* klassifiziertes
Objekt an ein Objekt der Klasse ,,Wolke*, wird es automatisch der Klasse ,,Wolke**
zugeordnet. Im Hinblick auf ein spateres Synchronisieren der beiden Maps, werden die
Klassen ,,Wolke* und ,,Wolkenschatten** zur Klasse ,,Wolke* zusammengefasst. Fir eine
homogene Erfassung dieser Bereiche wird der Algorithmus enclosed by class gewahit.
Hierbei werden alle Objekte, die vollstdndig von der Klasse ,,Wolke** umschlossen werden,
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der Klasse ,,Wolke* zugewiesen. Sind die storenden Bereiche zufriedenstellend ausgewiesen,
wird die optische map so weit wie mdglich vereinfacht. Dies ist notwendig, da die beiden
maps spater synchronisiert werden sollen. Dies dauert bei groRen Satellitenbildszenen mit zu
vielen Objekten sehr lange, oder Uberschreitet ganzlich den zugeschriebenen Speicherplatz
des Programmes. Hierzu werden die als ,,Wolke** ausgewiesenen Objekte auf das Level
,.Brandflachendetektion* Ubertragen und das Level ,,Wolke und Wolkenschatten* wird
geldscht. Um die Objektanzahl so weit wie moglich zu reduzieren, werden die Objekte der
verbleibenden drei Klassen ,,Wolke**, ,,nicht verbrannt* und ,,verbrannt* zusammengefasst.

- nicht verbrannt |:| Brand SAR
- verbrannt |:| Walke und Walke nschatten

Abbildung 5-18: Synergie zwischen optischer- und Radar-Brandflachendetektion, eigene Darstellung

Das Ausweisen der Brandflache in der SAR-map wird wie unter Punkt 5.2.4 beschrieben
durchgefihrt. Auch hier wird in einem letzten Schritt die SAR-map vereinfacht. Alle
verbrannten Bereiche werden zusammengefasst, und alle restlichen Objekte werden der
Klasse ,,Wasser zugeordnet.

In einem letzten Schritt werden die beiden maps synchronisiert. Das bedeutet, aus den beiden
Maps ,,optisch* und ,,SAR** entsteht eine map, die zwei verschiedene Level enthélt, ein Level

-102 -



Kapitel 5 Entwicklung objekt-basierter Brandflachendetektionsmodelle

,.Brandflachendetektion optisch* und ein Level ,,Brandflachendetektion SAR**. Anschlie3end
werden alle Objekte, die im Level ,,Brandflachendetektion optisch* der Klasse ,,Wolke*
angehdren und im Ubergeordneten Level ,,Brandflachendetektion SAR* der Klasse ,,Brand
SAR* angehoren, auch im Level Brandflachendetektion optisch der Klasse ,,Brand SAR*
zugeordnet. Abbildung 5-18 zeigt einen Ausschnitt der Brandflache in Griechenland. Die
Wolken, die die Brandflache im optischen Satellitenbild verdecken konnen mit Hilfe des
Radar-Brandflachendetektionsverfahrens als verbrannte oder unverbrannte Gebiete
identifiziert werden.

5.3.4 Benutzerschnittstelle

Die Kombination der aktiven und passiven Verfahren zur Brandflachendetektion umfasst
zahlreiche verschiedene Kilassifikationsmethoden. So kann in der hierflr generierten
Benutzerschnittstelle im passiven Verfahren zwischen monotemporaler und multitemporaler
Brandflachendetektion ausgewahlt werden. Der Nutzer kann durch Anklicken der einzelnen
Schritte selbst bestimmen, welche Action Definitions er hinzufiigen mdchte. Wichtig ist
jedoch, dass die vordefinierte Reihenfolge und Benennung der einzelnen Layer beim Laden
der einzelnen Satellitenbilder beachtet wird. Die Brandflachendetektion sowohl des passiven
als auch des aktiven Verfahrens funktioniert genauso wie bereits unter Punkt 5.1.8 und 5.2.5
erlautert wurde. Neu ist hier das Aufteilen in zwei verschiedene maps zu Beginn des
Algorithmus, die Klassifikation von Wolken und Wolkenschatten, und das Synchronisieren
der beiden maps zum Schluss des Algorithmus. Die Kilassifikation der Wolken und
Wolkenschatten umfasst vier Action Definitions, deren Schwellwerte vom Nutzer bestimmt
werden missen. So sind die Schwellwerte fir die Helligkeit, den Kontrast und das
normalisierte mittlere Infrarot zu bestimmen. Das Anwachsen und Schlielen der Klasse
»Wolke* kann, wie bereits erwahnt, beliebig oft durchgefihrt werden. Alle Ubrigen unter
Punkt 5.3.3 nétigen Schritte zur Klassifikation laufen im Hintergrund ab, werden jedoch zum
besseren Verstandnis fur den Nutzer unter der Beschreibung der Action Definitions oder in der
Klassenbeschreibung der einzelnen Klassen ndher erklart. Auch die Benutzerschnittstelle des
Kombinationsverfahrens zur Brandflachendetektion bietet eine manuelle Editierfunktion fur
die Klasse ,,Wolke*“, um noch nicht erfasste, oder falsch erfasste Objekte selbst klassifizieren
zu konnen.

In Kapitel 5 wurden die im Zuge dieser Diplomarbeit entstandenen drei Algorithmen zur
Brandflachendetektion eingehend beschrieben.

Mit Hilfe des mittleren Infrarots kann eine Fehlklassifikation spektral ahnlicher Bereiche
vermieden werden.
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Das optisch multitemporale Verfahren ermoglicht zusatzlich ein Feststellen des
Verbranntheitsgrades.

Es wurde ermittelt, dass eine Brandflachendetektion mit TerraSAR-X Daten mdglich ist und
gute Ergebnisse erzielt.

Dadurch kénnen in einer Kombination aus beiden Verfahren wertvolle Synergieeffekte
entstenen. So kann sowohl das raumlich genaue optische Verfahren zur
Brandflachendetektion genutzt werden, als auch in durch Wolken oder Wolkenschatten

verdeckten Bereichen auf das Radar-Verfahren zurtickgegriffen werden.

