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DIE BERECHNUNG VON REFLEXIONSFAKTOREN AUS MULTISPEKTRALEN BILDDATEN 

Abstrakt 

Im Rahmen eines Fernerkundungsprogramms an der deutschen NordseekUste wurden 
multispe~trale Aufzeichnungen von Wattgebieten in der AuBenjade mit einem 
BENDIX M S-Abtaster gewonnen. Gleichzeitig zu den Oberfliegungen wurden am 
Boden die atmospharischen StrahlungsgroBen bestimmt . Die Verwendung der Eich 
funktion des Abtasters, sowie die Einbeziehung der am Boden gemessenen 
Strahlungsparameter ermoglicht es, Strahldichtewerte von Uberflogenen Ober 
flachen zu ermitteln und daraus die Reflexionsfaktoren bestimmter Objekte zu 
ermittel n. 

Diese aus Abtasteraufnahmen gewonnenen Reflexionsfaktoren werden mit "in 
situ" gemessenen Reflexionsspektren verglichen. 

1. Einleitung 

Seit Beginn der Aktivitaten auf dem Gebiet der Fernerkundung der Erdober
flache wird versucht , mi t Radiometern am Boden die soektrale Objekteigen 
schaft von besti mmten Oberf l achentypen zu ermitteln . · 

Kennt man die spektralen Reflexionseigenschaften von natUrlichen Objekten, 
so ist die Identifizierung dieser Flachen in multispektralen Bildern leicht 
durchzufUhren . Di e Bestimmung der Reflexionseigenschaften - also ihre Mes 
sung - ist oft nicht ganz einfach, besonders wenn es sich urn Objekte han 
delt , di e in schwer zuganglichen Gebieten l i egen . Zu dieser Art von Oberfla
chen gehoren sicherlich auch die Wattgebiete an der Jade . 
Wahrend bi~heriger MeBkampagnen wurden neben Messungen mit dem Multispektra l
abtaster M S von BEND IX aus der Luft auch radiometrische "in - s.itu" Messungen 
mit dem Spektra l radiometer BARNES 12-550 am Boden durchgefUhrt . Neben der 
Erstellung eines "Signatur - Katalogs " haben die Bodenmessungen zusatzli.ch das 
Zi e l , Bodenreferenzdaten zu ~es t i mmen, die eine quantitative Interpretation 
der Mu l tispektraldaten des M S ermog l ichen . 
Die Strah l ungsmessungen i n ei ner besti mmten Flughohe werden wesent l ich durch 
Parameter wi e di e Transmission der Atmosphare und das Streulicht zwischen 
Objekt und Empfanger bee i nfluBt . Die reflektierte Strahlung , di e i n der At
mosphare geschwacht wi rd , und das atmosphari sche Streu l icht Uberl agern si ch 



und ergeben sch li eBl i ch das am Sensor empfangene Signa l. 

Es sind nun mit Hilfe der Bodenmess un gen Madel l e und Verfahren zu entwi ckeln, 
die di e atmospharischen StareinflUsse weitestgehend bese i tigen . Nur die Kennt
ni s der absoluten physikal i schen Strahlungswerte liefert reproduzierbare 
Fernerkundungsresultate . 

2. Datenerfassung und Datenaufbereitung 

2.1. Bodenmess un gen 

Di e atmospharischen GraBen wie Streul i cht (Sky Rad i ance), Gl obalstrahlung 
und Transmissfonsgrad der Atmosphar e wurden mit dem BARNES -Spektralradiometer, 
EPP LEY - Pyranometer und -Pyrheliometer sowi e mit einem EXOTECH 100-Vierkanal
radiometer gemessen. Zur Bestimmung des Tagesgangs der einfallenden Gl oba l
strah lung wurde ein eigens fUr diesen Zweck entwickeltes Target verwendet, 
welches· aus einer Platte besteht, die mit Bariumsulfat (BaSO) beschichtet 
i st . Dieser Reflexionsstandard gilt mit se in em Kosinus-Verhatten al s geeig
neter Lambert-Reflektor. 
Zur Bestimmung der Ref l exionsspektren von ausgewahlten Testoberflachen (wie 
Sch li ckwatt , Zostera, Diatomeen , Sandwatt) muBten diese Targets unter Bewah
rung ihrer natUrlichen Oberflachenstruktur mit Steckkasten aus dem Watt aus 
gestochen werden und zum Teil Uber 2 km weit zu den Radiometer -MeBpunkten 
transportiert werden. Samtliche Messungen wurden analog mi t MeBschreibern 
aufgezeichnet . 
2.2. Befl iegungen 

