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Zusammenfassung

Nebelkarte.ch ist ein Web Portal, das hochaktuelle Bodennebelinformation an-
hand frei verfligbarer Datenquellen (Web Cams) auf einer Karte darstellt. Im Rah-
men der vorliegenden Arbeit wird die Mdglichkeit untersucht, dieses Portal um
die Informationsebene ,Wolken“ zu erganzen, indem die ebenfalls frei verfligba-
ren Satellitendaten des MODIS Sensors voll automatisiert in die Web Applikation
eingebunden werden.

MODIS ist ein weltraumgestitzter Multispektralscanner an Bord der NASA Satel-
liten Aqua und Terra. Er beobachtet kontinuierlich geophysikalische Phanomene
der Erdoberflache und Atmosphare. Von den 36 gemessenen Kanédlen werden
tber 100 verschiedenen Datenprodukte abgeleitet. Diese sind kostenlos und ca.
3 Stunden nach Uberflug verfiigbar. Ein Punkt auf der Erde wird alle ein bis zwei
Tage erfasst.

Die Automatisierung des Prozesses vom Bezug Uber die Aufbereitung bis zur
Publikation der Daten in einer Web Applikation stellt einige technische Herausfor-
derungen. Nach der Beschreibung der Anforderungen an das Zielsystem wird der
gesamte Prozess skizziert. Dazu wird er in die Teilschritte Datenbezug, geometri-
sche Korrektur, Bildaufbereitung/Legendenbildung und Formatierung/Publikation
heruntergebrochen. Jeder dieser Schritte wird mittels prototypischer Umsetzung
validiert. Dabei kommt das Softwarepaket BEAM zum Einsatz, ebenso wie die
Skriptingsprache Tcl. Es kann gezeigt werden, dass die voll automatisierte Pro-
zessierungskette realisiert werden kann.

Schliesslich wird ein technisches Konzept erstellt, welches die Systemanforde-
rungen bertcksichtigt und ausschliesslich auf Open Source Komponenten auf-
baut. Dieses kann als Ausgangspunkt fir eine Detailspezifikation dienen.

Keywords: MODIS, Web Karten, GIS, Nebelkarte, Geoprozessierung, Open
Source, BEAM



Abstract

The Nebelkarte.ch web portal displays realtime information about ground fog on
a map using freely available data sources such as public webcams. This thesis
evaluates the possibility of adding an information layer about clouds to the portal,
using the likewise freely available data produced from the MODIS sensor.
MODIS is a spaceborne multispectral scanner on board NASA’s Aqua and Terra
satellites. It continuously monitors geophysical phenomenon on the earth’s sur-
face and atmosphere in 36 spectral bands. Some 100 derieved scientific data
products are made freely available within about 3 hours after flyover. A single
point on the earth’s surface is imaged once every one to two days.

An automatic process which fetches, processes and publishes MODIS data on
the web presents some techical challenges. First, the requirements for the tar-
get system are formulated and then the entire process is outlined. This is broken
down into the following subtasks: data retrieval, geometric correction, image en-
hancement / symbolisation and finally image format transformation / publication.
Each subtask is implemented as a prototype using the BEAM software library as
well as the Tcl programming language. It is shown that a fully automated proces-
sing chain can be realized.

Finally, a technical concept is created, which adheres to all system requirements
and which relies solely on open source software components. This can serve as
the starting point for a detailed specification.

Keywords: MODIS, Web Mapping, GIS, geoprocessing, Open Source, BEAM
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Kapitel 1

EinfUhrung

1.1 Thematisches Umfeld und Motivation

Nebelkarte.ch' ist ein Portal und ein Projekt der Hochschule Rapperswil? in Zu-
sammenarbeit mit Meteocentrale®, dessen Ziel es ist, Echtzeit-Informationen tiber
Bodennebel zu sammeln, zu archivieren, und auf einer interaktiven Web-Karte
darzustellen. Daflir werden tagstber alle 10 Minuten sowohl &ffentlich zugangli-
che Webcam-Bilder als auch Flughafenwetter-Nachrichten (im sog. METAR-For-
mat) analysiert. Fur jeden untersuchten Standort wird die aktuelle Nebelsituation
dargestellt. In der Detail-Ansicht eines Standortes kdnnen auch die historisierten
Daten eingesehen werden.

Viele nationale Wetteragenturen verlassen sich nach wie vor auf die Nebelbeur-
teilung durch menschliche Wetterbeobachter. Der Ansatz von Nebelkarte.ch ist
interessant, weil damit mit geringem Aufwand ein automatisches Messnetz auf-
gebaut werden kann. Die Webcams muissen nicht einmal speziell aufgestellt wer-
den, denn man kann einfach bestehende, 6ffentlich zugangliche Kameras (von
Gemeinden, Tourismusverbanden, privaten Institutionen etc.) ,anzapfen®.

Die Information Uber Bodennebel alleine erlaubt jedoch noch keine Beurteilung
darUber, ob die Sonne scheint oder nicht. Auch ohne Bodennebel kann der Tag
grau und tribe sein. Es liegt daher nahe, nach Wegen zu suchen, um die Hoch-
nebel- und Bewdlkungssituation ebenfalls im selben System abzubilden. Diese
Arbeit setzt an diesem Punkt an und mdéchte die Limitation der Nebelkarte auf-
heben, indem weitere Informationsschichten zur Bewdlkung in héheren Lagen
angezeigt werden. Damit soll ein gesamtheitliches Bild zur Nebel- und Wolkensi-
tuation vermittelt werden.

1.2 Auswahl des Sensors

Schon frih in der Ideengestaltung fir diese Arbeit sind die Bilder von MODIS
(Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) an Bord der Satelliten Aqua
und Terra [19] als aussichtsreiche Datenquelle in Betracht gezogen worden. Aqua
und Terra sind Teil des von NASA (National Aeronautics and Space Administra-
tion, Amerikanische Weltraumorganisation) vorangetriebenen EOS (Earth Ob-
serving System) - Programms, welches zum Ziel hat, die langfristige, globale

' http://nebelkarte.ch, zuletzt besucht am 21.11.2011.
2 http://wuw.gis.hsr.ch, zuletzt besucht am 8.12.2011.
3 http://www.meteocentrale.ch, zuletzt besucht am 21.9.2011.
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Beobachtung der Prozesse auf der Erdoberflache sicherzustellen (Mehr dazu im
Kapitel 2.1.1). Die wichtigsten Griinde, die fir MODIS sprechen, sind:

¢ Die freie Verfugbarkeit der Daten.

e Der grosse Reichtum an Aussagen, der Uber die Atmosphare im allgemei-
nen, und Gber Wolken im speziellen gemacht werden kann. MODIS misst
die Strahlung in 36 spektralen Bandern, aus denen Uber hundert verschie-
dene wissenschaftliche Datenprodukte abgeleitet werden.

¢ Die hohe raumliche Auflésung der Daten von 1 km, bzw. 250 m Kantenlange
(bei Tagesaufnahmen).

e Die im Vergleich zu anderen Erderkundungssatelliten grosse zeitliche Auflé-
sung: Durch die Tatsache, dass zwei Satelliten dasselbe Instrument tragen,
kénnen, je nach Standort auf der Erde, bis zu zwei Bilder pro Tag aufgenom-
men werden. Im Vergleich zur hohen Aktualitat der Bodennebelinformation
ist diese Wiederholrate jedoch sehr tief.

Wenn man Wolken oder generell meteorologische Daten darstellen will, dann
kommt man nicht umhin, Bilder von METEOSAT (Meteorological Satellite, geo-
stationdrer Wettersatellit) in Betracht zu ziehen. Diese von der Firma EUMET-
SAT* betriebene Familie von geostationaren Wettersatelliten liefert die aus dem
Wetterbericht wohl bekannten Wolkenbilder im Halbstundentakt. Der grosse Vor-
teil dieser extrem hohen Wiederholrate ist fir die zeitnahe Wolkendarstellung
(nowcasting), sowie fir die Wetterprognose offenkundig. Diesem Vorteil stehen
aber auch einige Nachteile gegeniber:

e Die raumliche Auflésung von 3 km Pixelbreite gilt nur fir den Nadir (Fuss-
punkt, Punkt auf der Erdoberfldache, der die Lotrichtung zum Satelliten mar-
kiert) und nimmt zu den Polen und in die West- und Ostrichtung hin konti-
nuierlich zu [32]. In der Schweiz ergibt dies eine Auflésung von 5-6 km [37].
Diese Kantenldnge erlaubt keine schone Visualisierung der Wolkenschicht
in kleinrdumigeren Ausschnitten.

e METEQOSAT Bilder in quasi-Echtzeit sind nicht frei verfligbar, was nicht der
offenen und freien Natur der Nebelkarte entspricht. (Frei erhéltlich sind min-
destens 24 h alte archivierte Bilder der letzten 7 Tage).

e Schodne Now-, oder Forecasting-Applikationen, welche die Wolkendaten von
Meteosat im Internet visualisieren, bestehen bereits und stellen daher keine
neue Herausforderung fiir eine Master Thesis dar.®

Die Wolkeninformationen von MODIS sind bei weitem nicht so aktuell wie die Bo-
dennebeldaten. Eine nowcasting-Applikation ist aufgrund der Tatsache, dass nur
1-2 Bilder pro Tag anfallen nicht zu realisieren. Die oben angeflhrten Vor- und
Nachteile fuhrten dennoch zur Entscheidung, MODIS als Datenquelle zu verwen-
den. Die Starke der Web Karte ist damit nicht die Echtzeit-Darstellung der Bewdl-
kung, sondern die Visualisierung vieler verschiedener wissenschaftlich relevanter
Datensétze Uber atmosphéarische Phdnomene in einer bekannten Kartenprojekti-
on.

http://www.eumetsat.int, zuletzt besucht am 21.9.2011.
5 http://www.meteotest.ch/wetterprognosen/aktuelles_wetter/satellitenbilder/, zuletzt
besucht am 4.11.2011.
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1.3 Problemstellung

Die Herausforderungen dieser Arbeit bestehen darin, einen geographischen Aus-
schnitt der gewlinschten MODIS Daten mdglichst zeitnah (d. h. sofort nach der
Aufnahme und der Vorprozessierung durch den Datenanbieter) und automati-
siert zu beziehen. Die Daten mlssen dann eine automatisierte Prozessierungs-
kette durchlaufen, in welcher sie georeferenziert und die relevanten Informationen
(Wolkenmaske, Wolkenhdhen, Wolkenarten, Wolkentemperaturen etc.) extrahiert
werden. Dabei muss auch ein Augenmerk auf die kartographische Aufbereitung
und die Legende der jeweiligen Informationsschicht gerichtet werden. Im letzten
Schritt mussen diese Daten flr die Prasentation im Web vorbereitet werden: sie
muUssen in ein geeignetes Dateiformat Uberfihrt und fir die Webapplikation zu-
ganglich gemacht werden.

Eine wichtige zuséatzliche Rahmenbedingung flr diese Arbeit ist, dass die vorge-
schlagene Lésung ausschliesslich auf Open Source Software beruhen soll. Diese
Strategie wird schon von der bestehenden Applikation Nebelkarte.ch verfolgt, und
soll in der vorliegenden Arbeit weitergefihrt werden.

1.4 Zielsetzung und Hypothesenbildung

Aus der Problemstellung leiten sich die Ziele fir diese Arbeit ab. Diese sollen hier
aufgeteilt werden in strategische und operative Ziele.

1.4.1 Strategische Ziele

Diese Arbeit mdchte einen Weg aufzeigen, wie man MODIS Atmospharenpro-
dukte mdéglichst zeitnah und automatisiert auf eine Webapplikation bringen kann.
Dabei sollen ausschliesslich Open Source Komponenten, und selbst geschriebe-
ne Software zum Einsatz kommen.

1.4.2 Operative Ziele
e Die Lésung des Problems wird heruntergebrochen auf einzelne Teilproble-
me.

¢ Jedes dieser Teilprobleme soll unter Berilcksichtigung aller Anforderungen,
theoretischen Hintergriinde und technischen Rahmenbedingungen beleuch-
tet werden.

e Fir jedes Teilproblem soll ein Lésungsvorschlag erarbeitet und begriindet
werden.

e Die vorliegende Arbeit bereitet die Umsetzung der Vorgeschlagenen L&-
sung vor und dient als Spezifikation.

1.4.3 Nicht-Ziele

Die Entwicklung der Software fir das Zielsystem nicht Teil dieser Arbeit.



1.4.4 Hypothesenbildung

Die Arbeitshypothese flr diese Arbeit lautet: Es ist mdglich, eine vollstandig auto-
matische Prozessierungskette zu realisieren, welche Datenprodukte des Ferner-
kundungssensors MODIS bezieht, georeferenziert, eine Legende bildet und so
aufbereitet, dass sie ohne menschliche Interaktion in einer Webapplikation pra-
sentiert werden kdnnen.



Kapitel 2

Grundlagen

In diesem Abschnitt werden die theoretischen Grundlagen erarbeitet, welche flr
die Umsetzung der Wolkenkomponente von Relevanz sind. Im ersten Teil wird
detailliert auf den satellitengestitzten Sensor MODIS und seine Datenprodukte
eingegangen. Hernach wird auf die speziellen Herausforderungen eingegangen,
welche durch die komplette Automatisierung des Datenbeschaffungs- und Bear-
beitungsprozesses gegeben sind.

2.1 MODIS

MODIS Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer ist ein Gerat, welches
bildhafte Aufnahmen von verschiedenen Bereichen des elektromagnetischen
Spektrums in ,moderater Auflésung“ macht. Mit einer Pixelgrésse von zwischen
250 und 1000 m bewegt sich der Sensor demnach in einem Bereich, der fir die
detektion regional bis global relevanter Prozesse geeignet ist. Die Abbildung 2.1
zeigt auf, wo auf dem Satelliten das Instrument angebracht ist.

2.1.1 Kontext: Ziele des EOS-Programms

NASA betreibt seit den friilhen 1970er Jahren Erderkundungssatelliten und hat
damit den Wissenschaftszweig des Earth System Science, zusammen mit an-
deren Weltraumorganisationen, begriindet und massgeblich vorangetrieben. Die
Beobachtung der Atmosphéare, der Ozeane, der Landoberflache, von Eis und
Schnee erlaubt es, die Zusammenhange zwischen den Systemen Luft, Land,
Wasser und der Biosphére besser zu verstehen und Strategien zu entwickeln fir
die zukinftige Entwicklung der Menschheit. Der grosse Wert einer kontinuierli-
chen Erdbeobachtung ist (nicht erst seit den Diskussionen um den Klimawandel)
auf hdchster politischer Ebene anerkannt, weshalb entsprechende internationale
und nationale Programme bestehen.

Das EOS Programm der NASA existiert seit Dezember 1999 mit der Lancierung
des Terra Satelliten [30]. Das Weltraumsegment (Space Segment) besteht aus
einer Serie von Erderkundungssatelliten auf polarer, schwach geneigter Umlauf-
bahn, welche eine globale und kontinuierliche Beobachtung von Land, Wasser,
Atmosphare und Biosphare erlaubt [6]. Nachgelagert ist eine wissenschaftliche

Bildquelle: http://aqua.nasa.gov/about/instrument_modis.php, zuletzt besucht am
21.9.2011.
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MODIS

Maoderate Resolution Imaging Speciraradiometer

Abbildung 2.1: MODIS an Bord des Aqua Satelliten

Komponente, welche aus den gesammelten Daten wissenschatftlich relevante In-
formation erzeugt. Und schliesslich ist das Bodensegment zusténdig fur die Ar-
chivierung und die rasche Verteilung der Daten an alle interessierten Parteien.

2.1.2 Plattform und Sensor

In diesem Abschnitt werden Aqua und Terra, die Satelliten, welche das MODIS
Instrument tragen, sowie MODIS selber vorgestellt.

Aqua und Terra

Als Plattform wird der Satellit, welcher das Instrument tragt, bezeichnet. Im Rah-
men des EOS-Programms wurde 1999 der Satellit Terra, und 2002 der Satel-
lit Aqua in die Erdumlaufbahn gebracht. Terra flhrt eine Anzahl von Instrumen-
ten mit, welche auf die Beobachtung der festen Erdoberflache ausgerichtet sind,
wahrend Aquas Instrumente auf die Ozeane spezialisiert sind [12]. Beide Sa-
telliten bewegen sich auf einer fast polaren, sonnensynchronen Umlaufbahn auf
705 km. Dies bedeutet, dass ein Punkt auf der Erdoberflache immer zur sel-
ben Ortszeit Gberflogen wird, was die Vergleichbarkeit von Bildern verschiedener
Tage insofern verbessert, als fir jedes Bild derselbe Sonneneinfallswinkel und
damit dasselbe Reflexionsverhalten herrscht. Ein Umlauf dauert 98.88 min. Der
Satellitenorbit ist so ausgelegt, dass sich nach jeweils 16 Tagen ein Zyklus der
vollstandigen Erdabtastung schliesst. Terra tiberquert den Aquator um 10:30 und
22:30, Aqua jeweils 3 Stunden spéater. Beide Satelliten zusammen sorgen dafir,
dass die gesamte Erdoberflache alle 1-2 Tage abgetastet wird [19] und beide
Satelliten haben das Instrument MODIS an Bord.



Das MODIS Instrument

MODIS ist das Schliisselinstrument an Bord der beiden EOS-Satelliten Aqua und
Terra. Das Gerat ist 1x1x1.6 m gross und wiegt ca. 230 kg. Ein rotierender Spie-
gel tastet die Erdoberflache quer zur Flugrichtung in der Breite von +55° ab,
was einer Streifenbreite von 2330 km entspricht. Es handelt sich um einen Mul-
tispektralscanner, der in 36 verschiedenen Wellenlangen-Bereichen (Bandern)
des elektromagnetischen Spektrums zwischen 0.4 ym und 14 pm aufnimmt. Die
Wellenlangenbereiche der 36 Bander decken die Bedirfnisse spezifischer An-
wendungsbereiche ab. Die Tabelle 2.1 fasst die wichtigsten Eigenschaften zu-
sammen. Zusétzlich kann zu den Bandern angemerkt werden:

¢ Die raumliche Auflésung? betragt 250 m fiir die Bander 1-2, 500 m fiir die
Bander 3-7 und 1000 m fr die Gbrigen Bander.

e Die Bander 1-19 werden im Tagessegment des Orbits aufgezeichnet, und
die Bander 20-36 im Nachtsegment [20].

e Die Bander 1-19 und 26 messen reflektierte Strahlung, wahrend die ande-
ren Bander die von der Erde emitierte Strahlung (im Infrarotbereich) mes-
sen.

2.1.3 Datenprodukte

Das MODIS Programm umfasst ein wissenschaftliches Team, das sich in den
vier Hauptbereichen Land, Ozean, Atmosphare und Kalibration mit den Daten
von MODIS beschéftigt. Die Erkenntnisse dieses Teams dienen insbesondere
der Betreiberorganisation fiir die konstante Uberwachung und Verbesserung der
Datenprodukte, werden aber auch der breiten Offentlichkeit zur Verfiigung ge-
stellt. Im Folgenden wird ndher auf die Datenprodukte von MODIS eingegangen:
Welche Produkte gibt es? Wo und wie kdnnen sie bezogen werden?

Allgemeine Einteilung

Die von den Satelliten gesendeten Signale werden von einem Netz von Bodensta-
tionen empfangen und gelangen dann in eine Prozessierungskette. Die Tabelle
2.2 zeigt die verschiedenen Prozessierungsschritte (Levels) der Daten auf.

2 Kantenlange eines Pixels im Nadir.



Anwendung Band | Wellenlange in ym
Land/ Wolken/ Aerosole Grenzen 1 0.620 - 0.670
2 0.841-0.876
Land/ Wolken/ Aerosole Eigenschaften 3 0.459 - 0.479
4 0.545 - 0.565
5 1.230 - 1.250
6 1.628 - 1.652
7 2.105-2.155
Ozean Farben/ Phytoplankton/ Biogeochemie 8 0.405 - 0.420
9 0.438 - 0.448
10 0.483 - 0.493
11 0.526 - 0.536
12 0.546 - 0.556
13 0.662 - 0.672
14 0.673 - 0.683
15 0.743 - 0.753
16 0.862 - 0.877
Atmosphérischer Wasserdampf 17 0.890 - 0.920
18 0.931 - 0.941
19 0.915 - 0.965
Oberflachen/ Wolken Temperatur 20 3.660 - 3.840
21 3.929 - 3.989
22 3.929 - 3.989
23 4.020 - 4.080
Atmosphéarische Temperatur 24 4.433 - 4.498
25 4.482 - 4.549
Cirrus Wolken, Wasserdampf 26 1.360 - 1.390
27 6.535 - 6.895
28 7.175-7.475
Wolkeneigenschaften 29 8.400 - 8.700
Ozon 30 9.580 - 9.880
Oberflachen/ Wolken Temperatur 31 10.780 - 11.280
32 11.770 - 12.270
Wolkentop H6hen 33 13.185 - 13.485
34 13.485 - 13.785
35 13.785 - 14.085
36 14.085 - 14.385

Tabelle 2.1: Eigenschaften der MODIS Béander




Level | Beschreibung

0 Unprozessierte Instrumentendaten in voller Auflésung. Gewisse Arti-
fakte, wie z. B. Header Daten, duplizierte Daten etc. wurden entfernt
1A Wie Level 0. Zusatzlich wurden die Daten aber angereichert mit ra-

diometrischen und geometrischen Kalibrierungskoeffizienten und Ge-
oreferenzierungsparametern (Ephemeriden). Diese Zusatzdaten sind
beigefligt, jedoch nicht auf die Rohdaten angewendet.

1B Wie Level 1A, jedoch wurden die rohen Instrumentendaten umgerech-
net auf Sensor-Einheiten (z. B. Temperaturwerte). Aus Level 1B (und
héheren) Prozessierungsebenen kénnen die Level 0 Daten nicht mehr
rekonstruiert werden.

2 Abgeleitete geophysikalische Variablen, wie z. B. Wolkenhéhen,
Aerosol-Grdssen, Bodenfeuchtigkeit etc. Diese Daten liegen in der Re-
gel in in derselben Aufldsung und Verortung vor wie Level 1B Daten.
3 Level 2 Daten, die in einer einheitlichen geometrischen und zeitli-
chen Skala vorliegen (und daher direkt mit anderen Daten vergleichbar
sind). Oft sind bei diesen Daten auch noch gewisse Konsistenz- und
Vollstandigkeitsprifungen angewandt worden.

Tabelle 2.2: MODIS Prozessierungslevel

Von MODIS sind alle Daten in allen Level frei verfigbar. Da es sich bei den Le-
vel 0 und 1 im wesentlichen um Rohdaten handelt, wird hier nicht naher darauf
eingegangen. Ab Level 2 handelt es sich um abgewandelte und veredelte Daten-
produkte, die unter strengen wissenschaftlichen Ansatzen definiert und prozes-
siert werden. Mit sophistizierten Algorithmen werden aus einzelnen oder mehre-
ren Bandern sowie von einzelnen oder mehreren Aufnahmezeitpunkten der Aus-
gangsdaten neue Daten errechnet, welche direkte Aussagen Uber geophysikali-
sche Eigenschaften des Aufnahmegebietes erlauben.

Die Tabelle 2.3 gibt einen groben Uberblick (iber die Datenprodukte der verschie-
denen Forschungsschwerpunkte, inklusive der Web-Adressen, unter welchen de-
taillierte Informationen zu den Produkten abrufbar sind.

Generell kann zu den Produkten gesagt werden:

¢ Jedes Produkt enthalt mindestens eine, aber in der Regel viele verschiede-
ne Informationsschichten. Der Produkttitel gibt also nur einen Hinweis auf
den Dateninhalt, doch erst die technische Beschreibung zeigt den ganzen
Umfang der darin versteckten Daten.

e Die Produkte liegen in unterschiedlichen rdumlichen Auflésungen vor. Die
maximale Aufldsung eines Produktes hangt von der Auflésung der Ein-
gangsdaten und vom Algorithmus ab. Beispielsweise liegen Aerosoldaten
nur in einem 10 km Gitter vor, weil die in 1 km Auflésung vorliegenden Ur-
sprungsdaten vom Algorithmus zu grésseren Einheiten aggregiert werden.

¢ Viele Produkte sind Aggregationen aus mehreren Bildern von verschiede-
nen Aufnahmezeitpunkten. Diese Produkte sind dann in der Regel fur ver-
schiedene Aggregationsperioden erhéltlich. z. B.: kann man bei MOD 14 -
Thermal Anomalies eine Informationsebene ,Feuerereignisse in den letzten
8 Tagen* finden.

¢ Jedes Produkt enthalt auch Information zur Qualitat und Verlasslichkeit der
Daten. Wenn z. B. gewisse Parameter nicht berechnet werden kénnen weil
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Thema

Originalbezeichnung

Kalibrierung

Quelle: http://mcst.gsfc.nasa.gov/, zuletzt besucht am
21.9.2011.

MQOD 01 - Level-1A Radiance Counts
MOD 02 - Level-1B Calibrated Geolocated Radiances
MOD 03 - Geolocation Data Set

Atmosphare

Quelle: http://modis-atmos.gsfc.nasa.gov/, zuletzt besucht
am 21.9.2011.

MOD 04 - Aerosol Product

MOD 05 - Total Precipitable Water (Water Vapor)
MOD 06 - Cloud Product

MOD 07 - Atmospheric Profiles

MOD 08 - Gridded Atmospheric Product

MOD 35 - Cloud Mask

Land

Quelle: http://edcdaac.usgs.gov/dataproducts.asp, zuletzt
besucht am 21.9.2011. und http://modis-land.gsfc.nasa.
gov/, zuletzt besucht am 21.9.2011.

