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Ein multi-temporaler Klassifikationsansatz
zur Erfassung der Landbedeckung mit
RapidEye Satellitenbilddaten

Dasneue satellitenbasierte Fernerkundungssystem von RapidEye besteht
aus funf unabhédngigen Satelliten, die einen Orbit in ca. 620 km Hohe
besetzen und alle mit jeweils einem identischen Multispektralsensor
MSI (Multi-Spectral Imager) ausgeristet sind. Die Konstellation der
Satelliten in Verbindung mit ihrer Umlaufbahn ist so gewéhlt, dass jeder
Punkt der Erdoberflache taglich erreicht werden kann. Das RapidEye
Satellitensystem wird im zweiten Halbjahr 2007 gestartet und ab dem 1.
Halbjahr 2008 operationell Daten liefern. Regelmé&Rige Kalibrierungszy-
klenwerden die \Vergleichbarkeitund Homogenitat der Daten unabhéngig
vom Aufnahmezeitpunkt und vom jeweils benutzten MSI sichern.

Die RapidEye AG in Brandenburg a.d.H. ist gegenwartig dabei, Kon-
zepte und Produkte fur die Erfassung und Analyse der Landbedeckung
auf der Basis dieser neuen Daten zu entwickeln. Das dazu konzipierte
objektbasierte Klassifikationsschema fuRt auf einem hierarchischen
Ansatz, der in der ersten Hierarchieebene generalisierte Klassen
erzeugt. Zur Unterscheidung der Klassen werden spektrale Objekt-
eigenschaften gemeinsam mit geometrischen und Texturmerkmalen
genutzt. Zur Trennung der detaillierteren Klassen auf den folgenden
Klassifikationsebenen werden multitemporale Datensatze mit sehr
kurzen Aufnahmezeitintervallen genutzt. Dies ermdglicht die Rekons-
truktion der Wachstumskurven von Vegetation fiir detailliertere Klas-
sifikationen sowie weiterfiihrende Analysen. Durch die Kombination
von hoher zeitlicher und hoher geometrischer Bodenauflésung wird
eine Verbesserung der thematischen Tiefe, der Trennschéarfe und der
Klassifikationsgenauigkeit erreicht.

Einleitung

Die Entwicklung der satellitengestiitzten denaufldsungen, die gegenwartig bereits
Fernerkundung in den letzten Jahren war ~ deutlich die Marke von einem Meter unter-
gekennzeichnet durch den Einsatz neuer schrittenhaben. Diese Uberwiegend bereits
Sensorsysteme mit immer héheren Bo- kommerziell betriebenen Satelliten liefern
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damit Bilddaten, die in traditionelle An-
wendungsbereiche der flugzeuggestitzten
Luftbilderfassung vordringen.

Trotz dieser technologischen Erfolge
auf dem Gebiet der Bildauflésung stoi3t
die Nutzung von satellitengestutzten Fern-
erkundungstechnologien fir eine ganze
Reihe von potentiellen Anwendungsge-
bieten immer noch an systembedingte
Grenzen. Dies kann insbesondere tberall
dort beobachtet werden, wo die Bilddaten
zu einem definierten Zeitpunkt, mit einer
sehr hohen zeitlichen Wiederholrate oder
miteiner hohen Aufnahmegarantie gewon-
nen werden massen.

Eine hohe Wiederholrate wird dabei
insbesondere fir multi-temporale Aus-
wertungen auf der Grundlage von Ve-
getationswachstumsmodellen fur viele
Anwendungen in der Land- und Forstwirt-
schaft, fir Monitoringanwendungen, bei
6kologischen Fragestellungen, aber auch
fiir detaillierte Landnutzungserfassungen
bendtigt.

Eine weitgehende Garantie fur die Da-
tenbereitstellung verlangen inshesondere
alle Aufgaben, die im Zusammenhang
mit zeitkritischen Anwendungen, mit der
Erfillung gesetzlicher und normativer
Pflichten sowie mit Aufgaben im Kata-
strophen- und Gefahrenschutz verbunden
sind. Da die Bildaufnahmemdglichkeit
fur optisch/infrarote Satellitensensoren
durch die Wolkenbedeckung bestimmt
wird, kann auch hier eine Erhéhung der
Aufnahmewahrscheinlichkeit nur durch
eineVerringerung des zeitlichen Abstandes
zwischen zwei Uberfliigen eines Gebietes
erreicht werden.

Es zeigt sich somit immer deutlicher,
dass gegenwaértig der zeitliche Aspekt bei
der Datengewinnung und die damit verbun-
dene Sicherheit bzw. Wahrscheinlichkeit

der Bildaufnahme in einem definierten
Zeitintervall flr die Akzeptanz und Nut-
zung von Fernerkundungsmethoden eine
groRe Bedeutung gewinnt.

