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1. Einleitung

Ausgangspunkt der vorliegenden Arbeit ist des im Jahre 1976 im Rahmen der Inter-
kosmoskooperation durchgefiihrte wissenschaftliche GroBexperiment "RADUGA" zur Fern-
erkundung der Erde mit Hilfe der Multispektralfotografie. Die Arbeit widerspiegelt
Ergebnisse von wissenschaftlichen Untersuchungen zur interpretationsgerechten Auf-
bereitung von Multispektralfotografien, die am Methodisch=diagnostischen Zentrum
fiir FPernerkundung des Zentralinstituts filir Physik der Erde der Akademie der Wissen=-
schaften der DDR bei der Auswertung und Weiterflihrung des Experiments "RADUGA" ge=-
wonnen wurden. Die Moglichkeiten der analog-optischen Bildverarbeitung zur inter-
pretationsgerechten Aufbereitung von Multispektralfotografien wurden dabei bereits
im Zusemmenheng mit der Auswertung des Experiments "RADUGA" untersucht und in[BB]aus-
fithrlich beschrieben. Den Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit bilden deshalb Unter=-
suchungen von digitalen und kombinierten digital-analog-optischen Verfahren zur in-
terpretationsgerechten Bildaufbereitung.

In den letzten Jahren haben Aufgeben zur Erkundung unserer Erde, zum Studium ihrer
natiirlichen Ressourcen und zur Kontrolle und Uberwachung der Umwelt immer groBere
Bedeutung erlangt[32, 56, 63,68, 69, 71, 77, 79]. Debei sind vor allem zwei Aufgeben=-
richtungen zu erkennen, die die Gewinnung von geometrisch-kartographischen Infor-
mationen und von stofflichen Aussagen iiber die untersuchten Objekte zum Inhalt haben
[62}. Wehrend des Problem der geometrischen Untersuchung von Bodenobjekten asus Fern-
erkundungsdaten bereits zu einem Stand der routinem#dBigen Auswertungen gefiihrt hat,
werden bisher stoffliche Aussagen nur an vereinzelten Beispielen ebgeleitet, wobel
die stoffliche Interpretation des Datenmateriels gegenwdrtig noch darin besteht, die
ermittelten Daten mit aus Bodenmessungen bekannten terrestrischen Informationen zu
korrelieren. Ziel der Fernerkundung ist es, diese stofflichen Aussagen unmittelbar
aus den ermittelten Daten abzuleiten. In der gegenwdrtigen Etappe zur Realisierung
dieses Ziels spielt die visuelle Bildverbesserung eine besondere Rolle, um die im
Datenmaterial enthaltenen Informationen fiir die Interpretation auf der Grundlage von
terrestrischen Messungen optimel aufzubereiten. Der internationsle Stand ist aber so
einzuschétzen, daB moderne Verfahren der FernmeBtechnik entwickelt wurden, mit denen
von Flugzeugen und Satelliten aus Informationen iiber Vorginge und Erscheinungen auf
der Erde und speziell ihrer Oberfléiche gewonnen werden, daB aber demgegeniiber die Ver-
fahren der Datenauswertung in ihrer Entwilcklung zuriickgeblieben sind und noch keine
meximale Nutzung des gewonnenen Datenmaterials ermﬁglichen[1, 3, 5]. Als Ger#dtesysteme
zur Datengewinnung werden Fernsehkemeras bzw. fotografische Kameras und spezielle Ab-
tastsysteme (Scanner) verwendet. Mit Kamerasystemen kann die Erdoberfliéche im sicht-
baren Licht sowie im unmittelber angrenzenden infraroten Spektralbereich und mit
Scannern such in weiterem Spektralbereichen u. a. im thermischen Infrarot und im Be=
reich der Mikrowellen aﬁfgenommen werden. Bel gllen Aufnehmesystemen wird die von den
Objekten ausgehende elektromegnetische Strahlung registriert, wobei Scannersysteme
eine direkte Strahlungsmessung und Kemerasysteme die Registrierung des Logarithmus
der Strshlung als photographische Schwidrzung ermdglichen.
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Mit passiven Fernerkundungssystemen kann die von den Objekten remittierte Sonnen=
strahlung, die Fluoreszenzstrahlung oder die Eigenstrahlung der Erdoberfléche erfaBt
werden, bei aktiven Systemen wird elektromagnetische Strahlung von aerokosmischen
Plattformen aus auf die Erdoberfléche gerichtet und ihr reflektierter Anteil gemessen.
Die Intensitét der von den Objekten reflektierten Strahlung ist wellenléngenabhéngig,
so daB in den verschiedenen Wellenldngenbereichen unterschiedliche Objekteigenschaften
widerspiegelt werden. Insofern hat die Fernerkundung mit multispektralen Sensorsystemen
besondere Bedeutung P3, 33, 34, 3ﬂ .

Zur Fernerkundung von konkreten Objekten und Erscheinungen der Erdoberfléche lassen
sich also im Prinzip immer optimale Aufnahmeverfahren auswéhlen, so daB bereits durch
das Aufnahmesystem die Qualitdt und Quantitdt der gewinnbaren Informationen iiber un-
sere Umwelt bestimmt werden. Inwieweit diese Information vom Menschen erfaBt werden
kann, héngt einerseits von der Qualifikation des Bildinterpreten und andererseits von
den ihm zur Verfiigung stehenden Hilfsmitteln zur Aufbereitung und Auswertung dieser
Informationen ab[27, 29, 35, 38, 40, 67].

Die mit Pernerkundungsverfahren registrierten Informationen entsprechen 1m allge-
meinen einem zweidimensionalen Abbild von dreidimensionalen Objekten und Erscheinungen
der Erdoberfléche. In welcher Form diese Informationen gespeichert sind, ob als un-
mittelbares analoges Bild oder als digitale Zahlenwerte, ist vom Aufnehmesystem ab-
hingig. Die Menge der abgespeicherten Daten ist dabei auBerordentlich gro8 und kann
mehrere 107 bit pro Bild betragen.

Die optimale Abfrage dieser riesigen Datenmenge erfordert ein sehr kompliziertes Sy-
stem der Entscheidungsfindung. Das effektivste aller bisher bekannten Systeme zur Lo~
sung dieser komplizierten Aufgabe stellt der Komplex Auge~Gehirn eines auf bestimmte
Fragestellungen trainierten Bildinterpreten dar.

In diesem Zusammenhang erhdlt die visuelle Bildverbesserung bzw. die interpretations-
gerechte Aufbereitung des Datenmaterials besondere Gewichtigkeit. Von entscheidender
Bedeutung flir die Objektivitdt, Qualitdt und Quantitdt des Interpretationsertrages

ist dabei die Aufbereitung der Originaldaten zu einer Abbildungsform, die fiir das an-
gestrebte Interpretationsziel dem menschlichen Wahrnehmungsvermdgen optimal angepaflt
ict, PFiir die Ausarbeitung des dazu erforderlichen mathematisch-physikalischen Forma-
lismus spielen die naturwissenschaftliche Thematik der Interpretation und die physio=-
logischen und psychologischen Eigenschaften der Wehrnehmungskette des Komplexes Auge-
Gehirn bei der Bildinterpretation eine bedeutende Rolle. Am Ausgang des Gesamtpro=-
zesses der Bildauswertung stehen dabei immer die physikalischen OriginalmeBdaten

(z. B, in Form von Multispektralfotografien), danach erfolgt die Bildaufbereitung und
letztlich die visuelle Betrachtung bzw. Interpretation. Ein wesentliches Kriterium

zur Optimierung der Abbildungsform ist die Bildqualit&at, die durch die prinzipiell
meBbaren Eigenschaften: Bildschérfe (Detailerkennbarkeit), Grauwert- bzw., Farbdiffe-
renzierung und bei Stereobildpaaren durch die Gilite der Parallaxe beeinfluBt wird. Auf
Grund spezieller Eigenschaften des Komplexes Auge=Gehirn bei der Wahrnehmung von Farb-
bildern spielt zur interpretationsgerechten Aufbereitung die farbige bildméBige Dar-
stellung der Fernerkundungsdaten eine wichtige Rolle, wobei die interpretationsgerechte
Darstellung von Multispektraldaten in Form von Farbbildern von besonderer Bedeutung ist
(30, 33, 34].
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Im allgemeinen lassen sich die mit Fernerkundungsaufnehmesystemen gewonnenen Primér-
daten als zweidimensionale analoge bzw, digitale Bildfunktion beschreiben. Bei Multi-
spektralaufnahmen ist diese Bildfunktion mehrparametrig. Die determinierte Anderung

der Bildfunktion zum Zwecke einer objektiven und optimalen Auswertung der gespeicherten
Informationen ist Aufgabe und Inhalt der Bildbearbeitung[7, 11, 47, 7ﬂ . Hierbei un-
terscheidet man nach drei Hauptkomplexen[G]:

= Bildrestaurierung
-~ visuelle Bildverbesserung und
= automatische Bildauswertung[?, 30, 79, 72, 73, T4, 78].

Aufgabe der Bildrestaurierung ist es, systematische Fehler des Aufnahmesystems,
die die primédre Bildfunktion verfdlschen, zu eliminieren. Die Bildrestaurierung stellt
insofern eine Bildvorverarbeitung fiir die anschlieBende Bildauswertung dar. Automa=-
tische Verfahren der Bildauswertung finden iiberall dort Anwendung, wo es gelingt, den
Interpretationsvorgang einschlieBlich der Darstellungsform des gewiinschten Inter-
pretationsergebnisses vollsténdig zu formalisieren. Bei der Geofermerkundung ist die
Formaelisierung bisher nur bei wenigen, sehr speziellen Anwendungsbeispielen mbglich
geworden, weil bei der Interpretation von Fernerkundungsaufnahmen der schoépferische
Vorgang der Analyse und Beschreibung des Bildinhaltes iliberwiegt. Insofern erhidlt die
interpretationsgerechte Aufbereitung von Fernerkundungsdaten als thematisch orientierte
qualitative Bildverbesserung filir die visuelle Interpretation besondere Bedeutung.
Eines der modernsten, den WeltmaBstab mitbestimmenden Verfahren zur Fernerkundung der
Erdoberfldache ist die Gewinnung von Multispektraldaten mit Hilfe der Kamera MKF-6
[65]. Mit dieser Multispektralkamera werden primére Multispektraldaten in Form von
sechs analogen SchwarzweiBbildern erhalten. Die Optimierung der Auswertung dieses
Datenmaterials ist von grundlegender Bedeutung fiir die ErschlieBung des hochkompri-
mierten Informationsgehaltes einer solchen Aufnehme und zeichnet letztlich verant-
wortlich filir die effektive Nutzung dieser Multispektraltechnik zur Erkundung unserer
Naturressourcen. RoutinemdBig erfolgt die Auswertung des mit der MKF-6 gewonnenen
Datenmaterials durch visuelle Interpretation der einzelnen vergrdBerten SchwarzweilB-
bilder eines multispektralen Aufnahmesatzes oder durch visuelle Interpretation von
sogenannten Farbsynthesen, die mit Hilfe des Multispektralprojektors MSP=-4 aus drei
dieser SchwarzweiBbilder synthetisiert werden k6nnen[38, 61, 8@ . Wegen der hohen
geometrischen und radiometrischen Prézision der Aufnshme ist eine Bildrestaurierung
im allgemeinen nicht erforderlich. Im Multispektralprojektor wird die Bildaufberei=-
tung durch analoge Rechenoperationen realisiert. Durch Auswahl von drei Spektral-
kanélen entsprechend der Interpretationsthematik und durch Optimierung ihrer Farb-
codierung sind dabei einfache Farbsynthesen herstellbar, bei denen die Erkennbarkeit
bestimmter Objekte im Bild verbessert ist. Bezliglich der Flexibilitdt der Bildope-
rationen zur determinierten Anderung der primé#ren Bildfunktion fiir spezielle thema-
tische Interpretationsaufgeben sind gegeniiber dieser analogen Verarbeitungstechnik
bei der digitalen Datenaufbereitung nahezu keinerlei Grenzen gesetzt. In diesem Zu-
semmenhang stellt ein Hybrid-System zur digitalen Datenvorverarbeitung und zur analog-
optischen Farbbilddarstellung eine optimale Variante dar, um die Anwendung von be=
liebigen Operatoren%auf die primé@re mehrparametrige Bildfunktion zu ermdglichen und
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mit hoher geometrischer und radiometrischer Prédzision die sekundire dreiparametrige
Bildfunktion darzustellen.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, filir ein relativ einfaches off=line Hybride
System, bestehend aus dem Multispektralprojektor MSP=4 und einer digitalen Bildver=-
arbeitungsanlage mit einem Minicomputer, zwei peripheren Magnetbandeinheiten, einem
Floppy-~Disk und einem Bildscanner Algorithmen zur interpretationsgerechiten Aufbe-
reitung von mit der Multispektralkamera MKF=6 gewonnenen Multispektralfotografien
zu entwickeln und hinsichtlich ihrer FEignung an ausgewdhlten thematischen Inter-
pretationsasufgaben zu untersuchen. Ausgehend von den Wahrnehmungseigenschaften des
Komplexes Auge=Gehirn wird gezeigt, daB die mit der MKF=6 gewonnenen Daten so in far-
bigen zweidimensionalen Abbildungen dargestellt werden konnen, daB sie entsprechend
dem Interpretationsziel dem menschlichen Wahrnehmungsvermbgen angepaBt sind. Die Giite
solcher Farbbilder fiir die visuelle Interpretation wird im wesentlichen bestimmt durch
die Farbdifferenzierung bzw. durch den mittleren Farbaebstand von benachbarten repri-
sentativen Objekten des durch die Interpretationsthematik bestimmten Bildinhaltes.
Durch Optimierung der Ferbdifferenzierung bzw. der Farbentropie eines Bildes wird einer-
geits die Spezifik des Komplexes Auge~Gehirn bei der Farbwahrnehmung beriicksichtigt
und andererseits eine thematische Informationsauslese erreicht. Beispielsweise wird
dadurch die r8umliche Gliederung eines Bildes unterdriickt, wdhrend die fl&chenhafte
Gliederung als Trédger der Multispektralinformation hervorgehoben wird, was insbeson-
dere fiir die thematische stoffliche Bildauswertung von Bedeutung ist. Insofern ist
es durch Optimierung der Farbdifferenzierung mdglich, insbesondere die in Multispek-
tralaufnehmen enthaltenen Informetionen iiber die spektrale Gliederung einer Scene der
Erdoberfléiche interpretationsgerecht darzustellen., Zur Losung dieser Problematik wer-
den am Beispiel von MKF=6-Multispektralfotografien entsprechende mathematisch-physi-
kalische Formelismen zur Bildverarbeitung fiir das o. g. Gerdtesystem entwickelt bzw.
aus der Literatur bekannte Verfehren auf die vorhandene Technik ilbertragen. Dazu wer=
den nach der Bilddigitalisierung aus der priméren Bildfunktion zun#chst geeignete In-
terndarstellungen der MKF-6=Multispektralfotografien berechnet. Aus diesen Interndar-
stellungen werden automatisch bzw. manuell Operatoren und Perameter filir anschlieBende
lineare und nichtlineere homogene Bildtransformationen abgeleitet. Bei der Ausfiihrung
der digitelen Bildtrensformation wird der optische ProzeB der anschlieBenden analogen
Endverarbeitung im Multispektralprojektor MSP=4 beriicksichtigt, so daB eine fiir die
analoge Farbmischung optimale sekundire digitale zwei- bzw. dreiparametrige Bildfunk-
tion entsteht. Nach Ausgabe der Bildfunktion mit einem Bildschreiber kUnnen die ent-
stehenden zweil bis drei SchwarzweiBbilder im Multispektralprojektor mit Farben co-
diert und zu einem Farbbild weiterverarbeitet werden. Zur Realisierung der erforder=-
lichen digitelen Bildtransformation mit dem zum Hybridsystem gehdrenden Minicomputer
bei mdglichst optimaler Ausnutzung der radiometrischen Aufld_ung von MKF=6=Multispek-
tralaufnahmen ist es notwendig, eine geringdimensionale Interndarstellung der 6-para-
metrigen Bildfunktion zu wdhlen. Das kenn im allgemeinen durch Auswahl von Spektral-
bereichen entsprechend dem thematischen Interpretationsziel erreicht werden. Um bei
speziellen thematischen Interpretationsaufgeben nahezu den gesemten Informationsge=
halt einer sechskanaligen Multispektralfotografie bei der Bildverarbeitung zu erfassen,
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wird in Analogie zu den in der angelsdchsischen Literatur erwdhnten Verfahren