MOD 09 - Surface Reflectance

MOD 11 - Land Surface Temperature & Emissivity

MOD 12 - Land Cover/Land Cover Change

MOD 13 - Gridded Vegetation Indices (Max NDVI & Integrated
MVI)

MOD 14 - Thermail Anomalies, Fires & Biomass Burning
MOD 15 - Leaf Area Index & FPAR

MOD 16 - Evapotranspiration

MOD 17 - Net Photosynthesis and Primary Productivity
MOD 43 - Surface Reflectance

MOD 44 - Vegetation Cover Conversion

Cryosphére

Quelle:  http://nsidc.org/daac/modis/index.html, zuletzt
besucht am 21.9.2011.

MQOD 10 - Snow Cover
MOD 29 - Sea Ice Cover

Ozean

Quelle: http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/, zuletzt besucht
am 21.9.2011.

Angstrom Exponent

Aerosol Optical Thickness

Chlorophyll a

Downwelling diffuse attenuation coefficient at 490 nm
Level 2 Flags

Photosynthetically Available Radiation
Particulate Inorganic Carbon
Particulate Organic Carbon

Sea Surface Temperature Quality (4um)
Remote Sensing Reflectance

Sea Surface Temperature (4um)

Tabelle 2.3: Uberblick MODIS Datenprodukte
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das Bild von Wolken bedeckt, oder in der Nacht aufgenommen wurde, so
wird dies im Qualitatslayer dokumentiert.

e Gewisse Informationsschichten sind in mehreren Produkten enthalten, weil
eine solche Gruppierung vom Anwendungsgebiet her sinnvoll ist (z. B. Wol-
kenmaske).

e Die Produkte der verschiedenen thematischen Bereiche werden in unter-
schiedlichen Infrastrukturen prozessiert. Deshalb kann es sein, dass sich
das Format der Datenprodukte leicht unterscheidet. Jeder Bereich bietet
aber detaillierte technische Beschreibungen und zum Teil auch eigene Tools
an, um die Daten lesen und weiter verarbeiten zu kdnnen.

In der Folge wird ein vertiefter Einblick in die MODIS Atmospharenprodukte der
NASA gegeben.

Atmospharenprodukte

Es ist unbestritten, dass der Gehalt an Spurengasen und troposphérischen Ae-
rosolen sowie die Bewdlkung und die Sonneneinstrahlung einen Einfluss auf das
Klima haben. Um diesen Einfluss zu quantifizieren und entsprechende Eingangs-
daten fiir Klimamodelle zu erlangen, ist die Beobachtung und Uberwachung des
Zustandes der Atmosphére durch Fernerkundungsinstrumente heute ein unab-
dingbares Hilfsmittel [17]. Im Folgenden werden die MODIS Atmospharenpro-
dukte naher vorgestellt.

MOD 04 - Aerosol Product Aerosole sind ein grosser Unsicherheitsfaktor in
den Klimamodellen, weil sie in sehr unterschiedlichen Konzentrationen auftreten
kénnen und einen starken Einfluss auf die Eigenschaften und das Auftreten von
Wolken haben. Mit MODIS ist es erstmals mdéglich, Aerosolkonzentrationen so-
wohl Gber dem Land als auch Uber dem Meer systematisch zu messen. Man kann
Aussagen machen Uber die optische Dichte der Aerosole in der Atmosphare, die
Grosse der Partikel und sogar die Typen von Aerosolen (nur Gber dem Land). Das
Aerosol Produkt MOD 04 enthalt insgesamt 67 Informationsschichten:

e 7 Layer sind Level 2 - spezifische Geometrie- und Radiometrieparameter.
e 4 Wissenschaftliche Layers, die Gber dem Land und Uber dem Meer gelten
e 21 Layer, die nur Gber dem Land gelten

e 24 Layer, die nur Uber dem Meer gelten

e 5 Layer zum Deep Blue Aerosol, also zu Aerosolmessungen uber sehr hel-
lem Untergrund wie z. B. Wisten [33]

e 6 Layer mit Aussagen uber die Verlasslichkeit der Daten und mit Informatio-
nen zur Bewdlkung

Die rdumliche Auflésung des MOD 04 Produktes betragt 10 km. Schllsselan-
wendungen flr das Produkt sind: Aerosol Klimatologie, Aerosole durch Abbren-
nen von Biomasse, Atmospharische Korrektur von anderen Fernerkundungsda-
ten, Strahlungseigenschaften von Wolken, Klimamodellierung.
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MOD 05 - Total Precipitable Water (Water Vapor) Dieses Produkt macht aus-
sagen Uber die Menge von Wasserdampf in der Atmosphére. Unterschiedliche
Algorithmen werden angewendet tber Land, Wolken und Meer, sowie fir Tag-
und Nachtaufnahmen. Dabei kommen die Infrarot-Bander zum Einsatz. Die Aus-
sagen des Produktes sind wichtig fir das Verstandnis Gber den Wasserhaushalt
und die hydrologischen Kreislaufe, Energieflisse und das Klima. Es spielt aber
auch eine wichtige Rolle bei der Untersuchung von Aerosolen. Die 13 Informati-
onsschichten des Produktes setzen sich wie folgt zusammen:

e 7 Layer sind Level 2 - spezifische Geometrie- und Radiometrieparameter.

e 3 Layer zum eigentlichen Wasserdampfgehalt, gemessen im nahen und
normalen Infrarotbereich.

e 3 Layer mit Aussagen Uber die Verlasslichkeit der Daten und mit Informatio-
nen zur Bewdlkung

Die raumliche Auflésung des MOD 05 Produktes betragt 1 km.

MOD 06 - Cloud Product Wolken spielen eine Schllsselrolle in der Strahlungs-
bilanz der Erde. Fir das Verstandnis des Klimas und des Klimawandels ist es
daher essentiell, die Bewdlkung exakt zu beschreiben und zu messen. MOD
06 beschreibt physikalische- und Abstrahlungseigenschaften von Wolken. Der
Aggregatszustand der Wolkenpartikel (Wasser oder Eis), die Partikelradien und
die optische Dichte der Wolken werden mit den Bandern aus dem sichtbaren
und nah-infraroten Spekitrum ermittelt. Die Wolkenoberflachen-Temperatur und
der der Wolkenanteil werden mittels Infrarotbandern sowohl am Tag als auch in
der Nacht errechnet. Die Abstrahlung von Zirren kann ebenso aus den Daten
ausgelesen werden wie der Effekt von Wolkenschatten auf der Erdoberfléache.
In [28] werden die Algorithmen zur Ermittlung der Wolkenprodukte anschaulich
beschrieben. Die 56 Informationsschichten des Produktes setzen sich wie folgt
zusammen:

e 7 Layer sind Level 2 - spezifische Geometrie- und Radiometrieparameter.

e 30 Layer in 5 km Auflésung sind Parameter zur Wolkenoberflache aufgrund
von Infrarotmessungen. z. B.: Temperatur, Druck, Tropopausenhdhe, effek-
tive Abstrahlung, Aggregatszustand.

e 17 Layer in 1 km Auflésung sind optische Parameter aufgrund von Messun-
gen im sichtbaren und nah-infraroten Licht. z. B.: optische Dichte, Partikel-
radius, Aggregatszustand, Wassergehalt.

e 2 Layer zur Reflexion von Zirren.

Die raumliche Auflésung des MOD 06 Produktes betragt je nach Layer 1 km oder
5 km.

MOD 07 - Atmospheric Profiles Das MOD 07 Produkt macht Aussagen zum
Ozongehalt, der Atmospharenstabilitdt und enthalt Temperatur- und Feuchtig-
keitsprofile aus 20 Héhenstufen sowie Angaben zum Wasserdampfgehalt in der
Atmosphére. Der Ozongehalt ist sehr wichtig fir die Korrektur atmospharischer
Effekte in Satellitenbildern. Daher fliesst diese Information in die Korrekturalgo-
rithmen anderer Produkte mit ein. Ebenfalls erlaubt dieser Layer die grossflachi-
ge Untersuchung des Ozoneintrages durch den Menschen (als Erganzung und
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Verbesserung der punktuellen Messungen mit Radiosonden). Die 29 Informati-
onsschichten des Produktes setzen sich wie folgt zusammen:

e 7 Layer sind Level 2 - spezifische Geometrie- und Radiometrieparameter.

e 19 Layer mit Informationen zum Ozongehalt, Atmospharenstabilitat und
Wassergehalt.

e 3 Layer mit Aussagen uber die Verlasslichkeit der Daten und mit Informatio-
nen zur Bewolkung

Zusatzlich enthalt der Datensatz auch tabellarische Héhenprofildaten. Die raum-
liche Auflésung des MOD 07 Produktes betragt 5 km.

MOD 35 - Cloud Mask Die Wolkenmaske von MODIS wird aus Bandern im
sichtaren und infraroten Bereich des elektromagnetischen Spektrums ermittelt
[5]. Das Produkt liegt in Auflésungen von 250 m (basierend auf den Kanalen im
sichtbaren Bereich) und 1 km vor, und enthalt auch Aussagen tber Wolkenschat-
ten. Weil Wolken und Wolkenschatten fir viele andere Messungen von MODIS
eine Beeintrachtigung bzw. Kontamination darstellen, ist die Wolkenmaske sehr
wichtig, um eine Aussage Uber die Qualitat und Verlasslichkeit der anderen Pro-
dukte an bewdlkten Stellen zu machen und somit zum Zeitpunkt der Prozessie-
rung schon zu entscheiden, ob die Berechnungen tberhaupt durchgefihrt wer-
den sollen. Die Wolkenmaske liegt vielen anderen Produkten als Zusatzlayer bei.
Das Produkt enthalt neben den 7 Layer flir Level 2 - spezifische Geometrie- und
Radiometrieparameter nur noch einen Layer mit Qualitatsbeurteilungen und den
Wolkenmasken-Layer selbst. Dieses auf 6 Bytes codierte SDS (Scientific Data
Set) enthélt, in die einzelnen Bytes eingebettet, eine Menge Information:

¢ diverse Wolkenflags aufgrund verschiedener Messverfahren

e Wolkenmaske-Zuverlassigkeitsflag (Confident Cloudy / Probably Cloudy /
Probably Clear / Confident Clear)

e Tag/Nacht Flag
e Sonnenspiegelungs Flag
e Schnee/Eis Hintergrund Flag
e Wasser/Kiuste/Wuste/Land Hintergrund Flag
e Wolkenschatten Flag
e Dilnne Zirren
e Wolkenmaske in 250 m Auflésung
Auch der Qualitatslayer enthalt, in einzelnen Bits eincodiert, viel Information dar-

Uber, ob und welche Tests fir die Berechnung durchgefihrt wurden und welche
Datenquellen daflr hinzugezogen wurden.

Weitere relevante Produkte

In diesem Abschnitt werden zwei Produkte vorgestellt, die im Rahmen dieser Ar-
beit Verwendung finden obwohl es sich nicht um Daten zur Atmosphéare handelt.
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MODO02 - True Color Wolkenbild und Wolkenbild Kanal 3-6-7 Hier handelt
es sich nicht um abgeleitete wissenschaftliche Datensatze, sondern um die Dar-
stellung dreier spektraler Kanale des MODIS Instrumentes. Das Produkt MODO02
heisst L1B Calibrated Radiances. Es enthalt demnach die vom Sensor gemesse-
ne Strahlung pro Spekiralkanal. Die Tabelle 2.1 listet die Spektralkanale auf. Die
Daten sind auf Level 1B (Siehe Tabelle 2.2) prozessiert. Ein True Color Bild wird
dargestellt, indem man die gemessenen Spektralbereiche den korrekten Farben
zuweist, also Kanal 1 — Rot, Kanal 4 — Grin und Kanal 3 — Blau. Das ,Wol-
kenbild Kanal 3-6-7* ist ein Falschfarbenbild, bei welchem die Farbzuordnung wie
folgt geschieht: Kanal 3 — Rot, Kanal 6 — Grin und Kanal 7 — Blau. Bei die-
ser Zuweisung werden die thermalen Unterschiede innerhalb der Bewdlkung zum
Ausdruck gebracht. Im Bild weisen Wolken Farbténe von Weiss tber Gelb nach
Orange auf. Je ndher beim Orange, desto kalter, und damit héher ist die Wolke.
Das MODO02 Produkt wird von den meisten DAACs bereitgestellt. Die raumliche
Auflésung betragt fir die Kanéle 1 (Rot) und 2 (nahes Infrarot) maximal 250 m,
fir die anderen bendtigten Kanale (3, 4, 6, 7) maximal 500 m beim Nadir.

MOD 13 - NDVI Der NDVI (Normalized Differenced Vegetation Index) ist ein
Index, welcher aus dem roten und nah-infraroten Bereich des elektromagneti-
schen Spekitrums errechnet werden kann. Dieses Verfahren nitzt die Tatsache
aus, dass gesunde Vegetation im sichtbaren Rot-Bereich des Spektrums relativ
wenig, jedoch im nahinfraroten Bereich relativ viel Strahlung reflektiert [12]. Es
kénnen damit Aussagen Uber die Vitalitdt und die Dichte der Vegetation gemacht
werden. In [23] wird eine kritische Analyse der verschiedenen Vegetationsindices
gemacht. Das Modis Level 3 Produkt MOD13 wird firr die gesamte Erdoberflache
in einem 16-tdgigen Rhythmus produziert. Einerseits um sicherzustellen, dass
alle Gebiete der Erde unter einem kleinen Nadirwinkel betrachtet werden, und
andererseits um die Chance zu erhéhen, viele Gebiete wahrend einer wolkenfrei-
en Zeit zu ,erwischen*[18]. MOD13 liegt in den Auflésungen 250 m, 500 m, 1 km
und 10 km vor und wird vom LP DAAC (siehe Tabelle 2.4) bereitgestellt.

Prozessierung und Datenformat

Die wissenschaftlichen Teams der NASA Uberarbeiten und optimieren die Algo-
rithmen zur Erzeugung der Datenprodukte dauernd. Um diesen Veranderungen
Rechnung zu tragen, sind MODIS Datenprodukte in sogenannten Kollektionen
(Collections) zusammengefasst. Eine Kollektion ist im wesentlichen eine Version
von Daten. Neue Algorithmen werden immer im Rahmen einer neuen Kollektion
eingefuhrt. In diesem Fall wird der gesamte Datenstamm neu prozessiert. Daten
alterer Kollektionen bleiben fur langere Zeit verfligbar. Momentan ist die Kollekti-
on 051 die aktuellste, und die Kollektion 006 ist in Arbeit.

MODIS Daten werden im HDF-EOS Datenformat verteilt. Unter dem Begriff HDF
(Hierarchical Data Format) versteht man sowohl ein physikalisches Datenformat
als auch ein Set von Schnittstellen, APIs und Software Tools, welche die Inter-
aktion mit einer HDF-Datei ermdglichen. Das Format ist geeignet zur effizienten
und flexiblen Speicherung von Messdaten, Zwischen- und Endergebnissen, ins-
besondere fir grosse Datenmengen [14]. Es unterstitzt diverse Datenstrukturen,
wie z. B. Raster, SDS (Multidimensionale Arrays von Daten), Vdata (Tabellen mit
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Texten und Daten). Durch die Moéglichkeit der Annotationen kdnnen einzelne Ele-
mente in einer Datei gekennzeichnet werden. Dadurch werden diese Dateien bis
zu einem gewissen Grad selbst erklarend. Unter HDF versteht man die Version
4 des Formats. Inzwischen ist auch eine Version 5 (HDF5) veréffentlicht. Seit der
Version HDF4.0 (1995) gibt es ein netCDF-Interface (Network Common Data
Format) fur HDF, womit die beiden wichtigsten wissenschaftlichen Datenformate
zusammengefihrt wurden [14].

HDF-EOS ist ein selbsterklarendes Standardformat, welches auf HDF basiert und
von NASA speziell fur Daten der EOS-Satelliten Terra, Aqua und Aura entwickelt
wurde. Zusatzlich zu den von HDF unterstitzten Datenstrukturen existieren in
HDF-EQOS die Strukturen grid, point und swath. Damit kbnnen die File-Inhalte mit
geographischen Koordinaten und/oder mit Zeitwerten versehen werden.

Distribution der Daten

Die Daten der Instrumente an Bord des Terra- und Aqua-Satelliten werden via das
TDRSS (Tracking and Data Relay Satellite System) zur Bodenstation in White
Sands, New Mexico, transferiert. Von dort werden sie ans EDOS (EOS Data
and Operations System) Ubermittelt, wo die MODIS-Rohdaten vom MODAPS
(MODIS Adaptive Processing System) zu Level 1A, 1B und den héherwertigen
Atmosphéren- und Landprodukten (Level 2 und 3) weiter verarbeitet werden. Die
Produkte fir das Forschungsgebiet ,Meer“ werden vom OCDPS (Ocean Color
Data Processing System) erstellt. Die Distribution der Daten erfolgt Uber ver-
schiedene DAACs (Distributed Active Archive Center) . Die Abbildung 2.2 zeigt
diesen Datenfluss auf. Und die Tabelle 2.4 listet die URLs der wichtigsten DAACs
auf.

Prozessierungsart und Datenqualitat Die Tabelle 2.4 zeigt die Datenqualitat
der einzelnen Verteilzentren an. Die ersten vier DAACs liefern Science Quality
Daten, welche den héchsten wissenschaftlichen Ansprichen gentigen. Die Ver-
arbeitung dieser Daten unterliegt strengen Qualitdtsanforderungen. Gewisse Me-
tadaten werden fUr diese Art der Prozessierung Uber einen Zeitraum aggregiert.
Dies bewirkt unter anderem, dass die Verarbeitung langer dauert.

Mit tieferen Qualitatsanforderungen ist es méglich, Daten bedeutend schneller zu
prozessieren und anzubieten. Es gibt Anwendungsgebiete, in denen die schnelle
Verarbeitung auf Kosten der Qualitat des Produktes Vorrang hat. Fur diese stellt
LANCE (Land Atmosphere Near real-time Capability for EOS) freie MODIS -
Daten mit der schnelleren NRT (Near Real-Time) Prozessierung zur Verfligung.
Die Daten aus diesem System stehen im Durchschnitt 3 Stunden nach der Auf-
nahme durch den Satelliten zur Verfigung (im Gegensatz zu den rund 8 Stunden
bei den Science Quality - Produkten). Die Abbildung 2.3 zeigt durchschnittliche
Verarbeitungszeiten fiir einige Produkte aus dem Jahr 20103. Man kann dieser
Grafik entnehmen, dass die durchschnittliche Prozessierungszeit deutlich unter
3 Stunden liegt. Der Peak am 10. Juli zeigt Probleme in der Datenlieferkette auf.
Die Unterschiede zwischen NRT und Science Quality Prozessierung werden in
[16] erlautert.

Die MODIS Daten von den Satelliten in einem offenen Standard ausgestrahlt (Di-
rect Broadcast). Es steht somit jedem frei, mit einer entsprechenden Station diese

Quelle: http://lance-modis.eosdis.nasa.gov/about/metrics.html, zuletzt besucht am
5.10.2011.
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Abbildung 2.2: Datenfluss: MODIS Daten vom Satellit bis zum Distributor
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Abbildung 2.3: Durchschnittliche NRT Prozessierungszeiten
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DAAC Name Art der Daten Datenqualitat | URL
Level 1 and | MODIS Level 1 | Science http://ladsweb.
Atmosphere Daten, Geoloca- | Quality nascom.nasa.gov/,
Archive and Dis- | tion, Atmospha- zuletzt besucht am
tribution System | renprodukte 21.9.2011.
(LAADS)
USGS Land Pro- | MODIS Land Pro- | Science https://lpdaac.
cesses DAAC dukte Quality usgs.gov/, zu-
letzt besucht am
21.9.2011.
National ~ Snow | MODIS Cryo- | Science http://nsidc.org/
and Ice Data | spharenprodukte | Quality daac/modis/index.
Center html, zuletzt besucht
am 21.9.2011.
OceanColor Web | MODIS Oze- | Science http://oceancolor.
anfarben und | Quality gsfc.nasa.gov/,
Meeresoberfla- zuletzt besucht am
chentemperatur - 21.9.2011.
Produkte
LANCE Land und Atmos- | NRT http://lance.nasa.
pharenprodukte gov/, zuletzt besucht
in Near real-time am 23.9.2011.

Tabelle 2.4: Die wichtigsten MODIS Distributionsarchive

(Roh-) Daten zu empfangen, zu prozessieren und eigene Datenprodukte abzulei-
ten und zu veréffentlichen. So sind im Web auch weitere Datenquellen far MODIS
Daten zu finden [13]. Die Tabelle 2.4 listet nur die von NASA offiziell deklarierten
Quellen auf.

2.1.4 Geometrie von MODIS Daten

Fernerkundungsbilder haben, bedingt durch die Plattform und die Eigenschaften
des Sensors sowie weiteren Faktoren wie Flughéhe, Topographie und Aufnahme-
bedingungen, immer ein eigenes Referenzsystem, d. h. sie sind gegenlber an-
deren Abbildungen der Erde wie z. B. Karten, verzerrt. Bei der Prozessierung von
MODIS Level 1A Produkten wird die geographische Position der Pixel berechnet.
Dieses Kapitel beschreibt diese Georeferenzierung und macht Aussagen Uber
die Qualitat des Algorithmus.

MODIS Korrekturalgorithmus

Die Anforderungen an die Georeferenzierung der MODIS Daten sind hoch: Eine
Genauigkeit von 150 m ist vom Land Science Team vorgegeben [38]. Diese An-
forderungen sind insbesondere darum gegeben, weil viele Datenprodukte als Ag-
gregationen aus Bildern verschiedener Aufnahmezeitpunkte gerechnet werden,
was bedingt, dass die verschiedenen Input-Bilder genau aufeinanderpassen (Co-
registriert sind). Weil die Prozessierung der Daten automatisch ist und schnell
gehen muss, kommt ein Korrekturverfahren mithilfe von Passpunkten nicht in Fra-
ge. Ebenfalls sind Passpunkte nicht immer verflgbar, z. B. bei Wolkenbedeckung
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oder in grossflachig homogenen Szenen. Es wird daher ein parametrisches Ver-
fahren angewandt, welches Informationen tber die Aufnahmegeometrie (innere
Orientierung) sowie die Flugstellung und Position des Sensors (dussere Orien-
tierung) verwendet. Ausserdem wird Reliefinformation (also ein DTM (Digitales
Terrainmodell) ) herangezogen, um die topographiebedingte Verzerrung, welche
von der Sensorhdhe, der Gelandehéhe und dem Abstand des Bildausschnittes
vom Nadir abhangt, zu korrigieren [38].

Die Satelliten Aqua und Terra flhren deshalb Instrumente mit sich, welche die
aussere Orientierung des Sensors in Echtzeit messen und mit den Aufnahme-
daten zusammen zur Bodenstation Ubermitteln. Die Fluglage (also das Rollen,
Nicken oder Gieren des Satelliten um die eigenen Raumachsen) wird mittels Gy-
roskop (Kreisel) und eines Star Tracking Sensors erfasst. Die Satellitenposition
wird mithilfe des TONS (TDRSS Onboard Navigation System) aufgezeichnet,
also mithilfe des Systems, das auch fir den Transfer der Satellitenmessdaten
zur Bodenstation zustandig ist. Mithife dieser Ephemeridendaten berechnet das
MODAPS System fir jedes Pixel folgende Werte:

e Geodatische Lange (WGS-84)

Geodatische Breite (WGS-84)

Hoéhe UGber dem Erdellipsoid

Zenitwinkel zum Satelliten

Azimut zum Satelliten

Direkte Distanz zum Satelliten (Satellite Range)
Zenitwinkel zur Sonne

Azimut zur Sonne

Geometrische Prazision

Das MODIS System beinhaltet ein Verfahren, welches erlaubt, die geometrische
Prazision der Daten zu Uberprifen und Korrekturparameter flir den Georeferen-
zierungsalgorithmus zu liefern. Dabei werden anhand einem Netz von Passpunk-
ten, deren genaue Lage bekannt ist, und den gemessenen Daten Modelle des
Aufnahmesystems berechnet, welche die Parameter der inneren und ausseren
Orientierung* optimieren.

So wurden im ersten Betriebsjahr von Terra die Parameter im Georeferenzie-
rungsalgorithmus drei mal aktualisiert, was zu einem mittleren Lagefehler von 18
m in Flugrichtung (bei 38 m Standardabweichung) und 4 m quer zur Flugrichtung
(bei 40 m Standardabweichung) geflhrt hat [38]. So wurden die operationellen
Ziele beinahe erreicht. Bis heute wurde die Prazision der Georeferenzierung von
MODIS mehrere Male Uberprift. Die geometrische Prazision ist dabei sehr kon-
stant bei den ca. 50 m Lagegenauigkeit beim Nadir geblieben [40]. Dies entspricht
bei einer Pixelgrésse von einem Kilometer einer Genauigkeit von 5% eines Pixels
[39].

Die Verdrehung des Sensors zur Plattform in den 3 Raumachsen, sowie die Koeffizienten des
Abtastspiegels.
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2.2 Herausforderungen der Automatisierung

Neben den Grundlagen zu den MODIS Daten, welche im Kapitel 2.1 behandelt
wurden, sollen hier weitere Themen beleuchtet werden, welche flir die Skizzie-
rung der komplett automatisierten Prozessierungskette von Relevanz sind. Zuerst
wird ein Blick auf den Datenbezug geworfen, hernach werden die Grundlagen ftir
die automatische visuelle Aufbereitung der darzustellenden Produkte erarbeitet.