Kapitel 6 fuhrt die Klassifikationsgenauigkeit der einzelnen Verfahren naher aus.
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6. Genauigkeitsanalyse

Die Genauigkeitsanalyse stellt einen essenziellen Uberprifungsschritt  fiir  das
Klassifikationsergebnis jedes entwickelten Verfahrens dar. Nur wenn ausreichende
Genauigkeiten erfullt werden, ist das Verfahren von Wert. Der Klassifikationsfehler wird
typischerweise statistisch quantifiziert, indem man das Klassifikationsergebnis mit
unabhéngigen Referenzdaten vergleicht. Dies konnen zum Beispiel Feldmessungen vor Ort
(ground truth Daten), andere hoher auflosende Satellitendaten oder Orthophotos sein
(Kennedy et al. 2009).

Eine gute Genauigkeitsanalyse beinhaltet nach Congalton 1993 eine overall accuracy, die
produser's accuracy, die user's accuracy (auch consumer’s accuracy genannt) und den
Kappa Koeffizienten. Diese werden meist in Form einer Kontingenzmatrix (auch
Konfusionsmatrix oder Fehlermatrix genannt) dargestellt.

Die  overall accuracy beinhaltet die  komplette  Ubereinstimmung  des
Klassifikationsergebnisses und der Referenzkarte, wobei die producer’s und user’s accuracy
nicht beachtet werden.

Die producer’'s accuracy ist eine referenzbasierte Genauigkeit und gibt die
Wahrscheinlichkeit an, mit der ein tatsdchlich verbrannter Pixel auch im
Klassifikationsergebnis als Brand angegeben wird.

Die user’s accuracy ist eine kartenbasierte Genauigkeit und gibt die Wahrscheinlichkeit an,
mit der ein im Klassifikationsergebnis als Brand ausgewiesener Pixel auch in Wirklichkeit
verbrannt ist (Foody 2006, Congalton 1993).

Der Kappa-Koeffizient driickt das Ubereinstimmungsmaf aller Pixel der Klassifizierten und
der Referenzflache aus. Sein Wertebereich geht von Null bis Eins. Je gréler der Wert, umso
hoher ist die Korrelation, und damit umso besser das Klassifikationsergebnis (Foody 2006).

6.1  Genauigkeit der entwickelten Verfahren

Ground truth Daten sind bei Waldbréanden schwer zu erstellen, und fehlen daher bei den
meisten Brandereignissen. Im Zuge dieser Arbeit werden verschiedene Behdrden um
Referenzdaten gebeten. Es war jedoch nicht moéglich ground truth Daten zu beschaffen.
Aufgrund dessen wird entschieden, die Brandflache selbst anhand der SPOT 5
Satellitenbildszenen sowohl von Griechenland als auch von La Palma zu digitalisieren und
anhand dieser Referenzflache die Genauigkeitsanalyse durchzufiihren. Das Digitalisieren wird
mit Hilfe der Software eCognition Developer und ArcGis durchgefiihrt. Das
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Klassifikationsergebnis der Brandflachendetektion und die digitalisierte Karte der
Waldbrande werden miteinander verglichen.

Da das Kilassifikationsergebnis aller entwickelten Verfahren lediglich die zwei Klassen
,.verbrannt* und ,,nicht verbrannt enthélt, bietet sich ein flachenhafter Vergleich an. Dabei
wird in der Software Envi das Klassifikationsergenbis mit der digitalisierten Referenzflache
verschnitten, und daraus die Kontingenzmatrix errechnet. Die Genauigkeitsanalyse wird
sowohl fur das monotemporale Verfahren, das multitemporale Verfahren, als auch fir das
Radar Verfahren in den Gebieten durchgefihrt, an denen sie entwickelt wurden. Tabelle 6-1
zeigt diese drei Verfahren mit den jeweiligen Ergebnissen der Genauigkeitsanalyse.

. Overall | Producer’s User's Kappa
Verfahren Gebiet ..
accuracy | accuracy accuracy | Koeffizient
Optisch:
P Griechenland | 99,71% | 9822% | 99,61% 0,99
Monotemporal
Optisch:
I.O La Palma 99,91 % 95,56 % 99,09 % 0,97
Multitemporal
Radar- Griechenland
) § (nérdliche 71,13 % 37,76 % 49,00 % 0,24
Ein Orbit
Brandflache, HH)
Radar- Griechenland
) B (nérdliche Brand- 77,91 % 66,93 % 52,17 % 0,4389
Zwei Orbits
flache, VV / HH)

Tabelle 6-1: Genauigkeitsanalyse, eigene Darstellung

Die Genauigkeitsanalyse liefert fur die optischen Brandflachendetektionsverfahren sehr gute
Ergebnisse. Sowohl bei dem monotemporalen als auch bei dem multitemporalen Verfahren
liegen die producer's und die user's accuracy Uber 95 %. Der Kappa Koeffizient als
Korrelationsmald zwischen der Referenzflache und dem Klassifikationsergebnis, erreicht bei
beiden fast 1, was die hohe Ubereinstimmung weiter bestatigt.

Das Radar-Verfahren hingegen erzielt nicht so gute Ergebnisse. Hier zeigt sich in Zahlen das
bereits visuell erkannte Ergebnis, dass die Brandflache zwar im groen und ganzen gut
erkannt werden kann, aber ein Detektieren der kleineren verbrannten beziehungsweise nicht
verbrannten Gebiete nicht moglich ist. Ebenfalls spiegelt sich in der Kontingenzmatrix
wieder, dass das Verfahren mit zwei Flugrichtungen gegentiber dem Verfahren mit nur einem
Orbit eine deutlich hohere Genauigkeit aufweist.

Wie bereits erwadhnt werden die Referenzflachen der Genauigkeitsanalyse selbst anhand der
SPOT 5 Satellitenbilddaten der Waldbrandflachen in Griechenland und La Palma in der
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Software ArcGis und eCognition Developer digitalisiert. Weitere Referenzflachen stehen im
Zuge dieser Diplomarbeit nicht zur Verfiigung. Es besteht daher keine Mdglichkeit
festzustellen, ob es sich bei den durch Wolken oder Wolkenschatten verdeckten Bereichen um
eine Brandflache handelt oder nicht. Wirde daher fiir das Kombinationsverfahren eine
Genauigkeitsanalyse mit Hilfe der selbst erstellten Referenzflachen durchgefiihrt werden,
wirde diese ein schlechteres Ergebnis erbringen als die Genauigkeitsanalyse des optischen
monotemporalen oder multitemporalen Algorithmus. Daher wird mangels Referenzflachen
auf eine Genauigkeitsanalyse der Kombination aus dem passiven und aktiven Verfahren zur
Brandfldchendetektion verzichtet.