Die Befliegungen wurden mit einer DORNIER DO 28 11 Skyservant 11 mit dem Multi 
spektralscanner durchgefUhrt . Di e Flugrichtung wurde so gewahlt, daB spie 
gelnde Refl exi on vermieden wurde . Die Flughahe betrug 400 und 600 m. Bei die 
sen Flughahen kann der EinfluB der atmospharischen Transmission und des 
Streulichts als vernachlassigbar klein betrachtet werden . Die ausgewahlten 
Testflachen wurden am Boden durch ausgebreitete TUcher von 4 x 4 m markiert. 
Dadurch wird eine Identifizierung in den Vi d€odaten erleichtert . Die Scanner
aufzeichnungen liegen nach einer Konvert i erung am GSOC der DFVLR al s Rech 
nerbander (Computer Compatibl e Tapes) vor und kannen unmittelbar digital aus 
gewertet werden. 

2.3. Datenaufbereitung 
Da die am Boden gemessenen Spektrogramme als analoge MeBkurven yorliegen, 
mUssen sie , urn s i e in ei ne digitale Weiterverarbeitung einflieBen zu lassen, 
digitalisiert werden. Dies geschah mittels eines AR ISTOGRID -Digi tizers am 
Sonderforschungsbereich 149 der Universitat Hannover. Mit die~en Daten und 
spezi el l dafUr entw i eke lter Software konnten dann physikal i sche GraBen wi e 
Globalstrah lun g, reflektierte Strahlung und Reflexionsfaktoren berechnet wer
den sowi e di e Ergebn i sse numeri sch und graphisch ausgegeb.en werden LREILL . 
Weiterhin war es notwendig, den Multispektralscanner und die eingesetzten 
Radiometer zu ei chen . AnschlieBend wurden die registrierten Digitalwerte des 
Abtasters in abso lu te phys ikali sche GraBen umgerechnet. 

3. Auswerteverfahren 

Die von einem kal i brierten Scanner in der Flughahe h empfangenen Strahldi.ch
tewerte setzen s i ch folgendermaBen zusammen : 

12 ;Jj CoJ y 
( 1) Ll = ___L }C "t'~ (h) )IE~+ LA,. 

1t' 
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mit: L). 

't',_(h) 

:Strahldichtewert eines Gelandepunktes (gemessen) 

:Transmissionsgrad der Atmosphare bis zur Flughohe h 
(gemessen oder mit Modellen berechnet /McCLATCHEY et al./ 

1/cos ~ :MaB fUr den optischen Weg der Strahlung vom Objekt zum 
Sensor (bekannt) 

:Einfallende Globalstrahlung (gemessen) 

:Streustrahlung der Atmosphare (gemessen oder durch Modell 
rechnung bekannt) 

:Reflexionsfaktor eines Gelandepunktes (gesucht) 

Der erste Ausdruck in ( 2 ) entspricht der direkten Sonnenstrahlung, cos Z 
zeigt die Abhangigkeit vom Sonnenzenitwinkel und stellt damit die vertikale 
Komponente der einfallenden Strahlung dar, wahrend 1/cos r den optischen Weg 
der Strahlung durch die Atmosphare charakterisiert . 

Aus Gleichung ( 1 ) laBt sich nun mit sP= 0° der Reflexionsfaktor R bestim
men nach : 

( 3 ) 
1t> L~ 

E ~ 

Ei n Vergleich mit den aus Bodenmessungen ermittelten Reflexionsfaktoren R).h 
zeigt den EinfluB der Absorption (Transmissionsgrad ~) und des Streulicht5 
(LA~ · Durch die Erfassung dieser StorgroBen bzw . ihre Vernachlassigung bei 
niedrigen Flughohen (wie unter 2.2. erwahnt mit ~gegen 1 und LA gegen 0) 
werden di e Scannerdaten weitestgehend unabhangig vom Sonnenstand bzw . den 
atmospharischen Bedingungen . 