2.2.1 Datenbezug

Wie in Kapitel 2.1.3 beschrieben, werden die MODIS Datenprodukte Uber ver-
schiedene DAACs vertrieben. Im Rahmen dieser Arbeit werden Produkte von
LAADS °, und von LANCE ¢ verwendet. Bei beiden Distributionsarchiven liegen
die MODIS Daten als sogenannte Granules vor: dies sind Dateien, welche ein
Teilstlick des vom Satelliten aufgenommenen Streifens enthalten. Ein Granule
entspricht einer Aufnahmezeit von 5 Minuten. Dies ergibt eine taglich produzierte
Zahl von 288 Granules pro Produkt mit einer Ausdehnung von 1354 Pixel quer-
und 2030 Pixel langs der Flugrichtung (bei einem km Auflésung). In den Namen
der einzelnen Dateien sind folgende Informationen enthalten:

e Produktbezeichnung

e Aufnahmezeitpunkt (Jahr, Tag, Stunde, Minute)

¢ Kollektionsnummer

e Zeitpunkt der Prozessierung (Jahr, Tag, Stunde, Minute, Sekunde)

Es gibt verschiedene Mdglichkeiten, um die MODIS Daten zu suchen und her-
unterzuladen. Dabei gibt es auch kleinere Unterschiede zwischen den DAACs,
welche im konkreten Prozessentwurf (Kapitel 4.3.2) beschrieben werden.

FTP Archiv

Alle MODIS Daten sind per FTP in einem passwortgeschitzten Bereich erhéltlich.
Eine Registrierung ist zwingend notwendig, aber kostenlos. Die dabei hinterleg-
te Email-Adresse erhalt zudem Statusmeldungen bei Prozessierungsproblemen.
Die Daten sind in Verzeichnissen nach der folgenden Hierarchie organisiert: al-
le Daten / Kollektionsnummer / Produktname / Jahr / Jahrestag / File. In jedem
Verzeichnis ,Jahrestag” liegen somit 288 Files, welche, zusammengesetzt, den
gesamten aufgenommenen Streifen wahrend des Tages ergeben wirden.

Diese Organisation der Daten ist ungtinstig, wenn man Daten eines bestimm-
ten Gebietes der Erdoberflache sucht. Um diesen Nachteil aufzuheben, bietet
LAADS geographische Metadaten an: Dies sind am Ende des Tages produzierte
Textfiles, welche die Eckkordinaten jedes Granules enthalten. Bei LANCE wer-
den diese Metadaten gleichzeitig mit den Bilddaten in einem kleinen Textfile pro
Bildfile publiziert.

S http://ladsweb.nascom.nasa.gov/data, zuletzt besucht am 25.10.2001.
® http://lance.nasa.gov/, zuletzt besucht am 23.9.2011.
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Webinterface Suche und Datenbestellung

Uber ein Web Interface kann der Benutzer gezielt nach MODIS Daten suchen. Er
kann die Suche dabei auf vielféltige Weise einschrénken, z. B. nach Satellit (Ter-
ra oder Aqua), geographischem Gebiet, Zeitraum, Aufnahmebedingungen (Tag
oder Nachtbilder). Die gefundenen Granules kébnnen hernach ebenfalls via FTP
vom Server bezogen werden.

Es gibt jedoch am Ende des Such-Prozesses auch die Mdglichkeit, gewisse
Nachbearbeitungsschritte fir die Daten zu definieren und diese vom LAADS Ser-
ver durchfiihren zu lassen. Es stehen folgende Méglichkeiten zur Verfligung:

e Einzelne Informationsschichten aus einem Produkt extrahieren.

e Zuschneiden der Daten auf ein geographisches Gebiet.
Mosaikierung (zusammensetzen) von benachbarten Granules.
Transformation in eine neue Kartenprojektion.

Ausmaskieren von bestimmten Gebieten (z. B. bewdlkte Gebiete).
Transformation ins geoTIFF Format

Werden solche Post-Prozessierungsoptionen gewahlt, so wird der Benutzer auf-
gefordert, eine Email-Adresse anzugeben. Uber diese Adresse wird er benach-
richtigt, sobald die gewunschten Produkte erstellt sind. Sie sind dann flr eine
kurze Zeit (ca. 5 Tage) in einem speziellen FTP-Verzeichnis verfligbar, und wer-
den anschliessend wieder geldscht.

Dieses Verfahren ist fir eine Automatisierung nicht geeignet, weil es menschliche
Interaktion erfordert.

MODAPS Webservice Schnittstelle

MODAPS bietet eine voll programmierbare Web Service Schnittstelle an, welche
tber SOAP (urspriinglich: Simple Object Access Protocol; Ein Netzwerkprotokoll
fir Datenaustausch und Remote Procedure Calls) oder REST (Representation
State Transfer; Architekturstil fiir Schnittstellen, der auf den Prinzipien des WWW
beruht) aufgerufen werden kann. Ein APl 7 (Application Programming Interface;
Programmierschnittstelle) beschreibt die Methoden, die auf dem Server aufge-
rufen werden kdnnen. Ausserdem gibt es ein WSDL-Dokument 8 (Web Service
Description Language) , welches die clientseitige Umsetzung der Schnittstelle er-
leichtert.

Uber diese Schnittstelle kdnnen die MODIS Produkte, die LAADS anbietet (also
Level 1 Produkte und atmosphéarische Level 2 Produkte) gesucht werden. Aus-
serdem sind alle Post-Prozessierungsoptionen, die in Kapitel 2.2.1 beschrieben
sind, ebenfalls erlaubt. Als Endresultat liefert die Schnittstelle FTP-URLs auf die
gefundenen oder bestellten Produkte-Dateien zurtck.

Earth Observing System (EOS) Clearinghouse (ECHO)

ECHO [21] ist ein Metadaten-Index Uber die vom EOS aufgenommenen Daten.
Dieser soll es den Benutzern, insbesondere aus der wissenschaftlichen Welt,

http://ladsweb.nascom.nasa.gov/data/api.html, zuletzt besucht am 25.10.2011.
http://modwebsrv.modaps.eosdis.nasa.gov/axis2/services/MODAPSservices?wsdl, zuletzt

besucht am 25.10.2011.
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erleichtern, relevante Datensétze zu finden. Mittels REVERB [22] kdnnen Daten-
satze via modernes Web Interface gesucht und bestellt werden. Die Daten selbst
werden nicht von ECHO gehalten, sondern in den einzelnen DAACs. Die Bestel-
lungen werden an die entsprechenden DAACs weitergereicht.

2.2.2 Automatische visuelle Aufbereitung

Die thematische Aussage der atmosphéarischen MODIS Datensatze muss vom
Betrachter leicht erfasst werden kénnen. Es gilt daher, die Bilder geméass den
Grundsatzen der (digitalen) Kartographie aufzubereiten und zu annotieren. Die-
ser Schritt ist abhangig von der Natur der darzustellenden Daten und von den
kartographischen Mdéglichkeiten der verwendeten Web Mapping Software.

Die thematischen Informationen der MODIS Datenprodukte werden in Form von
Rastergrafiken prasentiert. Sie sollen, wo dies Sinn macht und mdglich ist, ei-
ner topographischen Karte Uberlagert werden, damit die raumliche Verteilung
der darzustellenden Merkmale einfach erfasst werden kann. Gangige kartogra-
phische Elemente auf Web Mapping Karten (inklusive der Nebelkarte.ch) sind:

e Karte

e Masstab

e Legende

e Navigationswerkzeuge

— Zoom
— Pan
— Ebenen- und Informationsauswabhl

Die aufgefiihrten Elemente sind in den allermeisten Web Mapping Softwarepake-
ten im Standardumfang enthalten und kénnen durch entsprechende Konfiguration
ein- und ausgeschaltet oder angepasst werden.

Um die MODIS Rasterdaten wirksam zu inszenieren, missen sie eine aussage-
kraftige Symbolik besitzen. Bei der Rastergrafik stehen dafiir die Elemente Hel-
ligkeit und Farbe im Vordergrund. Es gilt also, die einzelnen Pixel gemass ihrer
Merkmalsauspragung korrekt einzuférben bzw. bei einer Graustufendarstellung
die richtige Helligkeit zuzuweisen. Der gesamte Merkmalsumfang muss daflr in
entsprechende Klassen eingeteilt werden. Dabei spielt das Skalenniveau der dar-
zustellenden Merkmale eine wichtige Rolle. Dieses sagt aus, in welcher Skala die
Merkmale sich befinden und wie sich diese vergleichen lassen. Die Tabelle 2.5°
listest die 4 mdglichen Skalenniveaus mit den erlaubten mathematischen Opera-
tionen und je einem Beispiel auf.

Das Skalenniveau kann implizit den MODIS Datensatzen entnommen werden.
Von den in Kapitel 2.1.3 beschriebenen Produkten gibt es Beispiele von verschie-
denen Skalenniveaus:

¢ Nominalskala: Wolkenmaske, Wolkenflag (yes / no).

¢ Ordinalskala: Wolkenmaske, Zuverlassigkeits-Flag (Confident Cloudy / Pro-
bably Cloudy / Probably Clear / Confident Clear).

¢ Verhaltnisskala: Wolkenprodukt, Wolkenoberflachentemperatur (150-350°
K).

9 Quelle: http://de.wikipedia.org/wiki/Skalenniveau, zuletzt besucht am 28.8.2011.
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Skalenniveau | log./math. Operationen | Beispiel

Nominalskala | =/# Mann/Frau, Rot/Blau/Grin

Ordinalskala =/#, </> Schulnoten (,sehr gut” bis ,unge-
nagend®)

Intervalskala =/#£, </>, +/— Datum

Verhaltnisskala | =/#, </>, +/—, x/+ Alter (0-99 Jahre)

Tabelle 2.5: Skalenniveaus

In der vorliegenden Arbeit werden sowohl eindimensionale als auch mehrdimen-
sionale Sachverhalte dargestellt. Diese werden hier kurz erlautert.

Eindimensionale Sachverhalte

Bei eindimensionalen Sachverhalten wird nur eine Variable (z. B. Wolkenober-
flachentemperatur) gleichzeitig dargestellt. Dies vereinfacht die Symbolisierung.
Daten in einer Nominal- oder Ordinalskala werden qualitative Daten genannt
[25]. Die Symbolisierung geschieht (bei einer Ubersichtlicher Menge von Wer-
ten) durch eine 1:1 Zuweisung der diskreten Variablenwerte zu den gewiinschten
Farben oder Helligkeitsstufen. Bei ordinal skalierten Daten, welche im Sinne von
grésser/kleiner verglichen werden kénnen, macht oft ein Helligkeits- oder Farb-
verlauf von ,schwacher” zu ,starker” Sinn.

Bei quantitativen Daten ist der Umfang der Variablenwerte in der Regel gross,
und eine 1:1 Zuweisung zwischen Werten und Symbolen ist nicht angebracht.
Stattdessen missen in diesem Fall Klassen gebildet werden. Die Klassenbildung
(also die Bestimmung der Klassenzahl und -grenzen) ist eine wichtige und oft
nicht ganz einfache Arbeit des Kartographen, denn der Informationsgehalt ei-
ner thematischen Karte wird dadurch sehr stark bestimmt. Bei der Bestimmung
der Klassenzahl gilt die Faustregel, dass Karten mit 6 Graustufen oder mit 12
Farbstufen noch erfasst werden kénnen [25]. Des weiteren ist die Klassenzahl
abhangig von der Anzahl von Messwerten. In [7] ist die Regel nach Struges wie
folgt definiert: Klassenzahl = 1 + 3.32 * log(Zahl der Elemente). In [25] werden
die folgenden Verfahren zur Bestimmung der Klassengrenzen vorgestellt:

 Aquidistante Klassenbildung: Aufgrund der festgeleten Klassenzahl wird
der gesamte Wertebereich in gleich breite Klassen eingeteilt. Diese Metho-
de erlaubt es, Daten verschiedener Aufnahmezeitpunkte gut zu vergleichen,
weil die Klassen konstant beiben. Jedoch sind die Klassengrenzen willkir-
lich und ohne Bezug zum sachlogischen Inhalt.

e Logarithmische Klassenbildung: Die Klassenbreite nimmit exponentiell
zu oder ab. Diese Methode ist flir Daten geeignet, die eine grosse Spann-
weite haben und deren Verteilung ungleich nach einem Ende der Skala hin
streut.

¢ Quantilbildung: Die Grenzen werden so gewahlt, dass in jeder Klasse
gleich viele Messwerte enthalten sind. Die Grenzen sind nicht sachlogisch
begrindbar, und die Klassen kénnen sehr unterschiedlich breit werden. Da-
fir kann die Verteilung der Messwerte gut abgeschatzt werden.

¢ Sinnklasseneinteilung: Die Klassengrenzen ergeben sich durch eine
sachlogische Begriindung. z. B. kénnen Stadte in den Klassen ,Kleinstad-
te”, ,Mittelstadte” und ,Grossstadte” dargestellt werden.

22



¢ Natiirliche Klassenbildung: Bei diesem Verfahren werden Klassengren-
zen dort gesetzt, wo sie in der Haufigkeitsverteilung der Messdaten in Form
von lokalen Minima oder Liicken natlrlicherweise vorkommen. Diese Gren-
zen haben also einen sachlogischen Bezug, jedoch kénnen die Klassen
sehr Unterschiedlich gross ausfallen.

In der vorliegenden Arbeit muss die kartographische Aufbereitung der Daten au-
tomatisch geschehen. Dies bedingt, dass die Bestimmung der Klassengrenzen
ebenfalls automatisch durchfihrbar ist. Deshalb werden in Kapitel 4.3.4 die Me-
thoden auf ihre Tauglichkeit flr einen derartigen Einsatz Gberprift und fir jedes
darzustellende Datenprodukt die geeignete Methode ausgewahilt.

Mehrdimensionale Sachverhalte

Die Darstellung mehrdimensionaler Sachverhalte geschieht im Rahmen dieser
Arbeit als RGB Aufbereitung von Bilddaten. Die Farbe jedes Pixels eines Bildes
wird dabei vom bildgebenden System ermittelt aus einem Rot-, Blau- und Griinan-
teil. Diese drei Anteile kommen aus 3 Eingangsbildern. Entsprechen diesen drei
Eingangsbildern die Messwerte aus den drei spektralbereichen Rot, Grin und
Blau, so spricht man von einer Echtfarbendarstellung [20]. Dies flhrt zu einer
naturgetreuen Abbildung, in welcher die Vegetation griin, das Wasser blau, Sied-
lungen grau sind usw. Bei Falschfarbendarstellungen entsprechen die spektralen
Messungen der drei Eingangsbilder nicht den zugewiesenen Farben. z. B. fuhrt
eine RGB-Zuweisung von blau, thermalem Infrarot und kurzwelligem Infrarot zu
einem Bildprodukt, in welchem sich besonders gut tiefe und héher liegende Wol-
ken, oder auch Schnee und Eis unterscheiden lassen. Die Abbildung 2.4 demons-
triert dies auf exemplarische Weise'°.

Sollen Fernerkundungsdaten als RGB-Bilder fiir kartographische Zwecke aufbe-
reitet werden, bieten sich dem Anwender viele M&glichkeiten der Bildverbesse-
rung. Zur Ublichen Vor-Prozessierung von solchen Daten gehdren Methoden der
radiometrischen Korrektur. Ihr Ziel ist es, atmospharische Streuungseffekte, die
das Signal auf dem Weg vom Objekt zum Aufnahmesensor stéren, zu behe-
ben. Solche Korrekturen sind wichtig und notwendig, wenn die Satellitenbilder
zur genauen Analyse von Sachverhalten der Erdoberflache (z. B. Klassifikatio-
nen) verwendet werden [29]. Im Fokus dieser Arbeit stehen aber die Methoden
der Kontrastverbesserung. Diese haben zum Ziel, die visuelle Interpretierbarkeit
der Bilder zu erhdhen und einen optisch besseren Eindruck zu erzeugen. Solche
Methoden mussen, wenn sie im Rahmen dieser Arbeit zum Einsatz gelangen
sollen, automatisch anwendbar sein, also ohne menschliche Interaktion. In der
Folge werden einige gangige Methoden aus der Bildbearbeitung von Fernerkun-
dungsdaten vorgestellt (siehe z. B. [20] und [12]).
Kontrastverbesserungsmethoden zielen darauf ab, die radiometrische Auflésung
eines Bildes den Mdglichkeiten des bildgebenden Systemes anzupassen [12].
Unter der Annahme, dass sowohl die Messwerte im Bild als auch die Helligkeits-
werte eines Bildschirms 8 Bits, also je 256 modgliche Werte umfassen, kann man
eine LUT (Look-Up-Table, Nachschlagetabelle) erzeugen, welche die Bezie-
hung zwischen dem Messwert und dem Helligkeitswert beschreibt. In Abbildung
2.5 sind zwei solche Beziehungen aufgezeigt: Die rote Linie beschreibt, wie die

10Bilder: MODIS Produkt MOD021KM.A2011313.1105.005.2011313122142.NRT  (Kredit: "NA-
SA/GSFC")
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Modis Band 3 (Griin)

Modis Band 4 (Blau)

Echtfarbenbild

Modis Band 6 (therm. IR}

F 4

Falschfarbenbild

Modis Band 7 (kurzw. IR)

Abbildung 2.4: Komposition von Echt- und Falschfarbenbildern
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Abbildung 2.5: Look-up Tabelle
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Helligkeitswerte bei einem unverbesserten Bild ermittelt werden. Es zeigt sich,
dass dabei die Helligkeiten, welche den Messwertbereichen unterhalb des Mini-
mums und oberhalb des Maximums entsprechen, nicht verwendet werden. Die
bestehende Variabilitat im Bild ist gewissermassen komprimiert, was einem tiefe-
ren Kontrast entspricht. Die grine Linie zeigt eine Beziehung auf, bei welcher
eine lineare Kontrastdehnung angewendet wird. Der minimale Messwert wird
auf den Helligkeitswert 0 gelegt, und der maximale Messwert auf den Helligkeits-
wert 255. Dazwischen werden die Messwert-Intervalle gleichférmig ausgedehnt.
Dadurch wird die ganze Breite des Helligkeitspektrums ausgentitzt, was zu einer
Verbesserung des Kontrastes flhrt.

Ein Problem dieser Methode stellen Ausreisser dar, also Messwerte, die sehr sel-
ten vorkommen und weit ausserhalb, an den ,Randern® des Histogramms auftre-
ten. Solche Pixel sind nicht relevant fiir die Bilddarstellung, beeinflussen jedoch
die Kontrastdehnung negativ, indem sie eine grosse Variabilitat in den Messwer-
ten suggerieren. Diesem Problem kann Rechnung getragen werden, indem man
far die Bestimmung des Minimal- und Maximalwertes sogenannte Perzentilgren-
zen ermittelt. Liegen die Perzentilgrenzen bei 5%, so bedeutet dies, dass 5%
aller Messwerte unterhalb der unteren, und 5% aller Messwerte oberhalb der
oberen Grenze liegen. Dies flihrt dazu, dass diese 10% der Pixel am Rande des
Histogramms entweder den Helligkeitswert 0 oder 255 zugewiesen bekommen.
Dadurch wird der signifikante Bereich des Histogramms starker gedehnt, was zu
einem hdheren Kontrast im Bild flhrt.

Eine weitere Methode der Kontrastverbesserung ist der Histogrammausgleich.
Diese Methode basiert auf der Annahme, dass es aus statistischer Sicht mehr
Sinn macht, die Intervalle, in welchen die Messwerte bei der Kontrastdehnung
angeordnet sind, nicht einfach gleichférmig tber die gesamte Breite zu verteilen.
Stattdessen ist ein Intervall breiter oder schmaler, je nachdem wie viele Mess-
werte darin enthalten sind. Dies flhrt oft zu besseren Resultaten als die lineare
Kontrastdehnung, insbesondere wenn die Messwerte eine Normalverteilung auf-
weisen [12]. Die Abbildung 2.6 zeigt die Auswirkungen der beiden vorgestellten
Methoden auf das Histogramm. Auf der x-Achse sind Helligkeitswerte von 0 bis
25 aufgetragen und auf der y-Achse die Haufigkeiten dieser Werte in einem fikti-
ven Bild.

Die beiden oben vergestellten Methoden beschreiben die Kontrastverbesserung
von einkanaligen (Graustufen-)Bildern. Soll der Kontrast in einem dreikanaligen
RGB Farbbild verbessert werden, so kénnen diese Methoden separat auf jeden
der drei Eingangskanéle angewendet werden. Dies kann aber als Nebeneffekt
ungunstige Auswirkungen auf die Farbbalance des Bildes haben. In [24] wird ei-
ne Methode ohne diese negativen Auswirkungen beschrieben. Dies wird erreicht,
indem die RGB-Farbanteile, die als Achsen in einem dreidimensionalen kartesi-
schen Koordinatensystem (also dem RGB-Farbraum in Form eines Quaders) ge-
dacht werden kénnen, umgerechnet werden in den HSI Farbraum. HSI steht fir
Hue (= Farbwert), Saturation (=Farbsattigung) und Intensity (=Intensitat). Die drei
Komponenten beschreiben Richtung, Distanz vom Zentrum und Hbhe in einem
zylinderférmigen (Farb-)Raum. Wird nun eine Kontrastdehnung auf das Histo-
gramm der Intensitdtskomponente angewendet, so hat dies keinen Einfluss auf
die Farbe, weil die Farbtdne ja in der Hue-Komponente abgespeichert sind. Wer-
den die drei Komponenten danach zuriickiransformiert in den RGB Farbraum, so
hat man ein kontrastverstarktes Bild.

Eine weitere Methode der Kontrastverbesserung nennt sich GLG (Gray Level
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Abbildung 2.6: Auswirkung von linearer Kontrastdehnung und Histogrammaus-
gleich

Grouping) und ist beschrieben in [10] und [11]. Hier kommt ein Algorithmus zum
Einsatz, welcher die diskreten Histogrammklassen nach bestimmten Regeln neu
gruppiert, diese Gruppen dann auf die ganze Breite des Histogramms verteilt und
danach die Gruppierung wieder rtickgangig macht. Dies fihrt geméss den Auto-
ren zu besseren Resultaten als die herkdmmlichen Kontrastdehnungsmethoden.
In [11] ist zudem die Kombination von GLG mit der Farbraumtransformation von
RGB nach HSI fur die Verbesserung des Kontrastes in Farbbildern beschrieben.
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Kapitel 3

Anforderungsanalyse

Das Ziel der Anforderungsanalyse (Software Requirements Engineering) ist es
zu verstehen, welche Funktionalitat (in der Folge Services genannt) von einem
zu entwickelnden System angeboten werden missen, und welches die Rahmen-
bedingungen und Einschrankungen sind, in welchen das System eingebettet ist.
Der Ausdruck ,Anforderung“ wird im Software Engineering nicht konsistent ge-
braucht und drlckt je nach der Phase, in welcher ein Projekt steckt, und dem
Zielpublikum, das die Anforderungen liest, etwas anderes aus. In [34] wird des-
halb unterschieden zwischen User Requirements und System Requirements.

e User Requirements sind generelle Aussagen in geschriebener Sprache
und in Diagrammen, welche die Services beschreiben, welche den Be-
nutzern des Systems zur Verfligung gestellt werden missen. Sie driicken
die Anforderungen in einer hohen Abstraktionsebene aus und kénnen von
nicht-technischen Projektmitarbeitern geschrieben und verstanden werden.

e System Requirements beschreiben detailliert die Funktionen und Services
des Software Systems. Sie sind umfassend und beschreiben exakt, was
umgesetzt werden muss. Das System Requirements Document ist eine Art
von Vertrag zwischen dem Kaufer und den Software Entwicklern.

Des weiteren kann zwischen funktionalen und nicht-funktionalen Anforderungen
unterschieden werden. Funktionale Anforderungen beantworten die Frage nach
dem ,Was muss ein System kdnnen?“. Sie beschreiben also die Services, die
das System anbietet, wie das System auf spezifische Anfragen/Aktionen rea-
giert und wie es sich in bestimmten Situationen verhalt. Manchmal beschreiben
funktionale Anforderungen auch explizit, was das System nicht tun soll. Nicht-
funktionale Anforderungen beschreiben die verschiedenen Rahmenbedingungen
und Einschrankungen auf das Gesamtsystem. Es sind also nicht spezifische Be-
schreibungen von einzelnen Komponenten, sondern global zu bertcksichtigende
Anforderungen wie z. B. Antwortzeiten und Zuverlassigkeit des Systems oder
auch die Schnittstellen und Standards, welchen das System entsprechen muss.
Im Folgenden werden zuerst die User Requirements erOrtert und im zweiten
Schritt die System Requirements, aufgeteilt in funktionale und nicht-funktionale
Anforderungen an die Wolkenkomponente, aufgezeigt.
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3.1 User Requirements

3.1.1 Kontext

In diesem Abschnitt wird das Umfeld der geplanten Applikation beleuchtet, um
die beteiligten Akteure und Systeme aufzuzeigen, und damit auch die verschie-
denen Anforderungen besser zu identifizieren: Die Wolkenkomponente kann als
Bestandteil eines grésseren Systems oder auch als alleinstehende Applikation
betrachtet werden. Sie stellt den Endpunkt einer Prozessierungskette dar, in wel-
cher vom Erderkundungsatelliten erfasste Daten verarbeitet und schliesslich in
graphischer Form auf einem Frontend prasentiert werden. In der Abbildung 3.1
ist die Komponente im Gesamtsystem nebelkarte.ch aufgezeigt. Die Wolkenda-
ten werden hier in einem sogenannten Mashup' zusammen mit den Nebeldaten,
welche von METAR (METeorological Aerodrome Report) und von Webcams er-
fasst werden, auf einer Karte beliebigen Ursprungs (z. B.: von Google oder von
OpenStreetMap) dargestellt.