6.2  Genauigkeit der Ubertragbarkeit der Verfahren

Die gute Ubertragbarkeit der drei eintwickelten Verfahren auf andere mediterrane Gebiete
wurde bereits unter den Punkten 5.1.9 und 5.2.6 angesprochen. An dieser Stelle soll der
visuelle Eindruck mit Zahlen untermauert werden. Um die Genauigkeit des entwickelten
Brandflachendetektionsverfahrens Ubertragen auf die Waldbrandgebieten von Sardinien 2009
und Griechenland 2007 zu zeigen, wird ein flachenhafter Vergleich ohne das Verschneiden
des Klassifikationsergebnisses mit der Referenzflache als ausreichend angesehen. Tabelle 6-2
zeigt fur das optische monotemporale, multitemporale und das Radar-Verfahren die
detektierte Flache in Hektar, jeweils mit der Referenzflache als Vergleich. Als
Vergleichsreferenz dienen die jeweils im Zuge der ZKI-Katastrophenkartierung entstandenen
Brandfl&chen.

Gebiet des Klassifikationsergebnis ZKI-
Verfahren Ubertragbar- Datengrundlage der Brandflache Referenzflache
keitstests in Hektar in Hektar
. SPOT5
optisch: - N
Sardinien Satellitenbildszene 15.348 15.436
monotemporal
vom 28.07. 2009
. SPOT5
optisch: . o
Griechenland | Satellitenbildszene 7.814 8.186
monotemporal
vom 01.09.2007
SPOT5
optisch: . Satellitenbildszenen
P Griechenland 7.738 8.186
multitemporal vom 15.03.2007 und
01.09.2007
TerraSAR-X 2.786
Radar: Satellitenbildszenen ,,Stark
. La Palma 1.707,6 .
multitemporal vom 13.12.2007 und verbrannt
09.08.2009 1.771,75

Tabelle 6-2: Ubertragbarkeit der Verfahren, eigene Darstellung
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Da die Ubertragung des multitemporalen Verfahrens auf die weder georeferenzierten noch
atmospharenkorrigierten Satellitenbildszenen Sardiniens bereits visuell ein unbefriedigendes
Ergebnis liefern (siehe Punkt 5.1.9), wird es im flachenhaften Vergleich nicht mehr
berucksichtigt. Das Klassifikationsergebnis der verschiedenen Brandflachen weist in allen
drei entwickelten Verfahren etwas geringere Hektarzahlen als die ZKI-Referenzflache auf,
kann jedoch gute Ergebnisse erzielen.

Wie unter Punkt 5.2.4 gezeigt ist die Brandflachendetektion mittels TerraSAR-X Daten von
der Ausgangsvegetation abhangig. Daher kénnen die ,,leicht verbrannten* Gebiete La Palmas
nicht erfasst werden. Dies erklart den abweichenden Flachenwert der erfassten Brandflache
von der ZKI-Referenzflache. Ein Flachenvergleich mit den als ,stark verbrannt*
Klassifizierten Gebieten der Insel zeigt jedoch einen &hnlichen Wert.

Zusammenfassend zu Kapitel 6 lasst sich feststellen, dass sowohl das monotemporale als auch
das multitemporale Verfahren zur Brandflachendetektion sehr gute Genauigkeitswerte liefern.
Die Brandflachenerfassung mit Hilfe von TerraSAR-X Daten erbringt ein deutlich besseres
Ergebnis  falls Daten zwei  verschiedener  Flugrichtungen  vorliegen.  Die
Brandflachendetektion kann jedoch nicht die Genauigkeiten des optischen Verfahrens
erreichen. Die Ubertragbarkeitstests der drei verschiedenen Verfahren konnten im Vergleich
zu den ZKI-Referenzflachen von Griechenland, Sardinien und La Palma gute Ergebnisse
erzielen.
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7. Fazit und Ausblick zur Brandflachendetektion

Am Ende dieser Diplomarbeit werden die drei objektbasierten, semi-automatischen
Algorithmen zur Brandflachendetektion im mediterranen Raum, die sowohl auf einer
monotemporalen als auch multitemporalen Datengrundlage und auf Expertenwissen basieren,
diskutiert und ein weiterfihrender Ausblick zur Brandflachendetektion gegeben.

Der monotemporale Algorithmus zeigte, dass Waldbrande mit Hilfe von SPOT 5
Satellitenbilddaten genau erfasst werden konnen. Sowohl kleine, nicht verbrannte Gebiete
innerhalb der Brandflache, als auch verbrannte Flachen auferhalb der Hauptbrandflache
konnten gut erkannt werden. Durch die Beriicksichtigung des mittleren Infrarots konnte eine
Fehlklassifikation von Wolkenschatten, Kustenbereichen oder dunklen Gesteinen
weitestgehend verhindert werden.

Das multitemporale Verfahren konnte die Genauigkeit der Brandflachendetektion in spektral
ahnlichen Gebieten deutlich verbessern. Dartiberhinaus bietet dieses Verfahren die
Maoglichkeit, den Verbranntheitsgrad eines Waldbrandes zu ermitteln. Abbildung 7-1 zeigt die
entstandenen Schaden in La Palma, die die Waldbrande an den Vegetationsbestdnden
verursacht haben. Die Landbedeckungsklassen basieren auf den CORINE 2000 Daten und
werden in Hektar aufgelistet. Die Gebiete werden nach den ermittelten Klassen ,leicht
verbrannt“ und ,stark verbrannt“ getrennt. Dies verdeutlicht den Unterschied der
verbrannten Vegetation der beiden Klassen. So ist in den stark verbrannten Bereichen
vorwiegend Nadelwald abgebrannt, wahrend in den leicht verbrannten Gebieten tberwiegend
Hartlaubbewuchs durch das Feuer zerstort wurde. Die Brandflache in Griechenland weif3t eine
starkere Diversifizierung der verbrannten Landbedeckungsklassen auf, und wird aus
Ubersichtsgriinden in  Tabellenform dargestellt. Tabelle 7-1 listet die einzelnen
Landbedeckungsarten mit der jeweiligen Flachenangabe in Hektar der verbrannten Gebiete
auf.