Di e Original -Scannerdaten geben die von den Oberflachen untersch i edlich ref
lektierte Strahlung wieder. Somit sind sie in erster Linie von der einfallen
den Globalstrahlung und damit vom Zustand der Atmosphare abhangig. Sie er
moglichen nur relative Aussagen Uber das Reflexionsverhalten der Oberflachen 
innerhalb einer Aufnahme , quantisiert in den 10 Spektralkanalen im Sichtba
ren und nahen Infrarotbereich . Ein multitemporaler Vergleich ist erst beim 
Obergang auf absolute physikalische GraBen moglich. 
Mi t den Eichdaten des Scanners und der Bodenradiometer lassen sich Reflexions
faktoren aus Scannerdaten wie folgt berechnen /REICHERT/ : 

( 4 ) L·' = (Di -D~-ti) ,. L~<i [ \,./ m-L sr-A ]. 
' (I>I(i - ])~-1 i) t 

mit : L.' 
1 

o. 
1 

0 81 i 
LKi 

°Ki 

:Strahldichtewert eines Gelandeelements 

:Di gi talwert eines Gelandeelements 

:Digi talwert des Schwarzkorpers 1 vom Scanner 

:Strahldich t ewert der Scanner kaliorierlampe (Eichwert) 

:Di gital wert der Scan nerka li brier l ampe 

Der Index i ze i gt ebenso wie der Index li n den Gleichungen ( 1 ) mit ( 3 ) 
di e Wel l enlangenabhangi gkeit der be t rachteten Gr~Ben . 
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Durch die Multiplikation mit cos_sp(_r=Abtastwinkel) ergibt 
Komponente der Strahldichte: 

I I I 
( 5) L;J. = L; l!Cl:JJfJ' und ( 6) 'Ri = 
mit : R. ' 

1 
:Reflexionsfaktor aus Scannermessungen 

sich die vertikale 
I 

7C"'L;.L. 

[. 
I 

E. 
1 

:Einfallende Globalstrahlung (am Boden gemessen und Uber je 
einen Scannerkanal integriert) 

:Abtastwinkel des Scanners 

Urn eine bildmaBige Ausgabe eines so ermittelten Reflexionsfaktorenbildes zu 
ermoglichen, entstand ein Programm zur linearen Transformation der Reflexions
faktoren auf den zur VerfUgung stehenden Grauwertbereich (siehe Abb. 5). 
Den gesamten DatenfluB der Auswertung zeigt die Abb. 1, die graphische Aus
gabe der Globalstrahlung im Tagesverlauf Abb. 2 sowie e~nen Schnitt der Glo
balstrahlung quantisiert auf die ersten 10 Kanale des M S-Scanners fUr einen 
Zeitpunkt Abb . 3. 

4. Ergebnisse und Diskussion 

In Abb. 4 sind die Reflexionsfaktoren von wattspezifischen Oberflachen dar
gestellt, die auch als Testgebiete fUr eine multispektrale Klassifizierung 
dienen. Es fallt auf, daB der Reflexionsfaktor sich nur urn 4% bis 5% Uber den 
gesamten Wellenlangenbereich andert und damit bei den hier untersuchten Fla
chen nur ein geringer spektraler Kontrast vorhanden ist. Auch im nahen Infra
rot ist selbst bei Vegetationsflachen (Zostera = Seegras) keine Zunahme zu 
beobachten, wie dies bei landlichen Vegetationsflachen bekannt ist. Ursache 
dafUr ist, daB diese Testgebiete im Watt von der Struktur her sehr heterogen 
sind und nicht einheitlich wie beispielsweise eine landliche Wiese. Zudem 
wurden die Proben wegen der Unzuganglichkeit der Wattgebiete fUr Radiometer 
in Stechkasten zum Teil Uber 2 km Entfernung an Land gebracht. Dabei geschah 
es, daB einige Proben, bedingt durch das Zusammensacken wahrend des Trans
ports, von einer dUnnen Wasserschicht bedeckt waren. 
Die Heterogenitat der Proben zeigt sich auch (Tabelle 1) bei der Berechnung 
eines mittleren Reflexionsfaktors an der GroBe der Standardabweichung. Dies 
wird besonders bei den durch Schlickwatt unterbrochenen Flachen des Zostera 
und der Diatomeen deutlich. Beim Obergang von Kanal 1 des Scanners (Zentral 
wellenlange 680 nm) auf Kanal 9 (810 nm) erhoht sich der Reflexionsfaktor 
dieser Flachen urn das Doppelte. Die Standardabweichung fi' zetgt jedoch, daB 
diese Flachen nicht durch einen einzigen Reflexionswert charakterisiert wer
den konnen. So kann auch ein Vergleich mit den Bodenmessungen keinen Auf
schluB Uber die moglicherweise vorhandenen atmosphari_schen StoretnflUsse er
bringen. 
Der Reflexionsfaktor von der relativ homogenen Oberflache "Sandwatt" stimmt 
in beiden Kanal en gut mit den Bodenmessungen Uberei_n. Der Refl exi ons.w_ert von 
Wasser entspricht den Ergebnissen, die bei Untersuchungen 1975 i_m gleichen 
Testgebiet gewonnen wurden /ST~TTER et al./. 