Administrations- Offentliches
frontend Frontend a

b

»

h

WS

Wartung
Web-Mashup

<
<}

nebelkarte.ch

v

Empfangsstation

v

Prozessierung

v

Distribution

Nebel-

Karten-L
arten-Layer komponente

Kacheln (wms,
google, osm)

Webcams METAR

Bodensegment

Abbildung 3.1: Kontextdiagramm

3.1.2 User Requirements von Meteocentrale

Meteocentrale ist der strategische Partner der nebelkarte.ch Applikation. Die Me-
teorologen dieser Institution haben folgende Anforderungen an die Wolkenkom-
ponente gestellt:

e Im Zentrum stehen die realen Wolkenbilder. Also True Color Reprédsenta-
tionen der Erdoberfldche, die die Wolken gut zum Ausdruck bringen. Ein
Beispiel ist in Abbildung 3.2 gezeigt.

e Mit dem Mix von verschiedenen Spektralkandlen bekommt man schén die
verschiedenen Wolkenarten (hohe Wolken versus tiefe Wolken). Ein Bei-
spiel ist in Abbildung 3.3 gezeigt.

T Kombination verschiedener Informationsebenen und Einheiten in einer Karte.
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e Die Wolkenoberfldchentemperatur wére sicher auch ein nitzlicher Parame-
ter.

e Daneben wéren Informationen liber Aerosole, die Wolkenmaske sowie viel-
leicht auch der NDVI (Entwicklungsstand der Vegetation) interessant.

Des weiteren kann zwischen den Anforderungen verschiedener Benutzergruppen
unterschieden werden. Im Sinne von Meteocentrale gibt es die Unterteilung zwi-
schen den Bereichen ,Profiwetter” und ,Freizeitwetter“. Letzterer hat einzig die
Antwort zu erbringen, ob an einem Ort Wolken vorhanden sind oder nicht. Im Be-
reich ,Profiwetter kbnnen Fachleute vertiefte Informationen Gber atmosphérische
Prozesse erhalten.

Im Kapitel 3.2 werden diese Anforderungen ausformuliert und durch weitere,
selbst formulierte erganzt.

Abbildung 3.3: MODIS Terra Falschfarben Bander 3-6-7 2011/206 (Kredit: "NA-
SA/GSFC") . Die hoher liegenden (kélteren) Wolken sind Orange eingefarbt.
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3.2 System Requirements

3.2.1 Funktionale Anforderungen

Dieser Abschnitt (Tabelle 3.1) listet die funktionalen Anforderungen an die Wol-
kenkomponente auf. Es wird also aufgezeigt, wie das System auf bestimmte Ak-
tionen der Benutzer reagieren soll.

ID Beschreibung
Das System fligt sich in die bestehende Applikation Nebelkar-
[REQ 1] te.ch ein und bereichert diese mit zusatzlichen Informationen

uber Wolken. Die bestehende Funktionalitat wird dadurch erwei-
tert, nicht eingeschranki.

Das System stellt eine Liste von verfugbaren Informationsschich-
[REQ 2] ten, die Wolken betreffen, dar. Der Benutzer kann aus der Liste
einen Layer auswahlen, den das System danach auf einer Karte
darstellt. Die Wolkenlayer sollen zusammen mit der punktuellen
Nebelinformation aus nebelkarte.ch dargestellt werden kénnen.

Die Informationsebenen werden nach zwei Hauptbenutzerberei-
[REQ 3] chen unterteilt angeboten.

Flr den Bereich ,Freizeitwetter®:

- Wolkenmaske

Flr den Bereich ,Profiwetter:

- True Color Wolkenbild

- Wolkenbild Kanal 3-6-7

- Wolkenoberflachentemperatur

- Aerosolgehalt

- NDVI

Der genaue Aufnahmezeitpunkt des dargestellten Layers wird
[REQ 4] dargestellt.

Die dargestellten Layers decken zumindest das Untersuchungs-
[REQ 5] gebiet der Nebelkarte, also die ganze Schweiz, ab. Sie dirfen
aber auch gréssere Gebiete abdecken.

Der Benutzer kann im Kartenausschnitt mit dem Wolkenlayer be-
[REQ 6] quem navigieren (pan & zoom).

Das System zeigt eine Legende mit dem Informationsgehalt des
[REQ 7] dargestellten Layers an.

Das System gibt dem Administrator eine Aussage Uber den Sys-
[REQ 8] temstatus.

Das System erlaubt es dem Administrator, die Konfiguration der
[REQ 9] Prozessierungskette anzupassen.

Das System erlaubt es dem Administrator, Probleme zu erken-
[REQ 10] | nen, laufende Datenbeschaffungsprozesse zu unterbrechen oder
neue Prozesse zu starten.

Tabelle 3.1: Funktionale Anforderungen
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3.2.2 Nicht-Funktionale Anforderungen

Dieser Abschnitt listet die nicht-funktionalen Anforderungen auf. Diese Anforde-
rungen geben Antwort auf die Frage ,wie muss das System aufgesetzt/implemen-
tiert sein?“

Datenanforderungen

Die Tabelle 3.2 listet Anforderungen an die Genauigkeit, zeitliche und raumliche
Auflésung der prasentierten Daten auf.

ID Beschreibung
Die rdumliche Auflésung der Wolkenmaske ist nicht kleiner als 1
[REQ 11] | km Pixelbreite (oder 250 m bei Tages-Aufnahmen).

Die zeitliche Verzégerung zwischen der Publikation der Daten
[REQ 12] | durch NASA und der Présentation in der Applikation darf 30 Mi-
nuten nicht Gbersteigen.

Die Lageungenauigkeit der Wolkendaten darf fir jeden Punkt
[REQ 13] | nicht grésser als 5 km sein.

Jede relevante Publikation des Wolkenproduktes durch NASA
[REQ 14] | muss vom System erfasst, prozessiert und publiziert werden.

Tabelle 3.2: Datenanforderungen

Schnittstellenanforderungen

Dieser Bereich (Tabelle 3.3) listet Anforderungen auf, welche das System auf
technischer Ebene in der Interaktion mit anderen Systemen erflillen muss.

ID Beschreibung

Das System kommuniziert automatisch mit dem LAADS Web
[REQ 15] | (Level 1 and Atmosphere Archive and Distribution System) . Es
benutzt die MODAPS Web Service Schnittstelle [15].

Das System stellt die Wolkendaten als WMS (Web Map Service;
[REQ 16] | OGC-Konforme Webservice Schnittstelle flir Kartendaten) oder
WMS-T (WMS, welcher die Karten gekachelt anbietet) zur Ver-
figung. OGC: (Open Geospatial Consortium)

Tabelle 3.3: Schnittstellenanforderungen

Software Requirements

Die Tabelle 3.4 listet die Anforderungen auf Stufe Software auf.
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ID Beschreibung

Die Komponente fugt sich nahtlos ins bestehende System
[REQ 17] | Nebelkarte.ch ein. Sie verwendet nach Mdglichkeit denselben
Technologie-Stack. Die einfache Wartbarkeit des Gesamtsys-
tems muss sichergestellt werden.

Das System lauft unter dem Betriebssystem Ubuntu Linux 10.04
[REQ 18] | LTS.

Die Webservices missen unter Apache Tomcat 6.0 betrieben
[REQ 19] | werden.

Die Daten werden in einer PostgreSQL 8.4 mit PostGIS erweite-
[REQ 20] | rung gehalten.

Das System soll im Java Runtime Environment (JRE) 6 laufen.
[REQ 21]

Tabelle 3.4: Softwareanforderungen

Anforderungen fiir den Betrieb

Die Tabelle 3.5 listet die Anforderungen auf, welche fir den Betrieb der Applikati-
on relevant sind.

ID Beschreibung

Sicherheit: Das Administrations-Frontend darf nur von autorisier-
[REQ 22] | ten Personen benitzt werden und muss vor dem Zugriff durch
dritte geschutzt werden.

Bei Problemen in der Datenlieferkette soll der Grund und die un-
[REQ 23] | gefahre Dauer der Verz6gerung dem Endbenutzer kommuniziert
werden.

Bei Problemen in der Datenlieferkette muss der Applikationssup-
[REQ 24] | porter via Email oder SMS notifiziert werden. Solche Probleme
sollen innerhalb von einem halben Arbeitstag gelést werden kon-
nen.

Das System soll, abgesehen von vereinbarten Wartungsfenstern,
[REQ 25] | 7x24 h zur Verfligung stehen.

Das System soll eine Seite mit dem Kartenausschnitt innerhalb
[REQ 26] | von maximal 1 s aufbauen. Netzwerklatenzzeiten sind bei dieser
Angabe ausgeschlossen, und Tests missen entsprechend auf-
gesetzt sein.

Tabelle 3.5: Anforderungen flr den Betrieb
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Kapitel 4

Prozessdefinition und Validierung
der Ansatze

In diesem Kapitel wird die Prozessierungskette, welche die Daten fir die ,Wol-
kenkomponente“ sammelt, verarbeitet und fir die Présentation auf dem Web vor-
bereitet, auf einer hohen Abstratktionsebene konzipiert. Grundlagen daflr sind
die theoretischen Ansatze, die in Kapitel 2 vorgestellt wurden, und die konkreten
Anforderungen ans System (Kapitel 3). Hernach wird die vorgeschlagene Prozes-
sierungskette validiert: Fur jeden Teilschritt des Prozesses wird die technische
Machbarkeit ermittelt. Dies bedeutet implizit, dass fir jeden Teilschritt ein tech-
nisches Konzept entwickelt werden soll (Kapitel 4.3). Vorgangig wird jedoch im
Kapitel 4.2 die Art und Weise erklart, wie die Validierung und damit die konkrete
Begrindung und Legitimierung des Konzeptes, durchgefihrt wird.

4.1 Entwurf der Prozessierungskette

Die Abbildung 4.1 zeigt die einzelnen Schritte der Prozesskette und die Teilauf-
gaben, welche pro Schritt erledigt werden missen. Jedes Bildprodukt, dass auf
der Webapplikation dargestellt werden soll, muss diesen Prozess durchlaufen.
Je nach Art und Beschaffenheit des Produktes sind die einzelnen Schritte leicht
unterschiedlich beschaffen. z. B. kann es sein, dass die Georeferenzierung weg-
fallt, weil das Produkt bereits korrigiert von der Quelle bezogen werden kann.
Oder die Symbolisierung verlauft unterschiedlich, je nachdem ob ein RGB-Bild
oder ein Graustufenbild erzeugt wird.
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Abbildung 4.1: Prozessierungskette Wolkendaten

34



4.2 Methodik der Validierung

Im Rahmen dieser Master Thesis wird die Software der Wolkenkomponente nicht
konkret entwickelt. Somit fehlt der nahe liegende Indikator, das funktionierende
System, um das vorgeschlagene Konzept zu validieren. In diesem Abschnitt wer-
den die alternativen Validierungsmethoden vorgestellt, welche es erlauben, das
Konzept dennoch auf ein Fundament zu stellen, welches einerseits den wissen-
schaftlichen Anforderungen dieser Arbeit genligt, und andererseits der Partei,
welche das Konzept implementiert, die Gewissheit zu geben, dass es umsetzbar
ist. Als Methoden der Validierung werden im Folgenden herangezogen:

¢ Wissenschaftliche Referenzierung: Ist ein Vorgehen, eine Tatsache oder
eine Methode bereits anderswo wissenschaftlich aufbereitet und begrindet
worden, so wird in dieser Arbeit auf die entsprechende Abhandlung verwie-
sen.

e Prototyp: Ein Vorgehen oder eine Methode wird dadurch begrindet, dass
sie in Form einer prototypischen Versuchsanordnung durchgefiihrt wird.
Dies kann die rudimentare Programmierung einer Methode sein, oder das
durchfihren der Methode anhand einer Drittsoftware. Dieser Ansatz wird im
folgenden noch genauer erlautert.

Fir die Validierung einiger Methoden der Prozessierungskette wird in dieser Ar-
beit die Softwarebibliothek BEAM' herangezogen. BEAM ist ein speziell fiir die
Analyse, Bearbeitung und Visualisierung von Fernerkundungsdaten entwickeltes
Softwarepaket. Von der ESA (European Space Agency, Europdische Weltrau-
magentur) urspringlich flr die Bearbeitung von Daten des Envisat konzipiert,
unterstitzt es heute eine breite Palette von Fernerkundungssensoren, und wird
unter der GPL3 (Gnu General Public License) als Open Source Produkt ver-
breitet. Das Projekt hat eine grosse und aktive Benutzergemeinde, die regen Ge-
brauch vom Forum? macht.

Was diese Software fir die vorliegende Arbeit besonders interessant macht, sind
folgende Tatsachen:

1. Sie besitzt einen Reader fliir MODIS Daten und kann daher die in dieser
Arbeit untersuchten Daten lesen und bearbeiten.

2. Sie wird mit VISAT, einer intuitiven Benutzeroberflache ausgeliefert. Diese
erlaubt es, gewisse Methoden und Verfahren, welche in dieser Arbeit unter-
sucht werden, ohne Programmieraufwand auf die MODIS Daten anzuwen-
den.

3. Sie ist in Java programmiert und bietet ein API an. Dieses erlaubt die Inte-
gration aller Funktionen in eigenen Programmen.

BEAM erlaubt es somit, einige in dieser Arbeit vorgeschlagene Verfahren zu Gber-
prufen. Gleichzeitig ist durch das API sichergestellt, dass die Umsetzung des Pro-
jektes in Java, wie dies die Anforderung [REQ 21] vorgibt, gewahrleistet ist. Im
Kapitel 5.2.2 wird auf das BEAM Java API naher eingegangen.

' Alle Angaben zu BEAM wurden von der entsprechenden Website entnommen: http://www.
brockmann-consult.de/cms/web/beam/welcome, zuletzt besucht am 23.10.2011.
2 http://www.brockmann-consult.de/cms/web/beam/forum, zuletzt besucht am 28.10.2011.
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4.3 Validierung der Ansatze

Hier werden die einzelnen Teilschritte des Prozesses aus Kapitel 4.1 entworfen.
Flr jede Teilaufgabe und jedes Problem, welches in einem Prozessschritt an-
steht, sollen konkrete Losungen gefunden, und Entscheidungen geféllt werden.
Es ist das Ziel, zu einer Synthese zwischen den theoretischen Grundlagen vom
Kapitel 2 und den Anforderungen vom Kapitel 3 zu kommen. Im Folgekapitel 5
werden die hier erarbeiteten Grundlagen dann noch detaillierter spezifiziert.
Zuerst werden die Datensatze, welche angezogen werden sollen, ausgewahlt und
vorgestellt.

4.3.1 Auswahl der Informationsebenen

Die Anforderung [REQ 3] im Kapitel 3.2.1 listet die Informationsebenen auf, die
angezeigt werden sollen:
e True Color Wolkenbild
Wolkenbild Kanéle 3-6-7
e NDVI
Wolkenoberflachentemperatur

Aerosolgehalt
e Wolkenmaske

Die Tabelle 4.1 stellt einige Details der Datenprodukte, welche diese Informati-
onsebenen enthalten, zusammen. Bei den Produktecodes steht immer MOD fur
Produkte des Satelliten , Terra“ und MYD fur Produkte von ,Aqua‘“. In der Folge
dieses Kapitels wird MOD jeweils stellvertredend fir beide Produkte verwendet.
Die Auswahl umfasst Daten verschiedener raumlicher und zeitlicher Auflésung
sowie verschiedener Dimensionalitat (1- und 3-Kanal Bilder). Auch befinden sich
die gewtlinschten Daten an unterschiedlichen Orten innerhalb des HDF Files: Bei
MODO02 und MOD13 kdnnen einzelne Bander ausgelesen werden. Bei MOD04
und MODO6 sind es einzelne Parameter aus dem SDS, und bei MOD35 sind es
gar nur 2 Bits eines SDS-Parmeters, welche die relevante Information enthalten.

Erkenntnisse Es kann festgehalten werden, dass fur die Anforderungen an
die darzustellenden Informationen auch entsprechende MODIS Daten verfligbar
sind. Im folgenden Kapitel wird untersucht, woher und wie diese Daten bezogen
werden kénnen.

4.3.2 Datenbezug: Anbindung der Daten

In Kapitel 2.1.3 wurden die Kanale, Uber welche die MODIS Daten verteilt wer-
den, vorgestellt. Die Anforderungen [REQ 12] und [REQ 14] (siehe Tabelle 3.2)
besagen, dass alle Daten kurz nach der Veréffentlichung durch NASA im System
bereitgestellt werden missen. [REQ 12] bestimmt den Zeitraum, der zwischen
der Ver6ffentlichung der Daten durch NASA und der Publikation in der Nebelkarte
verstreichen darf. Zusatzlich muss es aber auch ein Ziel sein, dass zwischen der
Aufnahme der Daten durch den Satelliten und der Publikation mdglichst wenig
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Anforderung| Produktcode| Beschreibung | Auflésung Kanale
True Color | MOD0O2HKM | L1B Calibrated | Raumlich: Kanal 1 (Rot)
Wolkenbild MYDO02HKM | Radiances 500 m Kanal 4 (Blau)
1-4-3 Zeitlich: Kanal 3 (Griin)
1-2 pro Tag
Wolkenbild MODO2HKM | L1B Raumlich: Kanal 3 (Grln)
Kanal 3-6-7 | MYD02HKM | Calibrated Ra- | 500 m Kanal 6 (ther-
diances Zeitlich: males Infrarot)
1-2 pro Tag | Kanal 7 (kurz-
welliges Infra-
rot)
Wolkenober- | MODO06 L2 | MODIS Cloud | Raumlich: Parameter #9
flachentem- | MYDO6_L2 | Product 5 km des SDS: ,Sur-
paratur Zeitlich: face Tempera-
1-2 pro Tag | ture®
Aerosolgehaltf MOD04_L2 | MODIS Raumlich: Parameter
(Massen- MYDO04_L2 | Aerosol Pro- | 10 km #20 des SDS:
konzentrati- duct Zeitlich: .,Mass  Con-
on) 1-2 pro Tag | centration
Land®
Wolkenmaske| MOD35 L2 | MODIS Cloud | Raumlich: Parameter
(Verlasslich- | MYD35_L2 | Mask 250 m #8 des SDS:
keit) Zeitlich: ,Cloud Mask"
1-2proTag | Bits 1-2 von
Byte 0
NDVI MOD13Q1 Vegetation In- | Raumlich: 16 days NDVI
MYD13Q1 dices 250 m
Zeitlich: 1
pro 16 Tage

Tabelle 4.1: Datenprodukte fur Nebelkarte.ch

Zeit verstreicht. Wie in Kapitel 2.1.3 beschrieben, bietet sich durch die NRT Pro-
zessierung die Méglichkeit, substanziell Zeit einzusparen (Abbildung 4.2). Da die
Daten auf Nebelkarte.ch der Visualisierung dienen, und keine wissenschaftlichen
Berechnungen durchgefihrt werden, wird in dieser Arbeit der Zeitgewinn durch
die NRT Prozessierung hdher gewertet als die Qualitatseinbusse, welche damit
einhergeht. Die Daten sollen also wenn méglich von LANCE® kommen. Dies ist
fur folgende Produkte gegeben:

e MODO2 (Reflektierte Strahlung)
e MODO04 (Aerosolprodukt)
(

e MODO06 (Wolkenprodukt)
MOD35 (Wolkenmaske)

Das Produkt MOD13 (Vegetationsindex) wird sowieso nur alle 16 Tage neu er-
zeugt und nicht in NRT Qualitat angeboten. Es wird von LAADS* angeboten und
soll in dieser Arbeit auch von dort geholt werden.

3 http://lance.nasa.gov/, zuletzt besucht am 5.10.2011.
4 http://ladsweb.nascom.nasa.gov/, zuletzt besucht am 5.10.2011.
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ProzessierungScience Quality (8h)

W iber-

tragung

Prozessierung
NRT (3h)

I
Prozessende

1
Aufnahme- Start

Zeitpunkt Prozessierung Prozessende NRT Science Quality
O o—>

Zeitgewinn NRT: ca. 5h.

Abbildung 4.2: Prozessierungszeiten NRT und Science Quality

Die Datenquellen, also LANCE und LAADS, mussen folgende Bedingungen er-
fallen, damit die automatische Datenanbindung funktionieren kann:

e Daten missen automatisiert (ohne menschliche Interaktion) bezogen wer-
den kénnen.

e Daten missen gezielt, nach gewissen Suchkriterien eingeschrankt, bezo-
gen werden kénnen. Diese sind:
— Geographische Einschrankung
— Zeitliche Einschrankung
— Einschréankung nach Produkt

In der Folge werden die beiden Datenquellen hinsichtlich ihrer Tauglichkeit zum
automatischen Datenbezug untersucht und beschrieben.

LANCE MODIS

Das System LANCE (Land Atmosphere Near Realtime Capability for EOS) stellt
die prozessierten Daten auf zwei redundanten FTP (File Transmission Protocoll)
Servern zur Verfligung:

e nrtl.modaps.eosdis.nasa.gov

e nrt2.modaps.eosdis.nasa.gov

Die Bedingung des automatischen Bezuges der Daten ist durch die FTP Schnitt-
stelle somit gegeben. In Kapitel 2.2.1 wurde bereits angedeutet, wie die Daten auf
den FTP Servern organisiert sind. Es ist einfach mdglich, nach inhaltlichen Krite-
rien zu suchen, weil der Produktename im Verzeichnispfad (und auch im Filena-
me) enthalten ist. Auch die Suche nach zeitlichen Kriterien ist einfach méglich,
da die Verzeichnisse nach Jahr und Tag geordnet sind und die Filenamen einen

38



Zeitstempel enthalten. Es gibt zudem fiir jedes Produkt einen Ordner ,Recent®,
welcher die (ungeféhr) 1500 aktuellsten Datenséatze enthalt. Beispiel eines Zu-
griffspfades: ftp://nrtl.modaps.eosdis.nasa.gov/allData/1/MOD02QKM/2011/
280/MOD02QKM.A2011280.0710.005.NRT . hdf. Erlduterung des Beispiels:

e fip://nrt1.modaps.eosdis.nasa.gov/allData/1/ Server und Pfad zum Verzeich-
nis aller Produkte

e MOD02QKM/ Unterverzeichnis des gewlinschten Produktes

e 2011/280/ Verzeichnispfad fir den 280 Julianischen Tag des Jahres 2011

e MOD02QKM.A2011280.0710.005.NRT.hdf Filename, welcher wie folgt auf-
gebaut ist:

MODO02QKM Produktebezeichner

A2011280 Datumstempel (mit Jahr und julianischem Tag)

0710 Zeitstepmpel (Aufnahmezeitpunkt)

005 Kollektionsnummer

NRT Near Real-Time Flag

hdf File Typ

Es bleibt also die Einschrankung nach geographischen Kriterien, um gezielt nur
Datensatze zu holen, die das gewlinschte Untersuchungsgebiet abdecken. Die
Daten sind auf der FTP-Schnittstelle nicht raumlich indexiert. Jedoch wird flr je-
des Datenfile auch ein kleines (ca. 17 KB grosses) Metafile abgelegt, welches die
Eckkoordinaten des Bildausschnittes enthalt. Der Datenbezugsprozess kann die-
se Files lesen, um den Datensatz mit der korrekten geographischen Abdeckung
zu finden. Die Abbildung 4.3 zeigt das Vorgehen schematisch auf.

Der in Abbildung 4.3 gezeigte Prozess wurde im Rahmen dieser Arbeit prototy-
pisch umgesetzt. Daflr wurde ein Programm in der Scriptingsprache Tcl (Tool
Command Language) [36] geschrieben. In Anhang A ist der Quellcode ange-
fihrt. Das Script sucht fir jedes Produkt sowohl von Aqua (Produktename beginnt
mit ,MYD*®) als auch von Terra (Produktename beginnt mit ,MOD*) den aktuellsten
Datensatz, welcher das Untersuchungsgebiet abdeckt. Die geographische Suche
wurde im Script stark vereinfacht. Es wird lediglich gepruft, ob der Mittelpunkt des
Untersuchungsgebietes (also der Schweiz) innerhalb der dusseren Grenzen des
Datensatzes liegt. Diese Prifung muss in der definitiven Umsetzung sicherlich
noch verbessert werden. Wird das Script auf der Kommandozeile gestartet, so
listet es die URLs zu den gefundenen Files auf, und ladt diese auch gleich auf
der Festplatte (Abbildung 4.4).