Im Rahmen dieser Arbeit konnte ermittelt werden, dass eine Brandflachendetektion auf Basis
multitemporaler TerraSAR-X Daten nicht nur moglich ist, sondern auch gute Ergebnisse
erzielt. Die Umrisse der Brandflache konnten sowohl in Griechenland, als auch in La Palma
gut erfasst werden. Es war jedoch nicht mdglich kleinere, nicht verbrannte Gebiete innerhalb
der Brandflache, oder verbrannte Flachen aulRerhalb der Hauptbrandflache zu erkennen. Als
entscheidende Faktoren zur Brandflachendetektion erwiesen sich die vorher vorherrschende
Landbedeckung, verschiedene Flugrichtungen wahrend der Satellitenbildaufnahme, und die
Polarisation. Abbildung 7-1 stellt ebenfalls die auf Basis von TerraSAR-X Daten ermittelten
verbrannten Landbedeckungsarten der Brandflache dar. Hier zeigt sich im Vergleich zu den
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Landbedeckung der stark verbrannten

Gebiete in La Palma nach CORINE

kT

342

10 146

1304

Landbedeckung der TerraSAR-X
Brandflache in La Palma nach
CORINE

41
D 122

32

1418

nicht durchgéngig stadtische Pragung

nicht durchgéangige stéadtische Pragung

Landbedeckung der leicht verbrannten
Gebiete in La Palma nach CORINE

RegelmaRig bewassertes Ackerland

Obst/ Beerenobstbestande

994 16 14

B nicht durchgangige stadtische Pragung
B \einbauflachen

O'iesen und Veiden

B Madehwalder

O Heiden und Moorheiden

B Hartlaubhewuchs

O Felsflachen ohne Yegetation

W Flachen mit sparlicher Yegetation

B Fegelmalkig bewassertes Ackerland

O Obstf Beerenobsthestande

alle Angaben in Hektar

Abbildung 7-1: Verbrannte Landbedeckung in La Palma nach CORINE, eigene Darstellung
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verbrannten Gebieten des optischen Algorithmus, dass berwiegend Nadelwélder erfasst
werden konnten, es hingegen nicht moglich war verbrannte Hartlaubgewéachse zu erkennen.

Die Grundvorraussetzung eines schnell anwendbaren und Ubertragbaren Verfahrens zur
Brandflachendetektion konnte in allen drei Methoden umgesetzt werden. Um die Benutzung
des Verfahrens fur verschiedene Anwender so schnell und leicht wie moglich zu gestalten,
wurde eine Benutzeroberflache generiert.

Landbedeckungsklasse Verbranntes Gebiet in Hektar
nicht durchgéngige stadtische Pragung 316
Industrie/Gewerbeflachen 9
Baustellen 381
nicht bewassertes Ackerland 12
Weinbauflachen 277
Wiesen und Weiden 8
Komplexe Parzellenstruktur 570
Landwirtschaftlich genutztes Land 621
Nadelwalder 35
Natdrliches Griinland 8
Hartlaubbewuchs 300
Wald/Strauch Ubergangsstadien 565
Stimpfe 0,2
Wasserflachen 0,1
Gesamt 3.102,3

Tabelle 7-1: Landbedeckung des verbrannten Gebietes in Griechenland, eigene Darstellung

Der entwickelte Algorithmus erweist sich somit als ein starkes Tool zur
Brandflachendetektion, das sowohl im optischen als auch im Radar-Verfahren gute
Klassifikationsergebnisse erzielen konnte. Im Zuge dieser Diplomarbeit konnten jedoch nicht
alle moglichen Ansatze beriicksichtigt werden. So bietet das Verfahren weiteren
Forschungsbedarf und Verbesserungsmaoglichkeiten:

Durch Feldmessungen vor Ort konnte das multitemporale Verfahren hinsichtlich seiner
Genauigkeit der Unterscheidung in ,leicht verbrannte* und ,stark verbrannte* Gebiete
Uberprift werden. Diese Ergebnisse konnten zu einer besseren Validierung und
gegebenenfalls Erweiterung des Algorithmus beitragen. Gleiches gilt fir die Kombination des
optischen und Radar-Verfahrens, da eine Validierung des Klassifikationsergebnisses mangels
Referenzflachen im Zuge dieser Arbeit nicht moglich war.
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Ein Problem des entwickelten Algorithmus stellen kleine, spektral &hnliche Objekte dar. Der
hierfur definierte Schwellwert kann bewirken, dass sehr kleine verbrannte Bereiche innerhalb
der Hauptbrandflache nicht als Brandflache erfasst werden.

Ebenfalls bietet der entwicklete Algorithmus Verbesserungsbedarf hinsichtlich einer besseren
Verhinderung der Fehlklassifikation spektral ahnlicher Gebiete.

Der im Zuge dieser Arbeit entwickelte Algorithmus basiert auf TerraSAR-X Stripmap-Daten.
Eine weiterfuhrende Untersuchung von hoher aufgelosten TerraSAR-X  Spotlight
Satellitenbildszenen konnte zu einer besseren Klassifikationsgenauigkeit der Brandflache
flihren.

Ebenfalls ergibt sich weiterer Forschungsbedarf in einer starkeren Verflechtung von optischen
und Radar-Daten. Innerhalb dieser Diplomarbeit gelang bereits eine Kombination beider
Verfahren, indem bei Bewdlkung des optischen Satellitenbildes auf Radar-Daten
zurlickgegriffen wird. Eine Verschmelzung der Bilddaten dieser unterschiedlichen
Aufnahmesysteme und damit unterschiedlichem Bildinformationsgehalt, kann die
Brandflachendetektion weiter verbessern. Durch den Start des neuen Radar-Satelliten
Tandem-X am 21.07.2010, der als Zwillingssatellit zu TerraSAR-X neue Erkenntnisse der
Erdoberflache liefern wird, ergeben sich zahlreiche neue Forschungsfelder.