Das RapidEye Satellitensystem

Aus den in der Einleitung dargelegten
Uberlegungen heraus entstand das Rapid-
Eye-Konzept flr ein neues innovatives
Fernerkundungssystem. Kernpunkt dessen
war die Forderung nach einer hohen geo-
metrischen Auflésung in Kombination mit
einer hohen zeitlichen Wiederholrate bei
gleichzeitiger, moglichst grolRer taglicher
Flachenabdeckung. Prinzipiell sollte die
Mdoglichkeit bestehen, jeden Punkt der
Erdoberflache téglich durch einen der
Rapid Eye Satellitensensoren miteiner Bo-
denauflésung von 6 -7 m zu erreichen und
gleichzeitig eine ausreichende Gesamtka-
pazitat des Systems fiir eine wochentliche
bzw. mindestens 14-tégige Wiederholung
der Bildaufnahme tiber groRe zusammen-
héngende Gebiete zu erreichen.

Abb. 1: Konstallation der RapidEye Satelli-
ten
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Konzeptionelle Studien haben gezeigt,
dass ein solches System mit insgesamt
5 in einer nahezu polaren Umlaufbahn
stationierten Satelliten realisierbar ist
(Abb. 1). Alle 5 Satelliten fliegen dabei
auf einer identischen Umlaufbahn mit 72°
Winkelabstand. Die Bahnhohe liegt bei ca.
622 km, die Inklination der Bahn betragt
97°. Die lokale Uberflugzeit am Aquator
liegt bei ca. 11:00 Uhr mit jahreszeitlich
bedingten Anderungen von ca. £30 min..
Auf Grund der Abb. 1: Kostellation der
RapidEye Satelliten Erdrotation betréagt
der Abstand der Nadirpunkte zweier auf-
einanderfolgender Satelliten in Ost-West
— Richtung am Aquator ca. 540 km. Pro
Tag (24 Stunden) absolviert jeder der 5
Satelliten 15 Erdumkreisungen.

Die Satelliten werden von der britischen
Firma SST Surrey Satellite Technology
entwickelt und gebaut, wéahrend die Ent-
wicklung und Herstellung der digitalen
Multispektralkamera MSI bei Jena Opt-
ronic in Tharingen erfolgt. Jeder dieser
Satellitenistmiteineridentischendigitalen
Kamera, dem MSI (Multi-Spectral Ima-
ger), ausgerstet (Abb. 2). Diese Kameras
arbeiten nach dem Prinzip eines multispek-
tralen Pushbroom-Scanners mit5 Sensor-
zeilen, die jeweils 12000 CCD-Elemente

Kanal Wellenlange

(nm)

440 - 510
520 - 590
630 - 685
690 - 730

enthalten. Jede Sensorzeile nimmt dabei
die Strahlungsinformationen in einem
festgelegten Spektralkanal auf, von denen
drei im optischen Bereich (blau — griin
— rot) und zwei im nahen Infrarot (Red
Edge, NIR) liegen. Tabelle 1 zeigt eine
Ubersicht der Spektralkanile und der
entsprechenden Wellenlangen.

Die Optik des MSI ist so ausgelegt, dass
eine Schwadbreite des Bildstreifens von
77,25 km erreicht wird. Damit ergibt sich
eine nominelle Bodenauflosung (Ground
Sampling Distance) von 6,5 m. Der im
Satelliten integrierte Bilddatenspeicher hat
eine Kapazitét von ca. 1500 km Bildstrei-
fenlange bei Aufnahmealler 5 Spektralbén-
der. Somitkdnnen pro Orbitca. 115875 km?
der Erdoberflache in voller Auflgsung un-
komprimiert aufgenommen werden. Flr
alle5 Satelliten zusammenergibtsich damit
bei 15 Orbits pro Tag, von denen etwa 10
tUber Landoberfléchen verlaufen, eine tag-
liche Aufnahmekapazitit zwischen4 und 6
Millionen Quadratkilometer. Diese Flache
lasst sich nochmals fast verdoppeln, wenn
die Anzahl der aufgenommenen Spektral-
kandle reduziert oder die radiometrische
bzw. geometrische Aufldsung verringert
wird. Diese Optionen kdnnen vom Boden
aus gesteuert werden.

i~
Earth
Facing

G| B wWwiNd =

760 - 850

Tabelle 1: Spektralkanale des MSI
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Abb. 2: Technologie der RapidEye Satelliten
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Abb. 3: Abdeckung eines Gebietes durch RapidEye Satellitenaufnahmen

Zusétzlich verfuigen alle Satelliten Uber
ein System zur Lageveranderung, mitdem
sich die Blickrichtung der Kamera quer
zur Flugrichtung veréndern lasst. Durch
diese Mdglichkeit erhoht sich die Flexi-
bilitat des Satellitensystems betrachtlich.
Es ergibt sich daraus die Mdglichkeit,
potentiell jeden Punkt der Erdoberflache
taglich mit einem der Satelliten zu errei-
chen bzw. aufzunehmen. Insbesondere
fur Gebiete mit einer hohen Bewdlkungs-
wahrscheinlichkeitkannso die Chance zur
Gewinnung einer wolkenfreien Aufnahme
drastisch erhohtwerden, dajede mdgliche
Wolkenlicke an einem beliebigen Tag zur
Uberflugzeit genutzt werden kann. Dazu
wird bei der t&glich zweimal erfolgenden
Programmierung der Satelliten eine aktu-
elle Wolkenprognose einbezogen.

