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Kurztassung

Das Korrespondenzproblem ist so alt wie die rechnergestiitzte Verarbeitung von Bild-
folgen. Es beschreibt das Problem, in aufeinanderfolgenden Bildern einer Folge Korre-
spondenzen, beispielsweise in Form von korrespondierenden Punkten, zu finden. Diese
Korrespondenzen lassen unter bestimmten Annahmen einen Riickschluss auf die Bewe-
gung von abgebildeten Objekten innerhalb des Aufnahmebereichs zu.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Losung des Korrespondenzproblems fiir multi-
modal abgebildete Signaturen unterschiedlicher Filme auf der Meeresoberfliche. Da diese
Filme ausschliefilich mit der Strémung driften, ldsst sich durch Lésung des Korrespon-
denzproblems die Meeresoberflichenstromung synoptisch ermitteln. Bei einer mittleren
bis hohen Auflésung der Satellitenbilder werden mesoskalige Stromungsphéinomene (im
Auflésungsbereich von 10 — 100 km) beobachtbar. Eine moglichst prézise Kenntnis der
Meeresoberflichenstromung ist von hohem interdisziplindren Interesse und kann zum
Beispiel zur Verbesserung des Verstindnisses von klimatischen Prozessen fiithren. Ob-
wohl die Untersuchungen zum Korrespondenzproblem im Rahmen der Bildverarbeitung
bereits eine lange Tradition besitzen, wurde die Verwendung von multimodalen Satelli-
tenbilddaten zur Stromungsbestimmung in der Vergangenheit nur ungeniigend erforscht.

Verglichen mit der Analyse von Videosequenzen ergeben sich in dem hier gewéhlten
Anwendungskontext erhebliche Unterschiede in Bezug auf die Verfiigbarkeit und radio-
metrische Qualitidt der Daten. So stellt die Verfolgung der Filme auf der Meeresober-
fliche iiber mehrere Sensorsysteme (Radar-basiert und multispektral) hinweg eine der
grofften Herausforderungen dieser Arbeit dar. Zudem besitzen die Oberflichenfilme eine
hohe strukturelle Variabilitdt und kénnen teilweise durch Wolken verdeckt sein. Neben
der Untersuchung vorhandener Verfahren zur Losung des Korrespondenzproblems liegt
der Kernaspekt dieser Arbeit in der Entwicklung einer generischen Prozesskette, die
erprobte Verfahren im Anwendungsgebiet verwendbar macht. Zudem werden Interpre-
tationsmethoden der resultierenden Stromungsfelder entwickelt und in einem modula-
ren Software-Rahmenwerk interaktiv erfahrbar gemacht. Im Rahmen der Interpretation
werden erstmalig in diesem Anwendungsgebiet wissensbasierte Anséitze entwickelt und
untersucht. Die Untersuchung der entworfenen Verfahren findet anhand von drei ausge-
wiéhlten Fallstudien statt, in denen jeweils unterschiedliche Arten von Oberflichenfilmen
und Sensoren untersucht werden.

Die Evaluierung der Ergebnisse anhand von numerischen Stromungsmodellen ist sehr
vielsprechend und zeigt, dass die entwickelten Vorgehensweisen in der Lage sind, das
Korrespondenzproblem zu lésen und somit die mesoskalige Stromung an der Meeres-
oberfliche zu ermitteln. Dadurch, dass die ermittelten Stromungsfelder eine bisher nicht
erreichte rdumliche Auflésung bieten, kénnen mithilfe der entwickelten Interpretations-
verfahren erstmals anhand von Satellitenbildern mesoskalige Eigenschaften der Flussfel-
der entdeckt und interpretiert werden. Durch die Generizitit der entwickelten Verfahren
sind diese zudem in weiteren Anwendungskontexten einsetzbar, in denen dhnliche Rand-
bedingungen an die Bilddaten vorliegen.



Abstract

The correspondence problem is as old as the research area of computer vision by means
of the analysis and processing of image sequences. It describes the problem of finding
correspondences of imaged objects in successive images of a sequence, i.e. by means of
corresponding points. Under certain conditions, these correspondences can be used to
estimate the motion of the imaged objects within the duration of the image sequence.

The aim of this work is to find solutions of the correspondence problem for multi-
modally imaged signatures of different sea surface films. Since the drift of these surface
films is only caused by the local sea surface current, a solution of the correspondence
problem yields to an synoptical estimate of the sea surface current. The use of satellite
images of moderate to high resolutions will make mesoscale phenomena (at a resolution
range of 10 — 100 km) of the sea surface current observable. A precise knowledge of the
sea surface current is of high interdisciplinary interest and can be used for example to
improve the understanding of climatic processes. Although the studies on the correspon-
dence problem have a long tradition in the research field of computer vision, the use
of multimodal satellite imagery by means of current derivation has not been sufficiently
demonstrated yet.

Compared with the analysis of video sequences the application context of this thesis
varies considerably with respect to the availability of data. The tracking of the films on
the sea surface across multiple space-born sensor systems (radar-based and multispec-
tral) is another main challenge of this work. Additionally the sea surface films are of
a high variability and may be partially obscured by clouds. Besides the examination of
existing methods, the main aspect of this work is the development of a generic frame
which makes the well-known approaches applicable to solve the correspondence problem
in this application domain. Furthermore, interpretation and evaluation methods for the
resulting sea surface current fields will be developed and integrated by means of a modu-
larly developed software framework, in which the results can be explored interactively.
Additionally, a knowledge-based interpretation approach is developed and examined for
the first time in the application context. The developed methods are studied in more
detail in three selected case studies, in which the use of different types of surface films
and satellite sensors is demonstrated.

The developed approaches are able to solve the correspondence problem inside the
application domain of this thesis. The evaluation of the derived surface current fields
based on the comparison with results of numeric current models yields promising results.
Moreover, the derived surface currents are of a high spatial resolution, which is yet
unparalleled. Taking advantage of this new high spatial resolution and the developed
interpretation methods turbulent flow properties could be discovered. The generic design
of the developed approaches allows a use even in other application domains, in which
similar image constraints are existent.
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KAPITEL

Einleitung

Die kleinste Bewegung ist fiir die
ganze Natur von Bedeutung; das
ganze Meer verdndert sich, wenn ein
Stein hineingeworfen wird.

Blaise Pascal

In dieser Arbeit wird untersucht, wie mesoskalige Phianomene der Meeresoberflichenstro-
mung anhand von Satellitenbildfolgen verschiedener Sensoren ermittelt werden kénnen.
Diese Phénomene finden auf Skalen von 10 — 100 km statt, was unterhalb aktuell ver-
fiigbarer synoptischer Messmethoden beziehungsweise Modellergebnissen liegt. Zurzeit
vorliegende Verfahren bieten entweder keine ausreichende rdumliche Abdeckung oder
besitzen eine zu geringe rdumliche Auflésung.

Um mesoskalige Eigenschaften der Oberflachenstromung bestimmen zu kénnen, wer-
den in dieser Arbeit mittel- bis hochaufgeloste Satellitenbilder verwendet, auf denen
Strukturen auf der Meeresoberfliche abgebildet sind, die sich lediglich in Abhéngigkeit
von der Stromung bewegen. Als zu verfolgende Strukturen werden die Signaturen von
Oberflachenfilmen verwendet. Um die Stromung an der Meeresoberfliche zu bestimmen,
muss das Korrespondenzproblem zwischen den Signaturen der Oberflichenfilme gelGst
werden. Dieses bezeichnet in der Bildverarbeitung das Problem, Bildpunkte zweier Auf-
nahmen jeweils so zuzuordnen, dass sie demselben physischen Objektpunkt entsprechen.

Durch die unterschiedlichen Bilddaten, die geringe Datenverfiigharkeit, die hohe Auf-
16sung und die hohe Morphodynamik der Oberflichenfilme ergeben sich zur Lésung des
Korrespondenzproblems in dem gewéhlten Anwendungsgebiet zahlreiche neue Heraus-
forderungen, die gel6st werden miissen. Durch den Entwurf von Verfahren, die diese
Herausforderungen bewiltigen, sollen im Rahmen dieser Arbeit erstmals hochauflésende
mesoskalige Stromungsfelder ermittelt, evaluiert und interpretiert werden.

Auch wenn der Effekt, den der Wurf eines einzelnen Steins hat, sicher noch nicht an-
hand von Satellitenbildern erkannt werden kann, so eréffnet die mesoskalige Strémungs-
bestimmung vielfiltige neue Moglichkeiten und hilft dabei, die Stromungen besser zu
verstehen. Ein besseres Verstédndnis dieser ist fiir andere Forschungsfelder von hohem
Interesse, insbesondere fiir die Meeres- und Klimaforschung.




2 Einleitung

1.1 Interdisziplindre Motivation

Die Meeresstromung ist eine der wichtigsten Kenngréfien der Ozeanographie und beein-
flusst zahlreiche biologische Prozesse sowie klimatische Faktoren. Obwohl die grofiska-
ligen Stromungsverhéltnisse der Meere mittlerweile bekannt sind, herrscht immer noch
Unwissenheit dariiber, welche Stromungen auf der Mesoskala vorliegen. Dieses Unwissen
kann zwar punktuell durch Messbojen oder Schiffe beseitigt werden, jedoch nur in einem
rdumlich eng begrenzten Rahmen. Fiir die Beobachtung, Analyse und Interpretation
von mesoskaligen Phéanomenen werden folglich hochauflésende Messungen der Meeres-
stromung bendtigt, die fiir ein groBeres Gebiet gleichzeitig (synoptisch) erfolgen. Um mit
Feldmessungen hochauflosend ein grofles Gebiet zu iiberwachen, miissten auf kleinster
Flache tausende Bojen ausgebracht werden, was 6konomisch nicht vertretbar ist.

Die synoptische Bestimmung der mesoskaligen Meeresoberflichenstromung bietet im
Gegensatz zu punktuellen Messungen, wie sie beispielsweise durch Bojen durchgefiihrt
werden, den Vorteil, dass sie gleichzeitig fiir ein verhéltnisméBig grofles Gebiet durch-
gefithrt werden kann. Anders als Modellergebnisse der Meeresstrémung, die durch Mes-
sungen und Modellberechnungen ermittelt werden, stellen die im Rahmen dieser Arbeit
ermittelten Ergebnisse indirekte Messungen der Bewegung der Meeresoberfliche dar.

Das Vorhandensein grofifiichiger und fein aufgeloster Messungen bietet einen erheb-
lichen interdisziplindren Nutzen. Dieser wird nun beispielhaft an drei Einsatzzwecken
hervorgehoben:

1. Einblick in mesoskalige Prozesse an der Meeresoberfléiche

Hochaufgeloste Flussfelder ermdglichen erstmals Einblicke in mesoskalige Phéno-
mene, die unterhalb des Auflésungsvermogens aktuell verfiigbarer Verfahren liegen.
Hierzu zéhlen beispielsweise die Entwicklung sowie der Verlauf lokaler Verwirbelun-
gen. Diese sind fiir verschiedene biologische Prozesse wichtig und aufgrund bislang
fehlender groBflichiger hochauflésender Messungen grofitenteils unerforscht. Wiir-
den diese Prozesse sichtbar, so wiirden sowohl Biologen, als auch Meereskundler
und Klimaforscher profitieren.

2. Validierung und Ergénzung von Modelldaten

In dieser Arbeit werden Modelldaten zur Evaluierung herangezogen. Langfristig
konnen die ermittelten Oberflachenstromungen aulerdem dazu dienen, die Modell-
daten einerseits zu validieren und andererseits deren Auflésungsvermogen deutlich
zu erhdhen. Von den verbesserten Modellresultate wiirden Meereskundler und See-
fahrer gleichsam profitieren.

3. Erhohung der Vorhersagekraft im Katastrophenfall

Tritt zum Beispiel bei einem Schiffsungliick eine grofiere Menge Schwerdl aus, so
ist eine moglichst prizise Kenntnis der Meeresoberflichenstromung unerléasslich,
um geeignete Gegenmafinahmen einzuleiten. Je genauer und grofiflichiger die Stro-
mungsmessung ist, desto besser konnen beispielsweise die Katastrophenhelfer ko-
ordiniert werden.
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1.2 Die Meeresstromung und das Korrespondenzproblem

Die Bestimmung der Meeresoberflichenstromung kann wie folgt mit der Losung des Kor-
respondenzproblems in Verbindung gebracht werden: Die Grundannahme ist die Exis-
tenz von beobachtbaren und identifizierbaren Objekten auf der Meeresoberfliche, die
sich ohne eigenen Antrieb nur durch die Meeresstromung bewegen. Beobachtet man die-
se Objekte von einer Plattform aus und 16st das Korrespondenzproblem der Signaturen
der Objekte von Bild zu Bild, so ldsst sich je nach Anzahl der Signaturen ein hochaufls-
sendes Stromungsfeld fiir das Gebiet erstellen. Da eine Sichtbarkeit der unterschiedlichen
Signaturen auf jedem Bild der Bildfolge vorausgesetzt wird, findet die so beschriebene
indirekte Stromungsmessung synoptisch statt.

Das Korrespondenzproblem ist so alt wie die rechnergestiitzte Verarbeitung von Bild-
folgen im Rahmen der Bildverarbeitung (siehe Ullman| (1979); Rosenfeld et al.|(1976)). Es
beschreibt das Problem, in aufeinander folgenden Bildern einer Folge Korrespondenzen,
beispielsweise in Form von korrespondierenden Punkten, zu finden. In der vergangenen
Forschung wurden zahlreiche Ansétze entwickelt, die in der Lage sind das Korrespondenz-
problem jeweils fiir bestimmte Randbedingungen zu 16sen (vgl. Abschnitte und .
Die Randbedingungen, die durch die Verfahren vorausgesetzt werden, sind meist auf die
Bilddaten beschriankt. Eine generelle Einschrinkung des Anwendungsgebietes entsteht
durch sie nicht. Da eine Vielzahl der Verfahren allerdings ausgehend von der Analyse
von Videosequenzen entwickelt worden sind, setzen sie im Allgemeinen eine gute Daten-
verfiigbarkeit im Sinne einer hohen zeitlichen Abtastung voraus.

Zusétzlich zu diesen verfahrensspezifischen Randbedingungen werden {iblicherweise
weitere Einschrinkungen gemacht, um das Korrespondenzproblem l6sen zu kénnen. Laut
Fiedler| (2003)[Seite 45] sind dies:

1. Eine anzunehmende maximale Entfernung der Korrespondenzen,
2. lokal glatte Zuordnungen,

3. feststellbare Ahnlichkeit der Merkmale untereinander,

4. Erhaltung der Merkmale innerhalb der Bildfolge und

5. eine strukturelle Konsistenz der Zuordnungen.

Diese grundlegenden Einschrinkungen sind verfahrensiibergreifend giiltig. Daher muss
fiir sie gepriift werden, ob sie im Anwendungsgebiet dieser Arbeit Giiltigkeit besitzen und
angewendet werden konnen. Die gilt insbesondere fiir den Fall, wenn Bilddaten unter-
schiedlicher Sensoren zur Stromungsbestimmung verwendet werden sollen. Aber auch fiir
den Fall der Verwendung gleichartiger Sensoren muss gepriift werden, welche der oben
genannten Voraussetzungen gelten, falls die Signaturen von Oberflichenfilmen dazu ver-
wendet werden, um die die Meeresoberflichenstromung zu bestimmen. Aus den oben
genannten Kinschrinkungen sind im Rahmen der Bildverarbeitung zwei Vorgehenswei-
sen zur Losung des Korrespondenzproblems entstanden: Die Klasse der merkmalsbasier-
ten Verfahren (siehe Abschnitt und die Klasse der differentiellen Verfahren (siehe

Abschnitt [4.3)).
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Das Potenzial zur synoptischen Bestimmung der Meeresstromung anhand von Satelli-
tenbildern der Meeresoberfliche wurde bereits frith erkannt. So wurden von [Emery et al.
(1986) mittels thermaler Aufnahmen der Meeresoberfliche und der Methode der ma-
ximalen Kreuzkorrelation (MCC) bereits erste grobaufgeloste Stromungsfelder erzeugt.
Das MCC-Verfahren wurde hierbei zur Losung des Korrespondenzproblems zwischen
thermalen Signaturen innerhalb einer Bildfolge verwendet. Diese thermalen Signaturen
bewegen sich lediglich mit der lokalen Stromung, sodass eine Losung des Korrespondenz-
problems der thermalen Signaturen Riickschliisse auf die Stromung ermdoglicht. Obwohl
dieser Ansatz eine grofiflichige Stromungsmessung ermoglicht, konnen wichtige meso-
skalige Phénomene durch die zu grobe Auflésung thermaler Satellitensensoren nicht be-
obachtet werden. Auflerdem wird die Meeresoberfliche auf thermalen Aufnahmen hiufig
durch Wolken verdeckt, sodass diese Methode fiir viele Gebiete nur sehr selten angewen-
det werden kann.

Die Forschungsergebnisse wurden in weiteren Untersuchungen schliellich dazu ver-
wendet, eine Stromungskarte des Gebiets vor der Kiiste Kaliforniens zu generieren (siehe
Tokmakian et al. (1990))). In weiteren Studien wurden die Vorteile sowie die Einschran-
kungen der verwendeten Methode aufgezeigt. Dabei wurde beispielsweise untersucht, wie
sich die Ergebnisse éndern, falls neben den thermalen auch multispektrale Bilddaten der
Meeresoberfliche zur Stromungsbestimmung verwendet werden (siehe |Garcia u. Robin-
son| (1989); Kamachi (1989)); Emery et al.| (1992); Bowen et al.| (2002)).

Die Erweiterung und Anwendung der von Emery vorgeschlagenen Methode auf wei-
tere Sensoren erfolgte im Jahr 1988. Hierbei wurde die MCC-Methode erstmals dazu
verwendet, die Eisdrift aus Sequenzen von SAR-Aufnahmen zu bestimmen (siehe Collins
u. Emery| (1988))). Seitdem wurden kontinuierlich weitere Methoden zur Bestimmung der
Eisdrift anhand von SAR-Bilddaten entwickelt (siehe Kwok et al. (1990); Li et al.| (1998])).
Die so entwickelten Methoden machen sich zunutze, dass vor allem grofiere Eisschollen
eine recht hohe Stabilitét aufweisen und sich somit strukturell nur geringfiigig verdndern.
Dadurch kann eine Erhaltung der Merkmale angenommen werden.

Im Gegensatz zur Bestimmung der Eisdrift miissen fiir die Untersuchung der mesoska-
ligen Stromung der Meeresoberfliche Tracer ausgewéhlt werden, die sich durch die lokale
Stromung bewegen und auf mittel- bis hochauflésenden Satellitenbildern sichtbar sind.
Fiir diese Arbeit wurden anthropogene und biogene Oberfléichenfilme ausgewihlt, da sie
sowohl auf SAR- als auch auf multispektralen Satellitenbildern Signaturen hinterlassen.
Die Losung des Korrespondenzproblems anhand der Signaturen dieser Filme zur Stro-
mungsbestimmung ist, vor allem bedingt durch die komplexe Integration multimodaler
Satellitenbilddaten, eine vergleichsweise unerforschte Technik. Einige erste Ansétze, in
denen diese Vorgehensweise mittels der MCC-Technik angewendet wurde, finden sich in
Fiedler| (2003); |Gade et al.| (2003) sowie in (Gade et al.| (2012).

Ein Vorteil bei der Verwendung der Signaturen dieser Filme ist, dass sie nicht extra
ausgebracht werden miissen, sondern auf der Meeresoberfléche vorhanden sind. Biogene
Oberflachenfilme treten beispielsweise grofiflichig durch Algenbliiten auf (siehe Abbil-

dung [L.1)).
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Abbildung 1.1: Algenbliiten als Produzenten biogener Oberflichenfilme, aufge-
nommen am 5. Juli 2005 durch den MODIS-Sensor an Bord des Satelliten Aqua.
NASA Image of the Day: ,Summer Bloom in the Baltic Sea”, NASA image cour-
tesy Jeff Schmaltz, MODIS Land Rapid Response Team at NASA GSFC

Bei der Verwendung der Filme als Tracer existieren zahlreiche Herausforderungen, die
vor allem durch die hohe Variabilitdt der Filme und die unterschiedlichen Aufnahme-
techniken gegeben sind. Zur Verdeutlichung dieser Unterschiede sind in Abbildung
die rdumlichen und zeitlichen Abtastungen unterschiedlicher Arten von Bildfolgen mit-
tels logarithmischer Skalierung dargestellt. Bei der Betrachtung von Abbildung[T.2]lassen
sich fiir die Verwendung von Satellitenbildfolgen, verglichen mit der Bewegungsschétzung
anhand von Videodaten, folgende Feststellungen treffen:

1. Die zeitliche Abtastung ist sehr viel geringer und
2. die rédumliche Abdeckung ist sehr viel hoher.

Die geringere zeitliche Abtastung besitzen hierbei alle Satellitendaten, jedoch sind die
geringer aufgelosten Bilddaten, die auch von Emery et al. verwendet worden sind, generell
besser mit denen der Videoanalyse zu vergleichen, da sowohl die zeitliche als auch die
rdumliche Abtastung in dhnlichem Mafle reduziert sind (graue Markierung in Abbildung
. Fiir die Satellitenbilder mittlerer Auflésung gilt dies nicht, da die Auflésung des
Sensors, verglichen mit der zeitlichen Abtastung, zu hoch ist. Aus diesem Grund miissen
in dieser Arbeit Methoden entwickelt werden, die in der Lage sind, die Stromung auch
unter diesen Rahmenbedingungen zu bestimmen.
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Abbildung 1.2: Die rdumliche sowie zeitliche Auflésung in Bezug auf unterschied-
liche Arten von Bildfolgen. Bei Videobildfolgen ist der Beobachtungsraum sehr ge-
ring, allerdings ist die zeitliche Abtastung sehr hoch. Im Gegensatz dazu stehen
Satellitendaten nur vereinzelt zur Verfiigung und besitzen eine wesentlich geringe-
re rdumliche Abtastung. Die grau hervorgehobene Fliche markiert ein dhnliches
Verhiltnis beider Abtastungen. (modifizierte Abbildung aus [Seppke et al.| (2012)).
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1.3 Von der Problemstellung zu den zentralen Fragestellungen

Das Ziel dieser Arbeit ist die Bestimmung mesoskaliger Stromungsfelder durch die Lo-
sung des Korrespondenzproblems von Signaturen von Oberflichenfilmen, die auf Satel-
litenbildfolgen unterschiedlicher Sensoren abgebildet sind. Zum Erreichen dieses Ziels
muss eine Prozesskette entwickelt werden, die ausgehend von den Satellitenbildern der
unterschiedlichen Sensoren die Bestimmung der Oberflichenstrémung sowie deren In-
terpretation und Evaluierung erlaubt. Hierzu wird die Prozesskette in folgende Schritte
untergliedert:

1. Vorverarbeitung der Bilddaten,
2. Losung des Korrespondenzproblems fiir die abgebildeten Oberflichenfilme und

3. Evaluierung und Interpretation der ermittelten Stromungsfelder.

Obwohl die Hauptproblemstellung in der Untersuchung des Korrespondenzproblems
zur Stromungsbestimmung liegt, miissen fiir die anderen Punkte der Prozesskette eben-
falls Losungen gefunden werden. Um die Ergebnisse interpretieren und evaluieren zu kon-
nen, miissen sie interaktiv erfahrbar gemacht werden. Dies wird in dieser Arbeit durch
ein Sekundéirziel erreicht, die Erstellung eines interdisziplindr verwendbaren Software-
Rahmenwerks zum interaktiven Umgang mit den Daten und Algorithmen. Durch die
Forderung nach Interaktivitét folgt zugleich, dass die Zeitkomplexitét der einzelnen Al-
gorithmen der Prozesskette nicht zu hoch sein darf.

Bevor mit der Berechnung der Meeresoberflichenstromung anhand von Bildfolgen be-
gonnen werden kann, miissen die Satellitenbilder vorverarbeitet werden. Im Rahmen der
Vorverarbeitung gibt es folgende Fragestellungen, die gelost werden miissen:

e Verfilschungsfreie Registrierung

Wie konnen die unterschiedlichen Bilddaten so in ein einheitliches Weltkoordina-
tensystem iiberfithrt werden, dass die relative Position der abgebildeten Oberfléa-
chenfilme innerhalb der Szene konstant bleibt?

e Strukturerhaltende Filterung

Wie miissen die Bilddaten unterschiedlicher Sensoren vorverarbeitet werden, sodass
einerseits das Bildrauschen beziehungsweise Artefakte der Bildgebung vermindert
werden, andererseits die Signaturen der Oberflichenfilme erhalten bleiben?

Beide Fragestellungen werden seit langer Zeit untersucht und konnten bereits fiir zahl-
reiche andere Anwendungsgebiete gelost werden. Somit steht fiir diese Fragestellungen
eine Vielzahl von Verfahren bereit. Diese miissen allerdings auf ihre Eignung im Anwen-
dungsgebiet dieser Arbeit hin untersucht und entsprechend ausgew#hlt werden.

Der Hauptaspekt dieser Arbeit ist die Losung des Korrespondenzproblems im Anwen-
dungsgebiet. Da dieses Teilgebiet der Bildverarbeitung bereits gut erforscht worden ist,
existieren auch hier zahlreiche Algorithmen, die fiir andere Anwendungsgebiete entworfen
worden sind. Diese miissen im Anwendungsgebiet dieser Arbeit auf folgende Fragestel-
lungen hin untersucht werden:
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e Geringe Datenverfiigbarkeit

Dadurch, dass Satellitenbilder nur selten zur Verfiigung stehen, muss die Losung des
Korrespondenzproblems anhand einiger weniger Aufnahmen geschehen. Ist dies mit
den bekannten Verfahren moglich, oder miissen neue Vorgehensweisen entwickelt
werden?

e Umgang mit verdeckten Bildbereichen

Auf multispektralen Aufnahmen verdecken héufig Wolken die Sicht auf die Ober-
flichenfilme. Inwiefern konnen die bekannten Verfahren mit diesen fehlenden Infor-
mationen umgehen? Falls dies nicht durch Verfahren abgedeckt ist, kann es nach-
traglich ermdoglicht werden?

e Verwendung multimodaler Satellitenbilder

Wie ist eine Losung des Korrespondenzproblems iiber Satellitenbilder unterschied-
licher Sensor-Modalitéiten (zum Beispiel SAR- und multispektrale Sensoren) mog-
lich?

e Ausnutzung multispektraler Bilddaten

Kann die hohe Informationsdichte multispektraler Verfahren dazu verwendet wer-
den, um die Losung des Korrespondenzproblems zu verbessern?

e Beriicksichtigung von Glattheitsannahmen

Inwiefern beriicksichtigen die Verfahren zur Losung des Korrespondenzproblems,
dass die Strémung einer lokalen Glattheit folgt? Falls dies beriicksichtigt wird, wie
korrespondieren diese Annahmen mit den physikalischen Grundlagen der Meeress-
tromung?

Diese Fragestellungen stellen den Kern dieser Arbeit dar und wurden in der bisherigen
Forschung nur ungeniigend untersucht. Thre Losungen sind fiir das Anwendungsgebiet
dieser Arbeit jedoch unerlésslich. Zudem muss gekliart werden, ob eine Anpassung der
vorhandenen Methoden auf das Anwendungsgebiet dieser Arbeit ausreichend ist, oder
ob eventuell neue Anséitze entwickelt werden miissen. Das Ziel dieser Arbeit ist, einen
generischen Rahmen zu schaffen, der es erméglicht, die bekannten Verfahren zur Lésung
des Korrespondenzproblems einzusetzen, und der gleichzeitig die oben genannten Frage-
stellungen 16st. Somit werden die einzelnen erprobten Verfahren im Anwendungsgebiet
dieser Arbeit nicht nur anwendbar, sondern bleiben zudem vergleichbar.

Neben den Fragestellungen der Bildverarbeitung zur Losung des Korrespondenzpro-
blems existieren weitere Fragen, die die Analyse sowie die Evaluierung der ermittelten
Stromungsfelder betreffen:

e Evaluierung

Wie soll im Rahmen der Evaluierung mit Daten umgegangen werden, die nicht
exakt in Raum und Zeit lokalisiert werden koénnen, wie zum Beispiel die Ergebnisse
von numerischen Strémungsmodellen?
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e visuelle Interpretation

Wie kénnen die resultierenden Stromungsfelder durch menschliche Betrachter auf
ihre Plausibilitdt hin iiberpriift werden?

Neben der visuellen Interpretation der Ergebnisse wird in dieser Arbeit erstmalig die
automatische Interpretation der ermittelten Stromungsfelder angestrebt. Mithilfe eines
wissensbasierten Systems soll gepriift werden, ob die ermittelten Strémungen in Bezug auf
die vorhandenen Kontextinformationen konsistent sind. Bei der Verwendung von Wissen
im Rahmen der automatischen Interpretation ergeben sich folgende Fragestellungen:

e Quellen und Einsatzgebiete
An welchen Stellen der Verarbeitungskette der Stromungsbestimmung soll Wissen
einflieBen? Welcher Art soll das Wissen sein? Aus welchen Quellen wird das Wissen
bezogen?

e Systemauswahl

Mit welchem wissensbasierten System soll das Wissen représentiert und verarbei-
tet werden? Welche Fragestellungen kénnen durch ein solches System beantwortet
werden?
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1.4 Struktur der Arbeit

Diese Arbeit kann, unabhéngig von der Kapitelstruktur und unter Ausnahme der Ein-
leitung sowie der Zusammenfassung, in drei Abschnitte unterteilt werden:

I. Sensorische Grundlagen und aktueller Forschungsstand
II. Entwicklung einer Prozesskette zur Stromungsbestimmung
III. Softwaretechnische Realisierung und Ergebnisse

Der erste der oben genannten Abschnitte, der die Kapitel [2] bis 4] umfasst, beginnt
mit einer Einfithrung in die satellitenbasierte Fernerkundung, da die Bilderzeugung im
Rahmen dieser stattfindet. Anschliefend werden verschiedene Arten von bildgebenden
Sensoren erldutert und eine Auswahl der fiir diese Arbeit geeigneten Sensoren getroffen.
Zudem werden die Signaturen vorgestellt, die die unterschiedlichen Sensoren in der Ab-
bildung von Oberflichenfilmen erzeugen. Darauf aufbauend wird in Kapitel [d] der aktuelle
Stand der Forschung wiedergegeben. Hierbei werden existierende Vorverarbeitungsver-
fahren in Bezug auf die Zielsetzung untersucht. Zudem wird bereits eine Auswahl der
zu verwendenden Verfahren getroffen, sodass die Vorverarbeitung der Prozesskette fest-
steht. Die verschiedenen Verfahren zur Loésung des Korrespondenzproblems sowie zur
Evaluierung und Interpretation werden erldutert. Statt den Stand der Forschung zum
Korrespondenzproblem zu rezitieren, werden die unterschiedlichen Verfahren in einem
gemeinsamen formalen Rahmenwerk vorgestellt. Dieses wird in Abschnitt [3] eingefiihrt
und in allen nachfolgenden Abschnitten verwendet.

Der zweite der oben genannten Abschnitte bildet den Kern dieser Dissertation und
umfasst die Kapitel [5] bis [7] In diesem werden Vorgehensweisen entworfen, um das Kor-
respondenzproblem im Anwendungsgebiet der Arbeit 16sen zu kénnen. Um die verschie-
denen Verfahren unter der gegebenen Datenlage des Anwendungsgebiets anwenden zu
konnen, wird in Kapitel [5| ein generischer Verfahrensrahmen entworfen. Mit diesem kon-
nen die hohen raumzeitlichen Distanzen zwischen den Signaturen der Oberflichenfilme
iiberwunden werden. Im Anschluss an diese Erweiterung werden in Kapitel [6] die un-
terschiedlichen Verfahrensklassen zur Losung des Korrespondenzproblems so erweitert,
dass sie zur Bestimmung der Meeresoberflichenstromung eingesetzt werden kénnen. Ne-
ben dem Verfahrensentwurf zur Stromungsmessung werden in Kapitel [7] Verfahren ent-
worfen, die es ermoglichen die Resultate der Stréomungsmessung zu interpretieren. Zur
Interpretation der Ergebnisse aller Verfahren werden zwei Sichtweisen untersucht: Zum
einen werden Verfahren beschrieben, die die visuelle Interpretation der Ergebnisse un-
terstiitzen. Zum anderen wird mittels eines wissensbasierten Systems eine automatische
Interpretationsmethode der Ergebnisse entwickelt.

Der letzte der oben genannten Abschnitte beschreibt die praktische Umsetzung der
entwickelten Verfahren und Vorgehensweisen sowie die Ergebnisse dieser Arbeit anhand
von drei Fallstudien in den Kapiteln [§|und [0} In Kapitel [§] wird das entwickelte Software-
Rahmenwerk beschrieben. In diesem wird zunichst das Entwurfsmuster des Rahmen-
werks festgelegt. In den weiteren Abschnitten werden alle implementierten Module be-



1.4 Struktur der Arbeit 11

schrieben, die eine interaktive Arbeit mit dem Rahmenwerk ermoglichen. Alle Verfah-
ren, die in den ersten Kapiteln vorgestellt werden sind, wurden innerhalb des entwi-
ckelten Rahmenwerks umgesetzt. In Kapitel [9] werden die Ergebnisse in drei Fallstudien
untergliedert, die jeweils unterschiedliche Orte, unterschiedliche Sensordaten sowie un-
terschiedliche Arten von Oberflichenfilmen zur Stromungsbestimmung verwenden. Zu
jeder Fallstudie werden zunéchst die Szene sowie die vorliegenden Bilddaten beschrie-
ben. Anschliefend werden geeignete Verfahren ausgewihlt, mit denen die Stromung an
der Meeresoberfliche bestimmt werden kann. Abschlieend zu jeder Fallstudie erfolgt
die Interpretation und Evaluierung der Ergebnisse. Am Ende dieses Kapitels wird unter
Beriicksichtigung der Ergebnisse aller Fallstudien ein Fazit gegeben.

In dieser Arbeit werden zur Veranschaulichung der Untersuchungen sowie der jeweils
erreichten Teilziele in den jeweiligen Abschnitten exemplarisch Ergebnisse présentiert.
Anhand dieser werden die Verfahren sowie die erreichten Verbesserungen bereits demons-
triert bevor die konkreten Ergebnisse der Fallstudien dieser Arbeit vorgestellt werden.
Zusétzlich zu den Leitbeispielen werden im Rahmen der theoretischen Untersuchungen
der Verfahren auch elementare Testsequenzen verwendet. Auch wenn derartige Bilddaten
in der Realitét nicht verwendet werden, so demonstrieren sie Schwachstellen und Eigen-
heiten der jeweiligen Methoden deutlicher und versténdlicher, als dies durch den Einsatz
von Realdaten moglich wére.
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KAPITEL

Einfiihrung in das Anwendungsgebiet

Remote sensing is 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.

T. M. Lillesand & R. W. Kiefer, 1987

In dieser Arbeit werden verschiedene Fernerkundungsdaten von bildgebenden Sensoren
mithilfe von Bildverarbeitungsverfahren analysiert und verarbeitet, um die Strémung an
der Meeresoberfliche zu bestimmen. Die Interdisziplinaritdt des Themengebietes erfor-
dert eine Einfithrung in die Fernerkundung der Meeresoberfliche sowie der Abbildung
von Oberflichenfilmen, die in dieser Arbeit zur Losung des Korrespondenzproblems und
somit zur Stromungsbestimmung verwendet werden.

In diesem Kapitel erfolgt zunéchst eine Einfiihrung in die wichtigsten Grundlagen der
Fernerkundung sowie der Sensorsysteme, die im Rahmen dieser Arbeit verwendet werden,
und deren Abbildungseigenschaften. Zusétzlich zu den Sensoren werden wichtige Kenn-
groBen der Erzeugung von Bildfolgen erldutert, wie zum Beispiel die Wiederbesuchsrate
eines Satelliten. Da in dieser Arbeit Folgen von Satellitenbildern untersucht werden, ist
sie ein Maf} fiir die maximale zeitliche Abtastung, die mit einem einzelnen Satelliten
erreicht werden kann.

Dieser Abschnitt bietet lediglich einen fokussierten Einblick in die Fernerkundung der
Meeresoberfliche in Bezug auf das Anwendungsgebiet dieser Arbeit. Fiir weiterfithrende
Informationen zu den Sensoren und weiteren Aspekten der Fernerkundung der Meere sei
auf Robinson (2004)) sowie |Robinson| (2010) verwiesen.
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2.1 Satellitenbasierte Erdbeobachtung

In der Einfithrung dieses Kapitels wurde eine treffende, wenn auch sehr allgemeine Defi-
nition der Fernerkundung zitiert, die im Rahmen dieser Arbeit auf Sensoren an Bord von
Erdbeobachtungssatelliten und die Erfassung von Informationen auf der Erdoberfliche
mittels elektromagnetischer Strahlung eingeschrankt wird.

Es wird zunéchst beschrieben in welcher Hohe {iber der Erdoberfliche die Sensoren die
Bilddaten aufnehmen und wie hoch die Wiederbesuchsrate ist. Die Hohe des Satelliten
beeinflusst die maximal moégliche raumliche Auflésung. Die mogliche Wiederbesuchsrate
eines Satelliten ist eine der wichtigsten und wenig beeinflussbaren Eigenschaften fiir die-
se Arbeit. Da Bildfolgen analysiert werden sollen, um daraus Stromungsmessungen der
Meeresoberfliche zu bestimmen, gilt eine moglichst hohe zeitliche Abtastung als erstre-
benswert. Je hoher die Wiederbesuchsrate ist, desto besser ist die zeitliche Abtastung
eines Gebietes durch einen Satelliten.

Die Erdbeobachtung durch Satelliten aus dem Weltall geschieht von ausgewéhlten Bah-
nen aus, auf denen sich die Satelliten nahezu treibstofffrei um die Erde herum bewegen.
Die Bahnen von Erdbeobachtungssatelliten, die durch die Keplerschen Gesetze bestimmt
werden, werden im Rahmen der Himmelsmechanik durch mehrere Parameter definiert.
Fiir weitere Informationen zu Satellitenbahnen und dem Gebiet der Himmelsmechanik
sei auf |Albertz| (1991) verwiesen.

Wihrend bei einer geostationdren Bahn die Hohe iiber dem Aquator durch die Ge-
setze der Himmelsmechanik auf 38790 km festgelegt ist, ist sie bei den polaren Bahnen
nahezu frei wihlbar. Ublicherweise werden im Rahmen der Erdbeobachtung auf pola-
ren Bahnen Hohen zwischen 200 und 1200 km gewéhlt. Diese liegen sehr viel dichter
an der Erde und ermoglichen so eine fiir diese Arbeit hinreichend hohe Auflésung der
Bilddaten. Auf geostationiren Bahnen kann ein Gebiet zwar kontinuierlich beobachtet
werden, allerdings liegt die rdumliche Auflésung deutlich unterhalb dessen, was fiir die
Ermittlung der mesoskaligen Meeresstromung benotigt wird. Bei polaren Bahnen fiihrt
die hohe Inklination von ¢ /=~ 90° in Verbindung mit der geringen Flughohe dazu, dass die
Satelliten im Laufe eines Tages mehrmals die Pole passieren. Da sich die Erde wihrend
der Umldufe weiterdreht, iiberfliegt der Satellit mit jeder Bahn einen neuen Ausschnitt
der Erde, der leicht versetzt von dem der vorigen Bahn verlduft. Bis ein Satellit einen
Punkt auf der Erde ein zweites Mal iiberfliegt kann daher einige Zeit vergehen.

Im Gegensatz zum fest vorgegebenen Bodenspurzyklus kann die Wiederbesuchsrate
unabhéingig von der Bahn durch technische Mafinahmen, wie zum Beispiele durch die
Verénderung des Depressionswinkels erreicht werden. Dieser bezeichnet die Abweichung
des Blickwinkels des Satelliten vom Zenit. Abbildung zeigt diesen Parameter am
Beispiel eines zur Seite aufnehmenden Systems mit einem Depressionswinkel von 6 =~ 40°.

Unabhéngig von der Neigung des Sensors wird das Bildkoordinatensystem mit Begrif-
fen des Satellitenkoordinatensystems des bildgebenden Sensors beschrieben. Die x-Achse
einer Satellitenaufnahme heifit Range und verlduft stets rechtwinklig zur y-Achse, der
Flugrichtung des Satelliten, die mit Azimut bezeichnet wird. Auf diesem Koordinatensys-
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Abbildung 2.1: Aufnahmeachsen von Satellitensensoren am Beispiel eines zur
Seite aufnehmenden Sensorsystems. In der perspektivischen Ansicht (links) sind
der Schwad sowie die Aufnahmeachsen aufgezeigt, in der Seitenansicht (rechts) ist
der Depressionswinkel 6 aufgetragen.

tem werden die Bilddaten der unterschiedlichen Sensoren mittels verschiedener Verfahren
erzeugt. (siche Abbildung .

Ein weiterer wichtiger Begriff ist der Schwad des Satellitensensors. Dieser bezeichnet
den Bereich auf der Erdoberfliche, der von dem Satellitensensor aufgenommen werden
kann. Die Schwadbreite kann sich dabei auch fiir einen Sensor unterscheiden, falls dieser
verschiedene Aufnahmemodi besitzt. So ist es moglich, einen grofieren Schwad aufzuneh-
men, falls eine reduzierte Ortsauflésung in Kauf genommen wird. Gleichfalls sinkt die
Schwadbreite bei hochauflosend aufgenommenen Bildern.

Durch die Variation dieser beiden Groien kann das Betrachtungsfeld von der aktuellen
Bahn leicht abweichen. Dadurch kénnen Gebiete betrachtet werden, die nicht direkt unter
der Spur der aktuellen Bahn liegen. Ausgehend von Bodenspurzyklen von 10 — 15 Tagen
konnen durch diese Mafinahmen Wiederbesuchsraten von 2 — 3 Tagen erreicht werden.

Im Rahmen der Fernerkundung der Meeresoberfliche ist es zudem wichtig, dass sich
die Umweltbedingungen an einem festen Ort von Aufnahme zu Aufnahme moglichst
wenig unterscheiden. Ein Beispiel hierfiir ist ein gewiinschter konstanter Sonnenstand der
Aufnahme. Da sich Stand der Sonne an einem Ort mit den Jahreszeiten dndert, nutzen
die sonnensynchronen Bahnen, auf denen sich alle in dieser Arbeit verwendeten Satelliten
befinden, Bahnstérungen durch andere Himmelskorper so aus, dass diese jahreszeitliche
Anderung kompensiert wird.

Da in dieser Arbeit lediglich elektromagnetische Strahlung (EM-Strahlung) zur Bildge-
bung genutzt wird, sind vor allem die Wechselwirkungen zwischen der Atmosphére und
den elektromagnetischen Wellen (EM-Wellen) von Bedeutung. Eine genaue und theo-
retisch fundierte Einfiihrung in die Entstehung und Interpretation von EM-Strahlung
wiirde den Rahmen dieser Arbeit iibersteigen. Fiir eine iibersichtliche Einfithrung in die-
ses Themengebiet sei daher auf Rees (1990) verwiesen. Wird mittels EM-Strahlung eine
Abbildung der Meeresoberfliche auf einem Satellitensensor erzeugt, so muss die Strah-
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Abbildung 2.2: Das EM-Spektrum und die Erdatmosphére: Das EM-Spektrum
von Rontgenstrahlung bis Radiowellen sowie die Durchléssigkeit der Erdatmosphé-
re fiir verschiedene Wellenlédngen (aus Albertz (1991)[Seite 11])

lung zunéchst die Erdatmosphére passieren. Zudem verlauft in den meisten Féllen auch
der Weg von der Strahlenquelle zur Erde durch die Atmosphére. Fiir alle in dieser Arbeit
verwendeten Sensorsysteme miissen die EM-Wellen die Atmosphére erst durchdringen be-
vor sie auf der Erdoberfliche reflektiert werden und durch die Atmosphire zuriick zum
Sensor zu gelangen. Interessanterweise lédsst die Erdatmosphére nur in sehr begrenztem
Umfang Strahlung zur Erde durch (siehe Abbildung . Daher werden die spektralen
Sensoren nur auf die jeweils durchléssigen Bereiche der Atmosphére beschrinkt.

Eines der grofiten Probleme bei der Erzeugung optischer Bilddaten stellen total ab-
sorbierende Phénomene in der Atmosphére, wie zum Beispiel Wolken, dar. Diese bede-
cken ungefihr die Hélfte der Erdoberfliche und verhindern dass EM-Wellen bestimmter
Spektren von der Erdoberfliche zum Sensor gelangen. Neben dem Bereich des sichtbaren
Lichts sin hiervon auch weitere Bereiche des Spektrums betroffen, wie zum Beispiel den
Infrarotbereich. Neben der ohnehin recht geringen Wiederbesuchsrate ist es somit belie-
big unwahrscheinlich, in diesem Spektralbereich wolkenfreie Bildfolgen von bestimmten
Regionen zu erhalten. Zudem besteht bei dieser totalen Absorption keine Mdglichkeit der
Korrektur, lediglich die Maskierung der wolkenfreien Bildausschnitte ist moglich. Erst ein
Wechsel des Spektralbereichs der Aufnahme erméglicht es, durch Wolken ,hindurch zu
sehen“. Dies ist zum Beispiel fiir Mikrowellen-basierte Sensoren, wie die in Abschnitt
2.2.2 vorgestellten SAR-Sensoren, der Fall.
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2.2 Hochauflosende Sensorsysteme

Im Rahmen der Erdbeobachtung existieren viele unterschiedliche Sensorsysteme. In die-
sem Abschnitt wird ein kompakter Uberblick gegeben, an dessen Ende die Auswahl der
fiir diese Arbeit verwendbaren Sensorsysteme steht. Insgesamt findet zur Beschreibung
der sensorischen Messungen im Rahmen dieses Kapitels eine Zweiteilung statt. Wahrend
in diesem Abschnitt lediglich die sensorischen Grundlagen beschrieben werden, wird in
Abschnitt darauf eingegangen, wie Filme auf der Meeresoberfliche durch diese Sen-
soren abgebildet werden. Unabhéingig vom Anwendungsgebiet dieser Arbeit lassen sich
die Sensorsysteme, die im Rahmen der Fernerkundung verwendet werden, in drei Arten
untergliedern (vgl. Albertz (1991)):

1. Passive Systeme, die die Sonne als Strahlungsquelle benutzen,
2. passive Systeme, die von der Erdoberfliche emittierte Strahlung auffangen, und

3. aktive Systeme, die eine eigene Strahlungsquelle besitzen.

Unter den ersten Punkt fallen beispielsweise multispektrale Sensoren, die das von der
Erdoberfliche zuriickgeworfene Spektrum des Sonnenlichtes auffangen. Diese Sensoren
werden in Abschnitt vorgestellt und nehmen im Allgemeinen in einem Spektralbe-
reich auf, der den des sichtbaren Lichtes beinhaltet. Ein Vorteil dieser Systeme ist die
vergleichsweise hohe Lebenserwartung, da sie deutlich weniger Energie als die aktiven
Systeme bendtigen.

Die zweite Art der passiven Systeme nimmt ebenfalls zuriickgeworfene Strahlung von
der Erdoberfliche auf, allerdings nicht im Bereich des sichtbaren Lichtes, sondern im
Bereich des thermischen Infrarots oder des Mikrowellenbereichs. Da die momentan ver-
fiigbare Sensortechnik allerdings nicht in der Lage ist, hochaufgeloste Bilddaten zu liefern,
konnen die Bilddaten dieser Sensoren in der vorliegenden Arbeit nicht zur Stromungs-
messung eingesetzt werden.

Unter aktiven Systemen werden Sensorsysteme verstanden, die zusétzlich zu einer emp-
fangenden Sensor-Komponente eine emittierende Strahlungsquelle besitzen. Im Bereich
der Fernerkundung der Meeresoberfliche werden vor allem mikrowellenbasierte Radar-
systeme eingesetzt. Dazu zahlen beispielsweise Altimeter, mit denen es mdoglich ist, die
Hohe des Meeresspiegels zu messen (vgl. |Cipollini et al. (2010)). Diese scannenden Sys-
teme messen allerdings nur Zeilenprofile und keine zweidimensionalen Bilddaten, sodass
sie fiir die vorliegende Arbeit nicht verwendet werden kénnen.

Nur zwei Sensorarten bieten die fiir das Anwendungsgebiet diese Arbeit nétigen zwei-
dimensionalen Daten hoher Auflésung: multispektrale Sensoren, die im Bereich des sicht-
baren Lichtes sowie des nahen Infrarotbereichs aufnehmen, und bildgebende Radar-
Sensorsysteme mit synthetischer Apertur (SAR-Systeme). Eine Ubersicht iiber die mess-
baren Eigenschaften der Meeresoberfliche, die mit diesen Sensoren ermittelt werden kon-
nen, ist in Abbildung [2.3] gegeben. In dieser sind nicht verwendbare Sensoren ausgegraut
dargestellt.
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Abbildung 2.3: Ubersicht der unterschiedlichen Sensorsysteme sowie der jeweils
messbaren Eigenschaften der Meeresoberfliche zur Erkennung von bestimmten
Phénomen (modifizierte Abbildung 2.5 aus|Robinson| (2004)) [Seite 20]). Ausgegraut
dargestellt sind Sensoren, die in dieser Arbeit nicht verwendet werden kénnen. Ge-
strichelte Verbindungen représentieren eine eingeschrinkte Messbarkeit.

2.2.1 Multispektrale Sensoren

Multispektrale Sensoren werden bereits seit langer Zeit in der Fernerkundung eingesetzt.
Dies liegt vor allem darin begriindet, dass sie aus fotografischen Systemen hervorgegangen
sind. So wurden bereits in den 1860er Jahren erste fotografische Luftbilder von einem
Ballon heraus aufgenommen. Im Gegensatz zu einer farbigen fotografischen Aufnahme,
die meist aus wenigen Grundfarben besteht, bestimmt ein multispektraler Sensor fiir
jeden Aufnahmepunkt ein n-fach abgetastetes EM-Spektrum. Der abgetastete Bereich
des EM-Spektrums schneidet den Bereich des sichtbaren Lichtes und beinhaltet zudem
hiufig Frequenzen an der Grenze zum Infrarotbereich. Die Anzahl der Abtastungen des
EM-Spektrums variiert von wenigen Béndern bis hin zu mehr als 100 Béndern bei multi-
beziehungsweisen hyperspektralen Sensoren.

Aktuelle multispektrale Sensoren erreichen durch moderne CCD-Sensoren, hochprézise
gefertigte Optiken und geringe Flughthen Auflésungen auf der Erdoberfliche von unter
einem Meter pro Kantenlénge eines Bildpunktes. Damit sind selbst aus dem Weltall feine
Details auf der Erdoberfliche zu erkennen. Fiir das Anwendungsgebiet dieser Arbeit sind
hingegen mittlere Auflésungen von 10 m — 1 km ausreichend. Diese Auflésungen stehen
bei nahezu allen Satelliten zur Verfiigung, die zu zivilen Forschungszwecken genutzt wer-
den konnen. Eine Auswahl der verwendeten Satelliten sowie der jeweiligen Sensorsysteme
befindet in Anhang [A]
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2.2.2 Radarbasierte Sensoren

Der Begriff Radar leitet sich aus dem Englischen radio detection and ranging (deutsch:
Ortung und Entfernungsmessung durch Radiowellen) ab. Entwickelt wurde diese Tech-
nik folglich nicht als bildgebende Technik, sondern als Ortungstechnik. Im Gegensatz
zu den bisher beschriebenen multispektralen Sensoren, die die Sonne als Strahlenquelle
benutzen, sind radarbasierte Sensoren aktive Systeme, die aus einer Sende- und Emp-
fangseinheit bestehen. Zur Messung wird, im Gegensatz zu den multispektralen Sensoren,
ein anderer Teil des Spektrums verwendet: der Mikrowellenbereich. Dieser liegt in etwa
bei Wellenldngen zwischen 1 — 30 ¢m, in denen die Atmosphére durchlissig fiir EM-
Strahlung ist. Da das Radarverfahren prinzipiell kein bildgebendes Verfahren ist, werden
im Folgenden die Schritte skizziert, die notwendig sind, um zu einem hochauflésenden
bildgebenden Radarsystem zu gelangen. Da eine vollstdndige Herleitung den Umfang
dieser Arbeit iibersteigen wiirde, werden nur die fiir diese Arbeit wichtigsten Punkte
dargestellt. Eine detailliertere Beschreibung dieser hochkomplexen Systeme lésst sich in
Klausing u. Holpp| (2000) und Richards| (2009) nachschlagen.

Bei der Technik des Radars mit synthetischer Apertur (SAR) wird mittels der vorhan-
denen kleinen Antenne des Sensors und der linearen Bewegung der Plattform in Azimut-
Richtung eine grofle Antenne synthetisiert. Die Lénge dieser synthetischen Apertur ist
dabei die Zeit, in der ein Bodenpunkt von dem Radarsystem gesehen wird. Damit diese
moglichst grofl wird, wird eine breite Radarabstrahlung benétigt. Daraus folgt, dass die
Lange der realen Antenne moglichst klein sein muss.

Fiir eine Herleitung der Azimut-Auflosung von SAR-Systemen sei an dieser Stelle auf
Richards| (2009)[Seite 62ff] verwiesen, wo die verwendeten technischen Mafinahmen be-
schreiben werden. Fiir einen Satelliten, der ohne SAR-Technik Auflésungen von 5 km in
Range-Richtung und 41 km in Azimut-Richtung besitzt, kann mittels der SAR-Methode
eine Auflésung von 8 m in Range-Richtung und 2 m in Azimut-Richtung erreicht werden.
In der Praxis wird diese sehr hohe Auflésung dazu verwendet, die Signale zeitlich zu sepa-
rieren und so mit mehreren Ansichten einer Szene das charakteristische Speckle-Rauschen
zu unterdriicken, welches bei dieser Art der Bildgebung entsteht.

Neben der hohen moglichen Auflésung von SAR-Systemen, die an die aktueller multi-
spektraler Sensoren heranreicht, besitzt die Verwendung von Mikrowellen als Strahlungs-
quelle gegeniiber den multispektralen Sensoren zwei weitere Vorteile:

1. Aufgrund der Wellenléinge der Mikrowellen durchdringen diese nahezu ungehindert
Wolken und werden erst an der Erd- beziehungsweise Meeresoberfliche zuriickge-
worfen. Erst bei ungewthnlich starker atmosphérischer Aktivitit werden auch die
Mikrowellen gestort.

2. Da die Strahlungsquelle kiinstlich und somit manipulierbar ist, kann speziell pola-
risierte Strahlung zur Aufnahme eingesetzt werden. Ebenso kann auch die Messung
auf EM-Strahlung einer bestimmten Polarisation eingeschrinkt werden.

Insbesondere der erste Punkt bietet eine privilegierte Sichtweise auf die Meeresober-
fldche, unabhéngig vom Vorhandensein von Wolken.
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2.3 Alternative Methoden der Stromungsbestimmung

Die Meeresstromung ist als wichtige Kenngrofle der Ozeanographie im Rahmen der Fer-
nerkundung bereits vielfach untersucht worden. Eine beliebte Moglichkeit, um die Stro-
mung zu bestimmen, ist die differentielle Verwendung von Altimeter-Daten des Meeres-
spiegels. Wie bereits im vorigen Abschnitt erlautert wurde, sind aufgrund des Aufbaus
mit dieser Art von Sensoren weder synoptische noch hochauflésende Messungen moglich.
Diese sind aber fiir die mesoskalige Stromungsbestimmung unbedingt notwendig.

Messungen von der Kiiste aus, wie zum Beispiel durch HF-Radar-Arrays (siche Essen
et al.| (2000); Kaplan et al.| (2005))), stehen nur selten und zugleich an wenigen Orten
zur Verfiigung. Selbst wenn sie fiir das zu untersuchende Gebiet vorhanden sein soll-
ten, liegen sie mit einem aktuellen Auflosungsvermodgen von wenigen Kilometern pro
Messpunkt noch deutlich oberhalb dessen, was fiir eine Untersuchung von mesoskaligen
Stromungsphdnomen benétigt wird.

Um die Meeresstromung synoptisch messen zu kénnen, wurden im Rahmen der satel-
litenbasierten Erdbeobachtung zwei weitere Methoden entwickelt, die auf SAR-Bilddaten
basieren: die Along-Track-Interferometrie (ATI) sowie die Analyse von Doppler-Anomalien.
Diese beiden Verfahren werden nun auf ihre Eignung zur mesoskaligen Strémungsbestim-
mung hin untersucht. Die Vorstellung der Verfahren orientiert sich hierbei an [Romeiser
et al. (2010).

2.3.1 Along-Track-Interferometrie

Die Along-Track-Interferometrie (ATI) basiert auf der interferometrischen Auswertung
zweier SAR-Aufnahmen, die in einem zeitlich sehr kurzen Abstand auf der gleichen Satel-
litenbahn aufgenommen worden sind. In der Praxis werden die beiden SAR-Bilder, die fiir
die ATI-Technik benotigt werden, hiaufig von einer Plattform mit zwei leicht versetzten
empfangenden Antennen aus aufgenommen.

Bei dieser Technik muss die Dekorrelation beider Aufnahmen unterdriickt werden.
Sie tritt vor allem aufgrund des geringen Signal-Rausch-Verhiltnisses (SNR) auf. Eine
geeignete Unterdriickung kann laut [Romeiser et al. (2010) durch Mittelung {iber mehrere
benachbarte Bildpunkte erreicht werden. Die Mittelung erhcht zwar das SNR, verringert
allerdings die Bildauflésung im Ortsbereich erheblich — in der Praxis liegt der Faktor in
der Groflenordnung von 100 bis 1000. Somit liegt nach der Mittelung keine ausreichende
Auflésung zur Erkennung mesoskaliger Phdnomene vor.

Als weiterer Nachteil der ATI-Technik ist zu nennen, dass nur die Geschwindigkeiten
der Stromungen erfasst werden konnen, die in Range-Richtung auftreten, da nur diese zu
einer Phasenverschiebung bei einer Along-Track-Messung fithren. Die Komponente der
Geschwindigkeit, die in Azimut-Richtung verlduft, ldsst sich hingegen nicht bestimmen.
Statt dessen werden in der Praxis Stromungsmodelle verwendet, um den Bewegungsanteil
in Azimut-Richtung zu schétzen (vgl. Romeiser et al.| (2010)). Insgesamt eignet sich diese
Methode daher nicht zur mesoskaligen Stréomungsbestimmung.
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2.3.2 Analyse von Doppler-Anomalien

Die Technik der Analyse von Doppler-Anomalien in SAR-Rohdaten beschreibt eine an-
dere Vorgehensweise als die ATI-Technik. Sie beruht darauf, dass die SAR-Sensortechnik
auf der Ausnutzung des Doppler-Effektes zur Rekonstruktion der synthetischen Aper-
tur anhand einer sehr viel kleineren realen Apertur basiert. Die erwarteten Doppler-
Verschiebungen eines solchen Systems kénnen direkt durch die Spitzen der Frequenzver-
teilung innerhalb des zuriickgestreuten Signals bestimmt werden.

Bei der Untersuchung von SAR-Rohdaten der Meeresoberfliche haben sich systemati-
sche Abweichungen zwischen geometrisch modellierten Doppler-Frequenzen und tatséch-
lich gemessenen Frequenzen ergeben (siehe |Chapron| (2002)). Darauf aufbauende Versu-
che des Autors haben gezeigt, dass diese Anomalien der Doppler-Verschiebung ein Indiz
dafiir sind, dass in den Rohdaten der SAR-Bilder geophysikalische Eigenschaften der
Bewegung an der Meeresoberfliche enthalten sind. Die Analyse der Doppler-Anomalien
zeigte hierbei die konsistentesten Ergebnisse, falls die Abbildung der Meeresoberfliche
durch das SAR-System homogen erfolgte.

Auch bei dieser Art der Analyse ist es wichtig, dass ein gewisses SNR nicht unter-
schritten wird. Um das SNR kiinstlich zu erhéhen, muss daher, dhnlich zu dem vorher
diskutierten ATI-Ansatz, eine rdumliche Mittelung stattfinden. Da diese Mittelung aber
im Prozess der Gewinnung des SAR-Bildes aus den Rohdaten bereits stattgefunden hat,
folgt, dass in Azimut-Richtung eine geringere rédumliche Mittelung stattfinden kann als
dies in Range-Richtung erforderlich ist. Diese Mittelung fiihrt ebenfalls zu einer unzurei-
chenden Auflésung, innerhalb derer jeweils eine Stromungseigenschaft bestimmt werden
kann.

Als grofler Vorteil dieses Verfahrens ist zu nennen, dass es, anders als das vorher
vorgestellte ATI-Verfahren, ohne einen zweiten Sensor auskommt. Zudem ist es auch
nachtriglich auf alle bisher erzeugten SAR-Rohdaten anwendbar. Allerdings besitzt die-
ses Verfahren neben der bereits oben genannten Reduktion der Auflésung auch einige
Nachteile. So ldsst die gemessene Doppler-Anomalie zunéchst nur Riickschliisse iiber ei-
ne kumulierte Geschwindigkeit zu, die zudem beliebig radial ausgerichtet sein kann.

Die einzelnen Faktoren dieser ermittelten Geschwindigkeit sind die mittlere Geschwin-
digkeit von Radarriickstreuungen an den Oberflichen sowie den zu messenden Ober-
flachenstromungen (siehe |Chapron et al. (2005))). Zudem ist die Doppler-Anomalie von
zahlreichen zusitzlichen Faktoren abhingig. Mouche et al.| (2008)) fithren beispielswei-
se die Wellenldnge und den Depressions-Winkel der verwendeten Radarimpulse sowie
Umwelteigenschaften der Szene an. Die Zerlegung der kumulierten Geschwindigkeit in
ihre einzelnen Bestandteile, insbesondere der Stromungskomponente, hat sich daher in
der Vergangenheit als sehr schwierig erwiesen (vgl. |[Johannessen et al| (2008)). Diese
Faktoren fiihren dazu, dass sich auch diese Methode nicht zur mesoskaligen Stréomungs-
bestimmung eignet.
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2.4 Sensorische Abbildung von Oberflachenfilmen

Die Berechnung der Meeresoberflichenstromung erfolgt in dieser Arbeit indirekt iiber die
Verfolgung von Signaturen von Oberflichenfilmen auf der Meeresoberfliche. In diesem
Abschnitt wird untersucht, welche Signaturen die Oberflichenfilme auf den Satelliten-
bildern unterschiedlicher Modalitéit hinterlassen. Hierbei wird nicht nur zwischen den
Sensoren sondern auch zwischen biogenen und anthropogenen Oberflichenfilmen unter-
schieden. Unter biogenen Filmen werden natiirliche Filme verstanden, die beispielswei-
se durch grofiflichige Algenbliiten erzeugt werden. Anthropogene Filme sind hingegen
kiinstliche erzeugte Filme, wie zum Beispiel Olteppiche.

2.4.1 Signaturen auf multispektralen Bilddaten

Der Einsatz von spektralen Sensoren, die im sichtbaren Bereich des EM-Spektrums arbei-
ten, fithrt zur sogenannten ,Ocean Color*-Fernerkundung, also derjenigen Teildisziplin,
die sich mit der Farbe des Ozeans beschéftigt. Je nach Farbung kénnen unterschiedliche
Phinomene beobachtet werden, wie zum Beispiel der Chlorophyllgehalt und der Anteil
an Schwebstoffen, die im Wasser transportiert werden.

Eine Ausnahme stellt die Verwendung des nahen Infrarotanteils (NIR) des Spektrums
dar. Dieser enthilt vor allem Informationen dariiber, wie viel Sonnenstrahlung von der
Meeresoberfliche in Form von infraroter Strahlung zuriickgeworfen wurde. Im Gegensatz
zur Fernerkundung von Landfléichen, wo dieses Band einen wesentlichen Anteil zur Vege-
tationsklassifikation liefert, wird von den Ozeanen nahezu alle NIR-Strahlung absorbiert,
sodass die Meeresoberfliche auf diesen Béndern oft nur mit sehr geringer Intensitit ab-
gebildet wird. Daher wird dieses Band vornehmlich zur Unterscheidung zwischen Land
und Wasser eingesetzt (siehe Robinson| (2004)[Seite 21]). Andere Studien zeigen aller-
dings, dass dieser Spektralbereich eine wichtige Rolle bei Klassifikation der Signaturen
von Algenbliiten auf der Meeresoberfliche spielen kann (vgl. |Gotsch| (2011))).

Die Messungen, die mit modernen multispektralen Sensoren gemacht werden, miis-
sen haufig sehr umfangreich korrigiert werden, um die Reflektanzspektren zu erhalten.
Neben den atmosphérischen Storeinfliissen existiert hierbei noch ein weiteres verféilschen-
des Phianomen: Wenn der Ausfallswinkel des Sonnenlichtes von der Meeresoberfliche dem
Depressionswinkel des Satellitensensors entspricht, entsteht auf dem Sensor eine durch
die Spiegelung der Sonne iiberstrahlte Reflexion, der sogenannte Sunglint. Falls dieser bei
einer glatten Wasseroberfliche auftritt, erscheint der betroffene Bereich als ein silbriger
Schimmer (siehe |Gordon u. Clark| (1981))). Auf einer rauen Wasseroberfliche zeigen sich
hingegen deutlich geringere Verfialschungen.

In den meisten Fillen ist der Einfluss des Sunglint so gravierend, dass die betroffenen
Bereiche maskiert und verworfen werden miissen, ahnlich wie dies bei dem Vorhandensein
von Wolken der Fall ist. Falls derartige Storeinfliisse nicht vorliegen, ist es unter der Ver-
wendung multispektraler Sensordaten allerdings moglich, einige der zugrunde liegenden
Ph&nomene zu erkennen, durch die die biogenen Filme entstanden sind.
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(a) Nordl. Ostsee: Wirbel (18x18 km?) (b) Nordl. Ostsee: Dipol (30x30 km?)

Abbildung 2.4: Ausschnitte einer Aufnahme des Landsat Thematic Mapper vom
15. Juli 1997 aus der Ersten Fallstudie. Die multispektralen Bilddaten des Sensors
sind jeweils in Falschfarben dargestellt (Band 4 —R, Band 3 —G, Band 2 —B).
Weifle Gebiete reprisentieren Wolken, hellblaue Gebiete deuten auf Oberflichen-
filme hin.

Multispektrale Abbildung biogener Oberflichenfilme

Biogene Oberflichenfilme verédndern die Emissivitat elektromagnetischer Wellen und fiih-
ren somit zu spektralen Signaturen die sich deutlich von denen der unbedeckten Meeres-
oberflache unterscheiden (siehe Kahru et al. (1993)). Urséchlich hierfiir sind die zugrunde
liegenden biologischen Prozesse, die fiir die Produktion der Oberflichenfilme verantwort-
lich sind. Die erhohte biologische Aktivitét ldsst sich vor allem auf Aufnahmen inner-
halb des (nahen) Infrarotbereichs gut erkennen. Auch lisst sich die Art der biologischen
Aktivitdt anhand der gemessenen spektralen Information weiter klassifizieren. Beispiele
hierfiir sind Untersuchungen zur Klassifikation verschiedener Algenarten anhand ihrer
spektralen Signatur (siehe (2011)) und die Ermittlung des Chlorophyll-Gehaltes
aus Daten des MERIS-Sensors an Bord des ENVISAT Satelliten (siehe [Doerffer et al.
(2003))-

In Abbildung sind zur Veranschaulichung beispielhaft Ausschnitte einer Landsat-
Aufnahme aus der ersten Fallstudie dieser Arbeit abgebildet. In diesen sind die Ober-
flichenfilme als deutlich heller, verglichen mit der umgebenden Meeresoberfliche, zu
erkennen. Im Gegensatz zu der Abbildung von Oberflichenfilmen durch SAR-Sensoren
miissen bei der Verwendung multispektraler Sensoren keine speziellen Windverhéltnisse
herrschen, damit die Signaturen erkennbar sind. Allerdings diirfen auch keine Wolken die
Sicht auf die Meeresoberfliche verdecken.
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Abbildung 2.5: Abbildung von Sedimenten (hellere, grauliche Regionen) sowie
von Algenbliiten (griine Regionen) in den Great Lakes (siidlich: Eriesee) aufgenom-
men am 14. Oktober 2011 durch den MODIS-Sensor. Ocean Color Feature: ,Lake
Michigan Turbidity“: GSFC OceanColor WEB

Multispektrale Abbildung anthropogener Oberflachenfilme

Die Verdnderung der Emissivitédt der EM-Wellen trifft nicht in gleichem Mafle auf unter-
schiedliche Arten von Oberflichenfilmen zu. So beschreibt beispielsweise ,
dass Olfilme in multispektralen Bilddaten nur schwer zu erkennen sind. Der Signatur
des Olfilms ergibt in der multispektralen Abbildung lediglich eine leichte Schattierung
auf dem ohnehin recht dunklen Hintergrund der Wasseroberfliche. Diese minimale Ver-
dnderung ist ohne besondere Randbedingungen nur sehr schwer von der unbedeckten
Wasseroberfliche zu unterscheiden, da der Kontrast zu gering ist.

Sobald der Olfilm allerdings im Sunglint liegt, wird seine Sichtbarkeit und damit auch
seine Unterscheidbarkeit vom Hintergrund gesteigert, da die Meeresoberfliche durch den
Olfilm stark geglittet wird. Da der Effekt des Sunglint nur unter sehr speziellen Bedin-
gungen auftritt, werden die Signaturen von Olfilmen auf multispektralen Daten in dieser
Arbeit allerdings nicht zur Strémungsbestimmung verwendet.

Multispektrale Abbildung von Look-Alikes

Bei multispektralen Bilddaten besteht in kiistennahen Gebieten die Gefahr der Verwechs-
lung von Signaturen von Oberflichenfilmen mit denen von Sedimenten (siehe Abbildung
. Beide Phénomene hinterlassen eine dhnliche Signatur auf multispektralen Bildern
und sind nach aktuellem Forschungsstand nicht voneinander zu trennen.
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Da der Einfluss von Sedimenten jedoch vor allem in Kiistenndhe zu beobachten ist,
ldsst sich diese Verwechslungsgefahr durch eine geeignete geografische Auswahl des Un-
tersuchungsgebietes minimieren. Auf den Bilddaten, die in dieser Arbeit verwendet wer-
den, konnten keine Signaturen von Sedimenten festgestellt werden, sodass multispektrale
Look-Alikes im weiteren Verlauf dieser Arbeit nicht untersucht werden.

2.4.2 Signaturen auf SAR-Bilddaten

Im Gegensatz zu den multispektralen Sensoren, die die Meeresoberfliche optisch so-
wie thermisch abbilden, zeichnen SAR-Systeme grundlegend andere Eigenschaften der
Meeresoberfliche auf. Der Grund hierfiir ist, dass es, bis auf stark reflektierende Objek-
te, wie zum Beispiel Schiffe, keine direkte Radarriickstreuung von der Meeresoberfliche
gibt. Der Depressionswinkel eines typischen SAR-Systems fiihrt zudem zu einer schief-
winkligen Beobachtung der Meeresoberfliche. Da die Meeresoberfliche ndherungsweise
flach ist, existiert nahezu keine direkte spekulare Reflexion von emittierter Strahlung,
die zuriick zu dem Sensor gelangt.

Statt der direkten Radarriickstreuung messen SAR-Sensoren vor allem die Rauigkeit
der Meeresoberfliche. Bekanntermaflen ergibt sich die Rauigkeit der Meeresoberfliche
durch eine Uberlagerung von Wellen verschiedener Spektren. Diese reichen von nur we-
nigen Zentimeter langen ,Rippeln“ bis hin zu langen Wellen, die eine Wellenléinge von
mehreren hundert Metern erreichen kénnen.

In dem Bereich des Depressionswinkels, in dem die SAR-Instrumente aufnehmen (ca.
20° — 70°), wird allgemein angenommen, dass die Bragg-Bedingung zu einem wesent-
lichen Teil der Radarriickstreuung beitrigt. In Abbildung ist die Bragg-Bedingung
schematisch dargestellt. Die Bragg-Bedingung gilt selektiv fiir jeden SAR-Sensor. Bei ei-
nem C-Band SAR-Sensor mit einer Wellenldnge von 5.7 em und einem Depressionswinkel
von 25° erfiillen beispielsweise Wellen, deren Wellenldngen einem Vielfachen von 7.4 cm
entsprechen, die Bragg-Bedingung. Unter der Annahme der Bragg-Bedingung verstérken
sich die Radarriickstreuungen der einzelnen Signale und beeinflussen so die gesamte Ra-
darriickstreuung. Derart kleinskalige Wellen auf der Meeresoberfliche entstehen durch
atmosphérische Phinomene wie das Wechselspiel von Wind und der Wasseroberfliche
und spiegeln sich in einer geriffelten Wasseroberfliche wider. Falls es neben dieser Art
von Wellen keine weiteren langwelligen Wellen gibt, wird die Radarriickstreuung nur
durch resonante Komponenten des Wellenspektrums bestimmt.

Die Bragg-Bedingung gilt nur fiir parallel einfallende Signale sowie fiir kleinskalige
Wellen auf der Meeresoberfliche, die exakt in Range-Richtung verlaufen. Die Wellen-
kdmme dieser sogenannten Bragg-resonanten Wellen mit dem gréfiten Einfluss auf die
Radarriickstreuung liegen daher rechtwinklig zur Range-Richtung des Sensors. Fiir Ober-
flichenwellen mit beliebigem Winkel 6§ des Wellenkamms in Range-Richtung des Sensors
ergibt sich die Bragg-Streuung als Verallgemeinerung der Bragg-Bedingung (siehe Robin-
son| (2004)) [Seiten 414ff]). Unter den obigen Bedingungen misst das SAR-Instrument also
hauptséichlich die rdumliche Verteilung der Bragg-Wellen innerhalb der aufgenommenen
Szene, die wiederum die mit der Rauigkeit der Meeresoberfliche korrespondieren.
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Abbildung 2.6: Anschauliche Darstellung der Bragg-Gleichungen mit den wich-
tigen KenngroBen: die Wellenldnge des verwendeten Radarsystems A,., der Depres-
sionswinkel # und die Liange der Wellen an der Meeresoberfliche A;, welche die
Bragg-Bedingung erfiillen.

SAR-Abbildung biogener Oberflachenfilme

Als eine der ersten haben |Alpers u. Hiithnerfuss (1988) anhand von Scatterometer-Daten
untersucht, wie sich die Radarriickstreuung unter dem Vorhandensein von verschieden-
artigen Oberflichenfilmen dndert. In weiteren Untersuchungen durch |Gade et al.| (1998)
wurde die Analyse auf SAR-Systeme unterschiedlicher Wellenléingen erweitert. Im Rah-
men dieser umfangreichen Untersuchungen konnte festgestellt werden, wie und unter wel-
chen Randbedingungen die verschiedenen Arten von Oberflichenfilmen durch ein SAR-
System abgebildet werden.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind fiir diese Arbeit wichtig, da sie Rahmenbe-
dingungen definieren, unter denen die Stromung anhand der Verfolgung von Signaturen
von Oberflichenfilmen auf SAR-Bildern erfolgen kann. Insgesamt konnten |Gade et al.
(1998) folgende Feststellungen treffen:

1. Vorhandensein von Wind

Um einen moglichst groBen Kontrast zwischen der abgebildeten Meeresoberfliche
und den darauf befindlichen Oberflichenfilmen zu erhalten, miissen im Untersu-
chungsgebiet bestimmte Windbedingungen herrschen. Die Angaben dariiber, wie
hoch die Windgeschwindigkeit mindestens sein sollte, damit ein guter Kontrast er-
reicht wird, variieren von Autor zu Autor. Als Richtwert geben |Gade et al.| (1998)
eine Windgeschwindigkeit ab 3.5 m/s an.

2. Dampfung bei mittleren Windgeschwindigkeiten

Bei Untersuchungen von (Gade, (1996)[Seite 155] wurde festgestellt, dass bei mittle-
ren Windgeschwindigkeiten um 6 m/s in Bereichen der Oberflichenfilme entweder
keine Wellen erzeugt werden, die der Bragg-Bedingung geniigen, oder diese Wellen
durch die Filme direkt geddmpft werden. Sind keine Filme vorhanden, nehmen in
diesem Bereich der Windgeschwindigkeit die Bragg-Wellen zu und fithren somit zu
dem hochsten Kontrast zu den (ddmpfenden) Oberflichenfilmen.
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(a) Nordl. Ostsee: Wirbel (18x18 km?) (b) Nérdl. Ostsee: Dipol (30x30 km?)

Abbildung 2.7: Ausschnitte einer ERS-2 SAR-Aufnahme, die geografisch de-
ckungsgleich zu den in Abbildung [2.4] gezeigten Ausschnitten sind, allerdings 50
Minuten spéter aufgenommen wurden.

3. Dampfung bei hohen Windgeschwindigkeiten

Bei Windgeschwindigkeiten, die die vorher beschriebenen {iibersteigen, kehrt sich
die Situation um. Der Radarriickstreuwert besteht fiir diesen Fall hauptsichlich
aus frei propagierenden Bragg-Wellen, die unabhiingig von den Wind-induzierten
Wellen sind. Zudem konnte von gezeigt werden, dass bei hohen Wind-
geschwindigkeiten von 10 — 12 m/s die Oberfléchenfilme anfangen lokal aufzureifien.
Dadurch finden in diesem Windbereich hiufig Ubergiinge zwischen filmbedeckten
und filmfreien Arealen der Meeresoberfliche statt.

Die oben genannten Eigenschaften fithren dazu, dass Oberflichenfilme in SAR-Bildern
zu Signaturen fithren, die sich als dunklere Areale von der hellen Umgebung absetzen,
falls sich die Windgeschwindigkeit im oben genannten mittleren Bereich befindet. Dies
stellt eine inverse Abbildungseigenschaft zur multispektralen Aufnahme dar, in welcher
die Oberflichenfilme zur Erhchung der Intensitét fithren. Zur Veranschaulichung sind in
Abbildung [2.7 zwei Ausschnitte der ERS-2 SAR-Aufnahme der ersten Fallstudie gezeigt,
die mit denen der Landsat-Aufnahme in Abbildung korrespondieren.

Die Signaturen von biogenen Filmen treten héufig als schmalere, ldngliche Strukturen
auf, die zudem in Strukturen angeordnet sind, wie zum Beispiel in mesoskaligen Wirbeln
(siehe Abbildung oder in pilzéhnlichen Strukturen, sogenannten Dipolen (siehe
Abbildung [2.7b)). Diese entstehen durch Turbulenzen in der Oberflichenstromung.
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Abbildung 2.8: Abbildung von zwei Olflecken auf einer ENVISAT-ASAR-
Aufnahme vom 15. Mai 2005 (nérdlich der Danziger Bucht). Die Grole des Bild-
ausschnitts betrigt 60x30 km?2.

SAR-Abbildung anthropogener Oberflachenfilme

Auch anthropogene Oberflichenfilme démpfen die Bragg-Wellen der Meeresoberfliche
und resultieren daher in einer verminderten Radarriickstreuung. Somit resultieren Si-
gnaturen dhnlicher Intensitét, vergleichen mit denen der biogenen Oberflichenfilmen.
Insgesamt fillt es schwer, ein Alleinstellungsmerkmal fiir anthropogene Oberflichenfilme
zu finden.Am ehesten zu nennen sind neben der flichigen Ausdehnung eine recht struk-
turierte Abgrenzung zum umgebenden Wasser. Zudem tauchen diese Art der Oberfl4-
chenfilme, im Gegensatz zu den biogenen Filmen, zumeist vereinzelt auf (vgl. Abbildung

23).

SAR-Abbildung von Look-Alikes

Mithilfe von SAR-Sensoren kann die Meeresoberfliche unabhéngig von dem Vorhan-
densein von Wolken beobachtet werden. SAR-Bilddaten besitzen mit nur einem Band
allerdings eine wesentlich geringere Informationsdichte als die Bilddaten multispektraler
Sensoren. Zudem bilden sie lediglich die Rauigkeit der Meeresoberfliche ab, was zu ei-
ner erhohten Verwechslungsgefahr zwischen den Signaturen von Oberflichenfilmen und
weiteren Phanomen besteht, die ebenfalls zu einer Dampfung der Radarriickstreuung fiih-
ren. Da sich diese Look-Alikes allerdings nicht nur durch die lokale Stromung veréndern,
wiirde eine Verfolgung derartiger Signaturen zu Fehlern in der Stromungsbestimmung
fiihren.
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(a) Atmosphérische Front (b) Wind-Verschattung (c) Schiffsspuren

Abbildung 2.9: Die Abbildung ausgewihlter Look-Alikes auf der SAR-Aufnahme
der ersten Fallstudie (nordliche Ostsee, 15.07.1997). Diese Phidnomene fiihren, wie
Oberflachenfilme, ebenfalls zu einer lokal verringerten Radarriickstreuung und so-
mit dhnlichen Signaturen.

Atmospharische Fronten Treffen unterschiedliche Luftmassen aufeinander, spricht man
im Grenzgebiet auch von atmosphérischen Fronten. Diese Fronten fithren in SAR-Bildern
zu Signaturen, die mit denen der Oberflichenfilme verwechselt werden kénnen, da lokal
begrenzt eine Dampfung der Oberflichenrauigkeit erzeugt wird (sieche Abbildung .

Wind-Verschattungen In Kiistennéhe treten oft Verschattungen des Windes auf. Diese
fithren zu einer lokal geringeren Windgeschwindigkeit an der windabgewandten Seite. Die
Abweichung der Windgeschwindigkeit von der Umgebung wird in SAR-Bilddaten zumeist
durch lokal dunklere Bereiche abgebildet, die sich mit denen atmosphérischer Fronten
dghneln. Diese Bereiche sind meist flichig und nur dadurch unterscheidbar, dass sie sich
in der Nihe der Kiiste oder Inseln befinden. Ohne dieses Zusatzwissen lassen sich die
Signaturen nicht von denen der Oberflichenfilme unterscheiden (siehe Abbildung [2.9b).

Schiffsspuren Ein weiteres Phinomen, das durch SAR-Systeme ahnlich wie Oberfla-
chenfilme abgebildet wird, sind Schiffsspuren. Dadurch, dass Schiffe sich auf der Was-
seroberfliche entlang eines Kurses bewegen, glidtten sie das Wasser wihrend der Durch-
querung, wohingegen es an den Réndern der Schiffsspur zu Verwirbelungen kommt. Diese
Glattung der Meeresoberfléche fithrt dazu, dass Schiffsspuren von biogenen Oberflichen-
filmen ohne weiteres Wissen kaum zu unterscheiden sind (siehe Abbildung.
u. Sabinin| (2012) konnten zeigen, dass Anteile der Meeresstromung mit der Verformung
der Signaturen von Schiffsspuren korrespondieren. Aufgrund der plotzlichen Entstehung
und der geringen zeitlichen Konstanz dieser Signaturen werden sie in dieser Arbeit aller-
dings nicht zur Stromungsbestimmung verwendet.







KAPITEL

Ein gemeinsamer formaler
Definitionsrahmen

Es gibt nichts Praktischeres als eine
gute Theorie.

Immanuel Kant

Bevor die Verfahren des Forschungsstands der Bildverarbeitung in den néchsten Ab-
schnitten beschrieben werden, miissen die zentralen formalen Grundbegriffe definiert wer-
den, die das theoretische Rahmenwerk dieser Arbeit bilden. Auf diesem Fundament bauen
alle Verfahren auf, die in den néchsten Abschnitten vorgestellt werden. Zugleich ist durch
diesen formalen Rahmen eine theoretische Vergleichbarkeit der Verfahren untereinander
sichergestellt. Dies wiire bei einer bloflen Aufzihlung des aktuellen Forschungsstands
nicht der Fall, da je nach Autor unterschiedliche Definitionen und formale Ausdrucks-
weisen zur Beschreibung der Verfahren verwendet werden.
Die erste Definition beschreibt, was formal unter einem Bild verstanden wird:

Definition 3.1 (Bildfunktionen)
FEin Bild I(x,y) der Breite w € N und Héhe h € N mit n Bindern wird durch folgende
Abbildung beschrieben:

I:]0,w[x[0,h[— R"
Analog ergibt sich fiir ein digitales Bild I(z,y):
I:{0,...,w—1}x{0,...,h—1} > R"CR"

Es wird im Folgenden angenommen, dass die Bildfunktionen stetig, beschriankt und
differenzierbar sind. In den weiteren Abschnitten zur Bildverarbeitung werden die Algo-
rithmen zunéchst auf der kontinuierlichen Bildfunktion definiert. Inwiefern die Verfahren
diskretisiert werden miissen, wird gegebenenfalls getrennt von den theoretischen Defini-
tionen diskutiert.

Durch die Differenzierbarkeit liasst sich der Gradient des Bildes als die partiellen Ab-
leitungen der Bildfunktionen beschreiben:
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Definition 3.2 (Gradient von Bildfunktionen)
Sei I(x,y) ein Bild der Breite w € R und Héhe h € R mit n Bdindern. Sei I, mit

ce{l,...,n} ein einzelnes Band des Bildes. Dann ist der Gradient definiert als:
0 0
Vi L, I, e 9
vi=| o= =]
oI, 0Oln
A\ I, I, i

Fiir den Fall der Grauwertbilder, also Bilder mit nur einem Band, wird der Gradient
anstatt durch eine Matrix durch einen Vektor der partiellen Ableitungen entlang der
Definitionsachsen der Bildfunktion beschrieben:

%
(1)
dy

Da in dieser Arbeit Bildfolgen analysiert werden, folgt nun die Verallgemeinerung der
obigen Definitionen um eine weitere Dimension, die Zeitachse. Auflerdem wird an dieser
Stelle ein neues Symbol einfiihrt, um jederzeit erkennen zu kénnen, wann Bilder und
wann Bildfolgen gemeint sind.

Definition 3.3 (Bildfolgen)
FEine Bildfolge IS(x,y) der Breite w € R, Hohe h € R und Dauer d mit n Bindern wird
doch folgende Abbildung beschrieben:

IS : [0, w[x[0, h[x[0,d[— R"
Analog ergibt sich fir eine digitale Bildfolge IS(x,y,t):

18:{0,...w—1} x {0,...,h— 1} x {0,...,d — 1} - R" C R"

Nimmt man an, dass neben den rdumlichen Dimensionen auch die zeitliche Dimensi-
on der Bildfolge stetig, beschrinkt und differenzierbar ist, so lassen sich fiir Bildfolgen
ebenfalls Gradienten definieren:

Definition 3.4 (Gradienten von Bildfolgen)
Sei IS(x,y,t) eine Bildfolge der Breite w € R, Héhe h € R und Dauer d mit n Béindern.

Sei IS, mit ¢ € {1,...,n} ein einzelnes Band der Bildfolge. Dann gilt fir den Gradienten
der Bildfolge:

VIS, IS, IS, IS, oh o oa

VIS = : = : : : = : : :
oIS, oIS, oIS,

VISn ISnm -[Sny ISnt o Oy ot
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Diese Gradienten stellen zugleich die Basis der differentiellen Verfahren zur Schiatzung

des Optischen Flusses dar (siche Abschnitt [4.3)). Zusétzlich wird der rdumliche Gradient
einer Bildfolge definiert als:

VoIS 5, I, T G
VoIS = : = : 5 = : :
V) IS, IS, ISh, aéin 8£n

Analog ergeben sich fiir Grauwertbildfolgen die Gradienten einer Bildfolge als folgende
Vereinfachungen der obigen Definitionen:

%9
IS, v a1s
IS ox
_ _ a : _ _
VIS=| IS, | = a—lj sowie VIS = < ISx > = ( o1 )
1S5, IS Y Oy
ot

In der praktischen Bildverarbeitung gibt es verschiedene Wege, die oben genannte
Gradientenberechnung zu diskretisieren. Die Wahl einer Diskretisierung hat hierbei eine
grolen Einfluss auf die Qualitdt der Verfahren, die aufbauend auf diesen Gradienten

definiert worden sind. Dieser Zusammenhang wird in Abschnitt genauer betrachtet.






KAPITEL

Forschungsstand der Prozesskette

In diesem Kapitel wird der Stand der Forschung zu allen fiir diese Arbeit relevanten Tei-
laspekten der Stromungsbestimmung dargestellt. Die Vorstellung dieser erfolgt anhand
der Prozesskette, mit der anhand von Satellitenbildfolgen die Meeresstromung ermittelt,
untersucht und evaluiert wird. Diese setzt sich wie folgt zusammen:

1. Vorverarbeitung der Daten

2. Losung des Korrespondenzproblems fiir die Signaturen der Oberflichenfilme
e Merkmalsbasierte Verfahren

o Differentielle Verfahren
3. Evaluierung und Interpretation der ermittelten Stromungsfelder

Die Vorverarbeitung beschrénkt sich auf die Bildverarbeitungsmethoden, die im Rah-
men der Fernerkundung sowie durch die verwendeten Sensoren erfolgen miissen. Hierzu
zéhlen zum Beispiel die Normierung der Sensordaten sowie die Registrierung der ver-
wendeten Bilddaten. Neben der Vorstellung der Verfahren wird in diesem Kapitel bereits
eine begriindete Auswahl der zu verwendenden Vorverarbeitung getroffen.