[14, 21, 59]zur Datenkompression von Bildern der Fernerkundungssatelliten ERTS ein
Programm zur Hauptkomponententransformation fiir MKF-6-Multispektralfotografien ent-
wickelt. Dadurch ist es mdglich, 60 bis 90 % der Information einer Multispektralauf-
nahme auf zwei Hauptkomponenten zu verdichten und daraus eine geeignete zweidimensio-
nale Interndarstellung abzuleiten. Die entwickelten Verfahren werden in verschiedenen
Kombinationen zur Untersuchung ihrer Eignung filir die thematische Interpretation auf
ausgewdhlte Bildbeispiele angewandt. Als priméres Datenmaterial werden insbesondere
MKF=6=Multispektralfotografien verwendet, die widhrend des Experiments "RADUGA" aus
dem Flugzeuglaboratorium AN 30 und den Satelliten SOJUS 22 und SALUT 6 von ausge-
wihlten Testpolygonen gewonnen wurden, Die Testung der Algorithmen ergibt eine Ein-
teilung hinsichtlich ihrer optimalen Eignung fiir unterschiedliche Typen der primidren
Bildfunktion und damit fiir unterschiedliche thematische Interpretationsaufgaben.
Durch entsprechende Auswahl und kombinierte Anwendung der Algorithmen wird eine we-
sentliche Steigerung des Interpretationsertrages gegeniiber der konventionellen Bild-
auswertung nachgewiesen,

2. Agpekte der Bildwahrnehmung und der naturwissenschaftlichen Thematik fiir die
interpretationsgerechte Aufbereitung von farbigen Abbildungen aus Multispektral-
fotografien

Flir die interpretationsgerechte Aufbereitung von Multispektraldaten spielen die
naturwissenschaftliche Thematik der Interpretation und die physiologisch=psycholo=
gischen Eigenschaften der Wahrnehmungskette des Komplexes Auge-Gehirn eine entschei-
dende Rolle. Die Bildwahrnehmung ist ein komplizierter komplexer ProzeB, der in drei
Teilprozesse zerlegt werden kann, die physikalischer, physiologisch=optischer und
psychologischer Natur sind. Dieser Vorgang der Fotointerpretation im Komplex Auge=-
Gehirn ist noch relativ wenig erforscht; einzelne Arbeiten findet man in[2, 28,48,
49, 50, 57]. Die Analyse der Teilprozesse dieses Vorganges und die Beriicksichtigung
der Interpretationsthematik sind von grundlegender Bedeutung fiir die Optimierung
der Interpretation von Multispektralaufnahmen. Aus den physikalischen, physiolo-
gischen und psychologischen Aspekten der Wahrnehmungskette und der naturwissen-
schaftlichen Thematik der Interpretation lassen sich in diesem Zusammenhang Anfor-
derungen filir die interpretationsgerechte Aufbereitung der Multispektralinformation
ableiten.

2.1. Physikalische Aspekte der Bildwahrnehmung
2.1.1. Abbildung der Umwelt bei bilderzeugenden Fernerkundungsverfahren

Die Gewinnung von Fernerkundungsaufnahmen entspricht der Messung physikalischer
GroBen, die die Objekte der Erdoberflédche charakterisieren. Allgemein kann eine meB-

bare physikalische GrdBe im mehrdimensionalen Reum durch eine Vektorfunktion ¥(%),
die von den Variablen‘tT = [x1, Xo ...xm] abhdngig ist, beschrieben werden:
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= -

Py (xqee0xp)

. (x1...xm)

¥ (2) =

o

Fn (x1...xm)
-

Die Gesamtheit aller meBbaren physikalischen GroBen der Umwelterscheinungen bilden
die Vektorfunktion.lnee\, mit der rein formal alle Objékte und Erscheinungen der Um=
welt in jedem Punkt des Raumes und filir jeden Zeitpunkt beschrieben werden kinnen. In
Wirklichkeit aber ist kein Lebewesen und kein technisches System in der Lage, diese
Vektorfunktion zu verarbeiten und damit alle Umwelterscheinungen zu erfassen. Alle
Systeme zur Datenerfassung libertragen lediglich einen winzigen, fiir eine spezielle
Aufgabe interessierenden Bruchteil®¥ (%) der reslen Umwelt ) (#') in eine fiir die Weiter-
verarbeitung geeignete Form e (e). Entsprechend des jeweiligen Verwendungszweckes lei-
sten sie dabei eine wesentliche Informationsreduktion und =-vorverarbeitung. Sie trans-
formieren die eine spezielle Umwelterscheinung beschreibende VektorfunktioanCQ) in
eine flir die Weiterverarbeitung geeignete Form. Bei der Fernerkundung der Erde handelt
es sich dabei im allgemeinen um die Abbildung eines in seinen r#umlichen Variablen
dreidimensionalen Teilaspektes der realen Umwelt auf zweidimensionale lichtempfind=
liche Signalplatten. Ein solcher Teilaspekt kann z. B. die r#umliche und spektrale
Verteilung der von einem Gebiet der Erdoberfléche remittierten Sonnenstrahlung sein.
Die physikalischen Beschreibungsfunktionen des dabei gewonnenen zweidimensionalen
Bildes sind im allgemeinen nur noch ortsabhingig. Als Bildfunktion 188t sich die Vek=
torfunktion OL(x, ;') definieren, deren Wert auBerhalb des Bildbereiches Null betrdgt.
Der mathematische Zusammenhang zwischen dem dreidimensionalen Teilaspekt der Umwelt
und der zweidimensionalen Bildfunktion 188t sich in Analogie zur Filtertheorie formu-
lieren. Solange die Bildtransformation im Aufnahmecystem linear erfolgt, gilt zwischen
der objektbeschreibenden Vektorfunktion sr(x.,,xz,x;) und der Bildfunktion (k' x:')der
Zusammenhany : oo
oL Cxqyxy") _{_g FCx g2 ,x3) " ke Cxqixe X231 X0 1 X") cleq dlxg dxz + M Ocq'yxa)

A lxq x4 x7" ) ist die Punktbildiibertragungsfunktion des optischen Abbildungs-
systems;A¢&ﬁx{)beschreibt ein Bildrauschen und wird additiv iiberlagert.

Entsprechend den Eigenschaften des Aufnshmesystems lassen sich die Parameter
ax(xx3) (k = 1, n) der Bildfunktion noch nsher bestimmen. Zum Beispiel reduziert
sich bei SchwarzweiBbildern die Bildfunktion auf einen einzigen Parameter
CH (x{\, xg), da durch die Angsbe des Grauwertes am Punkt (x{‘, xg) das Bild voll=-
sténdig bestimmt ist., Bei multispektralen Abbildungen sind entsprechend der Anzahl
der Spektralbereiche des Aufnahmesystems mehrere Parasmeter in der Bildfunktion i
enthalten, bei farbigen Abbildungen enth&@lt die Bildfunktion 3 Parameter.
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2.1.2, Beschreibung der zweidimensionalen Bildfunktion von SchwarzweifBbildern

Ein SchwarzweifBbild stellt rein physikalisch eine zweidimensionale Fléche dar, die
das auf sie auffallende Licht an einzelnen Stellen verschieden stark reflektiert bzw,
transmittiert. Es besteht also letztlich aus Flédchenteilen mit unterschiedlicher
integraler Leuchtdichte und wird durch die Angabe seiner zweidimensionalen Leucht-
dichteverteilung eindeutig bestimmt, Diese Leuchtdichteverteilung bildet eine ein-
parametrige zweidimensionale Bildfunktion. Durch die Fdhigkeit eines solchen Bild-
speichermediums an verschiedenen Stellen mit unterschiedlicher Leuchtdichte zu re-
flektieren bzw, zu transmittieren, ist es mdglich, Informationen auf einem Bild zu
speichern. FaBt men, wie spdter noch erkldrt wird, einen solchen Bildspeicher als
Matrix mit M Zeilen und N Spalten auf, so stellt jedes Matrixelement einen winzigen
Bildpunkt dar, der verschiedene Grauwerte annehmen kenn. In Abhéngigkeit von der
GroBe der einzelnen Bildpunkte konnen ca. 15 bis 300 verschiedene Grauwerte pro
Bildpunkt unterschieden werden. Das bedeutet, daB ein Schwarzweifbild theoretisch
eine Informationsmenge von ca. 4 bis 16 M x N bit enthalten kann. Die Voraussetzung
dafiir, daB eine zweidimensionale Leuchtdichteverteilung Information enth8lt, ist,
daB sie einer gewissen Systematik unterworfen ist., Ein zuf&lliges Leuchtdichtefeld
ohne Autokorrelation stellt in diesem Zusammenhang nur ein Rauschen dar, wédhrend
eine systematische Verteilung einem Signal entspricht. Diese Systematik existiert
auBerhalb und unabh&ngig vom WahrnehmungsprozeB und wird nach K5h1er[H1 4 ]als
"externe Organisation" bezeichnet. Im allgemeinen besteht ein Bild nicht nur aus
Einzelsignalen, sondern aus einer Vielzahl von unterschiedlichen Signalen, die
ihrerseits wiederum eine noch hbhere Stufe der externen Organisation bilden,

Im WahrnehmungsprozeB bei der Bildinterpretation ktnnen Einzelsignale im allgemeinen
erst durch Erkennen der externen Organisation von Signalgruppen bestimmt werden,
Bezieht man in die bisher rein objektive Bildbeschreibung bereits Aspekte der sub-
jektiven Bildauffassung ein, so 1l&B8t sich der Bildinhalt weiter systematisieren:

Innerhalb eines Gesamtbildes lassen sich Bildbereiche abgrenzen, in denen alle
Einzelsignale durch ihre externe Organisation im Bildbereich vollsténdig bestimmt
werden kOnnen., Die auf diese Weise zusammenhéngenden Eingzelsignale bilden eine Signal-
gruppe. Diese Abgrenzung von Signalgruppen im Bild ist nicht mehr v6llig unsbhéngig
vom Wehrnehmungsprozefl, da verschiedene Fotointerpreten zur ErschlieBung der Einzel-
signale unterschiedlich groBe Bildumgebungen hinzuziehen wiirden,

Die aus einem SchwarzweiBfbild entnehmbare Gesamtinformetion setzt sich also zu-
sammen aus der Grauwert- bzw. Leuchtdichteinformation und einer sogenannten Textur-
information, die durch die rdumliche Verteilung der Mikroflédchen mit unterschied-
lichen Grauwerten bestimmt wird. Der Begriff Textur bezeichnetim allgemeinen eine
Mikrostruktur (Muster), die im Bild durch nicht mehr getrennt wahrnehmbare Objekte
hervorgerufen wird. Da letztlich auch grdbere Strukturen und Zeichen aus Texturen
zusammengesetzt sind, wird der Begriff Textur hier allgemein fiir alle geometrischen
Bildinhalte verwendet.

Die weitere Beschreibung der Begriffe Grauwert-= und Texturinformation ist mit
gtatistischen Methoden mdglich., Eine fiir die Grauwertinformation eines Bildes
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grundlegende GroBe ist das Histogremm der Grauwerte, das die Hiufigkeitsverteilung
aller Grauwerte im Bild approximiert [7, 30, 47, 55 ].

Aus solchen Histogrammen lassen sich Aussagen iliber den Informationsgehalt, der
allein durch die Grauwerte vermittelt wird, ableiten. Zum Beispiel entspricht ein
Histogramm mit einem oder mehreren ausgeprégten Maxima einem Bild mit geringer In-
formation, das durch wenige aber homogene Objekte gekennzeichnet ist. Ein Bild mit
sehr vielen unterschiedlichen Objekten besitzt hohe Information, sein Histogramm
wird anndhernd eine Gleichverteilung sein. Dieser Sachverhalt wird in der Statistik
durch ein MaB der Information, die Entropie, beschrieben[46, 55, 60 ] Betrachtet
man die Hdufigkeit eines Grauwertes als Wahrscheinlichkeit, diesen Grauwert an
irgend einer Stelle im Bild anzutreffen, So ist bei insgesamt K Graustufen die
Normierung

P (Di) =1

1

gerechtfertigt. D1"'DK ist die Menge der diskreten Ereignisse (Grauwerte), die mit
der Wahrscheinlichkeit P (Di) auftreten. Der Informationsgehalt eines dieser Er-
eignisse Di ist durch

I (Di) = 14 (1/P(Di)) (1a = Logarithmus zur Basis 2)

definiert, Nach diesem MaB ist der Informationsgehalt groB, wenn D1 selten, also
unerwartet auftritt, der Informationsgehalt ist Null, wenn Di mit der Wehrscheinlich=-
keit 1 auftritt.

Der mittlere Informationsgehalt der gesamten Freignismenge wird durch

H [D,, Dp..Dy] =— P(D,) . 14 B(D;)
1=

bestimmt, H heiBt Entropie der Ereignismenge. H nimmt ein Maximum an, wenn alle Grau-
werte mit der gleichen Wahrscheinlichkeit auftreten, d. h. die Grauwertinformation
ist umso grdBer, je mehr das Histogramm der Grauwerte einer Gleichverteilung ent-
spricht. Die Angabe der Grauwertinformation reicht aber noch nicht aus, um den In-
formationsgehalt eines Bildes zu beschreiben., Offensichtlich hat ein Bild, das nur
ein Rauschen darstellt, keine Information in dem zu untersuchenden Zusammenheng.,

Zum Beispiel sind im Reuschspektrum des WeiBen Rauschens alle Grauwerte gleich h&ufig
enthalten, die Entropie der Grauwerte ist sehr groB und es liegt maximale Grauwert-
information vor., Es ist deshalb notwendig, die Systematik der rd@umlichen Verteilung
der Grauwerte ebenfalls mit InformationsmaBen zu erfassen und zu beschreiben.