Das neu entwickelte Fire-Tool bietet Erweiterungsbedarf hinsichtlich der Implementierung
verschiedener Sensoren. Ein Auswahlmodus fur alle zur Katastrophenkartierung zur
Verfligung stehenden Sensoren und sich danach richtende Algorithmen kdnnte zur weiteren
Optimierung der Brandflachendetektion beitragen. Dabei sind die jeweiligen Bénder der
einzelnen Sensoren zu berucksichtigen und weitere Algorithmen zur Brandflachendetektion
zu entwickeln.

Ebenfalls stellt die auf Expertenwissen basierende Schwellwertfindung ein Problem dar, da
fir jeden Waldbrand neue Werte in einem iterativen Prozess ermittelt werden missen. Als
zukinftige Weiterentwicklung des Fire-Tools kdnnten automatisch aus den Satellitendaten
extrahierte Schwellwerte die Brandflachendetektion verbessern.

Die hier gewahlte Vorprozessierung sowohl der optischen als auch der Radar-Daten stellt flr
den entwickelten Algorithmus optimale Vorraussetzungen dar. Kann dieses Verfahren
aufgrund von Zeitmangel im Zuge einer Krisenkartierung nicht vollstdndig durchgefuhrt
werden, ist mit einem schlechteren Klassifikationsergebnis zu rechnen. Auch hier bietet sich
Forschungsbedarf hinsichtlich einer Optimierung der Datenbestellung, Vorverarbeitung und
Implementierung in den Algorithmus.

Die Bedeutung eines immer weiter ausgebauten, schneller und genauer werdenen Feuer-
Monitorings mit Hilfe der Fernerkundung nimmt vor dem Hintergrund des weltweiten
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Klimawandels immer starker zu. Durch einen erhdhten Temperaturanstieg, geringere
Niederschldage und die Zunahme extremer Wetterereignisse wie zum Beispiel Durren und
Stlrme wird sich die Feuersaison nicht nur verldngern, sondern die gefdahrdeten Gebiete
werden sich vom mediterranen Raum weiter in den nérdlichen Bereich Europas ausdehnen
(IPCC 2007). Als Beispiel sei hier ein Waldbrand im Mai 2010 angefhrt, der sich in Tirol,
Osterreich, ereignete. Trotz der friihen Jahreszeit im Jahr 2010 konnte bereits ein
verheerender Brand ausbrechen, was ein Indikator fir zukinftige, hdufigere Feuerereignisse
auch in mitteleuropaischen Gebieten sein kann. Hier bietet sich Forschungsbedarf um ein
Weiterentwickeln des Verfahrens zur Brandflachendetektion Gber den mediterranen Raum
hinaus in nérdlichere Bereiche Europas zu ermdglichen.

Die Fernerkundung verfligt im Bereich des Feuer-Monitorings (ber ein breites Spektrum an
Anwendungsmaoglichkeiten. Hierzu zdhlen neben einer schnellen und genauen Erfassung der
Brandflache im Zuge einer Katastrophenkartierung fir die Ersthilfe fir Menschen vor Ort
auch Regenerations-, Wiederaufforstungs-, Erosions- oder Degradationsbeobachtungen Uber
Brandflachen. Die ermittelten Waldbrandgebiete kdnnen den Einsatzkraften vor Ort wertvolle
Informationen zur Koordination bei Waldbranden liefern. Durch die Zuhilfenahme digitaler
Geldndemodelle, Landbedeckungskarten und der vorherrschenden Wetterverhéltnisse zum
Brandzeitpunkt kann es gelingen Informationen (ber das Ausbreitungsverhalten eines
Brandes zu extrahieren und zukunftige Prognose-Modelle zu erstellen. Hierbei sollen alle zur
Verfligung stehenden Sensoren und Systeme eingebunden werden. In dieser Diplomarbeit
wurde in einer Kombination aus optischen und Radar-Daten dafiir ein Anfang gemacht.
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Anhang

Anhang

Hier sei vermerkt, dass der gesamte Algorithmus zur Brandflachendetektion fiir die ZKI-
Krisenkartierung in englischer Sprache verfasst wurde.

Anhang 1:

Optischer monotemporaler und multitemporaler Algorithmus
Brandflachendetektion

&

52

clas

- mhurned area detection For optical sensors

menkation

architect

Update parameter set 'segmentation’ from action ‘segmentation’
Apply parameter set 'segmentation’

at basic level: delete

basic level [shape:0.1 compct.;0.4] creating basic level'

optical burned area detection: delete

basic level: spectral difference optical burned area detection creating 'optical burned area detection'
optical burned area detection: min_post_red = min{Mean post_red)
optical burned area detection: min_post_nir = min{Mean post_nir)
optical burned area detection: min_post_swir = min{Mean posk_swir)
optical burned area detection: min_pre_red = mini{Mean pre_red)
optical burned area detection: min_pre_nir = min{Meaan pre_nir)
optical burned area detection: min_pre_swir = min{Mean pre_swir)
optical burned area detection: max_post_red = max{Mean post_red)
optical burned area detection: max_post_nir = max(Mean post_nir)
optical burned area detection: max_post_swir = max{Mean post_swir)
optical burned area detection: max_pre_red = max{Mean pre_red)
optical burned area detection: max_pre_nir = max{Mean pre_nir)
optical burned area detection: max_pre_swir = maxi{Mean pre_swir)
sification

segregate nok burned areas

- m architect

Update parameter set ‘not burned' From action 'segregate nok burned'
Apply parameter set 'not burned'

kL not burned at optical burned area detection: unclassified

ML unclassified st optical burned area detection: not burned

segreqgate shadow, coast and dark rocks

- m architect

Update parameter set 'shadow, coast and dark rocks' From action "Segreqate shadow, coast and dark rocks'
Apply parameter set 'shadow, coast and dark rocks'

ML shadow, coast and dark rocks &t optical burned area detection: unclassified

ML unclassified at optical burned area detection: shadow, coast and dark rocks

classify burned area without change detection

- » burned area

- = architect
..[E Update parameter set ‘hurned area without change detection’ from action ‘classify burned area’
Apply parameter set 'burned area without change detection’
----- ML heawy burned, slightly burned, small burned objects, small objects at optical burned area detection: unclassified
----- ML burred at optical burned area detection: unclassified
----- ML unclassified at optical burned area detection: burned

- . delete small objects

- = architect

: Update parameter set 'delete small not burned objects’ from action 'Delete small, not burned objects’
.. [ Apply parameter set 'delete small not burned obiects’