Die Verfahren zur Losung des Korrespondenzproblems wurden urspriinglich fiir die
Verwendung mit Video-Bildfolgen entworfen. Obwohl in dem Anwendungsgebiet die-
ser Arbeit andere Rahmenbedingungen gelten, erscheint eine Vorstellung der etablierten
Ansétze dennoch sinnvoll. So kann zunéchst ohne Betrachtung der Anwendbarkeit ein
Uberblick iiber die einzelnen Verfahren erfolgen.

Abschlielend werden Verfahren zur Evaluierung und Interpretation von Strémungs-
feldern vorgestellt. Hierzu zéhlen Vergleichsmafie zwischen ermittelten und gegebenen
Stromungsfeldern sowie die Einfiihrung in unterschiedliche Arten von Wissensrepréisen-
tationen.
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4.1 Untersuchungen zur Vorverarbeitung der Bilddaten

Die Vorverarbeitung kann als Ausgangspunkt der angestrebten Verarbeitungskette in
drei Teilgebiete aufgeteilt werden. Fiir diese miissen Losungen gefunden werden bevor
die Losung des Korrespondenzproblems anhand der Bilddaten stattfinden kann:

1. Die geografische Registrierung,
2. die Normierung sowie

3. die Filterung der Sensordaten.

Die Registrierung der Bilddaten muss so erfolgen, dass die zu verwendenden Bilddaten
paarweise in das gleiche geografische Koordinatensystem iiberfiihrt werden. Hierbei ist
zu beachten, dass auf den Bildern geeignete Strukturen zu erkennen sind, die sich geo-
grafisch von Aufnahme zu Aufnahme nicht verdndern. Bei der Normierung sowie der Fil-
terung der Bilddaten miissen sowohl fiir die multispektralen als auch fiir die SAR-Daten
unterschiedliche Korrekturen erfolgen, um von den Sensor-Rohdaten zu vergleichbaren
normierten Maflen zu gelangen.

4.1.1 Registrierung unterschiedlicher Satelliten-Bilddaten

Im Gegensatz zur Analyse von Videosequenzen, bei der meist mithilfe unbeweglicher Ka-
meras fortlaufend der gleiche Szenenausschnitt aufgezeichnet wird, nehmen die verschie-
denen Satelliten die Erdoberfliche in einem Satellitenkoordinatensystem auf, welches
durch die Satellitenbahnen beschrankt ist (vgl. Abschnitt . Dabei ist die Region, fiir
die Bildmaterial aufgezeichnet werden kann, meist ein kleiner Abschnitt auf dem Schwad
des Satellitensensors (siehe Abbildung|[2.1a)). Die einzelnen Bilder, die zur Ermittlung der
Oberflachenstromung verwendet werden, liegen folglich im jeweiligen Satellitenkoordina-
tensystemen vor und miissen vor der Analyse in ein gemeinsames Koordinatensystem
transformiert werden (vgl. Richards u. Jia (1999)[Abschnitt 2.5]). Generell kann man
zwischen zwei verschiedenen Arten von Registrierungsverfahren unterscheiden:

e Die Registrierung von Bild zu Bild, bei der ein Bild auf das Koordinatensystem
eines Referenzbildes transformiert wird, und

e die Atlas-basierte Registrierung, bei der die Bilder in ein gemeinsames Atlas- be-
ziehungsweise Erdkoordinatensystem transformiert werden.

Da die Bewegung der Oberflichenfilme nicht zur Berechnung des gemeinsamen Ko-
ordinatensystems herangezogen werden kann, diirfen automatische Verfahren der Regis-
trierung von Bild zu Bild nicht zum Einsatz kommen. Der Grund hierfiir ist, dass die
Starrheit der automatisch bestimmten Merkmale nicht als gegeben angenommen werden
kann. Stattdessen miissen die Registrierungspunkte entweder vollstindig manuell aus-
gewihlt werden oder semi-automatisch bestimmt und anschliefend manuell iiberpriift
werden.
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Bei einer Atlas-basierten Registrierung treten derartige Probleme nicht auf. Ahnlich
zu den manuellen Verfahren werden hier die Kontrollpunkte anhand weiteren Szenen-
informationen manuell ausgew#hlt. Mittels dieser Szeneninformation werden markan-
te Karten-Punkte festgelegt, die anschlieBend auch auf den Bildern markiert werden.
Anhand dieser Punkte kann eine Registrierung der Bilder auf die Karte erfolgen. Ty-
pischerweise wird bei dieser Vorgehensweise in ein gemeinsames Erdkoordinatensystem
transformiert. Eine Ubersicht iiber Koordinatensysteme gibt [Snyder (1987).

Falls keine geeigneten Informationen in Form von Atlanten vorliegt, oder die markan-
ten Punkte des Atlas’ nicht eindeutig Bildelementen zugeordnet werden kénnen, kénnen
hybride Losungen verwendet werden. Bei diesen wird zunéchst das Bild als Referenz-
bild ausgewihlt, welches die grofite Schnittmenge mit allen anderen Bildern der Bildfol-
ge besitzt. Dieses Referenzbild wird durch die annotierten geografischen Informationen
orthorektifiziert. Anschlieend werden die weiteren Bilder mit einer manuellen Bild-zu-
Bild-Registrierung so auf dieses Referenzbild registriert, dass alle Bilder die gleiche geo-
metrische Einbettung besitzen. Bei dieser hybriden Vorgehensweise héngt die Qualitat
der geografischen Genauigkeit vor allem von den annotierten Angaben des Referenzbildes
ab. Die Registrierungsqualtitét der einzelnen Bilder untereinander wird hierdurch nicht
beeinflusst.

Um die prizise Registrierung von einem Satellitenbild zu einer Karte zu unterstiit-
zen, liefern die Betreiber zusétzlich zur aufgenommenen Szene Punktegitter aus. In die-
sen wird jedem Punkt eine Bildkoordinate und eine Weltkoordinate zugewiesen. Diese
Punkte werden auch Passpunkte (englisch: ,Tie-Points“) genannt. In Untersuchungen
dieser Arbeit konnte allerdings festgestellt werden, dass die geografische Genauigkeit der
Passpunkte nicht ausreichend ist, um die mittel- bis hochaufgelosten Bilddaten exakt
registrieren zu kénnen. Diese Arbeit beschriankt sich daher auf Verfahren, die aus einer
Menge von manuell ausgewahlten Passpunkten eines Bildes eine Transformation fiir je-
den Bildpunkt eines zweiten Bildes bestimmen. Die géngigsten Verfahren lassen sich in
drei Klassen unterteilen:

1. Starre Registrierungsverfahren

Mit diesen Verfahren wird eine globale Transformation ermittelt, welche beispiels-
weise durch eine affine oder perspektivische Matrix angegeben wird.

2. Teils-flexible Verfahren

Diese Verfahren, wie zum Beispiel die stiickweise affinen Methoden, teilen das Bild
in Polygone zwischen den Kontrollpunkten auf und transformieren diese jeweils mit
einer eigenen Transformation.

3. Flexible Verfahren

Diese Klasse von Verfahren, wie zum Beispiel Radialbasisverfahren, Thin-Plate-
Spline-Verfahren oder Constrained Thin-Plate-Spline-Verfahren (siehe Bookstein
(1989) bzw. Rohr et al.| (2003)) beschreiben die Umgebung eines transformierten
Punktes als Funktion in Abhéngigkeit einer Radialbasisfunktion in Bezug auf die
Distanz zu den Passpunkten.
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Sofern man von einer stabilen Bahn des Satelliten sowie einem ordnungsgeméfl funk-
tionierenden Sensor ausgeht, sind fiir die hier vorliegende Arbeit starre Verfahren zur
Ermittlung einer perspektivischen Transformation ausreichend. Durch diese Klasse von
Verfahren wird ndherungsweise das Modell beschrieben, welches die unterschiedlichen
Aufnahmeparameter aufeinander abbildet, falls die Erdkrimmung innerhalb der Szene
vernachléssigbar klein ist. Dies ist fiir die Meeresoberfléiche der betrachteten Aufnahmen
dieser Arbeit der Fall, da aus der benétigten hohen Auflosung des Satelliten eine ge-
ringe Schwadbreite resultiert und somit verhédltnisméafig kleine Szenengrofien vorliegen.
Die Passpunkte fiir die Registrierungspunkte sollten zudem manuell gewéhlt werden, um
Fehler auf dieser Ebene der Vorverarbeitung zu minimieren.

Diese Art der Registrierung bietet zwei wichtige Vorteile: Erstens steht mit der mittle-
ren Abweichung der Passpunkte von der bestimmten Transformation ein Validitdtsmaf
zur Verfiigung und zweitens werden die Tracer nicht filschlicherweise verzerrt, vorausge-
setzt dass als Passpunkte lediglich unbewegliche Punkte (beispielsweise an Land) ausge-
wéahlt worden sind.

4.1.2 Normierung der Sensordaten

Bei der Verwendung von EM-Strahlung zur Bildgebung durch Satellitensensoren existie-
ren mehrere Fehlerquellen. Diese betreffen zum einen Effekte, die bei dem Weg der EM-
Strahlung durch die Atmosphére auftreten, zum anderen aber auch Effekte, die durch
die Art der Bildgebung beziehungsweise durch die Sensortechnik entstehen. In diesem
Abschnitt werden daher kurz die géngigsten Verfahren genannt und erldutert, die fiir
diese Arten von Fehlern Korrekturmechanismen bereitstellen.

Atmospharenkorrektur fiir multispektrale Bilddaten

Soll aus den Rohdaten eines multispektralen Satellitensensors die spektrale Reflektanz
bestimmt werden, ist es notwendig die lokale Atmosphére zu modellieren, da sich die
Reflektanz als Differenz aus Sensorantwort und atmosphérischen Storungen ergibt. Fiir
eine ausfiihrliche Ubersicht der Entwicklung der verschiedenen Verfahren zur Atmosphé-
renkorrektur sei auf Trivedi et al.| (1987); Matthew et al.| (2002);|Coll et al. (2010); Hailei
et al.| (2010) verwiesen.

Die multispektralen Bilddaten werden fiir alle hier verwendeten Bilddaten durch die
Betreibergesellschaften bereits kalibriert ausgeliefert. Eine eigenstdndige Atmosphéren-
korrektur auf diesen Daten ist daher nicht notig. Vielmehr werden die Daten verwendet,
die bereits von der Betreibergesellschaft korrigiert worden sind.

Der einzige atmosphérische Effekt, der mittels Bildverarbeitungsverfahren erkannt und
maskiert werden muss, betrifft Wolken. Diese verdecken auf multispektralen Bildern die
darunter liegende Meeresoberfliche und somit auch die Oberflichenfilme. Daher miis-
sen diese Bereiche entweder durch Informationen der Betreibergesellschaft oder durch
Bildverarbeitungsmethoden erkannt und maskiert werden.
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Normierung von SAR-Bilddaten

Im Gegensatz zu multispektralen Daten ist es bei SAR-Bilddaten dem Nutzer iiberlas-
sen, die Bilddaten in den normierten Radarriickstreuquerschnitt (NRCS) umzurechnen.
Hierzu werden von den Betreiberagenturen Formeln, Faktoren oder Wertetabellen ange-
geben, mit denen sich die NRCS-Werte aus den Bilddaten berechnen lassen. In der Pra-
xis werden vor allem die beiden NRCS-Werte 3y (beta naught) und o¢ (sigma naught)
verwendet. Die Normierung der Sensorantworten auf Sp-Werte beschreibt eine sensori-
schen Normierung der Bilddaten mit gegebenen Korrekturfaktoren. Mit der Berechnung
der og-Werte wird zusétzlich der Einfluss des Depressionswinkels auf die SAR-Bilddaten
korrigiert. Die og-Korrektur ist notwendig, da mit steigendem Winkel die Entfernung von
der Meeresoberfliche zum Sensor zunimmt und sich somit die Radarriickstreuung ver-
ringert. Erst mit der Berechnung der op-Werte steht eine Normierung zur Verfiigung, die
es ermdoglicht, Werte in unterschiedlichen Range-Positionen miteinander zu vergleichen.

Definition 4.1 (Beta naught & Sigma naught)
Sei I ein digitales SAR-Bild, mit der Domdne dom(I) = {0,...w — 1} x {0,...,h — 1},
(w Bildpunkte in Range-Richtung, h Bildpunkte in Azimut-Richtung). Dann gilt:

me{0,‘..w—1}y€{0,...h_1}00(x’ y) = Bo(z,y) + sin(ag)

wobei o, der Depressionswinkel zum x-ten Bildpunkt in Range-Richtung ist und

I+
ﬁed\zn(f)ﬁ 0 (p) = a

wobet a und b Normierungskonstanten sind.

4.1.3 Verminderung von Speckle in SAR-Bilddaten

Einer der grofiten Unterschiede zwischen den multispektralen und den SAR-Systemen ist
die deutlich geringere radiometrische Qualitdt der SAR-Aufnahmen. Die Hauptursache
hierfiir ist ein multiplikatives Rauschen, das sogenannte Speckle, das entsteht, wenn ko-
héirente Strahlung von stochastischen Streuelementen reflektiert wird. Unabhéngig davon
kann auch das Signal selbst verrauscht sein.

Durch das Speckle wird die Erkennung der Signaturen von Oberflichenfilmen anhand
von SAR-Bildern extrem erschwert, weshalb im Rahmen der Vorverarbeitung Verfahren
ausgewahlt und angewendet werden miissen, die das Speckle minimieren. Hierzu werden
in der Praxis zwei Ansitze verwendet: die zeitliche und die rdumliche Mittelung der
Bilddaten.

Bei der zeitlichen Mittelung der Daten, der sogenannten Multi-Look-Verarbeitung,
werden verschiedene, zeitlich sehr kurz aufeinander folgende Abbildungen der selben
Szene gemittelt. Die Annahme hinter dieser Vorgehensweise ist, dass sich Anderungen
zwischen diesen Einzelbildern allein durch das Rauschen erkldren lassen. Bei der Ver-
wendung von n Aufnahmen (Looks) ergibt sich eine Erhohung des SNR um den Faktor
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v/n (siehe Richards| (2009)[Seiten 120ff]). Die zeitliche Mittelung der Daten resultiert in
so genannten Multi-Look-Bildern, die direkt von den Betreibergesellschaften angeboten
werden.

Fiir die vorliegenden SAR-Bilddaten dieser Arbeit reicht die Multi-Look-Verarbeitung
nicht aus, um das Speckle zu unterdriicken. Daher miissen zusétzlich Verfahren der rdum-
lichen Mittelung angewendet werden. Bei diesen wird angenommen, dass das Speckle
raumlich unkorreliert auftritt und sich benachbarte Bildpunkte nur durch den Anteil des
Rauschens unterscheiden. Diese Vorgehensweise steht im Gegensatz zu den Verfahren der
zeitlichen Mittelung und gilt oft nur sehr eingeschréinkt. Befinden sich beispielsweise die
Signaturen unterschiedlicher Objekte auf einer SAR-Aufnahme, so sind die Unterschie-
de der Radarriickstreuung entlang der Objektkanten nicht auf das Rauschen, sondern
auf die unterschiedlichen Radarriickstreueigenschaften der abgebildeten Objekte zuriick-
zufithren. Aus diesem Grund verwenden die untersuchten Filter statistische Methoden,
um das Bild strukturerhaltend zu glétten. Dies ist vor allem fiir die Erkennung biogener
Oberflichenfilme wichtig, da diese auf SAR-Bildern oft als schmale Signaturen abgebildet
werden, die ohne diese Strukturerhaltung verschwinden wiirden.

Die in dieser Arbeit untersuchten Speckle-Filter lassen sich als ,Moving-Window-
Filter* definieren. Das heifit, dass der gefilterte Wert eines Bildpunkts anhand dessen
lokaler Nachbarschaft (Fenster) bestimmt werden kann. Durch die Bewegung des Fens-
ters kann das Filterresultat fiir den kompletten Bildraum bestimmt werden.

Definition 4.2 (Moving-Window-Filter)

Sei I ein mit digitales Bild, mit der Domdne dom(I) ={0,...,w —1} x {0,...,h — 1}.
Ein Moving-Window-Filter f mit Breite f,, und Héhe f, berechnet das gefilterte Bild I'
wie folgt:

4 V' I(zy) = F(Way)

o <acw—Lp—1 Ihcycp-thy

Ir

wobei Wy, =1 - den Bildausschnitt von I beschreibt, der durch:
o fw fh T - fw fh T
ul-(az 5 Y5 und lr=x+ 2,y—|—2

nach oben links beziehungsweise unten rechts im Bildraum beschrdnkt ist.

Anhand von Definition ldsst sich leicht erkennen, dass der Fensterfilter zunéchst
nicht fiir den gesamten Definitionsbereich des Bildes definiert ist. Sollen auch Filterwerte
fiir die Randbereiche bestimmt werden, muss definiert werden, wie mit Bildpunkten
umgegangen wird, die auflerhalb des Definitionsbereichs liegen. Bis auf den Medianfilter
benétigen alle untersuchten Filter zusétzliche Informationen iiber die statistischen Werte
(Varianz und Mittelwert) des Speckles u sowie des Bildfensters M:

o var(u) 5 var(M)
Cu = 5 CI = MQ

’l_LZ
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Filter Fensterfunktion Hilfsdefinitionen
Median ]\NJ
Lec f (- %)
I(z,y) - w+ M- (1—w) ‘I
Kuan w = 1+cé
I(p)-w(p) _ —kd(p)-c2
Frost W w(ﬁj € !
pedam(w) d(p) = |5~ (Fuf2, 51/2)T]|
_ 14l
- = = 4= >5—"25
Gamma-MAP I-M++/ M?2-12+4an-M CT—Cu
2a

l=a—-n—-1

Tabelle 4.1: Ubersicht iiber die Fensterfunktionen der verschiedenen Speckle-
Filter und die jeweils verwendeten Hilfsdefinitionen. n bezeichnet die Anzahl der
Looks, ¢ und ¢2 werden im Text erldutert.

Falls die Varianz sowie der Mittelwert des Speckles unbekannt sind, kénnen diese unter
Verwendung den Anzahl der Looks n nach Lopes et al.| (1990) geschétzt werden:

var(u) = —, u=0,523
n

Die untersuchten Speckle-Filter werden in aktuellen Arbeiten der Fernerkundung zur
Vorverarbeitung eingesetzt, allerdings existieren bisher nur Studien zur Filterung von
SAR-Aufnahmen der Meeresoberfliche bei der Abbildung von anthropogenen Oberfla-
chenfilmen. Wie sich die verschiedenen Filter eignen, um die Signaturen von biogenen
Oberflachenfilmen auf SAR-Aufnahmen einerseits zu erhalten, andererseits aber das Rau-
schen des Speckles zu entfernen, wurde bisher nicht ausreichend untersucht. Die Unter-
suchungen, die fiir flichige anthropogenen Oberflichenfilme bestehen, kommen zudem zu
keinem eindeutigen Ergebnis bei der Filterwahl (vgl. Barni et al.| (1995); [Scholz| (2001);
Hu et al.| (2012))).

Im Gegensatz zur Abbildung von biogenen Oberflichenfilmen auf multispektralen Auf-
nahmen, wo diese lokal hohere Intensitdten erzeugen, treten auf SAR-Aufnahmen Signa-
turen geringerer Radarriickstreuung auf (vgl. Abbildung . Die Wolken, die auf der
multispektralen Aufnahme zu sehen sind, werden auf den SAR-Aufnahmen durchdrungen
und verdecken somit die Sicht auf die zu verfolgenden Signaturen nicht. Die umliegende
Wasseroberfliche auf den SAR-Aufnahmen wird durch die ungleiche Verteilung kleinska-
lige Wellen insgesamt inhomogener abgebildet, als dies bei der multispektralen Abbildung
der Fall ist.
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(a) SAR-Aufnahme (b) SAR Sub-ROI

HEREIV | it

(c) Multispektrale Aufnahme (d) Multispektrale Sub-ROI

Abbildung 4.1: Vergleich von multispektralen und SAR-Bilddaten anhand von
Bilddaten der zweiten ROI der ersten Fallstudie.

Im ersten Schritt der Analyse werden die verschiedenen Verfahren zur Reduktion des
Speckles auf die Bilder der Sub-ROI aus Abbildung [4.1b] angewendet und die Ergebnisse
miteinander verglichen. Bei dem Vergleich der Verfahren untereinander muss zunéchst
die Fenstergrofle der jeweiligen Filter gewéhlt werden. Je groflier diese ist, desto hoher ist
der Glattungseffekt, was wiinschenswert ist. Allerdings werden mit ansteigender Fens-
tergrofle viele Details durch die Filteroperation ausgeblendet. Da die Fenstergrofie alle
Filterergebnisse in dhnlicher Weise betrifft, wird sie anhand des Median-Filters ermit-
telt, und anschliefend fiir alle weiteren Filtertests verwendet. Dass der Median-Filter
tatséchlich ein guter Reprisentant fiir das Verhalten bei verdnderlichen Fenstergréfien
ist, wurde in vorhergehenden Experimenten ermittelt.
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(a) Median-Filter 3x3 (b) Median-Filter 5x5

(¢) Median-Filter 7x7 (d) Median-Filter 9x9

Abbildung 4.2: Einfluss der Fenstergrofle auf das Ergebnis der Speckle-Filterung
am Beispiel des Median-Filters. Als Eingangsbild wurde die Sub-ROI aus Abbil-

dung @ verwendet.

Aus Abbildung wird ersichtlich, dass Filtergrofien ab 5x5 Bildpunkten fiir die
Erkennung von biogenen Oberflichenfilmen auf SAR-Bildern weniger geeignet sind, da
sie iiber einen zu groflen Bildbereich integrieren und somit zu viele Details der fein
strukturierten Signaturen der biogenen Oberflichenfilme verloren gehen. Die maximal
zu wahlende Grofle héngt also von der minimalen Grofle der zu erhaltenden Struktu-
ren ab. Im Beispiel dieses Abschnittes besaflen die ldnglichen Signaturen der biogenen
Oberfléchenfilme meist eine Breite von mehr als drei Bildpunkten, sodass sie innerhalb
eines Filterfensters der Grofle 3x3 Bildpunkten einen geniigend hohen Anteil haben,
um durch die Filter nicht verworfen zu werden. Daher ist die Wahl der Maskengrofie in
diesem Beispiel empirisch aber keinesfalls zufillig gewahlt.
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(a) Betrachteter Ausschnitt (b) Median-Filter

Abbildung 4.3: Erkennung von biogenen Oberflichenfilmen durch Schwellen-
wertbildung anhand der ungefilterten Rohdaten (links) sowie nach der Median-
Filterung mit Fenstergrofie 3x3 Bildpunkten (rechts).

Bevor die vorgestellten Speckle-Filter auf das Bild angewendet werden, soll mit dem
Medianfilter eine unabhéingige Referenz erzeugt werden. Dazu werden im Folgenden aus
Griinden der Ubersichtlichkeit nicht die gefilterten Bilder sondern bereits die klassifi-
zierten Bildpunkte gezeigt, die unterhalb einer Schwelle von 10% der maximalen Radar-
riickstreuung liegen.

Die Anwendung des Medianfilters fithrt wie gewiinscht zu einer guten Rauschvermin-
derung. Allerdings werden bereits bei einer geringen Maskengrofie von 3x3 Bildpunkten
viele feinere Strukturen nicht mehr erkannt. Die iibrigen Filter lassen sich in zwei Klas-
sen untergliedern. Unter die erste Klasse fallen der Frost-, der Enhanced-Frost- sowie
der Gamma-MAP-Filter. Die formale Ahnlichkeit der verschiedenen Verfahren lisst hier
auch eine Ahnlichkeit der Ergebnisse vermuten (vgl. Tabelle . Die zweite Klasse von
Filtern wird durch die Kuan-, Lee- und Enhanced-Lee-Filter beschrieben. Ebenso wie fiir
die erste Klasse von Verfahren sind auch hier &hnliche Resultate innerhalb der Klasse zu
erwarten.

Betrachtet man die unterschiedlichen Filterresultate in Abbildung[4.4] so fillt auf, dass
sowohl der Kuan- als auch der Lee-Filter die schlechtesten Ergebnisse liefern. Sie vermin-
dern zwar in einigen Gebieten das Speckle, fiigen stattdessen aber ein Salz-und-Pfeffer-
Rauschen als Ergebnis der Filterung hinzu. Somit sind die Ergebnisse dieser beiden Filter
in Anbetracht der vorhandenen Bilddaten dieser Arbeit als unbrauchbar anzusehen. Et-
was besser schneidet fiir die hier verwendete Szene der Enhanced Lee-Filter ab, der zwar
nur verhéltnisméBig wenig Rauschen unterdriickt, dafiir aber auch deutlich weniger Salz-
und-Pfeffer-Rauschen erzeugt. Die Ergebnisse der Median-, Frost-, Enhanced Frost-, und
Gamma-MAP-Filter sind hingegen sehr &hnlich und unterscheiden sich nur in Nuancen
voneinander.
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Abbildung 4.4: Erkennung von Oberflichenfilmen nach der Filterung mit ausge-
wiahlten Speckle-Filtern. Die Fenstergrofie betrigt jeweils 3x3 Bildpunkte, n = 3
Looks, die Dampfungskonstante wird mit 1 angenommen.
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0 7 20 0 7 B
(a) Ungefiltertes Ergebnis (b) Manuelle Annotation

Abbildung 4.5: Um die Ergebnisse der verschiedenen Filter messen zu konnen,
wurde der zu untersuchende Ausschnitt von Hand annotiert (blau, rechte Abbil-
dung). Links sind die Resultate fiir das ungefilterte Bild dargestellt (blau).

Alle Filter fithren bereits auf der kleinstmoglichen Fenstergrofie von 3x3 Bildpunkten
zu einer starken Verminderung von Merkmalen, die auf der wirbelartigen Struktur liegen.

Die Ergebnisse der unterschiedlichen Verfahren werden neben der visuellen Inspektion
nun quantitativ untersucht. Als Vergleichsmaf} dieser Untersuchung wurden Signaturen
von Oberflachenfilmen auf der verwendeten ROI manuell markiert. Die Ergebnisse dieser
manuellen Annotation sind in Abbildung[4.5|dargestellt. Im Vergleich zu den automatisch
generierten Ergebnissen weist diese Abbildung wesentlich mehr markierte Bildpunkte auf.
Anschlieflend wurden fiir jeden Algorithmus folgende Fehlerwerte ermittelt:

e Positiv: vom Verfahren klassifizierte Bildpunkte.

e Korrekt positiv: klassifizierte Bildpunkte, die annotiert worden sind.

e Falsch positiv: klassifizierte Bildpunkte, die nicht annotiert worden sind.
e Falsch negativ: nicht klassifizierte Bildpunkte, die annotiert worden sind.

Die Ergebnisse der quantitativen Auswertung sind in Tabelle angegeben. In dieser
ist durch die hohen Werte in der Spalte ,Falsch negativ zu erkennen, dass generell
wesentlich mehr manuell annotierte als automatisch klassifizierte Bildpunkte existieren.
Die Ergebnisse dieser Tabelle unterstreichen zudem den bereits angesprochenen visuellen
Eindruck: Von allen angewendeten Filtern schneiden der Lee- und der Kuan-Filter am
schlechtesten ab. Sie erreichen die geringsten Anteile der korrekt positiv klassifizierten
Bildpunkte. Lediglich die ungefilterten Bilddaten unterbieten diese Werte.
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Filter Positiv - Korrekt positiv  Falsch positiv  Falsch negativ
kein Filter 8387 5312 (36.7%) 3075 (63.3%) 13511
Median 5674 4456 (78.5%) 1218 (21.5%) 14367
Lee 10608 4874 (45.9%) 5734 (54.1%) 13949
Enhanced Lee 6360 4737 (74.5 %) 1623 (35.5%) 14086
Kuan 9838 4780 (48.6%) 5058 (52.4%) 14043
Frost 4960 3980 (80.2%) 980 (19.8%) 14843
Enhanced Frost 4904 3951 (80.6%) 953 (19.4%) 14872
Gamma-MAP 4925 3974 (80.7%) 951 (19.3%) 14849

Tabelle 4.2: Erkennungsleistung der verschiedenen Speckle-Filter in Bezug auf
ein manuell annotiertes Bild mit 18823 Merkmalen. Alle Werte sind als Anzahl
von Bildpunkten angegeben.

Alle anderen Filter liefern fiir die ROI vergleichbare Resultate. Die korrekt positiv
klassifizierten Bildpunkte liegen prozentual bei 74.5% — 80.7% aller positiv klassifizierten
Bildpunkte. Bemerkenswert ist hierbei, dass selbst der Median-Filter, der die Statistik des
Speckles nicht modelliert, mit 78.5% noch im Mittelfeld aller Verfahrensergebnisse liegt.
An der Spitze des quantitativen Vergleichs liegen, bei maximaler ,,Korrekt positiv*- und
gleichzeitig geringster ,,Falsch negativ‘-Rate, die Verfahren von Frost sowie der Gamma-
MAP-Filter, die sich nur in Nuancen unterscheiden. Insgesamt sollte fiir die hier vorlie-
gende Anwendungsdoméne zur Verminderung des Speckles daher stets ein Verfahren aus
dieser Klasse von Algorithmen ausgewéhlt werden.

Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird daher konsequent der Gamma-MAP-Filter ein-
gesetzt. Dieser konnte sich im direkten quantitativen Vergleich dieses Abschnitts gegen
den Enhanced Frost-Filter knapp durchsetzen.
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4.2 Merkmalsbasierte Losung des Korrespondenzproblems

Der intuitive Ansatz, das Korrespondenzproblem zu 16sen, wird durch die merkmalsba-
sierten Verfahren beschrieben. Diese Klasse von Verfahren hat ihren Ursprung in der
Mustererkennung, da sich die Losung des Korrespondenzproblems als folgendes Muste-
rerkennungsproblem auffassen ldsst: Werden markante Muster im ersten Bild auch im
darauf folgenden Bild gefunden, so ist eine Korrespondenz hergestellt. Die Prozesskette,
die sich fiir diese Klasse von Verfahren ergibt, lisst sich in drei Schritte unterteilen:

1. Merkmalsdetektion,
2. Merkmalsvergleich und
3. Merkmalszuordnung.

Bei der Merkmalsdetektion werden zunéichst spezielle Merkmale fiir aufeinander fol-
gende Bilder der Bildfolge extrahiert. Anschliefend muss das Korrespondenzproblem
zwischen diesen Merkmalen gelost werden. Dabei konnen je nach Art der Merkmale
unterschiedliche Vergleichsverfahren angewendet werden. Mit dem Ahnlichkeitsvergleich
der Merkmale ist der Prozess der merkmalsbasierten Verfahren allerdings noch nicht
abgeschlossen. Ausgehend von den ermittelten Ahnlichkeiten miissen im Rahmen der
Merkmalszuordnung diejenigen Zuordnungen getroffen werden, die Merkmale anderen
Merkmalen am besten zuordnen. Die Zuordnung kann hierbei sowohl aufgrund lokaler
als auch aufgrund globaler Mafle geschehen.

4.2.1 Merkmalsdetektion

Der erste Schritt der merkmalsbasierten Verfahren besteht in der Auswahl der Merk-
male. Die Merkmale sollten hierbei so ausgewihlt werden, dass sie moglichst {iber einen
langen Zeitraum innerhalb der Bildfolge erkennbar sind, sich ausschliellich auf den zu
verfolgenden Signaturen befinden und in Regionen mit markanten Strukturen liegen, um
das Blendenproblem zu minimieren (vgl. [Shi u. Tomasi| (1994))).

Die Merkmale kénnen verschiedene Auspriagungen haben und unterschiedliche Struktu-
ren reprasentieren. Neben punktformigen Merkmalen (sogenannten markanten Punkten)
sind auch polygonale oder Pfad-basierte Merkmale denkbar. Im Rahmen diese Arbeit
werden lediglich punktféormige Merkmale untersucht, da dies in Hinblick auf die multi-
modalen Eingangsdaten vielversprechend erscheint.

Unter einem markanten Punkt wird in dieser Arbeit ein Merkmal verstanden, welches
sich aus einer Subpixel-genauen Position im Bild und einem beliebig langen Merkmals-
vektor zusammensetzt. Der Vektor kann zum Beispiel Informationen {iber die Umgebung
eines Punktes enthalten. Um zu markanten Punkten zu gelangen, sollten diese aus denje-
nigen Bildausschnitten extrahiert werden, in denen sich die Signaturen von Oberflichen-
filmen befinden. Alle Bildpunkte der klassifizierten Signaturen von Oberflichenfilmen als
markante Punkte zu betrachten, wiirde den Berechnungsaufwand der Verfahren zu stark
anwachsen lassen.
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Der einfachste Fall einer Merkmalsdetektion ist die Merkmalsselektion. Hierbei werden
die Merkmale durch eine Person, meist durch einen Doménenexperte, manuell ausge-
wihlt. Durch diese Methode ist zwar nahezu sichergestellt, dass nur relevante Informa-
tionen in die Merkmalsdetektion einflieflen, allerdings bietet diese Methode auch einige
entscheidende Nachteile. Zum einen ist die Zeit, die fiir eine solche manuelle Selekti-
on bendtigt wird, extrem hoch, verglichen mit automatischen Verfahren. Zum anderen
kann es auch Doménenexperten nicht immer moglich sein, ein Merkmal eindeutig auszu-
wéahlen. Fiir diesen Fall konnte durch Weglassen des entsprechenden Merkmals zwar die
Korrektheit der Merkmale garantiert werden, allerdings nicht mehr die Vollstdndigkeit.

Aus obigen Griinden wurden in der Bildverarbeitung verschiedene Operatoren ent-
wickelt, mit deren Hilfe Merkmale automatisch aus einem Bild beziehungsweise einer
Menge von Bildpunkten extrahiert werden kénnen. Fiir punktformige Merkmale kénnen
die Operatoren grob in drei verschiedene Klassen unterteilt werden:

e intensititsbasierte Operatoren,
e differentielle Operatoren und
e Skalenraum-basierte Operatoren.

Aufgrund der eindeutigen Lokalisierung der Signaturen der Oberfléichenfilme im Ska-
lenraum werden im Rahmen dieser Arbeit lediglich Verfahren der ersten beiden Klassen
analysiert und verwendet.

In der Klasse der intensititsbasierten Verfahren wird der Monotonie-Operator unter-
sucht, der lokale Minima und Maxima der Bildfunktion extrahiert (siehe Enkelmann et al.
(1988)). Als differenzielle Operatoren werden sowohl der Canny-Operator (siehe (Canny
(1986))) als auch der Harris-Operator (siehe Harris u. Stephens (1988)) untersucht. Wéh-
rend der Canny-Operator punktformige Merkmale in Form von Kantenziigen erkennt,
werden beim Harris-Operator nur diejenigen Punkte markiert, an denen die Bildfunktion
eine hohe lokale Kriimmung aufweist, weshalb dieser auch als Eckendetektor bezeichnet
wird.

4.2.2 Merkmalsvergleich

Im Anschluss an die Merkmalsdetektion miissen Korrespondenzen der Merkmale unter-
einander festgestellt werden. Dies entspricht bei den merkmalsbasierten Ansitzen dem
Schritt des Merkmalsvergleichs, in dem die extrahierten Merkmale aufeinander folgender
Bilder paarweise verglichen werden. Im Rahmen dieser Arbeit werden die Untersuchun-
gen auf zwei verschiedene Verfahrensklassen des Vergleichs beschrankt:

e statistische Verfahren, wie beispielsweise korrelationsbasierte Ansétze, und
e das Shape-Context-Verfahren aus der Klasse der gestaltbasierten Ansétze.

Beide Verfahren erstellen Ranglisten der Zuordnungsgiite zwischen den Merkmalen.
Eine endgiiltige Zuordnung geschieht durch den Merkmalsvergleich allerdings noch nicht,
sie wird im n&chsten Abschnitt beschrieben.
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Die punktférmigen Merkmale werden vor dem Merkmalsvergleich im Allgemeinen um
weitere Daten angereichert, um einen signifikanten Vergleich zu ermoglichen. Die Anrei-
cherung um weitere Informationen wird im Rahmen dieser Arbeit als Merkmalsexpansion
bezeichnet. Bei dieser werden die punktférmigen Merkmale so expandiert, dass neben der
Position innerhalb des Bildes ein Bildausschnitt um diese Position herum zum Merkmals-
vergleich zur Verfiigung steht.

Definition 4.3 (Merkmalsexpansion)
Sei p ein beliebiges punktformiges Merkmal mit der Position (z y)'. Dann bezeichnet
Ewn(p) die Expansion des Merkmals p’ der Breite w und Hohe h:

Ewn(@) =1

Ir
ul

Ir
mat 1 . aus Definition .
U

Analog zur Fensterfunktion aus Definition [4.2|beschreibt die Expansion eines Merkmals
genau ein solches Fenster. Nach der Merkmalsexpansion lassen sich zwei punktformige
Merkmale statistisch miteinander vergleichen, sofern sie die gleiche Merkmalsexpansion
erfahren haben. Ein aussagekréftiger Vergleich zweier statistischer Verteilungen ist bei-
spielsweise durch den Korrelationskoeffizienten beschrieben. Dieser liefert einen Wert,
der umso hoher liegt, je dhnlicher sich beide Verteilungen sind.

Sollen zwei gleich expandierte Merkmale digitaler Bilder miteinander verglichen wer-
den, muss aufgrund der Diskretisierung von den statistischen Verteilungen abstrahiert
werden. Hierfiir eignet sich der empirische Korrelationskoeffizient, der nicht von Vertei-
lungen ausgeht, sondern zwei endliche Mengen gleicher Grofle zueinander in Beziehung
setzt. Somit wird ein Vergleich von expandierten Merkmale ermoglicht:

Definition 4.4 (Empirischer Korrelationskoeffizient)

Seien I und I zwei Bilder mit der gleichen Urbildmenge Q0 := dom(I;) = dom([2), d.h.
dass beide Bilder die gleichen Dimensionen haben: dom (Licg1 91) = [0,...,w[ x [0,..., Al.
Der empirische Korrelationskoeffizient Kore(I1, I3) ist definiert als:

> peq, (11(P) — ) (I2(p) — I2)

Kore (11, I2) = = _
e )~ 107 \[Syen, ()~ Lo

mit den empirischen Mittelwerten 11 = %ZpEQ Li(p) und Ip =1 > peq 12(p).

Der Korrelationskoeffizient liegt stets im Intervall [—1,1]. Dies erleichtert eine spé-
tere Bewertung der Vergleiche erheblich, da alle Ahnlichkeitsmafie der zuzuordnenden
Merkmale innerhalb des gleichen Wertebereichs liegen.

Eine weitere statistische Vergleichsmoglichkeit ist die y2-Distanz beider expandierter
Merkmale. Mit der y2-Distanz als Vergleichsmethode entstehen Werte zwischen 0 und 1,
wobei 1 fiir maximale Ahnlichkeit und 0 fiir minimale Ahnlichkeit steht.
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Definition 4.5 (x2-Distanz)
Seien Iy und Iy zwei Bilder mit der gleichen Urbildmenge Qr := dom(I1) = dom([s).
Dann ist die x?-Distanz definiert als:

)=y W — 1)’

s 11 (p) + I2(p)

Die bisher vorgestellten Verfahren beriicksichtigen nur lokale Ahnlichkeiten der Merk-
male zur Bestimmung der Merkmalsdhnlichkeiten. Dies kann ein Nachteil sein, wenn
nicht nur Ahnlichkeiten in den Bilddaten eine Rolle spielen, sondern auch Merkmalskon-
figurationen mit in den Ahnlichkeitsvergleich einbezogen werden sollen. In diesem Fall
miissen die rdumlichen Konfigurationen von Merkmalen als Gestaltmerkmale erfasst und
verglichen werden. Die Konfiguration verschiedener Merkmale zueinander kann bei dieser
Vorgehensweise als Graph notiert werden, dessen Knoten die Merkmale sind und dessen
Kanten beispielsweise jeden Knoten mit jedem anderen verbinden, der nicht weiter als
eine vorgegebene Distanz entfernt ist. Die Kantengewichte kénnten beispielsweise durch
die inversen Distanzen angegeben werden, sodass nah benachbarte Knoten ein hoheres
Gewicht bekommen als weiter entfernte.

Diese géngige Interpretation hat dazu gefiihrt, dass sich viele Bildverarbeitungsverfah-
ren in diesem Bereich mit dem Thema Graph-Matching, also der Zuordnung verschie-
dener Graphen zueinander, beschéftigen. Als ein Verfahren dieser Klasse soll nun das
Shape-Context Verfahren von [Belongie et al. (2000) vorgestellt werden. Dieses Verfahren
wurde urspriinglich als eine kompakte Beschreibung von Konturen entwickelt, die durch
Punkte abgetastet werden. Der Deskriptor sollte eine grobe Beschreibung der Umgebung
eines Merkmals beinhalten, damit mit seiner Hilfe eine Zuordnung verschiedener Kon-
turen moglich wird. Die Zuordnung von einer Kontur zu einer anderen besteht aus der
Summe der einzelnen Zuordnungen der jeweils abgetasteten Punkte.

Die hier vorgestellte Definition orientiert sich an der von [Belongie et al.| (2000]) abstra-
hiert vom Ursprung der punktférmigen Merkmale. Stattdessen wird ein Schwellenwert
eingefiihrt, der angibt ab wann ein Punkt noch zu einer lokalen Umgebung gehort.

Definition 4.6 (Shape-Context von punktformigen Merkmalen)

Sei m € MM ein punktformiges Merkmal einer Merkmalsmenge MM . Sei d(m,m’) =
[|m—m/|| die Distanz zwischen zwei Merkmalen und £(m,m’) der Winkel zwischen beiden
Merkmalen. Der Shape-Context der Grdfie w - h beschreibt eine Matriz SC mit linearer
Winkelabtastung w und logarithmischer Entfernungsabtastung h:

S5Cij(m) = |{m' € MM | m # m/
AT < EEDT
w w

A log (2) <log (d(m,m')) < log (u sz U)H
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Anzahl der Merkmale

. 4

o = N W

Abbildung 4.6: Berechnung des Shape-Contexts eines Merkmals (links, rot) an-
hand der Konfiguration seiner benachbarten Merkmale (links, blau). Links ist
das Abtastgitter des Shape-Contexts gezeigt, rechts eine bildhafte Darstellung des
Shape-Context-Deskriptors.

Im Gegensatz zur Definition [4.3], wo die Bildintensitéiten herangezogen wurden um die
punktformigen Merkmale zu vergleichen, ist es im Fall des Shape-Context-Deskriptors
die lokale Konfiguration der Merkmale. Die Shape-Context-Deskriptoren beschreiben Hi-
stogramme dieser lokalen Verteilung von Merkmalen um ein gegebenes Merkmal herum.
Da die Werte einer Achse im Winkelmafl vorliegen, kann durch geeignete Vergleichsope-
rationen eine Winkel-Invarianz erreicht werden.

Der Deskriptor erlaubt es zudem, weitere Eigenschaften des punktformigen Merkmals
mit einzubeziehen. Belongie et al.| (2000) schlagen beispielsweise vor, dass der Tangen-
tenvektor eines Punktes mit in die Vergleichsberechnungen zur Ausrichtung des Shape-
Context verwendet werden kann. Dies erfordert allerdings eine Form, auf deren Rand der
Punkt liegt und anhand dessen eine Tangentenrichtung definiert werden kann. Da fiir
die Signaturen der Oberflichenfilme im Allgemeinen keine geschlossene Form vorliegt,
auf der sich eine Tangente definieren liefle, wurde der Tangentenvektor in der obigen De-
finition ausgelassen. Fiir den Ahnlichkeitsvergleich zweier Shape-Context-Deskriptoren
wihlen Belongie et al.| (2000) die x2-Distanz als Vergleichsmethode aus.

Riickblickend auf die Anforderung, dass die Bewegungsschitzung auch iiber grofiere
Entfernungen zwischen den Merkmalen erfolgen muss, stellt diese fiir die Vergleichsver-
fahren des merkmalsbasierten Ansatzes kein generelles Problem dar. Statt komplexer
Anpassungen muss lediglich der Suchraum der Merkmale entsprechend vergréflert wer-
den. Allerdings folgt aus der Vergroflerung des Suchraumes gleichzeitig eine quadratisch
erhohte Zeitkomplexitdt der Berechnungen.
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4.2.3 Merkmalszuordnung

Die Verfahren zur Ermittlung der Merkmalséhnlichkeit liefern noch keine Zuordnung von
Merkmalen untereinander. Sie resultieren in einer Liste von infrage kommenden Merk-
malskandidaten, denen jeweils Ahnlichkeitswerte geordnet worden ist. Um die Korrespon-
denzen zwischen den Merkmalen zu bestimmen, miissen Zuordnungsverfahren ausgewéhlt
und angewendet werden. Einer der am h#iufigsten verwendeten Ansétze basiert darauf,
dass dem lokalen Ahnlichkeitsvergleichs, mit welchem die Merkmale verglichen worden
sind, voll vertraut wird. Somit muss derjenige Kandidat der Zuordnungsliste ausgew&hlt
werden, bei dem der lokale Ahnlichkeitswert maximal ist.

Definition 4.7 (Maximum-Likelihood-Zuordnung)
Sei m ein Merkmal, zu dem n unterschiedliche mdégliche Korrespondenzen kic(y,.. ny ge-

funden wurden, die jeweils mit einem Ahnlichkeitsmaf8 von sim (7’71, Ez) gewichtet sind.
Dann entspricht die Maximum-Likelihood-Zuordnung folgender Auswahl:

assigny,(m) = argmax sim (ﬁé, k1>
ki

Da sich die Maximum-Likelihood-Zuordnung allein auf die Schiitzung der Ahnlichkeit
durch das Vergleichsverfahren verlésst, wird die Verteilung der verschiedenen méoglichen
Korrespondenzen nicht beriicksichtigt. Somit kénnen Randbedingungen, wie zum Beispiel
eine lokale Glattheit, durch diese Verfahren nicht erfiillt werden. Das oben genannte
Verfahren wird in der Literatur hiufig im Zusammenhang mit der Kreuzkorrelation (CC)
verwendet. Dieses Vorgehensweise wird in derartigen Untersuchungen mit dem Namen
MCC abgekiirzt.

Im Anwendungsgebiet dieser Arbeit kann aufgrund der Bewegung der Meeresoberfld-
che von einer Glattheit der zu ermittelten Stromungsfelder ausgegangen werden. Daher
miissen neben der Maximum-Likelihood-Zuordnung weitere Zuordnungsverfahren unter-
sucht werden, die nicht nur lokale, sondern auch globale AhnlichkeitsmaBe minimieren.
Diese Verfahren werden in der Literatur als Relaxationsverfahren bezeichnet. Promi-
nente Vertreter der Relaxationsverfahren sind beispielsweise das Optimierungsverfahren
von (Thompson u. Barnard| (1981)), welches iiber einen iterativen Optimierungsansatz
versucht, die lokalen Merkmale so zuzuordnen, dass sie in ihrer Umgebung die Variation
minimieren, sowie das darauf aufbauende Verfahren von Dreschler] (1981)), in welchem die
Autoren zur Lésung des Zuordnungsproblems ein neues Konsistenzkriterium vorschlagen.

Bei den Relaxationsverfahren darf nicht unerwéhnt bleiben, dass sie fiir den Fall ent-
worfen worden sind, dass Merkmale einer Menge auf Merkmale einer anderen Menge
abgebildet werden kénnen. Im Rahmen des Anwendungsgebietes muss hierfiir zunéchst
geklart werden, ob Merkmale innerhalb der Bildfolge stabil ermittelt werden kénnen.
Falls dies nicht der Fall ist, miissen andere Verfahren der Zuordnung entworfen und er-
probt werden, die auch unter diesen erschwerten Randbedingungen in der Lage sind,
globale Randbedingungen in der Zuordnung zu etablieren.
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4.3 Differentielle Losung des Korrespondenzproblems

Neben den merkmalsbasierten Verfahren stellen die differentiellen Verfahren eine expli-
zitere Moglichkeit der Losung des Korrespondenzproblems dar. Sie benotigen im Gegen-
satz zu den merkmalsbasierten Verfahren weder Merkmalserkennung noch Ahnlichkeits-
vergleiche oder Zuordnungsstrategien. Stattdessen wird der sogenannte Optische Fluss
fiir die gesamte raumzeitliche Doméne der Bildfolge bestimmt (siehe Horn u. Schunck
(1981)). Unter dem Optischen Fluss wird hierbei die, auf die Bildebene projizierte, Bewe-
gung innerhalb der Szene verstanden. Unter der Annahme, dass sich die gesamte aufge-
nommene Meeresoberfliche nur mit der Stromung bewegt, korrespondiert dieser folglich
mit der Oberflichenstromung.

Den Ausgangspunkt dieser Ansitze stellt die sogenannte ,Optical Flow Constraint
Equation“ (OFCE) dar, die einen Zusammenhang zwischen der bereits definierten Bild-
folge und dem Optischen Fluss beschreibt. Die grundlegenden Annahmen dieser sind:

e eine konstante Beleuchtung der Szene,
e eine konstante Intensitéit der im Bild abgebildeten Objekte und
e Verdeckungsfreiheit.

Falls alle Randbedingungen gelten, lisst sich jede lokale Anderung von Intensitéiiten im
Bild durch Einfliisse des Optischen Flusses erklédren. Dies ist bei dem Datenmaterial dieser
Arbeit lediglich ndherungsweise und nur fiir Bilder gleicher Sensormodalitéit gegeben. Der
Zusammenhang zwischen den Gradienten der Bildfolge und dem Optischen Fluss wird
durch folgende Grundgleichung beschrieben:

Definition 4.8 (Optical Flow Contraint Equation)
Sei IS eine Bildfolge, der Optische Fluss sei gegeben durch ein Verschiebungsvektorfeld

d = (u v)7, welches die Verschiebung an jedem Raumzeitpunkt definiert. Die Optical
Flow Constraint Equation (OFCE) ist:

dIS
gy
dt

Mithilfe des totalen Differentials folgt:

ISyu+ ISv+ 18 =0 & VoIS -d+ 18 =0 & VIS-(uv1)T=0

Anhand der Basisgleichung ist ersichtlich, dass zur Bestimmung des Flusses d bezie-
hungsweise der beiden Komponenten u und v nur eine Gleichung zur Verfiigung steht.
Damit ist das obige Gleichungssystem unterbestimmt und nicht eindeutig 16sbar. Es
lasst sich zeigen, dass dies in direktem Zusammenhang mit dem Blendenproblem steht,
was besagt, dass es aufgrund einer lokalen Blende unmoglich sein kann, alle Bewegungs-
komponente zu ermitteln (siehe [Horn u. Schunck| (1981))). Um dennoch eine Losung der
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OFCE zu erreichen, miissen weitere Randbedingungen an die zu erwartende Bewegung
eingebettet werden.

Das Anwendungsgebiet dieser Arbeit, die Bestimmung der Stromung an der Meeres-
oberfliche, erfordert einen Vergleich der oben genannten Grundgleichung mit der Physik
der Fluidmechanik. Hierzu wird im Folgenden der Masseerhaltungssatz fiir Fluide unter-
sucht. Dieser Vergleich folgt den Euler’schen Gleichungen, welche die Stromungen ohne
Beriicksichtigung von Reibung beschreiben.

Die Erhaltung der Masse ist eine grundlegende physikalische GesetzméaBigkeit bei der
Betrachtung der Stromung von Fluiden. Sie wird in der Physik auch als Kontinuitéts-
gleichung bezeichnet. Unterteilt man das Vorkommen des Fluids in dreidimensionale
Volumina, so beschreibt die Kontinuititsgleichung die zeitliche Anderung der Masse in
einem Volumenelement als die Differenz zwischen der Summe aller einstrémenden Mas-
senstrome und der Summe aller ausstromenden Massenstrome (vgl. |Oertel et al.| (2008])).
Bei der Annahme einer Kontinuitét der Masse ist diese zeitliche Anderung gleich Null
zu setzen, was zu folgender Grundgleichung fiihrt:

Definition 4.9 (Masseerhaltungssatz fiir Fluide)
Die allgemeine Form des Masseerhaltungssatzes fiir (kompressible) Fluide lautet:

Z+V~<p5>:0

wobei p die Stoffdichte und d die Bewegung des Partikels beschreibt.

Fiir den hier betrachten Fall von Stromungen der Meeresoberfléche lasst sich der Mas-
seerhaltungssatz vereinfachen, indem man annimmt, dass Wasser ein inkompressibles
Fluid mit konstanter Dichte p = 1 ist. In diesen Fall vereinfacht sich der Masseerhal-
tungssatzes aus Definition [4.9] zu:

V-d=0

Fiir den Fall eines zweidimensionalen kartesischen Koordinatensystems erhilt man mit
obiger Gleichung und der Partikelbewegung d = (u v)T beispielsweise folgende Formel
fiir die Masseerhaltung;:

ou Ov 0

Ox + oy

Vergleicht man den Masseerhaltungssatz fiir inkompressible Fluide in seiner zweidi-

mensionalen Ausprigung mit der Grundgleichung des Optischen Flusses aus Definition

[48] so stellt man eine Analogie beider fest. Wihrend in obiger Gleichung die Masse in-

nerhalb eines Volumenelementes erhalten bleibt, wird dies bei der Grundgleichung des

Optischen Flusses fiir die Bildintensitit gefordert. Setzt man die Intensitét mit der Masse
gleich, so sind beide Gleichungen #dquivalent.

Sprengel u. Dreschler-Fischer| (1988) weisen auflerdem darauf hin, dass die resultierende

Divergenzfreiheit des Flusses nur dann gilt, wenn sich Bildintensitit wie eine Dichte
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verhilt. Dies ist fiir das Anwendungsgebiet dieser Arbeit nur dann der Fall, wenn jede
Bewegung der Meeresoberfliche in der Bildebene stattfindet.

Nach diesem Exkurs in die Fluidmechanik werden die unterschiedlichen Verfahren zur
Bestimmung des Optischen Flusses in verschiedene Kategorien unterteilt. Eine derartige
Unterteilung ist notig, um die Ubersichtlichkeit der Verfahren zu erhohen, da sich seit
Beginn der Forschungen auf diesem Gebiet ein nahezu uniiberschaubarer Fundus von
Verfahren entwickelt hat. Es existieren:

e lokale Verfahren, die den Optischen Fluss aufgrund lokaler Annahmen schétzen,
e globale Verfahren, die globale Bedingungen an den Optischen Fluss stellen, und
e hybride Verfahren, die die obigen beiden Ansétze kombinieren.

Allen Verfahrensklassen ist gemein, dass die Bewegung der Signaturen von Bild zu Bild
klein genug sein muss, um anhand des Gradienten abgeleitet werden zu kénnen. Dies ist
allerdings keine Anforderung der OFCE. Vielmehr ist sie notwendig, um eine geeignete
Schitzung der Gradienten der Bildfolge IS bestimmen zu kénnen. Sobald diese nicht
prizise ermittelt werden konnen, sind auch die Verfahren, die aufbauend auf Definition
arbeiten, nicht mehr in der Lage den Fluss korrekt zu bestimmen.

Obwohl im Rahmen der vorliegenden Bilddaten die zeitliche Abtastung sehr gering
ist, sollen die differentiellen Verfahren dennoch zur Bestimmung der Meeresoberflichen-
stromung eingesetzt werden. Sie bieten den Vorteil hochauflésender Stromungsfelder und
unterstiitzen zudem implizit Randbedingungen an die Strémung wie beispielsweise eine
zu erwartende Glattheit. In diesem Abschnitt werden daher ausgewéhlte Vertreter jeder
Verfahrensklasse vorgestellt. Eine notwendige Anpassung dieser Verfahren an das Anwen-
dungsgebiet dieser Arbeit findet hingegen in Kapitel [f]statt. Erst durch dort entwickelten
Anpassungen koénnen die Verfahren in den Fallstudien von Kapitel [9] zur Messung der
Oberflachenstrémung eingesetzt werden.

4.3.1 Lokale Verfahren

Die elementarste weitere Annahme, die an den Optischen Fluss zur Losung des Blen-
denproblems gestellt werden kann, ist, dass er innerhalb einer gewissen rdumlichen Um-
gebung konstant ist. Diese Annahme ist zwar sehr restriktiv, sie erlaubt es aber das
unterbestimmte Gleichungssystem aus Definition [4.8] in ein potenziell iiberbestimmtes
umzuwandeln, das 16sbar beziehungsweise optimierbar ist. Diese Annahme ist die Grund-
lage fiir das Verfahren von Lucas u. Kanade (1981]).

Definition 4.10 (Verfahren von Lucas und Kanade)
Ist der Optische Fluss an einem Punkt m = (x,y)" zum Zeitpunkt t innerhalb einer
raumlichen Umgebung Q,,, konstant, so gilt:

V'Y (IS t), IS, ()T (i t) = — IS, t)

medom(I) ' €Qm

mit 1S;, 1S, und 1Sy aus Definition [4.§



4.3 Differentielle Lésung des Korrespondenzproblems 59

Durch diese Definition entstehen n = |Q,,| Gleichungen fiir zwei Unbekannte fiir jeden
raumzeitlichen Punkt der Bildfolge. Falls n > 2 gilt, lasst sich d durch die Minimierung
der Fehlerquadrate bestimmen:

1

SISy, )2 ISy (W, 1) ISy (', t) ST ISy (W, ) IS (7, t)
Qs m'Q

méedom(I) S° ISy (Y, ) ISy (7, t) ISy (m/,t)? So ISy (M, t) ISy (M, t)
Qe Qg

Fiir die obige Gleichung kann die Losung geschlossen berechnet werden. Ist das Glei-
chungssystem also in einem Bildpunkt l6sbar, kann anhand der Differentiale seiner raum-
zeitlichen Nachbarschaft €2, ein Verschiebungsvektor d bestimmt werden.

Einen anderen Weg zur Bestimmung des Optischen Flusses schlidgt das Verfahren von
Verri et al.| (1990) ein. Im Gegensatz zu den bisher vorgestellten Verfahren geht dieses
Verfahren nicht von der Grundgleichung aus Definition [£.§ aus, die eine konstante Hellig-
keit forderte. Stattdessen wird eine neue Grundgleichung formuliert, die einen konstanten
rdumlichen Gradienten (konstanten Kontrast) iiber die Zeit fordert.

Definition 4.11 (Verfahren von Verri)

Sei IS eine Bildfolge mit den zweiten rdumlichen Ableitungen ISy, 1Sy, und ISy, sowie
den zweiten raumzeitlichen Ableitungen ISy und ISy;. Der Optische Fluss durch die
Annahme des konstanten Gradienten ist definiert als:

dvIs

0
dt

Mittels des totalen Differentials folgt:

IS;2u + ISpyv = ISy
IS, yu + ISyyv = 1Sy,

 OVLIS

His-d
< s ot

wobei Hig die Hesse-Matriz der rdumlichen Ableitungen von IS zum Zeitpunkt t ist.

Im Gegensatz zur Grundgleichung aus Definition [4.§] ergeben sich aus der Definition
bereits zwei Gleichungen fiir die beiden zu ermittelnden Unbekannten, womit das
Gleichungssystem ohne weitere Randbedingungen gelést werden kann. Damit aber tat-
sdchlich beide Komponenten des Flusses bestimmt werden kénnen, muss sichergestellt
sein, dass I Iy, — (Iy)? # 0 ist (siehe [Verri et al.| (1990)). Neben dem Vorteil, dass keine
weiteren Randbedingungen definiert werden miissen, birgt dieser Ansatz entwurfsbedingt
eine Schwiche: Durch die benétigten Berechnungen der zweiten Ableitungen der Bild-
funktion wird das Verfahren wesentlich rauschempfindlicher als diejenigen Verfahren, die
mit den ersten Ableitungen der Bildfolge arbeiten. Um dieses Problem zu l6sen, schla-
gen |Verri et al.| (1990) vor, dass der berechnete Optische Fluss durch eine abschliefiende
Gléattung von dem Rauschen bereinigt werden sollte.
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Einen weiteren Ansatz stellt das von [Farnebéck| (2003) entwickelte Verfahren dar.
Es basiert im Gegensatz zu den bisher vorgestellten Verfahren nicht auf den partiellen
raumzeitlichen Ableitungen der Bildfolge, sondern ausschliefilich auf der Analyse zweier
aufeinander folgender Bilder einer Bildfolge.

In dieser Arbeit erscheint es aufgrund der geringen zeitlichen Datenlage sinnvoll, ein
differentielles Verfahren zu betrachten, das nicht vom Entwurf her auf viele Bilder inner-
halb der Bildfolge angewiesen ist, sondern formal fiir je zwei Bildern definiert ist. Eine
weitere Neuerung an diesem Verfahren ist der Ansatz der Losung des Korrespondenzpro-
blem {iiber die sogenannte polynomielle Expansion eines Bildpunktes.

Definition 4.12 (Polynomielle Expansion)
Sei I ein Bild, mit einem Bildpunkt m € dom(I). Dann beschreibt f(m) die polynomielle
Ezpansion an dem Bildpunkt m:

() = T A + b + ¢
wobei A eine symmetrische Matriz, b einen Vektor und c einen Skalarwert beschreibt.

Der Vektor b stellt den linearen Verlauf in (x t)T dar, der Term ¢ beschreibt den kon-
stanten Anteil der Funktion. Ausgehend von der Definition miissen fiir jeden Bild-
punkt die Koeffizienten A, b und ¢ bestimmt werden. Farnebéck schligt die Methode der
geringsten Fehlerquadrate vor, um diese Koeffizienten lokal zu ermitteln. Die polynomiel-
le Expansion kann hierbei effizient berechnet werden, zum Beispiel durch die Verwendung
einer hierarchisch separierten Faltung der Bildfunktion mit angepassten polynomiellen
Stiitzfunktionen.

Definition 4.13 (Verfahren von Farnebick)
Seien I (m) und Iy(m) aufeinander folgende Bilder einer Bildfolge mit den polynomiellen
Ezpansionen Ay (1), by (m) und c1(m) sowie As(i), ba(1m) und co(mm).

Falls Ay(m) = As(1m) angenommen werden kann, wird der Optische Fluss d () eines
Bildpunkts m definiert als:

a0m) = 5 (4 i)~ (B B)

Gilt lediglich Ay () ~ Aa(1h), so wird der Optische Fluss d (m) eines eines Bildpunkts
m definiert als:

Ay (1) + Az(m)
5 .
Mittels der Definition kann der Optische Fluss fiir jeden Bildpunkt bestimmt wer-

den, da durch die polynomielle Expansion ausreichend viele Werte fiir die zu ermittelnden
Unbekannten der OFCE bereitstehen.

mit A(m) =
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Das Verfahren von Farnebéck kann, dhnlich wie das vorgestellte Verfahren von [Verri
et al. (1990), recht rauschempfindlich sein. Dies liegt darin begriindet, dass zur Berech-
nung der polynomiellen Expansion je nach Grad des Polynoms héhere Ableitungen der
Bildfunktion betrachtet werden. Um den Einfluss des Rauschens auf die Schétzung des
Optischen Flusses zu vermindern, schligt |[Farnebéck (2003) eine iterative Strategie vor,
bei der pro Iterationsschritt eine gewichtete Mittelung aller ermittelten Teilgleichungen
der polynomiellen Expansion innerhalb einer zu wihlenden Nachbarschaft durchgefiithrt
wird. Je grofler diese Nachbarschaft ist, und je mehr Iterationen gewéhlt werden, desto
glatter werden die resultierenden Vektorfelder (siehe |[Farnebéck| (2003)).

Erlaubt man in der Grundgleichung des Optischen Flusses auch multispektrale Bildda-
ten, so existiert noch eine weitere intuitive Moglichkeit um den Optischen Fluss anhand
einer Bildfolge zu ermitteln. Dazu werden die multispektralen Gradientendefinitionen
der Bildfolge aus Definition herangezogen. Durch die Annahme, dass IS multispek-
tral ist, verdindert sich die Grundgleichung des Optischen Flusses so, dass sich anstatt
einer Gleichung ein lineares Gleichungssystem ergibt:

ISlz ISly ISlt

ISnx ISTLy IS?’Lt

Dieses lineare Gleichungssystem ldsst sich genau dann 16sen, wenn die Determinante
der rdumlichen Ableitungen ungleich Null ist: det(V2IS) # 0. Fiir den Spezialfall von
n = 2 ausgewéhlten Béndern ergibt sich somit unter linearer Unabhéngigkeit der Bénder
eine direkte Losbarkeit des Gleichungssystems. In diesem Fall stellt die Determinante
det(V21S) gleichzeitig ein Mafl zur Bewertung der Ergebnisse dar.

Falls n > 2 Bénder existieren, ist das Gleichungssystem iiberbestimmt und muss, zum
Beispiel mit der Methode der kleinsten Fehlerquadrate, approximativ gelost werden. Dies
ist vergleichbar mit der Vorgehensweise des Verfahrens von Lucas und Kanade (siehe
Definition und fiihrt zu folgendem Gleichungssystem:

18, 218, 18;, u > I8, 1S;,
iEn iEn en
> 1S:,185;, ZIS?y " > 1S;,1S;,
i€En €N En

4.3.2 Globale Verfahren

Eines der ersten globalen Verfahren wurde von Horn u. Schunck| (1981)) vorgestellt. Zu-
sdtzlich zur Grundgleichung des Optischen Flusses wird bei diesem Verfahren eine globale
Glattheitsannahme an den Optischen Fluss gestellt: Die Stérke der partiellen Ableitun-
gen des Optischen Flusses soll moglichst gering sein. Kombiniert man diese Forderung
mit der Grundgleichung, so erhélt man folgendes Funktional fiir das Fehlermafl des Op-
tischen Flusses nach Horn und Schunck:
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Definition 4.14 (Optische Flussgleichung nach Horn und Schunck)

Sei IS eine Bildfolge, der Optische Fluss sei gegeben durch ein Verschiebungsvektorfeld
d = (u v)T, welches die Verschiebung an jedem Raumzeitpunkt definiert. Dann ist das
Fehlermaf$ des Optischen Flusses nach Horn und Schunck definiert als:

Exs (J’) - // ((VQIS- d+ It)Q +altr ((VJ) : (ch)T>> dady

wobei die réumlichen Ableitungen IS, und ISy, die zeitliche Ableitung IS; und die réum-
lichen Gradienten zum Zeitpunkt t in Definition [{.§ angegeben sind.

Lost man die Vektornotation in Definition [£.14] auf, so erhélt man:
Eps(u,v) = // ((Iqu + ISyv + ISt)2 +a? (ux2 + uy2 + o2+ Uy2)> dady

wobei u,, und v;, die ersten partiellen Ableitungen der ermittelten Vektoren des
Optischen Flusses in x- beziehungsweise y-Richtung sind.

Zudem wurde von Horn und Schunck noch ein zusétzlicher Parameter o eingefiihrt,
der das Verhéltnis der Glattheit des Flusses mit der Grundgleichung gewichtet. Je grofier
dieser Parameter ist, desto stédrker wird folglich die Glattheit, und desto weniger die
Grundgleichung des resultierenden Flussfeldes beriicksichtigt.

Im Anwendungsgebiet dieser Arbeit ist es wichtig zu analysieren, welche Art von Glatt-
heitsforderung die Verfahren an die ermittelten Vektorfelder stellen. Nur wenn die pos-
tulierten Glattheitsforderungen einen Bezug zur realen Stréomung aufweisen, fithrt diese
Verfahrensklasse durch die Glattung keine neuen Fehler ein. Dies soll fiir das Verfahren
von Horn und Schunck nun am Beispiel der Navier-Stokes-Gleichungen fiir inkompressible
Fluide untersucht werden. Diese Gleichungen beschreiben im Rahmen der Fluidmechanik
die Impulserhaltung von Stréomungen.

Definition 4.15 (Navier-Stokes-Gleichungen fiir inkompressible Fluide)
Die Navier-Stokes-Gleichungen fiir inkompressible Newton’sche Fluide lauten:

e .
p<8t+(d-v)d>_—vp+wd+F

wobei p die Fluiddichte, u und X die Viskositdt in erster und zweiter Ordnung beschreiben,
d bezeichnet die Bewegung des Partikels und F = p - § reprdsentiert den Kraftterm, der
die dufleren Krdfte beschreibt, die auf das System wirken.

Ist zusétzlich noch einen konstante Dichte des Fluids gegeben, gilt:
od |
ot

Um mit einer formalen Analyse des Verfahrens Horn und Schunck beginnen zu kénnen,

miissen die zu losenden Euler-Lagrange-Gleichungen, die aus der Minimierung des Feh-
lerintegrals von Horn und Schunck entstehen, betrachtet werden. Da die Herleitung der

(J-V)J: —Vp+ uV2d+ F
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Euler-Lagrange-Gleichungen im entsprechenden Abschnitt von Horn u. Schunck! (1981))
sehr knapp ausfillt, wurde im Rahmen dieser Arbeit eine komplette formale Herlei-
tung durchgefiihrt und im Anhang [B] hinterlegt. Nach dieser lauten die Euler-Lagrange-
Gleichungen in vektorwertiger Schreibweise:

1$? IS 1S, \ = IS,  9en 7
(@Hwﬁﬁ )d+ <@>J&—aV~d

o1S

& (VaIS) (VoI9)T-d + VoIS = = o?V%.d

In dieser Gleichung lassen sich zwei Terme erkennen, die den Optischen Fluss d beein-
flussen. Der erste Term ((V21S) (V2I5)T) stellt eine lineare Bedingung an den Fluss dar,
die allein aufgrund der rdumlichen Gradienten der Bildfolge berechnet wird. Der zweite

interessante Term der Euler-Lagrange-Gleichungen <a2V2 d ) dhnelt der nichtlinearen

Komponente der Navier-Stokes-Gleichungen (MVQJ ) Unter Verwendung der in Defini-

tion [4.15| verwendeten Notation kann festgestellt werden, dass der quadrierte Gléattungs-
term im Verfahren von Horn und Schunck auch als Viskositétsterm des sich bewegenden
Fluids aufgefasst werden kann. Der dritte Term der Euler-Lagrange-Gleichungen, fiir den
sich eine Entsprechung in den Navier-Stokes-Gleichungen finden lésst, ist das Produkt
der partiellen raumzeitlichen Ableitungen (VQIS . aal—ts). Dieses verbindet die rdumlichen
mit den zeitlichen Gradienten und kann im Sinne der Navier-Stokes-Gleichungen als ex-
terne Kraft F bezeichnet werden, die auf den Fluss einwirkt. Die externe Kraft wirkt
folglich in Richtung des rdumlichen Gradienten der Bildfolge, wobei dieser jeweils mit
dem zeitlichen Gradienten gewichtet wird. Insgesamt korrespondiert das Fehlermaf} von
Horn und Schunck mit den Navier-Stokes-Gleichungen.

Zur Bestimmung des Optische Flusses muss das Fehlerintegral Fpg minimiert wer-
den. Horn und Schunck schlagen ausgehend von den Euler-Lagrange-Gleichungen vor,
Losungen durch Gauf-Seidel-Iterationen zu bestimmen:

18,3 + IS, + IS
o?+ IS2 + IS,
IS, ut + IS, v + IS,
a?+ IS2 + IS,

Wt = — I8,

Tl =7 — IS,

wobei 7' und T die rdaumlichen Mittelwerte des Flusses der i-ten Iterationen sind.

Diese Gauf3-Seidel-Iterationen fithren in der Praxis zu einem interessanten Verhalten
wéhrend der Optimierung: Der Fluss, der anhand der partiellen Differentiale berechnet
wird, wird von Gebieten stidrkeren Flusses in Gebiete schwiicheren Flusses propagiert.
Horn und Schunck bezeichnen diesen Effekt als ,filling-in“ also Aulffiillen des Flusses
in Gebieten, in denen er sich nur sehr schwach aus der Schitzung ergibt. Dies fiihrt
dazu, dass mit ansteigender Anzahl an Iterationen der Optische Fluss fiir immer gréfiere
Bildbereiche ermittelt werden kann.
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Obwohl das Verfahren von Horn und Schunck theoretisch sehr fundiert ist und einige
positive Eigenschaften wie beispielsweise die Fluss-Propagierung mit sich bringt, fithrt
Nagel| (1983) folgende Kritikpunkte an:

1. Die Glattheitsbedingung wird fiir den gesamten Raum und die gesamte Bewegung
als uniform angenommen.

2. Die Diskretisierung, die von Horn und Schunck vorgeschlagen wurde, kann fiir
manche Anwendungsgebiete nicht ausreichend sein.

In diesem Abschnitt soll lediglich der erste der beiden Punkte angesprochen werden.
Der zweite Punkt ist allgemeingiiltig fiir alle hier vorgestellten Verfahren zu kléren, da
er den Ubergang von der kontinuierlichen Definition hin zur diskreten Approximation
betrifft.

Die Kritikpunkte von |Nagel (1983) fithren zu einer Erweiterung des Ansatzes von Horn
und Schunck. Anstatt einer uniformen Glattheitsannahme, verfolgt Nagel den Ansatz ei-
ner orientierten Glattheit des Flussfeldes. Demnach wird eine Verdnderung im Optischen
Fluss nur durch diejenige Grauwertverdnderung bestimmt, die rechtwinklig zur Fluss-
richtung verlduft. Da Nagel in Zusammenarbeit mit Enkelmann das Verfahren nach dem
ersten Entwurf einige Male iiberarbeitet und verfeinert hat, wird hier lediglich die tiber-
arbeitete Version aus Nagel (1989)) dargestellt. Definitionen anderer Veroffentlichungen
fithren gegebenenfalls zu anderen Gleichungen. Durch die obige Annahme veréndert sich
die Definition des Fehlerintegrals von Horn und Schunck so, dass auch die zweiten Ab-
leitungen der Bildfolge mit einflielen:

Definition 4.16 (Optische Flussgleichung nach Nagel und Enkelmann)
Sei IS eine Bildfolge, der Optische Fluss sei gegeben durch ein Verschiebungsvektorfeld

d = (u v)T, welches die Verschiebung an jedem Raumzeitpunkt definiert. Dann ist das
Fehlermaf$ des Optischen Flusses nach Nagel und Enkelmann definiert als:

Ex (J) - /Q ((VQIS- d+ It)2 +atr ((vcf) W (VCZ)T)>)dmdy

wobei W die Gewichtungsmatriz bezeichnet:

IS, +~ —IS.1S,
—1S,1S, IS2+~

IS2 + 182 + 2

Analog zum Verfahren von Horn und Schunck wird auch diese Glattheitsforderung in
Bezug auf das Anwendungsgebiet dieser Arbeit untersucht. Dieser Vergleich erfolgt eben-
falls am Beispiel der Navier-Stokes-Gleichungen fiir inkompressible Fluide. Hierbei muss
beachtet werden, dass die Gléattung des Vektorfeldes bei dem Verfahren von Nagel und
Enkelmann nicht isotrop, sondern in Abhéngigkeit von der jeweiligen Grauwertstatistik,
ausgedriickt durch die Matrix W, innerhalb der Bildfolge geschieht. Somit entsteht eine
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wesentlich komplexere Herleitung der Euler-Langrage-Gleichungen. Um die Ubersicht-
lichkeit dieses Abschnittes zu wahren, werden die Herleitungen aus [Nagel u. Enkelmann
(1986) iibernommen:

d T
—Ist.(vgfs-of)—&( de ) .Cc7'.vd

Hierbei bezeichne IS eine Bildfolge, d = (u v)T den Verschiebungsvektor mit den parti-
ellen Ableitungen der Komponenten u,, uy, v;, v, sowie der Matrix C:

o IS2 +b? (152, + 15%)) IS, ISy + b2 1S4y (1S4 + IS,,)
18,18y 4 b2 1S,y (ISew + 1Sy,) 1S, +b? (1S3, + 1S,

= (V2IS) (V2I8)T + b* (V2 Vo IS) (Vo V2 IS)T

sowie

F
-1 = mit:

det(F)
P 18, 18, \' Lo IS ISk 1Sy, ISy \'
-\ IS, —15; —1Syy 1S —1Syy  1Si.
Unter der Annahme, dass die Komponenten von C' nur leicht von Bildpunkt zu Bild-
punkt variieren, lassen sich die Euler-Lagrange-Gleichungen vereinfachen zu:

LIS, (VoIS d) = a2 tr (C—l : VQJ>

wobei V2d = (V2u V2v)T die Laplace’schen partiellen Ableitungen von d beziehungsweise
u und v repréisentieren.

Auch in diesen partiellen Differentialgleichungen lassen sich Ahnlichkeiten zu den
Navier-Stokes-Gleichungen fiir inkompressible Fluide erkennen. Ahnlich wie fiir den Fall
des Verfahrens von Horn und Schunck kénnen die Terme tr (C’*1 . V2u) beziehungswei-
se tr (C'_1 . V2v) als Viskositédtsterme der Navier-Stokes-Gleichungen aufgefasst werden.
Allerdings ist diese Viskositéit nun nicht mehr von einem konstanten Term (a?) abhiin-
gig. Sie verdndert sich in Abhéngigkeit von der lokalen Grauwertverteilung innerhalb der
Bildfolge. Diese Verinderung, die durch die Matrixmultiplikation mit C~! erreicht wird,
fiihrt dazu, dass das angenommene Fluid beispielsweise in der Nihe linienartiger Kan-
ten eine andere gerichtete Viskositét als an stark gekriimmten Kanten der Bildfunktion
aufweist.

In der Realitét ist die Verdnderung der Viskositéit, wie sie durch das Verfahren von
Nagel und Enkelmann modelliert wird, fiir ein Fluid wie Wasser keine plausible Annahme.
Sie resultiert allerdings aus dem Grundgedanken von Nagel und Enkelmann, dass der
Optische Fluss an gekriimmten Kanten der Bildfunktion als stabiler zu bewerten ist, als
derjenige, der an linearen Strukturen ermittelt wird (siehe Deﬁnition. Dies ist durch
das Blendenproblem motiviert.
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Um den Optischen Fluss zu bestimmen, muss auch fiir das Verfahren von Nagel
und Enkelmann das Fehlerintegral minimiert werden. Analog zum Verfahren von Horn
und Schunck werden auch fiir dieses Verfahren, ausgehend von den Euler-Lagrange-
Gleichungen, iterative Losungen mittels Gauf-Seidel-Iterationen bestimmt. Die Darstel-
lung der Gauf-Seidel-Iterationen orientiert sich an der Schreibweise von |Barron et al.
(1994), in der das Kriterium von Nagel als Regularisierungsterm aufgefasst wird. Diese
Darstellung enthélt allerdings ein Erratum, das in den folgenden Gleichungen entfernt
wurde:

IS & (u?) + IS, E(u') + IS
a?+ IS2 + IS,

IS:E (V%) + IS,E(v) + IS
o? + IS5 + 15,

utt = ¢(u) — IS,

ot = €(v') — IS,

mit dem Regularisierungsterm &:

: _ 2ISJ;ISyuxy - k
N=g!— ———— 2 7V
§u) = ISZ 1 IS + 27 avu)
. i 2IS$ISy’U$y - k
N=pgt- Y AV
) =7 IS2 + 152 + 2 aver)
mit:
1 1S, —18S, 1S, IS,
= /IS vy Y 2 e Yy W
1 [SZ + LSZQ/ + 2 2 [( — 1Sy ISps ) * < ISzy 1Sy, > ]

und der Matrix W aus Definition .16l

Anhand dieser Darstellung des Verfahrens liasst sich sehr gut erkennen, wie Nagels
Optimierungsschritte einer Regularisierung des urspriinglichen Verfahrens von Horn und
Schunck entsprechen.

Nagel u. Enkelmann| (1986) haben theoretisch untersucht, wie sich ihr Verfahren in
Bildregionen verhélt, die bestimmte Eigenschaften aufweisen. Da bei ihrem Verfahren die
zweiten Ableitungen der Bildfunktion sowie des Verschiebungsvektors Verwendung fin-
den, haben sie sich in den Analysen vor allem auf Eckpunkte (Corner-Points) beschréinkt,
an denen die zweiten Ableitungen als Kriimmung der Bildfunktion eindeutig bestimmt
werden konnen. Diese werden erwartungsgeméfl hoher bewertet als lineare raumzeitliche
Bildstrukturen.

4.3.3 Hybride Verfahren

Die dritte Klasse der differentiellen Verfahren versucht durch eine Verfahrenskombination
die Vorziige beider vorher beschriebenen Verfahrensklassen zu kombinieren und gleich-
zeitig die Nachteile zu minimieren. Daher werden die Vor- und Nachteile noch einmal
zusammengefasst;:
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e Die lokalen Verfahren sind sehr adaptiv. Das heifit, dass sie lokal verdnderliche
Phéanomene sehr gut abbilden kénnen. Sie bieten meist Mafie zur Validitit eines
Flussfeldes an. Zugleich sind sie aber sehr rausch- beziehungsweise lokal fehleran-
fallig, da sie den Optischen Fluss rein aufgrund lokaler Informationen schétzen.
Auflerdem fiihren sie aufgrund des Blendenproblems oder singulidrer Gleichungs-
systeme meist zu einem diinn besetzten Flussfeld.

e Die globalen Verfahren sind lediglich so adaptiv, wie dies der verwendete Regula-
risierungsterm erlaubt. Im Allgemeinen ist die Adaptivitit allerdings deutlich ge-
ringer als die der lokalen Verfahren. So ist bei dem Ansatz von Horn und Schunck
die allgemeine Glattheit des Flussfeldes der Regularisierungsterm (siehe Definition
. Durch die globalen zusétzlichen Bedingungen ergeben sich aber auch posi-
tive Konsequenzen, wie der Effekt des ,filling-in*“ in dem Verfahren von Horn und
Schunck sowie eine bessere Unempfindlichkeit gegeniiber Bildrauschen.

Ein Verfahren, welches aus der Kombination von Vorteilen beider Verfahrensklassen
entsteht, miisste demnach folgende positiven Eigenschaften aufweisen:

1. die Erzeugung eines dichten Flussfeldes,

2. eine hohe lokale Adaptivitit,

3. relative Unempfindlichkeit gegeniiber Bildrauschen und
4. ein Validitatsmaf fiir das Fluss-Feld.

Die Forschungsrichtung der hybriden Verfahren ist noch recht jung und wurde vor
allem von der Gruppe um Joachim Weickert, Andrés Bruhn sowie Christoph Schnorr
begriindet sowie vorangetrieben (siehe Bruhn et al.| (2005)); Bruhn| (2006)). Die Definitio-
nen der Verfahren dieses Abschnitts orientieren sich an [Bruhn et al.| (2005), verwenden
jedoch einheitlich die Notation der vorigen Abschnitte, um ein konsistentes theoretisches
Rahmenwerk zu erhalten.

Bei der Herleitung des hybriden Ansatzes wird mit dem gewichteten Verfahren von Lu-
cas und Kanade begonnen (siehe Lucas| (1985))). Unter der Einschrinkung, dass sich die
Gewichtung eines jeden raumzeitlichen Punktes durch eine Faltung mit einem Faltungs-
kern darstellen lisst, erhédlt man folgende Darstellung fiir das quadratische Fehlermafl
des gewichteten Verfahrens von Lucas und Kanade:

Erg(u,v) =(uvl)-J,-(wv )T

wobei J, = K, * (VIS)(VIS)T die mit dem Faltungskern K, gewichtete dreidimensionale
Tensormatrix von IS ist.

Analog zu dieser Matrix-Darstellung kann auch das Fehlermafl des Verfahrens von
Horn und Schunck definiert werden, wobei die folgende Gleichung mit der aus Definition

dquivalent ist:

Egs(u,v) = /Q(u v 1) - (VIS)(VIS)T - (u v )T + o (up? + uy® + 0,2 + v,%) dady
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In dieser Form der Darstellung der beiden Fehlermafle Epx und Epg ist leicht zu er-
kennen, dass sich beide Verfahren in ein gemeinsames Referenzsystem iiberfithren lassen,
da sich der erste Summand des Integrals aus Fpg als Epx mit p = 0 darstellen lésst.
Dadurch ergibt sich fiir die Kombination beider Verfahren folgendes Fehlermaf3:

Definition 4.17 (Fehlermafl der hybriden Methode)
Sei IS eine Bildfolge, der Optische Fluss sei gegeben durch ein Verschiebungsvektorfeld

d= (u, v)T, welches die Verschiebung an jedem Raumzeitpunkt definiert. Dann ist das
Fehlermaf$ der hybriden Methode nach |Bruhn et al.| (2005) definiert als:

Ecrg(u,v) = /Q(u v 1) J, (wo DT+ a(up? 4+ uy? + v, + v,?) dody

wobei p ein Skalarwert mit p > 0 ist.

Aus der Definition des Fehlermafes fiir das kombinierte lokale und globale Verfahren
(CLG) lasst sich erkennen, dass aus der lokalen Bedingung die Faltung mit einfliefit.
Dies fithrt dazu, dass sich das Verfahren bis auf die Berechnung der Tensormatrix auf
einer gegebenen Skala nicht von der von Horn und Schunck vorgestellten Methode un-
terscheidet. Somit veréndert sich durch die Integration der Bedingung von Lucas und
Kanade in den Fehlerterm aus Definition 4.17 auch der Schwierigkeitsgrad der Loésung
dieser Gleichungen nicht (vgl. [Bruhn et al.| (2005))).

Neben dieser Erweiterung schlagen Bruhn et al. (2005) ein weiteres Verfahren vor, wel-
ches von der Optimierung eines nicht-quadratischen Funktionals ausgeht. Dazu ersetzen
sie die quadratischen Fehlerterme aus Definition durch konvex funktional verinderte
Terme. Als Fehlermaf fiir diese nicht-quadratische Methode ergibt sich:

Definition 4.18 (Fehlermaf3 der nicht-quadratischen hybriden Methode)
Aufbauend auf der hybriden Methode ist das Fehlermafl der nicht-quadratischen hybriden
Methode definiert als:

ECLGnl(ua U) = /le ((’U,, v, 1>Jp<u7 v, 1>T) + wQ (umz + uy2 + sz + 'Uy2) dxdy

wobei die Regularisierungsfunktionen v; mit i € {1,2} definiert sind als:

() =281 1+ 2
7 ) /322

mit den Skalierungsparametern By und Bo.

Aus diesem nicht-quadratischen Fehlermaf} resultieren nicht-lineare Euler-Langrange-
Gleichungen und somit auch nicht-lineare Optimierungsstrategien. Dies fiihrt insgesamt
zu recht uniibersichtlichen Euler-Lagrange-Gleichungen und zu komplexen iterativen Mi-
nimierungsschritten, weshalb hier auf eine Darstellung dieser Schritte verzichtet wird.
Stattdessen sei an dieser Stelle auf Bruhn et al. (2005)) verwiesen.
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4.4 Evaluierung und Interpretation von Stromungsfeldern

Im Rahmen der systematischen Untersuchung von Verfahren zur Schitzung von Bewe-
gung auf der Meeresoberfliche werden Methoden benétigt, die es erlauben verschiedene
Stromungsfelder zu vergleichen. Daher werden im folgenden Abschnitt zwei Mafle einge-
fithrt iiber deren Statistik Aussagen zum Vergleich getroffen werden kénnen.

Zudem wird in dieser Arbeit erstmalig ein wissensbasierter Ansatz entwickelt mit des-
sen Hilfe es moglich ist, die berechneten Oberflichenstrémungen anhand von weiterem
Szenen- und Expertenwissen auf Plausibilitit zu priifen. Da zu diesem Zweck eine ex-
plizite Modellierung des vorhandenen Wissens wiinschenswert ist, erfolgt die Wissensre-
priasentation durch ein beschreibungslogisches System. Die benétigten Grundlagen der
Beschreibungslogik werden daher im zweiten Teilabschnitt eingefiihrt.

4.4.1 Evaluierung anhand von Modellergebnissen

Die Abwesenheit von hochaufgelosten realen Messungen fithrt dazu, dass eine ,,Ground
Truth® fiir die Evaluierung nicht zur Verfiigung steht. Da eine Evaluierung der Verfah-
ren sowie eine Interpretation der ermittelten Strémungsfelder fiir diese Arbeit allerdings
unbedingt erforderlich ist, miissen die Ergebnisse der Verfahren mit einem sogenannten
,Gold Standard® verglichen werden. Unter diesem Begriff wird in dieser Arbeit ein Maf}
verstanden, das nicht exakt einer realen Messung entspricht, diese aber ndherungsweise
beschreibt.

Einen solchen Gold Standard stellen Modellergebnisse von Strémungsmodellen der ent-
sprechenden Gebiete dar. Sie basieren auf hochkomplexen numerischen Modellen, die im
Laufe der Modellierung immer wieder an realen Messergebnissen geeicht werden. Aller-
dings muss fiir den Fall der Verwendung derartiger Daten genau untersucht werden, wie
die Ergebnisse einer solchen Evaluierung zu bewerten sind. Besonders kritisch ist der
Vergleich fiir den Fall, dass die Abtastung der Stromungsfelder deutlich grofier als die
modellierte ist. Fiir diesen Fall stellt sich die Frage, ob berechneten Abweichungen der
mesoskaligen Stromungen als Fehler zu werten sind, oder ob diese Strémungseigenschaf-
ten unterhalb der rdumlichen Modellierungsdichte der Stromungsmodelle liegen.