Betrachtet man diese Daten in einem Viewer, so kann man, sofern die Bewdl-
kung es zulasst, die geographische Suche durch das Script visuell verifizieren.
Die Abbildung 4.5 zeigt ein schones Beispiel eines korrekt gefundenen Files. Es
handelt sich hier um eine RGB Komposition des Produktes MYD021KM, welches
mit dem Softwarepaket VISAT [9] visualisiert wird ( (Kredit: "NASA/GSFC") ).
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Gehe in «Recent» Ordner des Gewiinschten Produktes
= Erzeuge ein Listing aller Metafiles im Ordner
G Sortiere Die Liste alphabetisch absteigend

Iteration tber die Liste: Hole Metafile vom Server

Lese Koordinaten der Eckpunkte aus

Ist das Untersuchungs-
gebiet innerhalb der
Eckpunkte

ja

Hole entsprechendes Datenfile vom Server

Abbildung 4.3: Ablauf Datenbezug fur LANCE MODIS

- y - - 1 i
Windows PowerShell | =87 8

PS D:“nebelkartes_m er_thesissdocs tcl-scripts? teclsh .~lance-data—fetcher.tcl i~
checking for files in ftp:-//nrtl_modaps.eosdiz.nasa.gouvrsallData-lHODB2QKM-Recent =
found matching file: ft #nrtl.modaps .eosdis.nasa.gov/allDatas1/MODB2QKM/Recent -MODB2QKM.A2011285 1840 .0885 . NRT . hdf .met L]
checking for files in ftp://nrtl.modaps.eosdis.nasa.gov-sallData-1l-MYDB2QKM-Recent
found matching file: ftp:~~nrtl.modaps.eosdis.nasa.govsallData-1l-MYDB2GKM Recent-MYDB2QKM.A2011285 .0855.685.NRT . hdf .met
##nrtl_modaps .eosdis.nasa.govrsallDatar1-HODB4_LZ /Recent
/nrtl.modaps .eosdis.nasa.gov/allDatas1-MODB4_] LZ/Recent/HO])B'1 _L2.A2011284.2318.851 .NRT . hdf .met
checking for fi i sonptl . modaps.eof‘dl nasa.govsallData~1-MYDB4_L2Rec
found matching file: ftp i asa.govs/allDatasl/MYDB4 ] L2/Recent/l"l'x'])l4 _L2.A2811285 .08@55 851 _NRT . hdf .met
checking for files in ft = iz .nasa.gou/allData-1-MOD35_L2/Rece

found matching file: ftp o i asa.gov/allData~-1-MOD35_L2-/Recent/MOD35_L2.A2A11285.1820.8085 .NRT . hdf .met
checking for files in ftp://nptl.modaps.eosdis.nasa.govsallDatasl-HYD35_L2Z/Rece

found matching file: ft #nrtl.modaps .eosdis.nasa.gouvsallDatars1/M¥D35_L2/Recent/MYD35_LZ2_A2011285.8255 AR5 _NRT . hdf .met
PS D:nebelkartes_master_thesisdocs“tcl-scripts>

Abbildung 4.4: Output des Lance Data Fetcher Prototyps
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Abbildung 4.5: Visualisierung des Produktes MYD021KM mittels VISAT

Erkenntnisse Die NRT Produkte MOD02, MOD04, MOD06, MOD35 werden
von LANCE-MODIS auf einem FTP Server angeboten. Produktname und Zeit-
stempel sind im Verzeichnispfad enthalten, was die thematische und zeitliche Ein-
schrankung erlaubt. Da LANCE-MODIS auch Metafiles mit den Eckkoordinaten
der Datenprodukte publiziert, ist dennoch mit vergleichsweise kleinem Aufwand
die Suche nach geographischen Kriterien méglich. Somit sind fir diese Produkte
die Voraussetzungen fir den automatischen Datenbezug gegeben.
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LAADS

Das NDVI-Produkt MOD13 wird von LAADS (Level 1 and Atmosphere Archive
and Distribution System) zur Verfligung gestellt. Im Kapitel 2.2.1 wurde bereits
die Webservice Schnittstelle, welche die Suche und den Zugriff auf die Daten von
LAADS erlaubt, vorgestellt. Diese ist auch in der Anforderung [REQ 15] erwéahnt.
Die Datensatze selber sind vergleichbar mit LANCE MODIS auf einem FTP Ser-
ver abgelegt und in Verzeichnisstrukturen organisiert. MOD13 unterscheidet sich
insofern von den bisher untersuchten Datenprodukten, als es ein Level 3 Produkt
ist. Dies bedeutet, dass es globale Abdeckung hat, georeferenziert und umpro-
jiziert ist (in einer Sinus-Projektion) und in Kacheln organisiert abgelegt ist. Der
Pfad auf eine Datei sieht wie folgt aus:
ftp://ladsweb.nascom.nasa.gov/allData/5/MOD13Q1/2011/241/
MOD13Q1.A2011241.h18v04.005.2011258025102 . hdf

Erlduterung:

e ftp.//ladsweb.nascom.nasa.gov/allData/5/ Server und Pfad zum Verzeichnis
aller Produkte (5 ist die Kollektionsnummer)

e MOD13Q1/ Unterverzeichnis des gewlinschten Produktes

e 2011/241/ Verzeichnispfad fur den 241 julianischen Tag des Jahres 2011
(29.8.2011). Es gibt ein Verzeichnis alle 16 Tage, gemass dem Produkti-
onsrhythmus des Produktes

e MOD13Q1.A2011241.h18v04.005.2011258025102.hdf Filename, welcher
wie folgt aufgebaut ist:

MOD13Q1 Produktebezeichner

A2011241 Datumstempel (mit Jahr und julianischem Tag)

h18v04 Kachelkoordinaten: Horizontal 18, Vertikal 4

005 Kollektionsnummer

— 2011258025102 Zeitpunkt der Prozessierung (Jahr, julianischer Tag,
Stunde, Minute, Sekunde)

— hdf File Typ

Es ist also sowohl Zeit, als auch Ort und Typ im Verzeichnispfad enthalten. Die
Kachelkoordinaten fur Mitteleuropa lauten h18v04. Die Abbildung 4.6 gibt die
globale Kachel-Einteilung der Level 3 - Produkte von LAADS wieder °.

> Quelle: http://ladsweb.nascom.nasa.gov/data/search.html, zuletzt besucht am 12.10.2011.
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—Spatial Selection

Please enter the coordinates for your area of interest. + View Help

Coordinate System:
Tile -

In addition to entering the coordinates, users with Javascript enabled browsers may use their mouse to select a region on the map or select one
of the predefined regions.

Predefined Regions:
Coastal West Africa

Vertical Start Tile: Continental US
04 Indian Subcontinent
Sea of Japan
Horizontal Start Horizontal End US West Coast
Tile: Tile: Whole Earth
18 18

Wertical End Tile:
04

Abbildung 4.6: Kachelung von Level 3 Produkten in LAADS

Der Zugriff auf die aktuellste Datei kann geméass dem Prozess in Abbildung 4.7
einfach automatisiert werden. In der Abbildung 4.8 wird der NDVI Kanal einer
derart gefundenen Kachel mittels VISAT visualisiert.

Gehe in den Ordner des Gewlinschten Produktes
(zB: «ftp://ladsweb.nascom.nasa.gov/allData/5/MOD13Q1/»)

Gehe in Unteroderner mit der hochsten Jahreszahl (zB: «2011»)

Gehe in Unterodner mit der hiochsten Tageszahl (Julianischer Tag, zB: «257»)

Suche die Datei mit den gewiinschten Kachelkoordinaten (zB: «h18v04»)

Ende

Abbildung 4.7: Datenbezugsprozess fir MOD13 Level 3 Produkte
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Abbildung 4.8: Kachel H18 / V4 des Produktes MOD13 (Kredit: "NASA/GSFC")

Erkenntnisse Das NDVI Produkt MOD13 ist Level 3 prozessiert, und liegt auf
dem FTP Server von LAADS bereit. Da Produktname, Zeitstempel und gegraphi-
sche Verortung im Verzeichnispfad enthalten sind, ist eine automatisierte Suche
nach der aktuellsten Datei eines bestimmten Gebietes sehr einfach umsetzbar.
Die Anforderung [REQ 15], welche die Anbindung der MODAPS Web Service
Schnittstelle (siehe Kapitel 2.2.1 vorsieht, kann daher umgangen werden.

4.3.3 Geometrische Aufbereitung

Die folgenden Anforderungen aus dem Kapitel 3.2 betreffen den Prozess-Schritt
der geometrischen Aufbereitung:

e [REQ 2] : Die Wokendatensatze werden zusammen mit den punktuellen
Informationen der Nebelkarte dargestellt. Implizit bedeutet dies, dass die
Datensatze in derselben Kartenprojektion vorliegen missen.

e [REQ 5] : Die Wolkendatensatze mussen das Untersuchungsgebiet (also
die Schweiz) komplett abdecken, aber sie kénnen auch gréssere Gebiete
umfassen.

e [REQ 11] : Die raumliche Auflésung der Datenséatze soll mindestens 1 km
betragen. Sofern gréssere Auflésungen vorliegen, sollen diese auch ver-
wendet werden (MODIS nimmt im sichtbaren Bereich des Spektrums mit
bis zu 250 m Auflésung auf, siehe Kapitel 2.1.3).

e [REQ 13] : Die Lageungenauigkeit der Wolkendaten darf fir jeden Punkt
nicht grésser als 5 km sein.

Alle Produkte der Wolkenkomponente sind von MODAPS mindestens auf Level
1B prozessiert. Dies bedeutet, dass sie alle bereits georeferenziert sind. Die Level
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11

16

PROJCS["WGS84 / Simple Mercator",

GEOGCS["WGS 84",
DATUM["WGS_1984" ,
SPHEROID["WGS_1984", 6378137.0, 298.257223563]],

PRIMEM[" Greenwich", 0.0],
UNIT["degree", 0.017453292519943295],
AXIS[" Longitude", EAST],
AXIS[" Latitude ", NORTH]] ,
PROJECTION[" Mercator_1SP_Google "],
PARAMETER|[" latitude_of_origin", 0.0],
PARAMETER[" central_meridian", 0.0],
PARAMETER[" scale_factor", 1.0],
PARAMETER|[" false_easting", 0.0],
PARAMETER|[" false_northing", 0.0],
UNIT["m", 1.0],
AXIS["x", EAST],
AXIS["y", NORTH],
AUTHORITY["EPSG" ,"900913"]]

Listing 4.1: WKT von EPSG:900913

1B (MODO02) und Level 2 (MODO04, MODO06, MOD35) Daten liegen in der Swath-
Geometrie® vor. Ihnen sind zusétzliche Informationsebenen beigefligt, welche pro
Pixel die geographische Verortung, sowie weitere Informationen (siehe Kapitel
2.1.4) enthalten. Die Level 3 Produkte haben globale Abdeckung und liegen be-
reits in einer Sinus-Kartenprojektion vor.

Um der Anforderung [REQ 2] gerecht zu werden, missen die Datensatze ledig-
lich in die Kartenprojektion der bestehenden Nebelkarte umgerechnet werden.
Dies ist eine spharische Mercatorprojektion mit dem EPSG - Code ,900913.
EPSG bedeutet (European Petroleum Survey Group) . Diese Arbeitsgruppe der
européischen Ol- und Gaserkundungsfirmen hat die weltweit gangigen Koordina-
tenreferenzsysteme in ein einheitliches System Uberflihrt. Heute wird dieses Sys-
tem von der Nachfolgeorganisation OPG weiter unterhalten. Die Projektion mit
dem Code 900913 wurde von Google Maps gepragt (er liest sich wie ,g00gle®),
und wird von vielen gangingen Web Mapping Infrastrukturen verwendet (inklusive
Bing Maps, OpenLayers). Die Parameter dieser Projektion kdnnen in WKT (Well
Known Text) Notation ausgedrickt werden (siehe Listing 4.1).

Mit VISAT wurde eine Umrechnung des Produktes MODO02 von der Swath-Geo-
metrie nach ,EPSG:900913“ durchgefiihrt. Die Software erlaubt solche repro-
Jjections in verschiedene Koordinatensysteme. Die Abbildung 4.9 zeigt ein Bild
in Swath-Geometrie. Abbildung 4.10 zeigt dasselbe Bild in der Kartenprojektion
,EPSG:900913".

8 Streifenansicht des Sensors

45



Abbildung 4.9: MODO02 RGB in Swath-Projektion (Kredit: "NASA/GSFC")

Abbildung 4.10: MOD02 RGB in EPSG:90013 Projektion (Kredit: "NASA/GSFC")
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Auch das Level 3 Produkt MOD13, welches bereits in Sinus-Projektion vorliegt,
kann in die Zielprojektion EPSG:90013 Uberfiihrt werden. Die Abbildung 4.11
zeigt den NDVI in einer Graustufenskala in der Originalprojektion. Abbildung 4.12
zeigt dasselbe Bild, umprojiziert auf EPSG:900913.

Abbildung 4.12: MOD13 NDV in EPSG:900913 (Kredit: "NASA/GSFC")
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Die Anforderung [REQ 5] kann erfillt werden, indem sichergestellt wird, dass
bei der Auswahl der Szene vom Server das gesamte Untersuchungsgebiet der
Schweiz in der Szene enthalten ist. Dies wurde in Kapitel 4.3.2 bereits gezeigt.

Die Anforderung [REQ 11] definiert die Mindestauflésung von 1 km firr die darzu-
stellenden Produkte. Dies ist nicht gegeben fir MODO06 (Wolkenoberflachentem-
peratur) mit 5 km Auflésung und MODO04 (Aerosol Produkt) mit 10 km Auflésung
(siehe Tabelle 4.1). Diese beiden Produkte kénnen also den Anforderungen nicht
gendgen. Die anderen 3 Produkte Ubertreffen die Anforderung und liegen in 250
m und 500 m Auflésung vor.

Die Anforderung [REQ 13] betrifft die Lagegenauigkeit der Daten. Wie in [40] un-
tersucht und beschrieben, liegt die Lagegenauigkeit der MODIS Ausgangsdaten
konstant bei ca. 50 m im Nadir (siehe Kapitel 2.1.4). Somit kann diese Anforde-
rung als erfillt betrachtet werden.

Erkenntnisse

e MODIS Datensatze sind bereits georeferenziert und kénnen mittels gan-
giger Softwarebibliotheken in die gewiinschte Zielprojektion tberflihrt wer-
den.

¢ Nicht alle Produkte geniigen der Anforderung der Mindestauflésung. Es
liegt in der Hand des Auftraggebers der Nebelkarte, ob diese Produkte in-
tegriert werden sollen oder nicht.

¢ Die Lagegenauigkeit der MODIS Produkte genligt den Anforderungen.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass der Prozessschritt ,geometrische
Aufbereitung“ ohne weiteres implementiert werden kann.
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4.3.4 Visuelle Aufbereitung und Symbolisierung

In Kapitel 2.2.2 wurden die theoretischen Grundlagen der digitalen kartographi-
schen Aufbereitung von bildhaften Daten vermittelt. Folgende Anforderung ist im
Kontext der Symbolisierung der Daten relevant: [REQ 7] : Das System zeigt eine
Legende mit dem Informationsgehalt des dargestellten Layers an. Eine weite-
re, im Kapitel 3 nicht explizit erwahnte Anforderung ist, dass die darzustellenden
Datenlayer in visuell ansprechender und leicht zu erfassender Form angezeigt
werden. Im Folgenden soll nun fir jede in Kapitel 4.3.1 erwahnte Informations-
ebene die Art und Weise der visuellen Aufbereitung und Symbolisierung erlautert
werden.

MODO02: True Color Wolkenbild 1-4-3 und Wolkenbild Kanal 3-6-7 Diese
Layers werden, wie friher schon erwahnt, aus dem MODO02 Produkt erzeugt.
Dieses Produkt enthalt die Messungen von MODIS in den einzelnen Spektral-
kanalen. Die Einheit der Messwerte ist 1W/(m?u m sr), was die Intensitéat der
gemessenen Strahlung ausdrickt. Die Messwerte in den Originaldaten bewegen
sich je nach gewéahltem Kanal in einem Bereich zwischen 0 und ca. 650. Die Ban-
der sind in 32 Bit codiert und erlauben daher eine Breite von 1024 Messwerten
pro Band.

Diese beiden Produkte werden als RGB Bilder dargestellt. Eine Legende macht
aufgrund der kontinuierlichen Farb- und Helligkeitsverteilung der Bilder keinen
Sinn. Jedoch ist eine visuelle Aufbereitung geméss den Grundlagen im Kapitel
2.2.2 sicher angebracht, um den Kontrast zu erhéhen und somit den visuellen
Eindruck und die Interpretierbarkeit der Daten zu verbessern.

d) e) )

Abbildung 4.13: Einfache Kontrastverbesserungsmethoden
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Die Abbildung 4.137 zeigt die Anwendung der im Kapitel 2.2.2 vorgestellten Me-
thoden zur Kontrastverbesserung auf. Es wird sechs mal daselbe Bild dargestellt.
Es wurde bewusst ein Bild mit grosser Variabilitat ausgewabhlt: helle Bewdlkung,
mittlere Landpartien und dunkles Meer sind enthalten. In der Oberen Reihe a) -
c) wurden die Histogramme der drei Kanéle nicht gedehnt. In der unteren Reihe
d) - f) wurden die Histogramme so gedehnt, dass 95% aller Pixel auf der gan-
zen Breite dargestellt werden. Die unteren und oberen 2.5% der Pixel saturieren
beim minimalen und maximalen Helligkeitswert. In der waagerechten werden ver-
schiedene Histogrammangleichsmethoden verglichen: Bei a) und d) wurde kein
Histogrammangleich gemacht. Bei b) und e) wurde eine Histogrammnormalisie-
rung durchgefihrt. d. h. die Histogramme wurden gemass einer Gauss’'schen
Normalverteilung in der Breite verteilt. Und bei c) und f) wurde ein Histogramm-
ausgleich geméss Kapitel 2.2.2 angewendet. Diese liefert die besten Resultate
(Bild f). Ausserdem zeigt die Anordnung, dass eine Anwendung der Kontrast-
dehnungen separat auf die einzelnen Kanale keine nachteiligen Effekte auf die
Farbbalance des Bildes hat.

Das Verfahren der Histogrammausgleichs ist ohne menschliche Interaktion an-
wendbar. Die visuelle Verbesserung durch die Kontrastdehnung ist augenschein-
lich. Es soll demnach in der Prozesskette zur Anwendung kommen.

MOD13: NDVI Im Kapitel 2.1.3 wurden die groben theoretischen Grundlagen
des NDVI erlautert. Die Messwerte des NDVI sind, wie der Name sagt, normali-
siert und bewegen sich im Bereich zwischen -1 und 1. Je néher der Wert bei 1
liegt, desto vitaler und gesinder ist die Vegetation. Eine grobe Klassierung des
NDVI Wertebereiches der NASA EOS Produkte, denen auch MOD13 angehbrt,
liefert [35]. Demnach gilt:

e NDVI < 0.1: Entspricht nacktem Fels, Sand oder Schnee

e 0.2 < NDVI < 0.3: Busch und Grasland

e 0.6 < NDVI < 0.8: Temperierte und tropische Regenwalder
In den Darstellungen der aktuellen Literatur wird sehr oft ein Farbverlauf von Bei-
ge - Weiss - helles Grin - Dunkles Grln von tiefem zu hohem NDVI angewandt.
In der vorliegenden Arbeit wird ebenfalls ein solcher Verlauf empfohlen. Die Abbil-
dung 4.14 zeigt die Definition des Farbverlaufs in BEAM anhand eines konkreten
Bildbeispieles. Folgende RGB Farbwerte wurden fir den Verlauf gewahlt:

e Beige: 163, 137, 87

e Weiss: 255, 255, 255

e Hellgrin: 106, 162, 111

e Dunkelgrin: 27, 59, 43

Die Abbildung 4.15 zeigt ein entsprechend aufbereitetes MOD13 NDVI Produkt.

7 Bild: Ausschnitt aus der Szene MYD021KM.A2011278.1220.005.NRT.hdf (Kredit: "NASA/GSFC")
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Abbildung 4.14: Definition des Farbverlaufs fir MOD13 NDVI

Abbildung 4.15: MOD13 NDVI Produkt mit Farbverlauf
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MODO06: Wolkenoberflachentemperaturen Der Layer 16 im Produkt MODO06
(Clouds) enthalt die Wolkenoberflachentemperaturen in Kelvin. Der Gultigkeitsbe-
reich geht von 150 bis 350°K. Dies entspricht einem Bereich von -123 bis 77°C.
Allerdings bewegen sich Wolkentemperaturen realistischerweise zwischen ca.
220 und 290°K. FUr die Symbolisierung eines Temperatur-Sachverhaltes bietet
sich ein Farbverlauf von dunkelblau tUber Zwischenfarben nach rot fiir die Bedeu-
tung kalt nach warm an (siehe Abbildung 4.16. Das Produkt MOD06_L2.A2011319.
2315.051.NRT (Kredit: "NASA/GSFC") wurde in der Abbildung 4.17 entsprechend
eingeférbt. Die blauen Flachen entsprechen kélteren, aufgrund der meteorologi-
schen Gesetzmassigkeit, auch héheren Wolken. Alle Flachen, die nicht bewdlkt
sind, wurden im Bild ausmaskiert.
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Abbildung 4.16: Definition des Farbverlaufs fir MODO06

Abbildung 4.17: MOD06 Wolkenoberflachentemperaturen mit Farbverlauf

MODO04: Aerosolgehalt Der Layer 20 im Produkt MODO4 (Aerosol) enthalt die
Massenkonzentration an Aerosolen Uber Land. Der Giltigkeitsbereich geht von 0
bis 1000 mal 10~¢ g/m?. Je nach Bildausschnitt und Aerosolvorkommen kann der
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Wertebereich sehr unterschiedlich sein und mdglicherweise nur einen ganz klei-
nen Teil des Giltigkeitsbereichs einnehmen. Fir die bessere Lesbarkeit des Bil-
des empfielt sich daher, eine Histogrammdehnung vorzunehmen und die Grenz-
werte des dargestellten Bereiches in Form einer Legende anzuzeigen (Abbildung
4.19). Der Aerosolgehalt kann als grau- oder ,braunstufen angezeigt werden.
Wenn die Pixel ohne Werte (im Bild dunkelgrau) transparent dargestellt werden,
so kann man eine schéne Uberlagerung mit anderen Ebenen erreichen (Abbil-
dung 4.18).

Abbildung 4.18: MODO04 Aerosol Massenkonzentration

mod04/Data Fields/Mass_Concentration_Ocean [1.0e-6g/cm*2]

A _

1.1 30.51

Abbildung 4.19: Legende fir MODO04 Aerosol Massenkonzentration

MOD35: Wolkenmaske Ublicherweise wird die Wolkenmaske nicht direkt dar-
gestellt, sondern fir die Verarbeitung und Auswertung anderer Bildprodukte ver-
wendet. Dabei ist wichtig zu wissen, ob an einer bestimmten Stelle im Bild Wolken
vorkommen oder nicht. Insbesondere Uber Schnee und Eis ist diese Unterschei-
dung nicht einfach. Der Parameter #8 aus dem SDS von MOD35 enthélt die Infor-
mation, wie verlasslich die Wolkenmaske ist. Er enthalt die vier moglichen Werte:

e sicher bewdlkt

e wahrscheinlich bewolkt
e wahrscheinlich klar

e sicher klar

Diese vier diskreten Werte der Nominalskala kénnen mit einer sinnvollen Far-
be belegt und dargestellt werden. Ein Beispiel, das die Méglichkeiten von NCL
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(NCAR Command Language) aufzeigt® ist in Abbildung 4.20 gezeigt (Kredit: Uni-
versity Corporation for Atmospheric Research, UCAR).

Unobstructed FOV Quality Flag

MOD35 L2 A2001084,0530,004,200301 7124059, hof
TOUE BO°E 80°E 100°E

1 l I l
45°N T : - 45°N
ol

40°N = 40°M

35°M

35°N =

30N

PN —

25°N - 25°N

O=cldy, 1=uncertain, 2=prob clr, 3=cir

Abbildung 4.20: Darstellung der Wolkenmaske in diskreten Farben

Erkenntnisse Die ausgewahlten Bildprodukte kénnen mittels BEAM in geeig-
neter Form aufbereitet und dargestellt werden. Es kommen Methoden der Kon-
trastverbesserung mittels Histogrammdehnung und -ausgleich zum Einsatz, wel-
che automatisiert anwendbar sind.

Echt- und Falschfarbenbilder des MODO02 Produktes kdnnen mittels Histo-
grammausgleich, angewendet auf die einzelnen Farbkanéle, visuell anspre-
chend und automatisiert aufbereitet werden.

Der NDVI kann mittels Farbverlauf ,Beige - Weiss - Hellgriin - Dunkelgrin®
visualisiert werden, wobei das Ausgeben einer Farblegende zwingend ist.
Die Wolkenoberflachentemperaturen kénnen mitels Farbverlauf ,Dunkelblau
- Hellblau - Grau - Orange - Rot" visualisiert werden, wobei das Ausgeben
einer Farblegende zwingend ist.

Far die Darstellung des Aerosolgehaltes bietet sich ein Grau- oder Braun-
stufenverlauf an.

Die vier diskreten Werte der Wolken-Verlasslichkeit kbnnen durch eine ein-
fache Farbzuweisung visualisiert werden.

8 Quelle: http://www.ncl.ucar.edu/Applications/HDF.shtml, zuletzt besucht am 30.11.2011.
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Kapitel 5

Technisches Konzept

Im Kapitel 4 wurde die Prozesskette flr den automatischen Bezug und die geo-
metrische und thematische Aufbereitung von MODIS Daten firr die Darstellung
in einer Webapplikation beschrieben und validiert. Im Eingang der Arbeit (Kapitel
1.4.3) wurde erwahnt, dass der Prozess in Rahmen dieser Arbeit nicht umgesetzt
wird. In diesem Abschnitt sollen aber dennoch wichtige Grundlagen zusammen-
getragen werden, welche die Umsetzung des gesamten Systems erleichtern. In
einem ersten Schritt wird ein Uberblick gegeben uber die beteiligten Komponen-
ten des Gesamtsystems. Anschliessend werden die einzelnen Komponenten hin-
sichtlich der technischen Umsetzung genauer beleuchtet.

5.1 Uberblick

Gemass [8] ist eine Softwarearchitektur [...] die Struktur oder die Strukturen des
Systems, das alle Software-Elemente, die sichtbaren Eigenschaften sowie die
Beziehungen der Elemente untereinander genau beschreibt. In diesem Abschnitt
soll eine grobe Architekur skizziert und verfeinert werden.