Dazu ist es sinnvoll, von der statistischen Auffassung eines Bildes als Realisierung
eines rdumlichen stochastischen Prozesses auszugehen.
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Die Bildkoordinaten stellen denn zwei Parameter des stochastischen Prozesses dar,
die Menge der mdglichen Grauwerte

EJ1, D2...DI£|

entspricht der Menge der Zustinde des Systems, Eine Vereinfachung wird durch die
Annghme, daB dieser Proze8 stationlir ~ist, erreicht. Stationaritét bedeutet dabei,
daB die Wahrscheinlichkeiten der einzelnen Realisierung des stochastischen Pro-
zesses von linearen Verschiebungen der Bildkoordinaten unabhéngig sind. Sind die
Wahrscheinlichkeitsverteilungen des stochastischen Prozesses Normalverteilungen,
80 heiBt dieser ProzeB GauBscher ProzeB. Ein stationéirer GauBscher Proze8 wird
durch seinen Mittelwert und seine Autokorrelationsfunktion vollstédndig bestimmt,

Zur Erfassung der Texturinformation bzw. der externen Organisation kann deshalb
die zweidimensionale Autokorrelationsfunktion dienen. Zum Beispiel ist die Auto=-
korrelationsfunktion eines Bildes mit v6llig zufélliger Grauwertverteilung nur im
Punkt Null der Verschiebungsparameter von Null verschieden, d. h. die Autokorrela-
tionsfunktion entspricht der §-Distribution. Liegt eine Systematik der rdumlichen
Grauwertverteilung vor, so fHllt die Autokorrelationsfunktion mit zunehmenden Werten
der Verschiebungsparameter eb. Je nach Bildinhalt kann dieser Abfall asymptotisch
erfolgen oder durch schwankende Werte der Autokorrelationsfunktion gekennzeichnet
sein. Der Verlauf der Autokorrelationsfunktion kenn deshalb zur Chareskterisierung
der externen Orgenisation benutzt werden. Ein einfaches Maf der Texturinformation
erh&lt man dann durch Bildung der Entropie des Power-Spektrums der Autokorrelations-
funktion. In der Literatur sind auch andere Mdglichkeiten zur Erfassung der Textur-
information bekannt geworden. Zum Beispiel werden in[zﬂ insgesamt 16 Momente zur Er-
fassung von Texturmerkmelen angegeben, die auf der statistischen Analyse von Histo-
grammen beruhen, die die Hdufigkeit von Grauwertkombinationen zweier benachbarter
Bildpunkte angeben., Die Vielzshl der verwendeten Beschreibungsformen ist charakteri-
stisch dafiir, daB eine eindeutige allgemeingiiltige Formalisierung des geometrischen
Bildinhaltes sehr kompliziert und noch nicht geldst ist.

Die Kopplung der MaBe fiir Grauwert- und Texturinformation zur Gesamtinformation ist
multiplikativer Art. Das l&Bt sich dadurch begriinden, daB beide Teilinformationen
nahezu unabhéngig existieren und die Gesamtinformation Null sein kann, wenn eine der
beiden Teilinformationen einen maximelen Wert annimmt.

2.1.3. Grundziige der Bildfunktion von Farbbildern und Multispektralaufnahmen

Bei vielen modernen Verfahren der Fernerkundung der Erde entstehen entweder direkt
farbige Bilder, oder mehrere SchwarzweiBabbildungen, die das Bild der Erdoberfléche
in verschiedenen Spektralbereichen wiedergeben. Aus solchen Multispektralaufnahmen
lassen sich entsprechend der Interpretationsthematik jeweils drei Spektralbereiche
auswihlen und ebenfalls Farbbilder herstellen. Obwohl noch nicht zu einem Farbbild
verarbeitete Multispektralaufnahmen keine unmittelbare Beziehung zu Farbbildern be-
sitzen, lassen sich einige prinzipielle Aspekte der Bildfunktion von Farbbildern
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auch auf Multispektralaufnehmen libertragen. Eine &hnliche, vom Wahrnehmungsprozef
unabhéingige Beschreibung der Bildfunktion wie beim SchwarzweiBbild ist beim Farbbild
nur unvollkommen mdglich, Dasg begriindet sich darin, daB die Wahrnehmung von Farben
bereits subjektiv ist und physiologischen und psychologischen GesetzméBSigkeiten unter-
worfen ist. Die Beschreibung der Bildfunktion von Farbbildern erfdhrt insofern ihre
tiefere Begriindung erst im Zusammenhang mit den Grundlagen der Physiologie der Farb=-
wahrnehmung. An dieser Stelle sollen deshalb nur'einige prinzipielle Aspekte der
Farbbildfunktion beschrieben werden.

Ein Farb- bzw. Multispektralbild unterscheidet sich formal von einem Schwarzweil-
bild hauptséchlich dadurch, daB es nicht nur eine integrale, sondern eine spektrale
zweidimensionale Leuchtdichteverteilung darstellt. Es kann deshalb potentiell mehr
Information als ein Schwarzweifbild speichern [80]-

Jede Farbe ist durch die Angabe von 3 Grauwerten eindeutig bestimmbar, Ist K die An-
zahl der unterscheidbaren Graustufen, so erhtht sich der meximale Informationsgehalt
beim Farbbild gegeniiber dem Schwarzweiffibild von M ; N ; 1ldk auf M . N . 1d K3 und
beim Multispektralbild auf M . N ., 1d K®, M und N sind die Bildzeilen- bzw. Spalten=
zahl und n die Anzahl der Spektralbereiche beim Multispektralhild., Der aktuelle In-
formationsgehalt realer Farb- bzw. Multispektralaufnshmen ist jedoch weitaus geringer,
da verschiedene Farben mit bestimmter Wahrscheinlichkeit auftreten und somit die
farbige Texturinformation mit erheblicher Redundanz verbunden ist [40}. Wie spédter
noch am Beispiel der Hauptachsentransformation von Multispektralbildern gezeigt wird,
lassen sich beispielsweise ca. 60 % des Informationsgehaltes einer sechskanaligen
Multispektralaufnahme bereits auf einem einzigen SchwarzweiBbild ohne Redundanz
speichern, Die aus einem Farbbild entnehmbare Information setzt sich aus einer Farb=-
information und #hnlich wie beim SchwarzweiBbild sus einer Texturinformation zusammen.
Die Farbinformation, die jedem Bildpunkt entnommen werden kann, besteht asus 3 Komponenten
bzw. n=-Komponenten beim Multispektralbild. Analog zum Schwarzweiflbild lassen sich
beim Farb= bzw., Multispektralbild drei- bzw., mehrdimensionale Histogramme bilden, die
angeben, wie hdufig eine Farbe bzw. eine Grauwertkombination geometrisch identischer
Bildpunkte einer Multispektralaufnahme im Bild vorkommen.

Die drei Komponenten des Histogrammes beim Farbbild kOmnen zum Beispiel durch drei
Grauwertangaben, durch drei Farbwerte oder durch Séttigung, Farbton und Helligkeit
realisiert werden. Die Farb- bzw. Multispektralinformation 1&8%t sich dann durch eine
mehrdimensionale Entropie beschreiben., Die Angabe solcher mehrdimensionsler Histo=
gramme ist fiir die praktische visuelle Bildinterpretation von geringer Bedeutung, da
sie nicht anschaulich ein- oder zweidimensional dargestellt werden konnen und findet
im allgemeinen nur bei der numerischen Bildauswe.tung Verwendung. Die Entkopplung

der drei Komponenten und ihre getrennte eindimensionale Darstellung ist beim Ferbbild
im allgemeinen nicht mbglich.

Die Erfassung der Texturinformation ist beim Farbbild ebenfalls weitaus
komplizierter als beim Schwarzweifbild. Formal gesehen besitzt die Texturinformation
analog zur Farbinformation ebenfalls drei Komponenten und ist als Systematik der r8um=-
lichen Anordnung von Mikroflédchen mit unterschiedlicher Farbinformation zu verstehen.
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Dieser Sachverhalt wird durch folgendes einfaches Beispiel veranschaulicht:

Eine farbige Textur besteht aus kleinen aneinandergereihten Kreisflichen, die sich
aus drei gleichgrofien Kreissektoren mit den Farben Roit, Griin und Blau zusemmensetzen.
Die Textur besteht also letztlich sus dreifarbigen Kreissektoren mit 120° Of fnungswinkel,
Zerlegt man diese Textur in ihre drei Farbkomponenten, so setzen sich die einzelnen
Komponenten der Textur aus Kreisfldchen mit zwei Kreissektoren zusammen. Der der je-
weiligen Farbkomponenten entsprechende hat einen ﬁffnungswinkel von 1200, der andere
240°, Die Texturkomponenten unterscheiden sich also erheblich von der urspriinglichen
farbigen Textur. Bei aerokosmischen Aufnehmen der natiirlichen Umwelt werden solche
extremen Texturen im allgemeinen nicht vorkommen. Die Erfahrung bei der visuellen
Interpretation solcher Aufnahmen zeigt, daB in aktuellen Farbaufnshmen hauptséchlich
nur eine Texturkomponente enthalten ist, ‘obwohl prinzipiell drei Komponenten gespeichert
werden konnten. Das begriindet sich in der erheblichen Redundanz der spektralen Textur-
merkmale der natiirlichen Umwelt. In Analogie zum Schwarzweifibild stellt die r&@umliche
Verteilung der Farben im Bild nur denn ein Signal dar, wenn in ihr eine gewisse Syste-
matik enthalten ist. Einer Erfassung dieser Systematik als externe Organisation werden
durch den subjektiven FarbwahrnehmungsprozeB des Menschen ebenfalls Grenzen gesetzt.
Durch die unterschiedliche Bewertung von unterschiedlichen Farben im Wahrnehmungs-
prozeB kann beispielsweise ein menschlicher Beobachter geometrisch gleiche und nur in
der Farbgebung unterschiedliche Konfigurationen als unterschiedliche externe Orgeni-
sation wahrnehmen, Aus diesen Griinden wird versténdlich, daB eine 8hnliche Beschrei-
bung von Farbbildern wie bei SchwarzweiBibildern ohne Beriicksichtigung der physiolo=-
gischen und psychologischen Prozesse bei der Reizaufnshme und Reizverarbeitung im Kom=-
plex Auge=-Gehirn nur bedingt mdglich ist.

2.2, Physiologisch=optische Aspekte der Bildwahrnehmung
2.2.,1. Reizaufneahme und Reizverarbeitung im Auge

Ein Teil des vom Bild reflektierten Lichtes wird iiber die Abbildungsoptik des Auges
auf die Sinneszellen der Augennetzhaut projiziert. Das ist ein rein physikalischer Pro-
zeB, Die Sinneszellen werden entsprechend der Reizintensitét und im Fall eines Farb-
reizes in Abh#ngigkeit von den spektralen Charakteristika des Reizes erregt. Die Er-
regung wird iiber die Nervenbshnen bis ins Zentralnervensystem weitergeleitet. Diesen
Vorgang nennt man physiologisch-optischen Prozef., In einem psychologisch-optischen
ProzeB erfolgt amschlieBend im Zentralnervensystem die optische Wahrnehmung [46, 51]-
Bei der optischen Reizaufnehme werden pro Sekunde durch das Auge 106...107 bit aufge-
nommen. Bei der Weiterleitung und Verkniipfung dieser Erregungszusténde findet eine
Reduktion dieser Informationsmenge statt, so daB lediglich 25 ... 100 %it/s in das
Zentralhervensystem weitergeleitet und zu einem internen Abbild verarbeitet werden.
Die Abspeicherungsrate von Information im Geddchtnis betrdgt lediglich 1 bit/s. Von
den Einzelheiten der Rezeptorreizmuster bis zum ebgespeicherten Merkmal erfolgt also
eine drastische Informationsreduktion. Das Auge als Empfangsorgan fiir optische Rei=-
ze in Form von elekiromagnetischer Strahlung enth¥lt beim Menschen in der ersten
Schicht der Retina (Netzhaut) etwa 108 lichtempfindliche Rezeptoren.
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Diese Rezeptoren setzen sich zusammen aus den farbempfindlichen Rezeptoren fiir das
Sehen am Tage, den sogenannten Zapfen, und weiteren besonders lichtempfindlichen, je-
doch nicht farbempfindlichen Sensoren (Stibchen) fiir das Sehen bei geringer Beleuch-
tung.

Bei normaler Beleuchtung werden Farb- und Schwarzweifbilder mit Hilfe der Zapfen
wahrgenommen, Von diesen lichtempfindlichen Rezeptoren der Retina werden elektrische
Impulse den darunter liegenden Neuronenschichten zugefiihrt. Zwischen der Reizinten-
sitdt und der Stérke der elektrischen Impulse besteht ein logarithmischer Zusammen-
hang. Die einzelnen Neuronen und Neuronenschichten sind miteinander so verkoppelt, daB
ihre Funktion im Prinzip mit aus der Informationstheorie bekannten linearen zweidi-
mensionalen Filtern verglichen werden kann [?0, 57| . Die Neuronennetze wirken als
Filter fiir die Ortsfrequenzen der auf dem Rezeptormosaik herrschenden 8rtlichen Hellig=-
keitsverteilung, indem sie hohe Frequenzen verstirken und niedrige schwéichen, Damit wird
eine Kontrasterhﬁhung und Konturverschérfung erreicht, wodurch letztlich ein Ausgleich
der optischen Abbildungsfehler der Augenlinse erzielt wird., Mit diesem relativ ein-
fachen, mit linearen Systemen vergleichbaren ProzeB bei der Reizaufnahme lassen sich
bereits einige GesetzméBigkeiten begriinden, die besonders bei der Erfassung von zwei=
dimensionalen Abbildungen eine Rolle spielen., Zum Beispiel werden zwei sich gegeniiber=-
stehende gleich helle Fléchen, die einmal von einer dunklen und einmal von einer
hellen Umgebung umrandet sind, als deutlich unterschiedlich wahrgenommen., Diese soge-
nannte "Simultan-Kontrast-Illusion" 1dB8t sich qualitativ dadurch erkléiren, daB das
Bild im Auge eine lineare rdumliche HochpaSfilterung erfdhrt. Sinngemif werden dabei
die Helligkeitsmittelwerte der einzelnen Bildbereiche von den tatséchlichen Hellig-
keiten subtrahiert. Da sich diese Mittelwerte in beiden Bildbereichen stark unterschei-
den, werden die beiden gleich hellen Fléchen unterschiedlich hell wahrgenommen, Ana=-
log 188t sich auch erkldren, daB sich eine physikalisch gleichméfig helle Fliche in der
Néhe einer Kante zu einer dunklen Fléche dem Auge heller erscheint als an den iibrigen
Stellen.