Um die grober aufgelosten modellierten Stromungsfeldern mit den ermittelten ver-
gleichen zu kénnen, miissen zunichst Annahmen gemacht werden, die einem Vergleich
zugrunde gelegt werden kénnen. Im Rahmen dieser Arbeit werden zwei unterschiedli-
che Interpretationsarten modelliert. Beide erlauben eine Vergleichbarkeit von ermittel-
ten Stromungsfeldern mit den Ergebnissen numerischer Modelle. Allerdings erfolgt die
Interpretation jeweils auf unterschiedliche Art.

Annahme 4.1 (Annahme der geringen Dynamik)
Die tatsdachliche Dynamik der Meeresstromung ist durch die Interpolation der Werte der
Abtastpunkte der Stromungsmodelle exakt rekonstruierbar.

Mit dieser Annahme folgt, dass das ermittelte Flussfeld direkt mit einer gegebenenfalls
interpolierten Variante des modellierten Feldes verglichen werden, da beide Vektorfelder
die tatséchliche Strémung an der Meeresoberfliche exakt beschreiben.
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Allerdings erscheint es nicht sehr realistisch, dass unterhalb des Auflosungsvermogens
des Modells keine Stromungsdynamik mehr stattfindet. Kleinskalige Phanomene wie bei-
spielsweise submesoskalige Wirbel (siehe Mityagina et al.| (2010)) lassen sich ohne das
Vorhandensein von Strémungsdynamik auf diesen Skalen nicht erkldren. Daher wird eine
weitere Annahme entwickelt, die die ein Variation unterhalb der Modellauflésung zulésst
und somit die Realitét besser abbildet:

Annahme 4.2 (Annahme der niedrig abgetasteten hohen Dynamik)
Die Dynamik der Meeresstromung ist auf der Skala der Modellauflosung durch die Inter-
polation der Werte der Abtastpunkte der Stromungsmodelle exakt rekonstruierbar.

Diese Annahme abstrahiert davon, dass das Modell in der Lage ist, die Meeresober-
flichenstromung auf einer beliebig feinen Skala zu beschreiben. Stattdessen sind die Mo-
dellergebnisse durch eine geeignete Tiefpassfilterung der ermittelten Stromung sowie ei-
ner anschlieBenden Unterabtastung zu verstehen. Somit erkldren die Modellergebnisse
die Meeresstromung nur auf der Skala auf der sie selbst vorliegen. Diese Annahme ist,
obwohl immer noch idealisiert, wesentlich realistischer als Annahme und wird daher
in dieser Arbeit zur Evaluierung verwendet. Sie erlaubt in Analogie zum Abtasttheorem
die Existenz kleinskaliger Phénomene, auch wenn diese durch das Modellergebnis nicht
beschrieben werden kénnen.

Die Verwendung der Annahme fithrt bei dem Vergleich von modellierten und be-
rechneten Stromungen zu einem Problem: Die Vergleichbarkeit des berechneten Vektorfel-
des ist ebenfalls nur auf der Skala des Modells gegeben. Abweichungen in der ermittelten
Stromung auf feineren Skalen kénnen nicht mit in die Evaluierung einbezogen werden.
Dieses Problem ldsst sich nicht beseitigen, da es direkt aus der notwendigen Annahme
folgt. Daher muss das ermittelte Stromungsfeld auf zwei unterschiedliche Arten mit
den Modellergebnissen evaluiert beziehungsweise interpretiert werden:

1. Korrespondieren die ermittelten Stromungsfelder auf der Skala der Modellergeb-
nisse mit diesen und

2. stellen sie unterhalb des Auflésungsvermégens des Modells einen plausiblen Verlauf
der Meeresstromung dar?

Der erste dieser beiden Punkte lédsst sich durch die im Folgenden beschriebenen Ver-
fahren zur Ermittlung einer Fehlerstatistik leicht kldren. Der zweite Punkt ist allerdings
in der Uberpriifung wesentlich aufwiindiger und aufgrund fehlender Messungen nicht au-
tomatisiert durchfithrbar. Einzig Doménenexperten, wie zum Beispiel Meereskundler mit
sehr viel Fachwissen iiber das betrachtete Untersuchungsgebiet, sind in der Lage derartige
Aussagen zu treffen.

Zum Vergleich werden in dieser Arbeit zwei Mafle verwendet, mit denen die Abwei-
chung von Vektoren jeweils paarweise gemessen werden kann. Die Ahnlichkeit zweier Vek-
torfelder ergibt sich als die Statistik dieser Fehlermafle. Das erste Fehlermafl beschreibt
die Abweichung der Ausrichtung der Vektoren:
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Definition 4.19 (Winkelfehler zweier Vektoren)
Seien @ und b Vektoren in R%. Fir den Winkelfehler £(a,b) zwischen @ und b gilt:

Durch die Bildmenge der Arkuscosinus-Funktion liegen die Winkelfehler zwischen zwei
Vektoren stets im Intervall [0, ..., 7] beziehungsweise [0°,...,180°]. Eine weitere Mog-
lichkeit des Vergleichs ist die Abweichung der Langen der Vektoren zueinander:

Definition 4.20 (Lingendifferenz zweier Vektoren)
Seien @ und b Vektoren in R%. Fir die Lingendifferenz L(@,b) zwischen @ und b gilt:

-,

L(@,b)

lall — 81|

Zusammen beschreiben beide Fehlermafle ein quantitatives Mafl, das anschaulich re-
prasentiert wie stark je zwei Vektoren voneinander abweichen.

4.4.2 Wissensreprdasentation mit Beschreibungslogiken

Neben der quantitativen Evaluierung wird in dieser Arbeit erstmals fiir das Anwen-
dungsgebiet eine automatische wissensbasierte Interpretation der Ergebnisse angestrebt.
Hierbei wird durch ein wissensbasiertes System und der Modellierung von Experten-,
Doménen- und Szenenwissen ermittelt, ob ein Stromungsfeld im Kontext des weiteren
vorhandenen Wissens konsistent ist. In der bisherigen Forschung sind zwei verschiedene
Vorgehensweisen bei der Représentation von Wissen weit verbreitet, die gegensétzliche
Ansichten darstellen:

e Implizite Repréasentation

Diese Art der Wissensrepriisentation findet verborgen statt. Das zur Verfiigung ste-
hende Wissen wird bei dieser Repréasentation direkt in die Algorithmen eingebettet.
Sie steuern bereits auf niederen Verarbeitungsebenen die Ergebnisse. In diesem Fall
ist es oft schwierig, das vorhandene Wissen zu erkennen, zu extrahieren oder zu
verindern, ohne dass ein unerwartetes Programmverhalten auftritt. Es kann aller-
dings sinnvoll sein, einige Annahmen bereits in die niederen Bildverarbeitung zu
integrieren, um beispielsweise die Performanz zu steigern.

e Explizite Reprisentation

Bei dieser Art der Wissensrepréisentation wird das vorhandene Wissen unabhéngig
von der niederen Bildverarbeitung gespeichert und verwaltet. Die Repréasentation
ist zudem von den Schlussfolgerungsmechanismen entkoppelt. Die Schliisse eines
solchen Systems folgen meist logischen Inferenzregeln.
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Viele Punkte der impliziten Reprasentation kénnen in dieser Arbeit direkt an die
Parameter der Algorithmen zur Bestimmung der Meeresoberflichenstromung gekoppelt
werden. Um das Wissen aus unterschiedlichen Bereichen allerdings universell zugénglich
zu machen, wird zur Modellierung der unterschiedlichen Fakten jedoch eine explizite
Wissensreprésentation benotigt. Dies hat zudem den Vorteil, dass das modellierte Wis-
sen separat von den Algorithmen bereitsteht. Somit kann es von Doménenexperten und
Wissensmodellierern ohne Anpassung der Algorithmen gedndert und somit auf neue An-
forderungen und Situationen angepasst werden.

In dieser Arbeit wird ein beschreibungslogisches System zur Modellierung und Schluss-
folgerung verwendet, da diese Systeme eine hohe formale Ausdrucksstéirke besitzen. Da
ein beschreibungslogisches System im Kontext dieser Arbeit erstmalig zur Interpreta-
tion von Strémungsergebnissen eingesetzt wird, erfolgt nun eine kurze Einfithrung in
Beschreibungslogiken, die eine Familie von Wissensreprasentationssprachen bilden.

Thren Ursprung haben diese Sprachen in den 1970er Jahren, als Verfahren entwickelt
worden sind, um Klassen- und Konzeptwissen zu reprisentieren, wie zum Beispiel der
Frame-Ansatz von Minsky| (1974). Heutzutage haben sich Beschreibungslogiken als ei-
ne universelle Reprisentationsform durchgesetzt — sie bilden zum Beispiel im Rahmen
der OWL-Reprisentationssprache die Basis des sogenannten Semantic Web, bei dem
Internet-Inhalte mit semantischen Informationen verkniipft werden. Die folgenden Be-
schreibungen stammen aus Baader| (2003, wurden aber zur besseren Ubersichtlichkeit
deutlich zusammengefasst.

Die meisten Beschreibungslogiken modellieren Teilmengen der Pradikatenlogik erster
Ordnung und verfiigen dank deren Entscheidbarkeit iiber die Moglichkeit logische In-
ferenzen aus den Wissensbasen abzuleiten. Eine Besonderheit der Beschreibungslogiken
ist, dass sie das vorhandene Wissen zusétzlich unterteilen:

e In der TBox wird Wissen iiber die Konzepte der Doméne (terminologisches Wissen)
abgelegt.

e In der ABox wird Wissen iiber die Individuen dieser Konzepte sowie deren Bezie-
hungen gespeichert.

Um Individuen miteinander in Bezug zu setzen, existieren binéire Relationen, die iiber
die jeweiligen Konzeptbeschreibungen definiert werden, die sogenannten Rollen. Falls C
und D Konzept- und R Rollenbeschreibungen sind, so folgt die elementare Beschrei-
bungslogik ALC mit atomaren Konzepten folgender Syntax:

concept ::= atomic-concept | top | bottom

concept = (and C D) | (or C D) | (some RC) | (all R D) | (not C)

Ein Beispiel fiir ein Konzept ist ,,(and frau (some hat-kind person))“. Die Semantik
dieser Konzepte ist iiber die Menge der Individuen der Doméne durch eine Interpretati-
onsfunktion I gegeben, die von Konzepten auf Teilmengen eines nicht leeren Universums

A ab (vgl. Tarski| (1956)).
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Mithilfe dieser Interpretationsfunktion I werden beschreibungslogische Rollen als bi-
nére Relationen iiber A definiert:

I((and C D)) = I(C) N I(D)
I((or C D)) =1(C)UI(D)
I((some R C)) = {i|3j € I(O) : (i,5) € I(R)}
I((all R C)) = {i[Vj € A: (i,j) € I(R) = j € I(C)}
I((not C)) = A\ I(C)

Ein Konzept C' ist genau dann erfiillbar wenn wenigstens eine Interpretation I(C)
existiert, die in eine nicht leere Teilmenge von A abbildet. Ansonsten ist C' unerfiillbar.

Eine weitere wichtige Beziehung zwischen Konzepten ist die Subsumption, die Aussa-
gen iiber die Spezifitdt von Konzepten trifft: C' ist von D subsummiert, falls I(C) C I(D)
fiir alle Modelle vom C' und D gilt. In diesem Fall ist C' das spezifischere Konzept.

In der Préadikatenlogik erster Ordnung entspricht eine Konzeptbeschreibung einer For-
mel mit einer freien Variable, zum Beispiel:

frau(z) Ay : hat-kind(x,y) A person(y)

weshalb die pradikatenlogische Erfiillbarkeit gepriift werden kann.

Die TBox (terminologische Box) setzt Konzeptbeschreibungen miteinander in Bezie-
hung und enthilt Axiome zur Konzeptdefinition sowie Konzeptspezialisierungen, die die
Untersuchungsdoméne beschreiben. Als ein Bespiel fiir ein Axiom zur Konzeptdefinition
stellt

(equivalent mutter (and frau (some hat-kind person))

die Gleichheit der Interpretation beider Konzepte in allen Modellen der Wissensbasis
sicher. Eine Konzeptspezialisierung wére hingegen:

(tmplies frau person)

Die Notation von Modellen wird auf TBoxen erweitert, indem gefordert wird, dass ein
Modell die Gleichungen der verschiedenen axiomatischen Typen erfiillen muss. Notiert
man dies fiir die Beispiele in Pradikatenlogik erster Ordnung, ergibt sich:

Va : mutter(z) < frau(x) A Jy : hat-kind(x,y) A person(y)
Va : frau(x) — person(x)

Die wichtigsten Inferenzen fiir TBoxen sind die Erfiillbarkeit, die angibt, ob die TBox
ein Modell erlaubt, sowie die Kohérenz, die angibt, ob es aufler top noch weitere uner-
filllbare Konzepte gibt. Die TBox-Klassifizierung beschreibt eine Taxonomie der TBox
als einen gerichteten azyklischen Graphen, der die gerichtete Subsumption der Konzepte
beinhaltet.
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Im Gegensatz zur TBox, in der das konzeptuelle Wissen beschrieben wird, werden
in der ABox Annahmen beziehungsweise Zusicherungen beschrieben. Formal betrachtet
besteht eine ABox lediglich aus einer Menge von ABox-Zusicherungen. Seien i und j
ABox-Individuen, R eine Rolle und C ein Konzept, so gilt folgende Syntax:

assertion ::= concept-assertion | role-assertion
concept-assertion = (instance i C)
role-assertion ::= (related i j R)

Aus der ABox {tina : frau, (tina,lola) : hat-kind} folgt beispielsweise auch, dass tina
eine Instanz des Konzeptes mutter ist.

Im Rahmen einer priadikatenlogischen Betrachtung ist die ABox eine Sammlung von
grundlegenden Fakten, wobei die Interpretationsfunktion so erweitert wird, dass ABox-
Individuen zu Doménen-Individuen in A abgebildet werden.

Ein Modell einer ABox erfiillt alle Zusicherungen. Eine Zusicherung gilt als erfiillt,
falls das Individuum, das durch die ABox genannt wird, auch Teil der Interpretation der
Konzept- und Rollenzusicherungen ist.

Die wichtigsten Inferenzdienste einer ABox sind die Konsistenzpriifung und das Beant-
worten von Anfragen, jeweils in Bezug auf eine bestimmte TBox. Aktuelle beschreibungs-
logische Systeme unterstiitzen hierbei meist konjunktive Anfragen, wie zum Beispiel:

ans(?xz,7y) < mother(?x), hat-kind(?z, 7y)

Die obige Anfrage wiirde zur Antwort {ans(tina,lola)} fithren. Zur Beantwortung von
Fragen werden bereits Schlussfolgerungen benétigt, da in der urspriinglichen ABox das
Konzept mutter nicht mit tina instanziiert wurde. Daher erfordern diese Anfragen immer
die Betrachtung der ABox unter Beriicksichtigung der TBox-Axiome.

Spezielle Mechanismen, um beispielsweise Konzeptihnlichkeit ausdriicken, besitzen
diese Systeme nicht. Da dies aber in der automatischen Interpretation der Ergebnisse
benétigt wird, miissen Moglichkeiten der Modellierung innerhalb der Beschreibungslogik
gefunden werden, mithilfe derer dies erreicht werden kann.
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KAPITEL

Anpassung der Prozesskette an die
geringe Datenverfiigbarkeit

Das Problem erkennen ist wichtiger
als die Losung finden, denn die genaue
Darstellung des Problems fiithrt fast
automatisch zur richtigen Losung.

Albert Einstein

Durch den Wechsel des Anwendungsgebiets von der Videoanalyse zu hochaufgeltsten Fer-
nerkundungsbildern miissen die Verfahren zur Losung des Korrespondenzproblems mit
der wesentlich geringeren Datenverfiigbarkeit und somit grofien raumzeitlichen Distanzen
umgehen konnen. Hierbei treten unterschiedliche Probleme auf:

e Bei den merkmalsbasierten Ansétzen vergroflert sich der Suchraum und die Ver-
wechslungsgefahr steigt,

e cine Anwendung der differentiellen Verfahren ist bei derart grofien raumzeitlichen
Distanzen noch nicht untersucht worden.

Da in dieser Arbeit die Ergebnisse unterschiedlicher Ansétze zur Losung des Korres-
pondenzproblems verglichen werden, ist eine Spezialisierung einzelner Verfahren nicht
zielfithrend. Hierdurch wiirde die Vergleichbarkeit der zugrunde liegenden formal unter-
suchten Verfahrenseigenschaften erschwert werden. Statt dessen wird, analog zum ein-
leitenden Zitat, das Problem genau untersucht und dargestellt. Dies ist notwendig, da
sich die Datenverfiigbarkeit zurzeit nicht dndern lasst, und fithrt schliellich zur Entwick-
lung eines universellen Rahmens. In diesen kénnen sowohl merkmalsbasierte als auch
differentielle Verfahren eingebettet werden, um im Anwendungsgebiet der Arbeit mit der
geringen Datenverfiigbarkeit umgehen zu koénnen.

Der entwickelte Rahmen verfeinert die bisherige Prozessstruktur, bietet fiir beide Ver-
fahrensklassen sowohl individuelle als auch gemeinsame Verbesserungen und fithrt schlief3-
lich zu einer Anwendbarkeit der Verfahren bei hohen raumzeitlichen Distanzen. Die Er-
weiterungen sind nicht auf das Anwendungsgebiet dieser Arbeit, sondern lediglich auf
die Datenlage beschrankt.
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5.1 Einfluss groBer raumzeitlicher Distanzen

Je nach verwendeter Vorgehensweise bei der Losung des Korrespondenzproblems treten
unterschiedliche Arten von Problemen auf, falls zwischen den einzelnen Aufnahmen grofle
raumzeitliche Distanzen der zu verfolgenden Signaturen vorliegen. Diese Unterschiede
bilden den Kern der entwickelten Vorgehensweisen.

5.1.1 Erschwerte Zuordnung bei merkmalsbasierten Verfahren

Die Verwendung von merkmalsbasierten Verfahren ist prinzipiell nicht auf eine geringe
raumzeitliche Distanz zwischen den zu verfolgenden Signaturen angewiesen. Allerdings
gilt, dass die Grofle des Suchraumes quadratisch mit der maximalen Distanz der Signa-
turen steigt. Falls sich die Signaturen nicht oder nur geringfiigig iiber die Zeit hinweg
verdndern, stellt dies noch keine schwerwiegende Finschrinkung dar, da die Merkmale
in diesem Fall auch innerhalb des stark vergréflerten Suchraumes noch auffindbar sind.

In dieser Arbeit verdndern sich die Signaturen der Oberflichenfilme allerdings aufgrund
ihrer hohen Morphodynamik iiber die Zeit hinweg deutlich. Dies fiihrt bei einem grofien
Suchraum, wie er durch die geringe Datenverfiigbarkeit vorliegt, gleichzeitig zu einer
erhohten Verwechslungsgefahr der Merkmale in den Schritten des Merkmalsvergleichs
sowie der Merkmalszuordnung. Unter der Annahme der hohen Dynamik der Merkmale
ist der einzige Weg, dieses Problem zu beseitigen, die gezielte Reduktion des Suchraums
durch geeignete Annahmen an die Bewegung.

5.1.2 Fehlende Anwendbarkeit differentieller Verfahren

Wihrend die erheblich grofieren Suchriume im Fall der merkmalsbasierten Verfahren
dazu fithren, dass das Problem generell 16sbar ist, allerdings mit erheblich groferer zeit-
licher Komplexitéit, bedeuten grofie Distanzen fiir differentielle Verfahren substantielle
Probleme. Diese Probleme liegen darin begriindet, dass bei groflen Verschiebungen die
partiellen Ableitungen der Bildfolge, welche die differentielle Grundannahme aus Defini-
tion bilden, nicht korrekt rekonstruiert werden kénnen. Dieser Zusammenhang soll
anhand eines Beispiels verdeutlicht werden:

Angenommen, die Bildfolge besteht aus zwei Bildern, die aufler einer beleuchteten
Scheibe keine weiteren Objekte abbilden. Zu Beginn des Experiments zeigen beide Bilder
die Scheibe an der gleichen Position. Der Optische Fluss wiirde fiir diesen Fall als nicht
vorhanden ermittelt werden. Verschiebt man die Scheibe nun auf einer Abbildung leicht
nach rechts oben, so werden sich raumzeitliche Gradienten iiberall dort ergeben, wo die
Scheibe der einen Abbildung die der anderen nicht mehr iiberlappt. Ausgehend von diesen
Gradienten kann der Optische Fluss und somit die Bewegung rekonstruiert werden (vgl.
Abbildung [5.1D).

Verschiebt man die Scheibe auf der zweiten Abbildung nun so weit, dass sie mit der
des ersten Bildes nun nicht mehr iiberlappt, so erhélt man zwei rdumlich getrennte Berei-
che gleich hoher raumzeitlicher Gradientenstérke. Der Optische Fluss dieses Falls wiirde
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einer Kontraktion der ersten Scheibe in eine Singularitit entsprechen, wihrend die zwei-
te, verschobene Scheibe aus einer solchen Singularitit expandiert werden wiirde (vgl.
Abbildung [5.1d).

Falls die Bewegung zwischen dem ersten und dritten Fall liegt, so kann dies zu einem
weiteren unerwiinschten Phinomen fithren: Die Expansion der Scheibe an der Position
im zweiten Bild kann in die Kontraktion der Scheibe im ersten Bild {ibergehen und somit
ein in sich konsistentes Vektorfeld ergeben. Dieses ist allerdings genau im Bereich des
minimalen Uberlappens in die inverse Richtung der tatsichlichen Bewegung ausgerichtet.
Das Ergebnis dieses Falls suggeriert somit ein vollstdndig falsches Bild der Bewegung
(siehe Abbildung [5.1d).

Mit diesem Beispiel wird deutlich, dass Verfahren des Optischen Flusses auch auf Bild-
folgen, die grofle raumzeitliche Distanzen aufzeigen, angewendet werden kénnen. Aller-
dings verliert man bei dieser Vorgehensweise jeglichen Bezug zwischen Optischem Fluss
und der tatséichlichen Bewegung. Da die Meeresoberflichenstromung aber aus der Bewe-
gung an der Oberfliche bestimmt werden soll, miissen Wege gefunden werden, die zum
einen den Suchraum fiir merkmalsbasierte Verfahren einschrinken und zum anderen die
Anwendbarkeit von Verfahren des Optisches Flusses unter den gegebenen Bedingungen
ermoglichen.
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Abbildung 5.1: Probleme differentieller Verfahren bei groflen raumzeitlichen Di-
stanzen am Beispiel unterschiedlicher Verschiebungen eines Testbildes. Zur Bestim-
mung des Optischen Flusses wurde das Verfahren von Lucas und Kanade mit einer
Maskengrofle von 11x11 Bildpunkten verwendet. Der Gradient wurde mittels ei-
ner abgeleiteten Gaufunktion mit Standardabweichung o = 1 ermittelt. Von gelb

nach rot ist die Gewichtung der ermittelten Vektoren dargestellt (kleiner Eigenwert
der Matrix aus Definition {4.10)).
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5.2 Analyse und Separierung der Bewegungskomponenten

Um die beschriebenen Probleme der geringen zeitlichen Abtastung zu beseitigen, ist
das Festlegen von einschrinkenden Bedingungen an die Bewegung, die zwischen beiden
Bildern stattfinden darf, notwendig. In dieser Arbeit werden zwei verschiedene Strategien
verwendet, um die Bewegung zu unterteilen. Bei der ersten Strategie wird die Bewegung
in eine globale und eine lokale Komponente aufgeteilt, bei der zweiten Strategie wird die
Bewegung in unterschiedliche Skalen eines Skalenraums zerlegt.

Durch die jeweiligen Zerlegungen der gesamten Bewegung kénnen die Verfahren pro-
fitieren beziehungsweise erst wieder anwendbar werden. Dies liegt darin begriindet, dass
die Bestimmung der wesentlich geringeren Teilbewegungen, die nach der Zerlegung der
gesamten Bewegung zu ermitteln sind, fiir die einzelnen Verfahren nicht mehr problema-
tisch ist.

5.2.1 Trennung von globaler und lokaler Bewegungskomponente

Zunichst wird angenommen, dass sich die Gesamtbewegung als Komposition von zwei
verschiedenen Bewegungskomponenten ergibt. Dabei wird vorausgesetzt, dass es ein glo-
bales Modell gibt, aufgrund dessen die Bewegung grob beschrieben werden kann. Dieses
Modell fithrt in der Summe mit den variablen Abweichungen schliellich zur Gesamtbe-
wegung:

Definition 5.1 (Modellbasierte Separierbarkeit)

Bezeichne d(z,y) = (u(z,y) v(z,y))T die Bewegung innerhalb eines zeitlich eng begrenz-
ten Intervalls fiir einen rdumlichen Abschnitt (z y)T € dom(d) = dom(u) = dom(v).
Dann ldsst sich die Bewegung d wie folgt separieren:

J(aj, y) = Dglobal : (SU y)T + Jfle:v(xa y)

wobei Dyiopa eine affine Matriz beschreibt, die ein globales Bewegungsmodell der Bildfolge
enthilt. Jflew(x, y) beschreibt die lokal variable Bewegungskomponente.

Die Schétzung eines globalen Bewegungsmodells erfolgt in dieser Arbeit analog zu der
von [Sun| (1996) vorgeschlagenen Methode. Diese Methode ist anhand zweier aufeinander
folgender Bilder in der Lage ein globales Rotations- und Translationsmodell zu ermitteln,
falls die strukturelle Veranderung innerhalb der Bildfolge gering genug und hauptséichlich
durch oben genannte Transformationen entstanden ist:

Algorithmus 5.1 (Ermittlung der globalen Bewegung)
Seien Iy und I; zwei aufeinander folgende Bilder einer Bildfolge, fir die die globale
Bewegungskomponente bestimmt werden soll:

1. Bestimmung der Rotation von 11 nach I
Beide Bilder werden in den Frequenzraum transformiert. Da dieser translationsin-
vartant aber rotationsvariant ist, lisst sich hier die Rotationskomponente ermitteln.
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Dazu werden die beiden transformierten Bilder in Polarkoordinaten dberfiihrt. An-
schlieffend wird mittels einer Kreuzkorrelation festgestellt, an welchem Winkel beide
Frequenzspektren die hochste Korrelation erreichen.

2. Korrektur des Winkels in Iy
Nachdem der Winkel festgestellt wurde, wird dieser notiert. Anschlieffend wird das
Bild Iy um den errechneten Winkel rotiert, sodass I] das rotierte Bild bezeichnet.

3. Bestimmung der Translation zwischen I} und Iy
Zur Ermittlung der Translation wird zwischen den Bildern eine Kreuzkorrelation
bestimmt. Damit dies auch bei grifferen Bildern effizient ist, werden beide Bilder
in den Frequenzraum transformiert, in dem die Korrelation lediglich einer komplex
konjugierten Multiplikation entspricht. Der Wert der héchsten Korrelation wird
schliefflich als Parameter der Translation notiert.

4. Korrektur der Translation in I
Nachdem die Translation festgestellt wurde, wird diese notiert. Anschlieffend wird
das Bild I} um den errechneten Vektor verschoben, sodass I{ das rotierte und ver-
schobene Bild bezeichnet.

Eine anschauliche Darstellung dieses Algorithmus’ ist durch die Abbildungen SO-
wie gegeben. Da in dem urspriinglichen Entwurf von [Sun| (1996)) allerdings lediglich
unnormierte Kreuzkorrelationen eingesetzt worden sind, ist die Wahl geeigneter Para-
meter zur Fehlerabwigung nahezu unmoglich. Daher wurde das Verfahren im Rahmen
dieser Arbeit so erweitert, dass es mit der schnellen normierten Kreuzkorrelation arbeitet
(siehe Definition . Hierdurch ist eine normierte Aussage iiber die Giite der globalen
Bewegungsschitzung moglich.

Sun| (1996) beschreibt die Anwendung dieses Verfahrens als Unterstiitzung eines spe-
ziell optimierten differentiellen Verfahrens. Auflerdem wurde dieses Verfahren fiir ein an-
deres Anwendungsgebiet — die Bestimmung der Eisdrift — entworfen. In diesem herrscht
im Allgemeinen eine bessere Strukturerhaltung der Signaturen sowie eine geringere Mor-
phodynamik der abgebildeten Objekte.

In dieser Arbeit wird das erweiterte Verfahren erstmals fiir das Anwendungsgebiet der
Stromungsmessung anhand von Oberflichenfilmen erprobt. Zudem dient es im Rahmen
dieser Arbeit nicht zur Spezialisierung eines bestimmten Verfahrens, sondern wird als
universelles Kontrollelement allen vorgestellten differentiellen Verfahren vorangestellt.
Somit werden die einzelnen Verfahren nicht nur anwendbar, falls die globale Bewegung
den grofiten Anteil der Strémung beschreibt, sie bleiben auch vergleichbar.
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Abbildung 5.2: Erster Schritt der globalen Bewegungsdetektion nach |Sun, (1996)):
Erkennung und Korrektur der globalen Rotationskomponente. Fiir beide Bilder
(obere Zeile) werden zunéchst die Amplitudenbetragsspektren berechnet (zweite
Zeile). Die werden in polare Koordinaten umgerechnet (dritte Zeile). Anschliefend
wird mittels Kreuzkorrelation der polar-transformierten Spektren der Rotations-
unterschied bestimmt. Im obigen Beispiel betrégt dieser 30°, das Bild I; muss also
um -30° rotiert werden.
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(c) CC (Io, In) (d) (I.-R)-T

Abbildung 5.3: Zweiter Schritt der globalen Bewegungsdetektion nach |Sun
(1996): Erkennung und Korrektur der globalen Translationskomponente. Fiir das
erste Bild und das rotationskorrigierte zweite Bild (obere Zeile) wird mittels Kreuz-
korrelation der Korrelationskoeffizient berechnet (Teilabbildung [5.3d). Das Kor-
relationsmaximum bestimmt die Translationskomponente. Anschlieend wird die
Translation auf das rotationskorrigierte Bild (I; - R) angewendet, sodass das um
die globale Bewegung bereinigte Bild (I; - R)-T entsteht (siehe Teﬂabbildung.
Im obigen Beispiel liegt der maximale Korrelationskoeffizient bei den Koordinaten
(100, 100), sodass das rotationskorrigierte Bild (I3 - R) um jeweils 100 Bildpunkte
nach rechts und unten verschoben werden muss.
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Abbildung 5.4: Grafische Darstellung der Skalenraum-basierten Zerlegung am
Beispiel eines Vektorfeldes, welches in 4 Skalen zerlegt wurde. Von links nach rechts:
D3, Ds, Dy sowie Dy. Je grofler die Skala, desto mehr Details des Vektorfeldes
verschwinden.
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5.2.2 Zerlegung der Bewegung in Gitter unterschiedlicher Auflésungen

Die zweite Moglichkeit der Zerlegung von Stromungsfeldern, bei der die Bildung eines
globalen Modells nicht erfolgt, ist der sogenannte Mehrgitter-Ansatz. Im Gegensatz zur
modellbasierten Separierung wird durch diese Art der Zerlegung die Bewegung rekursiv
unterteilt, wobei mit jedem Rekursionsschritt die Skala erhcht wird. Die oberste Pyrami-
denstufe entspricht der mittleren Bewegung, darunter liegende Ebenen verfeinern jeweils
die Bewegung, wie sich an Abbildung beispielhaft erkennen ldsst.

Definition 5.2 (Skalenraum-basierte Separierbarkeit)

Bezeichne a?(:v, y) = (u(z,y) v(z,y))" die Bewegung innerhalb eines zeitlich eng begrenz-
ten Intervalls fiir einen rdumlichen Abschnitt (x y)T € dom(d) = dom(u) = dom(v).
Dieses Vektorfeld kann als Gaufl-Pyramide der Hohe n, mit den Ebenen D', 0 < i <n
beschrieben werden:

Do=D
Di+1 == UAQ(GU * Dl)

wobei UA, (D) eine p-fache Unterabtastung des Vektorfeldes D beschreibt.

Da jede einzelne Stufe der Pyramide die Bewegung auf einer speziellen Skala repré-
sentiert, kann die Bestimmung der gesamten Strémung auch auf die Teilaufgabe der
Bestimmung der Strémung auf unterschiedlichen Skalen abgebildet werden.

Die optimierenden Verfahren, die diese Multiskalen- beziehungsweise Mehrgitterpro-
bleme 16sen, benotigen allerdings noch ein weiteres Hilfsmittel, um von der Bewegungs-
schitzung einer Ebene D; zu einer benachbarten Ebene D;1; zu gelangen. Um nur den
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Anteil der Bewegung auf der niederen Skala zu erhalten, muss die Bewegung, die auf der
hoheren Skala bereits ermittelt wurde, korrigiert werden.

Diese Klasse von Verfahren besteht aus der Kombination mehrerer Konzepte zur Lo-
sung von Gleichungssystemen:

e Beschreibung des Losungsraums durch Gitter unterschiedlicher Skalen
e Bestimmung der Losungen auf jeweils einem Gitter

e Traversieren der Gitter und Propagierung der einzelnen Lsungen

Der Losungsraum besteht im Fall der Bewegungsschitzung in der Skalen-Separierung
des Vektorfeldes. Diese Separierung kann beispielsweise durch Gaufy’sche Pyramiden er-
folgen. Die Traversierungsstrategien beschreiben, in welcher Reihenfolge die Gitter ab-
gelaufen werden. Die bekannteste Methode ist die sogenannte Coarse-to-Fine-Strategie,
bei der zunéchst der Skalenraum aufgebaut wird, bevor er, beginnend mit der grébsten
Skala, zur feinsten Skala hin abgelaufen wird. Fiir die Propagierung der einzelnen Losun-
gen der Gitterebenen gibt es unterschiedliche Ansétze, die in zwei Kategorien unterteilt
werden konnen:

e Bei der intrinsischen Propagierung werden die bereits berechneten Ergebnisse der
vorherigen Gitter reskaliert und als initiale Startwerte der Verfahren dy der néchs-
ten Stufe verwendet.

e Bei der extrinsischen Propagierung {ibernimmt die Verwaltung und Verwendung
eine externe Kontrolleinheit. Diese korrigiert die Bilder der n#chsten Stufe an-
hand des zuletzt berechneten Vektorfeldes und ruft anschlieend das Verfahren der
nichsten Stufe mit einem unbestimmten Startwert cfo auf.

Bei der intrinsischen Vorgehensweise héngt die Giite der Optimierung vor allem von
den eingesetzten Verfahren beziehungsweise deren iterativer Optimierungsstrategien ab.
Korrigieren diese den ermittelten Wert des vorigen Gitters auf das aktuelle, so geht jegli-
che Information auf dieser vorangegangenen Stufe verloren. Die extrinsische Vorgehens-
weise eignet sich hingegen verfahrensiibergreifend, da eine externe Kontrolleinheit das
Bildmaterial je nach Gitter und vorher ermittelter Bewegung korrigiert. Hierbei muss
beriicksichtigt werden, mit welchem Warping-Verfahren die einzelnen Gitter korrigiert
werden, da dies einen erheblichen Einfluss auf die Ergebnisse haben kann.

Zur Korrektur der bisher ermittelten Bewegung kénnen beispielsweise die in Abschnitt
[1.1] beschriebenen Registrierungsverfahren verwendet werden. Diese miissen dann als
Eingangsdaten das jeweils unterabgetastete Vektorfeld sowie das anzupassende Bild der
Bildfolge verarbeiten. Die Flexibilitdt der verwendeten Warping-Verfahren bestimmt im
Rahmen einer Mehrgitterverarbeitung mafigeblich die Qualitit der Ergebnisse. Wird zum
Beispiel eine affine Registrierung fiir das Warping zwischen den Gittern verwendet, so
kann jeweils nur ein grobes Modell der auf der vorigen Gitterebene ermittelten Bewe-
gung korrigiert werden. Aus diesem Grund werden fiir die Fallstudien dieser Arbeit fiir
die Mehrgitterverarbeitung Thin-Plate-Spline-Verfahren eingesetzt, die ein wesentlich
flexibleres Warping erlauben.
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5.3 Erweiterungen der Prozesskette

In diesem Abschnitt wird beschrieben, wie die beiden Verfahren zur Separierung der
Bewegung in die bestehende Prozesskette zur mesoskaligen Stréomungsbestimmung inte-
griert werden. Diese Integration ermoglicht im Rahmen dieser Arbeit erstmals Verbesse-
rungen der merkmalsbasierten Verfahren und stellt zugleich eine generische Basis bereit,
die iibergreifend fiir alle differentiellen Verfahren anwendbar ist.

5.3.1 Fokussierte Merkmalssuche

Es wird angenommen, dass sich die Bewegung an der Meeresoberflache in eine lokale und
eine globale Komponente trennen lidsst und dass die globale Bewegung deutlich gréfier
ist als die lokale Komponente. Mit dieser Annahme ist es moglich, den flexiblen Teil der
Bewegung bereits vor dem Merkmalsvergleich enger zu begrenzen. Falls beispielsweise
eine maximale Stromungsgeschwindigkeit von 30 m/s vorliegt und durch die Methode
zur Bestimmung der globalen Bewegung eine Bewegung von 15 m/s festgestellt werden
konnte, so muss lediglich der Bereich nach Merkmalen durchsucht werden, der um die
verbleibenden 15 m/s von den transformierten Koordinaten abweicht.

Diese fokussierte Merkmalssuche wird in dieser Arbeit erstmalig beschrieben und ver-
wendet. Sie wird als universeller Rahmen fiir alle merkmalsbasierten Verfahren so umge-
setzt, dass folgende verfeinerte Prozesskette resultiert:

1. Bestimme die globale Bewegungskomponente anhand der Bilder der Bildfolge.

2. Falls eine globale Bewegungskomponente ermittelt werden konnte:

a) Korrigiere die Grofle des Suchraums anhand des Betrags der ermittelten glo-
balen Bewegungskomponente,

b) fithre das merkmalsbasierte Verfahren auf den um die globale Bewegung kor-
rigierten Bildern durch und

c) transformiere die Ergebnisvektoren in den urspriinglichen Bildraum zuriick.

3. Falls keine globale Bewegungskomponente ermittelt werden konnte:
Fiithre das merkmalsbasierte Verfahren auf den urspriinglichen Bildern durch.

Kann keine globale Bewegung ermittelt werden, oder ist die Bewegung zu grof3 als dass
sie festgestellt werden konnte, so bleibt das Grundproblem weiterhin bestehen. Gleiches
gilt fiir den Fall, dass die globale Bewegung deutlich kleiner ist als die lokale Komponente.
Die Bilddaten der Fallstudien, die fiir diese Arbeit untersucht worden sind, bestitigen
hingegen die oben genannte Annahme und ermdéglichen somit oftmals eine Anwendbarkeit
der verfeinerten Prozesskette.

Die Verwendung von Mehrgitterverfahren fiir die merkmalsbasierte Stromungsbestim-
mung wird in dieser Arbeit nicht betrachtet. Da die Anzahl der Merkmale sehr viel kleiner
als die Grofle des Bildraums ist, ist eine Gitterpropagierung nicht moglich. Zudem sind
die Merkmale nicht skaleninvariant, wodurch nicht auf jeder Skala die Bewegung merk-
malsbasiert korrekt ermittelt werden kann.
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5.3.2 Ein hybrider Prozessrahmen fiir differentielle Verfahren

Im Gegensatz zu den merkmalsbasierten Verfahren besitzen die differentiellen Verfahren
keinen expliziten Suchraum. Dennoch lohnt sich, unter den gleichen Annahmen wie im
vorigen Abschnitt, der Einsatz der globalen Bewegungsermittlung, um die Bilder vor einer
Bestimmung der Bewegung um die globale Bewegung zu korrigieren. Somit sinkt auch
fiir diese Verfahrensklasse die Distanz zwischen den abgebildeten Signaturen, was eine
stabilere Schitzung der partiellen Ableitung der Bildfolge und somit eine Anwendbarkeit
der differentiellen Verfahren ermdoglicht.

Falls die Entfernungen zwischen den Signaturen auch nach dem Schritt der globalen
Bewegungskorrektur noch zu grofl sind, kénnen alle Mehrgitteranséitze mit der modell-
basierten Separierbarkeit des Stromungsfeldes kombiniert werden. Im Gegensatz zu [Sun
(1996), wo ein Verfahren verbessert wird, wird in dieser Arbeit eine externe und gene-
rische Prozesskette entwickelt, die verfahrensiibergreifend anwendbar ist und somit eine
Vergleichbarkeit der Ergebnisse sicherstellt.

1. Bestimme die globale Bewegungskomponente anhand der Bilder der Bildfolge.

2. Falls eine globale Bewegungskomponente ermittelt werden konnte:
a) Verwende die um die globale Bewegung korrigierten Bilder,
b) erstelle jeweils eine Bildpyramide bis zur Startebene.
c) Solange die aktuelle Ebene noch nicht der Zielebene entspricht:
i. Fiihre das differentielle Verfahren aus,
ii. reskaliere die Bewegung auf der folgenden Ebene der ersten Bildpyramide,

iii. verzerre das entsprechende Bild auf der folgenden Ebene der ersten Bild-
pyramide geméfl der reskalierten ermittelten Bewegung und

iv. setze die aktuelle auf die (teilweise korrigierte) folgende Ebene.

d) Transformiere die Ergebnisvektoren in den urspriinglichen Bildraum zuriick.

3. Falls keine globale Bewegungskomponente ermittelt werden konnte:
Fiihre lediglich Schritt 2.c) aus.

Die oben genannte Vorgehensweise entspricht hierbei der extrinsischen Propagierung
der Bewegung. Um eine moglichst flexible Verzerrung im Rahmen der Korrektur der
jeweils folgenden Bildebenen zu erhalten, wurde hierzu ein Thin-Plate-Spline-basiertes
Verfahren eingesetzt (vgl. Abschnitt [4.1.1]). Neben der Generizitét des Ansatzes wird
auch der Einsatz eines derartigen Warping-Verfahrens zur Bildtransformation erstmals
in dieser Arbeit dazu verwendet, das Problem der Anwendbarkeit differentieller Verfahren
bei groflen raumzeitlichen Distanzen zu l6sen.



KAPITEL

Konzeption generischer Vertahren zur
Stromungsbestimmung

Since the sea surface is only partially
covered by biogenic slicks, surface
current features [..] become visible [...]
because the surface current
re-distributes the slick material and,
thus, the slicks act as tracers for the
surface current field.

W. Alpers & H. Espedal, 2004

Wie bereits im obigen Zitat zu erkennen ist, stellen Oberflichenfilme ideale Tracer der
Oberflichenstromung dar. In diesem Abschnitt wird untersucht wie die unterschiedlichen
Verfahren zur Losung des Korrespondenzproblems in dieser Doméne angewendet werden
konnen, beziehungsweise erweitert werden miissen um anwendbar zu werden.

Eine Hauptidee, die in diesem Abschnitt eingefiihrt wird, ist die Trennung von Algo-
rithmus und Diskretisierung. Um die entwickelten Verfahren und Verfahrensoptimierun-
gen generisch zu formulieren, wird Diskretisierung des raumzeitlichen Gradienten von
den Verfahren entkoppelt.

Fiir die merkmalsbasierten Verfahren muss untersucht werden, welche Merkmalsde-
tektoren verwendet werden kénnen, und ob die Merkmale auch bei Verwendung unter-
schiedlicher Sensoren iiber die Zeit stabil bleiben. Falls dies nicht gegeben ist, miissen
effiziente Verfahren gefunden werden, um dennoch eine valide Stromung bestimmen zu
konnen. Abschliefend wird fiir die merkmalsbasierten Verfahren untersucht wie Glatt-
heitskriterien in der Zuordnung beriicksichtigt werden kénnen.

Fiir die differentiellen Verfahren wird hingegen untersucht wie alle Verfahren so erwei-
tert werden konnen, dass die Verdeckung einzelner Bildbereiche durch Wolken fiir sie kein
Problem mehr darstellt. Aulerdem wird ausgehend von dem Verfahren von Lucas und
Kanade das Strukturtensor-Verfahren hergeleitet, welches eine steuerbare Glattheitsfor-
derung beinhaltet. Den Abschluss der differentiellen Verfahren bildet die multispektrale
Erweiterung des Verfahrens von Horn und Schunck.
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6.1 Kapselung und Diskretisierung des Gradientenoperators

Sowohl die Verfahren zur kantenbasierten Merkmalsdetektion als auch die differentiellen
Verfahren zur Losung des Korrespondenzproblems benotigen Gradienteninformation der
Bilddaten. In den formalen Grundlagen dieser Arbeit wurde in Definition der Gra-
dientenoperator V eingefiihrt, der das Fundament nahezu aller differentieller Verfahren
bildet. Anstatt die von den Autoren der jeweiligen Verfahren vorgeschlagenen Diskre-
tisierungen beziehungsweise Definitionen der Gradientenoperatoren zu verwenden, wird
die formale Definition des Gradientenoperators in dieser Arbeit von der Implementie-
rung der jeweiligen Algorithmen entkoppelt. Unabhéngig vom Verfahren werden somit
die gleichen Bild- sowie Bildfolgengradienten verwendet.

In diesem Abschnitt findet eine begriindete Auswahl der Diskretisierung dieses ent-
koppelten Operators statt. Schon in der frithen Bildverarbeitung wurden Gradienten-
operatoren definiert, die die kontinuierliche Definition der partiellen Ableitungen der
Bildfunktionen fiir den diskreten Fall des Digitalbildes approximieren. Da zu dieser Zeit
noch vergleichsweise wenig Speicher- und Rechenkapazitdt zur Verfiigung standen, wur-
den vor allem lokale, schnell zu berechnende Approximationen gewéhlt, wie beispielsweise
der Sobel-Operator, der durch die Faltung mit einem Filterkern realisiert wird:

1 0 -1
Ksoper = | 2 0 =2
1 0 -1

Der von Sobel vorgeschlagene Faltungskern ist sehr kompakt. Er bezieht lediglich eine
3x3-Bildpunktumgebung in den Berechnungsschritt eines Gradientenwertes mit ein. Zu-
dem werden néher benachbarte Bildpunkte doppelt so stark gewichtet wie weiter entfern-
te. Dennoch gibt es zwei Kritikpunkte: Zum einen ist die Gewichtung der Distanzen nicht
korrekt (1 zu 2 statt 1 zu ﬂ), zum anderen flieft der Wert des aktuellen Bildpunkts nicht
mit in die Berechnung ein. Dennoch birgt dieser Operator einen entscheidenden Vorteil:
Die partiellen Ableitungen werden fiir den aktuellen Bildpunkt symmetrisch bestimmt.
Somit ist das Ergebnis nicht um einen halben Bildpunkt verschoben, wie dies beispiels-
weise bei einfacheren Verfahren der Fall ist, die Filterkerne der Grofie 2 x 2 verwenden.
Zudem lasst sich der Sobel-Filter auch generisch auf mehrere Dimensionen erweitern.

Horn u. Schunck]| (1981) schlagen zur Berechnung des raumzeitlichen Gradienten eine
andere Vorgehensweise vor, die auf einem Wiirfel von 22 Bildpunkten einer Bildserie IS
basiert, und lediglich Additionen und Subtraktionen der Werte dieser Bildpunkte zur
Berechnung verwendet. Der raumzeitliche Gradient nach Horn u. Schunck! (1981) besitzt
den Vorteil, dass pro partieller Ableitung lediglich 8 Bildpunkte ausgewertet werden
miissen und er somit sehr schnell berechnet werden kann. Allerdings neigt dieser Operator
durch die kompakte Bildpunktumgebung dazu, sehr rauschanfillig zu sein. Zudem tritt
durch die Asymmetrie der verwendeten Nachbarschaft der Effekt der Verschiebung des
ermittelten Gradienten um einen halben Bildpunkt auf.

In dieser Arbeit werden zur Bestimmung der Gradienten von Bildern und Bildfolgen
Gauf3-Filter eingesetzt. Diese garantieren die Optimierung einiger theoretischer Eigen-
schaften bei der Anwendung auf Bilddaten und modellieren zudem die kontinuierliche
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Definition des Gradienten sehr gut fiir den diskreten Fall der Digitalbilder (siehe Ko-
the (2007)[Kapitel 7]). AuBerdem lassen sich zweidimensionale Gauf3-Filterkerne, deren
Verteilungen nicht innerhalb der Bildebene rotiert sind, in zwei eindimensionale Filter-
kerne separieren. Diese konnen separiert mit einem Bild gefaltet werden, wodurch je
nach Filtergrofle eine erheblich hohere Verarbeitungsgeschwindigkeit erreich wird. Um
mithilfe von Gau3-Filtern den Gradienten zu approximieren, kann folgende Eigenschaft
der Faltung ausgenutzt werden:

Definition 6.1 (Gauf3-Approximation des Gradienten eines Bildes)
Sei I ein Bild, G, eine zweidimensionale rotationsinvariante Gaufs-Funktion mit der-
Standardabweichung o. Dann beschreibt:

Gy * 1

ein, mit dem Gauf-Filter gegldttetes Bild, wobei * der Faltungsoperator ist. Mithilfe der
Faltungsalgebra gilt dann fir die Gauf$-geglittete Ableitung eines Bildes:

GoxVI =VG,x1
wobei VG, die partiellen Ableitungen der zweidimensionalen Gauf-Funktion beschreibt.

Die Berechnung des Gradienten tiber die diskrete Faltung mit einem abgeleiteten Gauf3-
Kern wurde im Rahmen dieser Arbeit mithilfe der Bildverarbeitungsbibliothek VIGRA
realisiert (siehe Kothe| (2000)). Die bietet den Vorteil, dass die Faltungskerne automatisch
fiir ein gegebenes o erzeugt werden, und die Grofle zudem auf das jeweilige o angepasst
werden. Dies ist notwendig, damit der Faltungskern einerseits iiber einen kompakten
Trager verfiigt, andererseits der Informationsverlust aber so gering wie moglich bleibt.
Der Radius des Filterkerns betrigt hierbei fiir die n-te Ableitung der eindimensionalen
GauBfunktion mit der Standardabweichung o stets r = [30 + 1/2n]. Somit bleiben mehr
als 99% der Informationen der Gaufifunktion im Filterkern erhalten.

Fiir die Definition des raumzeitlichen Gradienten von Bildfolgen gelten die gleichen
Randbedingungen wie in Definition aufler dass fiir die Berechnung dieses Gradienten
eine dreidimensionale abgeleitete Gau3-Funktion verwendet werden muss. Diese Vorge-
hensweise ist nur durchfiihrbar, wenn die Anzahl der Bilder der Bildfolge sehr viel grofer
als 3oy ist, wobei oy die Standardabweichung in die zeitliche Dimension beschreibt. Fiir
den Fall, dass die zeitliche Achse minimal abgetastet ist, also beispielsweise nur zwei
Bilder existieren, wird in dieser Arbeit folgende Annéherung fiir die Gauf3’sche Gradien-
tenberechnung verwendet:

Definition 6.2 (Raumzeitlicher Gradient einer 2-Bild-Bildfolge)

Sei IS(x,y,t) eine Bildfolge mit t € {0,1}, die nur aus zwei Bildern Iy und I besteht.
Dann wird der raumzeitliche Gradient VIS = (VoIS IS;)" definiert als:

Io+f1>

V2IS = VG, * < 5

ISt == Go- * (Il — Io)
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(b) % (c) 2=

Abbildung 6.1: Visualisierung unterschiedlicher Funktionen zur Erzeugung
Gaufy’scher Faltungskerne mit fest gewihlter Standardabweichung ¢ = 1. Oben:
zweidimensionaler Gaufy’scher Gléttungskern. Unten links und rechts: Faltungs-
kerne zur Bestimmung des Gaufy’schen Gradienten in x- und y-Richtung.

Sofern nicht anders angegeben, wird in dieser Arbeit fiir die Standardabweichung der
Gauf3-Filterkerne o=1 angenommen, was in einem Filter mit einem Radius von 3 Bild-
punkten fiir die GauB-Funktion sowie einem Radius von 4 Bildpunkten fiir die erste
Ableitung der Gau-Funktion resultiert. Die korrespondierenden Funktionen, die zur Er-
zeugung der Werte der diskreten Faltungskerne verwendet werden, sind in Abbildung
dargestellt.

Durch die Verwendung von hoéheren Standardabweichungen steigt die Umgebung der
Bildpunkte, die zur Berechnung herangezogen werden, wodurch im Bild implizit Gradi-
enten niederer Frequenzen ermittelt werden (vgl. Abbildung .

Zusammengefasst ergeben sich durch diese Diskretisierung des Gradienten als Verbes-
serungen eine hohere Rauschunempfindlichkeit sowie eine explizite und flexible Skalen-
wahl. Zudem ist dieser Ansatz theoretisch fundiert und nicht heuristisch motiviert. Da-
durch, dass die Verbesserungen bereits auf der Ebene des Gradienten stattfindet, kénnen
alle darauf aufbauenden Verfahren im selben Mafle profitieren.
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6.2 Merkmalsbasierte Stromungsmessung

Die merkmalsbasierte Losung des Korrespondenzproblems lésst sich als eine Prozesskette
auffassen (vgl. Abschnitt 4.2]). Diese lautet im Anwendungsgebiet dieser Arbeit:

1. Erkennung der Signaturen von Oberflichenfilmen,
2. Vergleich der erkannten Signaturen und
3. Zuordnung der Signaturen untereinander.

In diesem Abschnitt werden die entwickelten Verfahrensschritte erlautert, die notig
sind, um die oben genannte Verarbeitungskette im Anwendungsgebiet dieser Arbeit ab-
zudecken. Der Schwerpunkt der entworfenen Verfahren liegt hierbei in der Verwendung
multimodaler Daten beziehungsweise der multimodalen Erkennung von Signaturen von
Oberflachenfilmen sowie dem Vergleich von erkannten Merkmalen unterschiedlicher Bild-
daten. Zudem werden Zuordnungsverfahren entwickelt, die fiir das Anwendungsgebiet
addquatere Losungen als bereits existierende Verfahren bieten.

Insgesamt miissen die entwickelten Vorgehensweisen Losungsmoglichkeiten fiir alle Pro-
bleme bieten, die im Rahmen der merkmalsbasierten Stromungsbestimmung bew#ltigt
werden miissen. Fiir die Probleme, die durch die hohen raumzeitlichen Distanzen her-
vorgerufen werden, wurden hingegen bereits im vorigen Kapitel Losungsmoglichkeiten
entwickelt und vorgestellt.

6.2.1 Merkmalsdetektion bei biogenen Oberflachenfilmen

Bisher findet im Rahmen der Forschung zur Erdbeobachtung keine Uberwachung von
biogenen Oberflichenfilmen statt. In den folgenden Abschnitten werden daher Verfahren
untersucht, mit denen die Signaturen biogener Oberflichenfilme auf multispektralen und
SAR-Bilddaten erkannt werden konnen. Dabei findet eine Zweiteilung statt. Zunéchst
wird beschrieben, wie die Signaturen innerhalb der jeweiligen Bilddaten vorklassifiziert
werden konnen. Anschliefend werden Verfahren beschrieben, die aus diesen vorklassifi-
zierten Bilddaten punktféormige Merkmale extrahieren.

Signaturen auf multispektralen Bilddaten

In Abschnitt wurde bereits erwidhnt, dass biogene Oberflichenfilme zu erhéhten
Intensitdten im (nahen) Infrarotbereich fithren. Daher liegt es nahe, diese Bander mul-
tispektraler Daten zu untersuchen. Im Folgenden soll dies beispielhaft an Aufnahmen
der nordlichen Ostsee erfolgen, welche im Rahmen der ersten Fallstudie dieser Arbeit
verwendet werden..

Die zur Verfiigung stehenden Bilddaten wurden von dem TM-Sensor eines Landsat-
Satelliten aufgenommen und liegen in 4 Bandern vor. Diese Szene wurde ausgewéhlt,
da auf ihr verschiedene Signaturen unterschiedlicher Phinomene abgebildet sind, die
im Rahmen der Merkmalserkennung unterschieden werden miissen. Dies sind Wolken,
biogene Oberflichenfilme sowie die freie Wasseroberfléche.
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Band 1 2 3 4
untere Schwelle 62 21 17 10
obere Schwelle 00 00 00 00
Wolken v v v Vv
Biogene Oberflichenfilme (bOF) - v v

(freie) Wasseroberfléiche - - - -

Tabelle 6.1: Ermittelte Schwellwerte der multispektralen Klassifikation biogener
Oberflachenfilmen anhand von Landsat-TM-Bilddaten. Die einzelnen Binder liegen
8-Bit-codiert vor (mit Intensitéten von jeweils 0 bis 255). Positive Klassifikationen
sind durch ,,v'* gekennzeichnet, negative durch ,,—.

Zu diesem Bild liegt keine Wolkenmaske der Betreibergesellschaft vor, weshalb im Rah-
men der Klassifikation alle drei Arten von Signaturen unterschieden werden miissen. Da
die unterschiedlichen Phanomene jeweils unterschiedliche spektrale Reflektanzen in den
einzelnen Béndern erzeugen, wird in hierfiir ein multispektrales Klassifikationsverfahren
verwendet. Bei diesem werden die Intensitdten der einzelnen Bénder zur Klassifikation
verwendet. Da insgesamt vier Bander vorliegen, erfolgt die Unterscheidung der Signatu-
ren innerhalb des vierdimensionalen Raums der Bildintensitéten.

Fiir die vorliegenden Bilddaten wird zunéchst ein multispektraler Teilraum der Bild-
daten bestimmt, in dem sich die Signaturen der biogenen Oberflichenfilme sowie die
der Wolken befinden. Beide Arten fithren zu #hnlichen, lokal hohen Reflektanzen. An-
schlieflend wird ein weiterer Teilraum bestimmt, der lediglich die Signaturen der Wolken
beinhaltet. Diese beiden Teilrdume ermdoglichen durch eine Kombination die Separierung
der Bildpunkte in die drei oben genannten Klassen. Die Grenzen des multispektralen
Teilraums wurden fiir diese Arbeit empirisch ermittelt (siehe Tabelle .

In den Abbildungen beziehungsweise [6.3] ist das Vorgehen der Klassifikation fiir
jedes Band einzeln aufgezeigt. Anhand der Teilabbildungen der rechten Spalte lédsst sich
erkennen, dass die Klassifikation abweichend zur einleitend genannten Annahme nicht
nur im nahen Infrarotbereich, sondern zusétzlich auch in den Béandern 2 und 3 der Ab-
bildung Beitrage zur Klassifikation der Oberflichenfilme liefert. In der Komposition der
Ergebnisse (Teilabbildung sind die Beitrige dieser Bander in den Farben Cyan und
Griin dargestellt. Vergleicht man diese mit der Klassifikation anhand des nahen Infrarot-
bereichs (Band 4, Teilabbildung , so wird deutlich, dass die Bénder 2 und 3 einen
erheblichen Anteil an der Fliche haben, die als biogener Oberflichenfilm klassifiziert
worden ist. FKine wichtige weitere Beobachtung ist die Detektion von Wolken anhand
des ersten Bands. Notig wird diese separate Klassifikation, da die Klassifikatoren fiir
Oberflachenfilme ebenfalls Wolken als Oberflichenfilme klassifizieren (sieche Abbildung
rechte Spalte). In Abbildung ergibt sich das Gesamtergebnis der multispek-
tralen Klassifikation wie folgt: Die Wolken werden in Weifl und die Oberflichenfilme in
den Farben Cyan, Griin und Magenta dargestellt. Die verbleibende Fléche ist als (freie)
Meeresoberfléiche zu interpretieren.
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2 oo, N RNy
(b) Bd. 2 > 21 — bOF und Wolken

(c) Bd. 1 > 62 — Wolken (d) Bd. 3 > 17 — bOF und Wolken

(e) Komposition (f) Bd. 4 > 10 — bOF und Wolken

Abbildung 6.2: Multispektrale Klassifikation von biogenen Oberflichenfilmen
(bOF) und Wolken am Beispiel einer Landsat TM-Aufnahme der zweiten ROI
der ersten Fallstudie. Die Klassifikationen der einzelnen Bander - und
ermoglichen in der Komposition eine Trennung in Wolken (Weif}), bOF
(Magenta, Griin, Cyan) und der freien Wasseroberfliche (nicht markierte Fléche).
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(a) Sub-ROI mit Béndern(4,3,2) (b) Bd. 2 > 21 — bOF und Wolken

(c) Bd. 1 > 62 — Wolken (d) Bd. 3 > 17 — bOF und Wolken

(e) Komposition (f) Bd. 4 > 10 — bOF und Wolken

Abbildung 6.3: Multispektrale Klassifikation von biogenen Oberflichenfilmen
(bOF) und Wolken anhand eines Szenenausschnitts der TM-Aufnahme von Ab-

bildung Sowohl Farbkodierungen als auch Schwellenwerte entsprechen denen
aus Abbildung @
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Abbildung 6.4: Ergebnisse des Schwellenwert-Verfahrens zur Bestimmung von
Bildpunkten geringer Radarriickstreuung anhand der Gamma-MAP-gefilterten
ROI der ersten Fallstudie, aufgenommen vom ERS2 SAR-Sensor, deckungsgleich
zu Abbildung [6.2] Bildpunkte geringer Radarriickstreuung sind blau iiberlagert
dargestellt.

Signaturen auf SAR-Bilddaten

Nach der Filterung und der Normierung der SAR-Bilddaten beschreiben die Intensité-
ten der einzelnen Bildpunkte die normierte Radarriickstreuung. Im Gegensatz zu den
multispektralen Bilddaten liegt in diesem Fall nur ein Band vor. Analog zu der Vor-
gehensweise der multispektralen Klassifikation ist es moglich, die Bildpunkte durch die
Wahl einer Schwelle in zwei Klassen zu unterteilen: Punkte mit hoher und Punkte mit
geringer Radarriickstreuung. Abbildung [6.4] zeigt ein Beispiel fiir diese Vorgehensweise.

Ohne die Zuhilfenahme weiterer Daten ist es allerdings nicht moglich zu unterschieden,
welches Phénomen urséchlich fiir die niedrige Radarriickstreuung ist. Vergleicht man die
verschiedenen Look-Alikes, die ebenfalls zu einer lokal verminderten Radarriickstreuung
fiihren, so stellt man fest, dass diese nahezu ausschlieffllich flichige Regionen geringe-
rer Riickstreuung erzeugen (siehe Abschnitt . Lediglich die Schiffspuren erzeugen
ghnlich schmale Strukturen wie die biogenen Oberflichenfilme.
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Auch biogene Oberflachenfilme kénnen sich fléchig ausbreiten und somit grofere Areale
geringer Riickstreuung hinterlassen, allerdings eignen sich Punkte innerhalb beziehungs-
weise am Rand solcher Regionen aufgrund der hohe Morphodynamik der Filme nicht
als Merkmale. Der Grund hierfiir ist, dass im Inneren dieser Regionen zu wenig mar-
kante Strukturen vorliegen und die Randgebiete zu instabil sind. Aufbauend auf diesen
Beobachtungen wurde daher ein Verfahren entworfen, welches ausgehend von den Form-
merkmalen der Regionen geringer Riickstreuung in der Lage ist flichige Regionen zu
erkennen und zu verwerfen. Dadurch verringert sich die Vollstdndigkeit der erkannten
Merkmale. Gleichzeitig erhoht sich aber die Korrektheit, da unklar ist wodurch die fla-
chigen Regionen geringer Riickstreuung entstanden sind.

Zur Erkennung flichiger Regionen wird in dem entwickelten Ansatz ein Maf fiir die
Ausdehnung der jeweiligen Regionen benétigt. Hierzu wird die Distanztransformation
verwendet, die fiir jeden maskierten Bildpunkt den Abstand dieses Punktes zum nicht
maskierten Bereich bestimmt (siehe |Jahne| (2001) [Kapitel 15]). Das Ergebnis an linien-
artigen Strukturen entspricht somit ndherungsweise dem minimalen Radius der Struktur
an dem jeweiligen Bildpunkt. Wiirde man die so erhaltenen Werte direkt zur Klassifi-
zierung verwenden, beispielsweise um maskierte Bildpunkte mit groflen Distanzmafien
zu verwerfen, so ergibt sich ein gravierender Nachteil (vgl. Abbildung . Auch an den
Réndern der grofiflichig ausgepragten Areale niedrigerer Radarriickstreuung wiirden pas-
sende Distanzen ermittelt.

Um zusammenhéngende Bereiche als solche zu betrachten, wird daher ein regionsba-
sierten Ansatz entwickelt, der zusétzlich zur Distanztransformation die Bestimmung von
Zusammenhangskomponenten der markierten Bildbereiche verwendet. Die Zusammen-
hangskomponenten beschreiben hierbei markierte Bereiche die entweder iiber Kanten
oder Ecken von Bildpunkten zusammenhéngen. Somit kénnen ganze Regionen verworfen
werden, falls die Statistik der Distanzen innerhalb der jeweiligen Region nicht mit den
Eigenschaften der zu erwartenden Signaturen korrespondiert.

Algorithmus 6.1 (Regionsbasierte Maskierung nicht-flichiger Regionen)

Sei I ein digitales Bild, auf welchem die zu erkennenden Signaturen eine Intensitdt von
weniger als t besitzen und eine mittlere Breite von weniger als d = 2r aufweisen. Dann
konnen diese als Maske K klassifiziert werden:

1. Erstelle ein Maskenbild durch Schwellenwertbildung: M = I < t.
2. Fiihre auf M eine Distanztransformation durch: M' = dist(M).
3. Bestimme die Zusammenhangskomponenten C1...Cy von M.

4. Fiir jede Zusammenhangskomponente C;: ermittle den mittleren (mazimalen) Ra-
dius r; anhand von M'.

5. Liefere in K die Bildpunkte aller Zusammenhangskomponenten C; zurick, fir die
gilt: ry <.



6.2 Merkmalsbasierte Stroémungsmessung 101

20

(xd) pueiuayse\ wnz zuejsi

Abbildung 6.5: FErgebnis der Distanztransformation auf der Maske geringer
Riickstreuwerte aus Abbildung [6.4] Im Zentrum der flichig ausgeprigten Gebiete
werden die hochsten Distanzen ermittelt. Geringe Distanzen treten sowohl an den
Réndern flachiger Gebiete als auch auf nicht-flichigen Gebieten auf.

In Algorithmus [6.1]ist nicht explizit festgelegt, welches statistische Mafl zum Vergleich
mit dem maximal zuléssigen Radius gew&dhlt werden muss. In Abbildung sind die
jeweils resultierenden Distanzmafle dargestellt, die sich unter Verwendung des Mittelwer-
tes sowie des maximalen Wertes der Distanz der Zusammenhangskomponenten ergeben.
Hierbei fillt auf, dass die Unterscheidbarkeit bei der Verwendung der mittleren Distan-
zen deutlich geringer ausfillt als bei Verwendung der maximalen Distanzen. Der Grund
hierfiir liegt darin, dass die flichig ausgeprigten Regionen in grofieren Zusammenhangs-
komponenten enthalten sind, die wiederum geniigend feinere Strukturen enthalten. Somit
wird der Mittelwert fiir diese Regionen zu gering, als dass er sich fiir eine Vorklassifikation
der Signaturen eignet.

Gleichzeitig zeigt dieses Beispiel, dass die Schwellenwerte zur Bestimmung geringer Ra-
darriickstreuung nicht zu hoch angesetzt werden diirfen. Falls dies nicht beachtet wird,
resultieren viele verbundene Bildpunkte innerhalb der Maske und somit wenige Zusam-
menhangskomponenten. Tritt an beliebiger Stelle innerhalb einer Zusammenhangskom-
ponente ein zu hoher Distanzwert auf, so wird die gesamte Region verworfen. Fiir das
vorliegende Beispiel aus Abbildung (unten) ist beispielsweise ein maximaler Radius
von 15 Bildpunkten sinnvoll. Hierdurch werden Bildpunkte innerhalb der beiden dun-
kelblauen Regionen bei der Merkmalsdetektion nicht beriicksichtigt.
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Abbildung 6.6: Regionsweise berechnete statistische Distanzmafe fiir die ge-
ringen Radarriickstreuwerte aus Abbildung Zur Bestimmung der einzelnen
Distanzen wurde die Distanztransformation aus Abbildung [6.5] verwendet. Oben:
mittlere Regionsdistanzen, unten: maximale Regionsdistanzen (jeweils zum Rand

der Maske).



6.2 Merkmalsbasierte Stroémungsmessung 103

Auswahl von markanten Punkten

Durch die bisher vorgestellten Verfahren werden innerhalb der Bilder unterschiedlicher
Modalitét Bereiche ausgewéhlt, in denen (nicht-flichige) Signaturen von biogenen Ober-
flichenfilmen enthalten sind. Vor dem merkmalsbasierten Vergleich miissen die Merkmale
extrahiert werden. Da in dieser Arbeit ausschliellich punktformige Merkmale verwendet
werden, miissen diese bestimmt werden (vgl. Abschnitt . Der einfachste Ansatz zur
Auswahl markanter Punkte ist es, alle klassifizierten Bildpunkte als markante Punkte
zu betrachten. Dieser Ansatz ist in der gewédhlten Doméne allerdings aus zwei Griinden
nicht anwendbar:

1. Es wiirden zu viele punktférmige Merkmale entstehen und
2. die Merkmale wiirden auch wenig signifikante Bildinhalte représentieren.

Der erste Punkt betrifft vor allem die Komplexitéit der darauf folgenden Schritte der
Ahnlichkeitsbestimmung sowie der Merkmalszuordnung. Die Komplexitit der Zuordnung
steigt jeweils mit der Grofle beider Merkmalsmengen. Der zweite Punkt fiihrt zuriick
zum Korrespondenzproblem und zum Blendenproblem. Dadurch, dass alle klassifizierten
Bildpunkte als markante Punkte ausgew&hlt werden, ist mit Sicherheit auch eine Vielzahl
solcher Merkmale enthalten, fiir die sich die oben genannten Probleme nicht 16sen lassen.

In dieser Arbeit werden zwei verschiedene Arten von Punktdetektoren untersucht: Der
Monotonie-Operator (siehe Enkelmann et al.| (1988)) zur Detektion lokaler Extremwerte
sowie Harris-Operator (siehe|Harris u. Stephens| (1988])) zur Detektion von Eckkonfigura-
tionen in der Bildintensitét. Beide fithren zu einer deutlichen Reduktion der Merkmals-
menge und reprasentieren zudem signifikante Bildinhalte.

Abbildung [6.7] zeigt beispielhaft die Ergebnisse der Detektion markanter Punkte durch
die beiden Verfahren unter Verwendung multimodaler Bilddaten. Fiir den Fall der SAR-
Bilddaten (linke Teilbilder) reduzieren beide Verfahren die Menge von 4952 klassifizierten
Bildpunkten deutlich: Mittels des Monotonie Operators werden 613 lokale Minima ge-
funden, die in Teilabbildung dargestellt sind. Noch restriktiver geht das Verfahren
von Harris in der Extraktion von Merkmalen vor. Aus den klassifizierten Bildpunkten
werden lediglich 300 markante Bildpunkte extrahiert (sieche Teilabbildung .

Insgesamt erscheint der Harris-Operator fiir den Fall der SAR-Bilddaten etwas zu re-
striktiv, da er insbesondere im mittleren Bereich des Bildes, wo eine wirbelartige Struk-
tur ihr Zentrum besitzt, nur sehr wenige Punkte extrahiert. Der Monotonie-Operator
reduziert die Grofle der Merkmalsmengen ebenfalls sehr gut. Er verwirft aber in diesem
Bereich deutlich weniger Punkte und ist daher fiir die Extraktion markanter Punkte aus
SAR-Bildern besser geeignet.

Fiir den Fall der multispektralen Daten zeigt sich ein abweichendes Ergebnis in der
rechten Spalte von Abbildung [6.7} Aufgrund der unterschiedlichen Art der Bildgebung,
der hoheren radiometrischen Qualitéit und der vorangegangenen Klassifikation reprisen-
tieren 13294 Bildpunkte Oberflichenfilme. Dies ist deutlich mehr als die 4952 Bildpunkte,
die fiir die SAR-Aufnahme bestimmt worden sind.
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Abbildung 6.7: Vergleich unterschiedlicher Verfahren zur Extraktion von mar-
kanten Punkten fiir SAR-Bilddaten (links) und multispektrale Bilddaten (rechts).
Fiir den multispektralen Fall wurde Band 3 verwendet, da auf diesem die Signa-
turen der Oberflichenfilme differenziert abgebildet werden. Es sind nur diejenigen
markanten Punkte dargestellt, die innerhalb der jeweils klassifizierten Bereichen

liegen (vgl. Abbildungen sowie .

Der Monotonie-Operator erreicht mit einer Extraktion von 538 Merkmalen auch fiir
die multispektralen Daten einen #hnlichen Wert wie dies bei den SAR-Bilddaten der
Fall war, allerdings werden jeweils unterschiedliche Merkmale ausgewéhlt. Der Harris-
Operator liefert auf den multispektralen Bildern ebenfalls gute Ergebnisse, reduziert die



6.2 Merkmalsbasierte Stroémungsmessung 105

Merkmalsmenge jedoch nur auf 857 markante Punkte. Fiir multispektrale Bilddaten ist
der Monotonie-Operator daher ebenfalls gut geeignet.

An diesem Beispiel wird ein erhebliches Problem deutlich. Die extrahierten punktfor-
migen Merkmale besitzen im Allgemeinen keine multimodale temporale Konstanz. Trotz
Vorverarbeitung werden in den SAR-Bilddaten deutlich weniger und andere markante
Punkte gefunden als dies bei den multispektralen Bilddaten der Fall ist. Das Verfahren,
das in dieser Arbeit zur Losung der fehlenden Merkmalsstabilitidt entwickelt worden ist,
wird in Abschnitt vorgestellt.

6.2.2 Merkmalsdetektion bei anthropogenen Oberflachenfilmen

Im Gegensatz zum vorigen Abschnitt, in dem die Erkennung von biogenen Oberflichen-
filmen mittels multimodaler Sensoren beschrieben wurde, beschrinkt sich diese Arbeit
auf die Analyse von SAR-Bildern zur Erkennung von anthropogenen Oberflichenfilmen
(vgl. Abschnitt [2.4.1]).

Das Forschungsgebiet der Klassifikation von anthropogenen Oberflichenfilmen, insbe-
sondere von Mineral6lfilmen, besitzt bereits eine lange Historie. Diese hat dazu gefiihrt,
dass Olfilme auf der Meeresoberfliiche mittlerweile systematisch und semi-automatisch
erkannt werden kénnen. Durch die SAR-Technik erfolgt diese semi-automatische Klassi-
fikation zudem weitgehend unabhéingig von der Wetterlage.

Einige ausgewihlte Ansétze zur Detektion finden sich in |[Espedal| (1999) und Brekke u.
Solberg| (2005)). Die semi-automatische Vorgehensweise ist der Tatsache geschuldet, dass
anhand eines SAR-Bildes bestenfalls Oberflichenfilme, nicht aber die Art der Oberflé-
chenfilme bestimmt werden kann. Robinson (2004)[Seite 551] gibt einige Hinweise darauf,
wie sich Olfilme von biogenen Filmen in der Abbildung unterscheiden kénnen. Bei an-
thropogenen Filmen werden fiir die Signaturen folgende Eigenschaften erwartet:

1. kompakte Formen und
2. eine klare Abgrenzung zur Umgebung.

Die unterschiedliche Abbildung von Olfilmen und der rauen Meeresoberfliche ist in Ab-
bildung zu erkennen. Die Signaturen dieser Filme stellen im Gegensatz zu den Signa-
turen, die durch biogene Oberflachenfilme entstehen, flichige Merkmale dar. Merkmale
innerhalb dieser flichigen Signaturen sind in Hinblick auf die Verfolgung der Strukturen
zur Ermittlung der Oberflaichenstromung ungeeignet, da sich lediglich an den Réndern
der Fliachen interessante, markante Strukturen in den Bildern abzeichnen.

Aus diesem Grund wird eine Klassifikation der Meeresoberfliche zur Unterscheidung
zwischen anthropogenen Filmen und der Meeresoberfliche nicht verwendet. Stattdessen
wird eine kantenbasierte Vorgehensweise entwickelt, um geeignete markante Punkte auf
dem Rand der Signaturen der Filme direkt zu extrahieren. Fiir diese Aufgabe wurde der
Canny-Operator verwendet, der anhand eines Hystereseverfahrens auf dem Gradienten
des Bildes Kantenziige erkennt (vgl. |Canny| (1986)).

Durch die Entkopplung des Gradienten und die verbesserte Diskretisierung durch ab-
geleitete GauB-Funktionen kann das Canny-Verfahren ohne Mehraufwand fiir verschie-
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Abbildung 6.8: Ergebnis der Gamma-MAP-Filterung am Beispiel des SAR-Bildes
aus Abbildung welches zwei Olfilme zeigt. Zur besseren Darstellung wurde der
Kontrast erhoht

dene Skalen des Bildraums durchgefiihrt werden. Abbildung zeigt die Ergebnisse
des Canny-Kantenfinders in Abhiingigkeit der Operatorskala (gegeben durch die Stan-
dardabweichung o der abgeleiteten Gaufi-Funktion) auf einem Gamma-MAP-gefilterten
SAR-Bild. Ahnlich zu den Fenstergrofien der Filter im Abschnitt 4.2 muss auch hier eine
passende Skala gefunden werden. Mit ansteigender Skala verédndert sich das Ergebnis des
Canny-Kantenfinders so, dass Kanten, die sehr feine Details im Bild widerspiegeln, nach
und nach verloren gehen.

In Abhéangigkeit von der Skala miissen durch geeignete Schwellenwertbildung dieje-
nigen Kantenziige ausgewihlt werden, die jeweils die hochste Gradientenstéirke haben.
Diese stellen die Trennlinien zwischen den Olfilmen und dem umgebenden (raueren) Meer
dar. Um den Schwellenwert festzulegen, erfolgt bei dem entwickelten Verfahren eine Hi-
stogrammanalyse der Kantengewichte der Edgel.

Algorithmus 6.2 (Histogrammbasierte Schwellenwertbestimmung)

Seien e; € R? die ermittelten Canny-Edgel, mit Kantengewichten w(e;) € R. Es wird
angenommen, dass nicht signifikante Edgel normalverteilt um einen geringen Gewichts-
wert sind und dass die meisten Edgel mit Rauschen korrespondieren. Dann ldsst sich ein
Schwellenwert t bestimmen, sodass Ey = {e;jlw(e;) > t} die Menge aller signifikanten
Edgel beschreibt:

1. Erstelle ein Histogramm h der Gewichte w; der Edgel.

2. Schdtze Mittelwert up und Standardabweichung oy des Histogramms.
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3. Verschiebe den Mittelwert zu dem Wert p,,, der das Maximum des Histogramms
maxy, reprdsentiert.

4. Passe die Standardabweichung o, so an, dass die Normalverteilung G, o, (ftw) =
maxy, ist. Hieraus folgt o, = m

5. Falls die Abweichungen der geschdtzten Normalverteilung vom Histogramm mit
jedem Schritt geringer wurden, liegt mit t = i, + 304, der gesuchte Schwellenwert
vor.

In Abbildung sind in der linken Spalten die Histogramme sowie die angepassten
Normalverteilungen dargestellt. Hierbei sind jeweils die einzelnen Anpassungsschritte in
Rot (Schritt 2), Gelb (Schritt 3) und Griin (Schritt 4) hervorgehoben. Rechts sind jeweils
die signifikanten Edgel nach Ablauf des Algorithmus’ dargestellt.

In dem hier gezeigten Beispiel ist zur Merkmalsdetektion eine Skala von ¢ = 3 am
besten geeignet. Im Allgemeinen hingt die Wahl der Skala von der Auflésung des Bildes
und dem Kontrast der zu erkennenden Signaturen ab. Fiir die nédchsten Verarbeitungs-
schritte wird daher eine Skala von ¢ = 3 mit einem korrespondierenden Schwellenwert
von t = 0.001 gewahlt. Nach der Erkennung von Kanten durch den Canny-Kantenfinder
ldsst sich auf der Skala o = 3 erkennen, dass auch einige unerwiinschte Kantenelemente
im Bild erkannt worden sind. Diese entstehen an Kontrastkanten des Bildes, die nicht
mit den Kanten der Olflecken korrespondieren. Um diese unerwiinschten Kantenelemen-
te zu unterdriicken, wird im weiteren Verlauf der Merkmalsextraktion das Verwenden
einer Modellannahme vorgeschlagen: Zu erkennende Kantenziige, die Olflecken umschlie-
Ben, besitzen eine minimale Lénge von n Bildpunkten. Andernfalls sind sie auf Rauschen
zuriickzufithren.

Um die Linge eines Kantenzuges messen kénnen, werden raumlich gruppierte Edgel
eingefiihrt. Diese beschreiben Zusammenhangskomponenten von Edgeln, die mit einer
Distanz von d < maxg lokal benachbart sind. Werden die Edgel unter dieser Annahme
zu Kantenziigen gruppiert, so kann anhand der Anzahl der Edgel ein Riickschluss auf die
Liange des Kantenzuges erfolgen. Im entwickelten Ansatz wird die Anzahl der Elemente
als Lange angenommen. Mit der Statistik tiber die Kantenziige und deren Gesamtléange
konnen die Kantenziige im Rahmen der oben genannten Modellannahme gefiltert werden.

Abbildung zeigt das Ergebnis einer solchen Filterung der Kantengruppen anhand
der vorher ausgewéhlten Edgel von Teilabbildung |6.9c} Dabei ist zu beachten, dass mit
der Auswahl des Léngenparameters auch eine Vorauswahl der zu erkennenden Grofie
der Olfilme einher geht. Zudem ist dieser Wert von der Auflssung des Bildes abhingig.
Mit dem entwickelten Verfahren, das lediglich von zwei Parametern abhéngig ist, konn-
ten im Rahmen der Merkmalsextraktion der Signaturen anthropogener Oberfléchenfilme
vielversprechende Resultate erzielt werden (siche Abschnitt [9.3).
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(c) Ergebnisse des Canny-Kantenfinders auf der Skala 0 =3 — ¢t = 0.001

Abbildung 6.9: Die Ergebnisse des Canny-Kantenfinders zur Merkmalsdetekti-
on bei anthropogenen Oberflichenfilme unter Betrachtung unterschiedlicher Skalen
o. Links: Fiir jede Skala wird eine Normalverteilung an das Histogramm der er-
mittelten Kantengewichte angepasst (rot: erste Schitzung, gelb: Anpassung des
Mittelwerts, griin: Endergebnis). Anhand der Parameter dieser Verteilung wird
mittels der 30-Regel ein Schwellenwert (griine vertikale Linie) berechnet. Rechts:
Edgel, die oberhalb der automatisch ermittelten Schwelle liegen.
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Abbildung 6.10: Ergebnisse des ldngenbasierten Filterung der gruppierten
Canny-Edgel zur Erkennung anthropogener Oberflichenfilme. Die hier gew#hlte
Lange von 50 Bildpunkten entspricht 3.75 km auf der Meeresoberfliche.

6.2.3 Erschopfende Suche nach instabilen Merkmalen

Ein Hauptproblem der merkmalsbasierten Verfahren ist, dass diese eine hohe raumzeit-
liche Stabilitdt der zu verfolgenden Merkmale erfordern. Aus den Ergebnissen, die in
Abschnitt [6.2.7] erzielt worden sind, folgt jedoch, dass die Verwendung multimodaler
Bildfolgen dazu fiihrt, dass eine solche Merkmalsstabilitdt nicht mehr gegeben ist. Die
spezifische Ausprigung der Signaturen auf diesen Bilddaten unterschiedlicher Modalité-
ten ist jeweils zu verschieden, als dass die Verfahren der Merkmalsdetektion in aufeinan-
der folgenden Bildern stabile Merkmale ermitteln kénnten.

Da die Arten der Bildgebung zu unterschiedlich sind um durch eine Anpassung der
Verfahren zur Merkmalsdetektion stabile Merkmale zu erhalten, wird in dieser Arbeit
eine andere Vorgehensweise entwickelt. Statt der Bestimmung der Merkmalsmengen fiir
beide aufeinander folgende Bilder, werden die Merkmale lediglich fiir ein Bild bestimmt.
Die Auswahl des Bildes fiir welches die Merkmale erkannt werden kann zum Beispiel
anhand der hoheren radiometrischen Qualitit erfolgen. Anschlieend wird angenommen,
dass generell alle Bildpunkte des verbleibenden Bildes, die sich innerhalb einer gewissen
Distanz zum erkannten Merkmal befinden, als Kandidaten fiir einen Merkmalsvergleich
infrage kommen. Diese Sichtweise entspricht einer erschépfenden Suche nach dem Merk-
mal im jeweils anderen Bild.

Fiir diesen Fall eignet sich der empirische Korrelationskoeffizient aufgrund seiner Be-
rechnungskomplexitéit nur bedingt (vgl. Definition . Nimmt man beispielsweise an,
dass fiir jedes Merkmal des ersten Bildes 10 Merkmale des zweiten Bildes infrage kom-
men und nun ein Areal von 10x10 Bildpunkten erschdpfend durchsucht werden muss, so
ergibt sich eine Erhohung der durchzufiihrenden Vergleichsoperationen um den Faktor
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(a) Instabile Merkmale (b) Erschopfende Suche

Abbildung 6.11: Problem der instabilen Merkmale bei der Merkmalszuordnung.
Rote Merkmale stammen aus dem Bild der héheren radiometrischen Qualitét, grii-
ne aus dem radiometrisch schlechteren Bild der Folge.

10. Anstatt den empirischen Korrelationskoeffizienten fiir Merkmale einzeln zu berech-
nen, wird daher nun ein Verfahren vorgestellt, mit dem der gesamten infrage kommende
Bildraum &uflerst effizient mit der Merkmalsexpansion des Merkmals verglichen werden
kann, sodass fiir jeden zu vergleichenden Bildpunkt der Korrelationskoeffizient ermittelt
und die Berechnung erheblich beschleunigt wird.

Die Grundlage dieses Verfahrens ist ein sogenannter Schablonenvergleich: Ausgehend
von einem kleinen Bildausschnitt, der sogenannten Schablone , wird die Ahnlichkeit dieser
an allen Stellen des folgenden Bildes gemessen. Die Schablone entspricht im Kontext
dieser Arbeit einem expandierten punktférmigen Merkmal. Die resultierende Ahnlichkeit
kann in Form eines Distanzmafles definiert werden:

Definition 6.3 (Euklidische Distanz zwischen Bild und Schablone)

Sei I das Bild, und S ein weiteres Bild (die Schablone), fir die die Distanz zu I fest-
gestellt werden soll, mit dom(I) = [0,...,wr[ X [0,...,h] und Qg = dom(m) =
[0,...,ws] x [0,...,hg] und wg < wr Ahs < hy. Die Euklidische Distanz ds ; beschreibt
ein Ahnlichkeitsmaf zwischen Bild und Schablone:

ds(z,y) = Z (S(u,v) — I(x —u,y —v))°

(u v)TEQs
= Z S(u,v)? — 2 Z S(u,v)I(z —u,y —v) + X:I(x—u,y—v)2
(u v)TEQs (u v)TEQs (u v)TQs

Der erste Term, die Summe iiber alle Werte der Schablone, ist stets konstant. Daher
kann er fiir den Vergleich vernachlissigt werden. Nimmt man nun an, dass auch der letzte
Term (die Bildintensitét) konstant ist, so erhélt man als einzigen verbleibenden nur noch
den mittleren Term. Dieser beschreibt das Verhiltnis der Intensitédtswerte von Schablone
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und dem darunter liegendem Bild und entspricht der unnormierten Kreuzkorrelation
zwischen Schablone und Bild:

Z S(u,v)I(x —u,y — v)

(u v)TeQgs

Die Kreuzkorrelation ist ein sehr kompakter Term zur Beschreibung der Ahnlichkeit
von Schablone und Bild. Die Verwendung der Kreuzkorrelation bietet in der Bildverar-
beitung vor allem den Vorteil der hohen Berechnungsgeschwindigkeit. Man kann leicht
zeigen, dass es sich bei der Kreuzkorrelation um die diskrete zweidimensionale Korrelati-
on handelt. Diese ldsst sich mit dem Korrelationstheorem als eine Faltung aus dem Bild
und der komplex konjugierten Schablone auffassen. Diese Faltung lisst sich, insbesonde-
re fiir groe Schablonen, im Frequenzraum effizient als Multiplikation ausfithren. Hierzu
miissen beide Bilder in den Frequenzraum und zuriick in den Bildraum transformiert
werden. Um diese Transformationen schnellstméglich durchzufiihren, sollte fiir digitale
Bilder die schnelle Fourier-Transformation (FFT) verwendet werden.

Neben dem Vorteil der hohen Berechnungsgeschwindigkeit besitzt die Kreuzkorrela-
tion auch einige Nachteile, die sich aus der Verwendung der euklidischen Distanz als
Abstandsmaf} ergeben:

1. Fehlende Intensitits-Invarianz in Bezug auf den Suchraum

Das Ergebnis der Kreuzkorrelation ist nicht nur davon abhéingig, wie dhnlich die
Schablone dem Bildausschnitt ist, sondern auch von der aktuellen Position im Bild.
Besitzt das Bild beispielsweise einen vertikalen Intensitétsverlauf und die Schablone
eine konstante Intensitéit, so sind die Werte die Kreuzkorrelation in den helleren
Bildbereichen deutlich hoher, auch wenn die Schablone dort nicht dhnlicher ist.