5.1.1 Komponentendiagramm

Das Komponentendiagramm in Abbildung 5.1 zeigt auf hoher Abstraktionsebene
die wichtigen beteiligten Software-Komponenten und Interaktionen des Gesamt-
systems. Grau hinterlegt ist das bisherige System Nebelkarte.ch. Es besteht aus
einem Server-Teil, der die ganzen Inhalte der Webseite sammelt, aggregiert und
bereitstellt. Ein Teil der Logik, insbesondere was das Darstellen der interaktiven
Karte betrifft, lauft im Browser des Endbenutzers ab und wird daher als separa-
te Komponente ausgezeichnet. Korrekterweise muss hier erwahnt werden, dass
die OpenStreetMap-Hintergrundkarte auf Nebelkarte.ch heute schon von einem
separaten Map Server kommt, der in der Abbildung nicht eingezeichnet ist.

Grin hinterlegt sind die Komponenten, die neu dazukommen, um die MODIS
Atmoshparendaten auf die Webapplikation zu bringen. Zum einen ist dies ein
Map Server. Dieser Teil prasentiert die Karten als Bilder im Internet und stellt ei-
ne einfache Integration im Web Mapping Client sicher. Es gibt eine Vielzahl von
kommerziellen und frei verfigbaren Produkten auf dem Markt. Je nach Imple-
mentation kann ein solcher Server sehr spezifische Winsche des Clients bezlg-
lich der Darstellung der Karte erflllen, z. B. Kartenprojektion, Auschnitt, Grés-
se, aber auch Symbolisierung und Legende. Viele Map Server Implementatio-
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Abbildung 5.1: Softwarekomponenten der Nebelkarte mit MODIS Bildern

nen genligen heutzutage dem WMS-Standard der OGC. Dieser definiert eine
HTTP-Schnittstelle fur das Anfordern von rdumlichen Kartenbildern (siehe [27]).
Die zweite neue Komponente soll in der Folge ,modisfeed” genannt werden. Sie
ist fir das Abholen und das Verarbeiten der MODIS Datenprodukte gemass dem
im Kapitel 4 beschriebenen Prozess verantwortlich. Es handelt sich um einen
Geoprocessing-Vorgang, der in regelmassigen Abstdnden angestossen werden
muss, um zu Uberprifen, ob neue Datensatze verfigbar sind. Der Prozess muss
einerseits die fertig verarbeiteten Datensatze dem Map Server Ubergeben und
andererseits die Webapplikation dartber unterrichten, dass diese Datensatze am
Frontend zur Auswahl angeboten werden kénnen. Schliesslich bedarf es noch ei-
ner Administrationskomponente, welche es erlaubt, die anderen Komponenten zu
Uberwachen und zu steuern. Durch die ,modisfeed“-Komponente sind schliess-
lich auch die Datenserver vom NASA-EOS System angebunden (orange hinter-

legt).
5.1.2 Aufgabenverteilung

Moderne Web Mapping Server stellen eine Vielzahl von Funktionen zur Verfu-
gung. An dieser Stelle kann vorgreifend erwahnt werden, dass flr die Prasen-
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tation der MODIS Bilder das Open Source Produkt GeoServer' vorgeschlagen
wird. Dieses ausgereifte Produkt, das auf der Java Technologie beruht, hat ei-
ne grosse und aktive Nutzergemeinde und die Firma GeoSolutions? als Sponsor
im Hintergrund. GeoServer implementiert die gédngingen OGC Standards WFS
(Web Feature Service) , WCS (Web Coverage Service) und WMS. Fir die
beiden erstgenannten ist GeoServer gar die Referenzimplementation des OGC.
Wenn man nun die Aufgaben auflistet, welche vom ganzen Prozess gemass Ka-
pitel 4 zu erledigen sind, dann lohnt es sich zu schauen, welche davon von der
Standardsoftware GeoServer erledigt werden kénnen und daher nicht von der
selber zu schreibenden ,modisfeed“-Komponente implementiert werden muissen.
Die Tabelle 5.1 zeigt diese Auflistung und begriindet die Aufgabenverteilung.

Aufgabe | modis- WMS | Begriindung

feed
Datenbe- | X Dies ist die Kernaufgabe der modisfeed-
schaff- Komponente. Sie ermdglicht die Integration der
ung Satellitendaten in eine Web Mapping Umgebung.
Geomet- | X Obwohl GeoServer Daten umprojizieren kann, ist
rie-Pro- es aus Performancegrinden sinnvoller, die Da-
zessier- ten in der bevorzugten Projektion im Server abzu-
ung lengen. Siehe dazu das White Paper ,GeoServer
in Produktionsumgebungen® [26]. Demnach sollte
diese Aufgabe vom ,modisfeed” erledigt werden.
Symboli- | (X) X GeoServer kann Rasterdaten visuell aufarbeiten
sierung (RGB-Zuweisung, Kontrastverbesserungen etc).

Es muss aber flir das Bild ein entsprechendes
SLD (Styled Layer Descriptor) hinterlegt werden.
Diese XML Konfigurationsdatei enthalt die Anwei-
sungen, wie ein Layer visualisiert werden soll. Das
erstellen dieser Datei ist wiederum die Aufgabe
der ,modisfeed” Komponente.

Legende X GeoServer unterstiitzt den OGC-Standardrequest
,GetLegendGraphic“. Dieser Request kann vom
Web Client abgesetzt werden und liefert eine gra-
phisch aufbereitete Legende als Bild zuriick. Auf
das Aussehen dieser Legende kann im SLD Ein-
fluss genommen werden.

Forma- X (X) Der ,modisfeed” muss die MODIS Daten im HDF-
tierung Format lesen und muss sie in ein von GeoServer
unterstiitztes Format umwandeln. GeoServer bie-
tet danach verschiedene Ausgabeformate an, die
der aufrufende Web Client bestimmen kann.

Tabelle 5.1: Aufgabenverteilung zwischen den Komponenten

! http://geoserver.org/display/GE0S/Welcome, zuletzt besucht am 02.12.2011.
2 http://www.geo-solutions.it/, zuletzt besucht am 02.12.2011.
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5.1.3 Schnittstellen

Die Abbildung 5.1 zeigt die Interaktionen der verschiedenen Komponenten sche-
matisch auf. In der Tabelle 5.2 werden die Schnittstellen aufgelistet, Gber welche
die Komponenten effektiv miteinander kommunizieren. Es wird dabei nur auf die
neuen Komponenten eingegangen.

Von Zu Schnitt- | Details
stelle
modisfeed| NASA- FTP Geméss Beschreibung in Kapitel 2.2.1
EOS
modisfeed| Web REST GeoServer bietet die RESTful Configurati-
Map on Schnittstelle an. Diese erlaubt es, Da-
Server ten, die vom Server angeboten werden,

auf eine programmatische Art und Weise
zu konfigurieren. Diese Funktion ist abso-
lut vital, um den Prozess vollautomatisch

zu machen.
modisfeed| Nebel- JDBC Die Nebelkarte Web Applikation muss im-
karte.ch mer die aktuellsten verfligbaren Datenlayer

im Web Client zur Auswahl anbieten. ,mo-
disfeed“ schreibt dazu fir jeden neuen
Layer einen Eintrag in eine Tabelle der Ne-
belkarte.ch Datenbank.

Web Wep OGC Der Web Map Client wird die Bildprodukte

Map Map HTTP via den OGC getMap Request anfordern.

Client Server Re- Legenden kommen via getLegendGraphic
quests Request zum Browser.

Adminis- | modisfeed| System- | Die ,modisfeed“-Komponente ist ein

tration admini- Backend-Prozess, der Uber einen Schedu-

stration ler, also ein Zeit-Steuerungs-Programm,
oder GUI | regelmassig angestossen wird. Die Ad-
ministration dieses Prozesses kann vom
Systemadministrator direkt via Komman-
dozeile geschehen oder man ermdglicht
die Steuerung, Uberwachung und Kon-
figuration des Prozesses Uber eine
Administrationsoberflache.

Adminis- | Web Natives GeoServer bietet eine umfassende Admi-
tration Map Admin nistrationsoberfl?che fir die Verwaltung,
Client GUI Steuerung und Uberwachung an.

Tabelle 5.2: Schnittstellen zwischen den Komponenten
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5.2 Spezifikation der Komponenten

In diesem Abschnitt wird auf die neuen Komponenten ,Web Map Server und
,modisfeed”, sowie auf die nétigen Erweiterungen an der Nebelkarte Web Appli-
kation eingegangen.

5.2.1 Web Map Server

Wie bereits in Kapitel 5.1.2 erwahnt, wird im Rahmen dieser Arbeit das Produkt
GeoServer vorgeschlagen. Damit kann die Anforderung [REQ 16] (Kapitel 3.2.2)
erflillt werden, weil es sich um einen OGC-konformen Server handelt. Auch ist
dadurch die Anforderung [REQ 21] ,Java Runtime® erflllt. Dies und die Tat-
sache, dass GeoServer ein Open Source Projekt ist, erdffnet den Entwicklern
der Nebelkarte.ch in Zukunft die Méglichkeit, an GeoServer selber Erweiterun-
gen vorzunehmen, die der Anbindung von MODIS Daten dienen. An dieser Stelle
soll auf diejenigen Aspekte von GeoServer eingegangen werden, die flir die voll
automatisierte Modis-Anbindung relevant sind. Hier seien noch einmal die haupt-
sachlichen Aufgaben von GeoServer aus der Tabelle 5.1 aufgelistet:

e Symbolisierung
e Legende
e (File Formatierung)

Als erstes soll aber darauf eingegangen werden, wie GeoServer neue MODIS
Datensatze ohne menschliche Interaktion Gbergeben werden kénnen. Dafir bie-
tet die Software ein Konfigurations-API an, welches auf dem REST-Protokoll be-
ruht. Die gesamte Dokumentation dieses APIs ist in [3] zusammengefasst. Die
Grundprinzipien von REST sind in [31] zusammengefasst. REST benutzt einige
der Methoden des HTTP (Hypertext Transfer Protocol) Protokolls (GET, PUT,
POST, DELETE), um Resourcen Ubers Internet auszutauschen und zu manipu-
lieren. Beim RESTful Configuration APl von GeoServer wird damit einem Client
die Méglichkeit gegeben, mittels der PUT oder POST Methode Resourcen auf
den Server zu spielen oder diese dort zu manipulieren. In der Folge wird mittels
eines real durchgefiihrten Beispiels aufgezeigt, wie ein neuer Datenlayer in Geo-
Server erstellt und konfiguriert werden kann. Diese Schritte kénnen analog von
der ,modisfeed” Komponente ausgefiihrt werden (siehe Kapitel 5.2.2). Im Beispiel
wurde das Tool cURL® verwendet, um die Requests abzusetzen.

Neuen GeoServer Workspace erzeugen Workspaces in GeoServer erlauben
es, Datensatze zu gruppieren. Der Name des Workspace muss beim Aufruf der
Daten als Teil der URL angegeben werden. Es wird hier ein Workspace pro MO-
DIS Datenprodukt erzeugt (Listing 5.1). Dieser Schritt muss demnach nur einmal
pro Produkt ausgefihrt werden.

Kommandozeilenbasiertes Tool um URLs aufzurufen: http://curl.haxx.se/, zuletzt besucht
am 05.12.2011.
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2

12

11

.\curl.exe -u admin:geoserver -v -XPOST -H ’Content-type:text/xml’
-d ’<workspace ><name >M0D02</name ></workspace>’ http://localhost
:8100/geoserver/rest/workspaces

* About to connect() to localhost port 8100 (#0)

x Trying 127.0.0.1... connected

* Server auth using Basic with user ’admin’

> POST /geoserver/rest/workspaces HTTP/1.1

> Authorization: Basic YWRtaW46Z2Vvc2VydmVy

> User-Agent: curl/7.23.1 (x86_64-pc-win32) libcurl/7.23.1

> Host: localhost:8100

> Accept: */*

> Content -type:text/xml

> Content -Length: 41

>

*

<

upload completely sent off: 41 out of 41 bytes
HTTP/1.1 201 Created

Listing 5.1: cURL Dialog: Erzeugen eines GeoServer Workspace

Neuen Coveragestore erzeugen und Rasterdaten hochladen Ein Coverage-
store ist eine Raster-Datenquelle in GeoServer. Pro Workspace (d. h. pro MODIS
Produkt) wird fir jedes File, das von ,modisfeed“ geholt wird, ein solcher Store
erzeugt. Listing 5.2 zeigt, wie die Datenquelle erzeugt wird, und Listing 5.3 zeigt,
wie ein GeoTIFF File in den Datastore hochgeladen werden kann.

.\curl.exe -u admin:geoserver -v -XPOST -H ’Content-Type:
application/xml’ -d ’<coverageStore><name>MYD021KM_A2011313</
name ><workspace >M0D02</workspace ><enabled >true</enabled ></
coverageStore>’ http://localhost:8100/geoserver/rest/workspaces/
MODO2/coveragestores

About to connect() to localhost port 8100 (#0)

Trying 127.0.0.1... connected

Server auth using Basic with user ’admin’

POST /geoserver/rest/workspaces/MOD0O2/coveragestores HTTP/1.1

Authorization: Basic YWRtaW46Z2Vvc2VydmVy

User-Agent: curl/7.23.1 (x86_64-pc-win32) libcurl/7.23.1

Host: localhost:8100

Accept: x/*

Content -Type:application/xml

Content -Length: 112

upload completely sent off: 112 out of 112 bytes
HTTP/1.1 201 Created

A ¥ V V V V V V V V ¥ % %

Listing 5.2: cURL Dialog: Erzeugen eines GeoServer Coveragestore
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11

16

.\curl.exe -u admin:geoserver -v -XPUT -H ’Content-type:image/tiff’

AV S I 3

AN ANV V V V V V V V V

--data-binary @MYDO21KM_A2011313_1115_005_2011313133857_143.
tiff http://localhost:8100/geoserver/rest/workspaces/M0D02/
coveragestores/MYD0O21KM_A2011313/file.geotiff?configure=first"&"
coverageName=rgb_image

About to connect() to localhost port 8100 (#0)

Trying 127.0.0.1... connected

Server auth using Basic with user ’admin’

PUT /geoserver/rest/workspaces/M0OD02/coveragestores/
MYDO21KM_A2011313/file.geotiff?configure=first&coverageName=
rgb_image HTTP/1.1

Authorization: Basic YWRtaW46Z2Vvc2VydmVy

User -Agent: curl/7.23.1 (x86_64-pc-win32) libcurl/7.23.1

Host: localhost:8100

Accept: */x*

>Content -type:image/tiff’

Content -Length: 11017056

Content -Type: application/x-www-form-urlencoded

Expect: 100-continue

HTTP/1.1 100 Continue
HTTP/1.1 201 Created

Listing 5.3: cURL Dialog: Hochladen eines Rasterfiles

Der mit den voganging beschriebenen Schritten erzeugte Layer kann mit einem
getMap Request auf den GeoServer abgerufen werden (Listing 5.4).

http://localhost :8100/geoserver /wms ?bbox=42,15,50,25&styles=&4Format

=image/png&request=GetMap&layers=M0D02:rgb_image&width=550&
height=250&srs=EPSG:4326

Listing 5.4: WMS GetMap Request flr ein Beispiel-Layer

Symbolisierung Als nachstes wird ein Blick auf die Symbolisierung durch Geo-
Server geworfen. Wie erwahnt kann das Aussehen eines Rasterbildes in Geo-
Server mittels eines SLD beeinflusst werden. Ein SLD ist ein vom OGC standar-
disiertes XML Konfigurationsformat fur rdumliche Datenséatze. Ein solches SLD
kann ebenfalls mittels RESTful Configuration API auf den GeoServer hochgela-
den werden. Im Listing 5.5 wird ein einfaches Beispiel eines SLD flrr ein RGB
Rasterbild gezeigt. Darin wird fir jeden Kanal des RGB Bildes eine Kontrast-
verbesserung durch Histogrammausgleich angeordnet (siehe Kapitel 2.2.2 und
4.3.4).
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<StyledLayerDescriptor xmlns=http://www.opengis.net/sld
xmlns:ogc="http://www.opengis.net/ogc"
xmlns:xlink="http://www.w3.0rg/1999/x1link"
xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xsi:schemalocation="http://www.opengis.net/sld
http://schemas.opengis.net/sld/1.0.0/StyledLayerDescriptor.xsd"
version="1.0.0">
<UserLayer >
<Name >mod02 </Name >
<LayerFeatureConstraints >
<FeatureTypeConstraint/>
</LayerFeatureConstraints >
<UserStyle>
<Name >rgb </Name >
<Title>RGB with contrast enhancement</Title>
<Abstract >Apply Contrast enhancement to a flat RGB image</
Abstract >
<FeatureTypeStyle>
<FeatureTypeName >Feature </FeatureTypeName >
<Rule>
<RasterSymbolizer >
<Opacity>1.0</0pacity>
<ChannelSelection>
<RedChannel >
<SourceChannelName >1</SourceChannelName >
<ContrastEnhancement >
<Histogram/>
</ContrastEnhancement >
</RedChannel >
<GreenChannel >
<SourceChannelName >2</SourceChannelName >
<ContrastEnhancement >
<Histogram/>
</ContrastEnhancement >
</GreenChannel >
<BlueChannel >
<SourceChannelName >3</SourceChannelName >
<ContrastEnhancement >
<Histogram/>
</ContrastEnhancement >
</BlueChannel >
</ChannelSelection>
</RasterSymbolizer >
</Rule>
</FeatureTypeStyle >
</UserStyle>
</UserLayer >
</StyledLayerDescriptor >

Listing 5.5: SLD: RGB Kontrastverbesserung durch Histogrammausgleich
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Auch Farbverlaufe, wie sie in Kapitel 4.3.4 fir MOD04, MODO06 und MOD13 vor-
geschlagen werden, kénnen von GeoServer problemlos gerendert werden. Dafiir
braucht man die ColorMap - Direktive im SLD (Beispiel siehe Listing 5.6).

<ColorMap>

<ColorMapEntry color="#2851CC" quantity="0" label="values"
opacity="1"/>

<ColorMapEntry color="#211F1F" quantity="50" label="label"
opacity="1"/>

<ColorMapEntry color="#EEOFOF" quantity="100" label="label"
opacity="1"/>

<ColorMapEntry color="#AAAAAA" quantity="200" label="label"
opacity="1"/>

<ColorMapEntry color="#6FEE4F" quantity="250" label="label"
opacity="1"/>

<ColorMapEntry color="#3ECC1B" quantity="300" label="label"
opacity="1"/>

<ColorMapEntry color="#886363" quantity="350" label="label"
opacity="1"/>

<ColorMapEntry color="#5194CC" quantity="400" label="label"
opacity="1"/>

<ColorMapEntry color="#2C58DD" quantity="450" label="label"
opacity="1"/>

<ColorMapEntry color="#DDB02C" quantity="600" label="label"
opacity="1"/>

</ColorMap>

Listing 5.6: SLD: ColorMap Direktive zur Definition von Farbverlaufen

Legende GeoServer unterstitzt den OGC GetLegendGraphic-Aufruf. Dieser
erlaubt es, fur einen bestimmten Layer die Legende als Bild anzufordern. Der
entsprechende Request ist in Listing 5.7 aufgezeigt.

http://localhost :8100/geoserver /wms TREQUEST=GetLegendGraphic&
VERSION=1.0.0&FORMAT=image/png&WIDTH=20&HEIGHT=20& LAYER=MODO2 :
rgb_image&style=modO02&LEGEND_OPTIONS=dx:0.2;dy:0.2;mx:0.2;my
:0.2;fontStyle:bold;borderColor :0000ff;border:true;fontColor:
f£f0000; fontSize:18

Listing 5.7: WMS GetLegendGraphic Request

Im SLD besteht die Méglichkeit, diese Legende detailiert zu gestalten und zu
beschreiben. Im Listing 5.6 ist ersichtlich, dass die Klassen mit dem ,label“ an-
geschrieben werden kdnnen. In [2] ist die Legendengestaltung fur Raster-Layer
genau dokumentiert. Gewisse Parameter (Abstande, Schriftart, Farben und Um-
randungsoptionen) kdnnen vom aufrufenden Client im Parameter LEGEND_OPTI
ONS mitgegeben werden.

File Formatierung Der OGC GetMap Request erlaubt es dem Client, das ge-
wulnschte Bildformat zu definieren (siehe den ,format“-Parameter in Listing 5.4).
GeoServer unterstitzt in der aktuellen Version 2.1.2 14 verschiedene Ausgabe-
formate (siehe [4]).
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5.2.2 Modisfeed

Die ,modisfeed“-Komponente ist eine Geoprozessierungskette, die in einzelne
Schritte unterteilt werden kann. Diese haben eigene Aufgaben und Verantwort-
lichkeiten sowie Eingabe und Ausgabe-Datenséatze und Artefakte (Abbildung 5.2).
Im folgenden wird jeder Teilschritt mit seinen Inputs und Outputs erldutert. Zu-
satzlich werden flr jeden Schritt passende, frei verfligbare Programmbibliotheken
aufgelistet, die fur gewisse Aufgaben eingesetzt werden kdnnen.

Data Fetcher

HDF Reader

Reprojector

SLD Generator

GeoTIFF Writer

Publisher

Abbildung 5.2: Modisfeed Teilaufgaben

Die Datenbank, die in Abbildung 5.2 gezeigt ist, sollte dieselbe sein, die auch von
der Nebelkarte Web Applikation bereits benutzt wird. So kénnen Informationen
zwischen den beiden Modulen sauber und transaktionsgeschitzt ausgetauscht
werden. Es wird darin eine neue Tabelle bendtigt, welche sowohl Meta- als auch
Statusinformationen (ber die verarbeiteten Datensatze des Modisfeed enthalt.
Die Tabelle 5.3 zeigt die Spezifikation dieser DB-Tabelle.

Data Fetcher

Der Data Fetcher (,Daten Abholer) ist zustéandig flr das zeitnahe Beziehen der
gewlnschten MODIS Daten von den Datenquellen der NASA. Diese Quellen
wurden in Kapitel 2.2.1 beschrieben. In Kapitel 4.3.2 wurde gezeigt, dass die
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Tabelle MODISFEED

Feldname Feldtyp Beschreibung

ID long Eindeutige ID: Primarschlissel

FILENAME varchar(100) | Name des Datenfiles. Ist unique!

PRODUCT varchar(50) Produktbezeichnung (z. B. ,MOD13 -
NDVI)

BASE_PRODUCT varchar(100) | Name des dem Produkt zugrundelie-
genden MODIS02 Basisproduktes

SATELLITE varchar(10) »lerra“ oder ,Aqua“

SENSOR varchar(10) Ist immer ,Modis"

CAPTURE_TIME date Genauer Aufnahmezeitpunkt (Datum
und Uhrzeit)

PROCESSING_TIME | date Genauer Zeitpunkt der Prozessie-
rung (Datum und Uhrzeit)

DATASOURCE varchar(10) Bezeichnung der Datenquelle
(LAADS, oder LANCE)

RAWDATA_URL varchar(150) | FTP - URL der Rohdaten des Pro-
duktes

DAY_NIGHT varchar(5) Flag ob Tages- oder Nachtaufnahme

WMS_LAYER_NAME | varchar(150) | Name des Layers, wird im GetMap
Request auf GeoServer bendtigt

STATUS integer Status-Flag (Mdgliche Stati: ,Down-
loaded“/ ,Processed”/ ,,Published*

MODIFICATION_TIME | date Zeitstempel, wann der Tabellenein-
trag zuletzt verandert wurde

Tabelle 5.3: DB Tabelle fiir Modisfeed Status und Metainformationen

gewulnschten Produkte von den verschiedenen Datenquellen automatisiert bezo-
gen werden kdénnen. Dazu wurde ein Prototyp programmiert (Listing A.1). Diese
Angaben dienen schon weitgehend als Spezifikation fir den Data Fetcher. Im Ge-
samtkontext von ,modisfeed” missen allerdings noch die folgenden erganzenden
Angaben gemacht werden:

e Status merken: Der Data Fetcher muss sich merken, welche Dateien er
bereits abgeholt und verarbeitet hat. Da das Programm von einem Schedu-
ler in regelméassigen Abstanden gestartet wird, wird es so lange eine bereits
verarbeitete Datei finden, bis von der Datenquelle eine aktuellere Datei ver-
flgbar ist. Dazu merkt sich das Programm die erfolgreich abgeholten und
verarbeiteten Dateien, indem es in der DB-Tabelle einen entsprechenden
Eintrag vornimmt. Ein Statussfeld in dieser Tabelle wird benutzt, um den
aktuellen Verarbeitungsstand der Datei zu dokumentieren.

¢ Metainformationen speichern: Der Data Fetcher speichert zum abgehol-
ten Datensatz auch gleich eine Reihe von Zusatzinformationen. Diese findet
er in den Meta-Files der Produkte auf den FTP Datenquellen (siehe Kapi-
tel 4.3.2). Die Meta-Informationen kénnen dann von der Webapplikation er-
ganzend zum Bild angezeigt werden. Damit kann der Anforderung [REQ 4]
genugt werden.

e Gruppieren: MODO02 enthalt die Messungen des Instrumentes in allen 36
Spektralkanalen. Viele MODIS Datenprodukte werden von diesem Produkt
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abgeleitet. Es macht daher Sinn, in der Webapplikation das MODO02-Bild
und dessen abgeleitete Produkte (MOD04, MODO06, MOD35) als Gruppe
zur Verfigung zu stellen. Somit entspricht dann beispielsweise das RGB-
Wolkenbild, welches aus MODO02 erzeugt wird, dem MODO06 Wolkenober-
flachentemperatur-Bild. Der Data Fetcher muss daflr den Dateinamen des
zugrundeliegenden MODO02 Datenproduktes auslesen und ins Feld BASE
PRODUCT der DB-Tabelle schreiben. Bei MOD13 (NDVI) kann das zugrun-
deliegende Produkt nicht ermittelt werden (siehe Kapitel 4.3.1).