Ein ebenfalls mit Hilfe der HochpaBfilterung erklérbarer Effekt ist die sogenannte
"Match band-Illusion"., Dieser Effekt entsteht beim Betrachten einer dunklen und einer
hellen Fléche, die durch eine Fléche mit linearem Helligkeitsabfall verbunden sind
(4bb. 1).
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Helligkeit Helligkeit

Abb. 1: Match band=Illusion

Das Auge nimmt bei einer solchen Abbildung parallel zur Koppelfldche in der hellen
Fléche einen hellen Streifen und in der dunklen Fldche einen dunklen Streifen, soge-
nannt "Match bands" washr. Mit Hilfe der linearen Filterung wird auch das Phinomen der
Helligkeitskonstanz erkléarbar. Demzufolge besitzt ein menschlicher Beobachter die Fi=-
higkeit, nahezu unabhingig von den Beleuchtungsverh#dltnissen einzuschédtzen, ob bei-
spielsweise eine Flédche weilB oder grau aussieht. Dieser hohe Regelumfang des Auges be=-
griindet sich einerseits in den verschiedenen Riickkopplungs- und Regelungsmechanismen
der optischen Wahrnehmungskette und andererseits in der Eigenschaft linearer HochpaB-
filter, nur auf relative Anderungen der EingangsgrtBe zu reagieren. Fiir alle Effekte
der Reizsufnahme gilt gleichermafen, daB sie einer S&ttigung unterliegen, die bei der
optischen Bildwahrnehmung durch entweder zu kleine oder zu groBe Reizintensitdten ver=-
ursacht wird. Alle Effekte existieren unbedingt gesetzmiéBig und sind selbst durch
"bewuBte" und zielgerichtete visuelle Bildanalysen nicht ausschaltbar. Es zeigt sich
sogar, daB bei intemnsiver und konzentrierter Betrachtung die Effekte der Reizwahrneh-
mung noch verstirkt werden., Bisher wurden Effekte beschrieben, die allgemein an Grenz-
iibergéngen zwischen hellen und dunklen Fléchen entstehen. Tatsdchlich sind diese Er-
Scheinungen noch weitaus differenzierter, wenn man berilicksichtigt, daB unterschied-
lich helle Flichen zusdtzlich noch verschiedene Farben besitzen k®nnen, Zur weiteren
Charakterisierung der Eigenschaften des physiologisch=optischen Prozesses bei der Reiz=-
aufnahme muB auf die physiologischen Grundlagen der Farbwshrnehmung zurilickgegriffen
werden.
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2.2.2, Physiologie der Farbwahrnehmung

Die physiologischen Eigenschaften des Auges bei der Farbwahrnehmung werden durch
farbmetrische GrundgrdBen und Zusammenh&énge beschrieben. In der Farbmetrik versteht
man unter dem Begriff "Farbe" stets eine durch das Auge vermittelte Sinnesempfindung.
Aufgabe der Farbmetrik ist es, Farben zashlenméBfig zu erfassen und ihre Mischgesetze
mathematisch zu formulieren. Solche zahlenmdBigen Darstellungen von Farben sind im all-
gemeinen nicht empfindungsgerecht und man hat deshalb an Stelle des Begriffs "Farbe"
den Begriff "Farbvalenz" und entsprechend "Farbvalenzmetrik" eingefiihrt. In der hdheren
Farbtheorie wird die empfindungsgerechte metrische Darstellung von Farben beriick-
sichtigt, so daB der Begriff "empfindungsgerechte Farbmetrik" gerechtfertigt ist.
Einen allgemeinen Uberblick iiber die Problematik des Farbensehens findet man in [3,
42, 51, 52, 58, 64 ].

2.2.2.1. Grundbegriffe der Farbvalenzmetrik

Strahlungen, die durch unmittelbare Reizung der Netzhaut Farbempfindungen hervor-
rufen konnen, heiBen "Farbreize" und ihre spektrale VerteilungQ’(K\"Farbreizfunktion".
Dabei bewertet das Auge die auftreffende Strahlung nach drei voneinander unabhéngigen,
spektral verschiedenen Empfindlichkeitsfunktionen, woraus abgeleitet werden kann, daB
zur zahlenméBigen Beschreibung von Farben auch mindestens drei BewertungsgrtfBen erfor-
derlich sind. Die spektralen Empfindlichkeitsfunktionen der fiir das Farbensehen ver-
antwortlichen Zdpfchen in der Augennetzhaut ermdglichen Farbempfindungen im Spektral=-
bereich von 380 bis 780 nm. Die augenscheinlichsten GrdBSen zur vollstédndigen Charakte-
risierung einer Farbe sind die drei qualitativen Farbmerkmale:

Farbton, Farbsdttigung und Helligkeit. .

Der Farbton ist ein MaB der Buntheit einer Farbe und gibt an, ob eine Farbe rot, griin
oder blau usw. aussieht. Es ist das am meisten auffallende Farbmerkmal. Unabhiéngig

vom Farbton existiert die Farbsittigung als zweites grundlegendes psychologisches Kenn-
zeichen der Farbe. Wird einer bunten Farbe mehr und mehr WeiB zugemischt, so bleibt die
Art der Buntheit bestehen, die Farbe wird aber immer blasser. Dieser WeiBanteil einer
Farbe wird durch den Begriff "Sdttigung" bestimmt. Je blasser und verweiBlichter eine
Farbe ist, desto geringer ist ihre S&ttigung. Die experimentell erzeugbaren gesdttig-
tsten Farben sind die Farben des Spektrums, Das dritte psychologische Kennzeichen
einer Farbe ist ihre Helligkeit. Sie kennzeichnet die Intensitédt des Farbreizes. Ob-
wohl Helligkeit und S&ttigung einer Farbe nicht vollig entkorreliert sind, werden sie
in der Farbvalenzmetrik als zwei unabhiéngige GroBen zur Charakterisierung einer Farbe
benutzt. Beispielsweise ist blau als gesdttigte Farbe relativ dunkel, geséittigtes Rot
und Griin sind weniger dunkel; Gelb ist auch in meximaler SEttigung sehr hell. Es ist
eine spezifisch helle Farbe.

Mit zunehmender VerweiBlichung steigt die Helligkeit einer Farbe, so daB es miglich
ist, durch Entsdttigung von Bleu die gleiche Helligkeit wie beim gesdttigten Gelb zu
erreichen. Zwischen Sttigungs- und Helligkeitszunahme besteht also ein umgekehrt pro-
portionaler Zusammenhang, der aber fiir verschiedene Farbttne unterschiedlich ist.
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Die drei qualitativen Merkmale einer Farbe "Farbton, Farbsédttigung und Helligkeit"
werden in der Farbvalenzmetrik in quantitative BewertungsgroBen umgesetzt. Fiir solche
GroBen sind MaBzshlsysteme erforderlich, die durch Transformationsgleichungen inein-
ander umgerechnet werden konnen.

2.2.2.2., Die trichromatischen FarbmaBzahlen

Fiir die Ermittlung von solchen FarbmaeBzahlen bilden die Gesetze der additiven Farbe
mischung von GRASSMANN eine Grundlage:

1. Piir das Ergebnis einer additiven Farbmischung sind nicht die Farbreize und deren
spektrale Zusammensetzung, sondern deren drei Einzelwirkungen in der Netzhaut ver-
antwortlich, diewsich zu einer untrennbaren Gesamtwirkung zusammensetzen., Diese
Gesamtwirkung ist nicht physikalischer Art, sondern hat rein physiologischen Charak-
ter und wird Farbreiz oder Farbreizvalenz genannt.

2, Zur eindeutigen Kennzeichnung einer Farbvalenz sind jeweils drei voneinander unab-
héngige MaBzahlen bzw. ein Ortsvektor im dreidimensionalen Farbrasum notwendig und
hinreichend. Beispielsweise léBt sich die Farbe Griin durch Subtrakiion von ent-
sprechenden Teilen Rot und Blau von WeiB herstellen, wghrend diese Farbe additiv
aus Gelb und Blau zu ermischen ist.

3. Wird in einer additiven Mischung der Arnteil einer Komponente stetig ver&ndert, so
@ndert sich auch das Aussehen der Mischfarbe stetig.

Nach dem zweiten GRASSMANNschen Gesetz ist es also mbglich, jede Farbe durch additive

Mischung dreier Bezugsfarben, sogenannter Primérvalenzen, die nicht auseinander erzeug-
bar sind, nachzuahmen. Unter additiver Farbmischung versteht man die summarische Wir-
kung von einzelnen Farbreizen. Ein einfaches Beispiel fiir die additive Farbmischung

ist der Farbrasterdruck, bei dem die Rasterpunkte so klein und dicht benachbart ange-
ordnet sind, daB sie das Auge nicht mehr getrennt wahrnehmen kann und sich die Farb-
reize der einzelnen Punkte addieren. Die additive Farbmischung ist von der subtrak-
tiven zu unterscheiden., Die subtraktive Farbmischung l&8t sich rein physikalisch,
allein mit spektraler Transparenz und Remissionsfunktion von Farbpigmenten beschrei-
ben und steht nicht im Zusammenhang mit der Psychologie und Physiologie der Farbwshr-
nehmung.

Wird eine Farbreizvalenz¥ durch die Primérvalenzen () ) und & nachgemischt, so

kann diese durch Addition der Primdrvalenzen in einer linearen vektoriellen Farbglei-
chung der Form

T4 R+B- Y+ 0

ausgedriickt werden.
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A,B,C sind Farbwerte und geben an, mit welchen Gewichten die Primé&rvalenzen in die
Mischung eingehen, Fir die Auswahl der Primdrvalenzen &, , '? , X gibt es unendlich
viele Mdglichkeiten, Um jedoch einheitliche MaBzahlsysteme zu schaffen, wurden 1931
von der Internationalen Beleuchtungskommission (CIE) die monochromatischen Strah-
lungen der Wellenl&dngen 700,0 nm; 546,1 nm und 435,8 nm mit den relativen Strahlungs=
leistungen 73,0420 1,3971 und 1,000 als Primérvalenzen festgelegt [9,42,64] .

Fiir den Zusammenhang zwischen dem physiologischen FarbmischprozeB und den physika=
lischen Spektralcharakteristiken besitzen die Farbwerte der Spektralfarben eine
Schliisselposition. Da man mit drei Grundfarben immer nur Parben erzeugen kann, die
weniger gesdttigt sind als die Grundfarben selbst und da alle Spektralfarben die am
meisten gesdttigtsten Farben darstellen, ist es nicht mdglich, die Spektralfarben
durch Mischung aus den reellen Prim#rvelenzen zu erzeugen.

Durch einfache lineare Transformationsbeziehungen kbnnen aber aus den reellen Pri=-
mérvaelenzen sogenannte virtuelle Prim#rvalenzen errechnet werden, Mit Hilfe dieser
virtuellen Prim8rvalenzen, die allerdings keine reellen Farben mehr darstellen, ist
es rechnerisch mbglich, alle in der Natur existierenden Farben nachzumischen., Sie wer-
den als Normalvalenzen ¥ ,')Q« und} bezeichnet, Die unter Zugrundelegung dieses Nore
malvalenzystems bestimmten Farbwerte der Spektralfarben heiflen Normalspektralwerte;
ihr spektraler Verlauf fiir ein energiegleiches Spektrum ist in Abb, 2 dargestellt,

Normspektralwerte Die Gleichung einer Farbvalenz im
20 ,\‘ Normvalenzsystem  lautet dann:
I s Normspektralwertkurven bei 2° Beobachtun
gs -
/ \210,71 feld CIE-Normvalenzsystem1931mit den Eich - F-xX-n+Y. 'l/} t1e }
reizen 435,8nm - 546,inm und 700nm

1,5 ?‘e?gmé,‘g?‘;,‘{,?',",,"f;’;f;‘,’;‘g’;tgﬂ1‘;‘;5?;}{’322‘;?3:: Durch Division der Farbwerte durch
reizen'4_44,4nm- 526,3nm und 645,2 nm ihre Summe erh&lt man die soge=-
/)\(10'7‘ nannten Farbwertanteile,
1,0 /
x = X/(X+Y+Z)
vy = Y/ (X+Y+z)
0,5 z = 7/(X+Y+Z)

goo ™

Abb, 2 Spektraler Verlauf der Normspektral=
wente

Da x+y+z = 1 ist, geniigt es, wenn nur zwei dieser GrUBen angegeben werden, die dritte
ist demit ebenfalls ©bestimmt, Durch Angabe von gwei Farbwertanteilen ist eine Farbe
bezliglich ihres Farbtons und ihrer PFarbsé@ttigung eindeutig bestimmt,
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Zur vollsténdigen Charakterisierung muB denn noch eine Angabe iiber ihre Helligkeit
hinzugefiigt werden.

20202030 Die geometrische Darstellung von Farben in der Farbmetrik

Farben stellen dreidimengionale Gr&Sen dar und konnen demzufolge nur in einem ent-
gprechenden Raum vollsténdig charakterisiert werden., In einer solchen rédumlichen Dar=-
stellung, die Farbpyramide genannt wird (Abb, 3), entspricht jeder Farbe ein Vektor,
durch dessen Richtung die Farbart (Farbton, Farbsdttigung) und durch dessen Lidnge die
Helligkeit gekennzeichnet ist. Den drei Prim#rvalenzen entsprechen die Achsvektoren.
Die additive Mischung zweier Farben §; und ¥, 188t sich durch Addition der zugeh®rigen
Vektoren darstellen, Die r8umliche Darstellung der Farben ist zwar anschaulich und am

vollkommensten, sie ist aber kaum
Flidche der Farben gropte in der Praxis verwendbar., Geeig=
Farbdreieck Séttigung u. Helligkeit neter ist deshalb die Darstellung
x in einem zweidimensionalen System,

wobei dabei natiirlich auch nur zwei
Farbmerkmale dargestellt werden

kGnnen, Da die Helligkeit die am
wenigsten charakteristische GroBe

Farbtite
Farbraum

Farbebenen Farben gleicher darstellt, ist es zweckméBig, sie
untgrschiedlicher Earbart -unterschied- in der Darstellung unberiicksichtigt
Helligkeit licher Helligkeit zu lassen und die Farben nur durch

Farbton und Farbsdttigung zu ksnn=

Unbunt,- Helligkeits, - zeichnen,

Leuchtdichte - oder
Y-Achse

Alychne, ,Lichtlose”,Ursprung

Abb., 3 Réumliche Darstellung von Farben in einer
Farbpyramide

Eine solche zweidimensionale Farbtafel entsteht, indem man die Farbpyramide mit
einer ebenen Fléche schneidet, Diese Schnittfigur ist ein Dreieck; die Farbtafel heiBt
deshalb such Farbdreieck., Wehrend in der Farbpyramide jedem Vekior eine Farbe ent=-
spricht, gehbren zu jedem Punkt des Farbdreiecks eine Vielzahl von Farben mit gleichem
Farbton und gleicher Sdttigung. Uber die Helligkeit kann keine Aussage gemacht werden.,
Je nach Lage der Primérvalenz-Einheitsvektoren und den Winkeln, die sie miteinander
einschlieBen, sind die aus der Farbpyramide herausgeschnittenen Dreiecke verschieden
gestaltet, Es ist aber im allgemeinen iiblich, fiir das Farbdreieck eine Darstellung in
rechtwinkligen Koordinaten zu wihlen (4bb. 4).
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Die Farborte der Normvalenzen bilden da=
bei die Eckpunkte eines gleichschenklig=-
rechtwinkligen Dreiecks, dessen Hypotenuse
im allgemeinen weggelassen wird; als Koor=-
dinaten werden die Normfarbwertanteile x und
¥y benutzt. Im Farbdreieck kann der Spektrale
farbenzug und die Purpurgerade eingetragen
werden, Alle Farben innerhalb dieses Kurven=-
zugs sind reell, Die Farben auf dem Kurvenzug
besitzen die reell existierende maximale
Sdttigung., Nach innen nimmt die S&ttigung
ab, bei x = 1/3 und y = 1/3 wird der Unbunt-
punkt erreicht, der den Grautdnen sowie WeilB
und Schwarz zugeordnet ist. Der Farbort einer
Farbe @‘ , die aus zwei Farben ?@ und ?}
ermischt wird, liegt auf der Geraden, die
deren Farborte miteinander verbindet.