2. Fehlende Invarianz in Bezug auf die Schablonengrofie

Das Ergebnis der Kreuzkorrelation ist von der Gréfle der Schablone abhéngig, da in
der Gleichung kein Normierungsfaktor verwendet wird. Dies widerspricht dem na-
tiirlichen Empfinden. Im Gegensatz dazu wird es mit ansteigender Schablonengrofie
immer schwieriger hohe Ahnlichkeiten zu erreichen.

3. Fehlende Intensitéts-Invarianz in Bezug auf die Schablone

Die Kreuzkorrelation ist nicht unabhingig in Bezug auf Helligkeitsunterschiede
der verwendeten Schablone. Nimmt man an, dass die Schablone eine prototypische
Darstellung des gesuchten Objekts ist, so ist diese tatséchlich nur in den gegebenen
Intensitéten als Prototyp anzusehen. Verdunkelt man beispielsweise die Schablone,
so liefert die Kreuzkorrelation fiir den gleichen Bildraum einen geringeren Wert.

Es lésst sich festhalten, dass die Kreuzkorrelation neben der Berechnungsgeschwindigkeit
keinerlei Vorteile aufweist. Stattdessen folgen mit ihr einige erhebliche Nachteile, die
sie fiir das Anwendungsgebiet dieser Arbeit und insbesondere fiir die Verwendung von
multimodalen Bilddaten als ungeeignet disqualifizieren.
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Um diese Probleme zu bewiltigen, miissen sowohl das Bild als auch die Schablone
normiert werden. Diese Normierung fithrt zur normierten Kreuzkorrelation:

Definition 6.4 (Normierte Kreuzkorrelation)

Sei I das Bild, und S die Schablone, fir die die gleichen Eigenschaften gelten wie in Defi-
nitionl6.3. Dann beschreibt die normierte Kreuzkorrelation NCC die Ahnlichkeit zwischen
Bild und Schablone, normiert auf das Intervall [—1,...,1] in Analogie zur Definition :

Z(uv EQS x_uy_v)

NCCS,I(xa y) = <2

_r
ul

\/Z(u v)TeQg (S \/Z(u v) TEQS ( - Uy - U) -1

wobei S der Mittelwert der Schablone ist. I beschreibt den Mittelwert des Bildaus-

schnittes von I, der durch:

- S Sp\T - S Sp\T
lz(x—;y—2h> und lr:<a:+2wy+2h>
noch oben links beziehungsweise unten rechts begrenzt ist. Dies entspricht dem Bildaus-
schnitt unter der Schablone an der Position (x,y).

.

ul

Diese Normierung der Kreuzkorrelation korrigiert die oben angesprochenen Schwichen
der unnormierten Kreuzkorrelation. Dafiir miissen nun allerdings neben dem unverin-
derten Zihler noch die beiden Terme des Nenners berechnet werden. Diese stellen sie
Normierungsfaktoren dar. Die normierte Kreuzkorrelation lésst sich nicht mehr geschlos-
sen im Frequenzraum berechnen, sodass eine Berechnung der normierten Werte recht
aufwindig ist.

Um die Berechnung dennoch zu beschleunigen, wurde von Lewis (1995) untersucht,
aus welchen Komponenten die wie die Gleichung in Definition besteht, und welche
Optimierungsmoglichkeiten im einzelnen bestehen:

1. Der Z&hler entspricht der Kreuzkorrelation. Die Berechnung kann im Frequenzraum
erfolgen, wodurch eine hohe Geschwindigkeit erzielt wird. Dieser Teil der Gleichung
muss folglich nicht optimiert werden.

2. Der linke Teil des Nenners beinhaltet lediglich Informationen iiber die Schablone
und ist daher fiir alle Berechnungen konstant. Er muss nur einmal berechnet werden
und kann anschliefend immer wieder verwendet werden.

3. Problematisch ist folglich nur der rechte Teil des Nenners. Dieser dndert sich bei
jedem Koordinatenwechsel der Schablone, da das Bild unter der Schablone sich in
diesem Fall ebenfalls leicht &ndert.

Um die Berechnung des problematischen Terms zu beschleunigen, schlégt |Lewis| (1995)
vor, Summentabellen fiir das Bild zu erstellen. Die Erstellung dieser Summentabellen
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Geschwindigkeitsvergleich

normierte Kreuzkorrelation (NCC) vs. schnelle normierte (Fast NCC) Kreuzkorrelation
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Abbildung 6.12: Vergleich des Zeitbedarfs der schnellen erschopfenden Suche
in Vergleich mit der nicht zeitoptimierten Variante. Verwendet wurde eine Merk-
malsexpansion von 61x61 Bildpunkte. Die Grofle des Suchraums ist in Klammern
angeben. Die Zeiten wurden mit einem MacPro mit einer 2x 2.66 GHz Dual-Core
Xeon ermittelt.

stellt zwar einen weiteren Verarbeitungsschritt dar, muss jedoch nur einmal durchgefiihrt
werden. Nach dieser Erstellung kann die Berechnung des problematischen dritten Terms
ebenfalls in konstanter Zeit erfolgen.

Im Vergleich zur merkmalsweisen Berechnung des Korrelationskoeffizienten kénnen in
dieser Arbeit durch die von |Lewis| (1995) vorgeschlagene Technik der schnellen normier-
ten Kreuzkorrelation enorme Geschwindigkeitszuwéchse erreicht werden, die {iber dem
tausendfachen der naiven Vorgehensweise liegen (vgl. Abbildung [6.12)). Die schnelle er-
schopfende Suche benétigte in exemplarischen Untersuchungen etwa soviel Zeit wie die
Berechnung von 0.5% der einzelnen merkmalsweise Berechnungen des Korrelationsko-
effizienten. Das heifit, dass in der gleichen Zeit, in der die schnelle erschopfende Suche
fiir einen Suchraum von 200x200 Bildpunkten durchgefiihrt wird, nur etwa 200 einzelne
Korrelationskoeffizienten bestimmt werden kénnen.

Durch die Beschleunigung der normierten Kreuzkorrelation anhand der vorgestellten
Vorgehensweise wird das Verfahren der erschépfenden Suche auch fiir gréflere Bilddaten
erstmalig anwendbar. Auflerdem wird das Verfahren in dieser Arbeit zum ersten Mal
dazu verwendet, um Bewegungsschitzungen der Meeresstromung aus mittel- bis hoch-
aufgelosten Fernerkundungsbildern unterschiedlicher Modalitét zu ermitteln. Die Berech-
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nungszeiten liegen in den Fallstudien dieser Arbeit je nach Dichte der Merkmale fiir die
erschopfende Suche lediglich um den Faktor 2 bis 4 {iber denen des nicht erschépfenden
Merkmalsvergleichs.

Zur Veranschaulichung der Leistungsfihigkeit des Verfahrens zeigt Abbildung[6.13] die
Ergebnisse der merkmalsbasierten Zuordnung ohne und mit erschépfender Suche am
Beispiel von multimodalen Bilddaten der ersten Fallstudie. Hierbei ist zu erkennen, dass
die erschépfende Suche zu einem glatteren ermittelten Stromungsfeld fiihrt. Gleichzeitig
steigen mit dem Einsatz der erschopfenden Suche die einzelnen Korrelationskoeffizienten.
Dies ist ein Hinweis darauf, dass die Merkmale, die ohne erschépfende Suche zugeordnet
werden konnten, lediglich eine geringe Stabilitéit aufweisen. Durch die erschépfende Suche
koénnen besser korrespondierende Merkmale ermittelt und zugeordnet werden.

Die im vorigen Kapitel eingefiihrte Technik der fokussierten Suche kann im Rahmen der
Prozesskette der merkmalsbasierten Stromungsbestimmung auch mit der erschépfenden
Suche kombiniert werden. Durch die fokussierte Suche wird der Suchraum verkleinert,
sodass die Zeitkomplexitiat des resultierenden Merkmalsvergleichs noch weiter gesenkt
werden kann.
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correlation coefficient
(a) Suche von Merkmal — Merkmal

0 200 400 600

*correlation coefficient
(b) Erschopfende Suche von Merkmal — Bildausschnitt

Abbildung 6.13: Vergleich von Merkmalszuordnung und erschépfender Suche
anhand multimodaler Bilddaten der ersten ROI der ersten Fallstudie (Ostsee).
Durch die erschopfende Suche werden Zuordnungen hoherer Korrelationskoeffizi-
enten erreicht, die zudem eine glattere Stromung beschreiben. Merkmale mit ei-
nem Korrelationskoeffizienten unter 0.3 wurden ausgeblendet. Dargestellt sind die
Maximum-Likelihood-Zuordnungen.
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6.2.4 Glattheitsannahmen in der Merkmalszuordnung

In den iiblicherweise verwendeten Ansdtzen zur Merkmalszuordnung, wie zum Beispiel
der Maximum-Likelihood-Zuordnung aus Definition {.7] werden globale Glattheitsbe-
dingungen nicht beriicksichtigt. Im Anwendungsgebiet dieser Arbeit kann jedoch ange-
nommen werden, dass die Bewegung an der Meeresoberfliche auch auf der Mesoskala
in einem begrenzten lokalen Rahmen glatt verlduft. In diesem Abschnitt werden daher
zwel unterschiedliche Glattheitsforderungen definiert, die zum Entwurf von zwei neuen
Zuordnungsverfahren fiithren.

Um innerhalb des Zuordnungsproblems Glattheitsforderungen etablieren zu koénnen,
werden zwei Umgebungen eigefiihrt fiir die Glattheit angenommen werden soll. Hierbei
enthilt die Intra-Merkmalsumgebung die fiir ein Merkmal méglichen Zuordnungen.

Definition 6.5 (Intra-Merkmalsumgebung)

Sei m € MM, ein Merkmal einer Merkmalsmenge, zu dem n unterschiedliche Korre-
spondenzen kicyy . ny € MMy in einer zweiten Merkmalsmenge gefunden wurden. Dann
beschreibt die Intra-Merkmalsumgebung NHino die Menge, die diese korrespondierenden
Merkmale enthdlt.

NHintra () = img(assignep (1)) = {kili € {1,...,n}}
wobei assign,, der Zuweisungsoperator von MMy nach M Ms ist.

Die Inter-Merkmalsumgebung enthélt die benachbarten Merkmale eines Merkmals und
bildet somit die rdaumliche Nachbarschaft unterschiedlicher Merkmalszuordnungen ab.

Definition 6.6 (Inter-Merkmalsumgebung)
Seim € MM ein Merkmal einer Merkmalsmenge. Dann beschreibt die Inter-Merkmals-
umgebung diejenige Teilmenge von MM fir die gilt:

NHinter (d, ) = {m’ € MMy|m’ #m A ||m' —m] < d}

wobei ||m’ — m|| der euklidischen Distanz zwischen den Positionen der punktférmigen
Merkmalen entspricht.

Mithilfe dieser beiden unterschiedlichen Umgebungen kénnen unterschiedliche Glatt-
heitsforderungen in Bezug auf die Ahnlichkeitsfunktion ausgedriickt werden. Wihrend
innerhalb einer Intra-Merkmalsumgebung die Bildmenge der Ahnlichkeitsfunktion ver-
wendet wird, wird durch die Inter-Merkmalsumgebung die rdumliche Nachbarschaft be-
schrieben. Zudem kénnen beide Umgebungen kombiniert werden. Dafiir miissen zunéchst
alle Merkmale der Inter-Merkmalsumgebung bestimmt werden, um anschlieflend fiir die-
se die Intra-Merkmalsumgebung zu ermitteln. Diese ergeben dann in ihrer Gesamtheit
wieder eine Menge von Ahnlichkeiten, die fiir die folgenden Algorithmen benutzt wer-
den konnen, um Glattheitsannahmen zu etablieren. Fiir die entworfenen Algorithmen
wird von der Erzeugung der Nachbarschaft von Merkmalen und deren Ahnlichkeitswer-
ten abstrahiert. Somit wird die Menge an moglichen Korrespondenzen fiir das Merkmal
m € MM im Folgenden mit 5 C M My bezeichnet.
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Bei den entwickelten Ansétzen handelt es sich um rein lokale Verfahren, die ausgehend
von mehreren Ahnlichkeitsmessungen lediglich die Korrespondenzkandidaten innerhalb
einer gewissen Umgebung betrachten. Sollen globale Forderungen an die Zuordnung ge-
stellt werden, so miissen nicht nur die Fehlermafle innerhalb der Nachbarschaften mini-
miert werden. Vielmehr muss dariiber hinaus eine globale Minimierungen folgen. Unter
der Annahme, dass die Zuordnungen moglichst global glatt sein sollen, wurden die entwi-
ckelten Verfahren zusétzlich so erweitert, dass sie in mehreren Iterationen auf das gesamte
ermittelte Flussfeld angewendet werden kénnen.

Die iterative Anwendung der Verfahren fiihrt dazu, dass die Glattung einzelner loka-
ler Nachbarschaften iiber gréflere Distanzen hinweg propagiert werden kann. Bei diesen
iterativen Varianten der Verfahren handelt es sich um eine spezielle Art der Relaxa-
tionsverfahren (vgl. Rosenfeld et al. (1976)). Bei diesen wird durch iterative, parallele
Optimierungsstrategien versucht, aus der Menge der #hnlichsten Merkmalen eines Merk-
mals die passendste Korrespondenz zu bestimmen.

Das erste entworfene Verfahren erreicht dadurch eine hohere Glattheit, dass es aus allen
moglichen Korrespondenzen ()7 einen gewichteten Mittelwert bestimmt. Das Gewicht
jeder einzelnen Zuordnung wird hierbei durch das Produkt zwischen Ahnlichkeitswert
und einer weiteren Gewichtungsfunktion w beschrieben:

Definition 6.7 (Zuordnung durch gewichtete Mittelwertbildung)
Seim € MMy ein Merkmal, mit Korrespondenzen der Menge Q. , die jeweils mit einem
Ahnlichkeitsmaf} von sim (1, m' € Q) gewichtet sind. Dann entspricht die Zuordnung
durch gewichtete Mittelwertbildung folgender Korrespondenz:

. . sim(m, mYw(m, m') _, , e aIN s
assighmean (M) = Z m mit Sy = Z sim(m, m ) w(m, m')

S
W EQm w M EQ

und Gauf’scher Entfernungsgewichtung:

w(m, ') = Go (|| — i)

Als Gewichtungsfunktion w wird in dieser Arbeit eine Gaufl-Funktion mit Mittelwert 0
und frei wihlbarer Standardabweichung o verwendet. Hierdurch werden weiter entfernte
Merkmale mit gleichen Ahnlichkeitswerten der Inter-Merkmalsumgebung schwiicher ge-
wichtet als nah benachbarte. Setzt man hingegen w = 1, so werden alle Merkmale nur
aufgrund ihres Ahnlichkeitswerts gewichtet.

In Abbildung ist dargestellt wie sich die Wahl der Parameter auf das Ergebnis
des Gléttungsverfahrens auswirkt. Zu diesem Beispiel wurde das ermittelte und in der
Abbildung dargestellte Stromungsfeld mit dem gewichteten Mittelwertverfahren
gegliittet. Die Gewichtsfunktion wurde fiir diesen Test als eine Gaufl-Funktion der Distanz
mit o = 3r gewihlt. Um die Unterschiede sichtbar zu machen, wird in Abbildung [6.14]
jeweils nur ein Ausschnitt der Resultate dargestellt.
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(a) ML-Zuordnung (b) gewichtete Glittung: r = 10, 1 Iter.

(c) gewichtete Gliattung: » = 30, 1 Iter. (d) gewichtete Glittung: » = 10, 10 Iter.

Abbildung 6.14: Einfluss der Ergebnisauswahl durch gewichtete Mittelwertbil-
dung auf das Vektorfeld aus Abbildung [6.13b| (oben links). Farbig codiert sind
die Korrelationskoeffizienten (gelb: 0, rot: 1). Die Glittung wird um so stéirker, je
hoher der Radius der Glittung gew#hlt wird (oben rechts, unten links). Mit der
Erhohung der Iterationen wird die Glattung in entferntere Bereiche propagiert, wo-
durch ein &hnliches Resultat wie bei der Erhohung des Radius’ erzielt wird (unten
rechts).
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Bereits nach nur einem Glattungsschritt mit einem Radius von 10 Bildpunkten auf
das urspriingliche Maximum-Likelihood-Ergebnis werden viele iiberkreuzende Vektoren
parallel ausgerichtet (siehe Teilabbildung . Die Ausnahme bilden einige einzelne
Vektoren, die rdumlich isoliert sind, und somit durch die Glattung nicht erfasst werden.
Bei einem Radius von 30 werden auch diese isolierten Vektoren gegléttet, da sie mit dem
vergroferten Radius ebenfalls eine grofiere Nachbarschaft zur Mittelung besitzen (siehe
Teilabbildung . Mit der Erhchung der Iterationsschritte wird die Glattung ebenso
in diese Bereiche propagiert (siehe Teilabbildung . Allerdings verbleibt bei dieser
Vorgehensweise insgesamt eine héhere Variabilitdt innerhalb des Flussfeldes.

Ein Nachteil der gewichteten Mittelwertbildung ist, dass die urspriingliche Bildmen-
ge der Korrespondenzen verlassen wird, da durch die Berechnung des Mittelwertes neue
Zielkoordinaten entstehen. Fiir diese neuen Koordinaten kénnen die neuen Gewichte bei-
spielsweise durch eine Interpolation der beteiligten Gewichte angegeben werden. Aufler
den benachbarten Vektoren existieren allerdings zumeist keine Hinweise auf die tatséch-
liche Giite des Zielvektors.

Um den eigentlichen Zuordnungsraum der Merkmale nicht zu verlassen, wird im Rah-
men dieser Arbeit ein weiteres Verfahren entwickelt, welches ausgehend von einer beliebi-
gen Merkmalsumgebung eine Zielkorrespondenz innerhalb der Intra-Merkmalsumgebung
bestimmt. Somit muss fiir die Wahl des Zielvektors lediglich eine Auswahl stattfinden.
Die Grundannahme in der Entwicklung dieses Verfahrens ist, dass die Vektoren insgesamt
zu einer Richtungskontinuitéit beitragen sollten. Der Ansatz basiert auf der Varianzana-
lyse der moglichen Richtungen der Intra-Merkmalsumgebung in Bezug auf die mittlere
Ausrichtung der gesamten Nachbarschaft. Die mittlere Richtung wird bei diesem Ansatz
durch das gewichtete Mittelwertverfahren aus Definition bestimmt.

Definition 6.8 (Zuordnung durch Varianzminimierung der Ausrichtung)
Seim € MM ein Merkmal, mit Korrespondenzen der Menge Q, die jeweils mit einem
Ahnlichkeitsmafl von sim (7, m' € Q) gewichtet sind. Dann entspricht die Zuordnung
durch Varianzanalyse folgender Korrespondenz:

assighy,, (M) = arg min £ (m' — m, m)
m'eQm

wobei M = assighmean (M) — m dem Richtungsvektor des gewichteten mittleren Vektors

-

von 1 entspricht. £(a@,b) beschreibt den Winkelfehler zweier Vektoren @ und b (siehe

Definition .

Durch die Varianzminimierung ist es nun moglich, dass auch Zuordnungen mit einem
geringeren Korrespondenzwert als dem maximalen ausgewéhlt werden, falls sich diese
ndher am gewichteten mittleren Richtungsvektor befinden. Zudem erh&lt man mit der
Varianz der Richtungen ein Maf} {iber die Validitdt der festgestellten Korrespondenzen
eines Merkmals. Je geringer diese ist, desto enger liegen die moglichen Korrespondenzen
um ein mogliches Zielmerkmal herum verteilt.

In Abbildung [6.15] wird am Beispiel eines weiteren, kleineren Bildausschnittes von
Abbildung der Einfluss des Verfahrens zur Auswahl durch Varianzminimierung
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gezeigt. Da dieses Verfahren im Gegensatz zu dem gliattenden Verfahren nur sehr geringe
Anderungen erzielt, wurde der Bildausschnitt zudem in der Darstellung vergroBert.

Obwohl bereits bei der Maximum-Likelihood-Zuordnung die Vektoren in dem ge-
wéihlten Ausschnitt nahezu parallel verlaufen, existieren einige Zielvektoren, die ein ge-
meinsames Ziel beschreiben, was aufgrund der umgebenden Vektoren wenig plausibel
erscheint. Durch das Verfahren zur Varianzminimierung werden innerhalb der Intra-
Merkmalsumgebung Vektoren ausgewihlt, deren Richtungen dem gewichteten Mittel
besser entsprechen. Bei einem Radius von 30 Bildpunkten koénnen bereits verbesserte
Zuordnungen durch das Verfahren getroffen werden (siehe Teilabbildung . Erhoht
man entweder den Radius oder die Anzahl der Iterationen, so verbessert sich das Ergeb-
nis in Bezug auf die Richtungskontinuitit weiter (siehe Teilabbildungen|6.15¢/und|6.15d)).
Anhand der Farbcodierung ldsst sich zudem feststellen, dass die nun ausgewéhlten Vek-
toren kaum geringere Ahnlichkeitswerte besitzen, als dies bei der Maximum-Likelihood-
Zuordnung der Fall war.

Das Verfahren der Varianzminimierung fithrt dann zu besseren Ergebnissen als das
Maximum-Likelihood-Verfahren, wenn die gewiinschte Korrespondenz von der Mehrzahl
der Fille in Eie{l,...,n} gestiitzt wird, die Korrespondenzbestimmung aber zugleich eini-
gem Rauschen unterliegt. In diesem Fall ist die Maximum-Likelihood-Zuordnung meist
fehleranfillig, da durch sie oft Ausreifler ausgewihlt werden. Diese Ausreifler werden au-
Ber durch den maximalen Korrespondenzwert meist nicht durch weitere Korrespondenzen
gestiitzt.

Im Rahmen des Anwendungsgebiets dieser Arbeit muss angenommen werden, dass bei
der multimodalen Strémungsbestimmung instabile Merkmale auftreten (vgl. Abschnitt
. Wendet man Verfahren an, die fiir jedes Merkmal durch die erschépfende Suche
eine Intra-Merkmalsumgebung berechnet, die nicht mit den Inter-Merkmalsumgebungen
korrespondieren, so ist das zuletzt vorgestellte Verfahren besser geeignet um Zuordnungen
festzustellen als die bekannten Relaxationsverfahren (vgl. Abschnitt [£.2.3). Der Grund
hierfiir ist, dass die bekannten Verfahren nicht fiir instabile Merkmale entworfen worden
sind. Auflerdem unterstiitzen die bekannten Verfahren die Zweiteilung der Merkmalsum-
gebungen nicht, da sie immer Merkmalsmengen auf Merkmalsmengen zuordnen. Der An-
satz zur Varianzminimierung trifft hingegen in der Intra-Merkmalsumgebung gezielt die
Entscheidung der Zuordnung, die anhand der allgemeinen Merkmalsumgebung getroffen
wurde.
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(a) ML-Zuordnung (b) Varianzminimierung: r = 30, 1 Iter.
(¢) Varianzminimierung: r = 50, 1lIter. (d) Varianzminimierung: » = 30, 10 Iter.

Abbildung 6.15: Einfluss der Ergebnisauswahl durch Varianzminimierung der
Richtung auf das Vektorfeld aus Abbildung (oben links). Farbig codiert sind
die Korrelationskoeffizienten (gelb: 0, rot: 1). Das Vektorfeld wird um so glatter, je
hoher der Radius der Glidttung gewéhlt wird (oben rechts, unten links). Die Erho-
hung der Iterationsschritte fithrt bei einem kleineren Radius zu einer vergleichbaren
Glattung (unten rechts).
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6.3 Differentielle Stromungsmessung

Im Gegensatz zu den Verfahren der merkmalsbasierten Stromungsmessung sind fiir den
Einsatz von differentiellen Verfahren wesentlich mehr Randbedingungen zu beachten, da
die Verfahren selbst viele Forderungen beinhalten (vgl. Abschnitt .

In diesem Abschnitt werden die Probleme wieder aufgegriffen, die in den vorigen Ka-
piteln als wesentliche weitere Hiirden genannt worden sind, damit die differentiellen Ver-
fahren auf den Bilddaten des Anwendungsgebietes einsetzbar werden oder besonderer
Nutzen aus den Bilddaten gezogen werden kann.

Fiir das Hauptproblem der differentiellen Verfahren, den Umgang mit groflen raumzeit-
lichen Distanzen, wurden bereits im vorigen Kapitel Losungen entwickelt. Daher werden
die differentiellen Verfahren in diesem Abschnitt lediglich so erweitert, dass:

e sie mit Verdeckungen der Signaturen der Oberflichenfilme in einzelnen Bildberei-
chen durch Wolken umgehen kénnen,

e das lokale Verfahren von Lucas und Kanade mit einem flexibleren Glattheitsterm
aufgewertet wird und

e das globale Verfahren von Horn und Schunck einen Nutzen aus dem Vorhandensein
multispektraler Bilddaten zieht.

Auch wenn diese Anforderungen direkt aus den Anforderungen des Anwendungsge-
bietes heraus entstanden sind, kénnen die Losungen auch fiir andere Gebiete verwendet
werden, in denen dhnliche Problemstellungen oder Datenlagen vorliegen.

6.3.1 Beriicksichtigung von Verdeckungen durch Wolken

Ein Problem der differentiellen Verfahren ist der Ausschluss von Bildbereichen in der dif-
ferentiellen Bewegungsschitzung. Diese ausmaskierten Bereiche diirfen von den Verfahren
nicht als Bildpunkte ohne Intensitét betrachtet werden, sondern miissen als Bildpunkte
maximaler Unsicherheit aufgefasst werden. Im Kontext dieser Arbeit betrifft dies Bild-
bereiche, die durch Wolken verdeckt sind und daher nicht zur Stromungsbestimmung
herangezogen werden kénnen.

In der bisherigen Forschung wurde das Problem in Bezug auf eine Bewegungsschétzung
nicht hinreichend untersucht Die Ursache hierfiir ist vermutlich, dass vor allem Video-
material verwendet wird, welches nicht maskiert werden muss. Da dies im Rahmen der
vorliegenden Arbeit allerdings nicht der Fall ist und eine Verwendung ausmaskierter Be-
reiche zu Fehlern in der Bestimmung der Bewegung fithren wiirde, muss eine Maskierung
bereits vor der Bestimmung des Optischen Flusses erfolgt sein.

Alle differentiellen Verfahren bestimmen den Optischen Fluss anhand von Integrations-
und Differentiationsverfahren, die iiber groflere Bildbereiche berechnet werden. Wiirde
man die unverlésslichen Bereiche durch Null-Werte zu ersetzen, da wiirden diese Wert
innerhalb der Berechnung der Verfahren zu Scheinkonturen fithren wiirden. Selbst wenn
die entstehenden Scheinkonturen zunéchst aulerhalb des betrachteten Bildausschnittes
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liegen, fiir den der Optische Fluss ermittelt werden soll, so haben sie durch die verwende-
ten globalen Optimierungen der differentiellen Verfahren dennoch einen unerwiinschten
Einfluss auf das Ergebnis.

In der Vorstellung der differentiellen Verfahren zur Losung des Korrespondenzproblems
wurden alle Verfahren so definiert, dass sich die jeweils verwenden Integrations- und
Differentiationsverfahren durch Faltungs- und Gradientenoperationen beschreiben lassen.
Die Berechnung des Gradienten wurde bereits verfahrensiibergreifend entkoppelt und
kann ebenfalls durch dem Faltungsoperator ausgedriickt werden.

Die Fehler, die durch die Anwendung der bisherigen Verfahren resultieren, entstehen
folglich durch die Anwendung der Faltungsoperationen auf Bereiche, die sowohl giiltige
als auch ungiiltige Bildpunkte umfassen. Aus diesem Grund kann die Problemstellung
angepasst werden. Es sollten nicht alle Verfahren einzeln auf die Verwendung mit Mas-
ken optimiert werden. Stattdessen muss verfahrensiibergreifend eine Faltungsoperation
gefunden werden, die mit maskierten Bereichen des Bildes im Sinne fehlender Informa-
tion umgehen kann. Gelingt dies, bleiben die Verfahren vergleichbar und der generische
Ansatz dieser Arbeit kann aufrecht erhalten werden.

Das spezialisierte Faltungsverfahren, welches genau dies leistet und somit zur Losung
dieser Aufgabe ausgewihlt wird, wurde von [Knutsson u. Westin| (1993 entwickelt. In der
vorliegenden Arbeit wird dieses Verfahren erstmalig als Basis verschiedener Verfahren zur
Bestimmung des Optischen Flusses zur Bewegungserkennung eingesetzt. Das Verfahren
beschreibt eine Erweiterung der diskreten Faltung eines Bildes mit einem Faltungskern
um eine Bildmaske. Die Erweiterung fithrt zu zwei anzuwendenden Faltungsoperationen
und ldsst sich mit dem formalen Definitionsrahmen dieser Arbeit wie folgt definieren:

Definition 6.9 (Normierte Faltung)

Seien I und M zwei Gravwertbilder mit gleichem Definitionsbereich dom(I) = dom(M).
Sei weiterhin K ein Faltungskern. Falls M eine Maskierung des Bildes I beinhaltet, folgt
fiir die normierte Faltung *ps:

KxI
K*MI:K*M, falls KM #0,
0, sonst.

wobei x dem (unnormierten) Faltungsoperator entspricht.

Da im Zéhler von Definition [6.9] der unnormierte Faltungsterm steht, entstehen auch
bei diesem Verfahren noch ausmaskierte Flichen nach der Anwendung. Diese liegen je-
doch auflerhalb der verwendeten Grofle des Faltungskerns und haben daher keinen Ein-
fluss auf die weiteren Verarbeitungsschritte. Liegt der Faltungskern komplett innerhalb
des ausmaskierten Bereiches, gilt zudem K *); I = 0/0, was durch die Sonderbehandlung
in obiger Definition abgefangen wird.

Sollte das Bild mehr als ein Band aufweisen, so lésst sich unter Beibehaltung der Maske
die normierte Faltung fiir jedes Band einzeln anwenden.
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Die Unterschiede, die zwischen der normierten und unnormierten Faltung bestehen,
werden beispielhaft am bereits bekannten multispektralen Bildausschnitt demonstriert,
da dieser eine teilweise Wolkenbedeckung aufweist (siche Teilabbildung [6.16a). Dazu
wurden die Wolken zun#chst mittels der multispektralen Klassifikation erkannt. Anhand
dieser Wolkenmaske wurde das Bild maskiert.

Zur Rekonstruktion wurde in beiden Féllen ein Gauf’scher Faltungskern mit einer
Standardabweichung von ¢ = 1 verwendet. Die Teilabbildungen [6.16d und [6.16d] zeigen
die unterschiedlichen Ergebnisse fiir den Fall der verschiedenen Arten der Faltung. Die
Faltung mit einem Gauf’schen Faltungskern mit ¢ = 1 entspricht im diskreten Fall einer
Kerngrofie von 7x7 Bildpunkten, weshalb auch nach der normierten Faltung noch einige
Gebiete ausmaskiert bleiben (siehe Teilabbildung [6.16d).

Um zu veranschaulichen, wie sie die Faltung mit groferen Faltungskern auswirkt, wur-
den die Experimente mit einem weiteren Gauf3’schen Faltungskern der Standardabwei-
chung o = 2 wiederholt. Dies entspricht im diskreten Fall bereits einer Grofle des Fal-
tungskerns von 13x13 Bildpunkten. In den Teilabbildungen [6.16€| und [6.16f sind die
Ergebnisse dieser Versuchsreihe angegeben. Aus diesen Abbildungen wird ersichtlich,
warum die normierte der unnormierten Faltung bei maskierten Bildpunkten iiberlegen
ist. Sie interpretiert die Null-Bilddaten nicht als fehlende Intensitéit, sondern als fehlende
Bildinformation. Durch diese Interpretation werden innerhalb der maskierten Bereiche
zuverlassigere Ergebnisse erzielt, da diese, im Gegensatz zur unnormierten Variante, nur
von den validen Bildpunkten abhéngen.

Um die Vorteile praktisch nutzbar zu machen, wurden alle Verfahren zur Bestim-
mung des Optischen Flusses so erweitert, dass sie normierte Faltung zur Bestimmung
der Glattungs- und Gradienteninformation verwenden konnen. Falls den Verfahren eine
Bildmaske iibergeben wird, wird die normierte Faltung verwendet. Andernfalls wird die
unnormierte Variante ausgefiihrt.

Um die Vorteile dieser Vorgehensweise darzustellen, wird im Folgenden das Verfahren
von Horn und Schunck ausgewéhlt. Ausgehend von den Bilddaten aus Abbildung [6.16
wurde dieses Verfahren auf drei unterschiedliche Testfille angewendet:

1. Unkenntnis iiber Wolken in der Szene

Bei dieser Konfiguration wird das Verfahren, so wie es ist, auf die Bilddaten an-
gewendet. Eventuell abgebildete Wolken werden nicht gesondert behandelt und
flieflen mit den ermittelten (hohen) Intensitéten ein.

2. Maskierung der Wolken in den Bilddaten

Hierbei werden die Bilder der Bildfolge so manipuliert, dass wolkenbedeckte Bild-
bereiche ausmaskiert werden, indem sie auf die geringste aller Intensitéiten gesetzt
werden.

3. Maskierung der Wolken innerhalb der Flussverfahren

Bei diesem Ansatz kommt das neu entwickelte Verfahren zur Bestimmung des Op-
tischen Flusses mittels der Maske und darauf aufbauend der normierten Faltung
zum Einsatz.
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0 200 400 0 200 400

(a) Originalbild (b) maskiertes Bild

0 200 400 0 200 400

(c) gefaltetes Bild (o =1) (d) norm. gefaltetes Bild (o = 1)

0 200 400 0 200 400

(e) gefaltetes Bild (o = 2) (f) norm. gefaltetes Bild (o = 2)

Abbildung 6.16: Vergleich zwischen normierter und unnormierter Faltung eines
maskierten Bildes mit einer Gauf3-Funktion G, unter Variation der Standardab-
weichung o. Wihrend die Faltung des maskierten Bildes lediglich die Grenzen der
Maske weichzeichnet, wird mithilfe der normierten Faltung der entsprechende Be-
reich der Maske wihrend der Faltung rekonstruiert.
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Die Ergebnisse der einzelnen Berechnungen sind in Abbildung angeben. Bei die-
ser Bildfolge ist das zweite Bild der Bildfolge nahezu wolkenfrei. Dieses fithrt ohne die
Erkennung und Maskierung der Wolkenbereiche zu starken Storeffekten, wie zu Beispiel
hohen Geschwindigkeiten und zahlreichen {iberkreuzenden sowie scheinbar willkiirlich
ausgerichteten Vektoren im Bereich der Wolken (siehe Teilabbildung [6.17a)).

Maskiert man hingegen die Bilddaten, so erkennt man, dass das Flussfeld an aus-
maskierten Bildbereichen nicht ermittelt werden kann. Zudem tritt bei diesem Ansatz
eine Fehlerfortpflanzung an den Réndern zu den wolkenbedeckten Arealen auf. Beson-
ders deutlich ldsst sich dies innerhalb der rot und griin hervorgehobenen Bereichen von
Teilabbildung beobachten. In diesen Bereichen fiihrt die Fehlerfortpflanzung an
den Randregionen félschlicherweise zu Vektoren, die entweder in eine gemeinsame Sin-
gularitéit flieen oder aus einer solchen expandiert werden.

Das neu entwickelte Verfahren, welches auf der normierten Faltung aufbaut, zeigt keine
derartige Fehlerfortpflanzung an den Réndern zu den wolkenbedeckten Arealen. Hierzu
kann man das ermittelte Stromungsverhalten innerhalb den rot und griin hervorgeho-
benen Bereiche von Teilabbildung mit dem von Teilabbildung vergleichen.
Anstelle von Singularitéiten wird durch die Verwendung der normierten Faltung in den
hervorgehobenen Gebieten ein gerichteter Fluss ermittelt.

Auflerdem entstehen durch die normierte Faltung auch fiir Bereiche, die innerhalb der
Wolkenmaske liegen, Annahmen {iber den Fluss. Diese Annahmen beruhen auf der loka-
len Glattheit, die bei der Rekonstruktion des Bildinhalts durch die normierten Faltung
entsteht. Diese Glattung liefert fiir das hier vorgestellte Beispiel insofern valide Werte,
als dass der ermittelte Fluss an diesen Stellen keine unerwarteten Spriinge aufweist. Falls
diese nicht bendtigt werden, konnen sie aber auch nach der Ermittlung des Optischen
Flusses anhand der vorhandenen Wolkenmaske wieder entfernt werden.

Der im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Ansatz erlaubt somit der Umgang mit aus-
maskierten Bildbereichen und ist zudem nicht auf Wolkenverdeckungen beschrinkt. De-
fekte Sensorzeilen oder andere Effekte, die zu unbrauchbaren Bildpunkten fithren, konn-
ten mit ihm ebenfalls kompensiert werden.

Durch die generische Erweiterung unter Verwendung der normierten Faltung konnte
der entwickelte Ansatz zudem auf alle Verfahren erweitert werden, wodurch die Vergleich-
barkeit der zu untersuchenden Verfahren beibehalten wird. Somit stellt er, zusammen
mit der Entkopplung des Gradientenoperators in Abschnitt einen sehr eleganten
und effektiven Weg der Anpassung der differentiellen Verfahren auf die abweichenden
Randbedingungen des Anwendungsgebietes dar.
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6.3.2 Glattheit fiir das Verfahren von Lucas und Kanade

Das Verfahren von Lucas und Kanade aus Definition 4£.10] wurde auf der Grundannahme
entwickelt, dass der Optischen Fluss innerhalb einer gewissen Umgebung als konstant
angenommen werden kann. Diese Konstanz liasst sich fiir das Anwendungsgebiet dieser
Arbeit allerdings nicht hinreichend motivieren. Vielmehr kann angenommen werden, dass
nah benachbarte Bildpunkte innerhalb der Nachbarschaft starker zum gemessenen Fluss
beitragen als weiter entfernte.

Lucas| (1985) hat in weiteren Arbeiten das nach ihm benannte Verfahren so erweitert,
dass eine Gewichtung der einzelnen raumzeitlichen Bildpunkte vorgenommen werden
kann. Er schlidgt vor, zur Gewichtung eine Funktion zu verwenden, die lediglich von den
Unterschieden in den Ableitungen zwischen m und m’ zum Zeitpunkt ¢ beeinflusst wird.
Dadurch werden diejenigen Werte partieller Ableitungen gedédmpft, die fiir das aktuelle
Merkmal wenig markant erscheinen. Dieses gewichtete Verfahren stellt im Rahmen der
Untersuchungen den Ausgangspunkt zur Erweiterung des Verfahrens in Bezug auf die
Integration einer rdumlichen Glattheitsbedingung dar:

Definition 6.10 (Gewichtetes Verfahren von Lucas und Kanade)

Bei dem gewichteten Verfahren von Lucas und Kanade wird der optische Fluss an einem
Punkt m = (x y)7 zum Zeitpunkt t innerhalb einer rdumlichen Umgebung S, um diesen
Punkt herum als gewichtete Linearkombination der partiellen Ableitungen angenommen.
Somit gilt:

VN S, t) 18,7, ) Tw (i, i t) - d( £) = — IS, (7, £)w (i, )

méedom(I) M/ €Qm

Analog zu Definition folgt fiir obige Definition [6.10] mit der Minimierung der
Fehlerquadrate folgendes zu 16sendes Gleichungssystem:

ISy (!, t)2w(mm, m/ , t) SISy (W, ) ISy (M, H)w(m, m, t)
Qg 7 Qg
d(m, 1)
medom(I) | ™IS, (i, 1) ISy (1!, tyw(m, /1) 2 ISy (1, t)2w(rm, m’, t)

Zur Einbettung der rdumlichen Glattheit wird nun die Gewichtungsfunktion dahinge-
hend geéindert, dass sie anstatt der raumzeitlichen Ableitungen in 1/ und 7 ein gewich-
tetes Mafl der Entfernung beider Merkmale verwendet. In dieser Arbeit wird

w(oi, ', ) =G (| — i)

als Gewichtungsfunktion verwendet, wobei G, die Gaufl-Funktion mit der Standardab-
weichung o ist.
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Abbildung 6.18: Auswahl einer geeigneten Standardabweichung zur Gauf-
Gewichtung an einer quadratischen Bildpunktumgebung vom Kantenlinge r = 3.
Waéhrend bei einer zu kleinen Standardabweichung ¢ entweder nur der Bildpunkt
selbst betont wird, werden bei einer zu grofi gewihlten Standardabweichung al-
le Bildpunkte in der Umgebung nahezu konstant gewichtet. Nur die Wahl einer

geeigneten Standardabweichung (30 = r) garantiert eine adiquate Gewichtung.

Diese Gewichtsfunktion fithrt dazu, dass je nach verwendeter Standardabweichung o
die einzelnen Bildpunkte anhand ihrer Entfernung unterschiedlich stark gewichtet wer-
den. Uber die Standardabweichung o der GauB-Funktion kann zudem die Art der Ge-
wichtung innerhalb einer Umgebung 25 gesteuert werden. Um eine passende Vertei-
lung der Gewichtung zu erzielen, sollte o so gewdhlt werden, dass die Fléche unter der
GauB-Funktion innerhalb der gewahlte Umgebung €2 nahezu kompakt ist. Andernfalls
miisste die Flidche neu normiert werden. Eine Veranschaulichung der Kompaktheit bei
unterschiedlich ausgewahlten Standardabweichungen zeigt Abbildung [6.18] in der unter
Variation von o die resultierenden zweidimensionalen Gau-Funktionen dargestellt sind.

Ist diese Kompaktheit in 2,7 ndherungsweise gegeben, so ergibt sich beginnend bei der
letzten Gleichung aus Definition folgendes Gleichungssystem:
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> (ISe (i, 4)*Go (|l — i) 18z (!, £) 18y (1, 1) Go (|| — mii]|)
m EQm, m EQm,
: d(m’ t)
me&dom(I) > IS (m! 1) 1Sy (M, 1) Go (||t — mi]]) (ISy (11, 1)) Go (Ilm — i)
meQ men

S ISa (Y, OIS, (7, )G (|| — )
M EQs

> ISy (m! ) ISe (7, 1) Go (|| — i)
meQy

In der obigen Gleichung entsprechen die sechs verschiedenen Summen jeweils diskreten
Faltungen der Umgebung ()3 eines jeden Bildpunktes mit einer rotationssymmetrischen

zweidimensionalen Gauf-Funktion der Standardabweichung o. Bezeichne ISwyy,t‘Q den-

jenigen Bildausschnitt, der jeweils die partielle Ableitung innerhalb der riumliche Um-
gebung 0,3 repréasentiert. Dann lésst sich die obige Formel weiter vereinfachen.

G, % LS% Gy * IS,1S, Gy * 1S, 1S;
U | d(m, t) =— &
diedom() | Gy * ISmISy’ Gy # IS Gy + 15,15,
QWL Qﬁ‘l m
I$? IS, IS, IS, IS
& V G, Qs i | A, t) = —Gy * i
sicdom(I) 18,15, Is2 1S, IS,
Q'ﬁl Qﬁl m

Da die obige Definition fiir alle m € dom(I) gilt, kann vom Individuum abstrahiert
werden. Durch diesen Schritt erhélt man die kompakte Definition eines neuen Verfahrens
zur Messung des Optischen Flusses, welches in dieser Arbeit als Strukturtensor-Verfahren
bezeichnet wird:

Definition 6.11 (Strukturtensor-Verfahren)

Seien IS eine Bildfolge mit zeitlichen Ableitungen und d ein Verschiebungsvektorfeld,
wie sie in Definition [3.3 und [{.8 angegeben sind. Dann beschreibt das Strukturtensor-
Verfahren den Optischen Fluss zum Zeitpunkt t durch folgenden Zusammenhang:

- IS, IS,
ST, -d= -Gy x < 15,18, >
IS2 IS, 1S,

wobei ST, = G4 * < 18,18, IS’;

> den Strukturtensor von IS reprdsentiert.

Durch Literaturrecherche konnte festgestellt werden, dass der Einsatz des Struktur-
tensors zur Bestimmung des Optischen Flusses experimentell bereits durch Bigiin et al.
(1991) beschrieben wurde. Allerdings wurde das resultierende Verfahren im Anwendungs-

gebiet dieser Arbeit bisher weder in Analogie zum Verfahren von Lucas und Kanade
untersucht noch eingesetzt.
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Zwischen dem Strukturtensor-Verfahren und dem von Lucas und Kanade vorgeschla-
genen Ansatz lassen sich zwei Hauptunterschiede feststellen:

e Die Grundannahme des rdumlich konstanten Flusses wird gegen eine weniger re-
striktive Annahme ersetzt: Je niher Bildpunkte benachbart sind, desto dhnlicher
ist ihr Flussverhalten.

e Die kompakte Beschreibung des Strukturtensor-Verfahrens erleichtert die Berech-
nung des Optischen Flusses, da der Strukturtensor fiir ein Bild geschlossen berech-
net werden kann.

Somit beschreibt Definition ohne einen Umweg iiber einzelne Nachbarschaften den
Fluss mittels verschiedener Faltungen der Gau-Funktion mit den partiellen Ableitungen
der Bildfolge. Wie bereits bei der Entkopplung der Gradientenberechnung in Abschnitt
beschrieben, ldsst sich durch die Symmetrie der verwendeten Gauf-Funktionen auch
die Berechnung des Strukturtensors durch Separierung erheblich beschleunigen. Durch
die entkoppelte Berechnung der partiellen Bildfolgenableitungen, die durch Faltung mit
abgeleiteten Gauf}-Funktionen erfolgt, ist das Strukturtensor-Verfahren durch zwei Pa-
rameter gekennzeichnet. Eine innere Standardabweichung o;, die zur Berechnung der
Gradienten verwendet wird, und eine duflere Standardabweichung o,, die fiir die duflere
Glattung zur Erzeugung der Tensormatrix verwendet wird.

In Abbildung sind die Ergebnisse unter Verwendung des Verfahrens von Lucas
und Kanade sowie des Strukturtensor-Verfahrens im Vergleich dargestellt. Hierzu wurde
der selbe Teilausschnitt der ersten Fallstudie verwendet, der bereits in Abbildung [6.17]
zur Veranschaulichung der korrekten Maskierung von Bilddaten verwendet wurde. Es
wurden verfahrensiibergreifend die Gradienten mit einer Standardabweichung von o = 2
bestimmt, die lokale rdumliche Nachbarschaft eines Merkmals wurde mit 61x61 Bild-
punkten festgelegt.

Variiert man den Wert der &ufleren Standardabweichung des Strukturtensor-Verfahrens
0, und vergleicht die Resultate mit dem des Verfahrens von Lucas und Kanade, so fallt
auf, dass mit steigendem o, die zuléssige Variabilitdt innerhalb der rdumlichen Nachbar-
schaft sinkt. Ab einem Wert von o, = 30 lisst sich das Ergebnis schliellich nicht mehr
von dem des Verfahrens von Lucas und Kanade unterscheiden. Der Grund hierfiir liegt
in dem Einfluss der Standardabweichung auf die rdumlichen Gewichte. Vergleicht man
hierzu erneut die Ergebnisse in Abbildung [6.18] so stellt man fest, dass mit steigendem
0, nahezu eine Gleichverteilung innerhalb der raumlichen Nachbarschaft erreicht wird.
Durch eine Normierung iiber die Summe aller Gewichte innerhalb des Strukturtensor-
Fensters entspricht diese Gewichtung ndherungsweise der Gleichverteilung des urspriing-
lichen Verfahrens von Lucas und Kanade.
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Abbildung 6.19: Beispielhafter Vergleich zwischen Lucas-Kanade- und
Strukturtensor-Verfahren, angewendet auf die multispektralen Bilddaten der ers-
ten Fallstudie (Ostsee). Fiir beide Verfahren wurden folgende Parameter festgelegt:
o = o0; = 2, Grofle der raumlichen Nachbarschaft: 61x61. Zur Berechnung wurden
Band 4 der Landsat-TM- und Band 2 der WiFS-Aufnahme verwendet. Je geringer
die duflere Skala o, gewéhlt wird, desto mehr Variationen werden innerhalb des
rdumlichen Nachbarschaft zugelassen. Mit steigender duflerer Skala ndhert sich die
Losung des Strukturtensor-Verfahrens der des Verfahren von Lucas und Kanade
an.
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6.3.3 Multispektrale Erweiterung des Verfahrens von Horn & Schunck

Die globalen differentiellen Verfahren wurden lediglich fiir Grauwertbildfolgen entwickelt.
Sie ziehen daher keine Nutzen daraus, dass mit der Farbinformation multispektraler Bild-
daten eine weitere Datendimension vorliegt. Um die vorhandenen Informationen iiber die
spektralen Bénder bestmoglich auszunutzen, wurde im Rahmen dieser Arbeit das Ver-
fahren von Horn und Schunck erstmalig so erweitert, dass die multispektralen Bilddaten
geschlossen zur Bewegungsschitzung verwendet werden konnen. Im Gegensatz zu ande-
ren Forschungsansétzen, die rein aufgrund der Farbinformationen den Optischen Fluss
bestimmen, bietet dies den Vorteil, dass das resultierende Verfahren ein steuerbares glo-
bales Glattheitsmaf} beinhaltet (vgl. Sprengel| (1988)[Kapitel 5]).

Die multispektrale Erweiterung des Verfahrens von Horn und Schunck wurde in Zu-
sammenarbeit mit Oliver Bestmann entwickelt (vgl. |Bestmann| (2010)). In diesem Ab-
schnitt wird die gemeinsame Entwicklung und Losung des Fehlerfunktionals dargestellt,
die prototypisch fiir die Anpassung globaler Verfahren an multispektrale Daten betrach-
tet werden kann. Zusétzlich zu der Entwicklung des Verfahrens werden die einzelnen
Terme, die bei dessen Herleitung entstehen, analysiert und in Hinblick auf eine Erweite-
rung des urspriinglichen Verfahrens interpretiert. Hierzu wird eine von Bestmann| (2010))
abweichende aber semantisch dquivalente Form des Fehlerfunktionals gewéhlt, die mit
dem formalen Rahmenwerk dieser Arbeit konsistent ist:

n
S(u,v) = / <Z (ISc,u+ IS.,v + ISCt)2 +a? - (up® +uy® 4+ v+ vy2)> dady
Q c=1
Analog zu der grauwertbasierten Definition des Optischen Flusses ergeben sich fiir die
Verwendung multispektraler Bilddaten die folgenden Euler-Lagrange-Gleichungen fiir die
Komponenten des Flusses:

ZISCI (ISCIU + 1S, v + ISct) —a®n- (w—u)=0

c=1

Z ISCy (ISCEU + IScyU + ISct) —aZ-n- (5 _ U) -0
c=1

Durch Ausmultiplizieren und Umstellen erhélt man:

(Zn: a? + IS?I> u+ (i: ISCIIS%> v=a?-n-u— (i: ISCmISCt>

c=1 c=1 c=1

<Zn: IScyISCI> U+ (i a® + ISEy) v=a®n-v— (i: ISCyISCt>
c=1 c=1 c=1

Somit ergibt sich die Koeffizientenmatrix als:

n n
Sa?+ 182 SIS, IS,
A= c=1 c=1
n n
Zl IS, IS, 21 a® + 187,
c= c=



134 Konzeption generischer Verfahren zur Strémungsbestimmung

mit der Determinante:

n n n 2
det(A) = (Z o? + ISEI> (Z a? 4 152y> - (Z 1561150y>
c=1 c=1 c=1

Durch Einsetzen der Determinante ergibt sich:

det(A) - u + (Z ISCZISCy> T=a%n (Z o? + IS§z> T — (Z ISCIISCt>
c=1 c=1

c=1
det(A) - v + <Z IS., ISCy) T=a%n <Z o + Isiy) T — (Z Iscy150t>
c=1 c=1 c=1

Die Gauf-Seidel-Iterationen ergeben sich nach weiteren Umformungen und der Auflo-
sung nach u beziehungsweise v:

) <Z a? + IS%Z> ut — <E IScxIScy> T — < ISCxISCt>
c=1 c=1 1

il _ =
v det(A)
) <Z o? + LS%y) vt — (E ISCZISCy> - (Z ISCyISCt>
,Ul—‘rl — c=1 c=1 c=1

det(A)

Die oben genannten iterativen Losungen in Form von Gauf3-Seidel-Iterationen besitzen
zwar eine gewisse Ahnlichkeit zu denen des Basis-Verfahrens in Definition sie zeigen
allerdings auch einige wichtige Unterschiede. Insbesondere folgen sie nicht der naiven
Erweiterung, die die multispektrale Optimierung als Summe der einzelnen Terme des
grauwertbasierten Ansatzes auffasst. Zur weiteren Untersuchung der Unterschiede wird
die Determinante der multispektralen Koeffizientenmatrix betrachtet:

n n n 2
det(A) = <Z a? + 1531) <Z o? + 13@) - (Z IS, zscy>
c=1 c=1 c=1
n n n 2
- <n ca? 4 lezw> <” o Zwﬁy) - <Z ISCEIScy>
c=1 c=1 c=1
n n n n n 2
= (n . a2)2 + (n Lol Z [Sgy) + <n .2 Z ISE$> + (Z ISE@ . Z ISEU> — <Z ISCIISCU>
c=1 c=1 c=1 c=1 c=1

n n n n n 2
=n-a’ <n QY IS2 4+ 133y> + <Z 182> 1S3y> - (Z ISCIISCy>
c=1 c=1 c=1 c=1 c=1

Beim Vergleich dieser Determinante mit der des Verfahrens fiir Grauwertbildfolgen
a?(a? + I$2 + IS{;) fallt ein zusétzlicher Term auf, der fiir das multispektrale Verfahren
verhindert, dass sich die gemischten Terme aus IS, und IS, aufheben.
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e

(a) d% =0 (b) d% ~10.69 (c) d3 ~ 8.8 (d) d3 ~ 193.48

Abbildung 6.20: Grafische Analyse der Determinanten der quadrierten Jacobi-
Matrix d% = det(V2IT-V3I) verschiedener Konfiguration von Gradienten auf meh-
reren spektralen Béndern. Die Abbildungen zeigen jeweils die Gradienten fiir ins-
gesamt 6 Bénder sowie die resultierenden Werte der Determinante.

Die Ursache fiir diesen Unterschied ist, dass

n n n 2
IS? . 182 = (IS, - 1S,)* aber (Z 182 -Zzs§y> £ (Z Js%fscy> .
c=1 c=1 c=1

Die iibrigen Elemente der Determinante entsprechen, abgesehen von der Normierung
durch den Faktor n, der naiven Erweiterung des Basisverfahrens von Horn und Schunck.
In der Form des Auftretens erinnert der Differenzterm der beiden Summen an eine Ko-
varianz zwischen IS, und IS,. Tatséchlich aber handelt es sich bei diesem Term um die
Determinante der quadrierten Jacobimatrix des rdumlichen Gradienten (VaIT-Val) der
Bildfolge IS zu einem beliebigen Zeitpunkt.

Diese spezielle Jacobi-Determinante beschreibt aufbauend auf den einzelnen rédumli-
chen Gradienten der Bénder ein Flichenmafl. Dass dieses Maf} einen Bezug zur Giite der
ermittelten Farbvektoren darstellt, konnte bereits unabhéngig von dem hier entwickel-
ten Verfahren durch [Sprengel (1988)[Seite 57] gezeigt werden. Je hoher die aufgespannte
Fldche der Gradienten der einzelnen Bénder untereinander ist, desto grofler wird der
quadratische Fehler und desto hoher wird folglich auch der Wert dieser Determinante. Je
hoher dieser Wert ist, desto kleiner wird der Nenner in den Gauf3-Seidel-Iterationen und
desto geringer der Einfluss auf die Bestimmung des Optischen Flusses. In Abbildung[6.20]
sind einige Beispiele fiir Verteilungen von Gradientenvektoren unterschiedlicher Biander
und der daraus resultierenden Jacobi-Determinante dargestellt.

Es ldsst sich abschlielend feststellen, dass die multispektrale Erweiterung des Verfah-
rens von Horn und Schunck nicht zu einer naiven Erweiterung im Sinne der Mittelwert-
bildung der einzelnen Bandgradienten fiihrt. Vielmehr erhélt das Verfahren durch die
multispektrale Erweiterung Korrekturterme, welche die Verteilung der einzelnen rdum-
lichen Bandgradienten untereinander beriicksichtigen. Diese Art der Optimierung durch
die resultierende quadrierte Jacobimatrix identisch zu dem Entwurf multispektraler Gra-
dienten (Drewniok u. Dreschler-Fischer| (1993)). Dies unterstreicht die erhthte Aussage-
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kraft des resultierenden multispektralen Verfahrens dieses Abschnitts und stellt zudem
eine Verbindung zwischen multispektraler Gradientenberechnung und multispektraler
Bestimmung des Optischen Flusses her (vgl. Seppke et al. (2011D).

In Abbildung [6.22] werden die Ergebnisse des multispektralen Verfahrens mit denen
des grauwertbasierten Verfahrens von Horn und Schunck verglichen. Hierbei wurde mit
dem Ziel einer besseren Vergleichbarkeit jeweils nicht das urspriingliche Verfahren von
Horn und Schunck verwendet, sondern die Variante mit entkoppelter Berechnung des
Gradienten aus Abschnitt [6.1]

Zur Berechnung der Ergebnisse wurde der selbe Teilausschnitt der ersten Fallstudie
verwendet, der bereits in den vorigen beiden Abschnitten zur Veranschaulichung diente.
Verfahrensiibergreifend wurden die Gradienten mit einer Standardabweichung von o = 2
bestimmt. Es wurden 100 Iterationen verwendet.

Fiir das grauwertbasierte Verfahren wurde jeweils Band 3 der TM- sowie WiFS-
Bilddaten ausgewihlt. Fiir das multispektrale Verfahren wurden analog die Bander 3
und 4 verwendet. Eine Anwendung mit weiteren Béndern war fiir diesen Fall nicht mog-
lich, da der WiFS-Sensor lediglich 2 Bénder aufzeichnet.

Vergleicht man die Ergebnisse beider Verfahren in Abbildung so fillt auf, dass
das multispektrale Verfahren bei gleicher Parameterkonfiguration eine glattere Schét-
zung der Bewegung der Meeresoberfliche ermittelt. Dies trifft insbesondere auf den gelb
markierten Bereich von Abbildung [6.22] zu, in dem das multispektrale Verfahren einen
gleichméfigeren Verlauf der Stromungsvektoren bestimmt als das grauwertbasierte Ver-
fahren.

Im Bereich der pilzartigen Struktur (rot hervorgehoben) ermittelt das multispektrale
Verfahren ebenfalls einen glatteren Stromungsverlauf als das grauwertbasierte Verfahren.
Zudem deckt sich der ermittelte Verlauf an dieser Stelle gut der abgebildeten pilzartigen
Struktur. Der Grund hierfiir ist, dass an dieser Stelle im Bild einige Aufnahmeartefakte
vorhanden sind, die bei der Verwendung eines weiteren Bands minimiert werden, sodass
glattere Flussvektoren ermittelt werden kénnen.
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Abbildung 6.21: Vergleich zwischen dem intensitétsbasierten und dem multispek-
tralen Verfahren nach Horn und Schunck am Beispiel der zweiten ROI der ersten
Fallstudie. Hier dargestellt: Ergebnisse des grauwertbasierten Verfahrens angewen-
det auf Band 3 der Aufnahmen mit folgenden Parametern: ¢ = 2, & = 1 und 100
Iterationen.
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Abbildung 6.22: Vergleich zwischen dem intensitétsbasierten und dem multispek-
tralen Verfahren nach Horn und Schunck am Beispiel der zweiten ROI der ersten
Fallstudie. Hier dargestellt: Ergebnisse des multispektralen Verfahrens (jeweils die
Bénder 3 und 4) mit folgenden Parametern: 0 = 2, & = 1 und 100 Iterationen.



KAPITEL

Entwurf von Interpretationsmethoden

Um klar zu sehen, geniigt oft ein
Wechsel der Blickrichtung.

Antoine de Saint-Exupéry, 1948

Neben den Untersuchungen zur Lésung des Korrespondenzproblems bei der Bestimmung
der mesoskaligen Oberflichenstromung werden in dieser Arbeit Methoden entwickelt,
um die resultierenden Stromungsfelder zu interpretieren. Diese Interpretationsmethoden
lassen sich in zwei Kategorien unterteilen: Verfahren, die die visuelle Interpretation der
Ergebnisse unterstiitzen, und Verfahren, die anhand weiterer Wissensquellen und einem
wissensbasierten System automatische Interpretationen erzeugen.

Beide Vorgehensweisen sind in der Doméne dieser Arbeit bislang einzigartig. Sie ver-
sprechen ein tieferes Verstdndnis der ermittelten Stromungsfelder. Dies wird, analog zum
einleitenden Zitat, durch einen Wechsel des Betrachtungsstandpunktes der Stréomungs-
felder erreicht. Zudem wird eine automatische Schlussfolgerung der Ergebnisse in Bezug
auf weiteres Wissen iiber die Szene entwickelt.

Dieses Kapitel bildet den Abschluss der entwickelten Verfahren, sodass nach der Be-
schreibung der Verfahren zur Interpretation der Ergebnisse eine komplette Verfahrensket-
te vorliegt, die von der Wahl der zu verwendenden Vorverarbeitung, der einzusetzenden
Verfahren zur Losung des Korrespondenzproblems bis zum Einsatz von Evaluierungs-
und Interpretationsmethoden reicht.
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7.1 Unterstiitzung der visuellen Interpretation

Die ermittelten Stromungsfelder, die durch die Losung des Korrespondenzproblems re-
sultieren, sind fiir menschliche Betrachter oft schwer zu deuten, da sie zumeist aus sehr
vielen Vektoren bestehen, deren gleichzeitige Visualisierung nahezu unmoglich ist. Zudem
ist es aufgrund der hohen Datendichte oft nicht moglich, durch blofle Betrachtung der Re-
sultate alle Eigenschaften der Vektorfelder zu erkennen beziehungsweise zu analysieren.
Zu diesem Zweck wurden im Rahmen dieser Arbeit mehrere Verfahren entwickelt, die
es erlauben, verschiedene Eigenschaften aus einem ermittelten Stromungsfeld zu extra-
hieren. Mittels angepasster Visualisierungsmoglichkeiten kénnen diese dem menschlichen
Betrachter priasentiert werden, sodass dieser in der Interpretation unterstiitzt wird.

7.1.1 Extraktion der lokalen Bewegungskomponente

Bei der visuellen Analyse der ermittelten Stromungsfelder wird iiblicherweise das Gesam-
tergebnis der ermittelten Stromung dargestellt. In diesem koénnen allerdings interessante
Eigenschaften vor dem Betrachter verborgen bleiben. Dies ist beispielsweise dann der
Fall, wenn mithilfe der globalen Bewegungsbestimmung (vgl. Algorithmus eine recht
grofle globale Bewegung ermittelt wurde, welche lokale Variationen innerhalb des Bewe-
gungsfeldes iiberdeckt.

Als Beispiel fiir eine grofle globale Bewegungskomponente zeigt Abbildung einen
Ausschnitt der Ergebnisse des merkmalsbasierten Verfahrens fiir die erste ROI der ersten
Fallstudie (vgl. Abschnitt . I_)je ermittelte globale Bewegung in diesem Beispiel ent-
spricht einer Verschiebung von d = (-17 6)7 Bildpunkten und dominiert das ermittelte
Stromungsfeld. Um zu untersuchen, aus welchen lokalen Komponenten sich die ermittelte
Stromung zusammensetzt, wird in dieser Arbeit ein Verfahren entwickelt, welches diese
lokale Komponente extrahiert:

Algorithmus 7.1 (Extraktion der lokalen Komponente)
Sei VE ein Vektorfeld mit Vektoren vU; die an den Positionen p; ermittelt worden sind:

1. Falls nicht vorhanden, ermittle mittels Optimierungsverfahren eine affine Matriz
A, die die globale Komponente von VF darstellt.
2. Fiir jeden Vekor v;:
a) Bestimme den erwarteten Vektor € = A - pj.
b) Der Vektor der lokalen Komponente l_; ergibt sich als Differenz aus ermitteltem
und erwartetem Vektor: l; = U; — €.

3. Fasse alle I; in VF' zusammen und liefere dieses Vektorfeld zuriick.

Der Algorithmus schreibt hierbei nicht die Art der Bestimmung der globalen Bewegung,
sondern lediglich deren Modell vor. Die modellbasierte Zerlegung kann somit fiir Vektor-
felder, die durch die globale Bewegungsbestimmung erzeugt worden sind, direkt durch-
gefithrt werden, falls die ermittelte globale Bewegungskomponente gespeichert wurde.
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Abbildung 7.1: Modellbasierte Zerlegung eines berechneten Stromungsfeldes in
einen globalen Modellanteil und lokale Variationen am Beispiel von merkmalsba-
siert ermittelten Stromungsvektoren der ersten ROI der ersten Fallstudie (Ostsee).
Die gesamte ermittelte Stromung (oben) ist die Summe aus lokalen und globalen
Anteilen der Stromung (unten).
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Abbildung 7.2: Die grafische Uberbetonung lokaler Strémungsanteile aus Teilab-

bildung erlaubt es, die lokalen Abweichungen besser zu interpretieren. Lokale
Bewegungskomponenten wurden schwarz markiert.

Damit die Extraktion auch fiir weitere ermittelte Vektorfelder verwendet werden kann,
wurde ein weiteres Verfahren entworfen, das aufbauend auf den ermittelten Stromungen
ein globales Bewegungsmodell schitzt. Hierzu werden die einzelnen ermittelten Stro-
mungsvektoren als Punktzuordnungen betrachtet. Damit entspricht die nachtrigliche
modellbasierte Zerlegung, die in dieser Arbeit verwendet wird, einer affinen Registrierung
(vgl. Abschnitt anhand der einzelnen Zuordnungen des ermittelten Strémungsfel-
des. Hiermit kann fiir jedes Stromungsfeld eine affine Matrix bestimmt werden.

In Teilabbildung ist die lokale Komponente der Stromung dargestellt. Es ldsst
sich feststellen, dass fiir alle ermittelten Vektoren lediglich sehr geringe Abweichungen
vom Modell existieren. In dieser Arbeit werden die lokalen Vektoren daher kiinstlich
verldngert, wodurch die lokalen Variationen besser zu erkennen sind. Diese Extraktion
der lokalen Komponente mit anschliefender Reskalierung auf eine Lénge von jeweils 20

Bildpunkten pro Vektor ist in Abbildung [7.2] dargestellt.

In der iiberbetonten Darstellung l&sst sich erkennen, dass die lokalen Unterschiede
nicht zuféllig verteilt sind, sondern bestimmten Bewegungsmustern folgen, die in der
Gesamtdarstellung des Vektorfeldes von der globalen Bewegung iiberlagert waren. Sie
bilden gerichtete oder wirbelartige Systeme innerhalb der lokalen Komponente und sind
in Abbildung schwarz hervorgehoben dargestellt.
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Die in diesem Abschnitt entwickelte Betrachtungsebene von Stromungsfeldern wird im
Rahmen dieser Arbeit erstmalig beschrieben. Sie erlaubt es, Einsichten in die Stréomungs-
felder zu erhalten, die vorher von der allgegenwértigen globalen Stromung an der Meeres-
oberfléche verdeckt blieben. In den Fallstudien in Kapitel[9 konnten in dieser Arbeit durch
die Verwendung dieser Technik erstmals Einblicke in kleinskalige Stromungsphédnomene
erreicht werden, die durch Satellitenbilder ermittelt worden sind. Diese Stromungsphé-
nomene wurden lediglich vermutet, konnten jedoch durch Messungen beziehungsweise
vergleichbare Daten bisher nicht belegt werden, da sie durch die globale Komponente
verdeckt blieben. Wie im einleitenden Zitat dieses Kapitels treffend festgestellt, reicht
in diesem Fall tatséchlich ein anderer (lokaler) Blickwinkel, um wieder klar sehen zu
koénnen.

7.1.2 Interpretation der Ergebnisse von Mehrgitter-Verfahren

Im Gegensatz zur nachtréglichen Zerlegung eines Stromungsfeldes mittels der modell-
basierten Verfahren kann eine Interpretation der Ergebnisse von differentiellen Verfah-
ren, die die Stromung zusétzlich zur Ermittlung der globalen Bewegung anhand eines
Mehrgitter-Ansatzes ermitteln, wesentlich komplexer zu interpretieren sein (vgl. Ab-
schnitt . Dies liegt zum einen darin begriindet, dass auf unterschiedlichen Skalen
unterschiedliche Stréomungen bestimmt werden kéonnen. Zum anderen kénnen Fehler auf
den vorangegangenen Gittern dazu fithren, dass durch die Propagierung auf die jeweils
néchste Gitterebene hauptséichlich die Fehler propagiert werden. Dadurch sind die Ver-
fahren ab einer falsch propagierten Gitterebene meist nicht mehr in der Lage, valide
Stromungen zu ermitteln.

Im Rahmen dieser Arbeit wird daher fiir alle differentiellen Verfahren sichergestellt,
dass alle Zwischenergebnisse der jeweiligen Gitterebenen, die wiahrend der Mehrgitter-
Verarbeitung traversiert worden sind, zusétzlich zum Gesamtergebnis zur Verfiigung ste-
hen. Da diese Vorgehensweise als eine generische Erweiterung beziehungsweise als ver-
fahrensunabhéingige Kontrollstruktur definiert worden ist, ist dies entkoppelt von den
Verfahren moglich, welche die Ergebnisse durch die Anwendung von Mehrgitterverfah-
ren bestimmen. Somit stehen fiir den menschlichen Betrachter Moglichkeiten bereit, um
zu erkennen, bei welcher Skala moglicherweise Probleme aufgetreten sind und wie sich
diese auf die darauf folgenden Gitter auswirkten.

Ein Beispiel dieser Verarbeitungskette fiir eine Mehrgitter-Verarbeitung im V-Zyklus
mit 3 Skalen zeigt Abbildung Vergleicht man die Unterteilung der Bewegung in die
einzelnen Gitter unterschiedlicher Auflésungen, so erkennt man, dass die Unterteilung
der Bewegung nicht iiber alle Skalen hinweg uniform ausféllt. Vielmehr werden auf den
unterschiedlichen Skalen unterschiedliche Korrekturterme bestimmt. Die Strémungskom-
ponente, die initial auf Ebene 3 bestimmt wird, besteht hauptséchlich aus einer globaler
Bewegung in Richtung Siidost. Auf der zweiten Ebene werden vor allem im mittleren
linken Bildbereich Korrekturterme bestimmt. Auf der ersten Ebene finden abermals vor
allem in diesen Bildbereichen Korrekturen der ermittelten Stromungsvektoren statt, so-
dass schliefSlich das Endresultat entsteht, welches zusétzlich die Korrekturschritte auf der
urspriinglichen Bildebene beinhaltet.
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(a) Ebene 3 (b) Ebene 2

0 100 200 0 100 200 300 400
(c) Ebene 1 (d) Gesamtergebnis

Abbildung 7.3: Beispielhafte Zerlegung der Ergebnisse des Mehrgitteransatzes.
Die Stromungen wurden anhand der multispektralen Bilddaten der ersten Fall-
studie fiir ein Gebiet in der zentralen Ostsee ermittelt. Verwendet wurde das
um Gaufy’sche Gradienten und Wolkenmasken erweiterte Verfahren von Horn
und Schunck mit den folgenden Parametern: c=2, a=5 und 100 Iterationen
pro Ebene. Die Berechnung der Ergebnisse wurde in Verbindung mit einem V-
Mehrgitteransatz mit 4 Ebenen (0 bis 3) erzielt. Zur Ubertragung der Zwischen-
ergebnisse einer Ebene auf die jeweils darunter liegende Ebene wurde ein Thin-
Plate-Spline-Verfahren mit 10x10-facher Unterabtastung gewéhlt.
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7.1.3 Clustering von Stromungsfeldern

Vor allem fiir sehr grofie beziechungsweise hochaufgeltste ermittelte Stromungsfelder ist
eine Interpretation durch Betrachtung aller Vektoren sehr mithsam und fiir einen Men-
schen kaum durchzufithren. In dieser Arbeit werden daher zwei bekannte Verfahren, die
das ermittelte Vektorfeld in homogene Bereiche unterteilen, untersucht. Das Vektorfeld
kann so auf die ermittelten Regionen reduziert werden, indem fiir jede Region ein Re-
préasentant ausgewéhlt wird. Diese Ansétze sind analog zu den in der Bildverarbeitung
verwendeten Segmentierungsverfahren entwickelt worden (vgl.|Jédhne (2001) [Kapitel 14]).

Im Gegensatz zur Bildverarbeitung existieren fiir Vektorfelder kaum Segmentierungs-
verfahren. Dies liegt vor allem darin begriindet, dass eine Segmentierung von Vektorfel-
dern auf viele unterschiedliche Arten erfolgen kann. So beschreiben Azaiez et al. (2005)
beispielsweise verschiedene Moglichkeiten der Zerlegung von Vektorfeldern in Systeme,
die zur Erzeugung des Stromungsfeldes beigetragen haben. Diese stellen allerdings zu
strikte Anforderungen an die zu analysierenden Vektorfelder und sind daher in dieser
Arbeit nicht einsetzbar.

Im Rahmen dieser Arbeit werden zwei bekannte Anséitze erweitert, die es ermoglichen,
dass #hnliche Vektoren zu Gruppen, sogenannten Clustern, zusammengefasst werden.
Dieser Prozess der Gruppierung wird daher auch als Clustering bezeichnet. Da sich die
Mafe eines jeden ermittelten Vektors innerhalb der Bilddimensionen befinden, kann eine
Vergleichbarkeit angenommen werden. Daher wird eine gewichtete euklidische vierdimen-
sionale Distanz als Ahnlichkeitsmafl zum Clustering verwendet:

dist (U1, 72) = [Py — P2lly +w - [|P1 — p2ll,

Hierbei ist ein einzelner Vektor v; durch die Position p; und die Ausrichtung d; gekenn-
zeichnet. Falls die Doménen beider Werte abweichen, kénnen beide vor einem Vergleich
mit dem Faktor w gegeneinander gewichtet werden. Durch den Faktor w kann zudem der
Einfluss der Richtungen d; minimiert werden. So wird beispielsweise mit w = 0 ledig-
lich nach rdumlicher Niahe zusammengefasst, und das Abstandsmaf} vereinfacht sich zu
|D1 — D2||5- Das Clustering anhand der oben genannten Distanz wird durch zwei bekannte
iterative Verfahren umgesetzt, die jeweils unterschiedliche Zielvorgaben des Clusterings
besitzen:

e cin distanzbasiertes Verfahren, welches das Vektorfeld in Bereiche clustert, die je-
weils durch eine maximale Distanz bestimmt sind, und

e ein k-means-Verfahren, bei dem die Anzahl der Cluster vorgegeben ist und die
Distanzen innerhalb der jeweiligen Cluster durch das Verfahren bestimmt und zu-
geordnet werden miissen.

Die beiden Verfahren sind insofern kongruent, als dass sowohl die maximale Distanz
innerhalb eines Clusters als auch die Anzahl der zu bildenden Cluster zunéchst unbe-
stimmt ist. Die Verfahren erlauben durch die Festlegung jeweils eines Wertes allerdings
den korrespondierenden zweiten Wert, und somit auch das Ergebnis des Clusterings, zu
bestimmen.
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Algorithmus 7.2 (Distanzbasiertes Clustering von Vektorfeldern)
Gegeben sei ein Vektorfeld mit n Vektoren v;, wobei i € {1,...,n}, sowie eine mazximale
Distanz r, die bei Zuordnungen zu Clustern stets unterschritten werden muss.

1. Weise jedem Vektor ein initiales Label zu:
cluster(;) = 0.

2. Wihle den Vektor vy aus und ordne ihm den ersten Cluster zu:
cluster(vy) = 1.

3. Solange neue Zuordnungen erfolgen:
a) Fir alle nicht zugeordneten Vektoren vj:
1. Finde das Clusterzentrum ¢; minimaler Distanz

ii. Falls die Distanz < r ist, setze cluster(v;) =i und
aktualisiere das Clusterzentrum c;.

b) Falls im vorigen Schritt keine Zuordnung stattgefunden hat:

i. Finde den Vektor U, der eine mazimale Distanz zu allen bislang zugeord-
neten besitzt.

ii. Weise diesem Vektor ein neues Cluster zu: cluster(v;) = sup(cluster) + 1.

4. Falls keine neuen Zuordnungen erfolgen, liegt das Ergebnis vor.

Der distanzbasierte Ansatz ist als Greedy-Ansatz entwickelt worden. Das bedeutet,
dass er Zuordnungen von Vektoren zu Clusterzentren genau ein Mal trifft. Aus dieser
Vorgehensweise resultiert zum einen eine hohe Geschwindigkeit des Verfahrens. Zum
anderen ist das Verfahren von der Reihenfolge der Vektoren im Stromungsfeld abhéingig,
was bei einer solchen Vorgehensweise allerdings unvermeidbar ist.

In Abbildung ist die beispielhafte Anwendung des distanzbasierten Verfahrens an-
hand zweier unterschiedlicher Gewichtungen w aufgezeigt. Hierbei ist erkennbar, dass die
Verwendung der Richtungen der Vektoren zu einem verinderten Ergebnis fiihrt. Auch
wenn diese Verdnderung nur sehr gering ist, so fiihrt sie zu einer leichten Zunahme der
Anzahl der ermittelten Cluster. Die Hinzunahme der Richtungen fiihrt indes nicht zu
einer Erhohung der Standardabweichungen innerhalb der Cluster.

Das Experiment wurde zudem mit einer erhéhten maximalen Distanz wiederholt. Die
Ergebnisse sind in Abbildung [7.5] dargestellt. Hierbei ist zuniichst zu erkennen, dass das
Verfahren mit steigender maximaler Distanz die Anzahl der Vektoren deutlich reduziert.
Ahnlich wie bei Abbildung fithrt auch in diesem Fall die Einbettung von Richtungs-
information zu einer Verdnderung des Ergebnisses. Da hierbei zumeist groflere Cluster
entstehen, steigt auch die Standardabweichung innerhalb der Cluster leicht an.

Insgesamt fithrt die Verwendung einer maximalen Distanz als Schwellwert aber dazu,
dass verhéltnisméflig viele Cluster lediglich aus einem Vektor bestehen. Dies ist selbst
bei grofleren maximalen Distanzen der Fall und liegt in der vierdimensionalen Isolation
einzelner ermittelter Vektoren begriindet.
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Abbildung 7.4: Ergebnisse des distanzbasierten Clusterings mit einer maximalen
Distanz von 20 anhand des Vektorfeldes aus Abbildung[7.1] Die Clustergrenzen sind
jeweils durch die gefiillte Polygone dargestellt, schwarze Vektoren beschreiben die
mittleren Stromungen der jeweiligen Cluster. Die Farbe der Cluster beschreibt die
Standardabweichung der Vektoren innerhalb der Cluster in Bezug auf das jeweils
verwendete Distanzmaf.
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(a) Maximale Distanz: 30, w = 0 — 69 Cluster

0 200 400 600

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
intra-cluster std. dev.

(b) Maximale Distanz: 30, w =1 — 70 Cluster

Abbildung 7.5: Ergebnisse des distanzbasierten Clusterings mit einer maximalen
Distanz von 30 anhand des Vektorfeldes aus Abbildung Die grafische Darstel-
lung sowie die Farbkodierungen erfolgen analog zu Abbildung @
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Im Gegensatz zu dem distanzbasierten Ansatz ist das k-means-Verfahren kein Greedy-
Verfahren, da es bereits zugeordnete Vektoren bei Bedarf neu zuordnet, falls sie nach einer
Iteration naher an einem anderen als dem urspriinglich zugeordneten Clusterzentrum
liegen. Dies wird in einem Vergleich der Punkte [3a] der jeweiligen Algorithmen deutlich.
Wahrend der distanzbasierte Ansatz lediglich nicht zugeordnete Vektoren betrachtet,
werden bei dem k-means-Verfahren in jeder Iteration alle Vektoren erneut analysiert
und gegebenenfalls neu zugeordnet.

Algorithmus 7.3 (k-means-Clustering von Vektorfeldern)
Gegeben sei ein Vektorfeld mit n Vektoren U;, wobei i € {1,...,n}, sowie einer Anzahl
zu erzeugender Cluster k.

1. Weise zufillig k Vektoren als initiale Clusterzentren zu.

2. Solange sich Zuordnungen gedndert haben:
a) Bestimme anhand aller zugeordneten Vektoren k neue Clusterzentren ;.
b) Fiir alle Vektoren v;:
1. Finde das Clusterzentrum ¢; minimaler Distanz.

ii. Ordne dieses Zentrum zu: cluster(v;) = i.

3. Falls keine Anderungen der Zuordnungen erfolgen, liegt das Ergebnis vor.

Abbildung zeigt die Ergebnisse des k-means-Verfahrens auf dasselbe Vektorfeld,
das in Abbildung[7.4 mittels des distanzbasierten Verfahrens in Cluster unterteilt wurde.
Dabei wurde der Parameter k = 130 so gewahlt, dass eine dhnliche Anzahl an Clustern
wie in Abbildung entstehen. Somit kénnen die Ergebnisse beider Algorithmen besser
verglichen werden. Vergleicht man die beiden Teilabbildungen in Abbildung [7.6], so lisst
sich beobachten, dass die Wahl des Gewichtungsfaktors w bei Verwendung des k-means-
Verfahrens einen grofien Einfluss auf die Ergebnisse hat. Fiir den Fall, dass w = 0 ist,
die Richtung der Vektoren also nicht betrachtet wird, entstehen Cluster homogener Di-
stanzen sowie vereinzelte sehr kleine Regionen. Durch die Hinzunahme der Richtungsin-
formationen durch w = 1 verringern sich diese sehr kleinen Regionen. Zugleich entstehen
einige groflere Cluster mit hoher Standardabweichung.

Verringert man die Anzahl der zu findenden Cluster k = 70 so, dass sie mit denen aus
Abbildung vergleichbar sind, erhédlt man die in Abbildung dargestellten Ergeb-
nisse. Im Gegensatz zu Abbildung [7.0] in der k = 130 gewihlt worden ist, zeigen diese
Abbildungen weniger Unterschiede. Durch die Verwendung der Richtungsinfomationen
durch die Wahl von w = 1 entsteht zwar ein neuer groflerer Cluster hoherer Standard-
abweichung (siehe Abbildung [7.7b| rechts), andererseits werden auch vormals grofere
Cluster unterteilt.
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Abbildung 7.6: Ergebnisse des k-means-Verfahrens mit & = 130 anhand des
Stromungsfeldes aus Abbildung Die Anzahl der zu bestimmenden Cluster k
wurde so gewéhlt, dass sie mit der aus Abbildung 7.4 korrespondiert. Die grafische
Darstellung sowie die Farbkodierungen erfolgen analog zu Abbildung @
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Abbildung 7.7: Ergebnisse des k-means-Verfahrens mit k£ = 70 anhand des Stro-
mungsfeldes aus Abbildung [7.1] Die Anzahl der zu bestimmenden Cluster k£ wurde
so gewihlt, dass sie mit der aus Abbildung korrespondiert. Die grafische Dar-
stellung sowie die Farbkodierungen erfolgen analog zu Abbildung I’E
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Insgesamt fillt bei den erzielten Ergebnissen des k-means-Verfahrens auf, dass die
Groflenverteilung der Cluster insgesamt homogener ausféllt als bei denen des distanz-
basierten Verfahrens. Zudem entstehen durch die iterative Neuzuordnung von Vektoren
keine Regionen, die jeweils nur aus einem einzigen Vektor bestehen. Ebenso wie das
distanzbasierte Verfahren fithrt auch das k-means-Verfahren zu guten Reduktionen in
der Komplexitdt der Stromungsfelder. Zudem reduziert es die Standardabweichungen
innerhalb der Cluster durch die Neuzuordnung deutlich besser, als dies beim distanzba-
sierten Verfahren der Fall ist. Das Hauptproblem dieses Verfahrens ist allerdings, dass
der Anwender bereits wissen muss, auf wie viele Cluster das Verfahren das Stromungsfeld
reduzieren soll. Diese Information ist im Gegensatz zu einer maximalen Distanz zwischen
den Vektoren nur schlecht abschétzbar, da sie vor allem von der Variabilitéit innerhalb
des Stromungsfeldes abhéngt.

Abschlielend lasst sich feststellen, dass beide Verfahren unter Verwendung des definier-
ten Distanzmafles in der Lage sind, die Stromungsfelder in eine Anzahl kleinerer Bereiche
zu unterteilen. In diesen Bereichen variiert die ermittelte Stromung jeweils minimal be-
ziehungsweise unterhalb einer gegebenen Schwelle. Die Ergebnisse der Verfahren kénnen
zum Beispiel dazu verwendet werden, um die Anzahl der Vektoren zu reduzieren, indem
die mittleren Vektoren jedes Clusters als Reprisentant der Region ausgewahlt werden.
Bei einer solchen Verwendung muss allerdings sichergestellt sein, dass durch das Clus-
tern und die Mittelwertbildung keine markanten Strukturen verschwinden. Die ermit-
telten Standardabweichungen innerhalb der ermittelten Cluster kénnen auflerdem dazu
verwendet werden, Areale zu erkennen, in denen sowohl rdumliche als Richtungsinfor-
mation stark variieren. In diesen ist das ermittelte Vektorfeld lokal weniger glatt als in
Bereichen geringer Standardabweichung.
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7.2 Wissensbasierte Interpretation

Neben der Unterstiitzung der Interpretation durch menschliche Betrachter, wird in dieser
Arbeit erstmalig ein komplettes System beschrieben, das es erlaubt, automatische Inter-
pretationen in Form von logischen Schlussfolgerungen iiber die ermittelten Vektorfelder
zu erstellen. In Abschnitt wurde bereits erldutert, dass hierfiir ein beschreibungslo-
gisches System zur Wissensmodellierung verwendet wird. In diesem werden neben dem
Doménen- und Expertenwissen auch die berechneten Stromungsfelder sowie die Ergeb-
nisse numerischer Stromungsmodelle reprisentiert. Mithilfe dieser Wissensbasis sollen
die ermittelten Stromungsfelder auf mogliche Widerspriiche der Ergebnisse in Bezug auf
das Doménen- und Expertenwissen hin untersucht werden.

Da verschiedene beschreibungslogische Systeme existieren, muss zunéchst die Auswahl
eines Systems erfolgen. Das zu wihlende System muss Wissensbasen mit groflem Fakten-
wissen und verhéltnisméBig geringem prozeduralem Wissen unterstiitzen und Schluss-
folgerungen fiir diese in annehmbarer Zeit (im Minutenbereich) durchfithren konnen. Ist
die Berechnungsdauer zu hoch, ist eine interaktive Arbeitsweise nahezu unmoglich. Zu-
dem sollte das System so ausdrucksstark wie moéglich sein, damit sowohl die quantitative
als auch die qualitative Reprisentation der Daten untersucht werden kénnen. Weiter-
hin sollte es iiber eine standardisierte Anfrageschnittstelle verfiigen, mit der Fragen an
das System gestellt werden kénnen, die durch logische Schliisse vom System beantwortet
werden kénnen.

Alle diese Anforderungen erfiillt das System RACER, weshalb es in dieser Arbeit ver-
wendet wird (siehe Haarslev u. Moller| (2001)). Es implementiert mit SHZQ(D™) eine
ausdrucksstarke Beschreibungslogik, durch die transitive, funktionale und inverse Rollen,
sowie Rollenspezialisierungshierarchien, bereitgestellt werden. Zudem erlaubt das System
Schlussfolgerungen iiber Datentypen wie Gleitkommazahlen, Ganzzahlen, Bool’sche Wer-
te und Zeichenketten und einige zusétzliche Konzeptkonstruktoren, wie die Angabe von
Intervallgrenzen quantitativer Werte.

RACER blickt zudem auf eine lange Historie zuriick und beinhaltet neben einer ausge-
reiften Anfragesprache sehr schnelle Schlussfolgerungsmechanismen. Auflerdem hat sich
RACER bereits in der Vergangenheit in der héheren Bilddeutung im Rahmen der Sze-
neninterpretation als sehr gut geeignet erwiesen (siche [Neumann u. Moller| (2008])) und
steht zur Forschung und Lehre kostenlos zur Verfiigung.

Aufgrund des sehr heterogenen Wissens wurde eine Modellierung gewihlt, die von den
heterogenen Daten- beziehungsweise Wissensquellen abstrahiert. Die Abstraktionsebene
stellt hierbei eine getrennte Geodatenbank dar, durch die Teile des Faktenwissens zentral
und standardisiert abrufbar sind. Dieser Ansatz wurde prototypisch in [Seppke et al.
(2010d)) entworfen und im Rahmen dieser Arbeit erstmalig realisiert. In der vorliegenden
Realisierung wurde die Geodatenbank durch verschiedene Datenquellen innerhalb des
entwickelten Software-Rahmenwerks simuliert (vgl. Kapitel . In Abbildung ist der
Entwurf des Systemaufbaus schematisch dargestellt.
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Abbildung 7.8: Konzeptioneller Aufbau des entworfenen wissensbasierten Sys-
tems. Daten unterschiedlicher Wissensquellen werden zentral verwaltet, bevor sie
zusammen mit der ermittelten Stromung in die ABox iberfiihrt werden (modifi-
zierte Abbildung aus Seppke et al.| (2010d)).