----- ML small objects st optical burned area detection: burned

----- ';L burned with &rea < small unburned objects at optical burned area detection: small objects

----- tL small burned objects at optical burned area detection: small objects
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Anhang

- w manual classification
LM manual classification - = burned
classify burned area with change detection
- m classify heawy burned
El- = architect
Update parameter set heawy burned' from action 'Classify the heavy burned area’
Apply parameter set 'heawy burned’
----- tL burned, heawy burned, small burned objects, small objects at optical burned area detection: unclassified
----- tL unclassified ak optical burned area detection: heawy burned
=~ w  classify slighthy burned
El- = architect
Update parameter set 'slightly burned' From action 'Classify slighthy burned'
Apply parameter set 'slightly burned'
----- tL slightly burned at optical burned area detection: unclassified
----- tL unclassified at optical burned area detection: slighth burned
[l =  manual classification heawy and slightly burned
ML manual classification - heavy burned
ML manual classification - slightly burned
merge and expork

- m export burned

- = Architect

Update parameter set 'export burned' from action 'Export burned'

Apply parameter set 'export burned'

~mme brned at optical burned area detection: merge region

----- @ burned at optical burned area detection: export object shapes to {:variable:export}iburned. shp

- » gxport heawy burned

= architect

Update parameter set 'export heawy burned' from action 'Export heawy burned'

Apply parameter set 'export heawy burned'

~mme heayy burned ab optical burned area detection: merge region

----- @ at optical burned area detection: export object shapes to {ivariable:exportHheayy burned.shp

- » gxport slightly burned

El- = architect

Update parameter set 'export slighthy burned' From action 'Export slighths burned'

Apply parameter set 'export slightly burned'

-mme glightly burnied at optical burned area detection: merge region

----- @ slightly burned at optical burned area detection: export object shapes to {:variable:export}slightly burned, shp

= = classes

|_—‘_|{:} burned area with change detection
4} heavy burned

{0 slighthy burned

[—]{:} burned area without change detection
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Anhang 2:

Benutzerschnittstelle des optischen monotemporalen und multitemporalen Algorithmus
zur Brandflachendetektion

Bnalysis Builder: optical burned area detection 1.0

0 1.1 Create image objects

2.1. Seqgreqate "'hat burned'!

]

2.2 Segregate 'thadow, coast and dark rocks"

3.1. Claz=ify "burned area'

3.2. Delete zmall, not burned objects

o |

3.3. Manual clazzification "'burned'

]

4.2, Clazzify "slightly burmed"

ol

4.3. Manual clazzification "heawy'' and "shghtly burned"

5.1. Expart "burned”

]

5.2 Export "heawy burned"

]

ONOHON OO0 O IO (OO,

5.3. Expart "glightly burned"

|
|
|
|
|
0 l 4.1. Clazsify* heawy burned"
|
|
|
|
|

-132 -



Anhang

Anhang 3:

Algorithmus des Radar-Verfahrens zur Brandflachendetektion

El n

sar burned area detection
pixel value calculation
laver arithmetics (val "sar_posk_orbit1-sar_pre_orbitl”, layver differencel[float])
laver arithmetics (val "sar_post_orbitZ-sar_pre_orbit2", layver differencez[float])
laver arithmetics (val "sar_posk_orbit1lisar_pre_orbitl”, layver ratiol [float])
laver arithmetics (val "sar_posk_orbitZysar_pre_orbit2", layver ratio2[float])
laver arithmetics (val "(sar_post_orbitl-sar_pre_arbitl W(sar_post_orbit1+sar_pre_aorhit1), layer ncil[float])
laver arithmetics (val "(sar_post_orbitz-sar_pre_arbit2(sar_post_orbitZ+sar_pre_aorhit2)", layer nciz[float])
segmentation

classification

= cegregate waker

----- tL waker at sar burned area detection: unclassified

----- tL unclassified with Brightness < water ak sar burned area detection: water

- m classify burned area orbitl

----- ML burned area orbitl at sar burned area detection: unclassified
----- ML unclassified with Mean differenced = diff _orbitl at sar burned area detection: burned area orbit 1

- w classify burned area orbit?

----- ML burned area orbit? at sar burned area detection: unclassified
----- ML unclassified with Mean difference2 » diff _orbit? at sar burned area detection: burned area orbit2

- w gdelete small unburned objects

----- ML burned area orbitl, burned area orbit2 at sar burned area detection: sar burned

-mmee car burned at sar burned area detection: merge region

----- ML small unburned ohjects ab sar burned area detection: sar burned

----- tL sar burned with Area < small objects at sar burned area detection: small unburned objects
expork

- = classes

----- . burned orbitl {Orbitl and OrbikZ can differ in polarisation or in ascending and descending)
. burned orbitz (Orbitl and OrbikZ can differ in polarisation or in ascending and descending)
@ sar burned

{2 small unburned ohiects

Ay water
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Anhang 4:

Benutzerschnittstelle des Radar-Algorithms zur Brandflachendetektion

1.1 Create image objects

2.1, Segregate water

2.2 Clazzify burned area

2.3. Delete zmall unburned objects
2.4, Manual classification burmed area

31, Export zar burned
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Anhang 5:

Algorithmus der Kombination des

Bra

ndflachendetektion

Optical and sar burned area detection
create maps

- w architeck

[ Update parameter set 'create maps' from action 'Create Maps'
- Apply parameter set 'create maps'

ﬁ copy map ko ‘map_optical'

ﬁ copy map ko 'map_sar’

optical burned area detection

seqentakion

- m architect

Update parameter set ‘segmentation’ from action ‘segmentation’
Apply parameter set 'segmentation’

at basic level: delete

basic level [shape:0.1 compct. :0.4] creating 'basic level'
optical burned area detection: delste

optical burned area detection: min_post_nir = min{Mean post_nir)
optical burned area detection: min_pre_red = min{Mean pre_red)

optical burned area detection: min_pre_nir = min{Mean pre_nir)
optical burned area detection: min_pre_swir = min{Mean pre_swir)

optical burned area detection: max_pre_nir = max({Mean pre_nir)

classification
- sggregate not burned areas

» architect

Apply parameter set 'not burned'

unclassified at optical burned area dekection: not burned
segregate shadow, coast and dark rocks