Gem#B der fiir die Mischung giiltigen "Schwer=
punktregel™ liegt er einer Komponente umso

Abb., 4 Darstellung von Farben im Farb-

sEedch nsher, je grdBer deren Anteil ist, Ferben,

deren Farborte auf der Verbindungsgeraden
des Unbuntpunktcs mit dem Farbort einer Spektralfarbe liegen, sind farbtongleich.

Da die Farbwertanteile relativ unanschauliche und unvorstellbare GroBen sind, ist
es glinstig, wieder den quantitativen Bezug zur Sdttigung und zum Farbton herzustellen:
Alle Farben, die auf einem vom Unbuntpunkt ausgehenden Strahl liegen, haben den glei=-
chen Farbton und lassen sich durch die farbtongleiche Wellenléngeﬂ,; der zugehfrigen
Spektralfarbe quantitativ erfassen, Pir die farbtonméBige Charakterisierung der Farben,
die auf Strahlen in Richtung zur Purpurgeraden liegen, benutzt man die sogenannte kom-
pensative Wellenlinge ¢ , die durch entsprechende negstive Verléngerung des Strahls
in Richtung des Spektralfarbenzugs erhalten wird.

Die S#ttigung 188t sich durch den spektralen Farbwertanteil P quantitativ kenn=
zeichnen, Pe ergibt sich aus dem Verh#ltnis der Strecken zwischen Farbort und Unbunt=
punkt und Farbort und Ort der farbtongleichen Spektralfarbe.

pe = FU/SU

Mit Hilfe der Farbwertanteile 1dBt sich P auch als

P, = (x5 - xp)/(xg = %)

ausdriicken.
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2¢202+4, Grundbegriffe der empfindungsgemdBen Farbmetrik

Das gewBhnliche CIE=Farbdreieck hat den Mangel, daB man aus dem Abstand zweier
Punkte im Farbdreieck nicht Schliisse auf den empfindungsgerechten Unterschied der
ihnen zugrundeliegenden Farben ziehen kann, Die Empfindungsstrecken fiir gerade noch
wahrnehmbare Farbunterschiede sind in diesem System nicht gleich groB, Die Unter=
scheidungsempfindlichkeit des menschlichen Auges fiir Farben setzt sich bei mittlerer
gleicher Leuchtdichte (ca, 5000 asb) aller Farben zusammen aus den Empfindlichkeiten
filr S8ttigungs= und Farbton&nderungen. Die Maxima der Beobachtungsempfindlichkeit fiir
Sattigungsédnderungen liegen an den Enden des Spektralfarbenzuges, die minimale Em=-
pfindlichkeit bei etwa 570 nm [4§ (17] . Die Farbtonunterscheidungsempfindlichkeit
des AUGES #ndert sich innerhalb des Bereiches der Spektralfarben mehrmals und hat ver=
schiedene ausgeprégte Maxima und Minima [39]

\{ A Interessante Arbeiten zur Farbtonunterschei=
(1#3 dung findet man auch bei Mc Adam {16] . Er er=
hdlt als Ergebnis seiner Untersuchungen Ellipsen,

die fiir jede Farbe im Farbdreieck angeben, in
(lts welchem Bereich eine Farbe von einer anderen
nicht unterschieden werden kann,

Aus Abb, 5 ist zu erkennen, daB die Farbunter=
(1!1_ scheidungsempfindlichkeit im Bereich der griinen

Farben am geringsten ist,

Fiir eine Vielzahl von wissenschaftlichen Aufe=
gabenstellungen, bei denen Farbwashrnehmungspro=

02

zesse eine Rolle spielen, reicht die farbreiz=-

NN

- i X . ; . valenzmetrische Darstellung von Farben nicht

0 0,2 OA- 0,6 x mehr aus; es wurden deshalb verschiedene mathe=
matische Transformationen entwickelt, die die
farbvalenzmetrischen Farbwertanteile in em=

Abb. 5 Mc Adam=Ellipsen geben pfindungsgerechte Farbwertanteile iliberfiihren,
die Verteilung der Farbe- Die zweidimensionale Darstellung der Farben fiihrt
unterscheidungsempfind=- denn zu empfindungsgerechten Farbdreiecken, bei
lichkeit des Auges an denen genaugenommen die Mc Adam=Ellipsen in gleich

groBe Kreise libergegangen sind, Eine solche eXe

akte, mit vertretbarem Aufwand suszufilhrende
Transformation wurde noch nicht gefunden. Unter bestimmten Annahmen, die aber fiir
viele Fragesteliﬁngen der Farbbewertung ausreichend sind, werden N&herungsldsungen
angegeben,
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Eine relativ einfache
Transformation, die das CIE=-

V4 550nm ' Farbdreieck in ein recht=-
(k4 : [t 600 650 winkliges CIE=UCS~ Farbdrei=
5001 700 eek1) (Abb, 6 ) iiberfiihrt,
(¥3 °E Vi wurde 1960 von der Inter=

\\ ////' nationalen Beleuchtungs=
\ / kommission empfohlen, Mit
\> ’/ Hilfe der Transformations-
e
480 /// gleichungen:
7
0] N ’//' u = 4x/(=2x+12y+3)
v = 6y/(=2x+12y+3)
450 N 400

(0] 0] 02 03 04 05 06 y werden die reizvalenzmetri=
schen Farbwertanteile x und y

Abb, 6 CIE=UCS=Farbdreieck des CIE=Farbdreiecks in die

empfindungsgerechten Farbwert-

anteile u und v iberfiihrt

[9]. Der Unbuntpunkt 1liegt

bei u = 4/19 und v, = 6/19.

Aus diesem Farbdreieck kann unter der Nebembedingung, daB die Farben annshernd
gleich hell sind, aus dem Abstand zweier Farben auf den empfindungsgerechten Farbab=
stand geschlossen werden,

2,23, EinfluB der Farbwahrnehmung auf die Bildinterpretetion

Das menschliche Auge kann gegeniiber etwa 30 Grautdnen mehrere 10 000 verséhiedene
Farben unterscheiden., Deshalb ist der Informationsgehalt von Farbbildern fiir den
Menschen auch viel grdBer als von SchwarzweiBbildern, Gleichzeitig kOnnen bei der Wahr=
nehmung von Farben aber auch Erscheinungen asuftreten, die bei der Interpretation von
Farbbildern zu Fehlern filhren, wie sie bei der Interpretation einfacher Schwarzweil-
bilder nicht mdglich wéren, Beispielsweise k®nnen beim Farbensehen Kontrasterscheinun=
gen entstehen, die eine objektive T&uschung des Becsbachters verursachen[51].iDabei
spielen Simultankontrasterscheinungen eine Rolle, Infolgedessen entsteht die "Farbe"
Schwarz nur durch Kontrastwirkung; die Farben Braun und Olivgriin existieren in keiner
Farbmetrik, sie konnen niemals als farbige Lichter wahrgenommen werden, sondern ent-
stehen nur durch den Simultankontrast zu ihrer andersfarbigen Umgebung. Betrachtet
men 7z, B, verschiedenfarbige Fléchen durch eine Papprdhre, so wird Braun als- Dunkel=
gelb und Olivgriin als Dunkelgelbgriin erscheinen. Erst nach Hinzuziehen der Umgebung
erscheinen die Flidchen Braun bzw, Olivgriin, Ahnlich konnen durch Simultankontrast auf
weiBen oder grauen Flichen nicht vorhendene Farben vorgetduscht werden.,

1)UCS = Uniform Cromatic Scale
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Bei der Interpretation von Strukturen auf Multispektralaufnshmen, die sich durch
feine Farbunterschiede auszeichnen, konnen diese Effekte eine Rolle spielen. Bei=-
spielsweise ist dann nicht zu erkennen, ob eine winzige Farbénderung einer Struktur
auf tatsdchliche Anderungen des Reflexionsvermdgens oder nur auf Anderungen des far-
bigen Hintergrundes der Struktur auf dem Bild zurilickzufiilhren ist, Farbenschwache Beob=-
achter sind filir solche Simultankontrasterscheinungen besonders anfdllig,

2.3, Psychologische Aspekte der Bildwahrnehmung

Die von den Sinneszellen zum Gehirn geleiteten Reize werden im Zentralnervensystem
zu BewuBtseinsinhalten verarbeitet., Dabei spielen Erfahrungen, Kenntnisse und Speziali=
sierung des Bildinterpreten fiir die Wahrnehmung von abgebildeten Objekten eine bedeuten=
de Rolle, Die Art und Weise bzw, die Organisation, mit der die im Gehirn ankommenden
Reize weiterverarbeitet werden, heiBt "interne Organisation" [4ﬂ und ist im Gegensatz
zur externen Organisation nicht objektiv, sondern vom Subjekt abhéngig. Die interne
Organisation kenn nach Albertz [2] im wesentlichen in folgende drei Einzelprozesse
unterteilt werden:

1. Reizauswahl
2., Fldchenhafte Gliederung
3, Rdumliche Gliederung

Aus der Wechselwirkung dieser drei Prozesse ergibt sich der komplexe psychologische
ProzeB der Bildwahrnehmung, Wie bereits an anderer Stelle schon erwdhnt, werden vom
Auge an das Gehirn pro Sekunde 3 Mio bit Information weitergeleitet, von denen aber
nur 25,.,.100 bit bewuBt wahrgenommen, also verarbeitet werden konnen. Dieser enormen
Informationsreduktion liegt eine subjektive Reizselektion im Gehirn zu Grunde, Faktoren
filr die Reizauswahl im Gehirn eines Fotointerpreten kinnen zum Beispiel die bevorzugte
Wahrnehmung von hellen und dunklen Fldchen, von hohen Kontrasten und von einfachen geo=
metrischen Figuren sein.

Bei der Interpretation von Farbbildern werden helle Farben, gesdttigte Farben und
hohe Farbkontraste bevorzugt wahrgenommen, Zus8tzlich spielt das Interpretationsziel
eine wesentliche Rolle, Alles das, was man vorher im Bild vermutet oder bewuBt sucht,
wird leichter wahrgenommen, aIs'das, was nicht zu vermuten ist,.
Mit "flachenhafter Gliederung" wird der EinzelprozeB des Erkennens von Objekten, Struk-
turen und Texturen, die im Bild zweidimensional, also flidchenhaft wiedergegeben sind,
umschrieben, Diese fldchenhafte Gliederung steht bei der Interpretation von Schwarz-
weiBbildern in enger Wechselwirkung mit der rdumlichen Gliederung, denn sie kann nur
auf Grund von Erfahrungen iiber die Verteilung von Licht und Schatten aus zweidimensionalen
Bildern, also aus der fldchenhaften Gliederung abgeleitet werden.,
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Bei Falschfarbenbildern geht die urspriingliche Zuordnung zwischen den Farben von
Licht und Schatten verloren, so daB ein Fotointerpret kaum Aussagen iiber die r&dum=-
liche Gliederung ableiten kann, Hier spielen filir die Bildwahrnehmung nur die beiden
Prozesse Reizauswahl und fldchenhafte Gliederung eine dominierende Rolle, Diese Unter=-
driickung der rdumlichen Gliederung bedeutet eine erhebliche apriori Informationsreduktion,
so daB im Zentralnervensystem nur noch fléchenhafte Gliederungen, in denen die Multi=-
spektralinformation von Farbbildern enthalten ist, verarbeitet werden. Es wird also
insbesondere eine interpretationsgerechte Aufbereitung der stofflichen Bildinformation
erreicht,

2.4, Aspekte der naturwissenschaftlichen Thematik der Interpretation

Bei der Erfassung der Aspekte der naturwissenschaftlichen Thematik fiir die inter-
pretationsgerechte Bildaufbereitung sind zwei pringzipielle Aufgabenrichtungen zu er=-
kennen, die die Gewinnung von geometrisch kartographischen Informationen und von stoff=-
lichen Aussagen iber die zu untersuchenden Objekte zum Inhalt haben., Wdhrend geo=-
metrisch=kartographische Informationen, wie beispielsweise die geographische Siedlungs=
struktur, das Verkehrsnetz, Fotolineationen usw, bereits nahezu vollsténdig in der
rdaumlichen Gliederung einfacher SchwarzweiBbilder erfaBt werden, stellen stoffliche
Informationen den wesentlichen zusdtzlichen Bildinhalt von Multispektralaufnahmen dar,
Die interpretationsgerechte Bearbeitung von Multispektraldaten ist insofern insbeson=
dere auf die Aufbereitung der stofflichen Bildinformation orientiert., Die Aspekte der
Interpretationsthematik fiir die Bildaufbereitung sind nur bei einzelnen Detailproblemen
formalisierbar, i, a. liberwiegt der nichtformalisierbare schipferische Anteil an der
Bildanalyse, in den ein komplexer, z, T.interdisziplinsrer Erfahrungsschatz des je=
weiligen Bildinterpreten einflieBt., Fernerkundungsdaten kdnnen nach verschiedenen
thematischen Gesichtspunkten analysiert werden, Beispielsweise sind in einer kiisten=
nahen Ozeanaufnahme fiir den Geologen die Abbildung des Unterwasserreliefs des Fest=-
landsockels, flir den Ozeanologen die Abgrenzung und Interpretation unterschiedlicher
Wassermassen und fiir den Meteorologen die Interpretation von vorhandenen Wolkenfor=-
mationen von Interesse, Bei der jeweiligen thematischen Interpretation werden dabei
die im Bild erkennbaren komplexen interdisziplindren Zusammenhénge berilicksichtigt und
durch Korrelation mit dem Erfahrungsschatz des Interpreten erschlossen, Zum Beispiel
beeinfluBt die Form des Festlandes und die Verteilung der Oberflichentemperatur der
angrenzenden Wassermassen die Ausbildung von Wolkenformationen, diese wiederum kdnnen
durch Abschattung eine unterschiedliche Erwdrmung der Wassermassen und damit verschie=-
dene physikalische und biologische Prozesse im Wasser verursachen,