7.2.1 Quantitative versus qualitative Wissensmodellierung

Die Ausdrucksstirke des RACER-Systems erlaubt es, das vorhandene Wissen auf unter-
schiedliche Arten zu modellieren. Wahrend beschreibungslogische Systeme typischerweise
mit symbolischen (qualitativen) Repréisentationen arbeiten, erlaubt es RACER innerhalb
der konkreten Doméne der reellen Zahlen zu bleiben, und die Schlussfolgerungsmecha-
nismen ebenfalls in dieser quantitativen Représentation zu betreiben. Ein Beispiel fiir
die quantitative Modellierung eines Vektors F'V in RACER ist:

(constrained FV Val, FV,)
(constrained FV Val, FV,)
(constrained F'V Val, FV,)
(constrained FV Val, FV,)
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wobei 7 = (z y)T die Position von FV und d = (u v)7 die Richtung der ermittelten
Stromung beschreibt. Val,, Val,, Val, und Val, beschreiben die Attribute der konkreten
Domaéne. Fiir jeden unterschiedlichen Wert in der konkreten Doméne muss ein konkretes
Doménenattribut erstellt werden, wodurch eine sehr grofle Wissensbasis entsteht. Dies
wirkt sich negativ auf die Auswertungsgeschwindigkeit aus.
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FEine andere Moglichkeit der Représentation von Vektoren ist die qualitative Représen-
tation. Bei dieser wird zunéchst von der konkreten Doméne der reellen Zahlen auf eine
symbolische Ebene abstrahiert, um das vorhandene Wissen zu modellieren. Ein Beispiel
fiir eine solche Modellierung des Vektors F'V in RACER ist:

(instance F'V (and measuredcurrent
(some has-direction west)

(some has-velocity moderate)))

In diesem Beispiel wurde anstelle der vektorwertigen Notation die Winkel- und Léngen-
reprisentation verwendet. Auflerdem wurden die verschiedenen konkreten quantitativen
Werte in qualitative Werte iiberfithrt. Zudem wurde von der aktuellen Position eines
Vektors dahingehend abstrahiert, dass verschiedene Rollen unterschiedliche rdumliche
Nachbarschaften zu anderen qualitativen Konzepten herstellen:

e Richtungskonzepte
northwest, north, northeast, east, southeast, south, southwest, west

e Geschwindigkeitskonzepte
slow, moderate, high

o Lokalisierungsrollen
touches, is-next-to, is-far-away-from

Zusétzlich zu diesen Konzepten und Rollenbezeichnern muss die Wissensbasis weite-
re Definitionen enthalten, um beispielsweise auszuschliefen, dass eine Geschwindigkeit
gleichzeitig hoch und gering sein kann. Bei dieser Art der Beschreibung der Lokalisierung
tauchen lediglich relative Entfernungsangaben zu weiteren Individuen auf. In der quanti-
tativen Modellierung bestehen die Informationen hingegen aus globalen Koordinaten. Da
fiir die Schlussfolgerungen besonders die relativen Verhéltnisse von Vektoren und weite-
ren Individuen von Interesse sind, ist diese Umwandlung in relative Entfernungen keine
negative Einschrinkung. Je nach gewiinschter Granularitit kénnen zudem die weiteren
Entitéten unterteilt werden. So kénnte zum Beispiel die Richtungsangabe so verfeinert
werden, dass eine 16er-Kompassrose als Basis der qualitativen Werte verwendet wird.

In fritheren Untersuchungen konnte von Panic| (2009) gezeigt werden, dass die Schluss-
folgerungen, die mit RACER aufgrund sehr groflem quantitativem Faktenwissen ermittelt
worden sind, sehr viel Rechenzeit beanspruchen. Daher wird fiir diese Arbeit die Lauf-
zeit verschiedener elementarer Anfragen an unterschiedliche Wissensreprisentationen in
Abhéngigkeit der Anzahl der zu modellierenden Vektoren untersucht:

e WB-Erstellung: Wie viel Zeit wird bendtigt, um die Wissensbasis zu erstellen?
e Top-Retrieval: Wie viel Zeit wird benétigt, um alle Individuen abzurufen?

e Query-Retrieval: Wie viel Zeit wird bené6tigt, um ausgewéhlte Individuen zu ermit-
teln?
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Naive quantitative Reprasentation
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Abbildung 7.9: Laufzeitanalyse unterschiedlicher Arten der Wissensreprisenta-
tion. Die Laufzeiten wurden mit Allegro Common Lisp 8.1 und RACER Pro 2.0
auf einem Apple MacBook (2 GHz CPU, 2 GB RAM) gemessen.

Die Anfrage, die fiir das Query-Retrieval verwendet wurde, besteht aus einer einfachen
Filterung der Vektoren anhand einiger Attribute. In Abbildung[7.9]sind die verschiedenen
Laufzeiten dargestellt. Zunéchst fillt auf, dass fiir den naiven quantitativen Ansatz nur
Messwerte fiir bis zu 2000 Vektoren ermittelt werden konnten. Der Grund hierfiir ist,
dass es mit dem verfiigbaren Arbeitsspeicher des Testsystems nicht moglich war, grofere
Wissensbasen zu erstellen. Zudem liegen bereits bei 1500 Vektoren die Zeiten, die fiir
eine einfache Anfrage benétigt werden, oberhalb von 40 Minuten, sodass eine komplexe
Anfrage nicht in annehmbarer Zeit durch das System beantwortet werden kann.
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Bei der qualitativen Modellierung treten derartige Probleme erst sehr viel spéter auf.
Allerdings ist bei 50000 Vektoren in diesem Fall der Arbeitsspeicher des Testsystems
ebenfalls vollstdndig belegt. Dennoch liegen bei dieser Vielzahl von Vektoren die Ant-
wortzeiten einer einfachen Anfrage mit etwa 10 Minuten deutlich unterhalb derer des
quantitativen Ansatzes. Aufgrund dieser Performanzunterschiede wird in dieser Arbeit
die qualitative Wissensmodellierung verwendet.

7.2.2 Manuelle Modellierung der TBox

Die TBox repréasentiert in der hier beschriebenen Vorgehensweise die Modellierung der
Konzepte sowie die der Rollen, die zwischen diesen Konzepten gelten miissen. Sie bildet
somit das Expertenwissen ab. Die Konzepte kénnen im Rahmen der Modellierung in
qualitative Konzepte, Klassenkonzepte und abgeleitete Konzepte unterteilt werden. So
stellen die bereits im vorigen Abschnitt genannten Konzepte slow, moderate und high
qualitative Konzepte dar, die die vormals quantitativen Werte einer Stromungsgeschwin-
digkeit modellieren. Die Stromungsgeschwindigkeit ist ein Klassenkonzept und wird in
der vorliegenden TBox als Konzept mit Namen wvelocity modelliert.

Um eine Aussage dariiber treffen zu koénnen, ob eine Stréomungsmessung valide ist,
miissen Ahnlichkeitsvergleiche auf der konzeptuellen Ebene durchgefithrt werden. Dies
wird am Vergleich der Konzepte zur Stromungsgeschwindigkeit beispielhaft dargestellt.
Angenommen, es existieren die drei oben genannten qualitativen Werte, die die Ge-
schwindigkeit kennzeichnen, sowie drei verschiedene réumliche Abstandsmafle touches,
is-next-to und is-far-away-from. Dann miissen zunéchst diejenigen Geschwindigkeiten
durch zusétzliche Rollen propagiert werden, die in der jeweiligen rdumlichen Beziehung
stehen. Dadurch konnen sie mit den Messungen verglichen werden, was hier beispielhaft
an dem Geschwindigkeitskonzept slow gezeigt wird:

(implies (some has-velocity slow)

all touches (all has-velocity slow-tp)))

all is-next-to (all has-velocity slow-np)))

(

(

(implies (some has-velocity slow)

(

(implies (some has-velocity slow)
(

all is-far-away-from (all has-velocity slow-fp)))

Bei dieser Vorgehensweise werden die Konzepte slow je nach rdumlicher Nachbar-
schaft entweder auf slow-tp, slow-np oder slow-fp propagiert. Analog miissen fiir die
anderen Geschwindigkeitskonzepte ebenfalls Definitionen erfolgen. Aufbauend auf diesen
Rollenimplikationen kénnen nun Konzepte definiert werden, die angeben, wann eine Ge-
schwindigkeitsabweichung von Vektoren innerhalb einer Nachbarschaft als problematisch
zu betrachten ist.
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Fiir den Fall der engsten rdumlichen Nachbarschaft touches konnte beispielsweise gel-
ten, dass die Geschwindigkeit aller Vektoren qualitativ gleich sein muss:

(equivalent touches-with-wrong-velocity

(or (some has-velocity (and slow high-tp))
some has-velocity (and slow moderate-tp))
some has-velocity (and moderate slow-tp))
and moderate high-tp))
and high slow-tp))

and high moderate-tp))))

some has-velocity

(
(
(
(
(
(

(
(
(some has-velocity
(
(

some has-velocity

Die Definition kann aber auch erweitert werden, sodass slow lediglich in Widerspruch
zu high-tp steht. Unter der Annahme, dass obige Definitionen fiir alle Nachbarschafts-
rollen definiert worden sind, lisst sich auch ein Konzept definieren, das alle unpassenden
Geschwindigkeitskonzepte zusammenfasst:

(equivalent spatially-related-with-wrong-velocity
(or touches-with-wrong-velocity
is-next-to-wrong-velocity

is- far-away- from-wrong-velocity))

Analog zu den Geschwindigkeiten der Vektoren werden die Richtungsidhnlichkeiten de-
finiert, allerdings mit der Ausnahme, dass Richtungen erst dann als fehlerhaft betrachtet
werden, wenn sie innerhalb der touches-Nachbarschaft mehr als einen Abschnitt auf der
Kompassrose entfernt sind. Somit sind fiir eine Richtungsangabe west neben west auch
southwest und northwest erlaubte Richtungen. Aufbauend auf diesen Konzepten, die
die Unédhnlichkeit einer Messung in Bezug auf das weitere Wissen darstellen, werden
nun Konzepte entwickelt, die anhand des Doménenwissens moégliche Widerspriiche der
ermittelten Vektorfelder beschreiben.

Entdeckung mdéglicher Look-Alikes

Im Rahmen der niederen Bildverarbeitung werden moglicherweise Tracer, also Signaturen
von Oberflichenfilmen, mit anderen Phénomenen &hnlicher Signaturen verwechselt (vgl.
Abschnitt . Bei der Verwendung von SAR-Daten kénnte dies beispielsweise durch
Schiffsspuren geschehen. Da diese nur entlang von Schiffsrouten zu erwarten sind, kénnte
anhand der bisher vorgestellten Wissensmodellierung die Nihe zu einer Schiffsroute wie
folgt definiert werden:

(equivalent shiproute-problem
(and measuredcurrent
(or (some touches shiproute)

(some is-next-to shiproute))))
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Da lediglich rdumliche Zusammenhénge zur Modellierung des Konzeptes zur Erken-
nung der Nidhe von Schiffsspuren verwendet werden, wird keins der oben genannten
Richtungs- oder Geschwindigkeitskonzepte benétigt. Analog dazu kénnen bei der Ver-
wendung von multispektralen Bilddaten zur Stréomungsbestimmung auch Stréomungen
ermittelt werden, die die Bewegung von Sedimenten anstatt von Oberflichenfilmen re-
prasentieren (vgl. Abschnitt [2.4.1)). Diese kénnten unter Verwendung der Wissensbasis
aufgrund ihrer Kiistennihe charakterisiert werden:

(equivalent coastal-problem
(and measuredcurrent
(or (some touches land)
(some is-next-to land))))

Beide Formen von moglichen Problemen durch Look-Alikes kénnen somit zu einem
Konzept zusammengefasst werden:

(equivalent lookalike-problem (or shiproute-problem coastal-problem))

Abweichungen von den Ergebnissen von Stromungsmodellen

Unter der Annahme, dass die ermittelten Stromungsvektoren den modellierten nicht wi-
dersprechen, lassen sich weitere Konzepte definieren, die Aussagen iiber die Widerspriich-
lichkeit in Bezug auf die Modellresultate ermoglichen. Da die Richtung der jeweiligen
benachbarten Vektoren #hnlich sein soll, wird folgendes Konzept definiert, welches den
Fehlerfall beschreibt:
(equivalent modelledcurrent-direction-problem
(and measuredcurrent
(some spatially-related
(and modelledcurrent
(or is-next-to-wrong-direction
touches-with-wrong-direction)))))
Bei diesem Konzept finden die vorher eingefiihrten raumlichen Nachbarschaften Ver-
wendung, um nur diejenigen Vektoren fiir einen Vergleich heranzuziehen, die nahe genug
an der gemessenen Stromung liegen. Analog folgt fiir die Geschwindigkeiten von Messung
und Modellergebnis:
(equivalent modelledcurrent-velocity-problem
(and measuredcurrent
(some spatially-related
(and modelledcurrent
(or is-next-to-wrong-velocity

touches-with-wrong-velocity)))))
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Schliefllich lassen sich beide Konzepte zu einem iibergeordneten Konzept zusammen-
fassen, welches einen allgemeinen Widerspruch zu den Modellergebnissen beschreibt:

(equivalent modelledcurrent-problem (or modelledcurrent-velocity-problem

modelledcurrent-direction-problem))

Abweichungen von Glattheitsforderungen der Stromung

Wie anhand der Stromungsgleichungen aus Abschnitt [4.3] diskutiert worden ist, verlduft
die Meeresstromung lokal glatt. Abweichungen der ermittelten Stromungsfelder von ei-
nem glatten Verlauf kénnen daher unabhéngig von den Modellresultaten ebenfalls als
widerspriichlich bezeichnet werden. In der TBox kann diese Glattheit analog zu der
Ahnlichkeit mit Modellergebnissen beschrieben werden:

(equivalent currentsmoothness-direction-problem
(and measuredcurrent
(some spatially-related
(and measuredcurrent

touches-with-wrong-direction))))

Bei diesem Konzept werden nur diejenigen gemessenen Vektoren beriicksichtigt, die
in unmittelbarer Nahe liegen, da eine Glattheit iiber weite rdumliche Bereiche im Allge-
meinen nicht gilt. Ein weiteres Konzept ldsst sich zudem fiir die Geschwindigkeiten von
rdumlich nahen Messungen definieren:

(equivalent currentsmoothness-velocity-problem
(and measuredcurrent
(some spatially-related
(and measuredcurrent

touches-with-wrong-velocity))))

Auch diese beide Konzepte des Widerspruchs zur Glattheit lassen sich zu einem Kon-
zept zusammenfassen:

(equivalent currentsmoothness-problem (or currentsmoothness-velocity-problem

currentsmoothness-direction-problem))

Diese Art der Modellierung des Glattheitskonzepts kann in der praktischen Anwendung
zu einer hohen Zeitkomplexitét fithren. Der Grund hierfiir ist, dass durch die Propagie-
rung der rdumlichen Nachbarschaften eine Vielzahl logischer Schliisse exploriert werden
muss. Der Zeitbedarf wichst zudem, wenn viele ermittelte Vektoren in rédumlichen Re-
lationen zueinander stehen. Fiir einen solchen Fall miissen Alternativen zu der oben
genannten Modellierung gefunden werden.
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Da die gesamte Anzahl der ermittelten Stromungsvektoren zu einem zu hohen Zeitbe-
darf fithrt, konnen statt der ermittelten Vektoren die Ergebnisse des Clusterings automa-
tisch wissensbasiert interpretiert werden (siehe Abschnitt . Durch diese Verfahren
miissen zum einen deutlich weniger Vektoren interpretiert werden, zum anderen ermitteln
sie durch die mittlere Abweichung innerhalb eines Clusters ein Maf} fiir die Glattheit eines
jeden Clusters. Uberfiithrt man diese Werte in symbolische Werte, so steht die Glattheit
eines Vektors bei der Erstellung der Wissensbasis fest.

Im Gegensatz zu der obigen Methode miisste die Glattheit nicht mehr durch das Be-
schreibungslogische System ermittelt werden. Allerdings kénnten auch keine Unterschiede
zwischen Geschwindigkeits- und Richtungsabweichungen festgestellt werden kénnen. Die
resultierende Regel der TBox kénnte dann beispielsweise wie folgt aussehen:

(equivalent currentsmoothness-problem (and measuredcurrent

(some (has-smoothness low)))

Hierbei bezeichnet has-smoothness diejenige Rolle, die die ermittelte Glattheit eines
Clusters angibt. Diese kann zum Beispiel iiber die Konzepte low, moderate und high defi-
niert werden. Durch diese Ermittlung der Glattheitskonzepte fiir die Stromungsvektoren
untereinander konnten in der hier vorliegenden Arbeit erhebliche Geschwindigkeitsstei-
gerungen erzielt werden, die iiber dem tausendfachen der beschreibungslogischen Model-
lierung liegen.

Abweichungen von Windmessungen

Im Gegensatz zu den ohnehin geringer aufgelosten Modellergebnissen der Meeresoberflé-
chenstrémung sind Windmessungen von erheblich geringerer Auflésung. So stehen pro
Szene hochstens einige wenige Windmessungen zur Verfiigung. Die Windrichtung ist al-
lerdings stark mit der Richtung der Oberflichenstromung gekoppelt. Eine gemessene
Stromung wird daher in dieser Arbeit in Bezug auf den Wind nur dann als widerspriich-
lich angenommen, wenn sie in irgendeiner rdumlichen Nachbarschaft zur Windmessung
steht, und die Richtung deutlich abweicht:

(equivalent wind-problem
(and measuredcurrent
(some spatially-related
(and windcurrent

spatially-related-with-wrong-direction))))

Hierbei wurde mit spatially-related-with-wrong-direction das allgemeine rdaumliche
Konzept zur Beschreibung von Unéhnlichkeit in Bezug auf eine Richtung verwendet,
welches alle Nachbarschaften in den Vergleich mit einbezieht. Fiir eine Feststellung von
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generellen Problemen in Bezug auf das verwendete Szenenwissen kann folgendes Konzept
definiert werden, welches alle vorigen Rollen verkniipft:

(equivalent problem (or lookalike-problem
modelledcurrent-problem
currentsmoothness-problem)

wind-problem)

7.2.3 Automatische Generierung der ABox

Um die Wissensmodellierung, die im Rahmen der TBox stattgefunden hat, auf die zu
analysierenden Stromungsfelder anzuwenden, miissen Instanzen der jeweiligen Konzepte
erzeugt werden. Aufbauend auf den Instanzen miissen zudem die passenden Rollenein-
schrinkungen zwischen den Individuen definiert werden. Da Stromungsfelder allerdings
aus einer Vielzahl von Vektoren bestehen, miissen im Rahmen der Erstellung der ABox
zwei Hauptanforderungen gelost werden:

1. Die Erstellung der ABox muss automatisch erfolgen und
2. das Stromungsfeld muss moglicherweise auf wenige Vektoren reduziert werden.

Fiir den zweiten der genannten Punkte kénnen die Clustering-Verfahren zum Einsatz
kommen, die bereits in Abschnitt vorgestellt worden sind. Durch sie miissen die
ermittelten Vektoren soweit reduziert werden, dass die Représentation der Wissensbasis
durch das RACER-System den verfiigbaren Arbeitsspeicher nicht iibersteigt. Gleichzeitig
muss allerdings beachtet werden, dass eine derartige Analyse nur Riickschliisse auf das
Ergebnis des Clusterings zulésst, nicht auf die gesamte erfolgte Messung. Daher sollten
lediglich ausreichend kleine Regionen zur automatischen Evaluierung der Messergebnisse
herangezogen werden.

Die Erstellung der ABox aus den Mess- und Modelldaten heraus baut auf der Defini-
tion der TBox des vorigen Abschnittes auf. Im Gegensatz zur Modellierung des Wissens
im Rahmen der TBox muss die Erstellung der ABox automatisch erfolgen, da es fiir
einen menschlichen Wissensmodellierer unzumutbar ist, die ermittelten Stromungsfelder
sowie das weitere Doménenwissen fiir jeden ermittelten Stromungsvektor manuell in die
Wissensbasis einzutragen.

Der Algorithmus, der in dieser Arbeit zur automatischen Erzeugung der ABox entwi-
ckelt worden ist, ldsst sich in drei Schritte gliedern:

1. Die Parameter miissen ausgewéhlt werden.
2. Die Vektoren miissen um weiteres Wissen angereichert werden.

3. Falls das ermittelte Vektorfeld nicht durch einen Clustering-Ansatz entstanden ist,
miissen die rdumlichen Korrespondenzen der Vektoren untereinander in die Wis-
sensbasis eingetragen werden.
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Algorithmus 7.4 (Automatische ABox-Erzeugung)
1. Ermattle die Parameter, die zur Erstellung bendtigt werden:

a) MaZiouches < MATis-pext-to < MOTis-far-away-from s die maximalen rdaum-
lichen Distanzen, die mit den entsprechenden TBox-Rollen korrespondieren

(vgl. Abschnitt[7.2.3).

b) Ermittle max; als die mazimale Zeitspanne, innerhalb derer Merkmale als
vergleichbar angenommen werden.

c) Falls das ermittelte Vektorfeld durch einen Clustering-Ansatz entstanden ist,
ermittle die Grenzen zur Abbildung der Clusterabweichungen auf symbolische
Werte der Clusterglattheit: maxiow-sim > MATmoderate-sim > MO high-sim -
2. Fiir jeden gemessenen Vektor:

a) Fige den Vektor als Instanz des jeweiligen Konzepts in die ABox ein.

b) Fiige die qualitativen Werte des Vektors in die ABox ein und verbinde diese
tber entsprechende Rollen mit dem Vektor.

c) Falls das ermittelte Vektorfeld durch einen Clustering-Ansatz entstanden ist,
fiige den qualitativen Glattheitswert ein und verbinde ihn tber entsprechende
Rollen mit dem Vektor.

d) Frage die geografische Datenbank nach allen Merkmalen ab, die innerhalb der
Zeitpanne t + max; stattgefunden haben und rdaumlich nicht weiter entfernt
sind als Max;sfar-away-from-

e) Fir jedes gefundene Merkmal:
1. Fige das Merkmal als Instanz des jeweiligen Konzepts in die ABoz ein.
1. Verkniipfe es tiber die jeweils zutreffende zeitliche Rolle der TBox mit dem
Stromungsvektor.
3. Falls das ermittelte Vektorfeld nicht durch einen Clustering-Ansatz entstanden ist,
fiihre fiir jeden gemessenen Stromungsvektor folgendes durch:

a) Finde alle benachbarten Vektoren, die nicht weiter als maz;s._tar-away-from €nt-
fernt sind.

b) Verkniipfe alle gefundenen Vektoren iiber die jeweils zutreffende zeitliche Rolle
der TBoz mit dem aktuellen Vektor.

7.2.4 Beispiel zur Interpretation von Stromungsfeldern

Angenommen, es existieren lediglich zwei gemessene Vektoren ¢ und j, die nicht durch
ein Clustering-Verfahren entstanden sind, und die nach Siidwest beziehungsweise Siiden
ausgerichtet sind. Zudem existiert eine Modellmessung m, die in westliche Richtung zeigt,
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ein Landabschnitt [, die Route eines Schiffes s und eine Windmessung w. Nach Ablauf
von Algorithmus [7.4 werden folgende Individuen in die ABox eingetragen:

(instance i (and measuredcurrent
(some has-direction southwest)

(some has-velocity moderate)))

(instance j (and measuredcurrent
(some has-direction south)

(some has-velocity high)))
(instance I land)

(instance m (and modelledcurrent
(some has-direction west)

(some has-velocity high)))
(instance s shiproute)

(instance w (and windcurrent
(some has-direction southeast)

(some has-velocity high)))

Weiterhin wird angenommen, dass sich fiir das obige Beispiel ¢ in direkter Nachbar-
schaft der gemessenen Stromung m befindet, sich die Schiffsroute s in der ndheren Um-
gebung von i befindet und die Windmessung w weit von ¢ entfernt liegt. Der Vektor j
hingegen liegt in der néheren Umgebung der Landmasse [ und ist unmittelbar benach-
bart zu ¢. Mit diesen Informationen werden folgende Relationen automatisch zur ABox
hinzugefiigt:

(related i j touches)

(related i m touches)

(related i s is-next-to)

(related i w is-far-away-from)(related j | is-next-to)

Zur Abfrage der einzelnen moglichen Widerspriiche der ermittelten Stréomungsfelder
wird die nRQL (new RACER Query Language) verwendet. Eine Einfithrung in die Ent-
wicklung und den Umfang dieser Sprache bietet |[Wessel (2009). Mit den Regeln, die in
der TBox definiert worden sind, ergibt sich eine Anfrage nach allen Individuen, die mog-
licherweise auf einen Widerspruch hindeuten, als:

7 (retrieve (?x) (?x problem))

> (P2 ) ((7z 7))
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Uber weitere Anfragen erfihrt man, dass ¢ und j mogliche Look-Alike-Probleme dar-
stellen, wobei 7 zu nah an einem Fahrwasser und j zu nah an einer Landmasse liegt.

7 (retrieve (?z) (?z lookalike-problem))
> (P2 ) (2 7))

?  (retrieve (?x) (?x shiproute-problem))
> (72 4)))

7 (retrieve (Tz) (?x coastal-problem))
> (7= 7))

Fiir den Vektor ¢ gilt zudem, dass er in Bezug auf die Geschwindigkeit zu stark von
den Modellergebnissen abweicht und somit einen Widerspruch zum Ergebnis des Stro-
mungsmodells darstellt.

7 (retrieve (Tz) (?x modelledcurrent-velocity-problem))

> (72 7))

Die beiden ermittelten Vektoren ¢ und j sind unmittelbar benachbart, besitzen aber un-
terschiedliche Geschwindigkeiten. Dies fiithrt dazu, dass das Konzept currentsmoothness-
problem durch sie erfiillt wird. Bedingt wird dies durch die Erfiillung desjenigen Subkon-
zepts, welches den Geschwindigkeitsunterschied modelliert.

7 (retrieve (?x) (?x currentsmoothness-velocity-problem))

> (P2 ) (7= 7))

Der ermittelte Vektor ¢ stellt zudem einen Widerspruch zu dem, in einiger Entfernung
benachbarten, Richtungsvektor der Windmessung dar.

7 (retrieve (?z) (?z wind-problem))

> (7 7))

Die Erkennung der Fehler kann mit dem RACER-System sowohl aufbauend auf obigen
Anfragen geschehen als auch durch Abfragen, die alle direkten Konzepte eines Individu-
ums bestimmen:

?  (individual-direct-types 1)

> ((currentsmoothness-velocity-problem)
(modelledcurrent-velocity-problem)
(wind-problem)

(shiproute-problem))
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KAPITEL

Das Software-Rahmenwerk GRAIPE

Perfektion ist erreicht, nicht, wenn
sich nichts mehr hinzufiigen ldsst,
sondern, wenn man nichts mehr
wegnehmen kann.

Antoine de Saint-Exupéry, 1939

Das Software-Rahmenwerk, welches zur Untersuchung der Fragestellung dieser Arbeit
entwickelt wurde, versucht dem Zitat von Saint-Exupéry durch eine modulare Vorge-
hensweise und einem klaren Entwurfsmuster so nahe wie moglich zu kommen. Bevor
allerdings das Entwurfsmuster des erstellten Rahmenwerks vorgestellt wird, werden die
Anforderungen und die daraus resultierenden Entwurfskriterien bestimmt. Auf dieser
Basis werden die Kernkomponenten beschrieben, bevor die einzelnen Module erlautert
werden. Die Module formen zusammen mit der grafischen Benutzungsoberfliche (GUI)
und den Kernkomponenten ein hochst flexibles Rahmenwerk. Dieses kann durch das
Hinzufiigen neuer Module oder durch das Weglassen vorhandener Module jeweils an die
spezifischen Bediirfnisse einzelner Benutzergruppen angepasst werden.

Als Benutzer kommen bei dem hier entwickelten Rahmenwerk sowohl Informatiker mit
Schwerpunkt Bildverarbeitung als auch Doménenexperten wie zum Beispiel Meereskund-
ler infrage. Beim Entwurf wurden neben der einfachen Wart- und Erweiterbarkeit eben-
falls die Benutzbarkeit sowie die Unterstiitzung einer interaktiven Arbeitsweise beriick-
sichtigt. Der Name des entwickelten Rahmenwerks lautet GRAIPE, was fiir ,,Graphical
Remote Sensing And Image Processing Environment® (Grafische Umgebung zur Verar-
beitung von Bild- und Fernerkundungsdaten) steht.

Das Rahmenwerk umfasst alle beschriebenen sowie entwickelten Algorithmen der vori-
gen Kapitel. Zudem ermoglicht es die komplette Verarbeitungskette von der elementaren
Bildverarbeitung bis hin zum wissensbasierten Schlussfolgern der Stromungsfelder. Wei-
terhin erzeugt es qualitativ so ansprechende Visualisierungen, dass alle Resultate dieser
Arbeit durch das Rahmenwerk erzeugt worden sind.
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8.1 Anforderungen und Entwurfskriterien

Bereits in der Einleitung wurde erwdhnt, dass das entstehende Rahmenwerk von unter-
schiedlichen Nutzergruppen gleichermafien zu verwenden sein soll. Aus der Sicht eines
Entwicklers gehort hierzu die hohe Modularitdt sowie die gute Erweiter- und Wartbar-
keit. Aus Sicht des Anwenders sollte das Rahmenwerk vor allem in der Lage sein auf
einfachem Wege Ergebnisse produzieren zu kénnen. Zudem sollte es einen interaktiven
Umgang mit den Daten und Ergebnissen ermdglichen. Um das Rahmenwerk effektiv
verwenden zu kénnen, werden folgende Anforderungen an es gestellt:

e Laden, Représentieren und Speichern verschiedener Fernerkundungsdaten,

effiziente, modulare Implementierung aller entwickelten Verfahren,

Visualisierung der Fernerkundungsdaten und Ergebnisse,

interaktiver Umgang mit den Fernerkundungsdaten und den Algorithmen,

e generische Modellierung der Algorithmen und Datenreprisentationen und

leichte Anpass- und Wartbarkeit des Systems.

Viele der Anforderungen korrespondieren mit den Anforderungen, die an ein Geo-
grafisches Informationssystem (GIS) gestellt werden. Dennoch unterscheidet sich das in
dieser Arbeit entwickelte Rahmenwerk in einigen Punkten erheblich von einem GIS. Diese
Punkte bilden daher wichtige Entwurfskriterien beim Aufbau des Systems.

Im Mittelpunkt des Rahmenwerks steht eindeutig die Bildverarbeitung sowie die Eva-
luierung und Interpretation der ermittelten Stromungsfelder. Im Gegensatz dazu werden
Bilder beziehungsweise Bilddaten in GIS-Anwendungen hdufig nur als eine Datenquelle
neben vielen anderen angesehen. Im vorgeschlagenen Rahmenwerk nimmt das Bild als
Konzept eine zentrale Rolle ein, die zwar durch weitere Datenquellen angereichert wer-
den kann, aber dennoch das zentrale Konzept darstellt. Zudem wird in GIS-Systemen das
Ziehen von Schliissen dem Benutzer iiberlassen. Dieser soll in dem hier vorgeschlagenen
System einerseits durch verschiedene visuelle Mafinahmen unterstiitzt werden, anderer-
seits aber auch mit moéglichen Interpretationen konfrontiert werden, die das Rahmenwerk
mithilfe eines wissensbasierten Systems automatisch erzeugt. Zu diesem Zweck wird im
vorgeschlagenen System eine Fusion der verschiedenen Wissens- und Datenquellen ver-
wendet und nicht nur eine gemeinsame Anzeige dieser Daten, wie dies beim sogenannten
,Layer-Stacking von GIS-Anwendungen der Fall ist, bei dem die Daten geografisch kom-
biniert angezeigt werden.
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8.2 Entwurfsmuster des Rahmenwerks

Das GRAIPE-Rahmenwerk wird mit der objektorientierten Programmiersprache C++
realisiert. Zusammen mit dem quelloffenen Qt4-Rahmenwerk ermoglicht sie die objektori-
entierte Entwicklung performanter interaktiver grafischer Benutzungsoberflichen (GUIs),
die plattformunabhingig unter Windows, Linux sowie Mac OS X lauffahig sind. Als
Grundlage der Bildverarbeitungsaufgaben wird die VIGRA-Bibliothek verwendet (siehe
Kothe| (2000)).

Da innerhalb des Rahmenwerks die interaktive Benutzung eine zentrale Rolle spielt,
muss eine entsprechende Paradigmenwahl zur Implementierung erfolgen. [Buschmann
(1998) beschreibt fiir den Entwurf interaktiver Systeme zwei verschiedene Ansétze:

e das Model-View-Controller- (MVC) und
e das Presentation-Abstraction-Controll-Paradigma (PAC).

Wéhrend MVC eine Dreiteilung der Komponenten anstrebt, die die Interaktivitét
ermoglichen, setzt PAC auf eine Hierarchie kooperierender Agenten zur Bereitstellung
der Interaktivitdt. Um eine Auswahl zwischen beiden Entwurfmustern zu treffen, nennt
Buschmann (1998)[Seite 123], dass PAC besonders geeignet ist, falls die Systeme aus
mehreren geschlossenen Teilsystemen bestehen und die Kommunikation der einzelnen
Teile im Vordergrund steht. Da dies nicht der Fall ist, wird das MVC-Paradigma zur
Modellierung des GRAIPE-Rahmenwerks verwendet.

Das MVC-Paradigma beschreibt, wie die einzelne Elemente der GUI zu kapseln sind,
damit eine moglichst gute Wiederverwendbarkeit sowie Erweiterbarkeit der Software
moglich ist (vgl. Reenskaug) (1979))). Die einzelnen Bestandteile dieses Entwurfsmusters
modellieren jeweils unterschiedliche Aspekte der Software. Dieses Entwurfsmuster wurde
bereits vor einiger Zeit entwickelt, es hat sich aber auch in der heutigen Zeit als sehr gute
Losung der Aufteilung interaktiver Programme bewé&hrt:

e Ein Modell beschreibt die Reprisentation von Wissen. Dieses Wissen kann dabei
aus einem Objekt oder einer Ansammlung mehrerer Objekte bestehen. Zwischen
einem Modell und der wahrgenommenen Wirklichkeit des Benutzers sollte eine
eineindeutige Abbildung bestehen. Modelle sollten immer nur genau eine Proble-
mebene abbilden.

e Ein View beschreibt die visuelle Repréasentation von Modellen. Ein View muss
nicht zwangsléufig alle Aspekte eines Modells darstellen. Zu einem Modell kénnen
aulerdem beliebig viele Views existieren.

e Ein Controller beschreibt die Schnittstelle zwischen dem Benutzer und dem Sys-
tem. Er gibt dem Benutzer einen Uberblick iiber die Zustinde und Moglichkeiten
des Modells und des Views. Zudem bietet er dem Benutzer Steuerungsmethoden
zur Manipulation beider an. Empfingt der Controller iiber diese Eingaben Benut-
zerbefehle, so sendet er sie an Modell und View weiter.
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Controller Controller

ModelController }

M(;;iel

(a) klassische MVC-Struktur (b) erweitertes, angepasstes MVC

Abbildung 8.1: Klassisches und angepasstes Model-View-Controller-
Entwurfsmuster. Durchgezogene Linien symbolisieren direkte Verbindungen,
gestrichelte Linien zeigen indirekte Verbindungen an.

In der urspriinglichen Definition des MVC-Paradigmas sind Modell, View und Con-
troller gleichberechtigt, was in Abbildung durch die Verbindungen zwischen den
einzelnen Komponenten gut zu erkennen ist. So besitzt beispielsweise das Modell einen
indirekten Zugriff zum View, um diesem mitteilen zu konnen, dass das Modell verin-
dert worden ist. Andererseits besteht eine direkte Verbindung vom View zum Modell,
gewissermaflen am Controller vorbei. Im Entwurf des Software-Rahmenwerks wird auf
derartige Moglichkeiten verzichtet, wodurch der Controller zu einer universellen Kon-
trolleinheit wird, dhnlich dem Entwurfsmuster des Model-View-Adapters (MVA), wel-
ches unter anderem in Apples Cocoa Framework verwendet wird (vgl. Buck u. Yacktman
(2010) [Kapitel I}).

Auflerdem muss nach der strengen Auffassung des MVC-Paradigmas immer ein View
zur Verfiigung stehen, damit die Modell bearbeitet werden kénnen. Im Rahmen dieser
Arbeit wird unter einem View jedoch eine grafische Darstellung der Modelle verstanden.
Sollen elementare Modelleigenschaften bearbeitet werden, wird ein speziellen Controller
eingefiihrt: der sogenannte ModelController. Dieser erlaubt es, Modelleigenschaften ohne
einen View zu dndern. Daraus ergibt sich deine leichte Abwandlung des klassischen MVC-
Paradigmas (siehe Abbildung .

Ein weiterer Punkt, der nicht durch das MVC-Entwurfsmuster abgedeckt ist, ist der
Umgang mit Vererbungshierarchien der einzelnen Modell- beziehungsweise View- und
Controller-Strukturen. Dazu werden beim Entwurf des GRAIPE-Rahmenwerks folgende
Vereinfachungen getroffen: Zu jedem View gibt es genau einen passenden Controller und
zu jedem Modell gibt es genau einen ModelController. Diese vereinfachenden Annahmen
ermoglicht zum einen, dass ein Modell nach wie vor verschiedene Views haben kann, zum
anderen fassen sie aber einen View und den entsprechenden Controller zu einer Einheit
zusammen. Gleichermaflen bilden auch Modell und ModelController eine Einheit.

Die funktionale Einheit der verschiedenen Klassen, die um ein Modell herum definiert
werden, wird in dem hier vorgestellten Rahmenwerk mit einer Vererbungshierarchie kom-
biniert. Diese Vorgehensweise erméglicht es, dass die Grofle des Quelltextes mit wach-
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(a) geschlossenes System (b) Plugln-System (¢) Baukasten-System

Abbildung 8.2: Vergleich der Erweiterungsmoglichkeiten verschiedener System-
typen. Die griin eingefiarbten grafischen Elemente stellen jeweils Erweiterungen der
jeweiligen Systeme dar.

sender Anzahl an Modellen nur geringfiigig zunimmt, wodurch partielle Erweiterungen
stets test- und wartbar bleiben. Diese Erweiterung ist zudem nicht auf die Modellklas-
sen beschrinkt, ebenso konnen und miissen gegebenenfalls Controller- und View-Klassen
durch Spezialisierungen verfeinert werden, um neue verfeinerte Modellklassen adiquat
abbilden beziehungsweise steuern zu kénnen. Die Einbettung einer Vererbungshierarchie
in das MVC-Muster ist prinzipiell nicht vorgesehen, wurde aber bereits unter Verwen-
dung anderer Programmiersprachen erfolgreich eingesetzt (siehe |Cai et al.| (2000)). Wie
die hierarchischen Erweiterungen im Rahmenwerk dieser Arbeit modelliert werden, wird
in den entsprechenden Abschnitten dieses Kapitels genauer erlautert.

Neben der Realisierung einer GUI soll durch das Rahmenwerk eine weitere Strukturie-
rung unterstiitzt werden, die Aufteilung in thematische Module, die sich je nach Bedarf
kombinieren oder austauschen lassen. Diese Forderung steht in direktem Widerspruch zu
geschlossenen Rahmenwerken, die nur durch Manipulationen innerhalb des Rahmenwerks
erweiterbar sind.

Da direkte Manipulationen meist zu unangenehmen Seiteneffekten fithren, bieten ak-
tuell verfiigbare Software-Rahmenwerke durch PlugIn-Schnittstellen eine wohldefinierte
Moglichkeit der Erweiterung der Anwendung an. Dennoch ist auch bei dieser Vorgehens-
weise der Anwendungskern verhiltnisméfig grofl, wodurch eine adiquate Anpassung auf
andere Anwendungsgebiete erschwert wird. Unter einer addquaten Anpassung wird hier-
bei eine Anpassung verstanden, die dem einleitenden Zitat dieses Kapitels folgt. Es sollen
durch sie nur alle wichtigen Komponenten enthalten sein.

Zur Implementierung wird daher das sogenannte Baukastenprinzip verwendet, bei dem
lediglich ein sehr kleiner Anwendungskern besteht, der mittels austauschbarer Module er-
weitert werden kann. Ein dhnliches Vorgehen wird beispielsweise bei modernen Betriebs-
systemarchitekturen durch sogenannte Microkernel umgesetzt (vgl. [Seite
64-65]). Ein anschaulicher Vergleich der einzelnen Systemarchitekturen ist in Abbildung
dargestellt.
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8.3 Kernkomponenten des Rahmenwerks

Die Kernkomponenten des entwickelten Rahmenwerks miissen zum einen die hierarchi-
schen MVC-Entwurfsmuster abbilden, zum anderen miissen sie konkrete Verbindungen
zum verwendeten grafischen Qt4-Rahmenwerk herstellen. Auflerdem miissen Vorberei-
tungen getroffen werden, um das System mittels weiterer Module erweitern zu kénnen.
Die Kernkomponenten, die in diesem Abschnitt erlautert werden, beschreiben den ge-
nerellen Aufbau des Anwendungskerns. Um Komponenten des Rahmenwerks auf einen
Blick von anderen Komponenten unterscheiden zu konnen, tragen alle entwickelten Klas-
sen das Prifix RS, dhnlich den Klassen des Qt4-Rahmenwerks die allesamt das Prifix Q
besitzen.

8.3.1 Realisierung des MVC-Entwurfsmusters mit Qt

Die zentrale Modellklasse zur Reprisentation von Daten innerhalb des Rahmenwerks
heifit RSModel. Sie reprisentiert zweidimensionale Gitter auf der Erdoberfliche angeord-
neter Daten durch zwei unterschiedliche Koordinatensysteme. Das erste ist ein lokales
Koordinatensystem, welches die intrinsische Ordnung der Daten darstellt, wie beispiels-
weise die Doméne eines digitalen Bildes. Das zweite Koordinatensystem beschreibt eine
Transformation des lokalen Koordinatensystems in Langen- und Breitengrade auf der
Erdoberfliche. Dabei miissen Exemplare der Klasse RSModel stets orthorektifiziert vor-
liegen, sodass x- und y-Achse in Gstlicher beziehungsweise siidlicher Richtung liegen.
Mittels weiterer Exemplarvariablen kann ein Objektname sowie eine Beschreibung fest-
gelegt werden. Zudem sind iiber Meta-Informationen weitere Daten wie der Name der
Klasse verfiigbar. Zur Interaktion mit den jeweiligen Controllern steht der Klasse ein
Qt-Signal zur Verfiigung, welches immer dann emittiert wird, wenn sich das Exemplar
der Klasse édndert.

Durch die Klasse RSModel muss zudem die Datenpersistenz gewéhrleistet werden. Da
die enthaltenen Daten iiber den Programmablauf hinaus zur Verfiigung stehen sollen kon-
nen, miissen diese serialisierbar beziehungsweise deserialisierbar sein. Eine Serialisierung
entspricht hierbei der Uberfiihrung eines konkreten Objektzustands in eine speicherbare
Struktur, wie zum Beispiel eine Zeichenkette. Um eine gute Wiederverwendbarkeit sowie
einen einfachen Datenaustausch mit anderen Anwendungen zu garantieren, wurde beim
entwickelten Rahmenwerk eine generische Représentation der Serialisierung gewahlt. Die-
se ist durch ein CSV-Format gegeben, die um einen Kopfabschnitt erweitert wird (siehe
Anhang [C). Da es sich bei dieser Darstellung um ein Textformat handelt, ist es auch
ohne das Rahmenwerk lesbar gut lesbar. Gleichzeitig fithrt dies aber zu einem erhéhten
Speicherbedarf der Modellserialisierungen. Um diesen zu reduzieren, werden die Seriali-
sierungen vor dem Abspeichern durch das GnuZip-Kompressionsverfahren komprimiert.
Fiir eine Deserialisierung werden sowohl komprimierte als auch unkomprimierte Seriali-
sierungen akzeptiert. Dies ermoglicht eine einfache Erstellung von Serialisierungen auch
auflerhalb des Rahmenwerks. Die komplette Ablaufsteuerung des Ladens und Speicherns
von Daten iibernimmt die Klasse RSImpex, sodass fiir Unterklassen von RSModel im
Allgemeinen nur die Serialisierungsmethoden neu definiert werden miissen.
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Zur Visualisierung von Exemplaren der Klasse RSModel wurde die Klasse RSView ent-
wickelt, die im Rahmen des MVC-Entwurfsmusters den View darstellt. Diese Klasse erbt
von der Qt-eigenen Klasse QGraphicsObject und stellt somit ein grafisches Element dar,
welches auf einer Szene platziert werden kann. Fiir eine solche Szene der Klasse QGra-
phicsScene gibt es wiederum grafische Reprisentationen, die die Inhalte der Szene in
der GUI darstellen. Diese sind Exemplare der Klasse QGraphicsView und bilden zusam-
men mit den beiden anderen Qt-Klassen das sogenannte ,,Qt Graphics View Framework®
(siehe [Summerfield| (2010) [Kapitel 12]).

Die Klasse QGraphicsObject besitzt eine deutlich umfangreichere Schnittstelle, als dies
nach dem MVC-Entwurfsmuster erlaubt wire. So werden unter anderem Maus- und Tas-
taturereignisse direkt an diese weitergeleitet. Daher muss beim Entwurf weiterer Views,
die von der Klasse RSView und damit auch von QGraphicsObject erben, Wert darauf ge-
legt werden, dass diese derartige Ereignisse an den entsprechenden Controller weiterlei-
ten. Fiir den elementaren Fall besteht ein Exemplar der Klasse RSView aus der grafischen
Darstellung der rechteckigen Begrenzung des zugehorigen Exemplars der Klasse RSMo-
del sowie einem einstellbaren Koordinatensystem, das wahlweise als Gitter eingeblendet
werden kann. Damit sowohl Koordinatensystem als auch Gitter fiir die erbende Klasse in
der korrekten Reihenfolge gezeichnet werden kénnen, stehen den erbenden Klassen neben
der allgemeinen Zeichnungsmethode paint() noch die Vor- und Nachmethoden paintBefo-
re() und paintAfter() zur Verfiigung, mit denen Koordinatensystem und Gitter getrennt
gezeichnet werden kénnen.

Als Kontrolleinheit, die den Ablauf zwischen Modell und View steuert, wurde die
Klasse RSController entwickelt. Zusétzlich wird die Klasse RSModelController eingefiihrt,
die eine Kontrolle iiber das Modell auch ohne einen View ermoglicht (vgl. Abbildung
. Beiden Klassen ist gemein, dass sie von der Qt-eigenen Klasse QWidget erben und
somit grafische Interaktions- beziehungsweise Eingabe- und Bearbeitungsmoglichkeiten
bieten. Im vorliegenden Entwurf werden Exemplare der Klasse RSController lediglich
zur Steuerung der grafischen Darstellung und nicht zur Manipulation von Modelleigen-
schaften eingesetzt. Klar abgegrenzt dazu werden Anderungen der Modelleigenschaften
ausschliellich durch die Klasse RSModelController realisiert.

8.3.2 Algorithmen als funktionale Schnittstellen

Ein Algorithmus wird im vorliegenden Rahmenwerk konzeptionell als eine Subklasse der
Klasse RSAlgorithm beschrieben. Im Rahmen der Definition dieser Klasse wird ein Algo-
rithmus durch eine Menge von Eingabeparametern definiert, die jeweils durch Exemplare
der Klasse RSParameter beschrieben werden. Zudem kann ein Algorithmus eine Menge
von Resultaten, jeweils Exemplare der Klasse RSModel, zuriickliefern.

Da die Klasse RSAlgorithm von der Qt-eigenen Klasse QObject erbt, lassen sich sdmt-
liche Algorithmen nebenldufig ausfithren. Dadurch bleibt die GUI auch dann benutz-
bar, wenn unterschiedliche Algorithmen ausgefiihrt werden. Zusétzlich ermdglicht diese
Vorgehensweise eine parallele Verarbeitung mehrerer Algorithmen, was auf Mehrkern-
Architekturen zu einer erhebliche Zeitersparnis fiihrt.
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Die Klasse RSParameter, mit der die einzelnen Parameter an einen Algorithmus iiber-
geben werden konnen, stellt die zentrale Datenquelle eines Algorithmus’ dar. Sie ist
generisch entworfen und wurde mit unterschiedlich spezialisierten Unterklassen bereits
in den Kern des Rahmenwerks integriert. Durch die verschiedenen Spezialisierungen ist
es moglich, elementare Parameter, wie zum Beispiel Zahlenwerte oder Zeichenketten,
direkt an einen Algorithmus zu iibergeben. Ebenso kénnen allgemeine Daten, gegeben
durch Exemplare der Klasse RSModel, an einen Algorithmus iibergeben werden. Auch
eine Einschriankung der Auswahl auf einige Klassen oder nur eine bestimmte Klasse ist
hierbei moglich. Zuséatzlich konnen Bool’sche Abhéngigkeiten zwischen einzelnen Para-
metern modelliert werden.

Anhand eine Menge von Exemplaren der Klasse RSParameter kann die automatische
Erzeugung eines Dialogfensters erfolgen. Dies wird durch die Klasse RSParameterSelec-
tion realisiert. Somit muss der Entwickler nur die Menge und Art der Parameter des
Algorithmus’ sowie gegebenenfalls deren Zusammenhang modellieren, nicht aber deren
grafische Eingabestrukturen.

8.3.3 Technische Realisierung des Baukastenprinzips

Durch die angestrebte hohe Erweiterbarkeit des Rahmenwerks miissen Erweiterungen
durch eine klar definierte Schnittstelle im Rahmenwerk erfolgen. Das Rahmenwerks soll-
te durch weitere Modelle und ModelController, weitere Views und Controller und wei-
tere Algorithmen erweitert werden kénnen. Neben diesen Arten der Erweiterung sollte
es moglich sein, dass Erweiterungen auch auf anderen Erweiterungen aufbauen kénnen,
ohne die dort enthaltene Funktionalitit erneut implementieren oder kompilieren zu miis-
sen. In der vorliegenden Implementierung stellt beispielsweise das Modul, welches die
Bildreprésentation beinhaltet, eine neue Parameterklasse bereit, die eine angepasste Pa-
rameterauswahl eines Bandes eines Bildes ermoglicht.

Die Forderung nach der Wiederverwendung einzelner Modulbestandteile in anderen
Modulen stellt an ein Modul insgesamt die Forderung, dass die Programmierschnittstel-
len nach auflen hin klar definiert sein miissen. Die einzelnen Module sind als sogenannte
dynamische Bibliotheken kompiliert. Die Integration in das Rahmenwerk erfordert zu-
sdtzlich zu der Erzeugung einer dynamischen Bibliothek eine klar definierte Modulstruk-
tur, mit deren Hilfe die Erweiterung dynamisch in die GUI des Rahmenwerks integriert
werden kann. Diese Integration erfolgt beim Programmstart. Als Schnittstelle zwischen
Modulinhalt und Rahmenwerk wurde die Klasse RSModule entworfen. Diese kapselt in
unterschiedlichen Datenfeldern alle oben genannten Erweiterungsmoglichkeiten zusam-
men mit Meta-Informationen, die bei der Integration in eine GUI hilfreich sind. Hierzu
gehoren bei Algorithmen zum Beispiel der Name sowie das Anwendungsgebiet des jewei-
ligen Verfahrens. Jede giiltige Erweiterung ist verpflichtet, eine Funktion initialize() zu
definieren, deren Aufruf einen Zeiger auf ein Exemplar der Klasse RSModule zuriickgibt.
Die einzelnen Module werden zentral in einer Registratur, ein Exemplar der Klasse RS-
Registry, abgelegt. Somit besteht zu jedem Zeitpunkt ein Uberblick aus welchen Modulen
sich das aktuell verwendete GRAIPE-Rahmenwerk zusammensetzt.
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Abbildung 8.3: Die einzelnen Bestandteile der GUI. Linke Spalte: Modell und
ModelController Darstellungen, in der Mitte: das Hauptfenster zur Visualisierung
der Modelle, rechte Spalte: Darstellungen, die die momentan angezeigten Views
betreffen. Diese Abbildung zeigt wie alle weiteren Abbildungen der GUI die Dar-
stellung unter Mac OS X.

8.4 Kernfunktionen der GUI

Aufbauend auf den Kernkomponenten beschreibt die GUI die eigentliche Anwendung,
die vom Benutzer gestartet werden kann und mit deren Hilfe die interaktive Arbeit mit
den Daten erfolgen kann. Diese Oberflidche stellt die bereits beschriebenen Komponenten
der Modellierung dem Benutzer dar (vgl. Abbildung .

Damit die GUI in der Lage ist, dem Benutzer eine Funktionalitdt zu bieten, miissen
die Module, die nach dem Baukastenprinzip entworfen worden sind, zur Verfiigung ge-
stellt werden. Die GUI-Anwendung sucht zu diesem Zweck bei jedem Programmstart
innerhalb des Programmverzeichnisses nach verfiighbaren dynamischen Bibliotheken. An-
schlieflend 14dt die GUI alle gefundenen Komponenten dieser Module und hélt sie in den
entsprechenden Registraturen fest. Hierbei stehen Modelle und Views dem System nach
dem erfolgreichen Laden intern zur Verfiigung, Algorithmen werden unter gleichnamigen
Meniieintrigen jeweils in Gruppen zusammengefasst.

Um die weitere Arbeitsweise der GUI zu beschreiben, sind die folgenden Abschnitte
nach dem typischen Anwendungsfall des Rahmenwerks angeordnet.
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8.4.1 Laden und Speichern von Daten

Mochte der Benutzer eine oder mehrere Dateien laden, so wird ihm ein Dialog zur Da-
teiauswahl angezeigt. Nach der Auswahl der zu ladenden Dateien werden diese anhand
ihrer Dateinamen an die GUI iibergeben. Diese priift nun, ob sich die Dateien jeweils mit
den vorhandenen Modulen laden lassen. Da fiir die Daten keine unterschiedlichen Datei-
endungen eingefithrt worden sind, wird anhand der Signatur der Kopfzeile eine passende
Modelldeserialisierung ermittelt. Ist die Deserialisierung erfolgreich, so wird das Modell
geladen und in die Liste der zur Verfiigung stehenden Modelle eingefiigt (siche Abbildung
oben links). Falls kein Modell deserialisiert werden konnte, erhilt der Benutzer eine
Fehlermeldung, dass die entsprechende Datei nicht geladen werden konnte.

Waéhrend das Laden und Speichern lediglich im Rahmen der modelleigenen Serialisie-
rungen moglich ist, stehen unter dem Meniipunkt ,,Import/Export* weitere Algorithmen
bereit, mit deren Hilfe aus anderen Dateiformaten gelesen beziehungsweise in andere Da-
teiformate geschrieben werden kann. Die Art der Deserialisierung hingt dabei stark von
dem zugrunde liegenden Modell ab. So kénnen Bilddaten im vorliegenden Rahmenwerk
auch aus bekannten Formaten wie zum Beispiel JPEG oder PNG deserialisiert werden.
Generell ist es jedem Entwickler freigestellt, geeignete Import- und Exportverfahren fiir
alle verfiigbaren Modelle zu realisieren oder die vorhandenen Moglichkeiten zu erweitern.

Sobald sich das Modell in der Liste aller Modelle befindet, stehen weitere Moglich-
keiten zur Verfiigung. Wahlt man es in der Liste aus, koénnen elementare Eigenschaften
des Objekts direkt mittels des passenden ModelControllers bearbeitet werden, ohne dass
ein konkreter View fiir das Modell erstellt werden muss. Zudem kann das Modell gespei-
chert werden oder wieder entladen werden, um Speicher freizugeben. Das Entladen eines
Modells ist nur dann moglich, wenn zu diesem kein View existiert.

Sollen berechnete Ergebnisse in Form von Modellen auch nach dem Programmende
noch zur Verfiigung stehen, miissen diese gespeichert beziehungsweise serialisiert werden
konnen. Da jedes Modell die Schnittstelle Serializable erfiillt, ist diese Forderung bereits
auf der Kernebene erfiillt. Innerhalb der GUI kann das jeweils markierte Modell mittels
der entsprechenden Schaltfliche gespeichert werden. Hierzu wird — analog zu dem Laden
eines Modells — ein Dateiauswahl-Dialog angezeigt, in dem der Benutzer den Dateinamen
auswahlen beziehungsweise eingeben kann.

8.4.2 Interaktive Visualisierung von Daten

Die Visualisierung eines Modells erfolgt iiber die Schaltfliche oberhalb der Modellliste,
die mit ,>>“ beschriftet ist und somit eine Uberfithrung der Modelle in den mittleren
Bereich der GUI andeutet (vgl. Abbildung [8.3)). Da es nach dem MVC-Entwurfsmuster
nicht verboten ist, mehrere Arten der Visualisierung zu einem Modell anzubieten, bewirkt
ein Klick auf diese Schaltfliche nur dann ein direktes Ergebnis, wenn sich fiir das Modell
nur ein einziger View in der Registratur findet. Andernfalls wird dem Benutzer ein Dialog
prasentiert, der alle moglichen Views enthélt, die fiir dieses Modell geeignet sind. Die
Feststellung der Kompatibilitét wird anhand der in Abschnitt beschriebenen Meta-
Informationen der Modellklassen durchgefiihrt.



8.4 Kernfunktionen der GUI 179

Wurde die Art der Visualisierung bestimmt, so werden Exemplare der zugehorigen
View- und Controller-Klassen erzeugt. Hierbei erscheint der View im mittleren Teil des
Hauptfensters, der zugehorige Controller wird im entsprechenden Bereich unter der Liste
aller momentan geladenen Views angezeigt (siehe Abbildung rechts). Die Liste der
geladenen Views spiegelt in der Reihenfolge auch die Ebenen wieder, in denen die Views
angezeigt werden. Je weiter unten ein Element in der Liste steht, desto hoher ist seine Ab-
bildungsebene. Elemente innerhalb der Liste kénnen zudem dynamisch bewegt werden,
um die Ebene der Darstellung zu veréindern. Zudem kénnen Ebenen durch Wegnahme
des Markierungsitems kurzfristig ausgeblendet werden.

Unten rechts im Hauptfenster besitzt jeder View ein zusétzliches Feld, in dem der zu-
gehorige Controller weiterfithrende Informationen zu den dargestellten Daten interaktiv
einblenden kann. Dies kann zum Beispiel die aktuelle Position des Mauszeigers sein oder
die Daten, die im Rahmen von Modell und View an dieser Position interessant sind.

Oberhalb der Liste aller Views befinden sich zwei zusétzliche Schaltflichen. Mit der
linken Schaltfliche, die mit ,,<<* beschriftet ist, konnen markierte Views wieder entfernt
werden. Dies ist dann notwendig, wenn ein Modell wieder von der Modellliste entfernt
werden soll, da dazu zunéchst alle Views dieses Modells geschlossen werden miissen. Mit
der rechten Schaltfliche wird die Ansicht der GUI dahingehend veréndert, dass anstatt
der Verwendung der lokalen Koordinatensysteme der Modelle deren globale Koordinaten
auf der Erdoberfliche zur Anzeige verwendet werden. Ein Ubereinanderlegen von Ob-
jekten ist problemlos moglich, da das System auch teilweise transparente Eigenschaften
darstellen kann, sodass nicht nur der jeweils oberste View sichtbar ist.

Zusétzlich besteht innerhalb des Hauptdarstellungsbereichs die Moglichkeit beliebig
zu skalieren und zu navigieren. Der Export der aktuellen Ansicht ist auf dreierlei Ar-
ten moglich, als Ausdruck auf einem Drucker, als Export in das PDF-Format und als
Export in das SVG-Format. Dabei ist hervorzuheben, dass sowohl das SVG- als auch
das PDF-Format die dargestellte Grafik als Vektorgrafik abspeichern, womit diese ver-
lustfrei skalierbar bleibt. Diese Darstellung ist aufgrund ihres hoheren Detailgrads einem
Bildschirmfoto stets vorzuziehen.

8.4.3 Ausfiihrung von Algorithmen

Wiéhrend des Programmstarts werden alle gefundenen Algorithmen, die keine Import-
oder Export-Funktionalitdten beinhalten, unter einem Meniipunkt ,, Algorithms® zusam-
mengefasst. Die Unterpunkte dieses Meniipunktes stellen die Themengebiete der Algo-
rithmen dar, deren Unterpunkte zum Aufruf der Algorithmen verwendet werden kénnen.
Je nach verwendetem Betriebssystem befindet sich die Meniiliste direkt am Fenster oder
am oberen Monitorrand verankert.

Klickt der Benutzer einen Algorithmus an, so wertet die GUI zunéchst aus, welcher
der verfiigharen Algorithmen ausgefiihrt werden soll. Anschlieffend erzeugt sie aufbauend
auf der Parametermenge des ausgewahlten Algorithmus’ und den aktuell geladenen Mo-
dellen ein Dialogfenster, in dem der Benutzer alle Parameter auswéhlen kann, die vom
Algorithmus benétigt werden (sieche Abbildung .
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Abbildung 8.4: Automatische Erstellung der Parameterauswahl am Beispiel des
Verfahrens von Canny zur Merkmalsdetektion.

Bereits bei der Definition der Algorithmen wurden funktionale Abhingigkeiten der
Parameter untereinander sowie Standardwerte festgelegt (vgl. Abschnitt . So wird
in der Parameterauswahl von Abbildung die Auswahl des Maskenbildes beispielsweise
nur dann aktiv, wenn der dariiber angezeigte Bool’sche Parameter aktiviert worden ist.

Nach der Auswahl aller Parameter werden diese an den Algorithmus iibergeben. Zu-
sitzlich wird in der Liste der Modelle ein Platzhalter fiir das Ergebnis angelegt, der den
aktuellen Status des Algorithmus’ sowohl in Textform als auch in Prozent der Fertigstel-
lung anzeigt. Diese Darstellung ist notwendig, da der Algorithmus nach der Ubergabe
der Parameter in einem neuen Thread gestartet wird. Andernfalls wiirde der Benutzer
keinerlei Informationen iiber den Zustand der Abarbeitung erfahren. In dem Moment,
in dem der Algorithmus mit den Berechnungen fertig ist, wird der Platzhalter geloscht
und durch die resultierenden Modelle ersetzt. Diese kénnen anschlieffend wie alle anderen
Modelle visualisiert, gespeichert und weiterverarbeitet werden.
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8.5 Implementierte Modelle und deren grafische Darstellung

Innerhalb des Rahmenwerks wurden drei Kategorien von Modellen entwickelt, die jeweils
Bilddaten, Merkmalsmengen und Vektorfelder reprisentieren. Da jedes dieser Modelle
vOllig unterschiedliche Daten repréasentiert, wurden die einzelnen Modelle in unterschied-
lichen Ausprigungen jeweils von der Oberklasse RSModel abgeleitet. Die weitere Speziali-
sierung der Modelle innerhalb der einzelnen Kategorien wird durch das objektorientierte
Konzept der Vererbungshierarchien umgesetzt.

In diesem Abschnitt werden aus Griinden der Ubersichtlichkeit nur die implementierten
Modellarten und deren Views beschrieben. Zu jedem View wurden ebenfalls die zugeho-
rigen Controllerklassen implementiert. Ohne diese wire eine Anpassung beziehungsweise
Steuerung der Views ohnehin nicht méglich. Analog zu den Modellen wurde auch bei den
Anpassungen der Views stets hierarchisch vorgegangen, um den Umfang des Quelltextes
zu minimieren und somit die Wartbarkeit zu erhchen.

8.5.1 Bilddaten

Bilddaten werden im GRAIPE-Rahmenwerk zweigeteilt beschrieben. Zum einen existie-
ren Eigenschaften, die global fiir das ganze Bild gelten, wie zum Beispiel Eigenschaften
zur Auflosung auf der Erdoberfliche und den Dateinamen der Bilddaten. Dariiber hin-
aus besteht ein Bild aus einer Menge von Béndern (vgl. Abschnitt [2.2.1)). Wihrend ein
Bild durch die Klasse RSImage beschrieben wird, werden die einzelnen Bénder durch
Exemplare der Klasse RSImageBand représentiert.

Die Klassen RSImage sowie RSImageBand sind mittels C++-Templates unabhéngig
vom Bildpunkt-Datentyp eines Bandes definiert. Fiir die Verwendung des Bilddaten-
Moduls werden jedoch nur die Ausprigungen der Typen float, byte und int (16-bit) ex-
portiert, da dies fiir alle hier geforderten Verarbeitungsmuster ausreichend ist. Die Ent-
scheidung dariiber, welcher Datentyp jeweils verwendet werden soll, muss der Entwickler
treffen. Zurzeit wird standardméflig der Datentyp float verwendet, da er die hochste Fle-
xibilitdt bietet. Die Klasse RSImageBand erbt wiederum von der Klasse vigra::Basiclmage,
die die integrale Bildklasse der VIGRA-Bildverarbeitungsbibliothek darstellt (vgl. [Kothe
(2007)). Somit lassen sich alle VIGRA-Algorithmen ohne Mehraufwand auf die einzelnen
Bénder eines Fernerkundungsbildes anwenden.

Zur Visualisierung der Bilddaten werden zwei verschiedene View-Klassen implemen-
tiert, die jeweils darauf spezialisiert sind ein Band oder mehrere Bénder eines Bildes
gleichzeitig darzustellen.

Die entwickelte Klasse RSImageSingleBandView erlaubt die Darstellung jeweils eines
interaktiv zu wechselnden Bands eines Bildes. Die Darstellung der Intensitéiten des aus-
gewdhlten Bands kann interaktiv so skaliert werden, dass die Skalierung der Intensitét
anstatt eines linearen Verlaufs beispielsweise einem logarithmischen folgt. Zudem kon-
nen Minimum und Maximum der Werte der Skala interaktiv veréindert werden und zu
helle beziehungsweise zu dunkle Werte transparent dargestellt werden. Die Farben fiir
Schwarz- und Weilwert sind jeweils frei wihlbar.



182 Das Software-Rahmenwerk GRAIPE

ANO GRAIPE 1.0
Models (=] Views e
[Ttoad | ["save | ["unload B [<<] [ Worldview |
Image: /Users/seppke/Pictures/Remote Se| & Image: /Users/seppke/Pictures/Remote Sensing Data/D)
F->1 Matching with cropped Image: /Users
Monotony Features of cropped Image: /Use
Wiew Controller (=]
Line color ( W Black 3
™ Fill rectangle ' 1 Gray 4
X-Axis spacing 100 [3\
e i Y-Axis spacing 100 @
Model Cantroller (-} Axis labels spacing 200 B
R ! i ibieb forit size 15,00 B
Itisensor/tm+ers2 /nw-roi.csv.gz.tiff : Draw grid (none &
intioh: | - 4
Descopron: | Black value 0,00 EiL
| View Infarmations (5]
Mouse moved over Object:
Image: fUsers/seppke/Pictures/...isensor/tm+ers2 /nw-
Upper left corner (degrees): rof.csv.gz tiff
at position [57.6,293.76]
Longit. (x) 2046949959 2] Data value: (B3: 10, B2: 14, B1: 21)
_ Displayed color value: (46,64,97)
Latit. (y) 59,56919861 3| 4 transparency: 0%
= |y 3 ) v

Image: /Users/seppke/Pictures/...isensor/tm+ers2 /nw-roi.csv.gz.tiff[57.6,293.76] = (R: 10, C: 14, B: 21)

B

Abbildung 8.5: Die GUI zur Darstellung eines multispektralen Bildes mittels des
RSImageRGBView und folgender Bandzuordnung: (R: 4, G: 3, B: 2). Zu besseren
Sichtbarkeit wurde zusétzlich der Kontrast des Views erhoht.

Im Gegensatz zu der bereits beschriebenen Klasse, kénnen in der implementierten Klas-
se RSImageRGBView weder Weif3- noch Schwarzwert auf andere Farben gesetzt werden.
Stattdessen besteht die Moglichkeit, drei der im Bild vorhandenen Bénder auszuwéhlen,
und diesen jeweils den Rot-, Griin- oder Blau-Kanal der Visualisierung zuzuordnen. Mit
dieser Art der Visualisierung sind sowohl Echt- als auch Falschfarben-Darstellungen von
Multispektralbildern moglich. Fiir eine detaillierte Analyse eines einzelnen Bandes eignet
sich hingegen die Klasse RSImageSingleBandView besser.

In Abbildung ist die Darstellung eines multispektralen Bildes mit der Klasse RSI-
mageRGBView zu sehen. In dieser ldsst sich erkennen, dass im mittleren Bereich der GUI
nun ein Falschfarben-Bild mit einer Achsenbeschriftung angezeigt wird. Im rechten Be-
reich ist diese Darstellung in der Liste der Views enthalten und aktiv ausgewéhlt (oben).
In der Mitte ist der Controller des Views zu sehen, der zahlreiche Anpassungen der
Darstellung der Bilddaten bietet. Informationen iiber das Bild in Abhéingigkeit von der
Position des Mauszeigers konnen kompakt in der Statusleiste (unten) sowie detailliert in
dem Bereich ,View Information“ (unten rechts) abgelesen werden.

Die Vererbungshierarchie der einzelnen Klassen, die im Rahmen der Implementierung
von Bildern nach dem erweiterten MVC-Schema entstanden ist, ist in Abbildung [8.6]
dargestellt.
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Abbildung 8.6: Klassenhierarchie der Bilddaten. Es gibt einen Template-
basierten Datentyp fiir Bilder zu dem zwei unterschiedliche Arten der Visuali-
sierung angeboten werden. Vererbungen sind durch Pfeile mit weifler Spitze darge-
stellt. Die iibrigen Zusammenhinge sind analog zu Abbildung dargestellt.

8.5.2 Merkmalsmengen

Zur merkmalsbasierten Bewegungsschéitzung miissen zunéchst verschiedene Arten von
Merkmalsmengen modelliert werden, da die Merkmale in Abhéngigkeit der verwende-
ten Verfahren zur Merkmalsdetektion unterschiedliche Merkmalsauspriagungen besitzen
(vgl. Abschnitte[6.2.1) und [6.2.2). Um diese unterschiedlichen Auspriagungen adéquat zu
modellieren, wurde eine Spezialisierungshierarchie der Merkmalsmengen implementiert.

Die allgemeinste Klasse RSPointFeatureList2D reprisentiert eine einfache Punktliste
von zweidimensionalen Punkten. Die Lokalisierungsgenauigkeit der Punkte ist hierbei
durch Gleitkommazahlen realisiert, wodurch auch Subpixelkoordinaten der Merkmale
erfasst werden konnen.
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Die erste Spezialisierung wird durch die Klasse RSWeightedPointFeatureList2D reali-
siert. Diese erlaubt es, jedem zweidimensionalen Punkt zusétzlich eine Gleitkommazahl
als Gewicht zuzuordnen.

Die néchste Spezialisierung ist durch die Klassen RSEdgelFeatureList2D realisiert, wel-
che die komplette Reprisentation von Canny-Edgels ermoglicht. Hierzu wird zusétzlich
zur Gewichtung eine Beschreibung der Orientierung benétigt. Fiir den Fall der Canny-
Edgel entspricht die Orientierung eines jeden Edgels der Gradientenrichtung an der er-
mittelten Bildposition im Bogenmaf.

Einen Sonderfall stellen die polygonalen Merkmale dar, die durch die Klassen RSPo-
lygonList2D und RSWeightedPolygonList2D implementiert werden. Diese kdnnen zurzeit
durch kein Merkmalsdetektionsverfahren erzeugt werden. Sie stehen aber beispielsweise
als Teilergebnis der in Abschnitt vorgestellten Clustering-Verfahren zur Verfiigung
oder entstehen durch das Einlesen von globalen Kiistenlinien-Daten, die zum Beispiel
durch die GSHHS-Datenbank vorliegen (vgl. [Wessel u. Smith| (1996)).

Zur Visualisierung der unterschiedlichen Merkmalsmengen wurde ebenfalls eine Spe-
zialisierungshierarchie auf Seiten der View- und Controller-Strukturen eingefiihrt. Somit
ist es moglich, eine RSEdgelFeatureList2D mithilfe der View und des Controllers fiir eine
RSPointFeatureList2D anzuzeigen. Allerdings gehen bei dieser Visualisierung die entspre-
chenden Informationen iiber die Stirke sowie die Ausrichtung eines Merkmals verloren.
Daher wurden fiir alle bereits genannten Merkmalslisten passende Views und zugehorige
Controller implementiert, welche die jeweils enthaltenen Daten vollstdndig darstellen.

Fiir die ungewichteten Merkmale wurde durch die Klasse RSPointFeatureList2DView
eine Visualisierung implementiert, die die Merkmale als Punkte beliebigen Radius’ dar-
stellt und dem Benutzer zusétzlich die Moglichkeit der konstanten Féarbung der Merkmale
iiberlésst.

Fiir die gewichteten Merkmale wurde mit der Klasse RSWeightedPointFeatureList2DView
eine Visualisierung entworfen, die auf der Klasse RSPointFeatureList2DView aufbaut. Zu-
sétzlich erlaubt sie dem Benutzer, die Farben fiir geringstes und héchstes Gewicht der
Merkmale festzulegen, um die Gewichtsverteilung farbig zu visualisieren. Analog zu den
im vorigen Abschnitt beschriebenen Visualisierungsmoglichkeiten von Bilddaten lassen
sich zudem zu starke sowie zu schwache Merkmale ausblenden. Somit kann der Benutzer
die Darstellung auf bestimmte Wertebereiche fokussieren.

Aufbauend auf der Visualisierung der gewichteten Merkmale wurde zudem eine spe-
zialisierte Visualisierung von Canny-Edgels durch die Klasse RSEdgelFeatureList2DView
implementiert. Diese bietet alle Visualisierungsmoglichkeiten der gewichteten Merkmale,
stellt die einzelnen Merkmale jedoch als gerichtete Kreisausschnitte dar, um die Ausrich-
tung der Edgel zu visualisieren.

Ebenso wurden fiir die Polygonlisten durch die Klassen RSPolygonList2DView bezie-
hungsweise RSWeightedPolygonList2DView passende Views implementiert, die es ermog-
lichen die Polygone in beliebiger Farbe bezichungsweise in beliebigem Farbverlauf anzu-
zeigen. Zusétzlich kann die Linienstérke sowie die Linienfarbe der Polygone ausgewahlt
werden.
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Abbildung 8.7: Die GUI zur Darstellung von Merkmalsmengen gewichteter
punktformiger Merkmale, die anhand des Monotonieoperators bestimmt worden
sind. Durch die vom Nutzer gewéhlte Farbcodierung werden die Monotonieklas-
sen farbig unterschieden. Eine Legende erldutert die Zuordnung der Farben zu den
unterschiedlichen Monotonieklassen.

In Abbildung ist beispielhaft dargestellt, wie punktformige gewichtete Merkmals-
mengen mit der Klasse RSWeightedPointFeaturelList2DView visualisiert werden koénnen.
Im Gegensatz zur Visualisierung von Bilddaten (siehe Abbildung konnen innerhalb
des Bereichs ,View Information“ fiir Merkmalsmenge direkte Eigenschaften der gefun-
denen Merkmale untersucht werden. Bewegt man die Maus iiber die Visualisierung der
Merkmalsmenge, so werden die direkt benachbarten Merkmale und deren Eigenschaften
in diesem Bereich angezeigt.

Aus der Vielzahl an implementierten Merkmalsmengen folgt eine umfangreichere Klas-
senhierarchie, als dies bei den Bilddaten des vorigen Abschnitts der Fall war. Da sich je-
doch bis auf die Polygonklassen alle Modellklassen als Spezialisierungen darstellen lassen,
bleibt die Vererbungshierarchie iibersichtlich darstellbar (sieche Abbildung . Zudem
bleiben durch die Vielzahl der Spezialisierungen die MVC-Klassen stets iibersichtlich und
wartbar.
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Abbildung 8.8: Klassenhierarchie der modellierten Merkmalsmengen. Die Zu-
sammenhinge sind analog zu Abbildung [8.6] dargestellt.
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8.5.3 Vektorfelder

Der interaktive Umgang mit Stromungsfeldern stellt den bedeutsamsten Teil des Rah-
menwerks dar. Die unterschiedlichen Ansétze zur Stromungsbestimmung erzeugen aller-
dings unterschiedliche Arten von Vektorfeldern. Um diese Unterschiede abzubilden, wur-
de analog zu den Merkmalsmengen eine hierarchische Reprisentation mit Vererbungshier-
archien realisiert. In dieser werden alle Modelle von Vektorfeldern von der gemeinsamen
Basisklasse RSVectorfield2D abgeleitet. Diese stellt lediglich eine Schnittstelle dar, iiber
die der Datenzugriff auf die Vektoren der Feldes generell festgelegt wird. Eine Aussage
iiber die Art der Représentation, insbesondere zur Abbildung der Daten im Speicher,
wird durch diese Klasse nicht festgelegt. Von dieser Klasse werden zwei Spezialisierungen
abgeleitet, die unterschiedliche raumliche Abtastungsarten der Vektorfelder modellieren:

1. Modelle der Klasse RSSparseVectorfield2D sind durch eine einfache Liste von zweidi-
mensionalen Vektoren repréisentiert. Auf die einzelnen Elemente kann durch einen
Index zugegriffen werden. Dieser Zugriff ist bereits in der Oberklasse RSVector-
field2D definiert. Diese Art der Représentation eignet sich vor allem fiir rdumlich
diinn besetzte Vektorfelder.

2. Liegen hingegen dicht besetzte Vektorfelder vor, so bietet sich die Verwendung von
Exemplaren der Klasse RSDenseVectorfield2D an. Diese verwendet zur Darstellung
keine eindimensionale Liste von Vektoren, sondern speichert diese mittels zweier
Matrizen, die jeweils die u- und v-Komponente der Flussvektoren speichern.

Wihrend sich die diinn besetzten Vektorfelder der Klasse RSSparseVectorfield2D zu
Reprisentation der Ergebnisse von merkmalsbasierten Verfahren eignen, représentieren
die dicht besetzten Vektorfelder der Klasse RSDenseVectorfield eine die Ergebnisse der
differentiellen Verfahren ideal. Da Modelle der letztgenannten Klasse dichten Abtastun-
gen entsprechen, wird fiir diese ein weiterer Zugriffsmodus eingefiihrt, der anstelle des
eindimensionalen Listenindex’ einen zweidimensionalen Zugriff auf die Vektoren anhand
deren z- und y-Koordinaten im Ortsraum erlaubt.

Je nach verwendetem merkmalsbasierten Verfahren existieren neben den Vektoren noch
weitere Informationen, die durch die Modelle der Vektorfelder abgebildet werden werden
miissen. Daher wird fiir Modelle der Klasse RSSparseVectorfield2D eine Klassenhierarchie
definiert, die die zusétzlichen Informationen iiber eine Vererbungshierarchie modelliert:

e Modelle der Klasse RSSparseWeightedVectorfield2D ergénzen die Basisklasse der
diinnbesetzten Vektorfelder um ein Gewicht, welches zu jedem Vektor hinzugefiigt
werden kann. Dadurch kénnen zum Beispiel die Ahnlichkeitswerte der Vergleichs-
operationen der Merkmalsmengen mit in die Représentation der Vektorfelder mit
aufgenommen werden.

e Modelle der Klasse RSSparseMultiVectorfield2D erlauben neben der Zuordnung eines
Vektors pro Position die Angabe alternativer Vektoren, die von dieser Position
aus infrage kommen konnen. Da diese Alternativen ungewichtet sind, konnen sie
lediglich durch ihren Rang charakterisiert werden.
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e Erst bei Modellen der Klasse RSSparseWeightedMultiVectorfield2D erfolgt neben
dem Rang eines alternativen Vektors auch die Angabe eines Gewichtes zu jeder
moglichen Alternative. Dies ist zum Beispiel nétig, um die Verfahren der Merk-
malszuordnung anwenden zu koénnen, die in Abschnitt beschrieben worden
sind.

Fiir die Modelle der dicht besetzten Vektorfelder wurde ebenfalls eine spezialisierte
Unterklasse implementiert, die von der Klasse RSDenseVectorfield2D erbt, und zusétzlich
Informationen iiber eine Gewichtung der jeweils enthaltenen Vektoren bereitstellt. Diese
Klasse wird mit RSDenseWeightedVectorfield2D bezeichnet und speichert die Gewichte in
einer dritten Matrix.

Analog zu der Spezialisierungshierarchie der Modellklassen wurden die zugehérigen
View- und Controller-Klassen implementiert. Da die Oberklasse RSVectorfield2D lediglich
die Rolle einer gemeinsamen Schnittstelle iibernimmt, wurde mit der Implementierung
auf der Ebene der beiden Modellklassen RSSparseVectorfield2D und RSDenseVectorfield2D
begonnen. Eine Unterscheidung der View- und Controller-Strukturen ist auf dieser Ebe-
ne notig, da sonst ein dichtes Vektorfeld dieselbe Visualisierung wie ein diinn besetztes
erfahren wiirde. Dies wiirde bedeuten, dass alle Vektoren des Vektorfeldes angezeigt wiir-
den, was zu einer Vielzahl von Uberlappungen fiihren wiirde. Stattdessen wird fiir dicht
besetzte Vektorfelder eine Moglichkeit der Unterabtastung zur Visualisierung angeboten.
Somit kénnen weniger Vektoren angezeigt werden, was wiederum die Ubersichtlichkeit
erhoht. Fiir diinn besetzte Vektorfelder werden folgende Visualisierungen angeboten:

e Mithilfe der Klasse RSSparseVectorfield2DView werden Vektorfelder durch jeweils
einen Pfeil pro Vektor dargestellt. Die Groéfle der Pfeile kann hierbei interaktiv an-
gepasst werden. Zusétzlich kénnen fiir jeden Vektor zwei Farben angegeben werden,
um die Langen der einzelnen Vektoren grafisch hervorzuheben. Auflerdem kénnen
Vektoren ausgeblendet werden, die eine zu geringe oder zu grofle Linge aufweisen.

e Die Klasse RSSparseWeightedVectorfield2DView erweitert die oben genannte Visua-
lisierung um die Moglichkeit der Visualisierung der Gewichtung der einzelnen Vek-
toren. Dazu muss vom Benutzer festgelegt werden, ob die gewéhlten Farben dazu
verwendet werden sollen, die Geschwindigkeit oder die Gewichtung der Vektoren
hervorzuheben. Zusétzlich zur Geschwindigkeit konnen Vektoren auch anhand der
Gewichtung in der Visualisierung ausgeblendet werden, falls diese zu gering oder
zu hoch ist.

e Visualisierungen der Klasse RSSparseMultiVectorfield2DView erlauben es dem Be-
nutzer, die alternativen Vektoren zu visualisieren, die als Kandidaten der Zuord-
nung in der entsprechenden Modellklasse vorliegen. Die Umschaltung beziehungs-
weise Visualisierung der Alternativen geschieht hierbei simultan fiir alle dargestell-
ten Vektoren. Zusétzlich stehen alle Einstellmoglichkeiten der Basisklasse RSSpar-
seVectorfield2DView zur Verfiigung.

e Durch die Klasse RSSparseWeightedMultiVectorfield2DView wird eine Visualisierung
erreicht, die zusétzlich zur Klasse RSSparseMultiVectorfield2DView die Gewichte der
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Vektoren auf Wunsch farbig hervorhebt. Dazu kombiniert diese Klasse die Visua-
lisierungsmoglichkeiten der Klassen RSSparseMultiVectorfield2DView sowie RSSpar-
seWeightedVectorfield2DView.

Obwohl es deutlich weniger Modelle zur Repréisentation der dicht besetzten Vektorfel-
der gibt, wurden fiir Modelle der Klasse RSDenseVectorfield2D drei verschiedene Arten
der Visualisierung implementiert:

e Die Visualisierung mittels der Klasse RSDenseVectorfield2DView entspricht der ein-
fachen Darstellung der Vektoren des Feldes, bei welcher die Lénge der Vektoren
zusétzlich farblich kodiert werden kann. Im Gegensatz zur Visualisierung durch
die Klasse RSSparseVectorfield2DView werden hierbei nicht alle Vektoren des dicht
besetzten Vektorfeldes dargestellt, sondern nur eine festzulegende Unterabtastung.

e Die Klasse RSDenseVectorfield2DMagnitudeView erzeugt fiir dichte Vektorfelder ei-
ne vollstindig andere Art der Visualisierung, die auf den ermittelten Vektorlangen
aufbaut. Hierzu wird fiir das dicht besetzte Vektorfeld zunéchst fiir jeden Vektor
die Lénge bestimmt. Das Bild, welches hierbei entsteht, wird dhnlich einer Visua-
lisierung eines Bildes der Klasse RSImage visualisiert. Somit erhélt der Benutzer
schnell einen Eindruck iiber die globale Léngenverteilung des Vektorfeldes.

e Die Klasse RSDenseVectorfield2DParticleView beschreibt eine weitere Art der Vi-
sualisierung, die das dicht besetzte Vektorfeld als Partikelsystem auffasst. Per Zu-
fallsgenerator werden in das darzustellende Vektorfeld Partikel eingestreut, die sich
anhand der enthaltenen Vektoren durch dieses hindurch bewegen. Somit lésst sich
die Dynamik eines Vektorfeldes gut betrachten. Die Simulationsparameter kénnen
frei gewdhlt und wahrend der Laufzeit verdndert werden. Zusétzlich konnen die
unterschiedlichen Geschwindigkeiten der Partikel farbig hervorgehoben werden.

Fiir die Klasse der gewichteten dichten Vektorfelder RSDenseWeightedVectorfield2D
wurden ebenfalls Visualisierungen implementiert, die analog zu den unterschiedlichen
Darstellungen gewichteter beziehungsweise nicht gewichteter diinn besetzter Vektorfelder
zusétzlich zur Geschwindigkeit die Gewichtung der Vektoren grafisch darstellen.

In Abbildung werden die Visualisierungen beider Oberklassen von Vektorfeldern
darstellt. Das diinn besetzte Vektorfeld zeigt alle enthaltenen Vektoren an (vgl. Teilab-
bildung . Die Gewichte der einzelnen Vektoren sind zudem mit einer Farbskala
hervorgehoben worden. Fiir diinn besetzte Vektorfelder werden die direkt benachbarten
Vektoren der aktuellen Mausposition ermittelt und Informationen iiber diese im Bereich
View Information“ angezeigt. Teilabbildung zeigt die Visualisierung eines dichten
Vektorfeldes. Hierbei ist zu beachten, das fiir das dichte Vektorfeld tatséchlich 200x200
Vektoren zur Verfiigung stehen, von denen lediglich 20x20 Vektoren dargestellt werden,
um die Ubersichtlichkeit zu erhdhen. Dichte Vektorfelder besitzen fiir jeden Punkt des
Bildraums Informationen iiber den Fluss, die in Bereich ,View Information*“ abgelesen
werden konnen.
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Abbildung 8.9: Die GUI zur Darstellung und Untersuchung der unterschiedli-
chen Arten von Vektorfeldern. Oben ist ein diinn besetztes Vektorfelder, das das
Ergebnis eines korrelationsbasierten Verfahrens ist, dargestellt. Unten ist ein dicht
besetztes Vektorfeld dargestellt, welches das Ergebnis eines differentiellen Verfah-
rens ist.
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Abbildung 8.10: Klassenhierarchie der modellierten Vektorfelder. Um die Uber-
sichtlichkeit zu erhalten wurden Modell, View und Controller jeweils zusammenge-
fasst. Fiir die dichten Vektorfelder stehen pro Modell drei verschiedene Views mit
entsprechenden Controllern zur Verfiigung.

Eine Ubersicht aller implementierten MVC-Klassen zum Umgang mit Vektorfeldern
zeigt Abbildung 810} Im Gegensatz zu den Abbildungen der vorigen beiden Abschnitte
wurden in dieser Abbildung jeweils zusammengehorigen Modell-, View- und Controller-
Klassen kompakter notiert, um die Lesbarkeit des Klassendiagramms zu erhéhen. Falls zu
einem Modell mehrere View/Controller-Einheiten modelliert worden sind, werden diese
Einheiten ebenfalls kompakt dargestellt.
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8.6 Implementierte Algorithmen

Neben den zuvor vorgestellten Modellen und deren Visualisierungen bilden die imple-
mentierten Algorithmen den Hauptbestandteil des Rahmenwerks. Sie erméglichen die
Vorverarbeitung der Bilder, wie sie in dieser Arbeit beschrieben worden ist, sowie die Er-
mittlung von Bewegung ausgehend von raumzeitlichen Bildfolgen. Zudem wurden wei-
terfithrende Moglichkeiten zum Import und Export von Daten sowie zur Analyse der
ermittelten Vektorfelder implementiert. Zusammen mit den Modellen auf denen sie ope-
rieren, der GUI sowie der restlichen Model-View-Controller-Architektur runden sie das
GRAIPE-Rahmenwerk ab. Beim Entwurf der Algorithmen wurde stets darauf geachtet,
generische Ansétze zu verfolgen. Zudem wurde analog zur Modellierung der Model-View-
Controller-Klassen ein hierarchisches Entwurfsmuster verfolgt.