= srchitect

Apply parameter set ‘shadow, coast and dark rocks'

Classify burned area without change detection
[=- = burned area
= architect

,L burned at optical burned area detection: unclassified
kL unclassified at optical burned area detection: burned
El- = delete small objects

optischen- und Radar-Verfahrens

basic level; spectral difference optical burned area detection creating 'optical burned area detection’
optical burned area detection: min_post_red = min{Mean post_red)

optical burned area detection: min_post_swir = min{Mean post_swir)

optical burned area detection: max_post_red = max(Mean post_red)
optical burned area detection: max_post_nir = max({Mean posk_nir)
optical burned area detection: max_post_swir = max{Mean post_swir)
optical burned area detection: max_pre_red = max{Mean pre_red)

optical burned area detection: max_pre_swir = max{Mean pre_swir)

lpdate parameter set 'not burned' from action 'Segregate not burned'

Update parameter set ‘shadow, coast and dark rocks' from action 'Segregate shadow, coast and dark rocks'

----- L, shadow, coast and dark rocks st optical burned area detection: unclassified
----- !L unclassified at optical burned area detection: shadow, coast and dark rocks

Update parameter set 'burned area without change detection' from action 'classify burned area’
Apply parameter set 'burned area without change detection’
kL heavy burned, slightly burned, small burned objects, small objects at optical burned area detection: unclassified
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- = delete small objects
architect
Update parameter sek 'delete small not burned objects’ from action ‘'Delete small, not burned objects’
Apply parameter set 'delete small nat burned objects’
ML, small burned ohjects, small ohjects at optical burned area detection: burned
!L burned with Area < small unburned objecks at optical burned area detection: small objecks
tL small burned objects at optical burned area detection: small objects
i Ml small ohjects with Rel. area of burned (2000 > rel area of burned area at optical burned area detection: small burned obijects
= = manual classification
L. M manual dassification - > burned

[ = classify burned area with change detection
=B classify heawy burned

- architect
; Update parameter set ‘heavy burned' from action 'Classify heavy burned'

Apply parameter sek ‘heawy burned'
tL burned, heawy burned, small burned objects, small objects at optical burned area detection: unclassified
ML unclassified at optical burned area detection: heawy burned
= = classify slightly burned
B- atchitect
Update parameter set ‘slightly burned' fram action 'Classify slightly burned'
Apply parameter set 'slightly burned'

!L slightly burned at optical burned area detection: unclassified
ML unclassified at optical burned area detection: slightly burned
[ = manual classification heawy and slightly burned
: ME manual classification - = heawy burned
- *E manual dassification - slightly burned
=+ = cloud and cloud shadow
S = cloud
El- = architsct
: Update parameter set ‘cloud' from action 'Classify cloud'
Apply parameter sek 'cloud’

T at optical burned area detection: copy creating 'cloud and cloud shadow' above

!L small objects at cloud and cloud shadow: not burned +

ML small burned objects at cloud and doud shadow: burned

M not burned with Brightness = cloud at cloud and cloud shadow: cloud

~ame loud ab cloud and cloud shadow: merge region

ML cloud with Area < area_cloud at cloud and choud shadow: not cloud

= = cloud shadow

El- = architect

: Update parameter set ‘cloud and cloud shadow' From action 'Classify cloud and cloud shadow'
Apply parameter set ‘cloud and coud shadow'

My cloud shadow, not cloud shadow at cloud and doud shadow: not burned +

ML shadow, coast and dark rocks at cloud and doud shadaw: cloud shadow

tl niak burned with norm_post_swir < cloud shadow at cloud and cloud shadow; cloud shadow
My cloud shadow with Area > area_cloud shadow at cloud and doud shadow: not cloud shadow
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iy

- . reshape cloud and cloud shadow

- = architect

Update parameter set 'reshape cloud and cloud shadow' from action 'Reshape coud and cloud shadow'
------ Apply parameter set reshape cloud and cloud shadow'

@ pixel minmax filker {protakype) (15 x 1; DiFF, brightest to darkest): 'post_green’ == filkered'

----- ;iﬁ cloud at cloud and cloud shadow: grow into not burned with Mean filkered = cloud_filkered

----- !’L cloud shadow at cloud and cloud shadow; cloud

----- ',’_L not cloud with Border to cloud = 0 Pxl at cloud and cloud shadow: cloud

----- &3 not burned at doud and cloud shadov: encased by coud: coud +

-mmee Cloud at cloud and cloud shadow: merge region

- »manual classification cloud

‘.M manual classification - = cloud
® cleanup
S = architect
----- Update parameter set 'clean up' from action 'dean up'
- apply parameter set 'clean up’
----- ';L not burned, small objects with Existence of super objects cloud {1) = 0 at optical burned area detection; cloud
----- E_L small burned objects at optical burned area detection: burned

-amee hurned ab optical burned area detection: merge region

----- ML shadow, coast and dark rocks, small ohjects, unclassified ab optical burned area detection: not burned +
-mme ok burned at optical burned area detection: merge region

-amer cloud ab optical burned area detection: merge region

--ne brmed &t optical burned area detection: merge region

-mmee hiegyy burned at optical burned area detection: merge region
-amee glightly burned at optical burned area detection: merge region

e gt cloud and cloud shadow: delete
zar burned area detection

- m pixel value calcdlation and segrentation

= = architect
----- |Jpdate parameter set ‘segmentation sar' from ackion 'Create image objects - sar'
o Apply parameter set 'seqmentation sar'

laver arithmetics (val "sar_post_orbitl-sar_pre_orbitl", laver difference1[float])

layer arithmetics (val "sar_post_orbitz-sar_pre_orbit2", laver differencez[float])

laver arithmetics (wal "sar_post_orbitlisar_pre_orbitl”, layver ratiol[Float])

laver arithmetics (val "sar_post_orbit2lsar_pre_orbit2", laver ratio2[Float])

laver arithmetics (val "{sar_post_orbitl-sar_pre_orbit1)\{sar_post_orbitl+sar_pre_orbit1)", laver ncii[float])

layer arithretics (wal "(sar_post_orbitZ-sar_pre_orbit2)\(sar_post_orbitz+sar_pre_orbit2)", layer nciz[float])
----- ¥ ab sar basic level: delete