Die Bildauswertung in der Geo=Fernerkundung besteht i, a, immer in der Analyse
und Interpretation von solchen komplexen Wechselwirkungen, durch die die verschiedensten
Geowissenschaften miteinander verkniipft werden., Dieser Interpretationsprozess ist i. a.
nicht formalisierbar. Insofern erscheint in diesem Zusammenhang die Formulierung von
speziellen thematischen Anforderungen an die Bildbearbeitung weniger sinnvoll., Erfolg-
versprechender ist die Ableitung von formalisierbaren, den speziellen thematischen
Aspekten zugeordneten Merkmalen, die eine mathematisch-~formale Beschreibung der ent-
sprechenden physikalischen MeBdaten, die in Form der Bildfunktion vorliegen, ohne
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direkte Erfassung der konkreten Interpretationsthematik erlauben,

Solche Merkmale k®nnen z. B. allgemeine geometrische Form= und Texturmerkmale, radio=-
metrische Intensitdtsmerkmale und statistische Paramter der Bildfunktion sein, wie
beispielsweise Grauwertmittelwerte, Grauwertvarianzen, Autokorrelationsfunktionen,
Kovarianzmatrizen usw, In diesem Zusammenhang sind die hauptsédchlichsten, der thema=
tischen Interpretation zugeordneten formalisierbaren Merkmale des o, g. Beispiels die
geometrische Form des zu interpretierenden Bildinhaltes, némlich das kiistennahe Wasser-
gebiet, die Homogenitdt dieses Teilaspektes der Bildfunktion, das radiometrische In=-
tensitatsintervall und die Korrelationsbeziehungen zwischen dn Daten der einzelnen
Spektralbereiche,

_Durch Beriicksichtigung der dem Interpretationsziel zugeordneten allgemeinen Merk-
pale kann der naturwissenschaftlichen Interpretationsthematik letztlich durch Auswahl
von entsprechenden Spektralbereichen, Intensitédtsintervallen, lokalen Bildbereichen
und durch Festlegung von Intervallen, in denen thematische Teilaspekte der Bildfunk=
tion bestimmte statistische Eigenschaften haben, Rechnung getragen werden., Dadurch
wird fir die interpretationsgerechte Bildaufbereitung eine Abgrenzung eines bestimmten
thematischen Bildinhaltes ermdglicht. In diesem Zusammenhang werden die Bildfunktionen
im 4, Kapitel der Arbeit, z. B. bezliglich ihres qualitativen Homogenit&dtsgrades unter=-
schieden,

2.5, Ableitung einer Aufgabenstellung zur interpretationsgerechten Aufbereitung der
Multispektralinformation

Die gegenwdrtlg effektivste Form der Auswertung von Multispektralinformation ist
ihre bildﬁéﬁige Darstellung und visuelle Interpretation durch einen auf bestimmte
Fragestellungen trainierten Fachexperten, Der Interpretationsertrag ist dabei aber
nicht frei von Faktoren, die durech subjektive physiologisch=psychologische Eigen=
gschaften des Komplexes Auge=Gehirn und durch Fachkenntnisse bzw,., den Erfahrungsschatz
des Fotointerpreten bedingt werden, Wehrend die Computertechnik, wie gezeigt wurde,
keum zur Optimierung des psychologischen Interpretations- und Denkvorganges im Gehirn
eingesetzt werden kann, ist es jedoch mdglich, bei der Bildaufbereitung verschiedenen
physiologischen Besonderheiten des Auges bei der Reizaufnahme und einigen formaelisier=
baren Aspekten der naturwissenschaftlichen Thematik der Interpretation Rechnung zu
tragen und somit auch indirekt auf die Faktoren der Bildwehrnehmung im Zentralnerven=-
system einzuwirken [7,30,53,55,61] . Das fiihrt letztlich zur Erleichterung und zur
Objektivierung der Interpretation und zur ErhShung der Qualitét und Quantitét des
Interpretationsertrages,

Die Darstellung der Multispektraldaten in Bildform unter Berlicksichtigung der be-
sonderen Eigenschaften des menschlichen Auges bei der Reizaufnahme aus zweidimensional=
en Bildern und unter Beriicksichtigung von bestimmten thematischen Interpretations=
zielen heiBt "interpretationsgerechte Aufbereitung von Multisprektraldaten".
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Die gebrduchlichste und einfachste Form der interpretationsgerechten Aufbereitung
von Multispektraldaten ist die Synthese von farbigen Bildern aus drei SchwarzweiBe
Spektralausziigen mit Hilfe eines Multispektralprojektors., Dabei werden die Daten aus
drei SchwarzweiBi=Einzelkandlen auf einem einzigen Bild verdichtet und mit den Farben
Rot, Griin und Blau codiert, so daB durch additive Farbmischung im Multispektralpro=-
jektor ein Farbbild entsteht, wobei im wesentlichen drei physiologische Besonderheiten
des Komplexes Auge=Gehirn beriicksichtigt werden:

1, Die Aufnahme aller Informationen aus einem Bild ist fiir den menschlichen Foto=
interpreten einfacher und objektiver mdglich als aus mehreren Bildern,

2, Das menschliche Auge ist bei der Farbwahrnehmung etwa 104 mal empfindlicher als bei
der Unterscheidung von Grauwerten,

3. Durch die Darstellung des Bildes in Falschfarben kann die rd#umliche Gliederung unter=
driickt werden, was letztlich die Auswertung der multispektralen Bildinformation er-
leichtert.

Flir die Synthese von Multispektralbildern gibt es dabei zwei grunds#tzliche Aufgaben=
stellungen:

1. Herstellung von sogenannten Standardfarbsynthesen, die der Interpretation des Bild=
inhaltes unter dem Gesichtspunkt der Gewinnung von Ubersichtsinformationen fiir ver=-
schiedene thematische Interpretationsziele dienen, Bei der Verarbeitung von MKF=6-
Multisprektralaufnahmen haben sich dazu die Spektralbereich 540 nm, 660 nm und
840 nm als glinstig erwiesen,

2, Herstellung von sogenannten Spezialfarbsynthesen eines Bildausschnittes, die fiir ein
bestimmtes thematisches Interpretationsziel entwickelt werden., Der naturwissenschaft-
lichen Thematik der Interpretation kann dabei durch Auswahl von drei geeigneten
Spektralbereichen und durch entsprechende Farbcodierung Rechnung getragen werden,

Bei der Interpretation von Standardfarbsynthesen besitzt der Fotointerpret nur wenige
apriori Informationen iiber das Aufnahmegebiet; man spricht in diesem Zusammenhang von
einer uniiberwachten Bildanalyse. Fiir Standardfarbsynthesen ist es deshalb notwendig,
eine einfache Zuordnung zwischen Bildfarbe und spektralem Remissionsverhalten der Ob-
jekte herzustellen, denn nur dann kann die subjektive tradionelle Erfahrung eines Foto-
interpreten fiir die Interpretation von Multispektreldaten genutzt werden. Bei der iliber=
wachten Bildanalyse ist das Aufnahmegebiet bereits durch Bodenbegehungen hinreichend
erschlossen, so daB es oft nur noch darauf ankommt, bestimmte stoffliche Unterschiede
und Brscheinungen durch Farbabgrenzungen auf dem Multispektralbild zu rayonieren bzw,.
mit den terrestrischen Messungen zu korrelieren, Diese Farbabgrenzungen lassen sich um-
so differenzierter und exakter vornehmen, je besser die Farbdifferenzierung fiir den
interessierenden Bildinhalt ist {41,44]; deshalb ist die Hervorhebung der den spektralen
Eigenschaften der abgebildeten Objekte entsprechenden Farbinformation gegeniiber der
Texturinformation von grdBerer Bedeutung.
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Mit Hilfe von Multispektralprojektoren ist eine diesen Gesichispunkten entsprechends
interpretationsgerechte Bildaufbereitung mdglich [36,61], Allerdings sind dapei die
Moglichkeiten der Bildaufbereitung schnell erschopft, de ein Multispektralprojektor im
Prinzip einen Analogrechner darstellt, dessen Rechenalgorithmus - die Gesetze der
additiven Farbmigchung = durch die Konstruktion fest vorgegeben ist und nicht gefndort
werden kann, Das hat den Nachteil, daB die Informetion sus hbchstens drei Spektraibe-
reichen auf einem Bild reproduzierbar verdichtet werden kann und daB einzelne Bildb:z~
reiche nicht unebhéngig voneinander bearbeitet werden kOnnen, Bei modernen Compuferver-
fehren zur Bildbearbeitung bestehen diese Nachteile nicht, so daB folgende allgemeine
Anforderungen fiir die interpretationsgerechte Aufbereitung der Multispektraldsten zur
ilberwachten Bildanalyse abgeleitet werden kinnen:

1. Die Information eus allen fiir die thematische Interpretation bedeutenden Spekiralw
bereichen eines Multispektral-Aufnahmesatzes sollen auf ein Farbbild reduziert sein,
Das bedeutet, daB je nach Interpretationsziel auch mehr als drei Spektralversiche
in einem Farbbild ohne wesentliche Informationaverluste verdichtet sein kdnnea.

2. Spezialsynthesen miissen der Forderung nach hoher Farbdiffersnzierung innerhalb des
durch die Interpretationsthematik bestimmten Bildinhaltes enteprechen. Debei isst
der Farbabstand zwischen einzelnen abgebildeten Objekten zu vergriBern, was insbe=
sondere fiir Rayonierungssufgaben von Bedeutung ist.

3, Effekte des Simultenkontrastsehens, die die Objektivitédt der Interpretation beeine
tréchtigen, sollen vernachldssigbar sein,

4, Bei Spezialfarbsynthesen soll die Information bereits soweit reduziert sein, daB
entsprechend dem Interpretationsziel die Wahrnehmung von spektralen bzw. stofflichen
Unterschieden der sbgebildeten Objekte erleichtert wird.

Wihrend die erste Forderung die thematisch orientierte Datenvorauswahl mit anschlieBen=~
der mathematischer Informationsverdichtung beinhaltet, bediirfen die zweite, dritte und
vierte Anforderung der Beriicksichtigung der physiologisch=~psychologischen Eigenschaften
des Komplexes Auge~Gehirn bei der Reizaufnshme aus Farbbildern., Der Farbabstand zwischen
zweil abgebildeten Objekten ist eine GroBe, die der Strecke der beiden Objektfarben im
empfindungsgerechten Farbdreieck entspricht. Durch 4nwendung der empfindungsgerechten
Farbmetrik zur Erhthung der Farbdifferenzierung werden Farbwahrnehmungseigenschaften
des Auges Rechnung getragen, Die qualitative Forderung nach Erhthung der Farbdifferen-
zierung entspricht der mathematisch exakten Forderung nach Optimierung der Entropie,

des Farbbildes, Durch Vergroferung der Farbdifferenzierung im Bild wird aufBlerdem die
réumliche Gliederung und im Extremfall sogar die Texturinformation unterdriickt, so daf
letztlich auf Grund dieser Informationsredukiion dem Zentralnervensystem fiir die Bilde
interpretation nur noch die Multispektralinformation zur Verfiigung steht. Das entsprichi
einer Konzentration des Komplexes Auge=Gehirn auf den wichtigsten Informationsgehalt
von Multispektralbildern.

Simulten-Kontrasterscheinuagen, die durch die Wirkung des Auges als lineare HochpaBe
filter hervorgerufen werden, kiUnnen bei einer hohen Ferbdifferenzierung, die gleich=-
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bedeutend mit einem groBen Farbabstand zwischen benachbarten Objekten ist, vernach-
lédssigt werden, da sie im Vergleich dazu nur zu &ehr kleinen Farb&énderungen filhren,

Durch Einbeziehung aller wichtigen auf dem Multispektralaufnahmesatz enthaltenen
spektralen Informationen und durch Verbesserung der Farbdifferenzierung bei der inter=
pretationsgerechten Aufbereitung von Multispektralinformation konnen somit subjektive
Paktoren der Interpretation unterdriickt werden, was letztlich zur Erhdhung der Objek=-
tivitdt, der Qualit&t und Quantitdt des Interpretationsertrages beitrédgt.

3. Verfahren der digitalen und kombinierten digital-analogen Bildbearbeitung zur
interpretationsgerechten Aufbereitung von MKF-6-Multispektralfotografien

3,1, Grundlagen der Bildbearbeitung

Unter dem Begriff "Bildbearbeitung" werden definierte mathematische Operationen
verstanden, die in irgendeiner Weise auf die zweidimensionale Bildfunktion angewandt
werden und zur Anderung dieser Bildfunktion filhren, Die Hauptanwendungsgebiete der
Bildbearbeitung sind die visuelle Bildverbesserung (interpretationsgerechte Bildauf=-
bereitung), die Bildrestaurierung und die automatische Bildsusweriung.,

Bei der Bildrestaurierung werden systembedingte Fehler, die bei der Bildaufnahme
entstehen, kompensiert, so daB im Endergebnis eine Bildfunktion entsteht, die frei von
Fehlern des gesamten Aufnahmesystems ist. Die Bildrestaurierung trdgt insofern rein
mathematisch=physikalischen Charakter. Bei der automatischen Bildauswertung werden
vollsténdig formalisierbare inhaltliche Aussagen aus der mathematischen Bildfunktion
abgeleitet und als konkretes thematisches Interpretationsergebnis dargestellt., Die
Bildbearbeitung zum Zwecke der gezielten Informationsénderung zur Verbesserung der
visuellen Interpretierbarkeit der Bilder trdgt physiologischen Charakter. Dieser Zweig
der Bildbearbeitung hat im gegenwdrtigen Stadium der empirischen Gewinnung von Infor=
mationen aus Fernerkundungsdaten die groBte Bedeutung.