8.6.1 Import von externen Datenquellen

Die Hauptdaten, die zur Ermittlung der Meeresoberflichenstromung verwendet werden,
sind Bilddaten beziehungsweise raumzeitliche Bildfolgen unterschiedlicher Fernerkun-
dungssensoren. Damit diese als Exemplare der Klasse RSImage geladen werden kénnen,
miisste ein Vielzahl von Importmoglichkeiten implementiert werden, da fast jeder Satelli-
tensensor sein eigenes Aufnahme- und Speicherformat verwendet. Die GDAL-Bibliothek
enthalt allerdings bereits Importalgorithmen fiir die géngigsten Bildformate der Ferner-
kundung und wird daher einer eigenen Implementierung vorgezogen. Die dort enthaltenen
Algorithmen erlauben das Einlesen der Daten in jeweils ein zweidimensionales Datenfeld
pro Aufnahmeband (siehe GDAL Development Team| (2010]) ). Diese Funktionalitit ist
als Teil des RSImageModule in der Klasse RSImagelmpex gekapselt, sodass Bilddaten
unterschiedlicher Formate eingelesen werden kénnen. Nach auflen zugéinglich gemacht
wird die Import- und Exportfunktionalitit durch Algorithmen, die iiber eine spezielle
Signatur verfiigen und somit nicht in das Menii der Algorithmen, sondern in das Import-
beziehungsweise Exportmenii der GUI eingetragen werden.

Einen Sonderfall der externen Daten stellen die elektronischen Ergebnisse numerischer
Stromungsmodelle dar, die durch das Bundesamt fiir Seeschifffahrt und Hydrographie
(BSH) bereitgestellt worden sind. Diese liegen als kombinierte Messungen iiber den Zu-
stand der Meeresoberfliche und den daraus resultierenden modellierten Stromungen in
verschiedenen Meerestiefen und zu verschiedenen Uhrzeiten in einer einzigen Datei vor.
Da eine transparente Einbindung solcher Verbunddatenquellen den Benutzer nach dem
Laden mit einer Vielzahl von geladenen Modellen konfrontieren wiirde, wurde fiir den
Umgang mit diesen Daten ein anderer Weg gewihlt: die Ausgliederung der Datenkon-
vertierung in externe Programme. Zu diesem Zweck wurden Konvertierungsprogramme
entwickelt, die {iber die Kommandozeile aufgerufen werden kénnen. Sie konvertieren einen
Verbunddatensatz zur Stromungsmodellierung des BSH in eine Vielzahl von ungewichte-
ten dichten Vektorfeldern. Diese kénnen anschlielend gezielt in das Rahmenwerk geladen
werden.

Eine weitere Datenquelle sind Daten tiber Land/Wasser- beziehungsweise Kiistenin-
formationen der Erdoberfliche. Diese werden in der vorliegenden Arbeit aus den frei ver-
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fiigbaren GSHHS-Datensitzen eingelesen (siehe Wessel u. Smith| (1996)). Da diese Daten
ebenfalls in einem intrinsischen Format vorliegen, wird eine &hnliche Vorgehensweise wie
fiir die gerade beschriebenen Ergebnisse der Stromungsmodelle gewéhlt. Zu diesem Zweck
wurde ein Konvertierungsprogramm entwickelt, das die Daten der GSHHS-Datensétze
in Serialisierungen der Klasse RSPolygonList2D transformiert. Diese konnen anschlieflend
problemlos in das Rahmenwerk geladen werden.

8.6.2 Bildvorverarbeitung und Bildmaskierung

Im Rahmen dieser Arbeit konnen die Aufgaben der Bildvorverarbeitung in drei Bereiche
aufgeteilt werden:

1. die radiometrische Normierung und Filterung (vgl. Abschnitt ,
2. die geografische Normierung oder auch Registrierung (vgl. Abschnitt 4.1.1]) und
3. die Erzeugung sowie Verarbeitung von Bildmaskierungen (vgl. Abschnitt 6.2.1]).

Die unterschiedlichen Bereiche werden im GRAIPE-Rahmenwerk in drei unterschied-
lichen Modulen reprisentiert. Deren Funktionsumfang wird in diesem Abschnitt modul-
weise beschrieben. Insgesamt enthalten die Module zur Bildvorverarbeitung alle in Ab-
schnitt beschriebenen Algorithmen und somit nicht nur jene, die in den Abschnitten
fiir die Bestimmung der Ergebnisse ausgewéhlt worden sind. Dies liegt darin begriin-
det, dass alle Algorithmen zur Analyse zur Verfiigung stehen mussten auch wenn sie
sich im Nachhinein als wenig geeignet fiir das Anwendungsgebiet dieser Arbeit erwiesen
haben.

Algorithmen zur Filterung von Bildern

Die Algorithmen zur Filterung von Bildern werden im RSImagefilterModule gekapselt.
Innerhalb dieses Moduls wurden folgende Algorithmen implementiert:

e Frost-Filter und Enhanced Frost-Filter

Gamma-MAP-Filter

Gaufy’scher Weichzeichner

Kuan-Filter

Lee-Filter und Enhanced Lee-Filter

e Median-Filter

Bis auf den Gauf3’schen Weichzeichner, welcher bereits in der VIGRA-Bibliothek ent-
halten ist, wurden alle Algorithmen generisch als fensterbasierte Filter implementiert.
Hierfiir wurde analog zu Definition ein Template-basierter Algorithmus entworfen,
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dessen Template eine Fensterfunktion ist. Diese wird unter Beriicksichtigung von Rand-
behandlungen auf ein komplettes Bild anwendet. Die einzelnen Algorithmen wurden von
der Signatur her an die in der VIGRA verwendete Syntax angelehnt und sind daher von
den konkreten Modellen des GRAIPE-Rahmenwerks unabhéngig.

Algorithmen zur Registrierung von Bildern

Das RSRegistrationModule enthélt die Implementierung der fiir diese Arbeit analysierten
Registrierungsverfahren (siehe Abschnitt [4.1.1)). Insgesamt handelt es sich hierbei um die
Implementierung folgender Algorithmen:

o Affine Registrierung

Perspektivische Registrierung

Polynomielle Registrierungen:
— Bilineare Registrierung
— Biquadratische Registrierung

— Bikubische Registrierung

Stiickweise affine Registrierung

Registrierung mit Radialbasisfuktionen (RBF):
— Lineare RBF-Registrierung
— Quadratische RBF-Registrierung
— Kubische RBF-Registrierung
— Thin-Plate-Spline-Registrierung (TPS)

Ahnlich zu den Bildfiltern wurden auch die Registrierungsverfahren Template-basiert
entwickelt, sodass sie sich einfach erweitern lassen, der Quelltext gut lesbar bleibt und
ohne dass die Laufzeit der Verfahren darunter leiden miisste. Auf der untersten Ebene
der Implementierung stehen erneut die VIGRA-Représentationen der Bilddaten sowie
einfache Listen von korrespondierenden Punkten.

Mittels eines Funktionstemplates kénnen unterschiedliche Registrierungsarten ausge-
fiihrt werden. Dabei kénnen die einzelnen Funktionstemplates wieder Templates sein.
Dies ist zum Beispiel fiir die RBF-Registrierung der Fall, wo die Art der zu verwenden-
den Basisfunktion als Template des Funktionstemplates anzugeben ist.

Bis auf die Delaunay-Triangulierung, die fiir die stiickweise affine Registrierung beno-
tigt wird, wurden alle Algorithmen eigens fiir das GRAIPE-Rahmenwerk implementiert.
Fiir die Delaunay-Triangulierung wurde die Triangle4++-Bibliothek verwendet, die ihrer-
seits wiederum auf der Delaunay-Bibliothek aufbaut (siehe |[Kumar (2006) und Shewchuk
(1996)).



8.6 Implementierte Algorithmen 195

Algorithmen zur Erstellung sowie dem Umgang mit Bildmasken

Im Rahmen dieser Arbeit werden elementare Funktionen zur Maskierung von Bildbe-
reichen benotigt, um beispielsweise durch Wolken bedeckte Areale auf multispektralen
Bilddaten von einer Verarbeitung auszuschlieen (vgl. Abschnitt[6.2.1). Zu diesem Zweck
wurde ein Modul entwickelt, welches sowohl elementare Bildverarbeitungsprozeduren als
auch die Erstellung von Bildmasken erlaubt. Innerhalb des RSImageProcessingModule
steht folgende Funktionalitét zur Verfiigung:

e Eine Maske kann mittels Schwellenwertoperation erstellt werden.

e Eine Maske kann auf ein Bild angewendet werden, um nicht maskierte Pixel aus-
zublenden.

Es konnen Operationen auf Masken durchgefiithrt werden:
— Vereinigung zweier Masken,
— Schnittmenge zweier Masken und

— Differenz zweier Masken.

Eine Maske kann so gefiltert werden, dass aufgrund der Statistik der Distanztrans-
formation Bereiche verworfen werden (siehe Algorithmus [6.1)).

Mit diesen Operationen lassen sich alle in dieser Arbeit beschriebenen Vorklassifika-
tionen und Maskierungen erreichen. Die Algorithmen, die neben den Bildinformationen
mittels einer Maske nur gewisse Bereiche des Bildes betrachten und verarbeiten, tun dies
unabhéngig von diesem Modul jeweils in ihren eigenen Modulen.

8.6.3 Merkmalsbasierte Stromungsmessung

Die Bewegungsdetektion mithilfe der merkmalsbasierten Ansétze wurde in Abschnitt
in drei unterschiedliche Teilaufgaben zerlegt, die kombiniert eine Bewegungsdetektion
ermoglichen. Da sich diese drei Teile der Prozesskette sehr gut trennen beziehungswei-
se modularisieren lassen, wurden drei unterschiedliche Module implementiert, die die
jeweiligen Algorithmen beinhalten:

1. RSFeaturedetectionModule, welches die Merkmalsdetektion kapselt,
2. RSFeaturematchingModule, welches den Merkmalsvergleich implementiert, und
3. RSPostprocessingModule zur endgiiltigen Merkmalszuordnung.

Im RSFeaturedetectionModule werden alle Varianten der Merkmalsdetektion implemen-
tiert (vgl. Abschnitt [6.2)). Hierzu gehoren die folgenden untersuchten Operatoren:

e Canny-Operator,

e Harris-Corner-Detector und
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e Monotonie-Operator.

Der Canny-Operator ist bereits in der VIGRA enthalten und wurde daher verwendet,
nicht aber neu implementiert. Der Monotonie-Operator wurde hingegen implementiert.
Zudem wurde eine Parametrisierbarkeit hinzugefiigt, die es ermoglicht auch die lokalen
Maxima beziehungsweise Minima auf dem Gradientenbetragsbild zu finden. Dies ent-
spricht fiir den Fall der Maxima den Stellen mit der lokal grofiten Steigung im Bildraum
und kann beispielsweise zur Detektion von Kanten im Bild eingesetzt werden.

Fiir das Shape-Context-Verfahren miissen keine speziellen Merkmalsdetektoren imple-
mentiert werden. Vielmehr eignen sich sédmtliche der vorgestellten Operatoren, um die
Shape-Context-Deskriptoren zu erstellen.

Das RSFeaturematchingModule kapselt sédmtliche Methoden des Merkmalsvergleichs,
die in den Abschnitten [£.2] sowie beschrieben worden sind. Die implementierten
Verfahren lassen sich in drei Kategorien untergliedern (vgl. Abschnitt und umfassen:

e Einfache Ahnlichkeitsvergleiche (Merkmal — Merkmal):
— unnormierte Korrelation,
— (normierter) Korrelationskoeffizient und

— Shape-Context-Matching.

e Erschopfende Ahnlichkeitsvergleiche (Merkmal — Bildausschnitt):
— schnelle Kreuzkorrelation und

— schnelle normierte Kreuzkorrelation.

o Ahnlichkeitsvergleiche ohne Merkmalsdetektion (Bild — Bild):
— Blockmatching mittels schneller Kreuzkorrelation und

— Blockmatching mittels schneller normierter Kreuzkorrelation.

Zur Realisierung der verschiedenen Klassen von Algorithmen wurden drei Template-
basierte generische Funktionen implementiert, die den Vergleich von Merkmal zu Merk-
mal, den Vergleich von Merkmal zu Bildausschnitt sowie den Vergleich von Bild zu
Bild modellieren. Diese nehmen jeweils einen speziell gekapselten Vergleichsoperator
auf, der innerhalb der generischen Funktion fiir alle Merkmale aufgerufen wird, um
die AhnlichkeitsmaBe zu bestimmen. Die nicht explizit vorhandenen Merkmale fiir die
Blockmatching-Verfahren werden vor Beginn der Ausfiihrung als dquidistant verteilte
Merkmale des ersten Bildes definiert, sodass anschliefend Methoden des erschépfenden
Ahnlichkeitsvergleichs von Merkmal zu Bildausschnitt verwendet werden kénnen.

Alle Funktionstemplates unterstiitzen die automatische Erkennung sowie die Korrektur
der globalen Bewegungskomponente (vgl. Abschnitt . Da diese auch von den diffe-
rentiellen Verfahren verwendet wird, ist sie in dem separaten Modul RSGlobalMotionCor-
rectionModule gekapselt. Zur Fourier-Transformation, die im Rahmen der globalen Bewe-
gungserkennung bené6tigt wird, wird im vorliegenden Rahmenwerk die FF'TW-Bibliothek



8.6 Implementierte Algorithmen 197

verwendet (siehe |[Frigo u. Johnson| (2005)). Diese bietet eine hochoptimierte Implementie-
rung der schnellen diskreten Fourier-Transformation. Insgesamt kann durch diese weitere
Modularisierung die globale Bewegungserkennung zentral fiir alle Vergleichsoperatoren
verwendet werden. Ebenso wie die bisher vorgestellten Verfahren der Bildverarbeitung
wurden die Verfahren des merkmalsbasierten Vergleichs auf der untersten Modellierungs-
ebene in Anlehnung an die VIGRA-Schnittstellen entworfen.

In dem RSPostprocessingModule sind neben den Verfahren zur Merkmalszuordnung
noch weiterfithrende Nachbearbeitungsverfahren enthalten, mit deren Hilfe sich ein Vek-
torfeld beispielsweise clustern ldsst. Das Clustering eines Vektorfeldes kann dem Benut-
zer wertvolle Hinweise zu homogenen Teilfeldern der Bewegung liefern. Daher wurden in
dem Modul beide entwickelten Verfahren implementiert: ein distanzbasiertes Clustering-
Verfahren sowie ein k-means-Verfahren (vgl. Algorithmen und .

Um auch globale Randbedingungen in der Zuordnung beriicksichtigen zu kénnen, wur-
den im Rahmen dieser Arbeit zwei unterschiedliche Ansitze entwickelt (vgl. Abschnitt
. Somit enthélt das RSPostprocessingModule folgende Zuordnungsverfahren:

e die iterative Glidttung des Stromungsfeldes und
e die iterative Relaxation durch Varianzminimierung des Stromungsfeldes.

Fiir den Gléattungsansatz konnen generell alle Ausprigungen von Vektorfeldern ver-
wendet werden. Es konnen zudem Stromungsfelder eine globale Glidttung erfahren, die
keine alternativen Vektoren pro Merkmal besitzen. Diese Verfahren veréndern den Bild-
raum der Vektorfelder ohnehin so, dass Stromungsrichtungen entstehen, die vor einer
Glattung noch nicht existierten. Falls die Vektorfelder allerdings alternative Richtungen
beinhalten, kénnen diese ebenfalls zur Glattung verwendet werden.

Im Gegensatz dazu miissen fiir das Relaxationsverfahren durch Varianzminimierung
der Richtungsunterschiede verschiedene mogliche Zuordnungen als Alternativen zur Ver-
fiigung stehen. Durch eine optimierende Variation der Alternativen gelingt es diesem
Verfahren diejenigen Flussrichtungen auszuwéhlen, die lokal die geringsten Richtungsab-
weichungen besitzen (vgl. Abschnitt .

8.6.4 Differentielle Stromungsmessung

Die Verfahren zur differentiellen Stromungsmessung sind im RSOpticalFlowModule ge-
kapselt. Dieses Modul beinhaltet einerseits Implementierungen der in Abschnitt [£.3] be-
sprochenen Verfahren, stellt andererseits aber auch die fiir diese Arbeit wichtigen Op-
timierungen bereit, wie sie in Abschnitt erldutert worden sind. Falls nicht anders
angegeben, verwenden alle Verfahren Gauf3’schen Faltungskerne und sind in der Lage
Bildmasken korrekt zu behandeln. Zusammengefasst stehen dem Benutzer somit folgen-
de Algorithmen zur Verfiigung:

e lokale Verfahren
— Verfahren von Lucas und Kanade (siehe Definition [4.10)
— Strukturtensor-Verfahren (siehe Definition [6.11])
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— Verfahren des konstanten Kontrasts (siehe Definition [4.11))
— Verfahren von Farnebéck (siehe Definition [4.13])

e globale Verfahren

— Verfahren von Horn und Schunck mit urspriinglicher Gradientenberechnung
(siehe Definition [4.14])

— Verfahren von Horn und Schunck
— Verfahren von Nagel und Enkelmann (siehe Definition [4.16])

e hybride Verfahren
— Verfahren von Bruhn et al. (siehe Definition [4.17))
— nicht-quadratisches Verfahren von Bruhn et al. (siehe Definition |4.18))

Algorithmeniibergreifend wurden vier generische Funktionstemplates geschaffen, die
alle Fille der Abarbeitungsstrategien abdecken (vgl. Abschnitt :

e Durch die Funktion calculateOFCE wird das Basisverfahren als anzugebende Funk-
tion auf eine Folge von zwei Bildern gleicher Skala angewendet.

e Die Funktion calculateOFCEHierarchically geht {iber die oben beschriebene Vorge-
hensweise dahingehend hinaus, dass der Optische Fluss iiber verschiedene Skalen
des Bildes ermittelt wird (vgl. Abschnitt [5.3.2)).

e Durch die Funktion calculateOFCEWithMask konnen zusétzlich zur erstgenannten
Vorgehensweise Masken definiert werden, die durch die Verfahren automatisch kor-
rekt berticksichtigt werden (vgl. Abschnitt [6.3.1)).

e Die Funktion calculateOFCEHierarchicallyWithMask besitzt die selben Fahigkeit zum
korrekten Umgang mit Bildmasken, allerdings fiir den hierarchischen Fall.

Bei den Funktionen calculateOFCE sowie calculateOFCEWithMask gibt es zusétzlich
die Moglichkeit, die globale Bewegungskomponente vor der Bestimmung des Optischen
Flusses zu ermitteln und zu korrigieren, sodass das Flussverfahren lediglich die lokale
Bewegungskomponente bestimmen muss (vgl. Abschnitt . Analog zu dem merk-
malsbasierten Verfahren wird auch hier die Funktionalitdt des RSGlobalMotionCorrec-
tionModule verwendet. Die ermittelte globale Verschiebung wird anschlielend separat in
den resultierenden Vektorfeldern gespeichert. Somit kann sie getrennt von dem gesamten
Flussfeld visualisiert und analysiert werden.

Die Funktionen calculateOFCEHierarchically und calculateOFCEHierarchicallyWithMask
erstellen hingegen Bildpyramiden und wenden auf jeder Ebene der Pyramiden die kor-
respondierende der oben genannten Funktionen an. Die ermittelten Bewegungen werden
bei einem Ubergang von einer Pyramidenebene zur nichsten entsprechend skaliert und
propagiert. Durch die Anwendung der jeweils passenden Funktion auf jeder Pyrami-
denebene kann die globale Bewegungskomponente fiir jede Ebene einzeln erkannt und
korrigiert werden.
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Falls die Verfahren die Berechnung eines gewichteten dichten Vektorfeldes unterstiit-
zen, so existieren weitere Funktionen, die mit dem Préfix calculateWeightedOFCE begin-
nen und jeweils gewichtete Vektorfelder erzeugen.

Durch diese Représentation miissen durch die einzelnen differentiellen Algorithmen nur
deren generelle Optimierungsstrategien gekapselt beziehungsweise implementiert werden.
Die Verfahren zur Optimierung der Bewegungsdetektion bei groflen Distanzen liegen da-
von entkoppelt in den beiden oben beschriebenen Funktionen vor. Daher bedarf eine
Anderung zum Beispiel der Pyramidentraversierung nur noch einer einzigen Anderung,
und zwar in der Funktion calculateOFCEHierarchically. Die einzelnen Algorithmen miiss-
ten hierfiir nicht angepasst werden. Dies erhoht die Wart- und Testbarkeit des gesamten
Moduls enorm und unterstiitzt gleichzeitig die Erweiterbarkeit.

8.6.5 Algorithmen der multispektralen Stromungsbestimmung

Im RSMultispectralModule wurden die multispektralen differentiellen Verfahren zur Be-
wegungsschéitzung implementiert, die in dieser Arbeit beschriebenen beziehungsweise
entwickelt worden sind. Die multispektrale Vorklassifikation, die im vorigen Abschnitt
besprochen worden ist, findet hingegen nicht im Rahmen dieses Moduls statt. Sie wird
durch die Verwendung von Masken sowie Operationen zur Zusammenfassung von Masken
mehrerer Bander umgesetzt (vgl. Abschnitt .

Die Verfahren zur multispektralen Bewegungsschéitzung wurden in den Abschnitten
und vorgestellt beziehungsweise entwickelt. Diese Verfahren nutzen die spektra-
len Informationen des Bildes aus, um den Optischen Fluss zwischen zwei Bildern einer
Bildfolge zu ermitteln. Implementiert wurden:

e das naive multispektrale differentielle Verfahren (siche Abschnitt und
e das multispektrale Verfahren nach Horn und Schunck (siehe Abschnitt [6.3.3).

Analog zu dem differentiellen Rahmenwerk aus Abschnitt welches neben der
Bestimmung der globalen Bewegungskomponente und der Etablierung eines Pyrami-
denschemas auch einen Umgang mit Bildmasken erlaubt, wurde fiir den Fall der mul-
tispektralen Ansétze ein Rahmenwerk gleichen Funktionsumfangs implementiert. Diese
mehrfache Implementierung ist notwendig, da die Signaturen der Verfahren des vorigen
Abschnittes nicht fiir die Verfahren der multispektralen Stromungsbestimmung geeignet
sind.

8.6.6 Evaluierung von ermittelten Stromungsfeldern

Im Rahmen der Evaluierung und Interpretation von Flussfeldern miissen die berechneten
Flussfelder mit in-situ oder modellierten Daten verglichen werden kénnen (vgl. Abschnitt
[1.4.1). Zu diesem Zweck wurden mittels des RSAnalysisModule zwei Vergleichsverfahren
implementiert, die je nach Art der zugrunde liegenden Vektorfelder unterschiedlich effi-
zient in Bezug auf die Ausfithrungsgeschwindigkeit sind.
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Beiden Verfahren ist gemeinsam, dass sie ein berechnetes hochauflésendes Vektorfeld
mit einem moglicherweise geringer aufgelosten Referenzvektorfeld vergleichen. Der Ver-
gleich der Vektoren untereinander findet bei beiden Ansétzen im projizierten Weltkoor-
dinatensystem der Vektoren statt.

Das erste Verfahren ist ein generisches Verfahren, welches es erlaubt beliebige diinn
oder dicht besetzte Vektorfelder miteinander zu vergleichen. Da die Vektoren in der
Représentation diinn besetzter Vektorfelder im Allgemeinen nicht geordnet sind, miissen
fiir jeden Vektor des berechneten Vektorfeldes zunéichst die n néichsten Nachbarvektoren,
die ndher als eine Schwelle d benachbart liegen, im Referenzvektorfeld ermittelt werden.
Die Parameter n und d kénnen hierbei vom Nutzer frei gewahlt werden. Anschlieflend
wird anhand der ermittelten Vektoren im Referenzvektorfeld mittels Interpolation ein
Vektor ermittelt, mit dem der berechnete Vektor verglichen werden kann. Dies wird fiir
alle zu berechneten Vektoren durchgefiihrt.

Sollen hingegen berechnete Vektorfelder mit dicht besetzten Referenzvektorfeldern
verglichen werden, so ist eine Optimierung moéglich, die die Geschwindigkeit des Ver-
gleichs deutlich erhoht. Diese ebenfalls im RSAnalysisModule implementierte Vorgehens-
weise macht sich die Ordnung des Referenzvektorfelds zunutze um den Vergleich mit
dem ermittelten Vektorfeldern zu beschleunigen.Vektoren des Referenzvektorfelds, die
mit den berechneten Vektoren verglichen werden koénnen, entsprechen bei dicht besetz-
ten Vektorfeldern den jeweiligen u- und v-Komponenten an der Subpixelkoordinate des
Referenzvektorfelds. Die Subpixelkoordinate wird durch eine Invertierung der Transfor-
mation zu globalen Koordinaten des Referenzvektorfelds bestimmt. Die Interpolation des
Wertes an dieser Koordinate wird durch eine Spline-Interpolation erreicht. Der Grad der
Spline-Basisfunktion kann hierbei vom Benutzer gewéhlt werden.

Fiir beide Verfahren wurden Funktionstemplates angelegt, die als Template jeweils ein
Fehlermaf3 erwarten. Fiir die Statistiken, die in dieser Arbeit verwendet werden, wurden
zwei Fehlermafle implementiert: der mittlere Winkelfehler (AAE) sowie der mittlere Ge-
schwindigkeitsfehler (AVE). Das Analysemodul bestimmt eine Fehlermessung in Form
einer gewichteten Merkmalsmenge, bei der die Anzahl der Merkmale gleich der Anzahl
der berechneten Vektoren ist. Das Gewicht eines jeden Merkmals ist durch das Fehler-
maf} zwischen berechnetem Vektorfeld und Referenzvektorfeld gegeben. Anhand dieser
Merkmalsmengen konnen nicht nur die mittleren Fehler, sondern die kompletten Fehler-
statistiken bestimmt werden.

Werden Vektorfelder auf die oben beschriebene Weise verglichen, so entspricht das
Ergebnis eines solchen Vergleichs der Annahmel[d.1] die aussagt, dass die Modellergebnisse
alle Eigenschaften der Stromung reprisentieren. D diese Annahme im Allgemeinen nicht
gilt, miissen berechnete Vektorfelder allerdings mit der Annahme [4.2] verglichen werden
(vgl. Abschnitt . Dies kann prinzipiell mit den oben genannten Verfahren erfolgen,
erfordert jedoch im Vorfeld eine Glattung der ermittelten Oberflichenstrémung, sodass
sich sowohl Messung als auch Modellergebnis auf der gleichen Auflésungsstufe befinden.
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8.6.7 Anbindung von RACER zur wissensbasierten Interpretation

Die automatische wissensbasierte Interpretation durch die beschreibungslogische Model-
lierung und die Anbindung des RACER-Systems ist durch das RSRacerClientModule ge-
geben. Da RACER lokal oder im Netzwerk als Server lauft, wurde eine C+4-Schnittstelle
mithilfe der Netzwerkunterstiitzung des Qt-Rahmenwerks implementiert. Die so imple-
mentierte Verbindung erlaubt einen bidirektionalen Datenaustausch iiber die Anfrage-
schnittstelle des RACER-Servers.

Im Rahmen dieser Implementierung wurde folgende Vorgehensweise umgesetzt:

1. Einlesen eines ermittelten Vektorfeldes sowie weiterer Szenendaten,

2. Einlesen einer vorgegebenen TBox,

3. Festlegen der gewiinschten raumzeitlichen Grenzwerte,

4. Herstellung einer Verbindung zum RACER-Server,

5. Ubermittlung der TBox an den RACER,

6. automatische Erzeugung der ABox und simultane Ubermittlung an RACER und
7. Abfrage der moglichen Interpretationsprobleme, die aufgedeckt worden sind.

Die automatische Erzeugung der ABox findet analog zu Algorithmus [7.4] statt und ist
zurzeit fest in das Modul integriert. Daher ist es wichtig, dass der Benutzer eine passen-
de TBox wéahlt. Eine TBox ist dann passend, wenn die Wissen iiber die Konzepte der
Wissensbasis enthélt, die in Abschnitt beschrieben worden sind. So muss beispiels-
weise bei der Verwendung von Clusteringresultaten eine TBox geladen werden, die die
Ermittlung der Glattheitsforderungen nicht durch Konzeptpropagierung erzielt. Falls ei-
ne unpassende TBox geladen wird, wiirden die erzeugten Individuen nicht zu passenden
Konzepten der TBox korrespondieren. Gleiches gilt fiir die Anfragen, die vom Modul an
das beschreibungslogische System gestellt werden.

Da fiir das RACER-System zum Zeitpunkt dieser Arbeit noch keine C+-+-Anbindung
bestand, bildet das RSRacerClientModule gleich zwei innovative Aspekte auf einmal ab.
Einerseits macht es die Funktionalitit von RACER einer sehr beliebten und effizienten
Programmiersprache zugénglich, indem es die komplette Netzwerkkommunikation mit
dem RACER-Server modelliert und implementiert. Andererseits ermoglicht die hier be-
schriebene Vorgehensweise erstmals die wissensbasierte Modellierung und Interpretation
von Vektorfeldern, unabhéngig vom Anwendungsgebiet dieser Arbeit.






KAPITEL

Fallstudien und Ergebnisse

Nachdem die Verfahren zur Stromungsbestimmung in den vergangen Kapiteln entwickelt
und im letzten Kapitel durch das GRAIPE-Rahmenwerk realisiert worden sind erfolgt
in diesem Kapitel die praktische Anwendung der Verfahren auf verschiedene Bilddaten.

Zur besseren Ubersicht werden Bilddaten fiir die Untersuchung je nach Aufnahmeort
in drei Fallstudien unterteilt. In jeder Fallstudie herrschen unterschiedliche Rahmenbe-
dingungen zur Berechnung der Meeresoberflichenstromung. Auflerdem werden je nach
Fallstudie die Signaturen biogener oder anthropogener Oberflichenfilme auf multisenso-
rischen oder multimodalen Bilddaten verfolgt, um die Stromung zu bestimmen.

Um eine Einheitlichkeit in der Darstellung der unterschiedlichen Fallstudien zu errei-
chen, wird jede Fallstudie nach folgender Vorgehensweise beschrieben:

1. Vorstellung des Untersuchungsgebietes sowie der verwendeten Bilddaten,

2. Erlduterung der verwendeten Vorverarbeitung,

3. begriindete Auswahl der verwendeten Verfahren zur Stromungsbestimmung,
4. Berechnung der Meeresoberflichenstromung und

5. Evaluierung sowie Interpretation der Ergebnisse.

Abschlielend erfolgt ein fallstudieniibergreifendes Fazit. In diesem werden die Unter-
suchungen in Bezug auf die Anwendbarkeit der Verfahren sowie die erzielten Ergebnisse
noch einmal zentral zusammengefasst.

203
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9.1 Néordliche Ostsee (biogene Filme, multisensorisch)

Die erste Fallstudie behandelt die multisensorische Stromungsbestimmung im nérdlichen
Bereich der Ostsee, nordlich der schwedischen Insel Gotland (vgl. Abbildung. In die-
sem Bereich der Ostsee treten jedes Jahr im Frithjahr und Sommer unterschiedlich stark
ausgeprigte Algenbliiten auf. Die Oberflichenfilme, die bei dieser Algenbliite entstehen,
verdndern sowohl die Emissivitéit von EM-Wellen als auch die Oberflichenrauigkeit und
sind somit auf verschiedenen Sensoren sichtbar (vgl. Abschnitt [2.4).

Fiir diese Fallstudie stehen zeitlich dicht aufeinander folgende multimodale Bilddaten
zur Verfiigung. Zudem zeigen die multispektralen Teilaufnahmen einen verh&ltnisméfBig
wolkenfreiem Himmel, was fiir diese Region recht selten ist. Zur Zeit der Aufnahmen
herrschte in dem Gebiet eine groiflachige Algenbliite, die zu sichtbaren Signaturen auf
den Bilddaten unterschiedlicher Modalitédt fiihrte.

Wiéhrend der Aufnahmen herrschte zudem ein nordéstlicher Wind mit Windgeschwin-
digkeiten von etwa 3 m/s. Die mittlere Wassertemperatur an der Oberfliche betrug 18°
C, maximal wurden noérdlich von Gotland 21.8°C gemessen. Zudem gab es aus nordli-
chen Richtungen einen Einfluss von kiilterem Wasser (etwa 16°C). Dieses kéltere Wasser
stromte aus dem Bottnischen Meer zwischen Schweden und Finnland in das Gebiet der
ersten Fallstudie ein (siehe (Gade et al.| (2012)).

9.1.1 Verfiigbare Bilddaten

Am 15. Juli 1997 iiberflogen mehrere Erdbeobachtungssatelliten das Untersuchungsge-
biet. Im Rahmen dieser Fallstudie werden die Bilddaten von drei verschiedenen Sensoren
ausgewertet. Hierzu zéhlen der Thematic Mapper (TM) an Bord des Satelliten Landsat-
5 (siche Anhang[A.1]), das Synthetic Aperture Radar (SAR) an Bord des ERS-2 (siche
Anhang|A.4) und den Wide-Field Scanner (WiFS) an Bord des Satelliten IRS-1C (siehe
Anhang . In Tabelle ist eine Ubersicht iiber die wichtigsten Informationen zur
Aufnahme der verschiedenen Sensoren gegeben. Dariiber hinaus ist in Abbildung die
Geolokalisierung der aufgenommenen Szenen darstellt.

Die Bilddaten stammen von unterschiedlichen Sensoren und besitzen jeweils unter-
schiedliche Auflésungen, weshalb sie im Rahmen dieser Arbeit in zwei verschiedene Teil-
falle zerlegt werden. Der erste Fall wird durch die TM- und SAR-Bilddaten beschrieben.
Bei diesem Fall ist es moglich, die Stromung mit einer hohen rdumlichen Auflésung zu be-

Plattform Sensor Auflésung (m) Uhrzeit (UTC)

Landsat 5 TM 30.0 8:57
ERS-2 SAR 12.5 9:47
IRS-1C WiF'S 188.0 10:26

Tabelle 9.1: Verschiedene Plattformen und Sensoren der ersten Fallstudie. Das
Datum aller Aufnahmen ist der 15. Juli 1997.
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Abbildung 9.1: Das Untersuchungsgebiet der ersten Fallstudie: die nérdliche Ost-
see. Farbig hervorgehoben sind die Aufnahmegebiete der verfiigharen Satellitenbild-
daten: Landsat TM (rot), ERS-2 SAR (griin) und IRS-1C WiFS (blau).

stimmen, da die niedrigere der beiden Ortsauflésungen 30 m pro Kante eines Bildpunkts
betriagt. Daher werden die SAR-Bilddaten zunéchst auf die niedrigere Auflésung umge-
rechnet. Obwohl sich durch die Unterabtastung eine Glattung der SAR-Bilddaten ergibt,
musste zusétzlich eine Gamma-MAP-Filterung durchgefiihrt werden, um das Speckle im
SAR-Bild weiter zu minimieren.

Fiir den zweiten Teilfall, welcher aus den TM- und WiFS-Bilddaten besteht, ist die mi-
nimale Auflésung mit 188 m pro Kante eines Bildpunkts deutlich geringer. Diese Wahl
des zweiten Falls bietet den Vorteil, dass sie als multispektrale Validierung der multi-
sensorischen Bestimmung dienen kann, da sich sowohl Orts- als auch Zeitraum beider
Stromungsberechnungen {iberlappen. Fiir diesen Teilfall werden die TM-Daten auf die
niedrigere Auflosung des WiFS-Bildes herunter gerechnet. Dabei werden diese bereits
so stark geglittet, dass auer einer Maskierung der Wolken keine weiteren Vorverarbei-
tungsschritte auf der Bildebene vorgenommen werden mussten.

Zur Registrierung der einzelnen Teilbilder wurden manuelle Passpunkte bestimmt,
die sich an Land und auf Inseln befinden. Somit kénnen Registrierungsfehler anhand
falsch gewéhlter dynamischer Merkmale ausgeschlossen werden. Als Registrierungsme-
thode wurde fiir beide Teilfille die perspektivische Registrierung gewéhlt (siehe Abschnitt
. Das Fehlermafl der Kontrollpunkte in Bezug auf das perspektivische Registrie-
rungsmodell lag in beiden Teilféllen bei weniger als 1.5 Bildpunkten.
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Abbildung 9.2: Ubersicht der Regions of Interest (ROIs) der ersten Fallstudie. Im
Hintergrund ist eine Falschfarben-Darstellung der Landsat-TM-Daten abgebildet.
Hierbei wird die selbe Farbkodierung wie in Abbildung verwendet. Die nord-
ostliche ROI, die fiir die Stromungsbestimmung anhand von Landsat- und ERS-
Daten verwendet wird, ist cyan umrandet hervorgehoben. Die zentrale Region,
die fiir die multispektrale und multisensorische Stromungsbestimmung verwendet
wird, ist hellgriin umrandet dargestellt.
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9.1.2 Auswahl geeigneter Verfahren

Bevor die Oberflichenstromung anhand der entwickelten Verfahren und Vorgehensweisen
ermittelt wird, wird zunéchst eine Vorauswahl der Verfahren in Bezug auf ihre Anwend-
barkeit getroffen. Je nach geltenden Rahmenbedingungen werden so fiir beide ROIs die
Verfahrensklassen eingeschrankt. Diese Einschréankung fithrt wiederum zu einer erhohten
Ubersichtlichkeit in der Prisentation der Ergebnisse.

ROI 1 — Multimodale Stromungsbestimmung anhand von TM- und SAR-Bilddaten

Die erste ROI befindet sich im nordéstlichen Abschnitt der aufgenommenen Szene und
enthélt auBer den Signaturen von biogenen Oberflichenfilmen weder auf der TM- noch
auf der SAR-Aufnahme stérende Strukturen. Die Gréfe der ROI betréigt 19.5x15.0 km?2.
Allerdings ist diese ROI auf der WiFS-Aufnahme so stark durch Artefakte der Bild-
gebung verfilscht, dass sie fiir eine multispektrale Stromungsmessung nicht verwendet
werden kann. Die Signaturen der Oberflichenfilme sind in dieser ROI sowohl auf der
SAR-Aufnahme als auch auf der multispektralen TM-Aufnahme sichtbar. Da bei diesen
unterschiedlichen Aufnahmemodalitdten die Annahme der Konstanz der Bildintensitidten
aus Definition nicht mehr gegeben ist, scheiden fiir diesen Fall differentielle Verfahren
zur Stromungsbestimmung aus. Geeigneter sind hierfiir die merkmalsbasierten Verfahren,
die die Oberflichenstrémung unabhéngig von den absoluten Differenzen der Bildintensi-
taten bestimmen kénnen. Zudem ist durch die unterschiedliche Modalitét der Bilddaten
(SAR und multispektral) kein konstanter Kontrast innerhalb der ROI anzunehmen, wes-
halb die Verfahren von Verri (siehe Definition [4.11]) und Farnebéck (siehe Definition [4.13))
ebenfalls nicht verwendet werden kénnen.

Um zu untersuchen, welche der merkmalsbasierten Verfahren anwendbar sind, kénnen
ebenfalls die unterschiedlichen Arten der Bildgebung herangezogen werden. Durch das
Fehlen von Intensitéits- oder Kontrastkonstanz kommen fiir die merkmalsbasierte Vorge-
hensweise nur diejenigen Verfahren infrage, die eine Zuordnung unter diesen erschwerten
Bedingungen erméglichen. Im Zuge dieser Uberlegung entfallen daher die unnormierten
Korrelationsverfahren. Weiterhin muss die Stabilitdt der Merkmale in der ROI unter-
sucht werden. Hierzu ist in Abbildung der Prozess der Merkmalsdetektion fiir beide
Aufnahmen der ersten ROI gezeigt. Dabei wurden die selben Parameter wie in Abschnitt
[6.2.1] verwendet (vgl. Abbildung [6.2)).

Das Vorhandensein von gut verfolgbaren Oberflichenfilmen I&sst sich in beiden Ab-
bildungen anhand der ldnglichen, zumeist vertikal ausgerichteten, helleren Strukturen
erkennen. Zugleich lisst sich feststellen, dass bei der multimodalen Berechnung der Ober-
flichenstromung zwar Merkmale zu erkennen sind, die sich auf beiden Bildern der zeit-
lichen Serie wieder finden lassen. Allerdings sind diese Merkmale duflerst instabil, wie
ein Vergleich der Teilabbildungen und zeigt. Durch die Instabilitét der Merk-
male miissen folglich die Verfahren der schnellen erschépfenden Suche zur Messung der
Meeresoberflichenstromung angewendet werden (siehe Abschnitt .
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(a) Landsat TM-Aufnahme (Band 4)
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(b) ERS-2 SAR-Aufnahme (invertiert)

Abbildung 9.3: Fallstudie 1, ROI 1: Die verwendeten Bildausschnitte sind jeweils
kontrastverstirkt dargestellt. Das SAR-Bild wurde invertiert, sodass die Signatu-
ren von Oberflichenfilmen auf beiden Aufnahmen durch hellere Bereiche hoher
Bildintensit#it erkennbar sind. Die GroBe der ROI betrigt 19.5x15.0 km?
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(b) Merkmalsdetektion anhand der SAR-Bilddaten aus Abbildung [9.3b)

Abbildung 9.4: Fallstudie 1, ROI 1: Merkmalsdetektion zur multispektralen Stro-
mungsbestimmung. Zur Merkmalsdetektion wurde zunéchst jeweils eine multispek-
trale Klassifikation durchgefiihrt (gelb). Innerhalb der klassifizierten Bereiche wur-
den Merkmale als Bildpunkte der Monotonieklasse 8 ausgewihlt (rot).
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(a) Landsat TM-Aufnahme (Band 3) (b) IRS-1C WiFS-Aufnahme (Band 3)

Abbildung 9.5: Fallstudie 1, ROI 2: Die verwendeten Bildausschnitte sind jeweils
kontrastverstéirkt dargestellt. Die Grofe der ROI betrigt 65.8x65.8 km?2.

ROI 2 — Strémungsbestimmung anhand von TM-, SAR- und WiFS-Bilddaten

Innerhalb der Bilddaten der zweiten ROI muss zunéchst eine Unterscheidung in zwei Fl-
le stattfinden, da in dieser ROI sowohl die TM-, die SAR- als auch die WiFS-Aufnahme
zur Stromungsmessung geeignet ist. Die GroBe der ROI betriigt 65.8x65.8 km?. In al-
len Konstellationen, in denen die SAR-Aufnahme fiir die Stromungsmessung verwendet
wird, gelten die gleichen Einschriankungen wie bei der ersten ROI dieser Fallstudie, und
es miissen die merkmalsbasierten Verfahren der erschopfenden Suche zur Strémungsbe-
stimmung angewendet werden (siehe Abschnitt

Um zu untersuchen welche Art von merkmalsbasierten Verfahren fiir die multispek-
trale Stromungsmessung der zweiten ROI verwendet werden kann, werden die Bilddaten
beider Sensoren fiir die zweite ROI untersucht (siehe Abbildung[9.5). Durch die Anwen-
dung der multispektralen Vorklassifikation mit anschlieBender Merkmalsdetektion kon-
nen Merkmale auch fiir diese ROI mittels des Monotonie-Operators extrahiert werden
(sieche Abbildung [9.6)).

Im Gegensatz zu den Konstellationen, in denen die SAR-Aufnahme enthalten ist, exis-
tieren fiir den Fall der Stromungsbestimmung anhand der TM- und WiFS-Bilddaten keine
Einschrinkungen an die zu verwendenden Verfahren. Durch die gleichartigen Sensoren
konnen rein merkmalsbasierte Verfahren sowie differentielle Verfahren zu Strémungsbe-
stimmung verwendet werden. Allerdings ist die Meeresoberfliche auf beiden Aufnahmen
durch Wolken teilweise verdeckt, sodass die in Abschnitt [6.3.1]entwickelte Vorgehensweise
angewendet werden muss.
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(a) Merkmalsdetektion anhand der TM- (b) Merkmalsdetektion anhand der WiFS-
Bilddaten aus Abbildung Bilddaten aus Abbildung

Abbildung 9.6: Fallstudie 1, ROI 2: Merkmalsdetektion zur multispektralen Stro-
mungsbestimmung. Zur Merkmalsdetektion wurde zunichst eine multispektrale
Klassifikation durchgefiihrt (gelb). Innerhalb der vorklassifizierten Bereiche wer-
den Merkmale als Bildpunkte der Monotonieklassen 7 und 8 ausgewéihlt (rot).

9.1.3 Ergebnisse der Stromungsberechnung

Nach der Bewertung der Anwendbarkeit der in dieser Arbeit entworfenen Verfahren in
Hinblick auf die erste Fallstudie werden nun die Ergebnisse prasentiert und diskutiert.
Hierbei wird analog zur Untersuchung der anwendbaren Verfahren erneut zwischen den
beiden ausgewéihlten ROIs unterschieden.

ROI 1 — Multimodale Stromungsbestimmung anhand von TM- und SAR-Bilddaten

Aufgrund der Auflésung der verwendeten registrierten Bilddaten von 30x30 m? pro
Bildpunkt sowie der Dauer zwischen den unterschiedlichen Zeitpunkten von TM- und
SAR-Aufnahme ergibt sich die Verschiebung von 1 Bildpunkt als Ermittlung einer Ge-
schwindigkeit der Oberflichenfilme von 1 ¢m/s. Nimmt man eine maximale Stromungs-
geschwindigkeit von 30 e¢m/s an, so entspricht dies einem maximalen Suchradius von
30 Bildpunkten fiir die merkmalsbasierten Verfahren. Neben der maximalen Entfernung
muss die Grofie der Merkmalsexpansion festgelegt werden (vgl. Abschnitt [4.2]). Die Wahl
dieser Grofle korrespondiert unmittelbar mit dem Blendenproblem. Wird sie zu klein
gewdhlt, ist die Merkmalsexpansion nicht spezifisch genug, um im zweiten Bild korrekt
zugeordnet zu werden. Ist sie hingegen zu grof}, so beschreibt sie einen zu speziellen
Bildbereich, als dass sie korrekt zugeordnet werden konnte.



212 Fallstudien und Ergebnisse

Im Rahmen der ersten ROI dieser Fallstudie werden daher unterschiedliche Expansi-
onsgroflen untersucht:

1. 31x31 Bildpunkte (entspricht 930x930 m?)
2. 61x61 Bildpunkte (entspricht 1830x1830 m?)
3. 91x91 Bildpunkte (entspricht 2730x2730 m?)

Zusétzlich wird jedes Experiment einmal mit und einmal ohne die fokussierte Suche
durchgefiihrt. Die globale Stromungskomponente wird fiir diese ROI als Translation um
d = (-17 8)T Bildpunkte ermittelt. Anstatt der vorgegebenen maximalen Verschiebung
von 30 Bildpunkten, verwenden die Verfahren der fokussierten Suche somit lediglich
einen Suchraum mit einer maximalen Distanz von 12 Bildpunkten. Die resultierenden
Ergebnisse sind in den Abbildungen [0.7] 9.8 und [9.9] dargestellt.

Bei genauer Betrachtung der Abbildungen fillt zunéichst auf, dass die ermittelten Stro-
mungsfelder eine homogene Stromung aus nordostlicher Richtung beschreiben. Die re-
sultierenden Stromungsfelder liefern durch die glatten Zuordnungen bei gleichzeitig ho-
hen Korrelationskoeffizienten plausible Beschreibungen der lokalen Meeresoberflichen-
stromung. Je grofler die Merkmalsexpansion gewéhlt wird, desto glatter erscheinen die
Ergebnisse. Zudem korrespondiert die Glattheit der Vektoren mit den ermittelten Korre-
lationskoeflizienten. Je hoher diese sind, desto glatter verlaufen die ermittelten Zuordnun-
gen. So ist insbesondere auf den Abbildungen [9.7|und [9.§zu erkennen, dass offensichtliche
Ausreifler einen sehr viel geringeren Korrelationskoeffizienten aufweisen, als diejenigen,
die eine glatte Stromung beschreiben.

Vergleicht man innerhalb gleicher Merkmalsexpansionen die Ergebnisse ohne Verwen-
dung der fokussierten Suche mit denjenigen Ergebnissen, die mit der fokussierten Suche
erzielt worden sind, so lidsst sich erkennen, dass die Anwendung der fokussierten Suche
bereits bei kleinen Merkmalsexpansionen die Glattheit der Ergebnisse enorm steigert
(sieche Abbildungen und . Der Grund hierfiir liegt in der Fokussierung der Suche.
Diese fiithrt dazu, dass sich der Suchraum des schnellen normierten Korrelationsverfah-
rens von 31x31 auf 12x12 Bildpunkte reduziert. Durch den verringerten Suchraum kon-
nen zahlreiche Verwechslungen der Zuordnung bereits vor der schnellen erschépfenden
Suche ausgeschlossen werden. Da fiir diese ROI die Ergebnisse der Maximum-Likelihood-
Zuordnung bei einer Merkmalsexpansion von 91x91 Bildpunkten (vgl. Abbildung
insgesamt einen sehr glatten Stromungsverlauf bei gleichbleibend hohen Korrelationsko-
effizienten zeigen, sind sie denen aus Abbildung [9.7) und [9.8] vorzuziehen.

Um die Ergebnisse in Bezug auf ein anderes Zuordnungsverfahren zu untersuchen,
wurde das entwickelte Verfahren zur Merkmalszuordnung durch Minimierung der Varianz
auf die Ergebnisse angewendet (vgl. Abschnitt . Durch dieses Verfahren kénnen im
bereits glatt verlaufenden Stromungsfeld weitere kreuzende Stromungsvektoren eliminiert
werden. Bereits in Abschnitt sind in Abbildung zur Veranschaulichung einige
Ausschnitte der Ergebnisse aus Abbildung vor und nach der Relaxation angegeben.
Auf die Anwendung eines Gléattungsverfahrens zur Nachbearbeitung wurde aufgrund der
bereits sehr glatten Ergebnisse verzichtet.
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correlation coefficient

Abbildung 9.7: Fallstudie 1, ROI 1: Ergebnisse der schnellen normierten Kreuz-
korrelation mit 31x31 Merkmalsexpansion. Oben sind die Ergebnisse ohne fokus-
sierte Suche, unten die Ergebnisse mit fokussierter Suche dargestellt. Durch die
Verwendung der fokussierten Suche erhoht sich die Glattheit der dargestellten
Maximum-Likelihood-Zuordnungen.
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correlation coefficient

Abbildung 9.8: Fallstudie 1, ROI 1: Ergebnisse der schnellen normierten Kreuz-
korrelation mit 61x61 Merkmalsexpansion.Oben sind die Ergebnisse ohne fokus-
sierte Suche, unten die Ergebnisse mit fokussierter Suche dargestellt. Durch die
Verwendung der fokussierten Suche erhoht sich die Glattheit der dargestellten
Maximum-Likelihood-Zuordnungen.
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Abbildung 9.9: Fallstudie 1, ROI 1: Ergebnisse der schnellen normierten Kreuz-
korrelation mit 91x91 Merkmalsexpansion. Oben sind die Ergebnisse ohne fokus-
sierte Suche, unten die Ergebnisse mit fokussierter Suche dargestellt. Durch die
Verwendung der fokussierten Suche erhcht sich die Glattheit der dargestellten
Maximum-Likelihood-Zuordnungen.
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ROI 2 — Stromungsbestimmung anhand von TM-, SAR- und WiFS-Bilddaten

Aufbauend auf den Untersuchungen der ersten ROI dieser Fallstudie wurde das schnelle
normierte Korrelationsverfahren, welches fiir die erste ROI die besten Ergebnisse lie-
ferte, auch fiir die multimodalen Bildpaarungen der zweiten ROI angewendet, welche
die SAR-~Aufnahme miteinschlieen. Da fiir diese ROI die niedrigste Bildauflosung (des
WiFS-Sensors) allerdings bei 188x188 m? pro Bildpunkt liegt, miissen die Bildraum-
abhéngigen Parameter des merkmalsbasierten Verfahrens angepasst werden. Somit wur-
de statt einer Merkmalsexpansion von 91x91 Bildpunkten eine Expansion von 31x31
Bildpunkten verwendet. Analog wurde der Suchraum, der zur erschépfenden Suche ver-
wendet wird, von 30 auf 10 Bildpunkte verringert.

Abbildung zeigt die Ergebnisse des merkmalsbasierten Ansatz fiir beide oben ge-
nannten Paarungen. Dabei wurden die ermittelten Stromungsfelder separiert nach Kor-
relationskoeffizienten und ermittelter Geschwindigkeit dargestellt. Diese Unterteilung ist
durch die Reskalierung der Szene notwendig, da die meisten Vektoren eine Linge weniger
als 10 Bildpunkten besitzen. Ohne eine solche zweigeteilte Darstellung wéiren weder die
Ausrichtung noch die Linge der ermittelten Vektoren gut zu erkennen.

Die Abbildungen zeigen die Ergebnisse der jeweiligen Verfahren ohne Verwendung der
fokussierten Suche. Diese konnte aufgrund der hohen Morphodynamik der abgebilde-
ten Signaturen innerhalb dieser ROI nicht angewendet werden. Dies wird auch bei der
Betachtung der Ergebnisse deutlich, die einen turbulenteren Stromungsverlauf beschrei-
ben, als die der ersten ROI dieser Fallstudie. Die geringere Anzahl ermittelter Vektoren
fiir die Stromungsbestimmung zwischen TM- und SAR-Aufnahme ist dem hohen Bede-
ckungsgrad der TM-Szene geschuldet. Diese Bedeckungen wurden vor der Verarbeitung
maskiert, weshalb dort keine Merkmale erkannt worden sind.

Im Rahmen der Stromungsbestimmung werden durch die Maximum-Likelihood-Zu-
ordnung weniger glatte Stromungsfelder ermittelt, als dies bei den Ergebnissen der ersten
ROI der Fall ist. So werden bei beiden Teilfdllen der zweiten ROI offenbar fehlerhafte
Zuordnungen getroffen, die zudem hohe Korrelationskoeffizienten erreichen. Diese Be-
reiche, in denen rdumlich benachbarte Flussvektoren in nahezu alle Richtungen ausge-
richtet sind, sind in Abbildung schwarz umrandet hervorgehoben. Um diese durch
die Maximum-Likelihood-Zuordnung entstandenen Probleme zu verhindern, sind in Ab-
bildung sowohl die Ergebnisse der iterativen Varianzminimierung als auch die des
entwickelten Glattungsverfahrens dargestellt. Bei diesen werden Strémungsvektoren dann
als benachbart angenommen, wenn sie weniger als 30 Bildpunkte voneinander entfernt
sind.

Da durch das entwickelte Glattungsverfahren der urspriinglichen Zuordnungsraum der
Vektoren verlassen wird, wurden lediglich 5 Iterationen verwendet, um die Glattung nicht
iiberméfig stark werden zu lassen. Fiir das angewendete Relaxationsverfahren wurden
hingegen 10 Iterationen verwendet. Vergleicht man die jeweiligen Ergebnisse, so stellt
man fest, dass beide Zuordnungsverfahren die Glattheit der Zuordnung deutlich erhéhen,
wodurch das ermittelte Gesamtergebnis plausibler erscheint.
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Abbildung 9.10: Fallstudie 1, ROI 2: Ergebnisse der schnellen normierten Kreuz-
korrelation mit 31x31 Merkmalsexpansion. Links: Ahnlichkeiten der Merkmale,
rechts ermittelte Geschwindigkeiten. Die Ergebnisse zeigen insgesamt eine turbu-

lentere Stromung an, die zudem durch einige fehlerhafte Zuordnungen verfilscht
wird (schwarz umrandet).
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Abbildung 9.11: Fallstudie 1, ROI 2: Ergebnisse der Varianzminimierung und
Glattung der Stromungsschitzung beider multimodaler Konstellationen. Fiir die
iterative Varianzminimierung wurden folgende Parameter gewihlt: Radius: 30 Bild-
punkte und 10 Iterationen. Fiir das gewichtete Glattungsverfahren wurden 5 Itera-
tionen verwendet. Beide Zuordnungsarten erzeugen deutlich glattere Zuordnungen,
als die Maximum-Likelihood-Zuordnung aus Abbildung @
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Je nach verwendetem Zuordnungsverfahren unterscheiden sich die Ergebnisse deutlich.
Wihrend das iterative Verfahren der Varianzminimierung einen konservativen Ansatz
darstellt, der stets aus einer Menge von zur Verfiigung stehenden Alternativen auswéhlt,
unterliegt das Verfahren der gewichteten Glattung solchen Einschrankungen nicht. Daher
werden mit dem Glattungsverfahren auch in diesem Fall die glatteren Ergebnisse produ-
ziert. Allerdings wird bei der Gléittung der Bildraum der Zuordnung verlassen. Dies kann
ebenfalls problematisch sein, da mdoglicherweise zu viele Details der Stromung verloren
gehen konnen. Fiir die zweite ROI der ersten Fallstudie erzeugen die glittenden Verfahren
dennoch die plausibelsten Ergebnisse. Dies ist vor allem durch die Tatsache bedingt, dass
die globale Stromungskomponente nicht bestimmt werden konnte. Somit stehen zu wenig
geeignete Kandidaten fiir das Verfahren der Zuordnung anhand der Varianzminimierung
der Ausrichtungen zur Verfiigung.

Insgesamt unterscheiden sich die ermittelten Stromungsfelder beider Bildpaare deut-
lich. Wahrend zwischen TM- und SAR-Aufnahme die Strémung an der Meeresoberfléche
grofitenteils in siidostlichen Richtungen verlaufend ermittelt wurde, zeigt sich fiir der Fall
Verwendung von SAR- und WiFS-Aufnahmen eher eine Stromung in 6stliche Richtun-
gen. Interessant ist zudem, dass die Stromung innerhalb der ROI verhéltnisméfig wenig
variiert, obwohl auf den verwendeten Aufnahmen wirbelartige Strukturen zu erkennen
sind. Ob es dennoch Hinweise auf die Morphodynamik dieser speziellen Signaturen gibt,
wird in Abschnitt [0.1.4] untersucht.

Nach den multimodalen Bildpaarungen, folgen nun die Ergebnisse der Strémungs-
messung anhand des TM- und des WiFS-Bildes. Da hierbei generell alle vorgestellten
Verfahren anwendbar sind, werden zunéchst die Ergebnisse der merkmalsbasierten Ver-
fahren présentiert. Da beide Bilder von unterschiedlichen Sensoren gleicher Modalitat
erzeugt worden sind, ist eine Merkmalsstabilitdt ndherungsweise gegeben, sodass auch
Verfahren eingesetzt werden, die Merkmale direkt mit Merkmalen vergleichen.

Um vergleichbare Ergebnisse zu erhalten, wurden fiir die korrelationsbasierten Ansétze
die Parameter der beiden vorangegangen Bildpaare verwendet. Lediglich fiir das Shape-
Context-Verfahren muss der Shape-Context auf eine Gesamtgréfie von 61x61 Bildpunkte
erweitert werden, da ansonsten zu wenige benachbarte Merkmale vorhanden wéren und
die Shape-Context-Deskriptoren nicht repréasentativ wéren.

Die Ergebnisse der Stromungsbestimmung sind in den Abbildungen und
unter Verwendung der unterschiedlichen Zuordnungsverfahren dargestellt. Vergleicht
man die Maximum-Likelihood-Zuordnungen aller Ergebnisse so stellt man fest, dass das
Shape-Context-Verfahren das Ergebnis liefert, welches die geringste Glattheit besitzt.
Durch das y?-Ahnlichkeitsmaf sind in der Zuordnung hiufig entgegengesetzte oder iiber-
kreuzende Zuordnungen gewéhlt worden, die wenig plausibel erscheinen. Zudem lassen
sich die Shape-Contexte weniger gut unterscheiden, sodass nahezu alle Zuordnungen ho-
he Ahnlichkeitswert erhalten. Die iibrigen merkmalsbasierten Verfahren liefern hingegen
dhnliche Ergebnisse und zwar unabhéngig davon, ob Merkmale Merkmalen zugeordnet
werden oder ob eine erschopfende Suche durchgefithrt wird. Auch hier ldsst sich aller-
dings feststellen, dass das Verfahren der erschopfenden Suche bereits im Rahmen der
Maximum-Likelihood-Zuordnung eine insgesamt glattere Stromung bestimmt.
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Abbildung 9.12: Fallstudie 1, ROI 2, TM und WiFS: Ergebnisse des Shape-
Context-Verfahrens. Oben: Maximum-Likelihood-Zuordnung. Unten: die Ergeb-
nisse nach Relaxation und Glattung der Strémungsschitzung. Links: Relaxation

mit iterativer Varianzminimierung (Radius: 30, 10 Iterationen). Rechts: Iteratives
gewichtetes Gldttungsverfahren (Radius: 30, 5 Iterationen).
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Abbildung 9.13: Fallstudie 1, ROI 2, TM und WiFS: Ergebnisse des normierten
Korrelationsverfahrens. Oben: Maximum-Likelihood-Zuordnung. Unten: die Ergeb-
nisse nach Relaxation und Glattung der Stromungsschétzung. Links: Relaxation
mit iterativer Varianzminimierung (Radius: 30, 10 Iterationen). Rechts: Iteratives
gewichtetes Gliattungsverfahren (Radius: 30, 5 Iterationen).
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Abbildung 9.14: Fallstudie 1, ROI 2, TM und WiFS: Ergebnisse der schnel-
len normierten Kreuzkorrelation. Oben: Maximum-Likelihood-Zuordnung. Unten:
die Ergebnisse nach Relaxation und Glédttung der Stromungsschitzung. Links: Re-
laxation mit iterativer Varianzminimierung (Radius: 30, 10 Iterationen). Rechts:
Iteratives gewichtetes Gliattungsverfahren (Radius: 30, 5 Iterationen).
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Der Grund fiir die glattere Zuordnung bei der Verwendung der erschépfenden Suche
ist, dass die Merkmale zwar stabiler sind als dies bei der Verwendung von multimodalen
Bilddaten der Fall war, sie sind aber nicht so stabil, dass sie immer die bestpassends-
ten Merkmale der Zuordnung beinhalten. Vergleicht man die Ergebnisse der einzelnen
Verfahren nach einer Zuordnung durch das Glattungs- sowie das Relaxationsverfahren
zur Varianzminimierung, so lésst sich feststellen, dass sich vor allem die Ergebnisse des
Shape-Context-Verfahrens deutlich zu einer zunehmenden Homogenitét hin verbessern
(sieche Abbildung . Ahnlich wie bei der ersten ROI erzeugt die Zuordnung durch
Glattung glattere Stromungsfelder als die Relaxation durch Varianzminimierung. Dies
deutet darauf hin, dass passende Zuordnungskandidaten ermittelt werden konnten, das
x2-AhnlichkeitsmaB jedoch zu wenig differenziert.

Die Ergebnisse beider korrelationsbasierter Verfahren verbessern sich nicht nennens-
wert. Sie zeit allerdings bereits in der Maximum-Likelihood-Zuordnung sehr homogene
Stromungsfelder. Insgesamt beschreiben alle drei Zuordnungen durch Relaxation dhnli-
che Stromungsfelder (siche Abbildungen und . Der einzige nennenswerte Un-
terschied zwischen dem Shape-Context- sowie den korrelationsbasierten Verfahren lisst
sich im oberen rechten Bildabschnitt feststellen. In diesem ermittelt das Shape-Context-
Verfahren eine Stromung in ostliche bis nordostliche Richtungen, wéhrend durch die
korrelationsbasierten Ansétze eine in siidostliche Richtung verlaufende Stromung be-
schrieben wird (vgl. Abbildungen (9.12] [9.13 und 9.14]).

Da fiir die zweite ROI mit den TM- und WiFS-Bilddaten zwei vergleichbare multi-
spektrale Aufnahmen zur Verfiigung stehen, werden nun die entwickelten differentiellen
Ansitze zur Stromungsmessung eingesetzt, die Verdeckungen korrekt behandeln. Aller-
dings liegen die Merkmale mit ca. 10 Bildpunkten zu weit auseinander, als dass durch
Anwendung der klassischen differentiellen Verfahren eine valide Stromung der Meeres-
oberfldche bestimmt werden kénnte (vgl. Abschnitt[5.1.2)). Da die fokussierte Suche nicht
durchgefiihrt werden kann, miissen Verfahren zum Einsatz kommen, die den ermittelten
Fluss auf mehreren Gittern bestimmen, korrigieren und somit ein Gesamtergebnis be-
rechnen. Fiir die hier durchgefiihrten Experimente werden Bildpyramiden von jeweils
4 Ebenen fiir beide Bilddaten aufgebaut, und wihrend der Mehrgitteroptimierung von
grob nach fein traversiert (vgl. Abschnitt .

Bei den verwendeten differentiellen Verfahren wurde die Standardabweichung der ab-
geleiteten Gauf-Funktionen, mit denen die diskreten partiellen Ableitungen der Bild-
funktionen bestimmt worden sind, fest auf ¢ = 2 gesetzt. Durch die daraus resultierende
Grofle des Faltungskerns von 13x13 Bildpunkten ist gewéhrleistet, dass die Gradienten
stabil genug ermittelt werden kénnen. Zudem fithrt diese Standardabweichung nicht zu
einer verfilschenden Uberglittung der Teilergebnisse, die ansonsten iiber die Gitterebe-
nen in das Gesamtergebnis propagiert werden wiirde.

Bei den globalen differentiellen Verfahren wurde zudem die Anzahl der Iterationen fest
auf 100 gesetzt, um eine Vergleichbarkeit der einzelnen Verfahren zu gewéhrleisten. Die
ersten Ergebnisse, die im Rahmen dieser ROI mit differentiellen Verfahren erzielt worden
sind, wurden mit dem Verfahren von Horn und Schunck bestimmt, welches um Gauf’sche
Gradienten erweitert worden ist (siche Abbildung
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Abbildung 9.15: Fallstudie 1, ROI 2, TM & WiFS: Ergebnisse des um Gauf3’sche
Gradienten erweiterte Verfahrens von Horn und Schunck. Dargestellt sind 20x20
der ermittelten 330x330 Vektoren. Mit steigendem « steigt auch die Glattheit des
ermittelten Stromungsfeldes. Fiir alle Experimente wurden 100 Iterationen verwen-
det.
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Das Verfahren von Horn und Schunck benétigt einen weiteren Parameter «, der angibt,
wie die partiellen Ableitungen der Bildfunktion in Bezug auf die Glattheitsforderung aus
Definition gewichtet werden sollen. Da die Wahl dieses Parameters vor allem von
der Giite der partiellen Ableitung der Bildfunktion abhéngig ist und diese zunéchst un-
bekannt ist, wurden Experimente mit verschiedenen Variationen von « € {1,2,3,4,5,6}
durchgefiihrt. Alle Ergebnisse zeigen dhnliche Richtungsvektoren, jedoch werden bei einer
Wahl von o < 3 die Geschwindigkeiten der Flussvektoren deutlich iiberschétzt, weshalb
in Abbildung nur die Ergebnisse fiir o € {3,4,5,6} dargestellt sind.

Im Gegensatz zu den merkmalsbasierten Ansétzen, die lediglich maximale Geschwin-
digkeiten von deutlich unter 30 ¢m/s ermitteln, liegen die ermittelten Geschwindigkeiten
bei einer Parameterwahl von a = 34 bei mehr als 150 ¢m/s. Wie in Abbildung [9.15
anhand der Skala zu erkennen ist, ergeben sich erst bei einer Wahl von o > 5 Geschwin-
digkeiten, die mit denen der merkmalsbasierten Ansétze korrespondieren. Der Grund
hierfiir sind die unterschiedlich ermittelten Intensitéitsverteilungen, die bei der Abbil-
dung der Meeresoberfliche durch die unterschiedlichen Sensoren entstanden sind.

Die erzielten Ergebnisse korrespondieren gut mit denen der merkmalsbasierten An-
sdtze. Sie zeigen allerdings abweichend zu diesen im Bereich des oberen rechten Bild-
ausschnitts eine eindeutige Tendenz zu einer Strémung in eine norddstliche Richtung.
Zudem wird generell eine geringere Stromung in siidlicher Richtung ermittelt. Um die
Geschwindigkeiten nicht zu {iberschétzen werden fiir die weiteren globalen und hybriden
differentiellen Verfahren lediglich die Parameter a € {5, 6} dargestellt und mit denen des
Verfahrens von Horn und Schunck verglichen. Geringere Werte von « fithrten auch fiir
die anderen Verfahren zu #hnlichen Uberschitzungen der Geschwindigkeiten.

Nach der Untersuchung der Ergebnisse des Verfahrens von Horn und Schunck wird
nun das Verfahren von Nagel und Enkelmann untersucht. Hierzu werden die gleichen
Parameter wie bei dem Verfahren von Horn und Schunck zur Stréomungsberechnung
eingesetzt. Durch den unterschiedlichen zu optimierenden Fehlerterm in Definition [4.16
unterscheiden sich die Ergebnisse bei der Verwendung von o = 5 von denen des Verfah-
rens von Horn und Schunck nur gering, sind aber noch sichtbar (siehe Abbildung .
Fiir a = 6 ist allerdings die Glattheitsforderung im Fehlerterm so dominant, dass sich
die Ergebnisse beider Verfahren nahezu exakt entsprechen. Daher kénnen in Abbildung
keine sichtbaren Abweichungen in Form von anders angerichteten grauen Vektoren
mehr festgestellt werden. Insgesamt beschreiben die Ergebnisse des Verfahrens von Na-
gel und Enkelmann verglichen mit denen des Verfahrens von Horn und Schunck nahezu
identische Stromungen.

Die Dominanz des Fehlerterms zeigte sich in den Untersuchungen ebenfalls bei der
Anwendung der hybriden Verfahren. Bei einer so dominanten Glattheitsforderung dhneln
die ermittelten Ergebnisse sowohl fiir die hybride als auch fiir die nicht-quadratische
hybride Methode den bereits vorgestellten Ergebnissen so sehr, dass auf eine Vorstellung
an dieser Stelle verzichtet wird. Die resultierenden Stromungsfelder werden allerdings im
folgenden Abschnitt in die Evaluierung der Ergebnisse einbezogen.

Da fiir diese Fallstudie multispektrale Daten beider Sensoren vorliegen, wird nun das
entwickelte multispektrale Verfahren angewendet, welches eine Erweiterung des Verfah-
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Abbildung 9.16: Fallstudie 1, ROI 2, TM & WiFS: Ergebnisse des Gauf’schen
Verfahrens von Nagel und Enkelmann. Die Parameter entsprechen den in Abbil-
dung [0.T5] verwendeten. Grau hinterlegt sind jeweils die korrespondierenden Ergeb-
nisse des Verfahrens von Horn und Schunck.

rens von Horn und Schunck darstellt und in Abschnitt [6.3.3] entwickelt wurde. Im Ge-
gensatz zu den bisherigen Verfahren wurden fiir die Ausfiihrung dieses Ansatzes die
korrespondierenden Bénder 3 und 4 der jeweiligen Sensoren zur Stromungsmessung ver-
wendet. Da der WiFS-Sensor lediglich iiber zwei Bénder verfiigt, konnten insgesamt nur
die zwei genannten Bénder verwendet werden.

Durch den generischen Entwurf der Verarbeitungskette kann auch das multispektrale
Verfahren mit den gleichen Parametern und unter Verwendung der gleichen Mehrgit-
terstrategie angewendet werden. Aufgrund der unterschiedlichen Definitionen des Glatt-
heitsfaktors o und der ungleichen Bildintensitidten konnte zunéchst festgestellt werden,
dass das multispektrale Verfahren bereits fiir sehr viel geringere Glattheitsfaktoren Vek-
toren passender Geschwindigkeiten ermittelt. Der Grund hierfiir liegt in der unterschied-
lichen Determinante der resultierenden Euler-Lagrange-Gleichungen des Verfahrens (vgl.
Abschnitt . Abbildungzeigt, dass Glattungsfaktoren o = 5 und a = 6 des Ver-
fahrens von Horn und Schunck mit Faktoren von o = 1.5 sowie v = 2 des multispektra-
len Verfahrens korrespondieren. Der Ergebnisse, die durch das multispektrale Verfahren
ermittelt werden, liegen nicht nur im gleichen Geschwindigkeitsbereich wie diejenigen
der Verfahrens von Horn und Schunck, sie besitzen auch eine hohe Richtungsiiberein-
stimmung. Unterschiede existieren nur an wenigen Bereichen der ROI. In der Mitte des
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Abbildung 9.17: Fallstudie 1, ROI 2, TM & WiFS: Ergebnisse der multispektra-
len Variante des Verfahrens von Horn und Schunck. Grau hinterlegt sind jeweils
die korrespondierenden Ergebnisse des grauwertbasierten Verfahrens.

rechten Rands der ROI ermittelt das multispektrale Verfahren siidlichere Ausrichtun-
gen. Im linken mittleren Bereich der ROI werden durch das multispektrale Verfahren
variablere Stromungen ermittelt und im mittleren unteren Bereich der ROI wird durch
das multispektrale Verfahren bereits bei « = 1.5 eine Gstliche Ausrichtung bestimmt.
Die Ergebnisse des multispektralen Verfahrens unterstiitzen somit die des grauwertba-
sierten Verfahrens. Sie bieten allerdings den Vorteil, dass sie variable Komponenten der
Stréomung nicht so stark gldtten wie diese.

Bei der Anwendung der lokalen differentiellen Verfahren kann auf eine Mehrgitterstra-
tegie verzichtet werden, da sich die Groe der benotigten Blende durch die entsprechende
Maskengrofle des Verfahrens steuern ldsst. Aulerdem ermitteln diese Verfahren ein ver-
héltnisméBig diinn besetztes Stromungsfeld. Die Ursache hierfiir sind bestimmte lokale
Konfigurationen, an denen keine Bestimmung des Flusses moglich ist. Dadurch kénnen
die Warping-Schritte, die im Rahmen der Mehrgitterstrategie zur Propagierung von einer
Gitterstufe zur nichsten verwendet werden, fiir manche Gitter zu fehlerhaften Schéitzun-
gen auf den dariiber liegenden Gittern fithren. Aus diesem Grund werden beide Verfahren
auf dem Bildgitter mit einer ausreichend grofien Blende von 61x61 Bildpunkten ange-
wendet. Fiir das Strukturtensor-Verfahren wird zusétzlich die Standardabweichung des
aufleren Faltungskerns variiert: oouer € {10,20,30,40}. Die resultierenden Stromungs-
felder sind in Abbildung [9.18] angegeben.
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Abbildung 9.18: Fallstudie 1,

velocity (cm/s)

(d) Oouter = 40

ROI 2, TM & WiFS: Ergebnisse des

Strukturtensor-Verfahrens. Die weiteren Parameter werden im Text erldutert. In
Grau hinterlegt sind jeweils die korrespondierenden Ergebnisse des Verfahrens von
Lucas und Kanade. Durch die Anpassung von ogyter ldsst sich das Gléattungsver-
halten des Strukturtensor-Verfahrens steuern.
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Die Ergebnisse beider Verfahren zeigen jeweils diinn besetzte und verrauschte Stro-
mungsfelder, die in einigen Bereichen allerdings gute Korrespondenzen zu den ermittel-
ten Stromungen der globalen Verfahren aufweisen (vgl. Abbildungen und [9.17). Die
Ergebnisse des Strukturtensors zeigen neben der guten Ubereinstimmung mit denen des
Verfahrens von Lucas und Kanade noch einen weiteren Vorteil. Durch die Verdnderung
VON Ogyter lésst sich die gewiinschte Glattheit des Ergebnisses angeben. So ldsst sich in
den einzelnen Teilabbildungen von erkennen, wie die Ergebnisse mit zunehmendem
Oouter Slatter werden.

Im Gegensatz zu den beiden bisher untersuchten lokalen Verfahren erzeugt das Verfah-
ren von Farnebdck mittels einer iterativ glittenden Optimierung stets ein dichtes Vek-
torfeld. Ahnlich wie bei den Optimierungsstrategien der globalen Verfahren von Horn
und Schunck sowie Nagel und Enkelmann werden hierbei Bereiche grofler Unsicherheit
aufgefiillt. Durch diese Besonderheit kann das Verfahren von Farnebéck mit der selben
Mehrgitterstrategie wie die globalen differentiellen Verfahren angewendet werden.

Um die Ergebnisse der polynomiellen Expansion mit denen, die durch den Einsatz von
Gradienteninformation entstanden sind, vergleichen zu konnen, wurde fiir das Verfahren
von Farnebéck ebenfalls eine Standardabweichung von o = 2 zur Erzeugung der Expan-
sion verwendet. Analog zu dem Strukturtensor- und dem Lucas-Kanade Verfahren muss
die Grofle der Maske festgelegt werden, die angibt, wie viele benachbarte Bildpunkte zur
Bestimmung der Expansionen verwendet werden. Je grofler diese ist, desto d&hnlicher sind
die einzelnen polynomiellen Expansionen und desto glatter die ermittelten Ergebnisse.
Die Ergebnisse des Verfahrens unter Verwendung verschiedener Maskengrofien sind in
Abbildung dargestellt. Im Hintergrund sind in grau die Vektoren des Verfahrens
von Horn und Schunck mit einem Glattheitsfaktor von a=2 angegeben.

Im Gegensatz zu den sehr glatten Stromungsfeldern des globalen Verfahrens von Horn
und Schunck zeigen die Ergebnisse des Verfahrens von Farnebéck in zwei Bereichen deut-
liche Abweichungen. Diese wurden in Abbildung jeweils schwarz umrandet hervor-
gehoben. Bei geringen Maskengrofien ermittelt das Verfahren von Farnebéck in diesen
Bereichen einen um etwa 90°unterschiedlich ausgerichteten Fluss. Erst bei einer Mas-
kengrofle von 61x61 Bildpunkten findet in diesen Bereichen eine Gléattung statt, die fiir
den unteren hervorgehobenen Bereich gut mit den Ergebnissen des Verfahrens von Horn
und Schunck {ibereinstimmt. Im oberen Bereich unterscheiden sich die Vektoren noch
immer deutlich von denen des globalen Verfahrens. Allerdings korrespondiert der ermit-
telte Fluss in diesem Bereich deutlich besser mit den Ergebnissen der merkmalsbasierten
Verfahren (vgl. Abbildung mit Abbildung[9.14).

Abschliefend kann festgestellt werden, dass alle untersuchten Verfahren aufgrund der
generischen Verarbeitungskette sowie der Anpassung an den Umgang mit fehlenden Bild-
inhalten in der Lage sind &hnliche Stromungsfelder zu ermitteln. Im Detail existieren zwar
Unterschiede zwischen den ermittelten Stromungsfeldern. Diese sind allerdings haupt-
séchlich durch die Vorgehensweisen der jeweiligen Verfahren bedingt.



230

Fallstudien und Ergebnisse

LA 222 AR DDA
W2 AR AR AR
e YrRTLYEY
TEIVNRRRE NS

s eeuyyy
REABBB g
R L LS
Y T T LS
L T

Tanessdstr 22L4H

tTueesossso L
T L. Lo

velocity (cm/s)

(a) MaskengroBe 31x31

o weeteeerse
‘222222 2% A A

ety
Sy
THITBRRREE Y
Wwasessnuuny ¥
Wiha AR sty yy
ofsdaliads i L L T VRV
 ededdd e e L
e T P T LS
L L L el il
TR asis oy
TR B o dade e X 2 R
VRRPP PSRN

o 6 11 16 22 27 32 37 43 48 53

velocity (cm/s)

(b) Maskengréfie 41x41

X bl e et b 4
> A B EL LSRR
MR BRRRE S
PRy iy

Lol PPN
Tuuereeeee
22222220 5 3 ]
222220 2 2 D,
Sy yrrreerey

 hedededede s & & L L 2
T T T L )
T L e L T
vaaessasis oy
TReeesss R L
VRS R R

o 6 11 16 22 27 32 37 43 48 53

velocity (cm/s)

(c) Maskengrofie 51x51

T T T

L Y e b

LAV Houmumeesesss
I+bhfuvrrrrenun
(222222 2 2 2]
PURNPPRPRREY

L e Rt R
NP LL I unyy ¥
2RLLAB S22 vy
Shadetadiadiede B LT L LRV
WRB BB B>y
YT P F P e
e L L o T Y
TREeS s SRS
LTRSS R E 4

T T L L L L L

1M 16 22 27 32 37 43 48 53

velocity (cm/s)

(d) Maskengrofie 61x61

Abbildung 9.19: Fallstudie 1, ROI 2, TM & WiFS: Ergebnisse des Verfahrens
von Farnebéck. In Grau hinterlegt sind jeweils die Ergebnisse des Verfahrens von
Horn und Schunck auf einer Bildpyramide mit 4 Ebenen, 0 = 2, « = 6 und 100
Iterationen. In den markierten Bereichen der linken Seite wechselt der ermittelte
Fluss deutlich von einer variablen turbulenten Strémung in Abbildung zu
einer insgesamt glatten Stromung in Abbildung
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9.1.4 Evaluierung und Interpretation der Ergebnisse

Zur Evaluierung der Ergebnisse dieser Fallstudie liegen neben den Windinformationen
die Ergebnisse des numerischen Stromungsmodells des BSH vor. Diese wurden vom pro-
prietdren Modellformat (Version 2) mit der in Abschnitt vorgestellten Technik zu-
néchst in dichte Vektorfelder konvertiert, die vom GRAIPE-Rahmenwerk anschliefend
eingelesen werden konnen.

Die Vielzahl der modellierten Stromungsergebnisse wurde auf diejenige Teilmenge re-
duziert, die zwischen den Zeitpunkten der Aufnahmen der unterschiedlichen Szenen liegt
und die Strémung der obersten Wasserschicht angibt (0 — 8 m). Die zeitliche Abtastung
der Modellresultate liegt bei 15 Minuten.

ROI 1 — Multimodale Stromungsbestimmung mit TM- und SAR-Bilddaten

Fiir die erste ROI ergeben sich nach der Auswahl der verfiigharen Modellergebnisse vier
verschiedene Datensétze im Intervall von 09:00 — 09:30 UTC. Fiir die Evaluierung der
Ergebnisse der ersten ROI anhand der Modellresultate werden diese vier Modellergebnisse
verwendet, um einen gesamten modellierten Stromungsverlauf zu erstellen. Dieser ist in
Abbildung im Hintergrund dargestellt. Im Vordergrund sind jeweils die ermittelten
Stromungsfelder des Ansatzes der fokussierten schnellen erschépfenden Suche mit einer
Merkmalsexpansion von 91x91 Bildpunkten dargestellt.

Nach der Préisentation der Modellergebnisse findet nun eine quantitative Evaluierung
der ermittelten Strémungen der einzelnen Verfahren anhand der Modellergebnisse statt.
Zu diesem Zweck werden alle Stromungsfelder, die im Rahmen der ersten Fallstudie
ermittelt worden sind, mit den Modellmessungen der entsprechenden Aufnahmeintervalle
vergleichen (siehe Abbildung [9.20).

Zum Vergleich zwischen Modellergebnis und gemessenem Stromungsfeld wird die An-
nahme der unterabgetasteten hohen Dynamik (Annahme verwendet, weshalb die
ermittelten Flussvektoren vor dem Vergleich mit den Modellergebnissen stark geglattet
werden miissen. Zur Glattung wurde das in Definition vorgestellte Verfahren mit
einem Radius von 30 Bildpunkten und 10 Iterationen gewé&hlt.

Die einzelnen Ergebnisse des Vergleichs mit der modellierten Stromung zwischen 9:00
und 9:30 UTC sind in Tabelle angegeben. Zusétzlich zu den Werten fiir den mittle-
ren Winkelfehler (AAE) und den mittleren Geschwindigkeitsfehler (AVE) enthélt diese
Tabelle auch die jeweiligen Standardabweichungen. Diese sind in Klammern hinter den
Fehlerwerten angegeben.
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(c) 9:30 UTC (d) 9:45 UTC

(e) mittlere modellierte Strémung 9:00 — 9:45 UTC

Abbildung 9.20: Fallstudie 1, ROI 1: Vergleich der Ergebnisse der merkmals-
basierten Stromungsbestimmung unter Verwendung einer Merkmalsexpansion von
91x91 Bildpunkten mit den Ergebnissen des BSH-Modells zu unterschiedlichen
Zeitpunkten, sowie iiber alle Zeitpunkte gemittelt (unten). Die Linge der Vekto-
ren ist nicht mafistabsgerecht.
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Expansion fokussierte Suche AAE (°) AVE (em/s

)
11x11 18.61 (23.36) 2.10 (0.08)
31x31 Nein 17.77 (17.28) 2.10 (0.08)
61x61 16.15  (6.98) 2.10 (0.08)
11x11 16.38  (4.39) 2.10 (0.08)
31x31 Ja 15.76  (5.04) 2.10 (0.08)
61x61 1576 (5.07) 2.10 (0.07)

Tabelle 9.2: Fallstudie 1, ROI 1: Vergleich der durch schnelle erschépfende Suche
ermittelten Stréomungen mit den Modellergebnissen. Vor dem Vergleich wurden
alle ermittelten Stromungsfelder stark gegléttet. In Klammern hinter den mittleren
Fehlerwerten sind die zugehorigen Standardabweichungen eingetragen.

Die Ergebnisse der Evaluierung in Tabelle zeigen eine systematische Abweichung
von ermittelter und modellierter Stromung um ca. 16°. Diese Abweichung ist zwar fest-
stellbar, widerspricht aber aufgrund des verhéltnisméBig geringen Betrags nicht den Mo-
dellergebnissen. Zudem unterstreicht die Evaluierung den im vorigen Abschnitt vorge-
stellten positiven Einfluss der fokussierten erschopfenden Suche. Diejenigen Strémungs-
felder, die unter der Verwendung der fokussierten Suche ermittelt worden sind, zeigen in
den entsprechenden Abbildungen des letzten Abschnittes eine wesentlich glattere Stro-
mung. Diese Glattheit findet sich auch in der Evaluierung wieder. Die Standardabwei-
chungen der mittleren Richtungsfehler liegen bei den Resultaten mit modellbasierten
Bewegungsseparierung allesamt unterhalb der Ergebnisse, die diese nicht verwenden.

Die mittleren Abweichungen der Geschwindigkeiten liegen fiir alle hier untersuchten
Félle bei 2.10 e¢m/s. Zudem liegt die Standardabweichung des mittleren Geschwindig-
keitsfehlers mit unter 0.1 ¢m/s bei einem sehr geringen Wert. Demzufolge liegt auch
bei der Geschwindigkeit eine systematische Abweichung zwischen Modellergebnissen und
ermittelten Stromungsfeldern vor. Ebenso wie die Abweichungen in den Ausrichtungen
sind diese jedoch sehr gering.

Da die Anzahl der Stromungsvektoren mit iiber 3000 ermittelten Vektoren die Komple-
xitdt der beschreibungslogischen Verarbeitbarkeit tibersteigt, werden die ermittelten Vek-
torfelder mit Hilfe des k-means-Verfahrens auf 100 Cluster reduziert. Zur Interpretation
werden anschlieend die 100 mittleren Clustervektoren sowie die Standardabweichungen
innerhalb eines jeden Clusters verwendet (siche Algorithmus . Bei der automatischen
Erstellung der ABox wurden folgende Parameter verwendet:

o Cluster-Standardabweichungs-Schwellenwert: 40,
o Geschwindigkeitsintervallgrenzen: 1 ¢m/s, 30 em/s sowie 100 em/s,
e Entfernungsintervallgrenzen: 0.5 km, 1 km sowie 2 km.

Bis auf die Resultate der numerischen Stréomungsmodelle werden keine weiteren Wis-
sensquellen mit den Stromungsvektoren verkniipft. Die Windmessungen und die Kiisten-
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Ergebnisse der wissensbasierten Interpretation

Fallstudie 1, ROI 1

W modelledcurrent-problem
6 ® currentsmoothness-problem

4
2 I
) I m B

31x31 31x31 fok. 61x61 61x61 fok. 91x91 91x91 fok.

Anzahl der ermittelten Probleme

Verwendetes Verfahren

Abbildung 9.21: Fallstudie 1, ROI 1: Vergleich der Ergebnisse der wissensba-
sierten Analyse in Bezug auf die angewendeten Verfahren zur Stromungsbestim-
mung sowie der Ergebnisse des BSH-Modells. Dargestellt sind mégliche Probleme
in Bezug auf die Modellresultate (blau) sowie mogliche Probleme in Bezug auf die
ermittelte Glattheit der Cluster (orange).

linien sind zu weit entfernt und iiber Schiffsrouten lagen in dem Untersuchungsgebiet
keine Informationen vor. Die verwendete TBox zeigt einen Vektor als problematisch an,
wenn die symbolischen Geschwindigkeits- oder Richtungskonzepte abweichen.

In Abbildung [0.2]] sind die Resultate der wissensbasierten Interpretation angegeben.
Hierbei ist fiir jedes verwendete Verfahren angegeben, fiir wie viele der 100 Individuen
mogliche Problemkonzepte ermittelt werden konnten. Es werden jeweils die Anzahlen
der Konzepte dargestellt, die ein mogliches Problem in Bezug auf die Modellresultate
darstellen (modelledcurrent-problem) sowie diejenigen, die eine Verletzung der Glattheit
darstellen (currentsmoothness-problem).