= car basic level [shape:0.1 compet.;0.3] creating 'sar basic level

E at sar burned area detection: delete

- m segregake waker

= m  architect

|Jpdate parameter set ‘segregate water' From ackion "Segregate water'
L Apply parameter set 'seqregate water'

----- ML water at sar burned area detection: unclassified

----- ML Unclassified with Brightriess < water st sar burned area detection: water
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[=]- = segregate waker

- = architect

Update parameter set 'segregate water' From action 'Segregate water'

e Apply parameter set 'segregate water'

----- ML water at sar burned area detection: unclassified

----- ML unclassified with Brightness < water at sar burned area detection: water

[~ = dlassification

= classify burned area

- = architect

Ilpdate parameter set 'burned area orbitl_2' from action 'Classify burned area’

=~ = delete small unburned objects
- = architect
Ipdate parameter set 'delete small objects’ From action 'Delete small unburned objects'
b Apply parameter set 'delete small objects’
----- BL burned orbitl, burned orbit2 at sar burned area detection: sar burned
~-mmwe sar burned atb sar burned area detection: merge region
----- BL small unburned objecks at sar burned area detection: sar burned
----- EL sar burned with Area < small objects at sar burned area detection: small unburned objects
El- = manual classification sar burned
R M manual classification - sar burned
S = clean up sar
- = architect
Update parameter set 'clean up sar' from action ‘7.4, Clean up’
e Apply parameter set 'dean up sar'
----- E_L small unburned objects, unclassified at sar burned area detection: water
----- ML burned orbitl, burned orbit2 at sar burned area detection: sar burned
~mmwe sar burned at sar burned area detection: merge region
--mmwe 0n map_sar waker ab sar burned area detection: merge region

= » synchronize maps

- = architect

----- Update parameter set 'Svnchronize maps' from action 'Synchronize maps'

----- Apply parameter set ‘Synchronize maps'

----- ﬁ on map_optical at optical burned area detection: synchronize map 'main’

----- T T ab optical burned area detection: copy creating 'sar burned area detection' above

----- ﬁ on map_sar at sar burned area detection: synchronize map 'main’

----- ML on main cloud with Existence of super objects sar burned (1) = 0 at optical burned area detection: sar burned

= = expork

[ export burned shapefile
----- E_L sar burned at optical burned area detection: burned +

w burned at optical burned area detection: merge region

E| = architect

Update parameter set "export burned es shp' from action 'Export "burned” as shapefile'
P Apply parameter set 'export burned es shp'

- E burned at optical burned area detection: export object shapes to {:Variable: exportHburned. shp
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="

expark

export burned shapefile

ML sar burned at optical burned area detection: burned +
e hyrned at optical burned area detection: merge region

. architect
i IUpdate parameter set 'export burned es shp' from action 'Export "burned” as shapefile'
apply parameter set 'export burned es shp'

@ burned at optical burned area detection: export object shapes to {:Mariable: exportHburned. shp

export burned kif

- . architect

Ipdate parameter set ‘export burned k' Fram action 'Export "burned” as Eif*
L apply parameter set ‘export burned tif'

-- burned at optical burned area detection: export image object view to {:Yariable:exportHburned),

export heayy burned shapefile

- m architect

Ipdate parameter set 'export heavy burned as shp' From action ‘Export "heawy burned" as shapefile'
v Apply parameter set 'export heawy burned as shp'

@ heawvy burned at optical burned area detection: export object shapes to {:Mariable: exportHheawy burned.shp

export slightly burned shapefile

- architeck

export sar burned as shapefile

= archikect

Ipdate parameter set 'export sar burned' From action 'Export "sar burned” as shapefile'
apply parameter set 'export sar burned'

@ on main sar burned at opkical burned area detection: export object shapes to {:variableexportHsar burned., shp

- =» classes
El{:} optical burned area detection
EO burned area with change detection
----- i heavy burned
----- {2 slightly burned
[—]O burned area without change detection
----- @ burned
----- {20 small burned ohjects
----- {3 small ohjects
=1-{_ cloud and cloud shadow
----- @ doud shadow

----- {:} not cloud

----- {2 not cloud shadow

----- i not burned

----- @ shadow, coast and dark rocks
El{__j sar burned area detection

----- i burned orhbit1

----- @ turned orkitz

----- @ sar burned

----- {:} small unburned objects
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Anhang 6:

Benutzerschnittstelle des Kombinationsverfahrens zur Brandflachendetektion

3

1.1. Create Maps

2.1. Create image objects - optical

il

2.2 Searegate 'not burned'

]

2.3 Segregate "shadow, coast and dark rocks"

3.1. Clazsify "burned area”

3.2, Delete zmall, not burned objects

frllo el

3.3, Manual clazsification "burned"

4.1. Clazzify "heawy burned"

]

4.2, Clazzify "slightly burned"

ol =2

4.3. Manual clazsification "heawy and zlightly burned'

B.1. Clazsify "cloud"

b2 Clazzify "cloud shadow'

]

5.3, Reshape "cloud" and *'zloud shadow'

5.4, Manual clazsification ''cloud"

frllo el

B.5 Clean up - optical

E.1. Create image objects - sar

]

E.2. Segreqate water

¥.1. Clazsify burned area - zar

il

7.2 Delete zmall unburned objects - sar

]

7.3, Manual clazsification burned - sar

]

7.4 Clean up - zar

3.1. Synchronize maps

O (OO 1O O IO f® fO O fO FO O O §® jO (O fO O FO (O O §O O

Expart “zar burned" az shapefile

olo/~——o/~9o o o o oo
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Eidesstattliche Erkldrung

Eidesstattliche Erklarung

Hiermit erklare ich, dass die von mir eingereichte Diplomarbeit zum Thema
,.Brandflachendetektion im mediterranen Raum auf Basis von SPOT 5 und TerraSAR-X
Satellitendaten* selbstandig und nur unter ausschlieflicher Benutzung der in der Arbeit
angegebenen Literatur und sonstigen Quellen angefertigt wurde. Indirekt Gbernommene
Gedanken habe ich als solche kenntlich gemacht. Die Arbeit wurde bisher in gleicher oder
ahnlicher Form keiner anderen Priifungsbehorde vorgelegt und auch nicht veroffentlicht.

Minchen, den 17. September 2010
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