Mitder damitverfugbaren Aufnahmeka-
pazitatin Verbindung mitder Mdglichkeit,
die Satelliten zu schwenken und damit die

Aufnahmerichtung in festgelegten Gren-
zenzuvariieren, kénnen grol3e Gebiete der
Erdoberflache in wenigen Tagen komplett
abgedeckt werden. Abbildung 3 zeigt als
Beispiel die Komplettabdeckung mitFern-
erkundungsdaten fiir ein groRes Gebiet
in Osteuropa durch RapidEye-Satelliten
innerhalb weniger Tage.

Das Operationszentrum fiir das Rapi-
dEye Satellitensystem hat seinen Sitz in
Brandenburg an der Havel. Hier befinden
sich die Anlagen fir die operationelle
Steuerung und Programmierung der Sa-
telliten einschlieRlich der dafiir bendtigten
S-Band Antenne. Diese besteht aus einem
Parabolspiegel mit 3 m Durchmesser,
der auf dem Dach des Hauptgeb&udes
installiert ist. Hier befinden sich auch das
Bodensegment zur Verarbeitung und Aus-
wertung der Bilddaten sowie das Zentrum
fur Forschung und Produktentwicklung
(Abb. 4).
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Abb. 4: Satelliten- und Bodensegment des RapidEye Fernerkundungssystems

Fur den Empfang der Bilddaten (X-
Band) sind Vertrdge mit mehreren Emp-
fangsstationen in Deutschland, Europa
und im auflereuropaischen Raum in \or-
bereitung. Die Ubertragung der Bilddaten
zum RapidEye Hauptquartier in Bran-
denburg erfolgt in kirzester Zeit Uber
elektronische Dateniibertragungswege,
so dass die Bearbeitung der aufgenom-
menen Bilder in nahezu Echtzeiterfolgen
kann.

Dienstleistungen —
Ausgewahlte Beispiele

Neben dem innovativen Satellitenkonzept
unterscheidet sich auch das RapidEye Ge-
schaftsmodell von den bisherigen Ansét-
zen. RapidEye verstehtsichinerster Linie
als Anbieter von integrierten Losungen
und Services im Geoinformationsbereich,
basierend auf den aufgenommenen Satel-
litenbildern, und erst in zweiter Linie als
Datenanbieter. Dazu verfugt RapidEye
Uber ein Team von hochqualifizierten An-
wendungsspezialisten und Technikern, die
alle Aspekte der digitalen Bildverarbeitung

und Informationsextraktion beherrschen.

RapidEye entwickelt und integriert dabei

fundamentale Geoinformations-\Verarbei-

tungsketten, auf denen dann kundenspe-
zifische Ldésungen aufbauen. Merkmale
der von RapidEye entwickelten und an-
gebotenen Geoinformationsprodukte und

-services sind in methodischer Hinsicht

unter anderem:

e Multispektrale und multitemporale
Bildanalyse mit hoher zeitlicher Wie-
derholrate

e Objektorientierter Klassifikationsan-
satze

e Monitoring und Change Detection fiir
grolRe Gebiete

e Vektor- und Merkmalsextraktion

« vollautomatisierte Module fiir kunden-
spezifische Dienstleistungen

« zeitnahe Datenanalyse und Produktaus-
lieferung
Eine Darstellung der vollstandigen An-

gebotspalette ist im Rahmen dieses Bei-

trages selbstverstandlich nicht mdglich,
deshalb werden im Folgenden dazu nur
einige ausgewahlte Beispiele gezeigt.
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Abb. 5: Prinzip der Change Detection zur Er-
kennung von Anomalien im Friihsta-

dium
Multitemporales Monitoring und
Change Detection

Die hochauflésenden Bilddaten in Kombi-
nation mitder enormen Aufnahmekapazi-
tét, die eine quasi zeitgleiche Abdeckung
sehr groRer geografischer Regionen er-
laubt, bilden die Grundlage fir die vielfal-
tigen Dienstleistungsangebote im Bereich
Monitoring und Change Detection. Diese
Serviceleistungen erstrecken sich in der
Regel Uber einen langeren Zeitraum und
erfordern die regelméRige Aufnahme und
vergleichende Analyse der entsprechenden
Satellitenbilder. Die von den jeweiligen
Kunden bengtigten Zeitintervalle reichen
dabei von wenigen Wochen bis zu meh-

reren Monaten oder einem Jahr. Zu den

Anwendungsféllen solcher Serviceleis-

tungen gehéren u.a.:

e Pipelineliberwachung in entlegenen
Regionen

« Uberwachung der Entwaldungsratenin
betroffenen Léndern/Gebieten

+ Uberwachung von Krisen- und Kriegs-
gebieten

¢ ldentifizierung von Schadensklassen,
z.B. nach Hagelsturmereignissen, in
landwirtschaftlichen Kulturen