Die Ergebnisse der automatischen wissensbasierten Interpretation unterstiitzen den
Eindruck der visuellen Interpretation der Ergebnisse und zeigen somit auch, dass die
Intra-Cluster-Standardabweichung ein geeignetes Glattheitsmafl darstellt. Je grofler die
gewdhlte Merkmalsexpansion ist, desto weniger weniger Verletzungen der Glattheit des
Vektorfeldes treten auf. In Bezug auf die Resultate der numerischen Strémungsmodelle
reicht bereits eine Merkmalsexpansion von 61x61 Bildpunkten oder die Verwendung
der fokussierten schnellen erschépfenden Suche, um sdmtliche méglichen Probleme zu
beseitigen. Zudem kann die erhohte Glattheit der durch schnelle erschopfende Suche
ermittelten Resultate nachgewiesen werden. Fiir eine Merkmalsexpansion von 91x91 und
eine Verwendung der erschépfenden Suche kénnen schliefllich keine moglichen Probleme
mehr festgestellt werden.
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Um zu untersuchen, ob die Glattheit der ermittelten Flussvektoren noch weitere Stro-
mungskomponenten beinhaltet, die durch die globale Stromungskomponente iiberlagert
worden sind, wird fiir erste ROI zuséitzlich die Methode der modellbasierten Vektorfeld-
zerlegung sowie die Uberbetonung der lokalen Komponente angewendet (vgl. Abschnitt
. Abbildung zeigt die Ergebnisse dieser {iberbetonten Zerlegung am Beispiel
der fokussierten schnellen erschopfenden Suche mit einer Merkmalsexpansion von 91x91
Bildpunkten.

Im Gegensatz zu einer zufilligen Variation zeigt die in Abbildung dargestellte
lokale Stromungskomponente deutlich sichtbare mesoskalige Stromungsphénomene, die
lokal mit Wirbeln sowie weiteren Teilstromungen korrespondieren. Diese lokalen Stro-
mungsphénomene waren zuvor durch den globalen Anteil verdeckt, und konnten erst
durch das Verfahren der modellbasierten Bewegungsseparierung erkannt werden, welches
in dieser Arbeit entwickelt worden ist. Diese Betrachtungsweise ist bislang einzigartig
und fithrt dazu, dass erstmals in der Forschung der Stromungsbestimmung anhand von
Satellitenbildfolgen derartige mesoskalige Stromungsphdnomene erkennbar sind.

Die wirbelartigen lokale Stromungskomponenten sind insofern interessant, als dass in
den Satellitenaufnahmen der ersten ROI keine wirbelartigen Signaturen auf sein Vor-
handensein hindeuteten (vgl. Abbildung . Der Grund hierfiir ist der hohe Anteil der
globalen Stromungskomponente an der gesamten Stromung. Wiirde sich dieser verrin-
gern und gleichzeitig der in Abbildung gezeigte lokale Anteil steigen, so wiirden
diese Wirbel auch in Signaturen der Bilddaten resultieren.

Abschlielend lésst sich festhalten, dass das entwickelte Verfahren zur Analyse der loka-
len Komponente wertvolle Hinweise auf die Eigenschaften des Stromungsfeldes gegeben
hat. Diese waren nach der Strémungsbestimmung nicht erkennbar. Zugleich wurde durch
das Verfahren gezeigt, dass die Meeresoberflichenstromung auf der Mesoskala in dieser
ROI der Fallstudie mehrere ausdrucksstarke Skalen der Strémung besitzt, die in ihrer
Gesamtheit die komplette Oberflichenstromung beschreiben.
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Abbildung 9.22: Fallstudie 1, ROI 1: Uberbetonung der lokalen Strémungskom-
ponente des Ergebnisses aus Abbildung[0.9] Zur Stromungsbestimmung wurde die
fokussierte schnelle normierte Kreuzkorrelation mit einer Merkmalsexpansion von
91x91 Bildpunkten verwendet. Die verwendeten Bilddaten stammen vom TM- und
SAR-Sensor. Lokale Stromungskomponenten wurden schwarz hervorgehoben.

ROI 2 — Stromungsbestimmung anhand von TM-, SAR- und WiFS-Bilddaten

Auch fiir die zweite ROI der ersten Fallstudie liegen im Rahmen dieser Arbeit Ergebnisse
des numerischen Strémungsmodells des BSH vor. Die Modellergebnisse werden zunéchst
so kombiniert, dass sie die modellierte Stromung in der zweiten ROI fiir alle zu betrach-
tenden Zeitrdume beschreiben. Die unterschiedlichen Zeitrdume ergeben sich aus den
unterschiedlichen Bildpaaren, die jeweils zur Stromungsbestimmung verwendet worden
sind. Abbildung zeigt jeweils die durch Glittung erzielten Ergebnisse des Verfah-
rens der schnellen erschépfenden Suche vor dem Hintergrund der Modellresultate der
Stromung auf der obersten Wasserschicht (0 — 8 m).
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!

(a) Modellergebnisse fiir 9:00 — 9:45 UTC (hellblau) und ermittelte
Strémung (mit TM- und SAR-Bilddaten, siche Abbildung|9.11b))

(b) Modellergebnisse fiir 9:45 — 10:30 UTC (hellblau) und ermittelte
Strémung (mit SAR- und WiFS-Bilddaten, sieche Abbildung[9.11d)

(¢) Modellergebnisse fiir 9:00 — 10:30 UTC (hellblau) und ermittelte
Stromung (mit TM- und WiFS-Bilddaten, siche Abbildung [9.14c])

Abbildung 9.23: Fallstudie 1, ROI 2: Vergleich der geglitteten Ergebnisse der
merkmalsbasierten Stromungsbestimmung unter Verwendung des Verfahrens der
schnellen erschépfenden Suche (mit einer Merkmalsexpansion von 31x31 Bildpunk-
ten) mit den Ergebnissen des BSH-Modells zu unterschiedlichen Zeitintervallen.
Die Lange der Modellvektoren ist nicht mafistabsgerecht, die Farbkodierungen der
ermittelten Vektoren entsprechen den jeweiligen Teilabbildungen des vorigen Ab-
schnitts.
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Im Gegensatz zur Evaluierung der ersten ROI beschreibt das Modellergebnis fiir die
zweite ROI der ersten Fallstudie keine konstante Bewegung in der obersten Wasserschicht.
Vielmehr befindet sich die zweite ROI an der Grenze zu einem Bereich, in dem laut den
Modellergebnissen zwei Stromungen aufeinandertreffen. Dieses Aufeinandertreffen lasst
sich in den Teilabbildungen der Abbildung erkennen, wenn man die obersten vier
Modellvektoren mit den {iibrigen vergleicht. Zudem zeigen die Modellergebnisse auch
hohe Schwankungen in der Tiefe, so besitzen die Modellvektoren, die in der zweiten
Wasserschicht (8 — 16 m) vorhergesagt worden sind, eine Abweichung um nahezu 180°.

Betrachtet man die Variabilitdt der Modellergebnisse fiir die unterschiedlichen Zeitréu-
me, so lésst sich erkennen, dass vor allem Anderungen in dem Bereich auftreten, in dem
auch die Stromungsmessungen anhand der Satellitenbilder stattgefunden haben. Insge-
samt findet in der ROI eine Drehung der nordlichen Vektoren statt. Vergleicht man die
Vektorfelder insgesamt, so ldsst sich bereits feststellen, dass die ermittelten Vektoren
zwar nahezu immer in die gleiche Halbebene wie die Modellvektoren zeigen, hierbei aber
systematisch um bis zu 90° abweichen. Diese Abweichungen sind vermutlich auf die hohe
rdumliche und in die Tiefe gehende Turbulenz der Modellvorhersage zuriickzufiihren.

Um die Abweichungen der Strémungsbestimmung der einzelnen Verfahren zu bestim-
men, werden alle im vorigen Abschnitt vorgestellten Resultate quantitativ anhand der
Modelldaten evaluiert. Dabei werden die gleichen Fehlermafie und die gleiche Gléttung
wie bei der ersten ROI dieser Fallstudie verwendet.

Die resultierende Fehlerwerte des Vergleichs zwischen gegliatteten Ergebnissen und
Modellresultaten sind in Tabelle dargestellt. Sie unterstreichen die subjektiven Be-
obachtungen in ermittelten Stromungsfelder in Bezug auf die Modellergebnisse in den
Teilabbildungen von Abbildung In der Tabelle lisst sich auflerdem ablesen, dass
die Geschwindigkeitsermittlung mit im Schnitt weniger als 1 ¢m/s sehr gut mit den
Modellergebnissen iibereinstimmt.

Bei den Richtungsabweichungen zwischen Modellergebnissen und ermittelten Stréomun-
gen ist die Interpretation der Abweichungen hingegen wesentlich komplexer. Betrachtet
man die Tabelle ohne weiteres Vorwissen, so stellen die die lokalen differentiellen
Verfahren (Lucas und Kanade, Strukturtensor und Farnebéck) die besten Resultate dar,
da sie den Richtungsfehler in Bezug auch die Modellergebnisse minimieren. Eine Aussage
iiber die tatsichliche Stromung und dem Bezug der Ergebnisse der Verfahren zu dieser
ermoglichen diese Vergleichswerte jedoch nicht.

Aufgrund der hohen Korrelationswerte zwischen den Signaturen der Oberflichenfilmen
wird den Stromungsfeldern, die mittels erschépfender Suche ermittelt worden sind, ein
sehr hohe Validitédt zugesprochen. Hinzu kommt, dass sowohl die lokalen, globalen als
auch die hybriden differentiellen Verfahren Resultate liefern, die im Rahmen der Ergeb-
nisse der merkmalsbasierten Verfahren liegen. Dass diese Ergebnisse in Bezug auf die
Modellresultate um mehr als 60° abweichen, wird im Rahmen dieser Auswertung auf Un-
genauigkeiten in den Modelldaten zuriickgefiihrt. Das Modell beschreibt die Stréomung an
Meeresoberflache fiir die zweite ROI der ersten Fallstudie offensichtlich zum Zeitpunkt
der Untersuchungen nicht hinreichend.
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Zeitintervall ~Verfahren AAE (°) AVE (em/s)
8:57 — 9:47  schnelle NCC 112.28 (30.30)  0.08 (0.04)
9:47 — 10:26  schnelle NCC 62.98 (53.68) 0.06 (0.04)
Shape-Context 86.23 (46.98) 0.06 (0.03)
Korrelationskoeffizient 79.58 (39.13) 0.06 (0.03)
schnelle NCC 82.44 (40.31)  0.06 (0.03)
Horn und Schunck (a=5) 71.82 (55.75)  0.80 (0.47)
8:57 — 10:26 Nagel und Enkelmann (a=5) 69.53 (54.34) 0.80 (0.47)
Multisp. Horn und Schunck (a=1.5)  68.35 (55.57) 0.80 (0.47)
Lucas und Kanade (mask=61x61) 44.98 (52.53) 0.80 (0.48)
Strukturtensor (ooyter=20) 46.23 (53.84) 0.80 (0.48)
Farnebéck (mask=31x31) 55.50 (50.94) 0.80 (0.47)
Bruhn (linear) (a=5, oouter=10) 73.27 (57.55) 0.80 (0.47)
Bruhn (nonlin.) (a=5, oouter=10) 63.19 (54.25) 0.79 (0.48)

Tabelle 9.3: Fallstudie 1, ROI 2: Vergleich der ermittelten Stromungen mit den
Modellergebnissen fiir die zweite ROI der ersten Fallstudie. Vor dem Vergleich
wurden alle ermittelten Stromungsfelder stark geglattet. In Klammern hinter den
Fehlerwerten sind die zugehorigen Standardabweichungen eingetragen.

Je nach betrachtetem Zeitintervall liegen fiir die Groflen der Merkmalsmengen bei
853 (bei Verwendung der TM-Bilddaten) sowie bei 1931 (bei Verwendung der SAR-
Bilddaten). Diese Anzahlen an Stromungsvektoren iibersteigen die Komplexitit der be-
schreibungslogischen Verarbeitbarkeit, weshalb die ermittelten Vektorfelder mit Hilfe des
k-means-Verfahrens auf jeweils 100 Cluster reduziert werden. Zur Interpretation werden
analog zur ersten ROI die 100 mittleren Clustervektoren sowie die Standardabweichungen
innerhalb eines jeden Clusters verwendet (siche Algorithmus .

Fiir diese ROI ist es nicht sinnvoll, die Resultate der numerischen Strémungsmo-
delle mit in die Wissensbasis aufzunehmen, da diese fiir nahezu alle Ergebnisse mog-
liche Probleme als Instanzen des Konzeptes modelledcurrent-problem ermitteln wiir-
den. Wie in der ersten ROI sind auch in dieser ROI die Windmessungen und die Kiis-
tenlinien zu weit von den ermittelten Vektoren entfernt. Uber Schiffsrouten liegen in
dem Untersuchungsgebiet keine Informationen vor. Unter diesen Vorraussetzungen bleibt
fir die Ergebnisse als einziges Untersuchungsgebiet der wissensbasierten Interpretati-
on, die Ermittlung von Glattheitsverletzungen, gegeben durch Instanzen des Konzep-
tes currentsmoothness-problem. Hierzu wurden alle Ergebnisse der merkmalsbasierten
Verfahren unter Betrachtung der unterschiedlichen Zuordnungsverfahren analysiert. Zur
Unterscheidung, ob ein Cluster glatt ist, wird ein Schwellenwert mit der Standardabwei-
chung von 20 festgelegt.
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Ergebnisse der wissensbasierten Interpretation

Fallstudie 1, ROI 2, Merkmalsbasierte Verfahren
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Abbildung 9.24: Fallstudie 1, ROI 2: Vergleich der Ergebnisse der wis-
sensbasierten Analyse in Bezug auf die angewendeten Verfahren zur Stro-
mungsbestimmung. Dargestellt sind die Anzahlen der Konzepte der Klasse
currentsmoothness-problem: Maximum-Likelihood-Zuordnung (blau), Relaxation
durch Varianzminimierung der Ausrichtung (orange) und Zuordnung durch Glit-
tung (gelb).

In Abbildung sind die Resultate der wissensbasierten Interpretation angegeben.
Hierbei ist fiir jedes verwendete Verfahren dargestellt, wie viele der 100 Individuen eine
Verletzung der Glattheit beschreiben (currentsmoothness-problem). Die Ergebnisse der
automatischen wissensbasierten Interpretation zeigen fiir nahezu alle Verfahren, dass so-
wohl die Verwendung der Relaxation durch Varianzminimierung als auch das gliattende
Zuordnungsverfahren die Glattheit des resultierenden Stromungsfeldes positiv beeinflus-
sen. Hierbei fithrt die Glattung stets zu einer deutlicheren Reduktion der ermittelten
Anzahl von Instanzen des Konzepts currentsmoothness-problem. Lediglich fiir den Fall
der schnellen erschopfenden Suche (Fast NCC) im Zeitintervall von 8:57 — 10:26 UTC
fithrt die Varianzminimierung zu einer Erh6hung der Anzahl der Instanzen. Der Grund
hierfiir liegt in unterschiedlichen Ergebnissen des Clusterings beider Resultate. Durch
die Varianzminimierung wird zwar ein Cluster mehr als problematisch markiert, in der
Gesamtheit bilden die erkannten Cluster allerdings eine wesentlich geringere Flache, als
dies bei der Maximum-Likelihood-Zuordnung der Fall ist. Auch fiir diese ROI belegen
die Ergebnisse vor allem die gute Aussagekraft der Intra-Cluster-Standardabweichung
als Glattheitsmafl des Stromungsfeldes.
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Da sich innerhalb dieser ROI zwei interessante Strukturen befinden, eine wirbelartige
Struktur im unteren linken und ein Dipol im oberen rechten Bildbereich (sieche Abbildung
, werden die ermittelten Vektorfelder nun auf Anhaltspunkte hin untersucht, die die
Form dieser Signaturen erkldren. Die Ergebnisse der Stromungsbestimmung, die in dieser
Fallstudie durchgefithrt wurden, zeigen hauptséchlich globale Stromungseigenschaften,
die jeweils in Ostliche beziehungsweise siidostliche Richtungen verlaufen. Die ermittelte
Stromung ist so global, dass sie keinen Riickschluss auf die abgebildeten Signaturen
zuldsst. Daher soll nun untersucht werden, ob sich im lokalen Stromungsverhalten der
ermittelten Stromungsfelder Hinweise auf diese finden lassen.

Da die differentiellen Verfahren bereits innerhalb des Verfahrens Glattheitsannahmen
verwenden und der Glattheitsterm zur Stromungsbestimmung zudem sehr hoch gewichtet
werden musste (vgl. Abschnitt , eignen sich die Ergebnisse dieser Verfahrensklas-
se nicht zu einer Analyse der lokalen Stréomung. Die entsprechenden Annahmen haben
in diesen Verfahren bereits zu einer iiberméfligen Glattung der lokalen Variabilitit der
Stromung gefithrt. Somit bleibt keine aussagekriiftige lokale Komponente, die visuell in-
terpretiert werden konnte. Fiir die merkmalsbasierten Verfahren gilt dies nicht, da sie
die Stromung nur aufgrund lokaler Vergleiche ermitteln. Daher werden im Folgenden die
durch Glattung zugeordneten Ergebnisse der schnellen erschopfenden Suche zur visuellen
Interpretation verwendet.

In Abbildung sind die {iberbetonten lokalen Komponenten des ermittelten Stro-
mungsfeldes zwischen TM- und SAR-Bilddaten dargestellt. Im Bereich des Dipols (jeweils
blau, oben rechts in den Abbildungen) ist dessen lokales Stromungsverhalten gut zu er-
kennen. Im hinteren Bereich des Dipols stromt das Wasser an der Meeresoberfléiche in
dessen Richtung, im vorderen Bereich zeigt die lokale Stromung in Richtung der Struk-
tur des Dipols. Unterhalb des Dipols ist zudem eine ausgeprégte lokale Verwirbelung
zu erkennen, die zusétzlich zur lokalen Stromung des Dipols beitrigt. Fiir die wirbel-
artige Struktur im unteren linken Bereich von Abbildung [9.25] existieren linksseitig zu
wenig Vektoren, um eine Aussage iiber die lokalen Stromungsanteile treffen zu kénnen.
Rechtsseitig erkennt man hingegen, dass sich Teile der Strukturen des Wirbels durch die
Oberflichenstromung in Richtung des Dipols bewegen.

Die lokalen Komponenten der Strémungsergebnisse, die anhand von SAR- und WiFS-
Bilddaten ermittelt worden sind, sind in Abbildung[9.26|dargestellt. Durch hohere Anzahl
an ermittelten Merkmalen enthélt dieses Stromungsfeld auch deutlich mehr Vektoren.
Dies Vielzahl von ermittelten Stromungsvektoren ermoglicht unter Verwendung der Me-
thode der Uberbetonung der lokalen Komponente somit einen besseren Einblick in die
lokalen Stromungsverhéltnisse. Im Bereich des Dipols erkennt man analog zu Abbildung
dass im vorderen Bereich dieser Struktur eine Expansion in &stliche Richtungen
verlauft. Im Unterschied zur vorigen Abbildung erméglichen die hier bestimmten Er-
gebnisse keine Aussage iiber die lokalen Stromungsverhéltnisse im hinteren Bereich des
Dipols. Einerseits verlduft die lokale Stromung hier entgegengesetzt, andererseits sind
die erzielten Korrelationswerte dort auch verhéltnisméflig gering. Somit ist der Verlauf
der lokalen Stréomung in diesem Bereich hauptsichlich auf die Glattung von Flussvekto-
ren geringer Korrelationswerte zuriickzufiithren. Der lokale Wirbel unterhalb des Dipols
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Abbildung 9.25: Fallstudie 1, ROI 2, TM & SAR: Uberbetonung der lokalen Stro-
mungskomponente zwischen 8:57 und 9:47 UTC. Zur Bestimmung der Stromung
wurde das Verfahren der schnellen erschopfenden Suche verwendet. Die Zuord-
nung erfolgte durch gewichtete Glittung (siehe Abbildung [9.11b))). Die Bereiche
wichtiger Signaturen der Oberflichenfilme sind griin iiberlagert dargestellt: lokaler
Wirbel (unten) und Dipol (oben).

ist auch in dieser Darstellung der lokalen Komponente zu erkennen. Im Gegensatz zum
lokalen Strémungskomponente des ersten Zeitintervalls ist er jedoch leicht ostwérts ver-
schoben (vgl. mit . Der Grund fiir diese Verschiebung liegt offenbar in der recht
hohen globalen Stromung, die fiir diesen Zeitraum ebenfalls ostwérts verlauft. Mit dieser
bewegt sich diese Verwirbelung.

Im Bereich des Wirbels lassen sich aufgrund der Vielzahl der ermittelten Vektoren die
lokalen Stromungsverhéltnisse ebenfalls besser interpretieren. Im Vergleich zu Abbildung
zeigt Abbildung Flussvektoren auf allen Seiten der wirbelartigen Struktur. Die
lokale Stromung dieser Vektoren ldsst auf eine zyklische Rotation gegen den Uhrzeigersinn
schlieflen. Zusétzlich befindet sich unterhalb dieser lokalen Verwirbelung in Abbildung
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Abbildung 9.26: Fallstudie 1, ROI 2, SAR & WIFS: Uberbetonung der loka-
len Stromungskomponente zwischen 9:47 und 10:26 UTC. Zur Bestimmung der
Stromung wurde das Verfahren der schnellen erschépfenden Suche verwendet. Die
Zuordnung erfolgte durch gewichtete Glattung (sieche Abbildung ) Die Be-
reiche wichtiger Signaturen der Oberflichenfilme sind griin iiberlagert dargestellt:
lokale Wirbel (unten) und Dipol (oben).

[0.26] eine weitere lokale Verwirbelung, die sich allerdings im Uhrzeigersinn dreht. Da
diese beiden lokalen Wirbel rdumlich sehr nahe benachbart auftreten, ist zu erwarten,
dass sie Teile eines Dipols sind. Auf den vorliegenden Aufnahmen existieren bereits erste
Hinweise in Form von Signaturen auf die Entwicklung eines Dipols (siehe Abbildung.
Diese werden durch die lokale Komponente der ermittelten Strémung erstmalig in dieser
Arbeit ohne das Vorhandensein einer vollstdndigen Signatur eines Dipols gestiitzt.

Die lokale Stromung, die bei einer Verwendung der Bilddaten des TM- sowie des WiFS-
Sensors entsteht, ist in Abbildung dargestellt. Die lokalen Strémungskomponenten
dhneln denen, die in Abbildung [0.25] angegeben sind, da durch den hohen Bewdlkungs-
grad der Landsat-Szene nur wenige Stromungsvektoren bestimmt werden kénnen. Im
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Abbildung 9.27: Fallstudie 1, ROI 2, TM & WiFS: Uberbetonung der lokalen
Stromungskomponente zwischen 8:57 und 10:26 UTC. Zur Bestimmung der Stro-
mung wurde das Verfahren der schnellen erschopfenden Suche verwendet. Die Zu-
ordnung erfolgte durch gewichtete Gliattung (siehe Abbildung ) Die Bereiche
wichtiger Signaturen der Oberflachenfilme sind griin iiberlagert dargestellt: lokaler
Wirbel (unten) und Dipol (oben).

Bereich des Dipols sind insgesamt deutlich weniger markante lokale Stromungen zu er-
kennen, als dies bei den Abbildungen [9.25] und der Fall war. In Abbildung
ist vor allem der lokale Stromungsverlauf des Dipols aus Abbildung [9.26] zu erkennen.
Allerdings konnten in diesem Fall weder die lokale Verwirbelung unterhalb des Dipols
noch die lokalen Strémungen im hinteren Bereich des Dipols bestimmt werden. Ein mog-
licher Grund hierfiir ist, dass in diesem Bereich nur sehr wenige Vektoren liegen, die
zudem einen geringen Korrelationskoeffizienten aufweisen. Im Bereich der Verwirbelung
sind zu wenige Flussvektoren bestimmt worden, als dass eine Interpretation der lokalen
Stromungskomponente erfolgen kénnte.
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9.2 Kalifornische Kiiste (biogene Filme, SAR)

Das Auftreten von Algenbliiten als Produzenten biogener Oberflichenfilmen ist nicht
auf ein bestimmtes Gewiésser beschrinkt, sondern tritt nahezu iiberall auf der Welt auf.
Wihrend die erste Fallstudie die Stromungsbestimmung anhand von biogenen Oberfl4-
chenfilmen in der Ostsee aufzeigte, wird in der zweiten Fallstudie das Gebiet vor der
kalifornischen Kiiste (siidlich von Long Beach) untersucht. Zudem werden fiir diese Fall-
studie anstatt multimodaler Bilddaten, multisensorische SAR-Bilder verwendet. Im Ge-
gensatz zu den multispektralen Daten der ersten Fallstudie treten bei den Bilddaten
dieses Abschnittes folglich keine Verdeckungen durch Wolken auf.

Die Betrachtung des Gebietes findet fiir den 27. September 2003 statt. Durch die
zum Zeitpunkt der Aufnahme auftretende Algenbliite existieren auch fiir diese Fallstudie
Signaturen auf den Bildern, die mit den entwickelten Verfahren verfolgt werden koénnen,
um die Stromung an der Meeresoberfldche zu ermitteln.

Wiéhrend der Aufnahmen herrschte im Untersuchungsgebiet ein nérdlicher Wind mit
einer Geschwindigkeit von 2.1 m/s. Zudem herrschte zum Untersuchungszeitpunkt Flut,
wodurch sich Wassermassen der Kiiste niherten. Aulerdem unterhilt das ,,Southern
California Coastal Observing System® ein sehr gut ausgebautes Netz von HF-Radar-
Arrays an der Kiiste und auf den vorgelagerten Inseln, mit dem die Stromung an der
Meeresoberfliche vermessen wird (vgl. |[Laws| (2001)). Auf Nachfrage bei der zustandigen
Behorde wurde allerdings mitgeteilt, dass die Daten fiir die gegebene Region erst ab
Januar 2007 vorliegen. Daher liegen aufler den Wind- und Gezeiteninformationen keine
Modellergebnisse der Stromung zur Evaluierung vor.

9.2.1 Verfiigbare Bilddaten

Am 27. September 2003 iiberflogen zwei Satelliten das Untersuchungsgebiet, ENVISAT
(siche Anhang und ERS-2 (sieche Anhang[A.4). An Bord beider Plattformen waren
wihrend des Uberfluges die SAR-Sensoren aktiviert, sodass zwei um 29 Minuten ver-
setzte SAR-Aufnahmen des Untersuchungsgebietes entstanden. Beide Sensoren besitzen
ein identisches Auflésungsvermogen und nehmen mit dem C-Band im gleichen Bereich
des Spektrums auf. In Abbildung sind die geografischen Informationen der beiden
Bilddaten dargestellt.

Da beide Aufnahmen iiber eine identische Auflésung verfiigen, miissen keine Reskalie-
rungen vorgenommen werden. Im Gegensatz zur ersten Fallstudie entspricht somit die

Plattform  Sensor Auflosung (m) Uhrzeit (UTC)

ENVISAT ASAR 12.5 18:01
ERS-2 SAR ' 18:30

Tabelle 9.4: Verschiedene Plattformen und Sensoren der zweiten Fallstudie. Das
Datum aller Aufnahmen ist der 27. September 2003.
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Abbildung 9.28: Das Untersuchungsgebiet der zweiten Fallstudie, die kaliforni-
sche Kiiste der USA. Farbig hervorgehoben sind die Aufnahmegebiete der verfiig-
baren Satellitenbilddaten: ENVISAT-ASAR (rot) und ERS-2-SAR (griin).

Auflésung der Sensoren mit 12.5 m gleichzeitig der maximalen Auflésung der resultie-
renden Stromungsbestimmung. Um die Originalauflésung der Bilder beizubehalten und
gleichzeitig das Speckle zu unterdriicken, wird die in Abschnitt erlauterte Vor-
gehensweise durchgefithrt und zur Vorverarbeitung ein Gamma-MAP-Filter mit einer
Fensterbreite von 5x5 Bildpunkten eingesetzt.

Auf beiden Aufnahmen sind neben der Meeresoberfliche noch Teile der Inseln San
Clemente und Santa Catalina abgebildet (siehe Abbildung . Sie erméglichen eine
prazise Registrierung anhand gleichméflig iiber die Szene verteilter manuell ausgewahl-
ter Kontrollpunkte. Als Registrierungsmethode wurde analog zur ersten Fallstudie die
perspektivische Registrierung gew#hlt (siehe Abschnitt . Das Fehlermafl der Kon-
trollpunkte in Bezug auf das ermittelte perspektivische Registrierungsmodell lag bei bei-
den Teilfillen unter einem Bildpunkt. Die Bilddaten, die in dieser Fallstudie vorliegen,
zeigen, dass zum Zeitpunkt der Aufnahmen wechselhafte atmosphérische Bedingungen
herrschten, die die Rauigkeit der Meeresoberfliche lokal stark beeinflussen. Somit sind in
der kompletten unteren Halfte von Abbildung abwechselnd helle und dunkle Berei-
che zu erkennen. Innerhalb dieser Regionen sind die Radarriickstreuwerte so inhomogen,
dass Oberflichenfilme dort nicht erkannt werden kénnen.

Im nordlichen Bereich des Bildes zeigt sich zwischen den vorgelagerten Inseln und der
Kiiste im dufleren rechten Bildrand ebenfalls eine hohe Variabilitdt in den ermittelten
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Abbildung 9.29: Ubersicht der ROI (rot) der zweiten Fallstudie. Im Hintergrund
ist die orthorektifizierte ENVISAT-Aufnahme abgebildet. Die Aufnahme wird zur
besseren Sichtbarkeit kontrastentzerrt dargestellt.

Radarriickstreuwerten. Verglichen mit dem siidlichen Bildbereich fillt diese allerdings
weniger turbulent aus. Auch in diesem Bereich herrscht nur ein geringer Kontrast zwi-
schen abgebildeter Meeresoberfliche und den Signaturen der biogenen Oberflichenfilme.
Der ohnehin geringe Kontrast variiert zudem innerhalb der Aufnahmen sehr stark. Einzig
in der norddstlichen Region der Aufnahme ist der Kontrast der rauen Meeresoberfliche
zu den Signaturen der Oberflichenfilmen konstant, sodass diese Region als ROI dieser
Fallstudie ausgewihlt wurde. Die Gréfe der ROI betriigt 12.5x12.5 km?2. Zudem besit-
zen die Signaturen von Oberflichenfilmen, die sich in dieser ROI befinden, interessante
Formen, die auf turbulente Stréomungen hindeuten. Zentral in der ROI befinden sich die
Signaturen eines Dipols und eines submesoskaligen Wirbels, die in Abbildung je-
weils griin hervorgehoben worden sind. Der Wirbel besitzt einen Durchmesser von ca.
80 Bildpunkten, was 1 km auf der Meeresoberfliche entspricht und damit unterhalb der
Mesoskala liegt.
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Abbildung 9.30: Fallstudie 2: Die ROI nach der Speckle-Filterung. Zur besseren
Darstellung wurden die SAR-Aufnahmen invertiert und der Kontrast erhoht. Mar-
kante Signaturen in den Aufnahmen wurden griin hervorgehoben. Die Griofle der
ROI betriigt 12.5x12.5 km?.
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9.2.2 Auswahl geeigneter Verfahren

Da beide SAR-Sensoren #hnliche Abbildungseigenschaften besitzen, kann davon aus-
gegangen werden, dass die abgebildeten Signaturen vergleichbare Intensititen auf den
Bilddaten hinterlassen. Dies ist fiir das vorliegende Gebiet nur ndherungsweise der Fall,
da die Bilddaten des ERS-2 SAR-Sensors einen hoheren Kontrast aufweisen, als die des
ASAR-Sensors an Bord des ENVISAT-Satelliten (vgl. Abbildung . Ob diese Unter-
schiede durch Unterschiede der Sensoren, ungiinstige Aufnahmebedingungen oder andere
Vorverarbeitungsverfahren der Sensordaten entstehen, konnte im Rahmen dieser Arbeit
nicht ermittelt werden.

Fiir die Anwendung der merkmalsbasierten Verfahren ist die Frage zu kléiren, ob die
Merkmale iiber die Zeit hinweg stabil sind. In Abbildung sind daher sowohl die als
Oberflichenfilme vorklassifizierten Gebiete (gelb) als auch die erkannten Merkmale (rot)
dargestellt. Fiir die Merkmalsdetektion wurde der Monotonie-Operator verwendet. Bei
der Betrachtung dieser Abbildung wird deutlich, dass die Merkmalsstabilitdt nicht fiir
alle Merkmale der ersten Aufnahme gegeben ist. Dadurch werden bei einem Merkmals-
vergleich nicht fiir alle Merkmale der ersten Aufnahme auch korrespondierende Merkmale
der zweiten Aufnahme ermittelt werden kénnen.

Betrachtet man jedoch die komplette ROI, so kann man insgesamt eine hohe Stabilitét
beobachten. Daher sollen in dieser Fallstudie auch Verfahren eingesetzt werden, die Merk-
male mit Merkmalen vergleichen, da hierdurch das Validitdtsmafl der einzelnen Verfahren
gut getestet werden kann. Alle Zuordnungen, fiir die kein korrespondierendes Merkmal
auf dem zweiten Bild existiert, sollten durch ein geringeres Validitatsmafl gekennzeichnet
sein.

Fiir den Einsatz von differentiellen Verfahren existieren lediglich zwei Einschrankun-
gen. Zum einen sollte aufgrund der fehlenden Ubereinstimmung des Kontrasts sowie des
auch nach der Filterung noch recht hohen Rauschanteils der Bilder das Verfahren von
Verri et al.| (1990)) (siehe Deﬁnition nicht angewendet werden. Zum anderen kénnen
fiir diese Fallstudie multispektrale Verfahren nicht angewendet werden, da diese mehr-
kanalige Bilddaten erfordern - bei SAR-Aufnahmen liegt hingegen lediglich ein Band
vor. Dadurch, dass sie die Intensitdten der Signaturen der Oberflichenfilme nicht unter-
scheiden, bleiben diejenigen Verfahren jedoch anwendbar, die auf der Basisgleichung des
Optischen Flusses aufbauen.
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(a) Merkmalsdetektion anhand der ENVISAT-Bilddaten aus Ab-

bildung

(b) Merkmalsdetektion anhand der ERS-2-Bilddaten aus Abbil-

dung [9.30b,

Abbildung 9.31: Fallstudie 2: Merkmalsdetektion zur SAR-basierten Stromungs-
bestimmung. Zur Merkmalsdetektion wurde zunéchst jeweils eine Vorklassifizie-
rung durchgefiihrt (gelb). Innerhalb der klassifizierten Bereiche wurden Merkmale
als Bildpunkte der Monotonieklasse 0 ausgewé&hlt (rot).



9.2 Kalifornische Kiiste (biogene Filme, SAR) 251

9.2.3 Ergebnisse der Stromungsberechnung

Aufgrund der Auflésung der verwendeten registrierten Bilddaten von 12.5x12.5 m? pro
Bildpunkt sowie der Dauer zwischen den unterschiedlichen Zeitpunkten von ENVISAT-
und ERS-2-Aufnahme ergibt sich die Verschiebung von einem Bildpunkt als Ermittlung
einer Geschwindigkeit an der Meeresoberfléche von 0.72 ¢m/s. Nimmt man eine maximale
Stromungsgeschwindigkeit von 30 ¢m/s an, so entspricht dies einem maximalen Suchra-
dius von 50 Bildpunkten fiir die im vorigen Abschnitt ausgewéhlten merkmalsbasierten
Verfahren.

Neben der maximalen Entfernung, die im Rahmen der erschopfenden Suche beriicksich-
tig werden muss, muss die Grole der Merkmalsexpansion festgelegt werden. Im Rahmen
dieser Fallstudie wird zunéchst das Verfahren der schnellen erschépfenden Suche als Re-
ferenz untersucht. Im Anschluss daran werden die Ergebnisse mit den weiteren Verfahren
mit dieser Referenz verglichen. Da die Merkmalsexpansion keine feste Grofie ist, werden
zunédchst analog zur ersten Fallstudie verschiedene Expansionsgroffen untersucht:

1. 11x11 Bildpunkte (entspricht 137.5x137.5 m?)
2. 31x31 Bildpunkte (entspricht 387.5x387.5 m?)
3. 61x61 Bildpunkte (entspricht 762.5x762.5 m?)

Zusiétzlich zu den unterschiedlichen Groflen der Merkmalsexpansion wird jedes Ex-
periment einmal mit und einmal ohne der fokussierten Suche durchgefiihrt. Die globale
Stromungskomponente fiir die fokussierte Suche wurde in dieser ROI als eine Translation
um d = (20 -25)7 Bildpunkte ermittelt. Anstatt der vorgegebenen maximalen Verschie-
bung von 50 Bildpunkten verwenden die Verfahren, die fokussiert suchen, daher lediglich
einen Suchraum mit einer maximalen Distanz von 18 Bildpunkten.

Die Ergebnisse sind in den Abbildungen sowie dargestellt, wobei
in den linken Teilabbildungen jeweils keine fokussierte Suche verwendet wurde. In den
rechten Teilabbildungen wurde hingegen die fokussierte Suche eingesetzt. Die Ergebnisse
zeigen insgesamt eine Stromung in Richtung der Kiiste an, ungeachtet der Signaturen
des Wirbels sowie des Dipols aus Abbildung Diese globale Stromungskomponente
ist analog zu den ermittelten Resultaten der ersten Fallstudie und widerspricht zunéchst
den abgebildeten Signaturen, die fiir eine turbulente Entwicklung der Stromung des Ge-
bietes zum Zeitpunkt der Aufnahme sprechen. Wie bereits bei den Ergebnissen der ersten
ROI der ersten Fallstudie, in der multimodale Bilddaten zur Strémungsbestimmung ver-
wendet wurden, zeigt sich auch bei der Verwendung von multisensorischen SAR-Daten
die enorme Verbesserung, die durch den Einsatz des Verfahrens der fokussierten Suche
resultiert. Ohne dieses Verfahren wiren beispielsweise die in Abbildung [9.32 erzielten
Ergebnisse unbrauchbar.

Der Grund fiir die fehlende Glattheit ist, dass bei einer Merkmalsexpansion von 11x11
Bildpunkten zu viele lokale Maxima existieren, die ohne eine globale Richtungsabschét-
zung zu einer Vielzahl von fehlerhaften Zuordnungen fithren. Je grofler die verwende-
te Merkmalsexpansion ist desto geringer wird dieser Effekt, da durch die entstehende
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Abbildung 9.32: Fallstudie 2: Ergebnisse der schnellen erschopfenden Suche mit
11x11 Merkmalsexpansion. Links: ohne fokussierte Suche, rechts: mit fokussier-
ter Suche. Dargestellt werden die Maximum-Likelihood-Zuordnungen. Im Hinter-
grund sind die als Oberflichenfilme vorklassifizierten Bildbereiche der ENVISAT-
Aufnahme dargestellt (hellgriin).

groBere Blende eine bessere Unterscheidbarkeit der Merkmale gewihrleistet ist (siehe
Abbildungen [9.33a] und [9.33b). Allerdings sinken mit steigender Merkmalsexpansion die
maximal erreichten Korrelationskoeffizienten. Dies fithrt dazu, dass es schwieriger wird
Validitatsaussagen iiber die Zuordnungen und somit die ermittelten Flussvektoren zu
treffen.

Im Rahmen der vorgestellten Resultate der schnellen normierten Kreuzkorrelation,
stellt eine Merkmalsexpansion von 61x61 Bildpunkten daher einen guten Kompromiss
dar. Die mit dieser Expansion erzielten Ergebnisse sind bereits so glatt, dass eine nach-
tragliche Glattung des Vektorfeldes nicht notwendig ist. Ebenso ist eine Relaxation durch
Varianzminimierung fiir die erzielten Ergebnisse unnétig. Bei einer Merkmalsexpansion
von 31x31 Bildpunkten wire der Einsatz des Relaxationsverfahrens hingegen sinnvoll
gewesen, da hier vor allem im oberen rechten Bildabschnitt Mehrfachzuordnungen und
iiberkreuzende Flussvektoren bei der Stromungsbestimmung auftreten (vgl. Abbildung
p35a).

Mit der gewédhlten Merkmalsexpansion werden nun die Ergebnisse der erschépfenden
Suche mit den Ergebnissen der Verfahren verglichen, die Merkmale auf Merkmale abbil-
den. Um den Vorteil der fokussierten Suche auch fiir diese Fille aufzuzeigen, werden zu-
néchst die Ergebnisse fiir das normierte Korrelationsverfahren sowie das Shape-Context-
Verfahren mit und ohne die fokussierte Suche in Abbildung dargestellt.
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Abbildung 9.33: Fallstudie 2: Ergebnisse der schnellen erschopfenden Suche mit
unterschiedlichen Merkmalsexpansionen. Links: ohne fokussierte Suche, rechts: mit
fokussierter Suche. Es wurden die gleichen Farbkodierungen wie in Abbildung
verwendet.
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Falls die Zuordnung von Merkmal zu Merkmal anhand des korrelationsbasierten An-
satzes erfolgt, sind die Resultate vergleichbar mit denen der erschépfenden Suche, bei wel-
chen die schnelle normierte Kreuzkorrelation verwendet wird. Es tritt bei der Zuordnung
von Merkmal zu Merkmal lediglich das Phéinomen auf, dass wesentlich weniger Merkmale
des ersten Bildes mit einem Korrelationskoeffizienten oberhalb von 0.5 zugeordnet wer-
den konnen, als dies bei der erschopfenden Suche der Fall war. Der Grund hierfiir ist die
fehlende Stabilitdt der Merkmale. Diese fithrt im Rahmen der Merkmalsdetektion dieser
Fallstudie dazu, dass fiir das erste Bild der Folge wesentlich mehr Merkmale gefunden
worden sind als fiir das zweite. Da fiir einige Merkmale keine Entsprechungen im zwei-
ten Bild gefunden werden, deren Korrelationskoeffizienten hoch genug sind, resultiert ein
wesentlich diinner besetztes Stromungsfeld (siche Abbildung .

Erstaunlich sind die Resultate des Shape-Context-Verfahrens, da dieses lediglich auf-
grund der lokalen Konfiguration der Merkmale zueinander eine Entscheidung {iber ein
Zuordnung von Merkmal zu Merkmal trifft. Obwohl sich die rdumlichen Konfiguratio-
nen der Merkmale fiir die Merkmalsmengen beider Bilder unterscheiden (vgl. Abbildung
, ergeben sich mit dem Shape-Context-Verfahren Flussvektoren, die mit denen des
Korrelationsansatzes vergleichbar sind, falls die fokussierte Suche vorher ausgefiihrt wird.
Dies spricht dafiir, dass die einzelnen Merkmale entlang der Signaturen der biogenen
Oberflachenfilme signifikante Strukturen bilden.

Abschlieflend lisst sich zu den verwendeten merkmalsbasierten Verfahren feststellen,
dass eine vorige Anwendung der fokussierten Suche die Glattheit der Ergebnisse aller hier
vorgestellten Ansétze verbessert. Auch wenn die Unterschiede der verschiedenen Verfah-
ren in dieser Fallstudie verhéltnisméfBig gering ausfallen, so zeigt die fokussierte schnelle
erschopfende Suche die besten Resultate, da sie die meisten Merkmale mit einem hohen
Korrelationskoeffizienten zuordnet und gleichzeitig ein glattes Stromungsfeld liefert.

Da fiir diese Fallstudie neben den merkmalsbasierten auch die differentiellen Verfahren
zur Stromungsbestimmung anwendbar sind, werden diese nun untersucht. Auch bei dieser
Verfahrensklasse findet die Berechnung der Stromung unter Verwendung der modellba-
sierten Bewegungsseparierung statt. Ohne die Korrektur der globalen Strémungskompo-
nente wéren die Distanzen zu grofl, um von den differentiellen Verfahren iiberwunden

werden zu konnen (vgl. Abschnitt [5.1.2]).

Fiir die differentiellen Verfahren muss die Standardabweichung des Gaufi’schen Gra-
dienten ermittelt werden. In Abbildung sind zu diesem Zweck die Frgebnisse der
globalen Verfahren von Horn und Schunck sowie Nagel und Enkelmann dargestellt. Die
Ergebnisse wurden jeweils mittels Gaufl’schen Gradienten mit ¢ = 1 sowie 0 = 2 er-
mittelt. Da sich die Ergebnisse der Parameterwahl allerdings nicht sichtbar auf die be-
rechneten Stromungsvektoren auswirken, werden lediglich die Ergebnisse dargestellt, die
unter Verwendung von o = 1 erreicht worden sind. Hierbei ist zu erkennen, dass die er-
mittelten Stromungsvektoren beider Verfahren bis auf minimale Abweichungen, die nicht
auf den Abbildungen sichtbar sind, identisch sind. Um eine iibersichtlichere Abbildung
zu erhalten, werden statt der ermittelten 1000x 1000 Stromungsvektoren lediglich 20x20
Vektoren dargestellt.
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Abbildung 9.34: Fallstudie 2: Ergebnisse der Zuordnung von Merkmal zu Merk-
mal anhand der normierten Kreuzkorrelation sowie des Shape-Context-Verfahrens
(jeweils mit 61x61 Merkmalsexpansion). Es wurden die gleichen Farbkodierungen
wie in Abbildung verwendet.
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Abbildung 9.35: Fallstudie 2: Vergleich der Ergebnisse des Verfahrens von Horn
und Schunck mit (links) denen des Verfahrens von Nagel und Enkelmann (rechts).
Folgende Parameter wurden ausgewihlt: ¢ = 1, a = 1 und jeweils 100 Iterationen.

Im Vergleich zu den globalen differentiellen Verfahren ergeben sich bei der Anwendung
der vorgeschlagenen lokalen Verfahren deutlichere Unterschiede zwischen den resultie-
renden Stromungsfeldern. Interessanterweise betreffen die Unterschiede vor allem die
Geschwindigkeiten der ermittelten Flussvektoren (schwarz umrandete Bereiche in Abbil-
dung. Die Richtungen der Flussvektoren sind hingegen sowohl fiir das Strukturtensor-
Verfahren als auch fiir das Verfahren von Farnebédck sehr &hnlich. Um die Ergebnisse
beider Verfahren vergleichbar zu machen, wurden &hnliche Parameter fiir beide Verfah-
ren verwendet. Bei der Grofle der Blende der lokalen differentiellen Verfahren wurde
die Grofle der Merkmalsexpansion der merkmalsbasierten Verfahren (61x61 Bildpunkte)
verwendet. Zudem wurde bei beiden Ansétzen ein abgeleiteter Gauf3’scher Filterkern mit
Standardabweichung ¢ = 1 verwendet. Zur Gewichtung der Entfernung wurde fiir das
Strukturtensor-Verfahren innerhalb der Blende eine Gaufifunktion mit oyyter = 20 ver-
wendet. Auf eine Darstellung der Ergebnisse der kombinierten lokalen-globalen Ansétze
wird an dieser Stelle verzichtet, da sie sich bis auf minimale Abweichungen nicht von den
Ergebnissen der globalen Verfahren unterscheiden (sieche Abbildung .

Insgesamt unterstreichen die Ergebnisse der differentiellen Verfahren die der merkmals-
basierten Ansétze. Sie bestimmen homogene Stromungsfelder dhnlicher Geschwindigkeit
und Richtung. Allerdings liefern auch sie keinen Anhaltspunkt auf turbulente Stromungs-
eigenschaften an der Meeresoberfliche (vgl. Abbildung [0.31)).
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Abbildung 9.36: Fallstudie 2: Vergleich der Ergebnisse des Strukturtensor-
Verfahrens (links) mit denen des Verfahrens von Farnebéck (rechts). Bereiche, in
denen die Geschwindigkeiten der ermittelten Vektoren deutlich abweichen, sind
schwarz umrandet. Insgesamt ermittelt das Verfahren von Farnebéck leicht gerin-
gere Stromungsgeschwindigkeiten.

9.2.4 Evaluierung und Interpretation der Ergebnisse

Da fiir die zweite Fallstudie keine Ergebnisse von numerischen Strémungsmodellen vor-
liegen, konnen die ermittelten Stromungsvektoren nicht automatisch evaluiert werden.
Zudem liegen zum Zeitpunkt der Stromungsbestimmung keine in-situ Messdaten vor,
die als Anhaltspunkte fiir einen Vergleich verwendet werden kénnen. Um dennoch eine
Evaluierung zu ermdoglichen, wird ausgenutzt, dass nahezu alle ermittelten Flussvektoren
eine auf die Kiiste gerichtete Stromung anzeigen.

Um die Ausrichtung sowie die Geschwindigkeit dieser mittleren Stromung zu bestim-
men, wurde das Ergebnis des merkmalsbasierten Verfahrens der fokussierten schnellen
erschopfenden Suche herangezogen (siehe Abbildung . Um Fehler bei der Bestim-
mung der mittleren, auf die Kiiste gerichtete, Stromung zu vermeiden, wurden nur die-
jenigen Vektoren zur Mittelwertbildung verwendet, die einen Korrelationskoeffizienten
von mehr als 0.75 besitzen. Dies trifft auf 780 der ermittelten 4077 Flussvektoren zu.
Die Mittelung dieser Vektoren fithrt zu einer Referenzstromung, die eine Translation
im Bildraum von d = (17.455 -25.211)" Bildpunkten beschreibt. Dies entspricht einem
Winkel von 55.675°bei einer Geschwindigkeit von 22.406 c¢m/s.
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Verfahren Parameter AE (°) VE (em/s)

11x11 Expansion -4.699 -16.785
schnelle NCC 31x31 Expansion -1.024 -8.529

61x61 Expansion -1.991 -4.220
Shape-Context 61x61 Expansion -9.329 -13.898
Korrelationskoeffizient 61x61 Expansion -2.411 -7.023

11x11 Expansion -3.232 -1.828
schnelle NCC (fokussiert) 31x31 Expansion -1.207 -0.783

61x61 Expansion -0.256 -0.410
Shape-Context (fokussiert)  61x61 Expansion -0.463 -1.654
Korrelationskoeffizient (fok.) 61x61 Expansion -1.610 -0.757
ﬁ;gﬁnﬁdsﬁﬁﬁaﬂn o=1, a € {1, 2}, 100 Iter. ~ -3.701 -2.399
Strukturtensor o=1, 61x61 Exp., ooyter=20 -3.699 -2.294
Farneback o=1, 61x61 Exp. -3.700 -2.399

Tabelle 9.5: Fallstudie 2: Vergleich der mittleren ermittelten Strémungen mit
der Referenzstromung, fiir die eine Richtung von 55.675°und eine Geschwindigkeit
von 22.406 ¢m/s ermittelt wurde. Der Winkelfehler (AE) zeigt, dass alle Verfahren
geringere mittlere Richtungen ermitteln, als die Referenzstromung. Zudem zeigt der
Geschwindigkeitsfehler (VE) an, dass sie die mittlere Geschwindigkeit in Bezug auf
die Referenzstrémung unterschétzen.

Unter der Annahme der gering abgetasteten hohen Dynamik der Meeresoberflichen-
stromung konnen somit die mittleren Strémungen aller ermittelten Stromungsfelder mit
dieser Referenzstrémung verglichen werden. Die Ergebnisse dieses Vergleichs sind in Ta-
belle angegeben. Anhand der Fehlerwerte in dieser Tabelle lésst sich erkennen, dass
alle verglichenen Verfahren im Mittel eine orthogonal zur Kiistenlinie verlaufende Stro-
mung zeigen, die vom Referenzwinkel um nicht mehr als 10°abweicht. Die ermittelten
mittleren Geschwindigkeiten unterscheiden sich jeweils um nicht mehr als 17 ¢m/s von
der Referenzgeschwindigkeit.

Ein Vergleich der Ergebnisse der merkmalsbasierten Verfahren, die ohne fokussierte Su-
che durchgefiihrt worden sind, mit denen, die fokussiert gesucht haben, unterstreicht die
subjektiven Beobachtungen der Abbildungen [9.32] [0.33] und [0.34] Durch die fokussierte
Suche kann fiir alle angewendeten Verfahren eine Verbesserung der ermittelten Vekto-
ren im Sinne eines reduzierten Fehlers zum Referenzvektor erreicht werden. Die grofite
Verbesserung erzielt die fokussierte Suche bei kleinen Merkmalsexpansionen zusammen
mit der erschépfenden Suche sowie bei der Verwendung des Shape-Context-Verfahrens.
Betrachtet man lediglich die Ergebnisse, die durch das Verfahren der fokussierten Suche
entstanden sind, so stellt man fest, dass die maximalen Fehlerwerte bei unter 4°fiir den
Winkel und bei unter 2 em/s fiir die Geschwindigkeit liegen.
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Zudem werden bei den Verfahren der erschopfenden Suche (schnelles NCC) die Fehler
mit steigender Gréfle der Merkmalsexpansion geringer. Dass das schnelle Verfahren mit
einer Merkmalsexpansion von 61x61 Bildpunkten eine Abweichung zum Referenzvektor
anzeigt, liegt darin begriindet, dass zur Erstellung des Referenzvektors lediglich Vekto-
ren mit einem Korrelationskoeffizienten von mehr als 0.75 verwendet wurden. Gleichzei-
tig zeigt die geringe Abweichung, dass der Referenzvektor auch unter Verwendung aller
Vektoren kaum variiert.

Bei den Ergebnissen der differentiellen Verfahren findet eine Unterscheidung in Be-
zug auf die Verwendung der modellbasierten Bewegungsseparierung nicht statt, da die
Verfahren ohne diese nicht anwendbar gewesen wiren. Die jeweils ermittelten Fehler-
werte zeigen eine systematische Abweichung vom Referenzwinkel um 3.7°. Statt dem
Referenzwinkel ermittelt diese Verfahrensklasse einen Winkel von 51.975°. Die Ursache
hierfiir ist, dass die Verfahren nach der Bestimmung der globalen Strémungskomponen-
te nur noch geringe Richtungsabweichungen von dieser ermitteln. Ahnliches gilt fiir die
ermittelten Richtungsfehler. Insgesamt sind die Fehlermafle der differentiellen Verfahren
allerdings sehr gering und unterstreichen somit die Ergebnisse der merkmalsbasierten
Verfahren.

Fiir die automatische wissensbasierte Interpretation stehen neben den ermittelten Stro-
mungsfeldern lediglich die Ergebnisse einer Windmessung auf der Insel San Clemente zur
Verfiigung. Diese ist mit ca. 100 km allerdings zu weit von der ROI entfernt, als dass sie
im Rahmen der automatisch erzeugten ABox mit den Stromungsvektoren verkniipft wer-
den wiirde. Somit wird die ABox rein anhand der ermittelten Stromungsvektoren erzeugt.
Da die bei der Anwendung merkmalsbasierter Verfahren entstehende hohe Anzahl von
4026 ermittelten Stromungsvektoren die Komplexitédt der beschreibungslogischen Ver-
arbeitbarkeit {ibersteigt, werden die Vektoren mit Hilfe des k-means-Verfahren auf 100
Cluster reduziert. Die mittleren Vektoren eines jeden Clusters wurden zusammen mit der
Standardabweichung innerhalb eines jeden Clusters zur automatischen ABox-Erzeugung
verwendet (siche Algorithmus .

Diese Voraussetzungen entsprechen denen der zweiten ROI der ersten Fallstudie. Somit
bleibt auch im Rahmen der zweiten Fallstudie lediglich die wissensbasierte Interpretation
von Glattheitsverletzungen (Instanzen von currentsmoothness-problem). Hierzu wurden
alle Ergebnisse der merkmalsbasierten Verfahren mit und ohne fokussierter Suche ana-
lysiert. Zur Unterscheidung, ob ein Cluster glatt ist, wurde ein Schwellenwert der Intra-
Cluster-Standardabweichung von 50 festgelegt. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen
sind in Abbildung [9.37] dargestellt. Die Resultate, die rein aufgrund der Intra-Cluster-
Standardabweichungen entstanden sind, zeigen, dass die subjektiven visuellen Interpre-
tationen mit denen der automatischen wissensbasierten Interpretation korrespondieren.
Der Einsatz der fokussiert suchenden Verfahren der Merkmalszuordnung ist fiir alle un-
tersuchten Konfigurationen enorm. Werden bei den nicht-fokussierten Resultaten bis zu
92% der Cluster als Glattheitsverletzung erkannt, so sind dies bei Verwendung der fo-
kussierten Suche lediglich maximal 12%.
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Abbildung 9.37: Fallstudie 2: Vergleich der Ergebnisse der wissensbasierten Ana-
lyse in Bezug auf die angewendeten Verfahren zur Stromungsbestimmung. Dar-
gestellt sind die Anzahlen der Konzepte der Klasse currentsmoothness-problem
sowie die maximalen Standardabweichungen der Cluster. Darstellt sind die Haufig-
keiten von: Glattheitsverletzungen bei fokussierter Suche (blau), maximale Stan-
dardabweichung bei fokussierter Suche (orange), Glattheitsverletzungen bei nicht-
fokussierter Suche(gelb) und maximale Standardabweichung bei nicht-fokussierter
Suche (griin).
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Betrachtet man die Resultate fiir jedes merkmalsbasierte Verfahren einzeln, so stellt
man fest, dass die fokussierte Suche die Anzahl an Glattheitsverletzungen mindestens
halbiert. In anderen Féllen kann die Anzahl der Glattheitsverletzungen sogar auf 1/15
der nicht-fokussierten Verfahren minimiert werden (vgl. Abbildung oberes Dia-
gramm). Insgesamt erzeugen die korrelationsbasierten Verfahren die geringste Anzahl an
Glattheitsverletzungen.

Die maximalen Standardabweichungen der Cluster unterscheiden sich verfahrensiiber-
greifend deutlich geringer als die Anzahl der Glattheitsverletzungen (siehe Abbildung
unteres Diagramm). Allerdings ldsst sich auch hier feststellen, dass der Einsatz
der fokussierten Suche zu einer Verringerung der maximalen Standardabweichung fiihrt.
Dennoch entstehen auch bei Verwendung der fokussierten Suche noch Cluster mit einer
verhiltnisméBig hohen Standardabweichung, allerdings in der Anzahl deutlich weniger

(vgl. Abbildung (9.37)).

Bei der bisher durchgefiihrten Evaluierung und Interpretation der Ergebnisse dieser
Fallstudie wurden die ermittelten Stromungsfelder untereinander verglichen beziehungs-
weise deren Glattheit analysiert. Noch nicht untersucht worden ist, wie die Ergebnisse
mit den Signaturen der Oberflachenfilme korrespondieren, die auf den Bilddaten vorhan-
denen sind. In Abbildung wurden in der untersuchten ROI zwei interessante Signa-
turen hervorgehoben, ein submesoskaliger Wirbel und ein Dipol. Diese Signaturen sind
aus dem Verlauf der Meeresoberflichenstromung entstanden und wurden durch turbu-
lente Stromungsverhéltnisse geformt. Betrachtet man die bisher vorgestellten Ergebnisse
der Stromungsbestimmung, so lassen sich allerdings keine Hinweise auf eine spezifische
Bewegung dieser beiden Phénomene entdecken. Stattdessen wird eine globale Strémung
ermittelt, die in Richtung der Kiiste verlauft.

Diese globale Komponente der Strémung wurde bereits im Rahmen der fokussier-
ten Suche ermittelt. Wenn sich die Flussvektoren auch im Bereich des Dipols und des
Wirbels lediglich in diese Richtung bewegen, ist zu erwarten, dass die Ergebnisse der
lokalen Stromungsschitzung in diesen Gebieten nicht signifikant von denen der Umge-
bung abweichen. Um dies zu untersuchen, werden die Ergebnisse der Verfahren mit der
in Abschnitt vorgestellten Methode der Uberbetonung der lokalen Komponente
analysiert. Zudem werden die Analysen fiir beide Arten von Verfahren durchgefiihrt. Bei
den merkmalsbasierten Verfahren werden die Ergebnisse der schnellen normierten Kreuz-
korrelation mit einer 61x61 Bildpunkte groflen Merkmalsexpansion verwendet. Fiir die
differentiellen Verfahren werden die Ergebnisse des Verfahrens von Horn und Schunck
herangezogen.

Die Uberbetonung der lokalen Komponenten des Stromungsfeldes, welches mithilfe des
merkmalsbasierten Verfahrens erstellt wurde, ist Abbildung dargestellt. Diese zeigt
im Bereich des Wirbels (linke Teilabbildung) bereits Hinweise auf einen lokal wirbelarti-
gen Verlauf der Meeresoberfléchenstromung. Diese sind allerdings aufgrund der geringen
Anzahl der Vektoren nur schwer zu erkennen. Im Ausschnitt des Dipols ist die loka-
le Stromungskomponente aufgrund der hohen lokalen Variation deutlich schwieriger zu
bewerten. Insgesamt expandiert der vordere Teil des Dipols lokal entlang der eingezeich-
neten Kontur, wohingegen sich der hintere Teil lokal in siidlicher Richtung bewegt.
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Abbildung 9.38: Fallstudie 2: Uberbetonung der lokalen Strémungskomponente
des Stromungsfeldes, welches durch das Verfahren der erschépfenden Suche be-
stimmt worden ist (siche Abbildung . Links: Wirbel, rechts: Dipol. Beide
lokalen Strukturen wurden durch die globale Stromungskomponente verdeckt. Die
Farbkodierungen entsprechen denen aus Abbildung @

In Abbildung sind die iiberbetonten lokalen Komponenten des Wirbels sowie des
Dipols anhand der Ergebnisse des differentiellen Verfahrens von Horn und Schunck darge-
stellt. Dabei wurde die Standardabweichung des zur Gradientenbestimmung verwendeten
GauB-Filters variiert. Diese Variation hatte in den Untersuchungen des vorigen Abschnit-
tes fiir diese Fallstudie nahezu keinen Einfluss auf die gesamte ermittelte Stromung. Dass
diese Variation durch die stabilere Bestimmung des Gradienten zu einer strukturerhal-
tenden Glattung der lokalen Komponente der Stromung fithrt, wird in dieser Fallstudie
erstmalig nachgewiesen (vgl. Teilabbildungen |9.39al und |9.39bf). Somit haben die minima-
len globalen Abweichungen, die in der Variation der verwendeten Standardabweichung
des Gaufl’schen Gradienten resultieren, fiir die lokale Stromungskomponente eine umso
grofere Bedeutung.

Fiir den Bereich des Wirbels sind in der oberen Teilabbildung (links) bereits
Anzeichen einer lokalen wirbelartigen Stromung zu erkennen. Dass es sich allerdings
wirklich um eine lokal zyklonische wirbelartige Stromung (Drehung gegen den Uhrzei-
gersinn) handelt, zeigt erst die untere Teilabbildung|9.39b| (links) deutlich. Ahnliches gilt
fiir den Bereich des Dipols bei einer Variation der Standardabweichung. Wihrend bei
einer Wahl von o = 1 ein dhnlich lokal verrauschtes Ergebnis wie bei den merkmalsba-
sierten Verfahren entsteht (vgl. Abbildung rechts), werden die Vektoren durch die
Erhohung auf o = 2 strukturerhaltend glatter und somit fiir den menschlichen Betrachter
leichter visuell zu interpretieren.
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Dass diese lokale Stromung im Rahmen der differentiellen Stromungsbestimmung beob-
achtbar ist, ldsst sich anhand der Fehlerintergrale und der resultierenden Euler-Lagrange-
Gleichungen der Verfahren herleiten (siehe Definition sowie Anhang[B]). Diese Glei-
chungen beschreiben in ihrem Kern modifizierte Varianten der Navier-Stokes-Gleichungen.
Diese sind in der Lage, turbulente Strukturen als Losung zu enthalten (vgl. Abschnitt
4.3).

Es lédsst sich in Teilabbildung deutlich erkennen, dass der vordere Bereich des
Dipols in die Auflenbereiche wichst, wihrend der hintere Bereich sich leicht in siidostliche
Richtung bewegt. Behélt der Dipol diese lokale Bewegung bei, so ist es denkbar, dass
er sich im hinteren Bereich iiber einen langeren Zeitraum hinweg zu einer wirbelartigen
Struktur entwickelt.

Auch bei einer Analyse der lokalen Stromungskomponente decken sich die Ergebnisse
beider Arten von Verfahren. Sowohl das differentielle Verfahren von Horn und Schunck als
auch der merkmalsbasierte Ansatz bestimmen fiir die abgebildeten untersuchten Signa-
turen passende Erkldrungen innerhalb der lokalen Stromungseigenschaften. Sie festigen
somit die Tatsache, dass durch die in dieser Arbeit entworfenen Verfahren zur Strémungs-
bestimmung und zur Interpretation lokale kleinskalige Phénomene beobachtbar werden.

In diesem Beispiel konnte abweichend von der ersten Fallstudie demonstriert werden,
dass die lokale Stromungskomponente auch ausgehend von der Verfolgung der Signaturen
auf SAR-Bilddaten erfolgreich bestimmt werden kann. Zudem wurden erstmals auch sub-
mesoskalige Wirbel anhand von Satellitenbilddaten in der lokalen Stromung entdeckt, die
zudem mit den abgebildeten submesoskaligen Signaturen eines Wirbels iibereinstimmen.
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(a) Uberbetonte lokale Strémungskomponente bei o = 1

(b) Uberbetonte lokale Strémungskomponente bei o = 2

Abbildung 9.39: Fallstudie 2: Uberbetonung der lokalen Stromungskomponente
des Stromungsfeldes, welches durch das um Gaufi’sche Gradienten erweiterte Ver-
fahren von Horn und Schunck ermittelt wurde. Links: Wirbel, rechts: Dipol. Beide
lokalen Strukturen wurden durch die globale Stromungskomponente verdeckt. Die
Farbkodierungen entsprechen denen aus Abbildung
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9.3 Danziger Bucht (anthropogene Filme, SAR)

Nachdem in den vorigen beiden Fallstudien die Stromungsbestimmung anhand der Signa-
turen biogener Oberflichenfilmen auf unterschiedlichen Bilddaten demonstriert worden
ist werden in dieser Fallstudie anthropogene Oberflichenfilme zur Stromungsbestimmung
verwendet. Dazu wird das Gebiet nordlich der Danziger Bucht untersucht, wo aufgrund
des hohen Schiffsverkehrs hiufig Olfilme auf der Meeresoberfliiche zu beobachten sind.
Zur Detektion von Olfilmen und der folgenden Strémungsbestimmung in dieser Arbeit
ausschlieBlich SAR-Bilddaten verwendet (siche Abschnitt [2.4]).

Die Betrachtung des Gebietes findet fiir den 15. Mai 2005 statt. Zu diesem Zeitpunkt
befanden sich nérdlich der Danziger Bucht zwei Olfilme auf der Wasseroberfliche. Die
resultierenden Signaturen dieser Filme auf den SAR-Bilddaten waren iiber einen lédngeren
Zeitraum sichtbar. Daher konnen sie in dieser Fallstudie dazu verwendet werden, die
Meeresoberflichenstromung zu ermitteln.

Zum Zeitpunkt der Aufnahme herrschte auf der Halbinsel Hel, die die Bucht von Danzig
begrenzt, ein Wind aus westlichen Richtungen, der von morgens 3 m/s auf ca. 5 m/s am
Abend beschleunigte. Im Gegensatz zur zweiten Fallstudie stehen fiir dieses Gebiet zum
Zeitpunkt der Bildaufnahme die Ergebnisse des numerischen Stromungsmodells des BSH
zur Verfiigung. Die Modellergebnisse zeigen fiir das Gebiet der Olfilme eine westwiirts
ausgerichtete Stromung mit einer durchschnittlichen Geschwindigkeit von ca. 25 em/s
an.

9.3.1 Verfiigbare Bilddaten

Wie bereits in der zweiten Fallstudie wird auch hier ein SAR-Bildpaar verwendet. Aller-
dings sind beide in dieser Fallstudie verwendeten Bilddaten von dem selbe Sensor aufge-
nommen. Der Grund hierfiir ist, dass der SAR-Sensor an Bord des ENVISAT-Satelliten
am 15. Mai 2005 in einem Aufnahmemodus war, in dem er einen breiten Schwad mit
geringerer Auflosung aufgezeichnet, dem sogenannten ,Wide Swath Mode*. Durch diesen
groen Schwad konnte innerhalb eines Tages das Gebiet der Danziger Bucht zweimal ab-
gebildet werden. Die Auflésung wird mit dieser vergroflerten Schwadbreite auf 75 m pro
Kante eines Bildpunkts reduziert. Die vollstidndigen Aufnahmezeitpunkte beider Aufnah-
men sind in Tabelle[9.6/angegeben. Weitere Informationen zur geografischen Lokalisierung
der verwendeten Bilddaten sind in Abbildung dargestellt.

Plattform  Sensor Auflosung (m) Uhrzeit (UTC)

09:00
20:25

ENVISAT SAR 75

Tabelle 9.6: Verwendete Plattformen und Sensoren der dritten Fallstudie. Das
Datum aller Aufnahmen ist der 15. Mai 2005.
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Abbildung 9.40: Ubersicht des Untersuchungsgebietes der dritten Fallstudie: Die
siidliche Ostsee. Farbig hervorgehoben sind die Aufnahmegebiete der verfiigbaren
Satellitenbilddaten: ENVISAT ASAR 09:00 UTC (rot) und 20:25 UTC (griin).

In dieser Fallstudie besitzen beide Aufnahmen eine identische Auflésung. Somit ist
die Auflésung der Sensoren von 75 m pro Kante eine Bildpunkts gleichzeitig die maxi-
male Auflésung der Stromungsmessung. Da jedoch auch bei dieser geringen Auflosung
das Speckle-Rauschen sehr ausgeprigt war, musste in dieser Fallstudie zur Vorverarbei-
tung ein Gamma-MAP-Filter mit einem Filterfenster von 3x3 Bildpunkten zur Speckle-
Reduktion eingesetzt werden.

Beide Aufnahmen bilden aufgrund der grofien Schwadbreite aufier der Meeresober-
fliche noch zahlreiche Kiistenabschnitte ab, die eine prézise Registrierung anhand ma-
nueller Kontrollpunkte ermoglichten. Als Registrierungsmethode wurde analog zu den
vorangegangen Fallstudien die perspektivische Registrierung gewéhlt (siehe Definition
. Das Fehlermafl der Kontrollpunkte in Bezug auf das ermittelte perspektivische
Registrierungsmodell lag bei jeweils unter 1.5 Bildpunkten.

Die Bilddaten zeigen, dass zum Zeitpunkt der Aufnahmen nordlich der Danziger Bucht
konstante Windverhéltnisse herrschten. Im kompletten westlichen Bereich von Abbildung
ist die Meeresoberfléche mit einer hoheren Radarriickstreuung abgebildet. Lediglich
in einem Giirtel vor der 6stlichen Kiistenlinie sind einige Bereiche geringerer Riickstreu-
ung zu erkennen.

Die hohe Riickstreuung in dem Bereich nérdlich der Danziger Bucht ist fiir die Er-
kennung den Olfilme notwendig. Durch sie wird der nétige Kontrast erreicht, der dazu
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Abbildung 9.41: Ubersicht der ROI der dritten Fallstudie. Im Hintergrund ist
die orthorektifizierte ENVISAT-ASAR-Aufnahme von 9:00 UTC abgebildet. Diese
wurde zur besseren Darstellung so angepasst, dass Unterschiede auf der Meeres-
oberfliche gut zu erkennen sind. Dadurch wird das Land weifl dargestellt.

fithrt, dass die Olfilme von der umliegenden freien Meeresoberfliche separiert werden
konnen (siehe Abbildung [9.42]). Dieser Kontrast ist auch wihrend der zweiten Aufnah-
me, die 11:25 Stunden nach der ersten aufgenommen wurde, ausreichend grofl. Somit
konnen die Olfilme auf beiden Aufnahmen erkannt werden. Durch die Losung des Kor-
respondenzproblems zwischen den Signaturen der Olfilme kann somit die Strémung der
Meeresoberfliche in diesem Bereich bestimmt werden.
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(b) ENVISAT-Aufnahme um 20:25 UTC

Abbildung 9.42: Bilddaten der ROI der dritten Fallstudie (Groie: 60x30 km?).
Die Signaturen der beiden Olfilme sind als dunklere Bereiche zu erkennen. Zur
besseren Darstellung wurde der Kontrast beider Aufnahmen verstérkt.

9.3.2 Auswahl geeigneter Verfahren

Konnte in der zweiten Fallstudie nur ndherungsweise davon ausgegangen werden, dass
beide SAR-Sensoren eine dhnliche Radarriickstreuung liefern, so ist bei dieser Fallstudie
durch die Verwendung von lediglich einem SAR-Sensor von einer identischen sensorischen
Abbildungsleistung auszugehen. Dieser besseren sensorischen Ahnlichkeit der Aufnahmen
steht in dieser Fallstudie allerdings die hohe Zeitspanne gegeniiber, die zwischen den
beiden Aufnahmen liegt. In dieser Zeit haben sich beide Olfilme bereits sehr stark bewegt
und verformt (siehe Abbildung[9.42).
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Die strukturelle Verformung der Olfilme ist durch die lange Zeitdauer zwischen den
Aufnahmen bereits so weit fortgeschritten, dass sie die anwendbaren Verfahren unmittel-
bar einschriankt. Aufgrund der fehlenden Strukturstabilitéit konnen differentielle Verfah-
ren nicht angewendet werden. Selbst unter Zuhilfenahme von Mehrgitterverfahren sind
die Randbedingungen dieser Verfahren nicht mehr gewéhrleistet, da zu wenige Bildin-
halte mit Signaturen von Verfahren korrespondieren.

Die strukturelle Verformung fithrt dazu, dass die Methode zur Abschétzung und Kor-
rektur der globalen Stromungskomponente der Szene ebenfalls nicht eingesetzt werden
kann. Die Ursache hierfiir ist, dass die von dem Verfahren verwendeten Korrelationsansét-
ze auf eine hinreichende Ahnlichkeit der sich bewegenden Signaturen auf den Aufnahmen
angewiesen sind. Dies ist durch die starke Verformung nicht mehr gegeben.

Anwendbar bleiben hingegen die merkmalsbasierten Verfahren, allerdings ohne eine
Erkennung der globalen Strémungskomponente und somit ohne die fokussierte Suche.
Fiir diese Verfahren muss untersucht werden wie stabil die Merkmale sind, die mittels
des entwickelten Verfahrens zur Merkmalsdetektion der Signaturen anthropogener Ober-
fliichenfilme erkannt werden (vgl. Abschnitt [6.2.2)).

Aufgrund des verhéltnismiBig geringen Kontrastes zwischen den Signaturen der Ol-
filmen und der Meeresoberfliche ist der Gradient im Randbereich der Olfilme sehr
rauschanfillig. In Untersuchungen blieb dieses Problem auch nach einer Gamma-MAP-
Filterung bestehen. Abbildung zeigt die erkannten Merkmale, die nach der in Ab-
schnitt beschriebenen Methode der Edgel-Filterung ermittelt worden sind. Hieran
ldsst sich zudem erkennen, dass die Filterung bei beiden Bilddaten nahezu identische
Schwellenwerte der Kantenstiarken ermittelt hat.

Allerdings unterscheiden sich die Resultate deutlich. Wihrend fiir die erste Aufnah-
me noch komplette Randstrukturen um die Olfilme herum erkannt werden, ist dies fiir
die zweite Aufnahme nicht mehr der Fall. Der westlichere Olfilm wird in der zweiten
Aufnahme lediglich teilweise umrandet erkannt. Dies ist kein Fehler des Verfahrens, son-
dern ist auf den geringeren Kontrast der Signatur dieses Olfilms zuriickzufiihren. Die
Verringerung des Kontrasts hat ihre Ursache darin, dass die Olfilme nach einiger Zeit
anfangen mit dem umliegenden Wasser zu emulgieren, was im Grenzbereich den Kontrast
vermindert.

Nach der Anwendung des Canny-Kantenfinders mit anschlieender Schwellenwertbil-
dung wurden fiir beide Aufnahmen einige Edgel erkannt, die keine Signaturen von Ober-
flichenfilmen darstellen und daher auch nicht zur Stromungsbestimmung eingesetzt wer-
den diirfen. Diese wurden in der zweiten Phase der Merkmalserkennung durch eine lan-
genbasierte Filterung entfernt. Dabei wurde als Schwellenwert der minimalen Lénge der
Konturen auf 50 Bildpunkte festgelegt, was 3.75 km entspricht. Das Ergebnis dieser Fil-
terung fiir beide Aufnahmen zeigt Abbildung Durch die lingenbasierte Filterung
verbleiben lediglich die Randbereiche der Signaturen der beiden Olfilme innerhalb der
jeweiligen Merkmalsmengen. In Bezug auf die Beschreibung der Konturen der Signaturen
sind beide Merkmalsmengen jeweils stabil, unterscheiden sich aber aufgrund der hohen
Morphodynamik der Olfilme. Daher kénnen alle Arten von merkmalsbasierten Verfahren
zur Ermittlung der Oberflichenstromung eingesetzt werden.
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Abbildung 9.43: Fallstudie 3: Ergebnisse der ersten Phase der Merkmalsdetek-
tion. Anhand der Verteilung der Gewichte des Canny-Kantenfinders werden Ent-
scheidungsgrenzen festgelegt. Links: Fiir jede Skala wird eine Normalverteilung an
das Histogramm der ermittelten Kantengewichte angepasst (rot: erste Schétzung,
gelb: Anpassung des Mittelwerts, griin: Endergebnis). Anhand der Parameter die-
ser Verteilung wird mittels der 30-Regel ein Schwellenwert (griine vertikale Linie)
bestimmt. Rechts: Edgel, die oberhalb der ermittelten Schwelle liegen.
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(b) 20:25 UTC — Ergebnisse der lingenbasierten Filterung

Abbildung 9.44: Fallstudie 3: Ergebnisse der zweiten Phase der Merkmalsdetek-
tion. Oben: die erkannten Merkmale der ersten Aufnahme, unten: die erkannten
Merkmale der zweiten Aufnahme. Fiir beide Fille wurde eine lingenbasierte Filte-
rung aller signifikanten Edgel aus Abbildung [0.43| angewendet. Als minimale Linge
wurden 50 Bildpunkte (entspricht 3.75 km) gewéhlt.
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9.3.3 Ergebnisse der Stromungsberechnung

Aufgrund der Auflssung der verwendeten registrierten Bilddaten von 75x75 m? pro
Bildpunkt sowie der Dauer zwischen den unterschiedlichen Aufnahmezeitpunkten von
11:25 Stunden ergibt sich die Verschiebung von einem Bildpunkt als Ermittlung einer
Geschwindigkeit der Oberfléchenfilme von 0.18 ¢m/s. Auch fiir diese Fallstudie wird eine
maximale mittlere Stromungsgeschwindigkeit von 30 ¢m/s angenommen. Hieraus ergibt
sich fiir die merkmalsbasierte Suche ein maximaler Suchradius von 167 Bildpunkten.

Wie bereits in den vorigen Fallstudien, muss in dieser Fallstudie neben der maxima-
len Entfernung ebenfalls die Gréfle der Merkmalsexpansion festgelegt werden. Die Wahl
der Grofle der zu vergleichenden Merkmalsschablonen hat bei allen merkmalsbasierten
Verfahren einen erheblichen Einfluss auf die Ergebnisse. Um die Ergebnisse tibersichtlich
zu halten, wurden drei verschiedene Groflen der Merkmalsexpansion fiir die jeweiligen
Vergleiche ausgewihlt.

1. 11x11 Bildpunkte (entspricht 0.825x0.825 km?)
2. 31x31 Bildpunkte (entspricht 2.325x2.325 km?)
3. 61x61 Bildpunkte (entspricht 4.575x4.575 km?)

Die Ergebnisse der merkmalsbasierten Verfahren, die bei einer Merkmalsexpansion von
11x11 Bildpunkten entstehen, sind in Abbildung[9.45] dargestellt. Bis auf kleinere Unter-
schiede erreichen sowohl das Shape-Context- als auch das korrelationsbasierte Verfahren
dhnliche Ergebnisse in der Merkmalszuordnung. Dabei werden die Merkmale beider Ol-
filme jeweils korrespondierend zugeordnet. Die Ergebnisse dieser Verfahren zeigen zudem
einen glatten Verlauf der Stromung an.

Davon abweichend zeigen die Ergebnisse, die durch das Verfahren der erschépfenden
Suche ermittelt werden konnten, zahlreiche fehlerhaft zugeordnete Merkmale. Urséchlich
hierfiir ist die geringe Grofle der Merkmalsexpansion. In Zusammenhang mit dem ge-
ringen Kontrast der Abbildung werden viele Merkmale féilschlicherweise lokalen Maxima
zugeordnet, die nicht mit den tatsichlichen Signaturen der Olfilme der zweiten Aufnahme
korrespondieren.

Die fehlerhaften Zuordnungen, die im Rahmen der erschépfenden Suche entstanden
sind, lassen sich auch durch die Verwendung anderer Zuordnungsverfahren nicht 16sen.
Zur Veranschaulichung dieser Aussage sind die Ergebnisse unter Verwendung der beiden
alternativen Zuordnungsarten in Abbildung dargestellt.

Aufgrund der geringen Anzahl an Merkmalen und korrespondierender Zuordnungen
kann durch das entwickelte Relaxationsverfahren durch Varianzminimierung lediglich ein
geringer Anteil an Vektoren korrekt zugeordnet werden. Durch das Glattungsverfahren
konnen zwar die Ausrichtungen der Vektoren korrigiert werden. Wegen der unterschied-
lichen Ausrichtung der fehlerhaften initialen Korrespondenzen werden die Geschwindig-
keiten der resultierenden Zuordnungen allerdings fiir den kleineren der beiden Olfilme
deutlich unterschétzt.
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Abbildung 9.45: Fallstudie 3: Ergebnisse der merkmalsbasierten Stromungsbe-
stimmung unter Verwendung einer Merkmalsexpansion von 11x11 Bildpunkten.
Dargestellt sind jeweils die Maximum-Likelihood-Zuordnungen. Cyan: Merkmale
der ersten Aufnahme, griin: Merkmale der zweiten Aufnahme.
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correlation coefficient
(a) Zuordnung durch iterative Varianzminimierung

correlation coefficient

(b) Zuordnung durch iterative Gliattung

Abbildung 9.46: Fallstudie 3: Ergebnisse der Merkmalszuordnungsverfahren un-
ter Verwendung der Ergebnisse der erschopfenden Suche aus Abbildung[9.45¢| Bei-
de Verfahren wurden mit einem Radius von 10 Bildpunkten und 10 Iterationen
ausgefiihrt.

Dass die Ergebnisse des Verfahrens zur schnellen erschopfenden Suche mit einer Merk-
malsexpansion von 11x11 Bildpunkten auch nach der Anwendung von Relaxations- und
Gliattungsverfahren nicht befriedigend sind, legt den Schluss nahe, dass eine grofiere
Merkmalsexpansion fiir die merkmalsbasierten Verfahren gewihlt werden muss. Eine
Grofle von 11x11 Bildpunkten ist folglich zu klein, als dass durch sie reprasentative Ei-
genschaften der Randbereiche der Signaturen beschrieben wiirden. Daher werden in den
Abbildungen und jeweils die Ergebnisse dargestellt, die mit Merkmalsexpan-
sionen von 31x31 sowie 61x61 Bildpunkten ermittelt werden konnten.
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Abbildung 9.47: Fallstudie 3: Ergebnisse der merkmalsbasierten Stromungsbe-
stimmung unter Verwendung einer Merkmalsexpansion von 31x31 Bildpunkten.
Dargestellt sind jeweils die Maximum-Likelihood-Zuordnungen. Cyan: Merkmale
der ersten Aufnahme, griin: Merkmale der zweiten Aufnahme.
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chi-square

(a) Shape-Context-Verfahren (61x61 Expansion)

correlation coefficient

(b) Korrelationsbasiertes Verfahren (61x61 Expansion)

correlation coefficient

(c) Schnelle erschopfende Suche (61x61 Expansion)

Abbildung 9.48: Fallstudie 3: Ergebnisse der merkmalsbasierten Stromungsbe-
stimmung unter Verwendung einer Merkmalsexpansion von 61x61 Bildpunkten.
Dargestellt sind jeweils die Maximum-Likelihood-Zuordnungen. Cyan: Merkmale
der ersten Aufnahme, griin: Merkmale der zweiten Aufnahme.
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Bei einer Merkmalsexpansion von 31x31 Bildpunkten bestimmen alle drei Verfahren
dhnliche Flussvektoren. Bei genauerer Betrachtung der Ergebnisse wird jedoch sichtbar,
dass die Instabilitdt der Merkmale in den Verfahren, die nicht erschépfend suchen, dazu
gefiihrt hat, dass sich iiberkreuzende Zuordnungen einen maximalen Korrespondenzwert
erhalten. Dies lésst sich in der oberen und mittleren Teilabbildung von Abbildung[9.47im
Rahmen der Strémungsbestimmung des groBeren rechten Olfilms gut beobachten. Diese
Uberschneidungen lieSen sich in Versuchen nicht durch das Relaxationsverfahren beseiti-
gen. Durch die Glattung des Vektorfeldes lassen sich diese Zuordnungen zwar korrigieren.
Dies hat allerdings mit zur Folge, dass die Geschwindigkeiten erneut unterschétzt werden
und die Domé&ne der Merkmale in der Zuordnung verlassen wird.

Bei einer Merkmalsexpansion von 61x61 Bildpunkten bestimmen alle drei Verfah-
ren dhnliche Flussvektoren, die zudem verfahrensiibergreifend ein glattes Stromungs-
feld erzeugen. Das einzige Verfahren, das bei dieser Merkmalsexpansion noch deutlichere
Probleme mit {iberkreuzenden Vektoren hat, ist das Shape-Context-Verfahren. Die Ur-
sache hierfiir liegt in der starken Variabilitdit der Form des gréferen Olflecks. Da das
Shape-Context-Verfahren lediglich die rdumliche Konfiguration der einzelnen Merkmale
zueinander fiir den Vergleich mit einbezieht, treten an dieser Stelle Probleme bei der
Zuordnung auf. In Experimenten, die im Rahmen dieser Fallstudie durchgefiihrt worden
sind, lieflen sich die iiberkreuzenden Flussvektoren mit einer Zuordnung per Relaxation
durch Varianzminimierung der Ausrichtung allerdings deutlich minimieren.

9.3.4 Evaluierung und Interpretation der Ergebnisse

Zur Evaluierung der Ergebnisse dieser Fallstudie liegen zusétzlich zu den eingangs er-
wahnten Windmessungen, die auf der Halbinsel Hel vor der Danziger Bucht ermittelt
worden sind, Ergebnisse des numerischen Strémungsmodells des BSH vor. Die Modeller-
gebnisse wurden mit der in vorgestellten Technik zunéchst in lesbare dichte Vek-
torfelder konvertiert. AnschlieBend wurden diejenigen modellierten Strémungsergebnisse
ausgewdhlt, die zwischen den Zeitpunkten der Aufnahmen liegen und die Stromung der
obersten Wasserschicht angeben. Die Grenzen fiir diese oberste Schicht liegen beim ver-
wendeten Modell bei 0 — 8 m.

Bei einer zeitlichen Auflésung von 15 Minuten ergeben sich insgesamt 47 Modeller-
gebnisse zur Beschreibung der Stromungsverhéltnisse zwischen den beiden Aufnahmen.
Ausgehend von dieser Vielzahl an Modellergebnissen wird zunéchst ein gesamter model-
lierter Stromungsverlauf erstellt. Um neben der mittleren Stromung einen detaillierteren
Einblick in die modellierte Dynamik des Gebietes zu geben, wurden aus den vorliegen-
den Modellergebnissen zudem vier weitere Stromungsfelder generiert, die die gesamte
Stromung fiir unterschiedliche Zeitraume zwischen der ersten und letzten Aufnahme
darstellen. Alle Modellergebnisse sind in Abbildung zusammen mit den ermittel-
ten Stromungsvektoren der schnellen erschépfenden Suche bei einer Merkmalsexpansion
von 61x61 Bildpunkten dargestellt. Insgesamt beginnt die modellierte Stréomung mit
einer Ausrichtung in westliche Richtungen und wechselt mit fortschreitender Tageszeit
immer mehr in noérdliche Richtungen. Dabei bleibt die Geschwindigkeit der modellierten
Stromungsvektoren stets in einem Bereich von 15 — 25 em/s.
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(a) 9:00 — 12:00 UTC (b) 12:15 — 15:00 UTC

(c) 15:15 — 18:00 UTC (d) 18:15 — 20:30 UTC

(e) modellierte Strémung zwischen 9:00 und 20:30 UTC
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correlation coefficient model velocity (cm/s)

Abbildung 9.49: Fallstudie 3: Vergleich der Ergebnisse der merkmalsbasierten
Stromungsbestimmung unter Verwendung der schnellen erschépfenden Suche mit
einer Merkmalsexpansion von 61x61 Bildpunkten mit den Ergebnissen des BSH-
Modells zu unterschiedlichen Tageszeiten. Die Lénge der Vektoren ist nicht maf-
stabsgerecht. Fiir die Modellresultate wurden die Geschwindigkeiten, fiir die be-
rechneten Ergebnisse die Korrelationskoeffizienten farbig kodiert.
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Verfahren Expansion AAE (°) AVE (em/s)
11x11 13.35  (7.90) 0.10 (0.007)
Shape-Context 31x31 1740 (5.17) 0.09 (0.015)
61x61 16.00  (4.12) 0.10 (0.011)
11x11 12.82  (7.27) 0.10 (0.009)
Korrelationskoeffizient 31x31 14.27  (5.43) 0.10 (0.010)
61x61 14.63  (4.23) 0.10 (0.006)
11x11 14.93 (12.84) 1.84 (0.174)
schnelle NCC 31x31 1343 (5.57) 0.10 (0.011)
61x61 1479 (3.82) 0.10 (0.007)

Tabelle 9.7: Fallstudie 3: Vergleich der ermittelten Stromungen der dritten Fall-
studie mit den Modellergebnissen. Vor dem Vergleich wurden alle ermittelten Stro-
mungen stark geglattet. In Klammern hinter den Fehlerwerten sind die zugehorigen
Standardabweichungen eingetragen.