Zur technischen Realisierung von Verfahren der Bildbearbeitung stehen prinzipiell
zwei Gerdteklassen zur Verfligung: die analogen und die digitalen Rechenanlagen.,
Wihrend Analogrechner gegeniiber Digitalrechnern den Vorteil besitzen, die riesige In-
formationsmenge eines Bildes sehr schnell zu verarbeiten, ist bei ihnen die Flexibilit&t
der ausfiihrbaren definierten mathematischen Operation jedoch sehr begrenzt, so daB sie
nur bei speziellen Teilproblemen der Bildbearbeitung zur Anwendung kommen; zum Bei-
spiel bei der Durchfiihrung der Fouriertransformation mit Hilfe analoger Laser=op=-
tischer Bildprozessoren, Die digitale Bildbearbeitung bietet hingegen nahezu unbe=
grenzte Moglichkeiten der Anwendung von mathematischen Operationen auf Bilder, die
lediglich. durch den Rechenzeitaufwand begrenzt werden, Fir die interpretationsge=-
rechte Aufbereitung von aerokosmischen Multispektralaufnahmen spielen die digitale
Bildbearbeitung mit Computern und die analog-optische Bildbearbeitung mit Multispektral=-
projektoren eine wesentliche Rolle, Die Kombination dieser Technologien zu einem
offline Hybridystem mit digiteler Bildvorverarbeitung und analog-eptischer Endbear=-
beitung hat dabei besondere Bedeutung, weil die Realisierung bereits mit reletiv ein=-
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fachen Mitteln méglich ist.
3.1.1., Grundbegriffe der digitalen Bildbearbeitung

Eine ausfiihrliche Darstellung der Grundlagen der Bildbearbeitung findet men in
[6, 7, 8, 11, 30, 46, 47, 66].
Die digitale Bildbearbeitung erfolgt mit Hilfe von programmierbaren Computern. Dazu
ist es erforderlich, das i. a. in analoger Form vorliegende Bild zu digitalisieren
und in eine fiir den Rechner lesbare Form zu bringen. Dazu wird das Bild Punkt fiir
Punkt zeilenweise abgetastet und entweder direkt als Grauwertmatrix im Computer oder
zellenweise auf Magnetband bzw. =-platte abgespeichert. Die Bildabtastung kann mit
einem gebiindelten Lichtstrahl oder einem Laserstrahl, der zeilenweise iiber das Bild
gefiihrt wird, erfolgen. PFiir jeden Bildpunkt wird die Lichtintensitét mit einem SEV
gemessen. Das dabei gewonnene analoge Signal wird anschlieBend digitalisiert. Das
Grauwertunterscheidungsvermdgen wird wesentlich durch die Empfindlichkeit und das
Rauschen des SEV bestimmt, Bei einer GroBe der Abtastpunkte von 50 x SD/um2 und bei
vertretbaren Abtastzeiten sind gegenwdrtig ca. 256 Graustufen mit einer Genauigkeit
von +0,6 unterscheidbar. Das fiir die vorliegende Arbeit verfiighare Abtastsystem be=-
stand aus einem kommerziellen Trommelscanner, bei dem mit einer speziellen Vorrich-
tung jeweils ein SchwarzweiBbild des 6-kanaligen Aufnahmesatzes der Multispektral-
kamera MKF-6 auf eine Trommel gespennt wird. Durch Drehen der Trommel wird das Bild
zeilenweise in x=Richtung durch einen in y-Richtung verschiebbaren Fotometerarm be-
wegt, so daB das gesamte Bild fotometrisch abgetastet werden kann. Die geometrische
Auflsung des Scanners betrégt wahlweise 50, 100 und 200 _,um, bei einer radiometrischen
Aufldsung von 256 Graustufen., Mit diesem Abtastsystem sind ein Minicomputer des Typs
LSTI 2 mit einem 32K=-Kernspeicher und weitere periphere Datenspeicher im on-=line Be=-
trieb gekoppelt.

Das auf ein peripheres Speichergerdt geschriebene digitale primdre Bild kann je
nach BildgroBe zeilenweise oder als Bildmatrix in den Kernspeicher des Computers ein-
gelesen und danach verarbeitet werden. Der Aufpunkt (i, j) dieses Primdrbildes wird
dabei eindeutig gekennzeichnet durch die Angabe der Nummer der Abtastzeile (i) und
der Abtastspalte (j), Der Grauwert 8; 3 jedes Bildpunktes gehSrt infolge der Quenti-
sierung einer endlichen Menge G von Graustufen an.

B = ‘_(i, j) l 1Sism, 1si<n, 8y€ G]

und ist i. a. normiert auf das Intervall WeiB bis Schwarz; auBerhalb des Bildes ist
a= 0. Der Wertebereich der Bildpunktkoordinaten entspricht dem Bildfeld. Die Abh&ngig-
keit des Grauwertes von den Bildpunktkoordinaten heifit zweidimensionale digitale Bild=-
funktion.

Eine digitale Bildoperation beziiglich des Aufpunktes (i, j) ist eine Verkniipfung

$ bestimmter Bildpunkte, deren Ergebnis dem Aufpunkt des Sekundirbildes zugewiesen
wird, Dabei unterscheidet men nach lokalen und punktbezogenen Operationen.
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Bei den lokalen Operationmen treten die Bildpunkte einer Nachbarschaft
i= Nesevit u, J=V oeos j45V des Aufpunktes i, j als Argument auf; das Ergebnis bildet
den neuen Wert a;j von (i, j):

! . L]
a*:&:j =®[:ak1’| k = di= tlees itu, 1 = j=V ... J+V‘l.

$wird als lokaler Operator und der Indexbereich als Operatorfeld bezeichnet., Bei punkt-
bezogenen Operstionen ist der Indexbereich des Operators Null, d. h, der Wert des Auf=-
punktes (i, j) im Sekunddrbild berechnet sich durch Anwendung methematischer Opera=
tionen auf den ihm geometrisch identischen Bildpunkt des Primdrbildes,

oty = P [ey]

Mathemetische Operatoren @ kbnnen weiterhin danach unterschieden werden, ob sie orts=
bzw, informationsabhéngig sind oder nicht. Ist ein Operator ortsebhiéngig, so gilt

o -
85 =P 13 l:akl | &= im 4 ees 1t u, 1 = 3=V .., j+V]

und @ 13 heifB3t inhomogen. Ist @ ij = @ , &lso riumlich stationdr, so heiBt 63 homogen,
Die Ausfiilhrung einer lokalen Operaticn filir eine bestimmte Aufpunkitmenge wird auch als
Bildtransformation bezeichnet.

Das Sekunddrbild kann vom Rechner direkt {iber einen Bildschreiber ausgegeben oder
auf einem Peripheriespeicher zwischengespeichert werden., Bildschreiber besitzen i. a,
Lumineszenzdioden, die mit der Bildfunktion moduliert werden und das Sekunddrbild
zeilenweise auf ein lichtempfindliches Medium ausschreiben,

3.1.2, Analog~optische Bildbearbeitung mit Multispektralprojektoren

Multispektralprojektoren dienen im wesentlichen der interpretationsgerechten Aufbe=
reitung von analogen SchwarzweiBi= Multispektralaufnahmen, die die Erdoberfliéche in ver=-
schiedenen Spektralbereichen fotografiert wiedergeben [33, 34, 40, 80]- Drei dieser ge=
trennten SchwarzweiBbilder werden im Multispektralprojektor kongruent auf eine Matt-
scheibe projiziert und dabei durch Einschalten von Farbfiltern in jeden Projektions=
kanal mit den Farben Rot, Griin und Blau codiert (4bb. 7). Auf der Mattscheibe des Pro-
jektors entsteht dann durch additive Farbmischung ein farbiges Bild,
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Bei diesem FarbmischprozeB kann
der Multispektralprojektor als
Analogrechner aufgefaBt werden,
der suf alle Punkte der getremnnten
grun Umilenkspiegel Primirbilder die mathematischen
Gesetze der additiven Farbmischung
kontinuierlich anwendet und allen
Bildpunkten des Sekunddrbildes
entsprechende Farben zuweist.
b'au Der Wertevorrat der Farben wird

L KSDFO

dabei bestimmt durch die zur Co-
dierung verwendeten Farbfilter,
Geometrisch 1Bt sich dieser Werte=
vorrat veranschaulichen durch die

Mattscheibe Fldiche zwischen den duBeren Ver=-

bindungsgeraden der Filterpunkte

im Farbdreieck.
Abb, 7 Funktionsprinzip von Multispektral-
projektoren

Die Farbe eines Bildpunktes im Sekunddrbild wird bestimmt durch die spektrale Durch=
laBkurve der Filter'?i ( A& ), durch die spektrale Strahldichteverteilung Si (a)
der Projektienslampen und durch die Transparenzen Ti der entsprechenden Bildpunkte in
den drei Primdrbildern [15], i bedeutet die Kanalzahl, i = 1 ... 3. Zur Berechnung der
Farbwerte bzw. Farbwertanteile im Sekunddrbild ist es deshalb erforderlich, die Farb=-
werte des Lichtes zu bestimmen, mit dem die Prim&rbilder durchstrahlt werden.

Der Zusammenhang zwischen diesen rein physikalischen Angaben und dem rein physio=-
logischen Charakter der entstehenden Mischfarbe kann iiber die Normspektralwerte
X(a), Y(A ), Z(A ) hergestellt werden., Fiir die Farbwerte des Projektionslichtes im
Konel i gilt danns

% Z Si ()T X )
Y3 Z S WY
Zy E S, ()T Z Cn)

Speziell fiir die Verarbeitung von Multispektralaufnahmen der Kamera MKF=6 wurde vom
VEB Carl Zeiss Jena der Multispektralprojektor MSP 4 entwickelt, Dieser Multispektral=-
projektor hat 4 Projektionskandle. Der 4., Projektionskenal dient der Erweiterung der

Moglichkeiten zur experimentellen Bestimmung von 3 zur interpretationsgerechten Bild=-
aufbereitung geeigneten Spektralbereichen, Die Verwendung des 4. Projektionskanals zur
Farbmischung mit 4 Spektralbereichen und 4 Codefarben kann zwar zur einer scheinbaren
Farbverbesserung des entsprechenden Mischbildes filhren, die Farbcodierung ist dabei
jedoch nicht mehr eindeutig,
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Plir ausgewdhlte Filter des Multispektralprojektors MSP 4 ergeben sich mit der
N&gherung, daB die spektrale Strahldichteverteilung durch das Strahlungsgesetz des
Schwarzen Korpers bei 3400 K beschrieben werden, folgende Farbwerte:

Kanal X ¥ 7
1 (griin) 0,104 0,489 0,091
2 (blau) 0,764 0,547 3,155
3 (rot) 0,718 0,282 0,000

Werden in drei Kan#len drei Objektfl&chen mit den Transparenzen T1, TZ’ TB auf dem
Projektionsschirm iibereinander abgebildet und wird dabei jedem Kanal eine Farbe, die
durch die Farbwerte Xi, Yi, Zi definiert ist, zugeordnet, so entsteht eine Mischfarbe,
die sich mathematisch durch Anwendung des 2, GraBmannschen Gesetzes beschreiben 1&8t,

Die Farbwerte dieser Mischfarbe sinds

Ko = T X + T, « X + T, «X

M 171 2 2 3 3
YM = T_]‘Y1 b T2 . Y2 + T3 'Y3
ZM = ‘1‘1-Z1 + T2 ° Z2 + T3 -Z3;

wobei sich die Indizes auf die Numerierung der Kandle beziehen, Die Farbwertanteile
der Mischfarbe sind

XM _ T1 ¢X1--+ T2 -Xz--i- T3 . X3

T1. (X1+Y1+Z1)+T2(X2+Y2+Z2)+T3(X3+Y3+Z3)
e T1 . Y1 + T2 o Y2 + T3 e 33
M=

T1(X1+Y1+Z1) + T2 (X2+Y2+22) + T3(X3+Y3+Z3)

3.1.3. Kombinierte analog=optische Bildbearbeitung

Viele Aufgaben der Bildverarbeitung sind mit Analogrechnern effektiver, billiger
und genauer ausfiihrbar, als mit digitalen Computern. International diskutiert man des=-
halb bereits jetzt iliber Hybridsysteme, die eine Kombination von Digital= und Analog~
rechnern im on-=line Betrieb darstellen und vor allem bei umfangreichen komplizierten
Bildtransformationen eingesetzt werden kOnnen.,
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Bei der interpretationsgerechten Aufbereitung von Bildfunktionen spielt die Dar=
stellung des Sekundérbildes als Farbbild eine dominierende Rolle, Diese Bildausgabe
wird i. a. realisiert durch Farbbildschreiber und Farbdisplays. Der Wertevorrat an
Farben und die geometrische Genauigkeit der ausgegebenen Bilder ist dabei fiir viele
Aufgabenstellungen noch unzureichend. Den hdchsten Anforderungen an die Qualit&dt des
Farbbildes kann durch eine kombinierte analog-optische Bildbearbeitung Rechnung ge=
tragen werden, Durch digitale Vorverarbeitung im Computer konnen die priméren Multi=-
spektraldaten so aufbereitet werden, daB drei sekunddre SchwarzweiBbilder entstehen,
die durch Farbmischung im Multispektralprojektor zu einem geometrisch und radiome-
trisch exakten farbigen Bild weiterverarbeitet werden konnen, Diese Technologie ent-
spricht der Verarbeitung mit einem off-=line Hybridsystem, das mit relativ einfeachen
Mitteln realisierbar ist. Bei der Ausgabe der drei sekunddren SchwarzweifBbilder mit
einem SchwarzweiBbild=-Schreiber sind i. a. 64 digitale Graustufen unterscheidbar,
Durch Kombination dieser 64 Graustufen konnen im Farbmischprojektor theoretisch
262144 verschiedene Farben entstehen.

3.2, Aufbereitung von MKF6-Multispektralfotografien zur Verarbeitung auf numerischen
Rechenanlagen

Mit der Multispektralkamera MKF-6 wird die Erdoberfldche in 6 Spektralbereichen
fotografisch erfafit, Als Primirbild filir die Bildverarbeitung liegt demzufolge ein
multispektraler Aufnahmesatz von 6 geometrisch identischen analogen Schwarzweifbildern
vor. Zur Weiterverarbeitung auf numerischen Rechenénlagen ist die gesamte Information
des multispektralen Aufnahmesatzes in eine fiir den Computer lesbare und den Anforderungen
des Datentransfer entsprechende Form zu bringen. Die einfachste Moglichkeit besteht
dabei in der Digitalisierung der einzelnen Spektralausziige und ihrer getrennten Spei=
cherung auf 6 verschiedenen peripheren Speichergerdten.

Das setzt jedoch voraus, daB mindestens 6 periphere Speicher an den Computer ange=
schlossen gind, AuBerdem sind komplizierte Prozeduren und Technologien zum Datentrans=
fer erforderlich, was sich letztlich ungiinstig auf ein operatives Arbeiten beispiels=
weise beim Dialog zwischen Meunsch und Computer oder beim Anlegen von Bildbibliotheken
auswirkt, ZweckméBig ist es, die gesamte Multispektralinformation auf einem peripheren
Speicher, z., B, auf Magnetband abzuspeichern, Die Datenstrukturierung kann dabei so
erfolgen, daB auf dem Magnetband fiir jeden Bildpunkt 6 Zahlenwerte hintereinander abge-
speichert werden, die den Schwirzungen der geometrisch identischen Bildpunkte der 6
Spektralbereiche entsprechen.