¢ Volistandigkeit des Downloads: Der Data Fetcher kann tberprifen, ob die
Datei vollstandig vom FTP Server angekommen ist. Die Dateigrésse steht
im Metadatenfile. Stimmt diese nicht mit der effektiv empfangenen Daten-
menge Uberein, dann kann der Prozess darauf korrekt reagieren. Dies ist
insbesondere beim Laden von grossen Datenmengen Ubers Internet wich-

tig.

Die Tabelle 5.4 zeigt die Aufgaben, die der Data Fetcher zu erfullen hat und még-
liche Java Libraries, die daftr in Frage kommen.

Aufgabe Bibliotheken Bemerkung

DB Zugriff org.postgresql.” Um Status- und Metainformationen
zu schreiben und zu lesen.
http://jdbc.postgresql.org/,
zuletzt besucht am 06.12.2011.

FTP org.apache. Eine einfache FTP Client Biblio-
commons.net.ftp thek, um Daten von den NASA
Servern zu laden.
http://commons.apache.org/
net/, zuletzt besucht am
06.12.2011.

Text Parsing de.susebox.jtopas.” | Um die Metadatenfiles von LAADS
zu lesen und zu interpretieren. Die-
se Files haben ein strukturiertes,
aber kein standardisiertes Format.
Die Informationen kénnen mit JTo-
pas ideal extrahiert werden.
http://jtopas.sourceforge.
net/jtopas/, zuletzt besucht am

06.12.2011.
Raumliche Analyse | com.vividsolutions. | Das Script muss aufgrund der Eck-
jts.geom.” koordinaten des Datenfiles ermit-
(Siehe Details wei- | teln, ob das Untersuchungsgebiet
ter unten) (die Schweiz) vollstandig enthalten
ist.
http://www.vividsolutions.
com/JTS/JTSHome . htm, zuletzt

besucht am 06.12.2011.

Tabelle 5.4: Data Fetcher Aufgaben und Java Bibliotheken
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JTS fur raumliche Analyse Mit der Bibliothek JTS (Java Topology Suite) , die
dem OGC Standard flir Simple Features Specification for SQL gentgt, kdnnen auf
einfachste Weise Polygon-Objekte (com.vividsolutions.jts.geom.Geometry)
erzeugt und miteinander verglichen werden (Methoden contains(), inter
sects (), buffer () etc.)

HDF Reader

Nachdem das HDF Datenfile heruntergeladen wurde, muss es zwecks Weiterver-
arbeitung in Java Objekte eingelesen werden. Dazu werden die entsprechenden
Programmbibliotheken von BEAM verwendet.

e Mit org.esa.beam.framework.dataio.ProductIO.readProduct () kann das
File eingelesen werden. Dieser Methode kann ein File-Objekt und ein Ob-
jekt des Typs org.esa.beam.framework.dataio.ProductSubsetDef Uber-
geben werden. Dies ist aus Performance- und Memory-Griinden dringend
zu empfehlen, denn damit kdnnen diejenigen Kanéle definiert werden, wel-
che aus dem Produktfile ausgelesen werden sollen. Im Falle von MODO?2 ist
dies durchaus sinnvoll, wo man von 36 Kanalen nur deren 3 bendtigt.

¢ Die obengenannte Methode gibt ein Objekt des Types org.esa.beam.frame
work.datamodel.Product zurlck. Dies ist eine zentrale Klasse von BEAM,
die viele Operationen auf dem Produkt erlaubt.

Reprojector

BEAM verlasst sich fur die geometrischen Operationen seit der Version 4.7. auf
GeoTools*. Dies ist eine Open Source-Java-Bibliothek, welche standardkonforme
Methoden flr die Bearbeitung von rdumlichen Daten zur Verflgung stellt [1].

Die Klasse org.esa.beam.framework.datamodel.Product besitzt eine Methode
createProjectedProduct (). Dieser muss ein Objekt org.esa.beam.framework.
datamodel.CRSGeoCoding Ubergeben werden. Dieses wiederum wird initialisiert
mit einem Ziel-Koordinatensystem vom Typ org.opengis.referencing.crs.
CoordinateReferenceSystem. Im Kapitel B ist exemplarischer Java Code ange-
fihrt, welcher eine Reprojektion durchfihrt.

SLD Generator

Bei der Untersuchung der Fahigkeiten von GeoServer beziglich der Rasterbild-
Verbesserungen hat sich gezeigt, dass Kontrastverbesserungen und Farbverlaufs-
Definitionen einfach umsetzbar sind (Kapitel 5.2.1). In der Folge wird fir jedes der
6 MODIS Produkte untersucht, welches die Anforderungen an den SLD sind, und
wie dies technisch umgesetzt werden kann.

e MOD02 RGB und MODO02 Falschfarbenbild: Fir diese beiden Produkte
kann einmal ein SLD erzeugt werden, das immer gultig bleibt. Man muss,
wie in Listing 5.5 gezeigt, die Bander im GeoTIFF File den richtigen Far-
ben zuweisen, sowie fir jedes Band eine Kontrastverbesserung mittels Hi-
stogrammausgleich definieren. Wenn ein SLD fir RGB-Bilder einmal auf

4 http://docs.geotools.org/, zuletzt besucht am 07.12.2011.
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dem GeoServer hinterlegt ist, kann jedes neue MODO02-RGB-Produkt die-
ses als“Style” referenzieren. Der SLD Generator muss daher nicht jedes
mal ein neues XML File erzeugen.

e MOD13 NDVI: Wie in Kapitel 4.3.4 beschrieben, bewegen sich die Mess-
werte dieses Produktes immer zwischen -1 und 1 und es gibt eine flr das
Produkt gltige Zuweisung von Messwerten zu Vegetationstypen. Darum
kann auch fir dieses Produkt ein einziges SLD auf dem GeoServer hin-
terlegt werden. Dieses muss eine Farbrampe wie in Kapitel 4.3.4 erwahnt
definieren, und fir die Legende mussen die ,Labels“ beschriftet werden.

e MODO04 Aerosolfracht: Die Skala der méglichen Aerosolfracht reicht von 0
bis 1000 mal 10~%g/m?. Jedoch wird sehr oft nur ein ganz kleiner Teil die-
ses Spektrums belegt. Insofern macht eine fixe Skala von 0 bis 1000 keinen
Sinn. Es empfielt sich, von den Messwerten das Minimum und das Maxi-
mum auszulesen, und eine Skala, die zwischen den beiden Werten liegt,
im SLD festzulegen. Dazu missen die Daten von der Software analysiert
werden. In der Bibliothek von BEAM steht dafir die Klasse org.esa.beam.
util.jai.JAIUtils zur Verfigung, welche Bildanalysen und Operationen
zulasst. Die Methode getExtrema () liefert Minimum und Maximumwerte zu-
rick. Jedes einzelne Bild wird daher ein eigenes SLD bendtigen.

e MODO06 Wolkenoberflaichentemperatur: Auch diese Messwerte der Ver-
héaltnisskala ° K werden vermutlich je nach Bewdlkungsart sehr unterschied-
liche Bereiche der Skala einnehmen, und es lohnt sich, den in Kapitel 4.3.4
vorgeschlagenen Farbverlauf innerhalb des Minimal- und Maximalwertes
der Messungen zu definieren. Der SLD Generator muss demnach fiir jedes
Bild ein SLD mit angepasstem Farbverlauf erzeugen. Die Abstande zwi-
schen den Farbwechseln sind gleichmassig zwischen Minumum und Maxi-
mum zu verteilen.

e MOD35 Wolkenmaske/Verlasslichkeit: Fir die Ordinalska (sicher wolkig
— vermutlich wolkig — vermutlich klar — sicher klar) kann einmalig ein
Farbschema definiert und als SLD auf dem GeoServer hinterlegt werden.

SLDs sind XML Strukturen. Zusétzlich zur Bildanalyse muss der SLD Generator
also XML erzeugen kénnen. Da sich die SLDs fur verschiedene Bilder nur mi-
nimal unterscheiden, bietet sich eine Template Engine an, also ein Werkzeug,
mit dem man fir jeden SLD Typ eine Vorlage definieren kann, in welche die feh-
lenden Werte eingesetzt werden. Es gibt eine Menge solcher Tools in der Open
Source Welt®, wobei viele dieser Bibliotheken viel zu méchtig sind fir den hier vor-
geschlagenen Gebrauch. Eine einfache Bibliothek ist z. B. Jtpl: Simple template
engine for Java®.

GeoTIFF Writer

In GeoTools gibt es die Klasse org.geotools.gce.geotiff.GeoTiffWriter. Der
Methode write () kann ein org.geotools.coverage.grid.GridCoverage2D Uber-
geben werden. Dieses Objekt wird dann in die Datei des Typs GeoTIFF geschrie-
ben, welches man dem Konstruktor von GeoTiffWriter Ubergeben hat. Das BE-
AM API hat ebenfalls ein Paket namens org.esa.beam.util.geotiff, welches

5 http://java-source.net/open-source/template-engines, zuletzt besucht am 08.12.2011.
6 http://jtpl.sourceforge.net/, zuletzt besucht am 08.12.2011.
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Klassen fir das lesen und schreiben von GeoTIFF Files enthélt. Im Kapitel B ist
exemplarischer Java Code angefihrt, welcher ein GeoTIFF File schreibt.

Publisher

Der Publisher hat die Aufgabe, die fertig prozessierten Datensatze mittels der
RESTful Configuration APl auf den GeoServer zu spielen. Es handelt sich da-
bei um Stildefinitionen (SLD) im XML Format und um Bilddateien im GeoTIFF
Format. Der Publisher muss demnach einige HTTP Requests zum GeoServer
gemass den Beschreibungen in Kapitel 5.2.1 absetzen. Ebenfalls muss er die
Antworten von GeoServer interpretieren, um zu entscheiden, ob die Aktion er-
folgreich war. Er kann dazu den HTTP Response Code auswerten. Im Erfolgsfall
kann er auf der Datenbank, in der Tabelle MODISFEED (siehe Kapitel 5.2.2) den
Status des entsprechenden Datensatzes anpassen, um der Nebelkarte Webap-
plikation mitzuteilen, dass der neue Datensatz verfugbar ist. Er schreibt ebenfalls
das Feld WMS_LAYER_NAME in der DB-Tabelle. Diese Information benétigt der
Web Client, um den GetMap Request zu machen. Der Publisher braucht dem-
nach eine Datenbankverbindung (org.postgresql.*), sowie die Fahigkeit, HTTP
Requests und Responses zu verwalten (java.net.URLConnection oder die Http-
Components von Apache’).

5.2.3 Nebelkarte Webapplikation

An der bestehenden Komponente Nebelkarte gibt es einige Integrationsarbeiten
zu erledigen, um die MODIS Daten auf die Web Applikation zu bringen. In einem
ersten Schritt wird ein Vorschlag gemacht, wie das Web GUI erweitert werden
kénnte. Danach wird beschrieben, was dafiir auf dem Server gemacht werden
muss.

GUI Anpassungen

Wie man eine Benutzeroberflache gestaltet oder erweitert ist ein eigenes For-
schungsbebiet, das aber nicht Gegenstand dieser Arbeit ist. Die folgenden Vor-
schage sind demnach kurz und pragmatisch gehalten und sollen lediglich ein
Ausgangspunkt, bzw. eine Diskussionsgrundlage fir weitere gestalterische Schrit-
te sein. Die Anforderungen [REQ 1] bis [REQ 7] sowie [REQ 23] betreffen die
offentliche Benutzeroberflache und werden der Vollstandigkeit halber hier noch-
mals aufgeflhrt (Tabelle 5.5).

Folgende Designvorschlage kénnen aus den Anforderungen, sowie aus den Er-
kenntnissen dieser Arbeit abgeleitet werden:

e Darstellung des zusatzlichen MODIS Wolkenmaske Layer im Auswahl-
menu der Karte. Grundsatzlich kénnen mehrere Layer Ubereinander an-
gezeigt werden. Die Reihenfolge der Layer im Menu von unten nach oben
entspricht dann auch der Uberlagerungsreihenfolge der Layer in der Karte.
d. h. ein im Menu héher liegender Layer wird einen tiefer liegenden Layer
tberdecken. Der Layer ,OpenStreetMap® wird immer zuunterst liegen. In
der Abbildung 5.3 ist geméss der Vorgabe ,Freizeitwetter” nur der Layer
~Wolkenmaske" eingetragen. = [REQ 2], [REQ 3]

7 http://hc.apache.org/, zuletzt besucht am 08.12.2011.

69


http://hc.apache.org/

ID

Beschreibung

[REQ 1] Das System fligt sich in die bestehende Applikation nebelkarte.ch
ein, und bereichert diese mit zusatzlichen Informationen. Die be-
stehende Funktionalitat wird dadurch erweitert und nicht einge-
schrank.

[REQ 2] Das System stellt eine Liste von verfligbaren Informationsschich-
ten, die Wolken betreffen, dar. Der Benutzer kann aus der Liste
einen Layer auswahlen, den das System danach auf einer Karte
darstellt. Die Wolkenlayer sollen zusammen mit der punktuellen
Nebelinformation aus nebelkarte.ch dargestellt werden kénnen.

[REQ 3] Die Informationsebenen werden nach zwei Hauptbenutzerberei-
chen unterteilt angeboten.

FUr den Bereich ,Freizeitwetter*:
- Wolkenmaske

Far den Bereich ,Profiwetter:

- True Color Wolkenbild

- Wolkenbild Kanal 3-6-7

- Wolkenoberflachentemperatur
- Aerosolgehalt

- NDVI

[REQ 4] Der genaue Aufnahmezeitpunkt des dargestellten Layers wird
dargestellt.

[REQ 5] Die dargestellten Layers decken zumindest das Untersuchungs-
gebiet der Nebelkarte, also die ganze Schweiz, ab. Sie dirfen
aber auch gréssere Gebiete abdecken.

[REQ 6] Der Benutzer kann im Kartenausschnitt mit dem Wolkenlayer be-
quem navigieren (pan & zoom).

[REQ 7] Das System zeigt eine Legende mit dem Informationsgehalt des
dargestellten Layers an.

[REQ 23] | Bei Problemen in der Datenlieferkette soll der Grund und die un-

gefahre Dauer der Verzégerung dem Endbenutzer kommuniziert
werden.

Tabelle 5.5: Anforderungen an die 6ffentliche Benutzeroberflache
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Abbildung 5.3: Erweiterung der Nebelkarte.ch Menus

e Die Unterteilung in die Bereiche ,,Freizeitwetter” und ,,Profiwetter” ge-
mass [REQ 3] geschieht wie folgt: Im Auswahlmenu erscheint nur die
MOD35 Wolkenmaske. Die Informationen aus MOD02, MOD04, MODO06
und MOD13 werden in einer separaten Web Karte, welche im Bereich ,Pro-
fiwetter” angesiedelt ist, dargestellt. Entsprechend ist in Abbildung 5.3 oben
im Hauptmenu ein Link zu diesem Bereich eingezeichnet.

e Die Nebel-Piktogramme sind, sofern der ,Messstandorte“-Layer ausge-
wahlt ist, immer sichtbar und werden nie von einem MODIS-Layer Uber-
deckt. = [REQ 1]

e Ein Vektorlayer mit den administrativen Grenzen der Schweiz sollte zu-
satzlich im Menu angeboten werden. Dieser muss immer tber einem MO-
DIS Layer angezeigt werden, damit man sich bei komplett abdeckenden
Daten, wie es z. B. die MODO02 Produkte sind, rdumlich orientieren kann.
Der Layer kann analog zum OpenStreetMap Basislayer zoomstufenabhan-
gig mehr oder weniger Details anzeigen (Landesgrenzen — Kantonsgren-
zen — Gemeindegrenzen). Nach Bedarf kénnten weitere Informationen, wie
z. B. Ortschaften oder Gewasser in diesem Layer angezeigt werden.

e Auf der Hauptseite von Nebelkarte.ch werden immer die aktuellsten MO-
DIS Datensatze angezeigt. Das Betrachten von alteren Datensatzen, im
Sinne einer historischen Reihe, sollte auf einer separaten Seite geschehen.
Dies wird weiter unten erlautert.

e Wenn ein MODIS-Layer eingeblendet ist, so erscheint ein Informations-
Panel, welches, Analog zum Nebelstandort-Detail, ausgeblendet werden
kann. Es zeigt jeweils die Informationen des zuoberst liegenden MODIS-
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Layers an. Der Inhalt des Panels wird in Abbildung 5.4 veranschaulicht. Das
Panel schiebt sich beim Anwahlen eines Layers von unten her in die Karte.
= [REQ 4], [REQ 7]

e Vom Informations-Panel eines Modis Layers fuhrt ein Link auf eine neue
Seite, die das betrachten von historisierten Daten erlaubt. Eine Karte
zeigt den angewahlten MODIS-Layer an. Im Menu kann der Layer mittels
Radio-Button gewechselt werden, d. h. es wird jeweils nur ein Layer an-
gezeigt. Mittels eines Links- und Rechtspfeiles kann man dann durch die
Zeitreihe des aktiven MODIS-Layers ,bléattern®. Die Informationen zu jedem
Bildes werden in einem Panel unterhalb der Karte angezeigt. Die Nebel-
standorte stehen auf dieser Seite nicht zur Auswahl (Abbildung 5.5).

e Es wird vorgeschlagen, die Legende mit den Nebel-Piktogrammen nur dann
einzublenden, wenn der Layer ,Messstandorte” angewabhlt ist.

e Die Erfullung der Anforderung [REQ 5] wird durch den Data Fetcher si-
chergestellt: Dieser bezieht nur Datensatze, welche die Schweiz komplett
abdecken.

e Die Erfullung der Anforderung [REQ 6] wird durch das bereits in der Nebel-
karte im Einsatz stehende Web Mapping Client Framework OpenlLayers®
sichergestellt. Diese Bibliothek unterstitzt auf generische Weise das Ein-
binden weiterer Datenlayer.

e Die Anforderung [REQ 23] kann nicht erflllt werden. Zur Zeit gibt es vom
NASA EOS System kein System, das Informarmationen zur Verzégerungen
in der Datenlieferkette in Echtzeit anbietet. Zwar werden dem registrierten
Benutzer Emails zu geplanten oder bereits passierten Unterbriichen ge-
schickt, aber diese kénnen kaum automatisiert aufbereitet werden.

mod04/Data Fields/Mass_Concentration_Ocean [1.0e-6g/cm*2]

1.1 3051

Satellit: Terra Aufnahmezeit: 3.11.2011 14:20 MET

Instrument: MODIS Datenquelle: LANCE-MODIS

Produkt: MOD04_12.A2011307.2320.051.NRT Produkt-Infos: Link

Beschreibung: Aerosol Massenkonzentration Rohdaten-Download: Link (Registrierung nétig)
in 10%g/cm? Historische Daten: Link

Abbildung 5.4: Informationspanel fir einen MODIS Layer

8 http://openlayers.org/, zuletzt besucht am 08.12.2011.
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mod04/Data Flelds/Mass_Concentration_Ocean [1.0e-6g/em~2]

1.11 30.51
Satellit: Terra Aufnahmezeit: 3.11.2011 14:20 MET
Instrument: MODIs Datenguelle: LANCE-MODIS
Produkt: MODO04_L2.A2011307.2320.051.NRT Produkt-Infos: Link
Beschreibung: Aerosol Massenkonzentration Rohdaten-Download:  Link (Registrierung notig)
in 108 g fcm?

Abbildung 5.5: Designvorschlag fur Betrachtung von historisierten Daten

Server Teil

Der Server erzeugt den HTML und Javascript-Code des Client. Er benutzt dazu
das Web Application Framework Wicket®. Die Server-Software hat die Kontrol-
le dartber, was am Browser angezeigt wird. Primar muss der Server zusatzlich
die DB Tabelle MODISFEED (siehe Kapitel 5.2.2) lesen, um die entsprechenden
Elemente im Web Client zu beflllen. Insbesondere, um die GetMap URL auf die
richtige Resource im GeoServer zu erzeugen und um das Informations-Panel mit
den produkispezifischen Daten zu beflllen. Einige statische Informationen kon-
nen auch in der Konfiguration abgelegt werden, z. B.:

e URL zum GeoServer.
e Produktspezifische Links zur Dokumentation.
e Statische Texte.

Die Seite fiir das Betrachten historischer MODIS-Daten muss komplett neu pro-
grammiert werden. Dafiir kbnnen jedoch einige Elemente aus der Hauptseite wie-
derverwertet werden. Alle Daten, welche flr die Umsetzung des Vor- und Rick-
blatterns bendétigt werden, stehen in der DB Tabelle ,MODISFEED* (Siehe Tabelle
5.3). Die Funktion des ,blatterns“ durch die Zeitreihe hat folgende Implikation: Al-
le Bilder einer Zeitreihe sollten mit derselben Methode der Kontrastverbesserung

9 http://wicket.apache.org/, zuletzt besucht am 07.12.2011.
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behandelt worden sein, um die Vergleichbarkeit der Daten zu gewahrleisten. Die
in Kapitel 5.2.2 gemachten Vorschlage zur ,generischen” Kontrastverbesserung
fir die Produkte MODO04 (Aerosolfracht) und MODO06 (Wolkenoberflachentempe-
ratur) sind in diesem Zusammenhang zu Uberdenken. Mdglicherweise lasst sich
nach der Analyse einer grésseren Anzahl von Produkten ein einheitlicher Mess-
wertbereich ermitteln, innerhalb welchem die Kontrastdehnung fiir die meisten
Bilder befriedigende Resultate liefert.
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Kapitel 6

Schlussbemerkungen

Die ursprungliche Absicht der Macher von Nebelkarte.ch war es, zusatzlich zur
Bodennebelinformation weitere atmospharische Phanomene, namentlich Hoch-
nebel und Wolken, in der Applikation abzubilden. Die vorliegende Arbeit sollte
die Machbarkeit eines ,Wolkenlayers® untersuchen. Eine Rahmenbedingung war,
wenn immer moéglich auf frei verfigbare Datenquellen abzustitzen, so wie dies
bei der Bodennebelinformation mit den Webcams auch gemacht wird. Damit lag
MODIS als Quelle sehr nah, weil es vorzlglich geeignet ist fiir Wolkendetektion,
frei verfligbare Daten hat, und relativ haufig Bilder liefert.

Dieser Letzte Punkt, die Wiederholrate, bzw. die Aktualitat der Daten, fihrte aber
schon frih zur Erkenntnis, dass MODIS mit den Webcam-Daten nicht kompati-
bel ist: Wahrend die Nebelinformation durch die Webcam-Daten tagsiber alle 10
Minuten aktualisiert werden, kénnen die MODIS Daten im besten Fall einmal tag-
lich erneuert werden. Dies ist bedingt durch die polare Umlaufbahn der Satelliten
Terra und Aqua. Ein Untersuchungsgebiet wird einfach nicht haufiger Gberflogen.
Diese Erkenntnis flhrte zum ersten wichtigen Resultat dieser Arbeit: MODIS Wol-
kendaten sind nur sehr bedingt geeignet fir meteorologische Applikationen mit
Anspruch auf Echtzeit-Aktualitéat (sogenanntes nowcasting). Daflr sind nach An-
sicht des Autors nur Daten von geostationaren Wettersatelliten (also Meteosat)
geeignet. Die Sensoren dieser Satelliten sind stets Uber derselben Stelle der Er-
de und kénnen in hohem Takt Bilder erzeugen. Diese Daten sind daher auch flr
die Meteorologie unentbehrlich.

Die Starke des MODIS Systems liegt jedoch in der grossen Vielfalt von wis-
senschaftlich abgesicherter Information, die regelméssig, in hoher Qualitat und
raumlicher Auflésung frei verfligbar angeboten wird. Primares Zielpublikum des
Systems sind Wissenschaftler, welche die Daten fiir ihre Forschung auswerten.
Die vorliegende Arbeit hat sich daher das Ziel gesetzt, diese reichhaltige Infor-
mationsquelle einem nicht primar wissenschaftlichen Zielpublikum verfagbar zu
machen. Die ldee des ,Wolkenlayers fir die Nebelkarte hat sich demnach ver-
andert in die Idee ,MODIS Datenprodukte im Internet”. Eine Web Karte, welche
in der Schweiz zeitnahe und historisierte MODIS-Daten verschiedenen Inhaltes
anzeigt, wurde in dieser Art noch nicht gefunden. Im folgenden Abschnitt wird die
Zielerreichung bewertet.
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6.1 Zielerreichung

Das Hauptziel, das Erstellen eines Konzeptes zur zeitnahen, vollstandig automa-
tischen Publizierung von MODIS Datenprodukten in einer Web Mapping Appli-
kation, wurde erreicht. Die Aufgabe wurde heruntergebrochen in einzelne Teil-
schritte. Jeder dieser Teilschritte wurde beschrieben, analysiert und validiert. Im
Folgenden werden diese Resultate zusammengefasst:

e Datenbezug: Die Art und Weise der Verbreitung der MODIS Daten wurde
untersucht und beschrieben. Die Herausforderung bestand darin, die aktu-
ellsten, nach Thema gefilterten MODIS Produkte des Untersuchungsgebie-
tes aus der grossen Menge von Daten herauszuholen. Die Lésung ist ein
Softwareprogramm, das in regelmassigen Abstanden gezielt nach den Da-
ten sucht. Validiert wurde dieser sehr zentrale Teil der Applikation mittels
eines Prototyps.

e Geometrie Prozessierung: Die zu beziehenden MODIS Daten sind vom
Anbieter auf Level 2 oder 3 prozessiert. Dies bedeutet, dass sie in Swath-
Geometrie vorliegen, aber georeferenziert sind. Es ist lediglich eine Um-
projizierung in ein Ziel-Koordinatensystem nétig. Dieser Schritt konnte mit
Original MODIS Daten mittels der Software BEAM verifiziert werden.

o Bildaufbereitung und Legendenbildung: Die Herausforderung bestand
darin, die Auswahl der Datenprodukte auf ihre Darstellbarkeit und Aussa-
gekraft zu untersuchen und die M&glichkeiten einer automatischen Aufbe-
reitung und Legendenbildung aufzuzeigen. Es konnte gezeigt werden, dass
die Software GeoServer, welche die Daten auf dem Internet prasentiert,
genugend Mdoglichkeiten bietet, um die Daten aufzubereiten und auch um
Legenden zu erzeugen.

e Formatierung: Die MODIS Daten liegen im HDF Format vor, missen in Ja-
va Objekte eingelesen und bearbeitet werden und in einem fiir den GeoSer-
ver verstandlichen Format ausgegeben werden. Diese ganze Kette konnte
anhand der BEAM Software nachvollzogen werden.