Um eine quantitative Aussage dariiber zu erhalten wie gut die ermittelten Strémun-
gen der einzelnen Verfahren mit den Modellergebnissen korrespondieren, werden alle im
vorigen Abschnitt prisentierten Ergebnisse mit den Modellmessungen verglichen. Um
eine Vergleichbarkeit zwischen Modellergebnis und gemessenem Stromungsfeld mit der
Annahme der unterabgetasteten hohen Dynamik sicherzustellen, wurden die ermittelten
Flussvektoren vor dem Vergleich mit den Modellergebnissen stark geglittet (siche An-
nahme . Zur Glattung wurde das in Definition vorgestellte Verfahren mit einem
Radius von 30 Bildpunkten und einer Iteration gewéhlt. Die Ergebnisse dieses Vergleichs
der unterschiedlichen Strémungsfelder mit der modellierten Stréomung zwischen 9:00 und
20:30 UTC ist in Tabelle angegeben. Hierbei werden zusétzlich zu den Werten fiir den
mittleren Winkelfehler (AAE) und den mittleren Geschwindigkeitsfehler (AVE) auch die
jeweiligen Standardabweichungen in Klammern angegeben.

Anhand der Ergebnisse in Tabelle [9.7] liisst sich erkennen, dass alle ermittelten Stro-
mungsfelder eine systematische Abweichung von den Modellergebnissen in Bezug auf die
Stromungsrichtung von ca. 15° aufweisen. Da die Modellergebnisse keine realen Messun-
gen der Oberflichenstromung sind, und zudem die Stromung der ersten 8 m des jewei-
ligen Meeresgebiets beschreiben, stellt dies die allgemein gute Korrespondenz zwischen
ermittelter und modellierte Stromung nicht infrage. So ist es in diesem Beispiel nicht
auszuschlielen, dass an den obersten Zentimetern der Meeresoberfliche tatséchlich eine
Stromung stattgefunden hat, die um den ermittelten Betrag von den Modellergebnissen
abweicht.

Vergleicht man die Ergebnisse der einzelnen Verfahren in Bezug auf den mittleren
Winkelfehler miteinander, so stellt man fest, dass die Resultate aller Verfahren mit zu-
nehmender Merkmalsexpansion zu einer Verminderung der Standardabweichung dieses
Fehlers fithren. Da fiir alle Verfahren die systematische Abweichung von den Modellre-
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sultaten bestehen bleibt, kann gefolgert werden, dass die Ergebnisse mit zunehmender
Merkmalsexpansion glatter werden. Diese Beobachtung wurde bereits subjektiv in den
Abbildungen des vorigen Abschnitts getroffen, und wird nun durch die ermittelten Sta-
tistiken belegt. Vergleicht man die Winkelfehler verfahrensiibergreifend, so erkennt man,
dass sich die Winkelfehler in allen Verfahren nicht mit zunehmender Merkmalsexpansion
verringern, sondern sich vielmehr in Richtung eines Wertes entwickeln, der die systemati-
sche Abweichung darstellt. Hierbei fillt auf, dass das Shape-Context-Verfahren die grofite
Variation des Winkelfehlers beschreibt. Die beiden korrelationsbasierten Anséitze liefern
hingegen vergleichbare Ergebnisse in Bezug auf den Winkelfehler. Die einzige Ausnahme
hierzu ist in der 11x11 Merkmalsexpansion des Verfahrens der schnellen erschépfenden
Suche zu erkennen. Die hohe Standardabweichung des Winkelfehlers resultiert fiir diesen
Fall aus den vielen fehlerhaft ermittelten Richtungsvektoren, die auch nach der Glat-
tung, welche vor dem Vergleich mit den Modellergebnissen stattgefunden hat, noch in
den Fehlerwerten erkennbar sind (vgl. Abbildung .

Die ermittelten Abweichungen in den Geschwindigkeiten liegen bei allen Ergebnissen
unter 2 ¢m/s. Die hoheren Abweichungen, die fiir das schnelle Korrelationsverfahren bei
bei 11x11 Bildpunkten auftreten, sind auf die verkiirzten Vektoren zuriickzufiihren, die
bei der Glittung des Ergebnisses entstehen (siehe Abbildung . Betrachtet man
dieses Ergebnis als Ausreifler, dann fillt die ermittelte Abweichung in den Geschwindig-
keiten mit 0.1 e¢m/s sogar noch wesentlich geringer aus. Auch die Standardabweichungen
des Geschwindigkeitsfehlers sind fiir diesen Fall mit 0.01 ¢m/s sehr gering. Insgesamt
ergibt sich eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen ermittelter und gemessener Ge-
schwindigkeit der Meeresoberflichenstromung.

Die Ergebnisse der Evaluierung zeigen zudem, dass der Merkmalsdetektor, der in dieser
Arbeit entwickelt worden ist, selbst dann in der Lage ist stabile Merkmale zu bestim-
men, wenn nur ein geringer Kontrast und eine hohe Morphodynamik der abgebildeten
Objekte vorliegen. Dies wird bei dem Vergleich der Ergebnisse der korrelationsbasierten
Anséitze deutlich. Obwohl dem Verfahren der schnellen erschopfenden Suche wesentlich
mehr potentielle Merkmalskandidaten zur Zuordnung zur Verfiigung stehen, unterschei-
den sich die Ergebnisse kaum. Ganz im Gegenteil bekommen die Verfahren der schnellen
erschopfenden Suche fiir diese Fallstudie je nach gewihlter Gréfle der Merkmalsexpan-
sion sogar Probleme im grofien Suchbereich passende Zuordnungen zu treffen (vgl. Ab-
bildung [9.45¢c|). Derartigen Problemen unterliegt das korrelationsbasierte Verfahren der
merkmalsbasierten Zuordnung nicht (siehe Abbildung .

Diese Fallstudie eignet sich aufgrund der guten Datenlage sehr gut zur Demonstration
der automatischen wissensbasierten Interpretation. Zum einen weichen die Modellergeb-
nisse nur geringfiigig von den ermittelten Stromungsmessungen ab, zum anderen befinden
sich die ermittelten Stromungsvektoren durch die Position der Olfilme verhiltnisméBig
nahe an der Kiiste (vgl. Abbildung . Somit kénnen im Rahmen der wissensbasier-
ten Interpretation auch geometrische Schlussregeln, wie zum Beispiel die Nahe zur Liiste,
verwendet werden. Die zur Verfiigung stehende Windmessung liegt rdumlich eng benach-
bart an den ermittelten Stromungsvektoren (Halbinsel Hel, siche Abbildung , und
kann somit ebenfalls zur automatischen Interpretation verwendet werden.
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Abbildung 9.50: Fallstudie 3: Analyse der Standardabweichungen innerhalb der
Cluster der Olflecken in Bezug auf die angewendeten Verfahren zur Strémungs-
bestimmung. Dargestellt sind jeweils die Intra-Cluster-Standardabweichungen des
kleineren Olflecks (blau) sowie die des gréBeren Olflecks (orange).

Zur automatischen Interpretation wurden alle vorgestellten Ergebnisse verwendet. Die-
se wurden zunéchst durch das k-means-Verfahren auf jeweils zwei Cluster reduziert. Dies
fithrt dazu, dass jeder Cluster jeweils einen Olfleck reprisentiert. Die Standardabweichun-
gen innerhalb dieser Cluster liefern einen wertvollen Beitrag zur Glattheit der Resultate
der jeweils ermittelten Stromungen der Olflecken. Daher werden diese fiir alle Verfahren
ermittelt und in Abbildung grafisch dargestellt.

Anhand der Daten von Abbildung lasst sich erkennen, dass die Standardabwei-
chung der einzelnen Cluster auch in dieser Fallstudie ein gutes Maf fiir die Glattheit
der jeweiligen Ergebnisse ist. So sind die deutlichen Abweichungen, die fiir den Fall einer
11x11 Merkmalsexpansion unter Verwendung der schnellen erschopfenden Suche (Fast

NCC) entstehen, auf die Vielzahl fehlerhaft ausgerichteter Vektoren zuriickzufiihren (vgl.
Abbildung [9.45¢]).

Zudem lasst sich anhand der Standardabweichungen feststellen, dass sich die Ergeb-
nisse mit zunehmender Merkmalsexpansion im Sinne einer zunehmenden Glattheit ver-
bessern. Weiterhin fiithrt das Verfahren der erschépfenden Suche schlieflich zu einer Mi-
nimierung der Standardabweichung, gefolgt von dem nicht-erschépfend suchenden Kor-
relationsverfahren. Durch die hohe Variabilitdt der Standardabweichungen zeigt diese
Fallstudie aber auch ein Problem bei der Verwendung der Standardabweichung als Glatt-
heitsmaf auf: Durch die stirkere nicht-uniforme Verformung des kleinen Olflecks, die nur
durch wenige Vektoren reprisentiert wird, entstehen fiir dieses Cluster stets grofiere Stan-
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dardabweichungen. Somit ist es schwierig einen passenden Schwellenwert zu ermitteln,
um ausgehend von den Standardabweichungen symbolische Glattheitswerte in der ABox
7ZU generieren.

Auflerdem wurde untersucht wie sich eine Variation der Schwellenwerte der rdumlichen
Distanzen auf die erzielten Ergebnisse auswirkt. Der grofite Einfluss der Schwellenwerte
besteht hierbei in der Aufdeckung mdoglicher Verwechslungen mit anderen Signaturen,
die in der Nihe der Kiiste auftreten. Wird der Schwellenwert zu grof§ gewéhlt, so wer-
den durch die automatische Erzeugung der ABox Kiistenlinien aufferhalb der ROI noch
als rdumlich benachbart in die Wissensbasis eingetragen. Durch diese Verkniipfung fol-
gert das System dann ein mogliches lookalike-problem, da durch das Wissen in TBox
und ABox fiir einige Stromungsvektoren das Konzept coastal-problem abgeleitet werden
kann. Analoge Probleme ergeben sich bei Verwendung der Windmessungen auf der Halb-
insel Hel. Fall diese rdumlich mit den Messungen verkniipft werden, kénnen Konzepte der
Klasse wind-problem abgeleitet werden, da die Windmessungen in eine andere Richtung
als die ermittelten Stromungsvektoren zeigen.

Weiterhin wurde untersucht, wie sich die Ergebnisse der automatischen Interpretation
bei einer Variation der Schwellenwerte der Flussgeschwindigkeit &ndern. Da die ermittel-
ten Flussvektoren bis auf unter 2 ¢m/s mit denen der Modellergebnisse korrespondieren
und die verwendete TBox generell eine Geschwindigkeitsabweichung von einer Qualitéit
erlaubt, wird die Wahl der Schwelle nur fiir sehr kleine Quantelungen der Geschwindig-
keit zu ableitbaren Problemen fiithren. Bei Intervallgrenzen mit Abstédnden von 5 cm/s
treten diese Probleme hingegen nicht auf. Bei einer Wahl der rdumlichen Grenzen von 5,
10 und 20 km sowie Geschwindigkeitsgrenzen von 10, 20 und 30 c¢m/s steht keiner der
Vektoren der Clusterzentren im Widerspruch zu den Modellvektoren.

Fiir eine Analyse der lokalen Komponente eignet sich diese Fallstudie nicht, da keine
markanten Strukturen innerhalb der Szene erkennbar sind, die auf turbulente mesoskalige
Stromungsstrukturen hindeuten. Bei einer Zerlegung der Bewegung wiirden lediglich die
unterschiedlichen lokalen Ausdehnungen beider Olfilme sichtbar werden.
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9.4 Fazit der Fallstudien

Durch die Wahl der Fallstudien konnten alle Paarungen, die sich unter Verwendung von
SAR- und multispektralen Sensoren und biogenen und anthropogenen Oberflichenfil-
men ergeben, untersucht werden. Fiir die erste Fallstudie konnten sowohl die Verwen-
dung von multispektralen Bilddaten als auch die multimodale Verwendung von SAR-
und multispektralen Bilddaten innerhalb eines raumzeitlich eng begrenzten Ausschnitts
demonstriert werden.

Die in Kapitel [5| entwickelten Verfahren zur Uberbriickung grofier raumzeitlicher Di-
stanzen mussten beziehungsweise konnten fiir nahezu alle Fallstudien angewendet werden.
Sie ermoglichten in diesen Féllen die Bestimmung glatterer und plausiblerer Stromungs-
felder. Zudem wurden durch die differentiellen Verfahren durch die Verwendung der glo-
balen Bewegungskorrektur beziehungsweise der Mehrgitter-Optimierungsstrategie in den
ersten beiden Fallstudie erst anwendbar. Eine Anwendung ohne die entwickelten Erwei-
terung der Prozesskette hatte aufgrund der hohen raumzeitlichen Distanzen zu fehlerhaft
ermittelten Stromungsfeldern gefiihrt.

Bei der Verwendung der merkmalsbasierten Verfahren konnte die entwickelte fokussier-
te Suche die besten Ergebnisse erzielen. Da diese allerdings auf die Ausfiihrbarkeit der
globalen Bewegungsbestimmung angewiesen ist, konnte sie nicht fiir alle Fallstudien ein-
gesetzt werden. Falls sie nicht eingesetzt werden konnte, zeigte die schnelle erschépfende
Suche dann die besten Ergebnisse wenn die Merkmale instabil waren und die Merkmals-
expansion so grofl gew#hlt wurde, dass sie die Umgebung eines Merkmals signifikant
beschreibt. Sind die Merkmale hingegen stabil, so kann auf die schnelle erschépfende
Suche verzichtet werden. Im Vergleich zu den korrelationsbasierten Anséitzen zeigte das
Shape-Context-Verfahren bei einer geeigneten Wahl der Grofie des Shape-Context ei-
ne #hnlich gute Leistung, falls die Merkmale stabil sind. Die erzielten Resultate lielen
sich durch das Relaxationsverfahren der iterativen Varianzminimierung noch weiter ver-
bessern. So konnten durch diese beispielsweise noch einzelne iiberkreuzende Vektoren
korrigiert werden. Die Zuordnung durch Gléttung sollte hingegen nur sehr behutsam
eingesetzt werden, da durch sie der Zuordnungsraum verlassen wird.

Die differentiellen Verfahren wiren ohne die Erweiterungen der Prozesskette, die in
dieser Arbeit entwickelt worden sind, nicht anwendbar gewesen. Um die Ergebnisse im
Rahmen der ersten Fallstudie erzielen zu kénnen, miissen die Verfahren beispielsweise
in der Lage sein, mit Verdeckungen durch Wolken umzugehen. Auflerdem konnte fiir
diese Fallstudie gezeigt werden, dass die multispektrale Erweiterung des Verfahrens von
Horn und Schunck bessere Ergebnisse als das intensitéitsbasierte Verfahren beider Au-
toren liefert. Auflerdem iibertrafen diese Ergebnisse die des Verfahrens von Nagel und
Enkelmann, welches auf dem intensitétsbasiert Verfahren von Horn und Schunck aufbaut.
Im Vergleich des Verfahrens von Lucas und Kanade mit dem Strukturtensor-Verfahren
konnte gezeigt werden, dass durch das Strukturtensor-Verfahren eine bessere Steuerbar-
keit der anzunehmenden Glattheit moglich ist. Allerdings muss diese fiir einen Einsatz
des Verfahrens auch bekannt sein, was insofern problematisch ist, als dass ein weiterer
Parameter o,y durch den Benutzer vorgegeben werden muss. Insbesondere bei der
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ersten Fallstudie konnte allerdings gezeigt werden, dass die lokalen Verfahren sich nur
bedingt zur Stromungsbestimmung eignen, da sie sehr rauschanfillig sind. Lediglich das
lokale differentielle Verfahren von Farnebick erreicht aufgrund der iterativen Glattung
der Zwischenergebnisse dhnlich glatte Zuordnungen wie die globalen Verfahren. Da fiir
die globalen und die hybriden differentiellen Verfahren die Glattheitsfaktoren verhéltnis-
méBig hoch gewéihlt werden mussten, konnten die hybriden differentiellen Verfahren ihre
theoretischen Vorteile nicht ausspielen.

Im Rahmen der Interpretation und Evaluierung konnte festgestellt werden, dass die ab-
gebildeten Signaturen, die auf Wirbel oder Dipole des Stromungsfelds hinweisen, zunéchst
nicht in der ermittelten Gesamtstromung sichtbar sind. Durch weitere Untersuchungen
der Ergebnisse anhand der in dieser Arbeit entwickelten Methode der Uberbetonung der
lokalen Stromungskomponente konnte allerdings gezeigt werden, dass diese durch das lo-
kale Stromungsverhalten abgebildet werden. Diese iiberraschende Feststellung konnte in
der vorliegenden Arbeit erstmals getroffen werden. Besonders interessant ist hierbei, dass
dies auch fiir die differentiellen Verfahren in der zweiten Fallstudie festgestellt werden
konnte, die global nahezu identische Ergebnisse lieferten. Dass deren Ergebnisse unter
Verwendung einer stabilen diskreten Gradientenbestimmung mesoskalige Stromungsei-
genschaften ermitteln, wurde in dieser Arbeit erstmalig demonstriert.

Bei der Evaluierung anhand von Modellergebnissen wurden fiir nahezu alle Fallstu-
dien geringe systematische Abweichungen zwischen berechneten und modellierten Stro-
mungsfeldern ermittelt. Die Unterschiede der rdumlichen Abtastung wurden bereits in
Abschnitt erliutert und bei der Evaluierung beriicksichtigt. Die aufgetretenen Un-
terschiede kénnen auf mehrere weitere Ursachen zuriickzufiihren sein:

e Tiefenauflésung

Die Tiefenauflosung fiir Modellergebnisse der Meeresoberflichenstromung beschreibt
die Meeresoberfléche in einem Bereich der obersten Meter des Meeres (vgl. |[Kleine
(1994)). Werden multispektrale Daten zur Berechnung herangezogen, so besitzen
die verwendeten EM-Wellen des sichtbaren Lichtes in Abhéngigkeit von Umwelt-
bedingungen, wie zum Beispiel dem Zustand der Wasseroberfliche, meist eine Ein-
dringtiefe von weniger als einem Meter. Werden fiir die Verfahren zudem oder aus-
schliefllich Mikrowellen-basierte Systeme verwendet, vermindert sich die Eindring-
tiefe auf einen Bereich von deutlich weniger als einem Zentimeter (siehe Robinson
(2004)) [Seite 324]). Da keine weiteren Informationen dazu vorliegen, mit welchen
Werten die Stromung an der obersten Wasserschicht modelliert wird, gibt es keine
Moglichkeit diesen Fahler im Vergleich auszuschlieflen.

e Zeitliche Auflosung

Die Modelldaten dieser Arbeit liegen mit einer zeitlichen Auflésung von 15 Minuten
vor. Falls die Abstédnde zwischen den Aufnahmen sehr gering sind und nicht adédquat
mit der Abtastung der Modellresultate korrespondieren, so ist dies eine mogliche
Fehlerquelle. Falls die zeitlichen Absténde zwischen den Bilddaten allerdings sehr
hoch sind, so wird dieser fehlerhafte Einfluss immer geringer. Die ist beispielsweise
in der dritten Fallstudie zu beobachten.
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e Messung versus Modellierung

Die Stromungsfelder, die durch die Losung des Korrespondenzproblems entstanden
sind, stellen insofern Messungen dar, als dass sie die Bewegung von Objekten an
der Meeresoberfliche ermitteln. Dem gegeniiber stehen die Modellresultate, die
durch komplexe Stromungsmodelle sowie ergéinzende reale Messungen (wie zum
Beispiel Windmessungen) entstanden sind. Sobald das Modell die Realitét an der
Meeresoberflache nicht perfekt abbildet sind folglich unterschiedliche Ergebnisse
moglich.

Dass die Abweichungen der ermittelten Stromungsfelder von denen der Stréomungs-
modelle in den meisten Fillen nur sehr gering sind, spricht hingegen fiir die Prézision
beziehungsweise die Vorhersagekraft der Modelle. Diese beschreiben die Stréomung fiir
die untersuchten Gebiete in den meisten Féllen ndherungsweise bereits sehr gut, wenn
auch auf einer deutlich reduzierten Auflésungsebene.

Die automatische wissensbasierte Interpretation der Ergebnisse konnte in allen vor-
gestellten Fallstudien die subjektiven Eindriicke der visuellen Interpretation der Er-
gebnisse unterstiitzen. Dies gilt insbesondere fiir die Verwendung der Ergebnisse des
k-means-Verfahrens zusammen mit der Intra-Cluster-Standardabweichung als lokales
Glattheitsmafl. Durch diese Reduktion der Komplexitit vor der Erzeugung der Wis-
sensbasis ist eine schnelle logische Schlussfolgerung in Bezug auf weiteres Szenenwis-
sen moglich. Aulerdem konnte festgestellt werden, dass sich die Verwendung der Intra-
Cluster-Standardabweichung als lokales Glattheitsmaf$ in allen Fallstudien bewéhrt hat.
Je nach Datenlage, konnten zudem Widerspriiche in Bezug auf weitere Wissensquellen
aufgedeckt werden. Die automatische Erzeugung der Wissensbasen, die anhand eines er-
mittelten Stromungsfeldes und des hoheren Wissens automatisch eine ABox generiert,
hat sich hierbei als unverzichtbar erwiesen. Die erzeugten Wissensbasen wéren mit je-
weils hundert Konzepten und ebenso vielen Rollenbeziehungen zwischen den Konzepten
zu groB, als das sie manuell hitten erzeugt werden kénnen.

Abschlielend kann festgestellt werden, dass sowohl durch die Erweiterung der Pro-
zessketten als auch durch die Erweiterung der Verfahren ein Verfahrens-Rahmenwerk
entstanden ist, mit welchem fiir jede in dieser Arbeit untersuchte Konfiguration von
Eingangsdaten die Bestimmung, Interpretation und Evaluierung der Strémungsfelder
moglich ist.






KAPITEL

Zusammenfassung und Ausblick

Zum Abschluss dieser Arbeit werden die Ausgangslage, die zu bewéltigenden Proble-
me sowie die erzielten wissenschaftlichen Fortschritte noch einmal kompakt zusammen
gefasst. Hierzu wird ausgehend von der Problemstellung und dem aktuellen Stand der
Forschung dargestellt, mit welchen Mitteln welche Probleme bei der Losung des Korre-
spondenzproblems zur Bestimmung der mesoskaligen Oberflichenstrémung gel6st worden
sind. Abschlielend werden die wichtigsten Ergebnisse erliutert, die anhand der Fallstu-
dien gezeigt werden konnten.

Im Anschluss an diese Zusammenfassung wird ein Ausblick auf weitere zukiinftige
Forschungsfelder und Anwendungsgebiete gegeben, die sich durch die Fortschritte, die in
dieser Arbeit erzielt worden sind, eroffnen.
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10.1 Zusammenfassung

Den Ausgangspunkt der Untersuchungen dieser Arbeit bilden Folgen von Fernerkun-
dungsbildern der Meeresoberfliche. Sind auf diesen Aufnahmen Signaturen von Objek-
ten abgebildet, die sich lediglich mit der lokalen Oberflichenstromung bewegen, so kann
durch die Losung des Korrespondenzproblems dieser Signaturen die lokale Stromung be-
stimmt werden. Als derartige Signaturen werden in dieser Arbeit die Signaturen von
biogenen und anthropogenen Oberflachenfilmen verwendet.

Da Stromungsphénomene untersucht werden, muss die Stromungsbestimmung fiir ein
grofleres Gebiet gleichzeitig auf der Mesoskala erfolgen. Daher mussten bildgebende Sen-
sorsysteme ausgewéhlt werden, die einerseits die zu verfolgenden Oberflichenfilme ab-
bilden und andererseits eine Auflésung besitzen, die hoch genug ist, um Stromungsfelder
auf der Mesoskala bestimmen zu koénnen. In der Analyse der verschiedenen Sensorsys-
teme hat sich gezeigt, dass sowohl multispektrale als auch SAR-Sensoren in der Lage
sind, beide der genannten Forderungen zu erfiillen. Zugleich konnte allerdings festgestellt
werden, dass die Bildfolgen zwar eine hohe rdumliche, aber aufgrund der geringen Wie-
derbesuchsrate der Satelliten eine verhéltnisméfig geringe zeitliche Abtastung besitzen.
Zudem bilden beide Arten von Sensoren die Signaturen der Oberflichenfilme phénome-
nologisch unterschiedlich ab. Bei multispektralen Bilddaten kommt erschwerend hinzu,
dass oft Wolken Teile der Meeresoberflédche verdecken.

Die Stromungsbestimmung wird in dieser Arbeit als eine Prozesskette beschrieben.
Diese besteht aus der Vorverarbeitung der Bilddaten, der Bestimmung der Oberflichen-
stromung sowie der Evaluierung und Interpretation der ermittelten Stromungsfelder.

Die Untersuchungen zu den notwendigen Vorverarbeitungsschritten haben gezeigt, dass
die Registrierung der Bilddaten in ein gemeinsames Koordinatensystem manuell und mo-
dellgestiitzt erfolgen muss. Nur so kann sichergestellt werden, dass die Bewegungen der
Oberflichenfilme nicht filschlicherweise zur Registrierung verwendet werden. Im Anwen-
dungsgebiet dieser Arbeit konnte fiir alle Fallstudien eine perspektivische Registrierung
mit sehr geringen Fehlerwerten in Bezug auf die Kontrollpunkte durchgefiihrt werden. Bei
der Untersuchung der Bilddaten in Bezug auf die unterschiedlichen Sensorarten konnte
festgestellt werden, dass SAR-Sensoren aufgrund des Speckle-Rauschens Bilddaten gerin-
gerer radiometrischer Qualitit erzeugen, als dies bei der Aufnahme durch multispektrale
Sensoren der Fall ist. Stattdessen bilden sie Eigenschaften der Meeresoberfliche aller-
dings auch durch Wolken hinweg ab. Bei den Untersuchungen wurde deutlich, dass die
bekannten und erprobten Speckle-Filter unterschiedlich gute Ergebnisse liefern. Jedoch
ist kein Verfahren in der Lage, die SAR-Bilder so zu rekonstruieren, dass sie mit denen
der multispektralen Sensoren vergleichbar wéren. In den Untersuchungen zu Vorverar-
beitung lieferte der Gamma-MAP-Filter die besten Ergebnisse bezogen auf die Bilddaten
des Anwendungsgebietes.

Zur Losung des Korrespondenzproblems wurden verschiedene Verfahren zweier unter-
schiedlicher Kategorien vorgestellt und untersucht: merkmalsbasierte Ansétze, die direkte
Korrespondenzen zwischen zwei Merkmalsmengen ermitteln, und differentielle Verfah-
ren, die ausgehend von der Grundgleichung des Optischen Flusses anhand unterschied-
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licher Optimierungsansétze diesen schitzen. Die merkmalsbasierten Verfahren erzeugen
ein diinn abgetastetes Flussfeld und sind auf eine Stabilitdt der Merkmale von Bild zu
Bild angewiesen. Dies ist aufgrund der unterschiedlichen radiometrischen Qualitét fiir
multimodale Bilddaten allerdings nicht gegeben. Zudem modellieren sie iiblicherweise
keine Glattheit in der Zuordnung, sondern treffen Zuordnungen nur aufgrund lokaler
Ahnlichkeitsmafie. Der Optische Fluss entspricht hingegen nur unter bestimmten Rand-
bedingungen, wie zum Beispiel konstanter Intensitdt und Verdeckungsfreiheit, der auf die
Bildebene projizierten Bewegung der Meeresoberfliche. Die Verfahren zur Bestimmung
des Optischen Flusses, die differentiellen Verfahren, erzeugen ein glattes und zumeist
dicht abgetastetes Vektorfeld. Durch die Konstanzannahmen des Optischen Flusses sind
Verfahren dieser Klasse allerdings nicht fiir multimodale Bildpaare anwendbar. Weiter-
hin arbeiten diese Verfahren mit partiellen Ableitungen der Bildfunktion und sind daher
auf eine gute Schétzung dieser Ableitungen angewiesen. Dies ist bei den vorhandenen
Bildfolgen aufgrund der geringen zeitlichen Abtastung und den resultierenden grofien
raumzeitlichen Distanzen zumeist nicht gegeben.

Um die ermittelten Stromungsfelder evaluieren zu kénnen, stehen keine in-situ Mess-
daten als ,,Ground Truth“ zur Verfiigung, da durch die angestrebte Vorgehensweise erst-
malig hochabgetastete, flichige Messungen der Oberflichenstromung auf der Mesoskala
ermittelt werden. Stattdessen wurde ein Gold Standard, gegeben durch die Ergebnisse
numerischer Modelle, fiir die Evaluierung verwendet. Die Evaluierung der ermittelten
Stromungsfelder muss aufgrund der geringeren Auflosung der Ergebnisse numerischer
Modelle allerdings unter Beriicksichtigung des Abtasttheorems stattfinden. Zur Inter-
pretation der ermittelten Stromungsfelder existierten zum Zeitpunkt der Arbeit aufler
visuellen Methoden keine automatischen beziehungsweise wissensbasierten Anséitze.

Die Hauptfragestellungen, die fiir diese Arbeit nach der Analyse des aktuellen For-
schungsstands zu l6sen waren, sind somit:

1. Wie muss mit groflen raumzeitlichen Distanzen umgegangen werden?

2. Welche Merkmalsdetektoren eignen sich fiir die Signaturen von Oberflachenfilmen?
3. Wie kann mit instabilen Merkmalen umgegangen werden?

4. Wie konnen Glattheitsannahmen in die Merkmalszuordnung integriert werden?

5. Wie miissen die Verfahren erweitert werden, damit sie mit verdeckten Bildbereichen
umgehen kénnen?

6. Wie konnen Glattheitsterme in lokale differentielle Verfahren integriert werden?
7. Koénnen globale differentielle Verfahren von multispektralen Bilddaten profitieren?
8. Wie kann die visuelle Interpretation der Ergebnisse unterstiitzt werden?

9. Wie kénnen mit wissensbasierten Methoden automatische Schlussfolgerungen aus
den ermittelten Stromungsfeldern und weiteren Wissensquellen ermittelt werden?
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Die Kernidee, die in dieser Arbeit vorgestellt wird, ist eine generische Erweiterung
der bekannten Prozesskette, die oberhalb der einzelnen Verfahren zur Losung des Korre-
spondenzproblems definiert wird. Aufgrund der geringen Datenverfiigbarkeit resultieren
grofie raumzeitliche Distanzen zwischen den Signaturen der Oberflichenfilme. Zur Uber-
briickung dieser grofien raumzeitlichen Distanzen wurden fiir beide Klassen von Verfahren
die Analyse und modellbasierte Separierung der Bewegung vorgestellt. Fiir den Fall, dass
die globale Stromungskomponente wesentlich grofler als die lokale Komponente ist, wur-
de eine fokussierte Suche fiir alle Vertreter der merkmalsbasierten Verfahren beschrieben
und vorgestellt. Diese zeigte in allen Fallstudien iiberzeugende Ergebnisse, die die der
bislang eingesetzten Verfahren iibertrafen. Fiir die Klasse der differentiellen Verfahren
bedeuten die hohen raumzeitlichen Distanzen zunéchst, dass die Gradienten der Bildfolge
nicht korrekt geschétzt werden kénnen, und die Verfahren somit zunéchst nicht anwend-
bar sind. Auch fiir diesen Fall kann die globale Bewegungsbestimmung eingesetzt werden,
um bessere Schitzungen der raumzeitlichen Gradienten der Bildfolge zu erhalten. Wei-
terhin kann diese Vorgehensweise mit einer Mehrgitter-Optimierungsstrategie verbunden
werden. Diese beiden Mafinahmen ermdéglichen einzeln, aber auch kombiniert, die An-
wendbarkeit der differentiellen Verfahren im Anwendungsgebiet dieser Arbeit.

Fiir die merkmalsbasierten Verfahren konnten fiir alle untersuchten Paarungen aus
Sensoren und Arten von Oberflichenfilmen Verfahren entwickelt werden, die markante
Punkte als Merkmale extrahieren. Allerdings ist bei der Verwendung multimodaler Bild-
paare eine Merkmalsstabilitdt im Allgemeinen nicht gegeben. Deshalb sind die Verfahren
des merkmalsbasierten Vergleichs um eine schnelle erschépfende Suche nach instabilen
Merkmalen erweitert worden. Erst durch die enorme Geschwindigkeitssteigerung des hier
verwendeten Ansatzes von [Lewis (1995) ist eine solche erschépfende Suche moglich ge-
worden. Um eine Glattheit der merkmalsbasierten Zuordnung zu erreichen, wurden ein
glittendes und ein iterativ minimierendes Zuordnungsverfahren entwickelt und vorge-
stellt. Diese beiden Verfahren lieferten fiir die Fallstudien der Arbeit glattere Ergebnisse
der Zuordnung, wobei das gldttende Verfahren den urspriinglichen Zuordnungsraum al-
lerdings verlésst.

Bei den differentiellen Verfahren erfolgt nach einer analytischen Betrachtung zunéchst
die Trennung von Verfahren und Bestimmung der raumzeitlichen Gradienten der Bildfol-
ge. Durch diese Vorgehensweise konnten zwei Ziele dieser Arbeit gleichzeitig verwirklicht
werden. Zum einen bleiben die unterschiedlichen Verfahren vergleichbar und zum anderen
konnen durch geschickte Anpassungen der Berechnung des Gradienten maskierte (ver-
deckte) Bildbereiche korrekt von den Verfahren als solche betrachtet werden. Um dies zu
erreichen, wurden die Bildpunkt-Operationen der Verfahren als diskrete Faltungen auf-
gefasst. Eine Problemanalyse zeigte, dass in Randbereichen zu den Masken verfilschte
Ergebnisse ermittelt werden. Durch einen Wechsel von der Faltung zur normierten Fal-
tung konnten diese Fehler allerdings ausgeschlossen werden. Durch diese bislang einzigar-
tige Kombination unterschiedlicher Verfahren sind alle differentiellen Verfahren auch auf
Bildfolgen mit maskierten Bildbereichen anwendbar. Auflerdem wurde eine Erweiterung
des Verfahrens von Horn und Schunck entwickelt, welche die kombinierte Verwendung
multispektraler Daten zur Bestimmung des Optischen Flusses erlaubt.
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Zudem konnten Verfahren entwickelt werden, die die visuelle Interpretation der Ergeb-
nisse deutlich verbessern. Sie erreichen dies, indem sie die Verfahren zur Uberwindung
der groflen raumzeitlichen Distanzen umkehren und das resultierende Stromungsfeld in
unterschiedliche Strémungskomponenten zerlegen.

Auflerdem wurde zum ersten Mal in der Untersuchung von Stromungsfeldern eine au-
tomatische wissensbasierte Interpretation anhand von Experten- und Domé&nenwissen
entworfen und realisiert. Fiir die wissensbasierte Interpretation der Ergebnisse wird in
dieser Arbeit das beschreibungslogische System RACER eingesetzt. Das Experten- bezie-
hungsweise Doméanenwissen wird hierbei in einer beschreibungslogischen TBox abgelegt.
Fiir jedes zu untersuchende Strémungsfeld wird zusammen mit weiteren Kontextinfor-
mationen automatisch eine ABox erzeugt, die das Faktenwissen der Szene enthélt. Durch
das RACER-System erfolgen anschlieSend Interpretationen als logische Schlussfolgerun-
gen iiber beide Wissensarten. Die wissensbasierte Interpretation von Stromungsfeldern
konnte in dieser Arbeit erstmalig erfolgreich angewendet werden.

Um die Verfahren interaktiv testen und untersuchen zu kénnen, wurde das Software-
Rahmenwerk GRAIPE entwickelt. Der einfache interaktive Umgang mit den Bilddaten,
Merkmalsmengen und Stromungsfeldern ermoglicht erstmals einem breiteren Benutzer-
kreis die Anwendung der unterschiedlichen Verfahren zur Strémungsbestimmung, die im
Rahmen dieser Arbeit entwickelt worden sind. Zudem lassen sich mit dem Rahmenwerk
qualitativ hochwertige Visualisierungen erzeugen. Alle Abbildungen von Stréomungsfel-
dern sowie die Ergebnisse der Evaluierung, die in dieser Arbeit prisentiert worden sind,
sind mit dem Rahmenwerk ermittelt und visualisiert worden. Das Rahmenwerk wurde
mehrfach getestet und ist, mit Ausnahme des oben genannten RACER-Systems, aus-
schliefllich mit quelloffener Software entwickelt worden. Zudem ist es durch die Ver-
wendung des Qt-Rahmenwerks plattformunabhéngig sowohl unter Linux als auch unter
Windows oder Mac OS lauffahig.

Die Ergebnisse der Fallstudien haben gezeigt, dass die neu entwickelten Prozessketten
sich eignen, um die Stréomung an der Meeresoberfliche durch die Verfolgung von Oberfléa-
chenfilmen zu ermitteln. Durch die unterschiedlichen Voraussetzungen der verschiedenen
Fallstudien konnte zudem gezeigt werden, dass je nach Einsatzzweck unterschiedliche
Verfahren ausgewahlt und angewendet werden miissen. Mit den Ansétzen, die in Kapitel
[6] entwickelt wurden, stehen fiir jede untersuchte Konfiguration von Tracern und Satelli-
tendaten Verfahren zur Verfiigung, die eine Strémungsbestimmung erméglichen. Fiir den
Fall der multimodalen Stromungsbestimmung bleiben zumindest noch die Verfahren der
schnellen erschépfenden Suche anwendbar.

Die Evaluierungsmethoden, die im Rahmen dieser Arbeit unter Verwendung von Mo-
dellresultaten entwickelt worden sind, konnten fiir nahezu alle Fallstudien erfolgreich zur
Uberpriifung der Resultate eingesetzt werden. Sie liefern in diesen Fallstudien plausible
Werte, die mit denen einer subjektiven Beobachtung der Ergebnisse korrespondieren. Es
wurde im Rahmen der Evaluierung kein Hinweis darauf gefunden, dass die Ergebnisse
der Verfahren, die zur Strémungsbestimmung eingesetzt worden sind, qualitativ geringer
zu werten sind als die Modellergebnisse.
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Durch die Analyse der lokalen Stromungskomponente wurde ermittelt, wie die erzielten
Ergebnisse unterhalb der Modellauflosung zu bewerten sind. Im Rahmen der Interpre-
tation konnte in dieser Arbeit erstmalig gezeigt werden, dass die ermittelte mesoskalige
Meeresoberflichenstromung aus mehreren iiberlagerten Stromungskomponenten besteht.
Betrachtet man lediglich die Gesamtergebnisse der ermittelten Flussfelder, so erkennt
man oftmals eine global glatte, meist eindeutig ausgerichtete Bewegung. Dass sich unter
dieser globalen Bewegungskomponente noch eine weitere Komponente verbirgt, die den
lokalen Verlauf der Stromung innerhalb des Untersuchungsgebietes beschreibt, konnte in
dieser Arbeit erstmalig anhand von mittel- bis hochaufgeldsten Satellitendaten gezeigt
werden.

Dartiiber hinaus konnte erstmalig der Nachweis erbracht werden, dass sich mesoskalige
Turbulenzen im lokalen Anteil des Stromungsfelds genau an den Stellen befinden, an
denen sich im Bild Signaturen turbulenter Stromungseigenschaften wie zum Beispiel
Wirbel oder Dipole befinden. Die Beobachtung dieser lokalen Turbulenzen konnte sogar
fiir submesoskalige Phénomene gezeigt werden, die das eigentliche Untersuchungsgebiet
dieser Arbeit iibersteigen (vgl. Abschnitt [9.2.4)).

Die wissensbasierte Interpretation der Stromungsfelder hat gezeigt, dass es ausgehend
von hoherem Wissen moglich ist, Vektoren zu erkennen, die in Bezug auf das héhere Wis-
sen moglicherweise Konflikte darstellen. Hierbei konnte zudem die Notwendigkeit der au-
tomatischen Erzeugung der ABox festgestellt werden. Es wire nicht zumutbar gewesen,
alle Zusammenhéinge zwischen allen ermittelten Stromungsvektoren per Hand zu ermit-
teln und die ABox manuell zu erstellen. In den Fallstudien hat sich zudem gezeigt, dass
das automatische wissensbasierte Interpretationsverfahren, welches aufbauend auf einem
Clustering der Ergebnisse definiert worden ist, mit der Intra-Cluster-Standardabweichung
iiber ein geeignetes Mafl zur Modellierung von Glattheitsaussagen verfiigt.

Im Rahmen der Evaluierung konnte gezeigt werden, dass die entwickelten Ansétze zur
Losung des Korrespondenzproblems den bisher verfiigbaren iiberlegen sind, da sie, im Ge-
gensatz zu diesen, eine Messung der Meeresoberflichenstromung anhand der verfiigbaren
Bildfolgen ermoglichen. Dadurch, dass die Messung der Meeresoberflichenstromung sen-
soriibergreifend stattfinden kann, kénnen zudem potenziell mehr Aufnahmen der Szene
zur Stromungsbestimmung verwendet werden.

Durch das in dieser Arbeit entwickelte theoretische Rahmenwerk und die software-
technische Realisierung sind nicht nur alle Verfahrensschritte transparent durchfiihrbar,
die einzelnen Teilergebnisse sind auch interaktiv erfahrbar. Durch die intuitive grafische
Benutzungsoberfliche konnen beispielsweise auch Meereskundler die in dieser Arbeit ent-
wickelten und erprobten Verfahren anwenden und die Ergebnisse evaluieren, visuell inter-
pretieren und automatisch interpretieren lassen. Somit steht durch Forschungsergebnisse
dieser Arbeit eine Prozesskette zur Verfiigung, die es ausgehend von den Bilddaten er-
laubt, die Meeresstromung zu bestimmen, zu evaluieren und bei der Interpretation zu
unterstiitzen. Erst durch diese Fortschritte sind die verschieden Verfahren im Anwen-
dungsgebiet dieser Arbeit einsetzbar und fiithren zu vielversprechenden Ergebnissen.
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10.2 Ausblick

Unabhéingig von der Analyse weiterer Fallstudien zur Bestimmung der Meeresoberfla-
chenstromung wird in diesem Abschnitt ein Ausblick auf mogliche zukiinftige Forschungs-
aktivitdten gegeben. Der Fokus bei dieser zukiinftigen Betrachtung liegt auf vier unter-
schiedlichen Teilaspekten:

1. Nutzung der gewonnenen Strémungsdaten,

2. Ausbau der wissensbasierten Interpretation,

3. weitere Anwendungsgebiete der entwickelten Verfahren und
4. neue Moglichkeiten durch zukiinftige Satelliten.

Die vielversprechenden Ergebnisse der ermittelten Meeresoberflichenstromung kénnen
in Zukunft nicht nur dazu verwendet werden, die Ergebnisse der numerischen Modelle
zu verifizieren. Sie kénnen auch dazu verwendet werden, um die Modelle entsprechend
anzupassen. So kénnten die Modelle auf die berechneten Oberflichenstrémungen geeicht
werden, wodurch die Vorhersagekraft erhoht werden kann. Ahnliches geschieht zur Zeit
lediglich anhand von Wassertemperatur- und Windmessungen. Die berechneten Stro-
mungsfelder kénnten auch zur Verfeinerung der Modellergebnisse zum Einsatz kommen,
da sie bereits auf der sehr viel hoher aufgelosten Mesoskala vorliegen. Wiirde die Technik
der Verfolgung von Oberflichenfilmen operativ und weltweit eingesetzt werden, so kénnte
dies zu einem besseren Verstdndnis der mesoskaligen Strémungen an der Meeresoberflédche
fithren. Von diesem genaueren Verstéindnis konnen sowohl Meereskundler, Klimaforscher
als auch Biologen gleichsam profitieren, da die Meeresoberfliche als Wasser-Luft-Grenze
fiir viele Phénomene eine entscheidende Rolle spielt.

Die automatische wissensbasierte Interpretation koénnte in zukiinftigen Arbeiten auf
zwel unterschiedliche Arten erweitert werden. Zum einen kénnten, ausgehend von dem
Wissen und den elementaren Konzepten, Konzepte hoherer Ordnung definiert werden, die
die niederen Konzepte zusammenfassen beziehungsweise die moglichen Problemstellun-
gen durch weitere Konzeptzusammenhénge verfeinert modellieren. Zum anderen kénnten
die Ergebnisse der wissensbasierten Interpretation dem Rahmenwerk wieder zugénglich
gemacht werden. Die Ergebnisse der Interpretationen kénnten beispielsweise eingesetzt
werden, um dem Benutzer eine Riickmeldung mit weiteren alternativ verwendbaren Ver-
fahren und Parameterkonfigurationen vorzuschlagen. Auch die automatische Beschrei-
bung und Verfeinerung der Verfahrensergebnisse durch das Rahmenwerk kénnte bei der
Einspeisung der wissensbasierten Interpretation moglich sein.

Die entwickelten Verfahren sind aufgrund der generischen Modellierungsart dieser Ar-
beit nicht auf die hier gewdhlte Doméne eingeschrinkt. So wurden bereits erste vielver-
sprechende Tests mit anderen Arten von Tracern durchgefiihrt. Statt anhand der Sig-
naturen von Oberflichenfilmen die Meeresoberflichenstrémung zu bestimmen, wurden
beispielsweise markante Punkte auf Eisbergen verwendet, um die Eisdrift zu bestimmen.
In diesem Anwendungsgebiet existieren dhnlich hohe raumszeitliche Distanzen zwischen
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den Signaturen, allerdings stellen die Eisberge wesentlich robustere und iiber ldngere Zeit
konstante Merkmale dar. Zudem besitzt die Eisdrift eine geringere Morphodynamik, als
dies bei Filmen auf der Meeresoberfliche der Fall ist. Als weiteres Anwendungsszenario
kommt die Analyse der Morphodynamik von Kiistenabschnitten infrage. Hierbei wiirden
markante Punkte entlang der Kiistenlinie extrahiert werden miissen. Die Verfolgung die-
ser Punkte beziehungsweise dieser Konturen von Bild zu Bild liefle in diesem Fall einen
Riickschluss auf die Kiistenverdnderung zu.

Im Rahmen der Entwicklung neuer Satelliten konnen sich weitere Moglichkeiten erge-
ben, die den entwickelten Verfahren zugute kommen kénnten. So erméglichen die paar-
weise versetzt fliegenden Satelliten TerraSAR-X und TanDEM-X Bildpaare mit einem
geringen zeitlichen Abstand bei gleichzeitig hoher rdumlicher Abtastung. Allerdings wer-
den diese Satelliten zurzeit vor allem zur Erstellung hochauflésender dreidimensionaler
Gelédndemodelle eingesetzt, sodass auf die zu erzeugenden Bilder kaum Einfluss genom-
men werden kann.

Durch die Entwicklung und dem Start weiterer Satelliten, wie beispielsweise der neuen
Sentinel-Satelliten der ESA (ab 2013 geplant), gelangen zudem mittel- bis hochauflésen-
de multispektrale Satellitensensoren in den Orbit. Da allerdings im gleichen Zeitraum
vermutlich auch einige dltere Satelliten ausfallen werden, ist dies nicht als Bereicherung
zu sehen, sondern vielmehr als Erhaltung der vorhandenen Bilddatenquellen mit leichter
Erhohung der raumlichen Auflosung. Daher wird sich das Problem der geringen Datenver-
fiigharkeit und der damit verbundenen hohen raumzeitlichen Distanzen der Signaturen
mittelfristig nicht 16sen lassen.

Mit der gesteigerten rdaumlichen Auflésung der kommenden Satellitensensoren kann
es zukiinftig aber moglich werden, submesoskalige Stromungseigenschaften zu bestim-
men. Allerdings fithrt die erhdhte raumliche Auflésung der Satelliten bei gleichbleiben-
der zeitlicher Abtastung zu einer Zunahme der raumzeitlichen Distanzen. Es wird daher
untersucht werden miissen, ob die entwickelten Vorgehensweisen zur Uberbriickung der
groflen raumzeitlichen Distanzen ausreichen, oder ob neue Verfahren fiir die Verwendung
von hochauflésenden Satellitenbilddaten entwickelt werden miissen (vgl. Abbildung.
Erste Untersuchungen fiir die Verwendung von hochauflésenden SAR-Bildern zur Stro-
mungsbestimmung wurden im Rahmen eines internationalen Projekts (DTeddie) bereits
durchgefiihrt (vgl. [Seppke et al. (2012)). Die im ersten Ergebnisse, die im Rahmen dieses
Projektes erzielt worden sind, sind vielversprechend. Gleichzeitig zeigen sie aber auch auf,
dass umfangreiche Anpassungen nétig sind, wenn sich die relative raumzeitliche Distanz
der zu verfolgenden Signaturen weiter erhoht.
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Abbildung 10.1: Die rdumliche sowie zeitliche Auflésung in Bezug auf zukiinftig
verfiighare hochauflosende Satellitenbilder. Im Gegensatz zu Satellitendaten mitt-
lerer Auflosung fithrt die Verwendung von hochauflésenden Daten (dunkelrot) zu
einer weiteren relativen Erhohung der raumzeitlichen Distanz.
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ANHANG

Ausgewihlte Erdbeobachtungssatelliten

Da eine komplette Vorstellung aller hier verwendeten Satellitenplattformen und Satelli-
tensensoren den Umfang dieser Arbeit iibersteigen wiirde, erfolgt sich die Beschreibung
der Satelliten im Rahmen dieses Kapitels an einigen ausgewéhlten Fragestellungen. Diese
sind fiir diese Arbeit, insbesondere bei der Berechnung der Meeresoberflichenstromung
anhand von Bildfolgen, von besonderer Wichtigkeit:

Welche Bahn verwendet der Satellit? Welche Werte ergeben sich dadurch fiir die
Wiederbesuchsrate und die Abbildungseigenschaften?

Wie hoch ist die Auflésung des Sensors?
Welche fiir diese Arbeit wichtigen Sensoren befinden sich an Bord des Satelliten?
Sind die Satellitendaten grundsétzlich frei verfiighar?

Gibt es, falls die Daten nicht frei zugénglich sind, die M6glichkeit fiir wissenschaft-
liche Zwecke freie Daten zu erhalten? Inwiefern gibt es in diesem Umfeld Konflikte
mit kommerziellen Kunden?
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318 Ausgewihlte Erdbeobachtungssatelliten

A.1 Landsat

Die Satelliten der Landsat-Reihe haben in der Vergangenheit bereits einen wichtigen
Beitrag zur multispektralen Aufnahme der Meeresoberflache geleistet. Die in diesem Ab-
schnitt dargestellten Daten und Kennziffern der Satelliten wurden aus NASA' (2011))
entnommen. Fiir diese Arbeit sind nur die Satelliten Landsat-4, 5 und 7 von Interesse,
da diese den so genannte Thematic Mapper (TM) als multispektralen enthalten bezie-
hungsweise enthielten. Bei diesem handelt es sich um einen Cross-Track Scanner, der in
insgesamt sieben unterschiedlichen spektralen Béndern aufnimmt. Im Bereich des sicht-
baren Lichts werden Blau, Griin, Rot, nahes Infrarot (NIR) und mittleres Infrarot (MIR)
mit einer rdumlichen Auflésung von 30 m in den Bandern 1-5 und 7 abgebildet. Zusétz-
lich liegt mit Band 6 ein thermisches Infrarotband mit einer rdumlichen Auflésung von
120 m vor (vgl. Tabelle [A.T).

An Bord des neuesten Satelliten der Landsat-Reihe, Landsat 7, befindet sich der so-
genannte Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+), der zusétzlich zu den bisher ge-
nannten Biandern, mit Band 8 ein panchromatisches Band mit 15 m rdumlicher Auflo-
sung einfiihrt. Dieses wird insbesondere fiir das panchromatische Schérfen der anderen
Bandern verwendet. Zusétzlich wurde bei dem ETM+ die Auflésung des thermischen
Infrarotbands auf 60m verbessert.

Die hier ausgewihlten Satelliten der Landsat-Reihe befinden beziehungsweise befanden
sich auf sonnensynchronen Bahnen mit einer Inklination von 98.2° und auf einer Hohe
von 705 km. Die Schwadbreite betréigt 185 km und ermdglicht eine Wiederbesuchsrate
von 16 Tagen. Durch die Verwendung der beiden Satelliten Landsat-5 und Landsat-7
erhoht sich die Wiederbesuchsrate auf 8 Tage.

Die Daten der Landsat-Mission sind mittlerweile zum Zeitpunkt dieser Arbeit frei
im Internet verfiighar. Nach einer Anmeldung bei der U.S. Geological Survey (USGS)
auf der Internetseite https://edcsnsl17.cr.usgs.gov/NewEarthExplorer/login| kon-
nen bereits vorverarbeitete Bilddaten iiber ein Web-Interface direkt heruntergeladen wer-
den. Fiir noch nicht vorverarbeitete Datensétze muss zunéchst eine kostenlose Verarbei-
tung der Rohdaten angefordert werden bevor diese bezogen werden kénnen.

Der Zustand der Satelliten liegt zum Zeitpunkt der Arbeit an den Grenzen der Ver-
wendbarkeit der Daten. Landsat 4 ist nur kurze Zeit funktionsfihig gewesen, Landsat
5 funktioniert auch nach 25 Jahren noch zuverldssig, und Landsat 7 leidet unter einem
mechanischen Ausfall in der mechano-optischen Korrektureinheit, einem wesentlichen
Teil der Scanner-Mechanik. Dennoch sind die Daten dieser Satelliten aufgrund der freien
Verfiigbarkeit und der recht hohen rdumlichen Auflésung eine wertvolle Resource.


https://edcsns17.cr.usgs.gov/NewEarthExplorer/login

A.1 Landsat
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Wellenlédngenbereiche (um)

Band ™ ETM+
1 045052 045 0.52
2 052060 053 0.61
3 063069  0.63 0.69
4 076090  0.78 —0.90
5 1.55-1.75 1.55 - 1.75
6 10.4 - 12.5 104~ 12.5
7 2.08 - 2.38 2.09 — 2.35
8 n. v. 0.52 — 0.90

Tabelle A.1: Spektrale Eigenschaften der TM und ETM+ Sensoren. Dargestellt
sind die jeweiligen Wellenléingenbereiche, fiir die die einzelnen Bénder empfindlich

sind.

(b) Landsat-6,7

Abbildung A.1: Kiinstlerische Darstellung der Landsat-Satelliten der letzten zwei

Baureihen. Bildquelle: NASA
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Abbildung A.2: Kiinstlerische Darstellung des Satelliten IRS-1C im Orbit. Bild-
quelle: ISRO

A.2 IRS

Bei den IRS-Satelliten handelt es sich um indische Fernerkundungssatelliten. Die Infor-
mationen iiber die Satelliten, die in diesem Abschnitt angefithrt werden, stammen aus
NRSA| (1995) fiir den Satelliten IRS-1C sowie aus NRSA| (1997) fir dessen Nachfolger
IRS-1D. Ahnlich den Landsat-Satelliten haben auch diese Satelliten eine lange Historie
vorzuweisen. Die beiden Satelliten wurden Ende 1995 beziehungsweise im September 1997
jeweils in sonnensynchrone Orbits mit einer Hohe von ca. 800 km gebracht. Mittlerweile
wurden beide Sensoren nach 11 respektive 12 Jahren aufler Dienst gestellt.

Die Satelliten tragen jeweils drei Sensoren dhnlicher Bauart: einen panchromatischen
Sensor (0.50 — 0.75 pm), einen linearen multispektralen bildgebenden Sensor (LISS-III)
mit 4 multispektralen Bindern sowie einen Sensor mit grofem Sichtfenster (Wild Field
Sensor, WiFS), der iiber zwei Béander verfiigt. Bei allen an Bord befindlichen Sensoren
handelt es sich um Along-Track-Scanner, die mit einer scannenden Sensorzeile arbeiten.
Von diesen Sensoren ist insbesondere der WiFS-Sensor interessant, da er durch die grofie
Schwadbreite von ca. 800 km eine geringe Wiederbesuchsrate von 5 Tagen pro Satellit
ermoglicht. In Tabelle sind einige Kennzahlen zu diesem multispektralen Sensor
zusammengefasst.

Da der WiFS-Sensor mit seinen beiden Béandern denselben Bereich wie der Landsat
TM-Sensor in den Bidndern 3 und 4 abdeckt, sind multi-sensorische Vergleiche unter-
schiedlicher Bilddaten moglich. Im Gegensatz zu den Landsat-Daten sind die Daten bei-
der Satelliten nicht kostenfrei verfiigbar. Im Rahmen von wissenschaftlichen Antréagen
konnen Daten dieser Satelliten allerdings zu vergiinstigten Preisen bezogen werden.

Band Wellenlidngenbereich (um) Auflosung (m)

3 0.62 — 0.68
4 0.77 — 0.86

188

Tabelle A.2: Spektrale Eigenschaften der WiFS-Sensoren der TRS-Satelliten.
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A.3 ENVISAT

Der Satellit ENVISAT wurde 2002 in seine Umlaufbahn gebracht. Zum Zeitpunkt der
Arbeit war er die grofite und am umfangreichsten mit Sensoren bestiickte Satelliten-
plattform, die zu Zwecken der zivilen Fernerkundung der Erdoberfliche (insbesondere
der Umweltiiberwachung) eingesetzt wurde. Vermutlich wird es nach ihm auch keine so
groflen Satelliten mehr geben, da der Trend zur Zeit zu kleineren spezialisierteren Satel-
liten geht. Die in diesem Abschnitt beschriebenen technischen Daten des Satelliten und
des hier vorgestellten Sensors wurden aus European Space Agency| (2007)) entnommen.

Der Satellit bewegt sich auf einer sonnensynchronen Bahn in etwa 800 km Hohe um
die Erde und hat einen Bodenspurzyklus von 35 Tagen. Aufgrund der unterschiedlichen
Schwadbreiten ist es allerdings méoglich, dass der Satellit in Aquatornihe alle drei Tage
die gesamte Erdoberfliche abdeckt. Die Wiederbesuchsrate ist also je nach Sensor und
Sensor-Modus erheblich groier. An Bord des ENVISAT Satelliten waren eine Reihe von
Sensoren platziert, von denen fiir diese Arbeit das Advanced Synthetic Aperture Radar
ASAR von Interesse sind.

Das ASAR-System arbeitet mit Mikrowellen im C-Band. Fiir diese Arbeit ist der hoch-
auflésende Bildmodus des Sensors, der sogenannte ,,Image Mode“, besonders interessant.
Mit diesem kann eine Auflésung von 25 m erreicht werden. Auflerdem ist es mit dem
ASAR moglich, eine Reihe verschiedener Depressionswinkel und Polarisationen abzude-
cken. Zudem gibt es noch zwei weitere Modi, die Auflésungen von 150 m bzw. 1 km
ermoglichen und somit fiir eine Beobachtung groflerer Gebiete besser geeignet sind. Ins-
gesamt kann zwischen sieben verschiedenen Schwaden und damit auch Schwadbreiten
gewdhlt werden. Die radiometrische Genauigkeit liegt bei guten 1.5 — 3.5 dB. Dennoch
unterliegen die Bilddaten, die aus den ASAR-Sensordaten generiert werden, dem Speckle-
Effekt. Insbesondere die hoher aufgelosten Bilddaten des ASAR Sensors sind im Allge-
meinen nicht frei erhéltlich. Mdchte man Daten fiir wissenschaftliche Zwecke verwenden,
muss man sich daher als Principal Investigator bei der ESA anmelden, um einen Zugriff
auf diese Daten zu bekommen. Auch nach Beantragung bekommt man allerdings nicht
Zugriff auf alle Daten.

Aus bislang ungeklirter Ursache ist seit dem 8. April 2012 der Kontakt mit dem Sa-
telliten unterbrochen. Somit ist er nicht vom Boden aus steuerbar und sendet auch keine
Bilddaten an die Bodenstationen. Seit dem 9. Mai 2012 hat die ESA den Satelliten offiziell
aufgegeben und das Missionsende erklért, nach mehr als der doppelten der urspriinglich
geplanten Lebensdauer.
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A.4 ERS

Die beiden Satelliten ERS-1 und ERS-2 befanden sich auf sonnensynchronen Umlaufbah-
nen in etwa 800 km Hohe mit einer Wiederbesuchsrate von 35 Tagen. Sie boten damit eine
ghnliche Beobachtungssituation wie der ENVISAT-Satellit. Sie wurden 1991 beziehungs-
weise 1995 in ihre Erdumlaufbahnen gebracht und besaflen die damals fortschrittlichsten
SAR Instrumente, die der zivilen Forschung zur Verfiigung standen. Neben diesen Senso-
ren haben die Satelliten noch eine Reihe weiterer Sensoren an Bord, die fiir diese Arbeit
aber nicht von Interesse sind. Die beiden nahezu baugleichen Satelliten bildeten ein Paar,
das es ermoglichte in kurzen Zeitabstdnden dhnliche Ausschnitte auf der Erdoberfliche
abzubilden. Die in diesem Abschnitt verwendeten technischen Daten stammen aus den
offiziellen Referenzen, die unter European Space Agency| (2011) zu finden sind.

Die SAR-Systeme an Bord der ERS Satelliten arbeiteten im C-Band und erreichten
eine raumliche Auflésung von maximal 25 m, bei einer Schwadbreite von 100 km. Zudem
besaflen sie mehrere Modi, um grober aufgelost auch grofiere Schwadbreiten zu ermog-
lichen. Die ERS-SAR-Sensoren bildeten zudem die Grundlage fiir den Sensor an Bord
des ENVISAT Satelliten, der eine technische Weiterentwicklung dieser Systeme darstellte
(siehe [A.3).

Der é&ltere der beiden Satelliten, ERS-1, ist seit 2000 nicht mehr aktiv. Der zweite
Satellit, ERS-2, hat im Jahre 2003 die Moglichkeit verloren, auf seinen internen Band-
speicher zu schreiben. Daher konnten ab diesem Zeitpunkt nur momentan aufgenommene
Daten direkt an die Bodenstation gesendet werden. Dafiir benétigte der Satellit etwa 10
Minuten Funkkontakt mit einer Bodenstation. Am 5 September 2011 wurde die Ara der
ERS-Satelliten endgiiltig beendet.

Die Daten dieser SAR Sensoren sind nicht frei verfiighbar, sondern miissen iiber ei-
ne Anmeldung bei der ESA erworben werden. Fiir wissenschaftliche Projekte, die von
der ESA unterstiitzt werden, ist der Erwerb der Bilder nach einer solchen Anmeldung
allerdings kostenlos.
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Abbildung A.3: Kiinstlerische Darstellung des Satelliten ENVISAT. Bildquelle:
ESA

Abbildung A.4: Kiinstlerische Darstellung des Satelliten ERS-2. Bildquelle: ESA






ANHANG

Euler-Lagrange-Gleichungen fiir Optical
Flow Constraints

In dem Gebiet der Variationsrechnung ist die Euler-Lagrange-Gleichung eine Differenti-
algleichung, dessen Losungen diejenigen Funktionen sind, fiir welche ein gegebenes Funk-
tional stationér ist. Sie wurde von Leonhard Euler und Joseph Louis Lagrange in den
1750er Jahren entwickelt.

Da ein aus Differentialgleichungen bestehendes Funktional gerade an seinen lokalen Mi-
nima bzw. Maxima stationér ist, ist die Euler-Lagrange-Gleichung ein beliebtes Hilfsmit-
tel bei der Losung von Optimierungsproblemen. Lésst sich das Problem so formalisieren,
dass ein entsprechendes Funktional minimiert oder maximiert werden soll, so erhélt man
mittels der FKuler-Lagrange-Gleichung gerade diejenige Funktion, welche diese Minima
bzw. Maxima beschreibt.

Die folgenden Unterkapitel orientieren sich von der Notation her an|Courant u. Hilbert
(1953). Sie wurden allerdings so angepasst, dass sie mit den formalen Grundlagen aus
Kapitel [4| korrespondieren.
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B.1 Basisgleichung

Fiir ein Funktional L(z, f(z), f(x)), welches durch einen Parameter z, eine Funkti-
on f(z) und dessen Ableitung f’(z) definiert wird, wird zunéchst folgende abkiirzende
Schreibweise eingefiihrt: L(z, f, f).

Die Euler-Lagrange Gleichung ist nun eine Gleichung, die durch die Funktion f mit
einem (reellwertigen) Argument z erfiillt wird und fir folgendes Funktional stationdr ist:

b
S(f) = / L, f. f) da

wobei f die zu suchende Funktion ist (mit dom(f) = [a,b] C R) und f’ die erste Ableitung
von f ist. £ muss eine reellwertige Funktion sein, die kontinuierlich partiell ableitbar ist.
Dann ist die Euler-Lagrange Gleichung gegeben durch:

oc oL _
dq dtoq
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B.2 Gleichung fiir mehrere Funktionen iiber mehrere
Unbekannte

Falls in dem Funktional mehrere Funktionen auftreten, die zudem iiber mehrere Unbe-
kannte definiert werden, so ergibt sich folgendes Funktional:

of1 of Ofm  Ofm
S(fi=1 L e s Ty f1, fos oo s oy =5 e s s e dzy ... dz,
(f) /Q <$1,$2, s Tny J15 f2 [ iy o, . oz, ) 40 T
wobei x1,T9,... ,z, die Unbekannten der Funktionen fi, fo,... , f;n sind. Durch die
Eiftihrung der Notation:
ofi
fiy = g2
Ly

lasst sich diese Gleichung (und alle folgenden Gleichungen ebenso) vereinfacht darstel-
len:

S f) = / ﬁ(l‘l,xg,... ,.I'n,fl,fg,... 7fm7f117~-- ’f1n7"'7fm17"' ,fmn) d.%'l dl‘g dl’n
Q

Da fiir dieses Funktional m Funktionen gesucht werden, liefert die Fuler-Lagrange
Gleichung (im Gegensatz zur Basisgleichung) auch m Gleichungen:

" d ocC

8f1 deiﬁli_ 0
“.d oc

3f2 Zz:dﬂafm_ 0

oL &~ d oL
8fm i1 dz; 8fml

Wie man leicht erkennen kann folgt aus dieser verallgemeinerten Form auch wieder die
korrekte Formel fiir die Basisgleichung mit n =1, m = 1 und Q = [a, b]:

Z/ﬁ(x17f17f11) day
Q

Und damit die Euler-Lagrange Gleichung:

1

Z d oL
afl : dxzafl

LoL dor
6f1 del 8f11
oL d oL

&
afy  dx 8f1



328 Euler-Lagrange-Gleichungen fiir Optical Flow Constraints

B.3 Losung der OFCE nach Horn und Schunck

Horn und Schunck schlagen in|Horn u. Schunck! (1981)) vor, den Optischen Fluss zwischen
zwei Bildern als ein zweidimensionales Vektorfeld zu definieren. Die Schétzung dieses
Vektorfeldes soll von der Grundannahme ausgehen, dass sich die Intensitéit eines Objektes
wihrend der Bewegung nicht verdndert. Dies fiihrt zu folgender Ausgangssituation:

dIs o1s 9IS IS _

T T T

wobei IS die Bildfunktion ist, die iiber den rdumlichen Bereich (z,y) und iiber die Zeit
t definiert ist. Ferner seien u und v Funktionen, die die Bewegung in z-Richtung bzw. in
y-Richtung angeben.

Diese Formel fiihrt aufgrund des Blendenproblems nicht alleine zu einer Losung, da
fiir zwei unbekannte, zu schitzende Funktionen auch zwei Formeln benotigt werden. Aus
diesem Grund haben Horn und Schunck vorgeschlagen, weitere Randbedingungen mit in
die Formel aufzunehmen um eine Losung erhalten zu kénnen.

Zusétzlich zur obigen Bedingung wird eine Glattheitsannahme des Vektorfeldes mit in
die Berechnung einbezogen: Die Stérke der Ableitungen des Vektorfeldes sollte moglichst
gering sein. Kombiniert man diese Forderung zusammen mit der Grundannahme, so
erhélt man folgendes Funktional fiir das Fehlermafl des Vektorfeldes:

S(UU)_/ %S’u+8igv_8i5’ 2+a2 @2+@2+@2+@2 dad
R L N R Y dr 9y | oz ' By Y
Hierbei wurde von Horn und Schunck noch ein zusétzlicher Parameter « eingefithrt, um

den Einfluss der Glattheitsbedingung zu kontrollieren. Zur besseren Ubersichtlichkeit
wird eine weitere vereinfachte Darstellung fiir partielle Ableitungen eingefiihrt:

oF
F, = —
ox

Damit ldsst sie die Gleichung des Fehlerintegrals wesentlich iibersichtlicher aufschreiben:

S(u,v) = /Q <(1qu + ISyv — 18)* + o2 (ugc2 +uy? 4+ v% + vy2)> dzdy
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B.4 Bestimmung der Euler-Lagrange-Gleichungen

Zur Minimierung mittels Euler-Lagrange-Gleichungen wird zunéchst das Funktional £
in Abhéngigkeit aller zu minimierender Unbekannten und Funktionen bestimmt:

L(2,y, U, V, Ug, Uy, Vg, Vy) = (LSpu + ISyv + ISt)2 +a? (u,,;2 + qu + v, + Uy2)

Wie leicht aus der obigen Formel ersichtlich ist, handelt es sich bei diesem Funktional
um einen Spezialfall der verallgemeinerten Formel aus Abschnitt mit n =2, m =2,
Q=dom(l), 21 =z, 22 =y, fi =u, f2 =0, fi;, = Uz, f1, = uy, fo, = vy und fo, = vy.
Damit ergeben sich fiir die Euler-Lagrange-Gleichungen:

oL d oL d oL

90 dudu,  dudu,

or doc dor

ov  dvdv, dvduyy

Die partiellen Ableitungen kénnen direkt aus £ heraus bestimmt werden:

oL d_ , d_ ,
= 202u, — —2a%u, =0
ou duau duauy
oL d_ , d_,
= 2d%, — —2 —
ov dvav dvavy 0

Durch weiteres Ableiten kénnen die Gleichungen vereinfacht werden zu:

oL
v 2a2um — 2a2uyy =0

oL
0 2a2vm — 2a2vyy =0

Lost man nun noch die partiellen Ableitungen nach » und v auf, so erhilt man:
215, (ISyu + ISyv + IS;) — 202Uy — 2a2uyy =0
218, (1Syu + ISyv + 1S;) — 2020, — 2a2vyy =0

Durch weiteres Umformen (Division durch 2, Ausmultiplizieren und Umstellen) gelangt
man zu:

IS%U + IS ISyv = oz2um + a2uyy — IS, IS;
IS, IS, u + ISf/v = vy + a2vyy — IS,1S;

Da sich in beiden Formeln der Laplace-Operator V2 verbirgt, wird dieser nun substi-
tuiert mit: V2f = fyp + fyy. Damit ergeben sich:

IS2u + 1S, ISyv = a®V?u — IS, IS,
18, ISu + ISv = o” V20 — IS, IS,
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B.5 lterative Losung der Euler-Lagrange-Gleichungen

Zur Losung der Gleichungen schlagen Horn und Schunck ein iteratives Gauf-Seidel-
Verfahren vor. Dieser Vorschlag ist nicht unbegriindet, er resultiert vielmehr in der Tatsa-
che, dass in obiger Gleichung ein Laplace-Operator enthalten ist. Der Laplace-Operator
kann niherungsweise durch V2s = 5 — s angegeben werden:

IS2u + IS, 1S,v = (@ — u) — IS, IS,
18,ISyu + ISow = o (U — v) — 18,18,

Durch Ausmultiplizieren und Umstellen erhilt man:

IS2u + 1S, ISyv + ou = T — IS, IS,
IS, 1S,u + ISzv + v =a’v — 1S, 1S;

Um zu einer Koeffizientenmatrix von v und v zu gelangen, wird diese ausgeklammert:

(a® + IS2)u + IS, IS,v = T — 1S, IS;
IS, ISyu + (o + IS v = v — 18,18,

Fiir die Gau-Seidel Iterationen wird ferner die Determinante der erzeugten Koeffizi-
entenmatrix bestimmt:

Ao (@® +182)  1S,IS,
IS,1S,  (o® + 1S7)

det(A) = o?(a® + 15 + IS))
Eingesetzt ergibt sich:

(& 4+ IS% + IS2)u = (o + IS2)u — 1S, 18,0 — 1S, 1S,
(& + IS5 + ISo)v = — IS, IS u + (o + IS3)0 — 18,18,

Durch Addition auf beiden Seiten mit IS2% bzw. IS%E erhélt man:

(&2 + ISS + IS2)u + 1S20 = (o + IS2 + IS )u — 1S, 18,0 — 1S, 15;
(02 + IS: + IS2)v + IS0 = — IS, IS, + (o + IS% + IS,)v — IS, IS,

Durch weitere Umformungen erhilt man:

(& + IS5 + 1S2) (u — W) = — IS, (IS, + IS, v + IS;)
(& + IS + 1S2) (v — ¥) = — IS, (1S, T + IS,0 + IS;)
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Um zu den GauB3-Seidel Iterationen zu gelangen, muss nun noch nach u beziehungsweise
v umgeformt werden:

IS + IS, v + IS
a?+ IS2 + IS,

18,u" + IS,v" + IS;
o? + IS + 1S,

utt =7t — IS,

ot =7t — IS,







ANHANG

Datenformate des Rahmenwerks

Um die Daten, die durch die Algorithmen des GRAIPE-Rahmenwerkes entstehen, auch
mit anderen Programmen nutzen zu kénnen, wurden generische Formate entworfen, in
denen diese gespeichert werden (vgl. Kapitel . Diese Formate sind analog zur Verer-
bungshierarchien den entworfenen Modellklassen ebenfalls hierarchisch aufgebaut.

Alle Modellklassen, also RSModel und alle Unterklassen, besitzen zu diesem Zweck die
Moglichkeit der Serialisierung und Deserialisierung um das Modell speichern beziehungs-
weise laden zu kénnen. Der generelle Aufbau einer solchen Serialisierung ist modelliiber-
greifend identisch und besteht aus:

1. einem Header, der die Metadaten des Modells beinhaltet,
2. einem doppelten Zeilenumbruch und
3. den Daten des Modells.

In den folgenden Abschnitten werden fiir alle drei Kategorien von Modellklassen die
entsprechenden Serialisierungen angegeben. Bis auf die Serialisierung der Bilddaten fol-
gen hierbei alle Modelle einer Serialisierung in Komma-separierte Werte (CSV). Um der
hierarchischen Modellierung Rechnung zu tragen, wird zunichst die Serialisierung der
Basisklasse RSModel beschrieben, bevor die weiteren Modellklassen folgen. Dass alle Mo-
delle wahlweise auch komprimiert gespeichert werden kénnen, wird in diesem Abschnitt
ignoriert, es werden lediglich die entpackten Serialisierungen beschrieben.
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C.1 Allgemeine Modelle

Die Klasse RSModel beschreibt ein zweidimensionales Objekt, welches orthogonal in einen
Bild- sowie einen Weltkoordinatensystem eingebettet ist. Zudem existieren Datenfelder,
die weitere Informationen, wie zu Beispiel die Bezeichnung und Beschreibung des Ob-
jekts zu kennzeichnen. Diese werden jeweils durch ein Semikolon eingeleitet, gefolgt von
dem Namen des Feldes, einem Doppelpunkt, einem Leerzeichen sowie dem Wert des ent-
sprechenden Feldes. Es ergibt sich also fiir eine beispielhaftes Modell:

:Serialization of: RSModel
; left : 100

;top: 200

;right : 300

;bottom: 400

;width: 200

;height: 200

;global_left: —10.05
;global _top: 5.01
;global_right: —9.75
;global_bottom: 4.5

;name: Beispielmodell
;description: Dies%20ist%20nur%20ein %20Testmodell

Die erste Zeile gibt den Modelltyp an, der durch die Serialisierung gegeben ist. Hier
steht fiir die weiteren Modellklassen jeweils der korrespondierende Klassenname, lediglich
fiir dieses Beispiel ist dort RSModel angegeben.

Um das Problem zu umgehen, dass sowohl in der Beschreibung als auch in dem Na-
men des Models doppelte Umbriiche oder Doppelpunkte auftauchen, die das Layout des
Headers zerstoren, werden die Zeichenketten aller Modellserialisierungen zusétzlich so ko-
diert, dass alle Sonderzeichen auf die Hexadezimaldarstellungen der UTF-8-Kodierungen
abgebildet werden. Somit werden im obigen Beispiel aus den Leerzeichen ,,%20“ und das
oben genannte Layout bleibt erhalten.

Da die Klasse RSModel hauptsichlich als Basisklasse dient und keine weiteren Daten
halt, folgen nach dem doppelten Zeilenumbruch keinerlei weitere Daten.
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C.2 Bilddaten

Aufbauend auf der Serialisierung der Basisklasse RSModel erfolgt nun die Beschreibung
des Datenformates der Bildklasse RSImage. Diese erweitert zunéichst den Header der
Daten um einige weitere Felder. So kann neben der Beschreibung in dem Datenfeld
ycomment“ ein Kommentar abgelegt werden, und mit ,timestamp* kann dem Bild ein
Zeitstempel zugewiesen werden. Zudem kann die Grofle eines Bildpunktes in einer be-
liebigen Einheit vorgegeben werden. Falls dies in Metern geschieht, so bestimmen die
Verfahren zur Stromungsschitzung aus den Zeitstempeln und der Auflosung automa-
tisch die korrespondierende Skala der Vektorfelder in em/s. Auch die Anzahl der Bénder
wird hier festgelegt.

;Serialization of: RSImage

;left: 5310

;top: 1690

;right : 5960

;bottom: 2190

;width: 650

;height: 500

;global_left: 20.5168877

;global top: 59.5564156
;global_right: 20.8309593

;global _bottom: 59.4282684

;name : NW%20RO1%200f%20Landsat%20IM
;description: Test%20Daten%20
;timestamp: Mo. Jul 15 08:57:00 1997
;comment : Ein%20Kommentar

;units: m

;bands: 4
;scale: 30
BINAERDATEN

Nach dem doppelten Zeilenumbruch, der den Header von den Daten trennt, erfolgt die
Serialisierung der Bildpunkte. Diese werden als Binédrdaten gespeichert, um Speicherplatz
zu sparen. Dabei werden fiir jeden Bildpunkt in jedem Band des Bildes 4 Bytes zur
Représentation der 32Bit-Gleitkommazahl verwendet. Diese werden nach der Reihenfolge
in die Datei geschrieben:

1. Band (c),
2. Bildzeile (y),
3. Bildspalte (x)

Diese sogenannte Scanline-Ordnung entspricht der Ordnung, die die Bilddaten nach
dem Laden im Hauptspeicher besitzen. Somit ist eine Serialisierung sehr effizient méglich.
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C.3 Merkmalsmengen

Die Header der Serialisierungen unterscheiden sich nicht von denen, die in Abschnitt
fiir den allgemeinen Fall vorgestellt worden sind, mit der Ausnahme, dass der Typ
der Merkmalsmengen jeweils die erste Zeile der Serialisierung veréndert. Daher wird
in diesem Abschnitt auf die erneute Beschreibung der Header-Daten verzichtet. Statt
dessen werden in den folgenden Abschnitten lediglich die Serialisierungen der Merkmale
beschrieben. Herbei wird zwischen den punktbasierten sowie den polygonalen Merkmalen
unterschieden. Allen Merkmalen gemeinsam ist die Serialisierung der Werte durch ein
Komma-separiertes Format, dessen erste Zeile die Uberschriften der Spalten bildet.

Punktférmige Merkmalsmengen

Den einfachsten Fall stellen die ungewichteten Merkmalsmengen der Klasse RSPointFea-
tureList2D dar. Fiir diese wird folgende Serialisierung verwendet:

pOS_X, pOS_-y

10.0, 10.0
13.0, 12.0

30.0, 21.0

Darauf aufbauend werden gewichtete punktformige Merkmale der Klasse RSWeighted-
PointFeatureList2D wie folgt serialisiert:

pos_x , pos-y, weight
10.0, 10.0, 0.22
13.0, 12.0, 0.99
30.0, 21.0, 0.01

Werden zusétzlich zum Gewicht noch die Ausrichtung der Merkmale bendtigt, so wie
dies fiir Exemplare der Klasse RSEdgelFeatureList2D der Fall ist, so ergibt sich folgende
Serialisierung. Bei dieser wird die Orientierung eines jeden Merkmals durch eine Gleit-
kommazahl im Intervall von [0, ..., 27| angegeben:

pos_x, pos.y, weight, orientation
10.0, 10.0, 0.22, 0.56
13.0, 12.0, 0.99, 3.41
30.0, 21.0, 0.01, 5.62
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Polygonale Merkmalsmengen

Analog zu den im vorigen Abschnitt vorgestellten punktférmigen Merkmalen werden
auch die Polygonlisten der Klasse RSPolygonList2D, die im Rahmen dieser Arbeit er-
zeugt werden, Komma-separiert gespeichert. Hierbei ist allerdings zu beachten, dass vor
einer Speicherung die Linge des ldngsten in der Liste enthaltenen Polygons bekannt sein
muss. Durch dessen Linge ergibt sich die Uberschrift der Serialisierung. Insgesamt wird
folgendes Schema verwendet:

pOx, pOy, plx, ply, p2x, p2y, p3x, p3y,

360.0, 21.01, 360.0, 25.0, 359.53, 25.21, 359.13, 25.25,
0.0, 25.25, 356.69, 25.15, 356.45, 25.21, 356.06, 25.06,
212.0, 25.39, 356.07, 25.55, 356.48, 25.33, 356.76, 25.47,

Dabei miissen, abweichend von den Serialisierungen der punktférmigen Merkmalsmen-
gen, nicht alle Polygone gleich lang sein. Die Serialisierung und Deserialisierung erfolgt
fiir jede Zeile individuell. Zudem werden geschlossene Polygone dadurch gekennzeichnet,
dass der letzte Punkt in der Punkteliste equivalent zu dem ersten Punkt ist.

Analog ergeben sich fiir Exemplare der gewichteten Polygonlisten der Klassen RS-
WeightedPolygonList2D Serialisierung, in denen zusétzlich zur Serialisierung des unge-
wichteten Falls je ein Gewicht pro Polygon die Zeile einleitet:

weight , pOx, pOy, plx, ply, p2x, p2y, p3x, p3y, ...

0.001, 360.0, 21.01, 360.0, 25.0, 359.53, 25.21, 359.13, 25.25,
10.00, 0.0, 25.25, 356.69, 25.15, 356.45, 25.21, 356.06, 25.06,
20.00, 212.0, 25.39, 356.07, 25.55, 356.48, 25.33, 356.76, 25.47,
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C.4 Vektorfelder

Im Gegensatz zu den Merkmalsmengen, deren Serialisierungen im vorigen Abschnitt
beschrieben worden sind, erweitern die Vektorfelder den allgemeinen Header um zwei
weitere Datenfelder. Der erste zusétzliche Parameter, ,scale”, beschreibt den Umrech-
nungsfaktor der Lénge der angegebenen Vektoren in c¢m/s. Falls dieser nicht anhand
der Bilddaten ermittelt werden konnte, muss er auf ,,0“ gesetzt werden. Der zweite Pa-
rameter, , global motion“, beschreibt die affine Transformationsmatrix, die die globale
Bewegung des Vektorfeldes beschreibt. Diese besteht aus einer affinen Matrix und wird
zusétzlich zu den Vektoren gespeichert. Es werden also die tatséchlichen Vektoren und
nicht die Differenzen zur globalen Bewegung repréasentiert. Ein beispielhafter Header ei-
nes Vektorfeldes ist:

;Serialization of: RSVectorfield2D
;left : 5310

;top: 1690

;right : 5960

;bottom: 2190

;width: 650

;height: 500

;global_left: 20.5168877
;global_top: 59.5564156
;global_right: 20.8309593
;global_bottom: 59.4282684

;name: Example%20Vectorfield
;description: Test%20Daten%20
;scale: 1

;global_motion: 1, 0, 0, 0, 1, 0, —16, 9, 1

Den einfachsten Fall eines diinn besetzten Vektorfeldes stellen Exemplare der Klasse
RSSparseWeightedVectorfield2D dar, welche aufler den Vektoren keinerlei Informationen
besitzen. Fiir diese werden die Positionen sowie die Richtungen der Vektoren fiir jeden
einzelnen Vektor gespeichert. Es ergibt sich somit folgende Serialisierung:

7| pos_x, pos_y, dir_x, dir_y

482.581, 76.6129, —10.9677, 9.19355
113.205, 188.575, —15.6301, 9.24658
244.391, 428.891, —15.7391, 10.0217

Fiir die diinn besetzten Vektorfelder der Klasse RSSparseWeightedVectorfield2D, die
zusétzlich eine Gewichtung beinhalten, erfolgt die Serialisierung der Vektoren analog, sie
wird allerdings um das jeweilige Gewicht des Vektors erweitert:
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7| pos_x, pos_y, dir_x, dir_y, weight

482.581, 76.6129, —10.9677, 9.19355, 0.219085
113.205, 188.575, —15.6301, 9.24658, 0.37842
244.391, 428.891, —15.7391, 10.0217, 0.425

Deutlicher verindern sich die Serialisierungen fiir diejenigen Vektorfelder, die statt
eindeutigen Vektoren fiir jeden Punkt mehrere alternative Vektoren speichern. Fiir die
diinn besetzten Vektorfelder der Klasse RSSparseMultiVectorfield2D werden daher neben
der ersten moglichen Richtung auch die Anzahl der Alternativen sowie die alternativen
Richtungen gespeichert:

17| pos_x, pos_y, dir_x, dir_y , #alt, altlx, altly, alt2x, alt2y,

73, 46, —-17, 9, 9, -—-18, 9, —-17, 8,
75, 46, —-17, 9, 9, -—-18, 9, -—-17, 8,
138, 47, -18, 7, 9, —-17, 7, —18, 8,

Ist zu jeder moglichen Richtung noch ein Gewicht bekannt, wie dies bei der Klasse
RSSparseWeightedMultiVectorfield2D der Fall ist, so werden diese ebenfalls serialisiert.
Dabei ist in unten genanntem Beispiel zu beachten, dass ,,weight0*“ das Gewicht der ur-
spriinglichen Richtung ist. Ab ,, weight1* folgen die Gewichte der alternativen Richtungen.

7| pos_x, pos_y, dir_x, dir_y, #alt, altlx, altly, ... , weightO, weightl,
73, 46, —-17, 9, 9, —18, 9, ... , 0.324914, 0.316858,
75, 46, —-17, 9, 9, —18, 9, ... , 0.316602, 0.31057,

138, 47, —-18, 7, 9, —-17, 7, ... , 0.371404, 0.366612,

Fiir dichte sowie gewichtete dichte Vektorfelder erfolgt die Serialisierung analog zu de-
nen der Klassen RSSparseVectorfield2D beziehungsweise RSSparseWeightedVectorfield2D.
Hierbei werden fehlende Vektoren, die innerhalb des dichten Vektorfeldes durch die Lange
0 gekennzeichnet werden, allerdings nicht serialisiert, um Speicherplatz zu sparen.
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D.1 Bilddaten der ersten Fallstudie

Abbildung D.1: Landsat-TM-Aufnahme der ersten Fallstudie (15.07.1997, 08:57
UTC). Die multispektralen Bilddaten des Sensors sind jeweils in Falschfarben dar-
gestellt. Folgende Kanalzuordnung wurde gewéhlt: Band 4 —R, Band 3 -G, Band
2 —B. Zusitzlich wurde zur Darstellung der Kontrast erhoht.
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Abbildung D.2: ERS-2-SAR-Aufnahme der ersten Fallstudie (15.07.1997, 9:47
UTC). Die Aufnahme wurde zur besseren Darstellung kontrastentzerrt.
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Abbildung D.3: IRS-WiFS-Aufnahme der ersten Fallstudie (15.07.1997, 10:26
UTC). Die multispektralen Bilddaten des Sensors sind jeweils in Falschfarben dar-
gestellt. Folgende Kanalzuordnung wurde gewéhlt: Band 2 —R, Band 1 —G, Band
1 —B. Zusétzlich wurde zur Darstellung der Kontrast erhoht.
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D.2 Bilddaten der zweiten Fallstudie

Abbildung D.4: ENVISAT-ASAR-Aufnahme der zweiten Fallstudie (27.09.2003,
18:01 UTC). Die Aufnahme wurde zur besseren Darstellung kontrastentzerrt.
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Abbildung D.5: ERS-2-SAR-Aufnahme der zweiten Fallstudie (27.09.2003, 18:30
UTC). Die Aufnahme wurde zur besseren Darstellung kontrastentzerrt.
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D.3 Bilddaten der dritten Fallstudie

Abbildung D.6: ENVISAT-ASAR-Aufnahme der dritten Fallstudie (15.05.2005,
9:00 UTC). Die Aufnahme wurde zur besseren Darstellung kontrastentzerrt.
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Abbildung D.7: ENVISAT-ASAR-Aufnahme der dritten Fallstudie (15.05.2005,
20:25 UTC). Die Aufnahme wurde zur besseren Darstellung kontrastentzerrt.
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