5. SchluBbemerkungen 

Die Untersuchung der Refl exi onsfaktoren von unterschi ed 1 i.chen Wattob_erfl a
chen ergibt eine Bestatigung der schon frUher gewonnenen Aus~age /JAHRESBE
RICHT 1977, SFB 149/, daB vor allem die Kanale 7 und 9 des M S fUr eine 
Trennung von unterschiedlichen Wattarten geeignet sind, siehe Abh. 5. 
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Der Multispektralscanner laBt sich somi t gut als ein Gerat zur Signaturfor
schung einsetzen . Es lassen si ch bei Beachtung einer guten Ka li br i er un g und 
unter Einbeziehung von Messungen der Globalstrah l ung Reflexionsfaktor en auch 
von schwer zuganglichen Geb i eten ermitteln und damit auch multitemporal ver 
gleichen . 
Den EinfluB der Atmosphare kann man bestimmen, indem man aus Messungen homo 
gener Oberflachen (z . B. Betonflachen) die Reflexionsfaktoren bi ldet und sie 
denjenigen gegenUberstellt, di e mit dem Multispektralscanner aus dem Flug
zeug gemessen wurden . 
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Abb . 1 Flu Bdiagramm zur Auswertung der Daten 

Es sind : MeBkurve = Eingabe der Bodenmessungen 

Videodaten = Eingabe der Scannermessungen 

EICH 1 und 
EICH2 

REFL 

SCAN 

= Programme zur Absolutberechnung 
und graphisch/numerischen Ausgabe 
der Global - und Reflexstrah l uno _, 

= Programm zur Berechnung des Reflex i ons 
faktors R aus Bodenmessungen 

= Programm zur Berechnung des Reflexions 
faktors R' aus Scanner - und Bodenmes 
sungen ; Ausgabe als Tabelle und Bild 
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Abb . 2 Gl oba l st rah l ung in 10 Ka nalen des Scanners BEND IX M2S 
Messtaq : 12. Au ous t 1976 ~ ~essort : Jade 
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Abb . 3 Spekt rum der Gl oba l str ahlung in den Scan nerkana l en 
Schnitt aus Ab b. 2 fU r 14: 00 Uhr (MEZ ) 
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Abb. 4 Spektren des Reflexionsfaktors R verschiedener Wattflachen. 

Messtag: ll.August 1976; Messort: Jade, Wattengebiet von Crildum. 

KI ESELALGEN 

SEEGRAS 

SCHLICKWATT 

SAND WATT 

MIESMUSCHELN 



-·· ... 4 .. .... 

Abb. 5 Reflexionsfaktorenbilder in den Scannerkanalen 7 = 680 nm (links) 
und 9 = 810 nm (rechts) . 
Der Graukeil in der Mitte zeigt die Werte des Reflexionsfaktors R ~. 
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KANAL OBERFU\CHE REFLEXIONSFAKTOR R' G" REFLEXIONSFAKTOR R DIFFERENZEN BILDELEMENTE ZUR 
M2s (SCANNERMESSUNGEN) (BOD ENMESSUNGEN) R' - R MITTELWERTBILDUNG 

( % ) ( % ) ( % ) ( % ) 

7 Schlickwatt 6 .3 + 0.8 7.4 - 1.1 3200 -

Zostera 6 .7 + 1.4 8.3 - 1. 6 4000 -

Diatomeen 6 .8 + 1.3 8 .8 - 2.0 2400 
-

Sandwatt 8 .0 + 0.8 6.9 + 1.1 9800 -

Wasser 3 . 4 + 0.9 4.5 - 1.1 10200 -

9 Schlickwatt 8.7 + 2. 5 9. 5 - 0.8 3200 -

Zostera 14.7 + 3.0 12 .1 + 2.6 4000 
-

Diatomeen 13 .4 + 4 .0 11.4 + 2 .0 2400 -

Sandwatt 11.2 + 1. 2 9.7 + 1. 5 9800 
-

Wasser 1. 9 + 1.6 1.0 + 0.9 10200 
-

Tab . 1 Gerichteter Reflexionsfaktor von verschiedenen Watt-Typen und Seewasser . 
Vergleich aus Scannermessungen (R ' ) in den Kanalen 7 = 680 nm und 9 = 810 nm 
und Bodenmessungen (R) . 

Die rechte Spalte gibt die zur Mittelwertbildung 2erangezogenen Bildelemente je Oberflache an , 
wobei im Nadir entspricht : 1 Bildelement = 2,25 m . 