In Kapitel 5 wurde ein technisches Konzept fir das Gesamtsystem erstellt, wel-
ches als Ausgangspunkt fir eine Realisierung des Systems dient. Eine Umset-
zungsspezifikation kann daraus mit wenig Aufwand abgeleitet werden. Fur jede
Aufgabe konnten entsprechende Programmbibliotheken aus der Open Source
Welt gefunden werden, welche gewisse Teilaspekte des Problemes I6sen kdn-
nen.

In Softwareprojekten tauchen wahrend der Entwicklung auch mit den besten Spe-
zifikationen Fragen und Unklarheiten auf. Erst die konkrete Umsetzung der MO-
DIS Anbindung wird den Beweis erbringen, dass das Konzept funktioniert. Mit
dieser Einschrankung muss die vorliegende Arbeit leben.

6.2 Ausblick

Unter der Annahme, dass sich ein Projektteam, ausgestattet mit den nétigen Re-
sourcen, dem vorliegenden Konzept annehmen wird, werden folgende weiteren
Schritte vorgeschlagen:
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1. Verfeinern der technischen Spezifikation, inklusive Software Design, DB-
Design, Architektur.

2. Umsetzen des Prozesses am Beispiel eines einzelnen MODIS Produktes
im Sinne eines Proof-Of-Concept. Der ,Durchstich® von einem Ende der
Prozesskette zum andern soll beweisen, dass das Konzept funktioniert.

3. Bei erfolgreichem Proof-Of-Concept: Ausbau der Funktionalitat in die Breite.

Es ist ein Augenmerk auf die Performance und die Skalierung des Web Map Ser-
vers zu richten, insbesondere, wenn es mehr und mehr Daten sind, die er vorhalt.
Moglicherweise wird dann die Datenhaltung in einer raumlichen Datenbank (z. B.
PostgreSQL/PostGIS') effizienter. Ebenfalls sollte man sich friihzeitig mit der Ka-
chelung der Daten firr schnelleren Bildaufbau, sowie um das Cacheing kiimmern.
Dafiir existiert die Erweiterung GeoWebCache?.

Ist das System technisch korrekt und skalierbar umgesetzt, kénnen weitere Aus-
bauschritte ins Auge gefasst werden:

e Mehr MODIS Datenprodukte kdnnten angeboten werden.

e Berlcksichtigung der Qualitatsparameter von MODIS Daten. Viele der MO-
DIS Produkte enthalten Qualitatsparameter, welche Aussagen machen tber
die Zuverlassigkeit der Daten. Diese Information kdnnte in Zukunft bei der
Aufbereitung der Bilder berilcksichtigt werden, um gewisse Qualitatsstan-
dards zu erreichen. Daten schlechterer Qualitat kbnnten ausmaskiert oder
zumindest entsprechend bezeichnet werden.

e Eine gréssere raumliche Abdeckung kdnnte angestrebt werden, um auch
grossraumigere Atmospharenphanomene abbilden zu kénnen. In diesem
Fall misste wohl noch eine Komponente ,Mosaikierung® in den Prozess-
fluss eingebaut werden.

e Weitere frei verflgbare Satellitenbilddaten kdénnten ins System integriert
werden.

e Das System kdnnte die rdumlichen Daten in verschiedenen Formaten (in-
klusive im Rohdatenformat HDF) und gemass gewtinschtem Ausschnitt zum
Download anbieten. Dies kénnte die Hemmschwelle, MODIS Daten zu be-
ziehen, senken.

¢ Im Internet kursieren Ideen flr eine ,Ingestion Engine” fir GeoServer. Da-
hinter steckt die Idee, eine Erweiterung fir GeoServer zu schreiben, welche
das einspeisen und konfigurieren von Rohdaten in den Web Map Server
vereinfacht. Man kénnte nun diese Idee weiterspinnen und eine ,MODIS In-
gestion Engine” entwickeln, welche es durch einfache Konfiguration erlaubt,
MODIS Daten im GeoServer anzubieten.

! http://postgis.refractions.net/, zuletzt besucht am 17.12.2011.
2 http://geowebcache.org/, zuletzt besucht am 08.12.2011.
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Anhang A
Data Fetcher Tcl Script

Das Script, das Testweise diejenigen Files von LANCE MODIS FTP Verzeichnis-
sen findet, die zeitlichen, rAumlichen und thematischen Suchkriterien gentigen.

Script which fetches data from LANCE MODIS

It loops over all configured products and looks for matching product files
matching %s:

- time: the most recent file

- product: the product which we want

- spatial: the imagery contains the center point of switzerland

HOR R R R ®

package require ftp 2.4.9

# static configuration

set swissCenterLon 8.2

set swissCenterlLat 46.8

set ftpserver "nrtl.modaps.eosdis.nasa.gov"

set ftpuser '"nischmi"

set ftppassword '"modis4nischmi"

set satellites [list MOD MYD]

set products [list "O2HKM" "04_L2" "35_L2" "06_L2"]
# set products [list "06_L2"]

# user defined configuration
set downloadDataDir [file join D:/ nebelkarte data modis-fetches ]

##
# loop over all product’s "Recent" directories and check each
# directory for matching files
# param satellites list of satellites to check (MOD - Aqua, MYD - Terra)
proc main {satellites products} {
global ftpserver

foreach prod $products {
foreach sat $satellites {
set code "${sat}${prod}"
set productsdir "allData/1/${code}/Recent"
checkDir $ftpserver $productsdir

##
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# gets filelist of one specific directory and searches for
# geo-matching dataset

# this proc opens and closes once the fip session

proc checkDir {ftpserver productsdir} {

if {[catch {
set handle [prepareFtp $ftpserver $productsdir]
set url "ftp://${ftpserver}/$productsdir"
puts stdout "checking for files in $url"
set fileList \
[1sort -ascii -decr [getFtpListing $handle "met'"]]
foreach fileName $filelList {
# here, the final script should check (against the db)
# if this file has been previously found and processed
# if yes, write a log and quit the loop
set filecontent [getMetafile $handle $fileName]
if {[geoAreaMatches $fileName $filecontent]} {
# this is success. We have found the most
# recent file
puts stdout "found file: ${url}/$fileName"
# fetch the data file
downloadDataFile $handle $fileName
break

3
} msgl} {

closeFtpHandle

puts stderr "Error in checkDir Loop: $msg"
}
closeFtpHandle

extracts coordinates from file and checks if they cover the area
of interest. Use wvery primitive approach: if center point of
switzerland is inside the outer boundaries of the dataset,
thts means a match. This wtll need to be refined using a gis
library where we could check for "is polygon inside other polygon'?
proc geoAreaMatches {filename filedatal} {
global swissCenterLon
global swissCenterLat
if {[string match "*_L2*" $filename]} {
# this is level 2 data: it has different metafile
# form than Level 1 data
set hasCoord [extractCoordinatesL2 coordArray $filedatal
} else {
set hasCoord [extractCoordinatesLl coordArray $filedatal

RO R R R

}

if $hasCoord {
# means, we have coordinates
set orderedLons [lsort -decr $coordArray(lon)]
set orderedLats [lsort -decr $coordArray(lat)]
set maxLon [lindex $orderedLons 0]
set minLon [lindex $orderedLons end]
set maxLat [lindex $orderedLats O]
set minLat [lindex $orderedlLats end]
# this is the extremely rudimentary GIS-Part of the script
if {[expr $minLon < $swissCenterLon] && \

[expr $swissCenterLon < $maxLon] && \
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[expr $minLat < $swissCenterLat] && \
[expr $swissCenterlLat < $maxLat]} {
return 1

}

return 0

B
H*

ecxtract the coordinates from the file, out of this string bunch
OBJECT = GRINGPOINTLONGITUDE

NUM_VAL = 4

CLASS = "1"

VALUE = (26.127, 0.7436634, -9.468658, 24.14202)

END_OBJECT = GRINGPOINTLONGITUDE

OBJECT = GRINGPOINTLATITUDE
NUM_VAL = 4
CLASS = "1"
VALUE = (36.203941, 32.6048062, 49.32064, 54.50248)
END_OBJECT = GRINGPOINTLATITUDE
proc extractCoordinatesLl {vcoordArray metafile} {
upvar $vcoordArray coordArray
set lines [split $metafile "\n"]
set count 0O
set longflag 1
set latflag 1
foreach line $lines {
# here, we could add more filters to skip the file:
# for example, check for the day/night flag
incr count
if {[string match "*GRINGPOINTLONGITUDEx" $line] \
&& $longflag} {
# nearing our line
set longitudelLineNr [expr $count + 2]
set longflag O
continue

OB R R R W R W™ R R R R

X
if {[string match "*GRINGPOINTLATITUDEx" $line] \
&& $latflag}t {

# nearing our line

set latitudeLineNr [expr $count + 2]

set latflag O

continue

}

if {[info exists longitudeLineNr]} {
set longline [lindex $lines $longitudeLineNr]
# extract coordinates from the text
set first [expr [string first " (" $longline] + 1]
set last [expr [string first ")" $longline] -1]
set nrs [string range $longline $first $last]
set longitudes [join [split $nrs ","]]

set latline [lindex $lines $latitudeLineNr]

# extract coordinates from the text

set first [expr [string first " (" $latline] + 1]
set last [expr [string first ")" $latline] -1]
set nrs [string range $latline $first $last]
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set latitudes [join [split $nrs ","]1]

array set coordArray [list lon $longitudes lat $latitudes]

return 1
} else {
# this means we have not found coordinates in the file
return O
}
}
##

# extract the coordinates from the file, out of this string bunch
# OBJECT = EASTBOUNDINGCOOURDINATE
## NUM_VAL = 1
## VALUE = 180.0
## END_OBJECT = EASTBOUNDINGCOORDINATE
##
## OBJECT = WESTBOUNDINGCOORDINATE
## NUM_VAL = 1
## VALUE = -180.0
## END_OBJECT = WESTBOUNDINGCOORDINATE
##
## OBJECT = SOUTHBOUNDINGCOORDINATE
## NUM_VAL = 1
## VALUE = 68.5740674456943
## END_OBJECT = SOUTHBOUNDINGCOORDINATE
##
## OBJECT = NORTHBOUNDINGCOORDINATE
## NUM_VAL = 1
## VALUE = 89.9861268174412
## END_OBJECT = NORTHBOUNDINGCOORDINATE
#
proc extractCoordinatesL2 {vcoordArray metafile} {
upvar $vcoordArray coordArray
set lines [split $metafile "\n"]
set count 0O
set eastflag 1
set westflag 1
set nortflag 1
set soutflag 1
foreach line $lines {
# here, we could add more filters to skip the file:
# for example, check for the day/night flag
#puts $line
incr count
if {$eastflag && \
[string match "+EASTBOUNDINGCOORDINATE*" $linell} {
# nearing our line
set eastLineNr [expr $count + 1]
set eastLine [lindex $lines $eastLineNr]
set eastflag O
continue
3
if {$westflag && \
[string match "*WESTBOUNDINGCOORDINATE*" $linel} {
# nearing our line
set westLineNr [expr $count + 1]
set westLine [lindex $lines $westLineNr]
set westflag O
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continue
}
if {$soutflag && \
[string match "*SOUTHBOUNDINGCOORDINATE*" $linel} {
# nearing our line
set soutLineNr [expr $count + 1]
set soutLine [lindex $lines $soutLineNr]
set soutflag O
continue
}
if {$nortflag && \
[string match "*NORTHBOUNDINGCOORDINATE#" $linel} {
# nearing our line
set nortLineNr [expr $count + 1]
set nortLine [lindex $lines $nortLineNr]
set nortflag 0O
continue

}

if {[info exists eastLine]} {
regexp {.*= (\-7[0-9]+\.[0-9]+)} $eastLine all east
regexp {.*= (\-7[0-9]+\.[0-9]+)} $westLine all west
regexp {.*= (\-7[0-91+\.[0-9]+)} $soutLine all sout
regexp {.*= (\-7[0-91+\.[0-9]+)} $nortLine all nort
array set coordArray [list lon [list $east $west] \
lat [list $sout $nortl]
#puts stdout "L2 Coords: [array get coordArray]"

return 1
}
# this means we have not found coordinates in the file
return 0
}
it

# get a file listing of the given directory
# and optional file ending pattern
proc getFtpListing {handle {ending {}}} {
if {[string length $endingl} {
set ending "*.$ending"
}
set listing [::ftp::NList $handle $ending]
return $listing

##
# fetch a file: this proc assumes that ftp channel is open
# and we have changed to the right directory
# returns 0 <1f ftp get was not successful
proc getMetafile {handle filename} {
::ftp::Type $handle ascii
if [::ftp::Get $handle $filename -variable data] {
return $data
} else {
return 0
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##
# fetch a data file: this proc assumes that fitp channel s
# open and we have changed to the right remote directory
# The file is stored locally in a subdirectory of the
# current dir nmamed YYYYMMDD-pid under the same name as
# the remote file
proc downloadDataFile {handle filename} {
global downloadDataDir
if {[string match "*.met" $filename]} {
# cut off the extension
set filename [string range $filename O \
[expr [string length $filename] - 5]1]
}
set date [clock format [clock seconds] -f "%Y%m/d"]
set dirname [file join $downloadDataDir "${date}-[pid]"]

set localfilename [file join $dirname $filename]

puts stdout "fetching data file $filename"
set ok 0
set msg "ftp transfer was not successful"

catch {
if {![file exists $dirnamel} {
file mkdir $dirname
}
::ftp: :Type $handle birary
set ok [::ftp::Get $handle $filename $localfilename]

} msg
if $ok {
puts stdout "successfully fetched $localfilename"
} else {
puts stdout "could not fetch $filename: $msg"
}
}
##

# Close the ftp connection and cleanup
proc closeFtpHandle {} {
global f_handle
if {[info exists f_handle]} {
::ftp::Close $f_handle
unset f_handle

##
# Open an ftp connection and cd to the right directory
# or return an existing connection
proc prepareFtp {ftpserver dir} {

global f_handle

global ftpuser

global ftppassword

if {[info exists f_handle]} {

return $f_handle

set f_handle \

86




339

344

}

[::ftp::0pen $ftpserver $ftpuser $ftppassword -mode passivel

if {$f_handle eq -1} {
puts stderr "Could not connect to ftp server $ftpserver"
exit -1

}

::ftp::Cd $f_handle $dir
return $f_handle

main $satellites $products

Listing A.1: Data Fetcher Tcl Script
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Anhang B

Exemplarischer Java Code fur
Projektion und GeoTIFF
Operationen

Die folgende Java Testklasse kommt aus dem GeoTools Code Repository. Ein-
ge Tests wurden entfernt. Sie enthélt einige JUnit Tests, welche verschiedene
Aspekte beleuchten, die auch flr die vorliegende Arbeit von Relevanz sind:

e Zeile 102: Umprojizieren eines Datensatzes in die Google Mercator Projek-
tion

e Zeile 110: Schreiben eines GeoTIFF Files

e Zeilen 159ff: Schreiben GeoTIFF mit Metadaten

e Zeilen 207ff: Schreiben GeoTIFF mit spezieller Parametrisierung (z. B.: Big-
TIFF)

S
*

GeoTools - The Open Source Java GIS Toolkit
http://geotools.org

(C) 2005-2008, Open Source Geospatial Foundation (0SGeo)

This library is free software; you can redistribute it and/or
modify it under the terms of the GNU Lesser General Public
License as published by the Free Software Foundation;

version 2.1 of the License.

This library s distributed in the hope that it will be useful,
but WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implied warranty of
MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the GNU
Lesser General Public License for more detatils.

*/
package org.geotools.gce.geotiff;

* O X X X X X X X X X X X x

import it.geosolutions.imageio.plugins.tiff.BaselineTIFFTagSet;

import java.awt.geom.AffineTransform;
import java.awt.image.RenderedImage;
import java.io.File;

import java.io.FileInputStream;
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import java.io.IOException;
import java.text.ParseException;
import java.util.logging.Logger;

import javax.media.jai.PlanarImage;
import junit.framework.Assert;

import org.geotools.coverage.grid.GridCoverage2D;

import org.geotools.coverage.grid.GridGeometry2D;

import org.geotools.coverage.grid.io.AbstractGridFormat;

import org.geotools.coverage.grid.io.imageio.GeoToolsWriteParams;

import org.geotools.coverage.grid.io.imageio.II0OMetadataDumper;

import org.geotools.coverage.grid.io.imageio.geotiff.
GeoTiffII0MetadataDecoder;

import org.geotools.coverage.grid.io.imageio.geotiff.
GeoTiffIIOMetadataEncoder.TagSet;

import org.geotools.coverage.processing.CoverageProcessor;

import org.geotools.coverage.processing.0perations;

import org.geotools.factory.Hints;

import org.geotools.geometry.GeneralEnvelope;

import org.geotools.image.io.GridCoverageWriterProgressAdapter;

import org.geotools.referencing.CRS;

import org.geotools.referencing.operation.matrix.XAffineTransform;

import org.geotools.test.TestData;

import org.junit.Ignore;

import org.junit.Test;

import org.opengis.coverage.grid.GridCoverageReader;

import org.opengis.coverage.grid.GridCoverageWriter;

import org.opengis.coverage.grid.GridEnvelope;

import org.opengis.parameter.GeneralParameterValue;

import org.opengis.parameter.ParameterValue;

import org.opengis.parameter.ParameterValueGroup;

import org.opengis.referencing.FactoryException;

import org.opengis.referencing.crs.CoordinateReferenceSystem;

import org.opengis.referencing.datum.PixelInCell;

import org.opengis.referencing.operation.MathTransform;

import org.opengis.referencing.operation.TransformException;

import org.opengis.util.InternationalString;

import org.opengis.util.ProgresslListener;

VA2
* @author Simone Giannecchint
*
*
*
* Osource $URL$
*/
public class GeoTiffWriterTest extends Assert {
private static final Logger LOGGER = org.geotools.util.logging.Logging
.getLogger (GeoTiffWriterTest.class.toString());

QTest
// @Ignore
public void testWriteGoogleMercator() throws Exception {
final String google= "PROJCS[\"WGS84 / Google Mercator\", GEOGCS[\"WGS
84\", DATUM[\"World Geodetic System 1984\", SPHEROID[\"WGS 84\",
6378137.0, 298.257223563, AUTHORITY[\"EPSG\",\"7030\"]1], AUTHORITY
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[\"EPSG\",\"6326\"]1], PRIMEM[\"Greenwich\", 0.0, AUTHORITY[\"EPSG
\",\"8901\"1], UNIT[\"degree\", 0.017453292519943295], AUTHORITY
[\"EPSG\",\"4326\"]], PROJECTION[\"Mercator (1SP)\", AUTHORITY[\"
EPSG\",\"9804\"]], PARAMETER[\"semi_major\", 6378137.0], PARAMETER
[\"semi_minor\", 6378137.0], PARAMETER[\"latitude_of_origin\",
0.0], PARAMETER[\"central_meridian\", 0.0], PARAMETER[\"
scale_factor\", 1.0], PARAMETER[\"false_easting\", 0.0], PARAMETER
[\"false_northing\", 0.0], UNIT[\"m\", 1.0], AUTHORITY[\"EPSG
\",\"900913\"11";

79 final CoordinateReferenceSystem googleCRS= CRS.parseWKT(google);
//
// world geotiff
//
84 final File testFile = TestData.file(GeoTiffReaderTest.class, "latlon.
tiff");

final AbstractGridFormat format = new GeoTiffFormat();
assertTrue(format.accepts(testFile));

// getting a reader
89 GeoTiffReader reader = new GeoTiffReader (testFile);

// reading the coverage
GridCoverage2D coverage = (GridCoverage2D) reader.read(null);

94 // check coverage and crs
assertNotNull (coverage) ;
assertNotNull (coverage.getCoordinateReferenceSystem()) ;
assertEquals(CRS.lookupIldentifier(coverage.
getCoordinateReferenceSystem(), true),
"EPSG:4267") ;
99 reader.dispose();

// reproject
coverage=(GridCoverage2D) Operations.DEFAULT.resample(coverage,

googleCRS) ;
104
// get a writer
final File mercator = new File(TestData.file(GeoTiffReaderTest.class,
"), "wms_900913.tif");
GeoTiffWriter writer = new GeoTiffWriter (mercator) ;
109
writer.write(coverage,null );
writer.dispose();
114 // getting a reader

reader = new GeoTiffReader (mercator);
// reading the coverage
GridCoverage2D coverageMercator = (GridCoverage2D) reader.read(null);
// check coverage and crs
119 assertNotNull (coverageMercator) ;
assertNotNull (coverageMercator.getCoordinateReferenceSystem()) ;
assertTrue (CRS.equalsIgnoreMetadata(coverage.
getCoordinateReferenceSystem() ,googleCRS)) ;
assertTrue(coverage.getEnvelope2D() .getFrame () .equals(coverageMercator
.getEnvelope2D() .getFrame())) ;
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reader.dispose();
coverage.dispose(true) ;
coverage.dispose(true) ;

Q@Test

// @Ignore

public void testWriteWithMetadata() throws Exception {

//

// no crs geotiff

//

final File input = TestData.file(GeoTiffReaderTest.class, "geo.tiff");
final AbstractGridFormat format = new GeoTiffFormat();
assertTrue(format.accepts(input));

// getting a reader
GeoTiffReader reader = new GeoTiffReader (input);

// reading the coverage
GridCoverage2D coverage = (GridCoverage2D) reader.read(null);

// check coverage and crs

assertNotNull (coverage) ;

assertNotNull (coverage.getCoordinateReferenceSystem());
reader.dispose();

// get a writer

final File output = new File(TestData.file(GeoTiffReaderTest.class, ".
"), "outMetadata.tif");

GeoTiffWriter writer = new GeoTiffWriter (output);

// Setting a COPYRIGHT metadata
String copyrightInfo = "(C) GEQOTOOLS sample writer";
String software = "GeoTools Coverage Writer test";

writer.setMetadataValue(Integer.toString(BaselineTIFFTagSet.
TAG_COPYRIGHT), copyrightInfo);

writer.setMetadataValue(TagSet .BASELINE + ":" + Integer.toString(
BaselineTIFFTagSet.TAG_SOFTWARE), software);

writer.write(coverage,null);
writer.dispose();
coverage.dispose(true) ;

// getting a reader
reader = new GeoTiffReader (output);

GeoTiffII0MetadataDecoder metadata = reader.getMetadata();

String readSoftware = metadata.getAsciiTIFFTag(Integer.toString(
BaselineTIFFTagSet.TAG_SOFTWARE)) ;

assertTrue(software.equalsIgnoreCase (readSoftware));

String readCopyright = metadata.getAsciiTIFFTag(Integer.toString(
BaselineTIFFTagSet.TAG_COPYRIGHT));

assertTrue(copyrightInfo.equalsIgnoreCase (readCopyright));

reader.dispose();
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QTest
// @Ignore
public void testWriteBigTiff() throws Exception {

String files[] = new String[]{"geo.tiff", "no_crs_no_envelope.tif"};

int i=0;

for (String file : files){
final File input = TestData.file(GeoTiffReaderTest.class, file);
final AbstractGridFormat format = new GeoTiffFormat();
assertTrue (format.accepts(input));

// getting a reader
GeoTiffReader reader = new GeoTiffReader(input);

// reading the coverage
GridCoverage2D coverage = (GridCoverage2D) reader.read(null);

// check coverage and crs

assertNotNull (coverage) ;

assertNotNull (coverage.getCoordinateReferenceSystem()) ;
reader.dispose();

// get a writer

final File output = new File(TestData.file(GeoTiffReaderTest.class
"), "bigtiff" + i+ ".tif");

GeoTiffWriter writer = new GeoTiffWriter (output);

GeoTiffWriteParams params = new GeoTiffWriteParams();
params.setForceToBigTIFF (true) ;
ParameterValue<GeoToolsWriteParams> value = GeoTiffFormat.

GEOTOOLS_WRITE_PARAMS.createValue();
value.setValue(params) ;

writer.write(coverage, new GeneralParameterValue[]{value});
writer.dispose();
coverage.dispose(true) ;

// getting a reader

reader = new GeoTiffReader (output);

RenderedImage ri = reader.read(null).getRenderedImage();
assertEquals(ri.getWidth(), i == 0 7 120 : 12);
assertEquals(ri.getHeight(), i == 0 7 120 : 12);
reader.dispose();

FileInputStream fis = null;
try {
fis = new FileInputStream(output);

byte[] bytes = new byte[6];
fis.read(bytes);
if (bytes[0] == 77 && bytes[1] == 77){
//Big Endian Case
assertEquals(bytes([3], 43); //4{3 ts the magic number of
BigTiff
} else {
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//Little Endian Case

234 assertEquals(bytes[4], 43); //43 ts the magic number of
BigTiff
}
} finally {
if (fis != null){
try {
239 fis.close();

} catch (Throwable t){

244 }

249 | }
Listing B.1: GeoTools Testcode fir GeoTIFF und Projektion
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