 Erfassung von Veranderungen in urba-
nen Rdumen wie z. B. der Siedlungs-
ausbreitung

Landbedeckungsanalyse und
Vegetationsklassifikation

Die multitemporalen Datensatze erlau-
ben die Entwicklung kundenspezifischer
Dienstleistungen, die auf vollautomati-
schen Prozessketten basieren, welche in
der Lage sind, routiniert und akkurat
die Veranderungen von Vegetation und
anderen Landbedeckungsformen im Jah-
resverlaufzu erfassen. Der multitemporale
Ansatz verbessert gegeniiber Einzelzeit-
aufnahmensignifikant die Klassifikations-
gltenunddie repetitive, verlassliche Natur
des RapidEye Datenerfassungsprogramms
gestattet eine ziigige Reaktion auf Da-
tenanforderungen. Einsatzmoglichkeiten
betreffen z.B.:
e Regionale und nationale Landbede-
ckungsanalysen
 Fruchtartenerkennung und Anbaufla-
chenschéatzung
« Repetitive Analyse vonVegetationsver-
anderungen im Jahresverlauf
 Standardisierte Landbedeckungsaktu-
alisierungen zu geringen Kosten
Die Ergebnisse sind in vielschichti-
ger Hinsicht nutzbringend in der Praxis
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Abb. 6: Beispiel Landbedeckungsklassifikation aus verarbeiteten HyMap-Daten(Source: RE,
2006). Bild1: HyMap-Bild; Bild2: Klassifikationsergebnis

anwendbar. So kann beispielsweise die landwirtschaftlichen Anbaugebieten die
Verénderung der Landnutzungsmuster in  Flachen spezifischer Feldfruchtarten er-
den Umgebungen der weltgroBten Stadte  fasst werden, um somit staatliche Versor-
Uberwacht werden. Ebenso kdnnen in  gungsstrategien zu unterstiitzen.
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Abb. 7: Wintergerste: Auswirkung eines Pestizids auf das Wachstumsverhalten

Monitoring landwirtschaftlicher
Nutzflachen

Einer der Schwerpunkte des RapidEye
Dienstleistungsangebotes betrifft das
Monitoring landwirtschaftlicher Nutzfla-
chen, im Speziellen die Uberwachung des
Zustandes der Kulturen. Hierfir eignet
sich insbesondere der Red Edge Kanal,
der ein Alleinstellungsmerkmal des Ra-
pidEye Systems ist. Er ist in der Lage,
Verénderungen des Vegetationszustandes
zu identifizieren und zu messen. Dazu
gehoren vor allem:
« dieBeurteilung des Gesundheitszustan-
des vitaler \egetation
« dieBeurteilung des Erndhrungszustan-
des
» phénologische Verdnderungen (saiso-
nale Verdnderungen des Erscheinungs-
bildes der Kulturen wie Wachstum und
Reife)

Anbauflachen- und Produktions-
schatzungen

Das Bild- und Informationsverarbeitungs-
vermdgen flr land- und forstwirtschaftliche
Markte erdffnet Institutionen (Regierungen,
Behdorden, Organisationen) und Managern,
diemitverschiedensten Fragender nachhal-
tigen Nutzung der natrlichen Ressourcen
konfrontiertsind, vielerlei neue Mdglichkei-
ten. In diesem Sinne bietet das System bei-
spielsweiseim landwirtschaftlichen Bereich
ein komplettes Dienstleistungspaket, das
speziell fiir die Bewertung der Qualitat und
Quantitat pflanzlicher landwirtschaftlicher
Erzeugnisse ausgelegt ist. Dererlei Bewer-
tungen beziehen sich insbesondere auf:
« fruhsaisonale Anbauflachenschétzungen
 Schétzung des Zeitpunkts des Saatauf-
gangs
« Intra-saisonale Zustandsbewertung
* Produktivitatsbewertung
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Abb. 8: Simulierte RE-Bilddaten, hergestellt auf Grundlage von IKONOS True Colour
(Quelle: RE, 2006)

Abb. 9: Simulierte RE-Bilddaten, hergestellt auf Grundlage von IKONOS-CIR (Source: RE,
2006)
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