Zur digitalen Abspeicherung von 256 Graustufen sind 8 bit Speicherplatz erforder=
lich., Zur Speicherung der Multispektralinformation eines Bildpunktes werden 48 bit
bendtigt. Dem entsprechen 3 Worter bei einer Wortlénge von 16 bit, Nach jeweils drei
Wortern wird also ein neuer Bildpunkt abgespeichert. Diese Art der Datenstruktur wird
als "Multispektralfile" bezeichnet und hat den Vorteil, daf wvon einem einzigen peri-
pheren Speicher die gesamte Multispektrelinformation in den Rechner eingelassen werden
kenn, Das bedeutet letztlich eine erhebliche Verkiirzung des Zeitaufwandes zur Daten-
ibertragung und fiilhrt zur Vereinfachung der Programmstruktur, Zum Aufbau eines Multi-
spektralfiles gibt es verschiedene technische Realisierungen, die im wesentlichen be=-
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stimmt werden durch den Umfang der zur Verfiigung stehenden Computeranlage,

Zur Realisierung eines Multispektralfiles mit zwei an einen Computer ange=
schlossenen Magnetbandeinheiten wurde folgende Technologie entwickelts: Zunichst werden
alle 6 Spektralausziige mit einer speziellen Vorrichtung auf PaBkreuze justiert, In den
Bildrand werden mit einem Prézisionslocher zwei PaBlGcher gestanzt. Danach werden die
Spektralausziige einzeln mit diesen L&chern auf PaBstifte in eine Scanvorrichtung einge=
spennt und digitalisiert., Vor dem Abscennen der Bilder erfolgte eine Vorjustierung,
mit einem speziellen Programmsystem wurden die Bilder im Rechner numerisch nachju=
stiert., Das so entstandene Magnetband dient als primdrer Datentréiger filir den Aufbau
des Multispektralfiles,

In einem ersten Programmzyklus werden die Daten des ersten Spektralbereiches auf
ein zweites Magnetband so ausgeschrieben, daB nach jeder Bildzeile 5 Bildzeilen auf
dem zweiten Magnetband freigelassen werden. In die freien Plétze werde in darauffol=-
genden Programmdurchléufen die Bildzeilen der Spektralbéreiche 2=6 eingeschrieben, woe=
bei jedesmal die bereits ausgeschriebenen und die noch reservierten Bildzeilen iiber-
sprungen werden, Als Ergebnis entsteht auf dem zweiten Magnetband eine Struktur, bei
der die Bildzeilen aller Spektralbereiche nacheinander angeordnet sind, In einem zweiten
Programmzyklus werden von diesem Magnetband jeweils 6 Bildzeilen in den Kernspeicher
des Rechners eingelesen und die Daten nach der Umsortierung in einer Zeile in Form
eines Multispektralfiles auf dem ersten Magnetband wieder ausgeschrieben, Man erh#lt
somit einen auf Magnetband abgespeicherten Multispektralfile, der als priméres Daten=
material bei allen multispektralen Bildverarbeitungsoperationen zeilenweise in den
Rechner eingelesen werden kann., Der Vorteil des Verfahrens besteht in relativ geringen
Anforderungen an den Umfang der Computeranlage bei einem vertretbaren Rechenzeitaufwand,
AuBerdem ermdglicht diese Form der Datenorganisation als Multispektralfile einen schnel-
len Datenzugriff bei den Prozeduren zur interpretationsgerechten Bildaufbereitung.,

3.3, Anwendung der Hauptachsentransformation zur Datenverdichtung bei MKF=6=Multi=-
spektralaufnahmen

Entsprechend der im zweiten Kapitel erarbeiteten Aufgabenstellung zur interpretations-
gerechten Aufbereitung von Multispektralinformetion ist es oft erforderlich, die in
mehreren Spektralausziigen enthaltenen Informationen auf wenige SchwarzweiBSbilder zu ver=-
dichten und dabei redundante Information zu beseitigen., Das bedeutendste Verfahren ist
dabei die Transformation der multispektralen Bildinformation auf segenannte Hauptkompo=
nenten (Principal Component Transformation). In der Literatur wurden solche Transfor=
mationen beschrieben und bereits auf Aufnahmen der amerikanischen Satellitenserie ERTS
angewendt [14,21,59,81], Dabei konnte fast die gesamte Information (98%) der vierkanaligen
ERTS=Aufnahmessitze in zwei Hauptkomponenten wiedergegeben werden., Das bedeutet bei nur
2 % Informationsverlust eine 50%=-ige Datenverdichtung.
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Ahnliche interessante Ergebnisse sind such an 6-kanaligen MKF-6=Multispektralauf-
nahmen zu erwarten und sollen hier diskutiert werden.

3¢3.1., Mathemetisch=physikalische Grundlagen der Hauptachsentransformation von multi-
spektralen Abbildungen

Alle Objekte der Erdoberfléche besitzen typische spektrale Reflexionseigenschaften,
was zu unterschiedlichen Schwérzungen der Objekte in den einzelnen Spektralkendlen fiihrt.
In einem mehrdimensionalen orthogonalen Koordinatensystem, dessen Komponenten den Schwir-
zungen in den einzelnen Spektralbereichen entsprechen, wird ein Objekt auf Grund seiner
spektralen Eigenschaften durch einen Punkt oder eine Punktwolke bestimmt, Ein solches
Koordinatensystem spannt einen Merkmalsraum sauf.

Das Ziel der Hauptachsentransformation ist es, durch lineare Transformation dieses
Vektorraumes, also Drehung und Verschiebung, einen neuen Vektorraum zu konstruieren,
bei dem unniitze Komponenten weggelassen werden und eine Dimensionsreduzierung erreicht
wird [46]. In Abb., 8 wird das verdeutlicht. In diesem zweidimensionalen Beispiel miissen

X im Koordinatensystem X1X2 beide

1 Komponenten zur vollsténdigen

Trennung der Merkmalsklassen

Ci und Cu ausgewertet werden;

im gedrehten und verschobenen
Yb System Y, ist Y, zur Klassentren-
nung iliberfliissig, was einer
Dimensionsreduzierung um 50 %
Yﬁ\\ P entspricht.

X2

Abb, 8 Dimensionsreduktion; Im neuen Koordinaten=
system der Y1, Y2 reicht Y2 allein sus, um
die beiden Klassen Ci und Cu zu trennen,

Mathematisch kann die lineare Transformation eines alten Koordinatensystems der

X1... Xn in ein neues Koordinatensystem der Y1"'Yn durch eine Linearkombination be=

schrieben werden:
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tT ist ein Zeilenvektor im alten, ein Spaltenvektor im neuen System und A eine Trans-
formationsmatrix, wobei die Spaltenvektoren der Transformationsmatrix die Basisvektoren
des neuen Systems bilden. Bei der HauptachsSentransformation sind nun die Elemente der
Transformationsmatrix so zu bestimmen, daB der mittlere quadratische Beschreibungsfehler
von® minimal wird, wenn zur Beschreibung von’/ nur die erste'/u Komponenten benutzt
werden,
p 22
Fu =E [(’e 'Z _dj Yy )2 ]“’ Minimum

AuBerdem ist bei einer Transformation wie in Abb. 3.2. gefordert, daB das neue Koor=
dinatensystem wieder orthonormal ist, also

1 firi =k

- =
81 ¢ % 0 firi==k
gilt.,

Durch weitere mathematische Umformung 188t sich diese Extremwertaufgabe auf die Losung
eines Eigenwertproblems zurilickfithren.

(K=-24¢ ) B =0 j =1.e.n
wobei K die Kovarianzmatrix des Originalvektorraumes und € die Einheitsmatrix bedeuten.
A sind Eigenwerte und ®. Eigenvektoren des zu ldsenden Eigenwertproblems. Nach der

Losung des Eigenwertproblems sind die Eigenvektoren &, bekannt, und die neue datenver-
dichtete Multispektralabbildung kann durch einfache Linearkombination berechnet werden.

n

yj - § 845 + %3 3 = Tasen

o

DOI: http://doi.org/10.2312/ZIPE.1982.068



39

3.3.2, Technische Realisierung der Hauptachsentransformation fiir Multispektraldaten

Die multispektralen Primdrdaten werden vom Magnetband "1" eingelesen und in einem
ersten Programmzyklus die Varianzen Vi und die Korrelationskoeffizienten rij der ein=-
zelnen Kanalkombinationen gebildet.

n
V. = (ak-a

i (Varianz der Grauwerte & im Kanal i.)
k=1

Tiy = % (Korrelationskoeffizient fiir die Kanal-

: 3 kombination i,j)
T e ¥
1K 3K

K='1 K=

Durch entsprechende Normierung kann aus den Korrelationskoeffizienten die Korrelations-
bzw. Kovarianzmaetrix bestimmt werden. Zur Losung des Eigenwertproblems bei der Haupt-
achsentransformation wurded von vielen Autoren bereits unterschiedliche Verfahren der
numerischen Mathematik angewandt. Bekannte Verfahren wurden von Hessenberg, Krylow und
Samuelson[Zﬂ entwickelt. Fiir die Losung des Problems mit Rechenautomaten sind Itera-
tionsmethoden vorteilhaft, Hier sind der QD-Algorithmus und das Jacobische Verfahren
von Bedeutung. Beim Jacobischen Verfahren wird die Kovarianzmatrix einer Reihe von
Khnlichkeitstrensformationen unterzogen, so daB als Ergebnis eine Diagonalmatrix ent-

" steht, die die gesuchten Eigenwerte auf der Hauptdiagonalen enth&lt. Das Verfahren

ist dabei folgendes:

Ausgehend von der urspriinglichen Kovarianzmatrix K konstruiert man eine Folge von
Matrizen K(1 s K “ eoey Wobel jede Matrix durch Transformation mit einer orthogonalen
Rotationsmatrix aus ihrer vorhergehenden Matrix entsteht. Die Rotationsmatrizen werden
dabei so gewghlt, daB die Matrizen K(k) fiir k—> o0 gegen eine Diagonalmatrix konvergieren.
Die oben angegebene Eigenwertgleichung ist gleichbedeutend mit:

Kum-R1 K« « « Kun
det(B—A4-€) = |Ky Kap=Ag oo+ Kop =0
Kn1 Kn2 st knh- ln

Wird die Matrix K zur Diagonalmatrix rotiert, so ergibt sich
(k) (k) (k) _ -
(K11 —R.'l) (K22 “hz )""'(Knn hn) =0
Da diese Gleichung filr alle Eigenwerte erfiillt sein muBS, stehen in ihrer Hauptdiagonalen
die Eigenwerte des Eigenwertproblems. Die Eigenvektoren ktnnen durch Ausmultiplizieren

der Rotationsmatrizen néherungsweise bestimmt werden. Bei der technischen Realisierung
des Bildbearbeitungsprogramms zur Hauptachsentrensformation wird die Eigenwertaufgabe
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im zweiten Programmabschnitt unmittelbar nach der Bestimmung der Kovarienzmatrix ge-
16st. AnschlieBend wird eine Transformationstabelle berechnet, die alle mdglichen
Produkte 8, X, 8us Eigenvektoren und Grauwerten (0 bis 255) angibt. Dadurch wird er=-
reicht, daB im dritten Programmebschnitt bei der Ausfilhrung der Bildtransformation fiir
jeden Bildpunkt sechs Produktbildungen eingespart werden, und nur noch sechs einfache
INTEGER=-Additionen erforderlich sind. Das hat eine erhebliche Zeiteinsparung zur Folge,
was letztlich die Hauptachsentransformation fiir die praktische Nutzanwendung iiberhaupt
praktikabel macht. Das Ergebnis wird auf einem zweiten Magnetbaend als Multispektral-
file ausgeschrieben,

3.3.3. Beispiel zur Hauptachsentransformation von MKF-6-Multispektralaufnahmen

Das Programm zur Hauptachsentransformation wurde unter anderem an einem Ausschnitt
einer Multispektralaufnahme des Nordteils der DDR (LfB-Nr. 105/77, AufnahmehShe ca.
250 km) getestet. Die einzelnen Spektralausziige (Abb. 3.3.) wurden dazu in eine Bild-
matrix mit 300 Bildzeilen und 540 Bildspalten mit einer PixelgrdBe von 50 x 50 ,umz
zerlegt und als Multispektralfile auf Magnetband abgespeichert. Die berechneten Grau-
wertmittel der einzelnen Spektralbereiche éowie die Kovarianz- und Korrelationsmatrix
dieser Multispektralaufnehme sind in Tebelle 1 wiedergegeben.

Tabelle 1: Statistische Werte des Ausschnittes der Multispektralaufnahme der Ostsee-
kiiste der DDR

Grauwertmittel der Kandle 1-6:
149.43 148.73 138,86 151,28 1@1.55 113.51
Kovarianzmatrix:

1987.81 129f.69 13@3.15 1374.32 729.89. 811.68
@.80 1223.18 9@9.67 1186.96 6@2.62 864,64
g.09 @.8@  767.52 954,47 472.41 632.99
g 4 g.00 g.0¢ 1467.@2 636,95 795.97
B, a8 g.99 g.08 g.0d 564.89 98@.62
g.0g g.0d g.0d g.00 g.0d 2575.89

¥Xorrelationsmatrix:

1,084 .83 .81 .8 .69 «36
#. 09 1.00 .94 .89 +72 .49
g.0d @.0d 1.00 .90 T2 .45

4.0 g.pq é.0d 1.00 .70 41
?.08 @.gd g.0d @.09 1.0¢ .81
@, g #.00 g.0dd @.pe 7,09 1,00

Auf der Hauptdiagonalen der Kovarianzmetrix befinden sich die Grauwertvarianzen in den
einzelnen Spektralbereichen., Die groBten Standardabweichungen liegen mit 44,60 und
50,7 in den Ken#len 1 und 6, die niedrigsten Varianzen in den Ken#len 3 und 5 vor.
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Durch Normierung kann aus der Kovarianzmatrix die Korrelationsmatrix berechnet werden.
Die Koeffizienten der Korrelationsmatrix sind ein MaB der Identitdt zweier Spektralaus=-
ziige. Ein Korrelationskoeffizient von 1,0 bedeutet, daB zwei Spektralbereiche bezliglich
ihres Informationsgehaltes v0llig identisch sind, bei einem Korrelationskoeffizient von
null sind die beiden Bilder entkoxreliert und besitzen keine gemeinsame Information.

Aus Tabelle 1 wird erkennbar, daB beim betrachteten Beispiel die groBte Korrelation
jeweils zwischen spektral benachbarten Spektralausziigen vorliegt. Die geringste Korre-
lation besteht zwischen den Kandlen 1 und 6.

In Tabelle 2 sind die aus der Kovarianzmatrix berechneten Eigenwerte und Eigenvek-
toren dargestellt.

Tabelle 2: Ergebnisse des Eigenwertproblems zur Hauptachsentransformation des be=-
trachteten Beispiels

Eigenwerte:

6866 . @6
1853.80
382,60
158,37
74,22
50«17

Eigenvektoren:

.50 =37 =.76 -. 04 -.15 .@8

.42 -.18 029 .64 -.12 - =.53
.32 -.16 <29 .31 .34 .76
44 -.26 .49 -.67 -.22 =.06
27 .16 -.10 -.20 .86 =.34
45 .84 =05 B =26 .12

Aus den Eigenwerten 18t sich ableiten, daB ca. 71 % der Gesemtvarianz und demit
ndherungsweise auch der gesamten Informetion der Multispektralaufnahme in der 1. Haupt-
komponente, 21,5 % in der 2. Hauptkomponente, ca. 44 % in der 3. Hauptkomponente, ca.
1,8 % in der 4. Hauptkomponente und n&herungsweise keine Informationen in der 5. und

6. Hauptkomponente enthalten sind. Damit sind bereits ca. 92 % der Gesamtinformation
der Multispektralaufnahme in zwei SchwarzweiBbildern darstellbar, was einer erheb-
lichen Datenreduktion entspricht. Eine einfache Addition der Varianz~ bzw. Infor-
mationsenteile in den einzelnen Hauptkomponenten begriindet sich mathematisch dadurch,
daB Hauptkomponenten miteinander nicht korreliert sind.
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In Tabelle 3 sind Grauwertmittel, Kovarianz- und Korrelationsmatrix des auf Haupt-
achsen transformierten Bildes dargestellt.

Tabelle 3: Statistische Werte der Multispektralaufnahme nach der Hauptachsentransfor-
mation

Grauwertmittel der Hauptkomponenten 1-6:

131.95 17.92 12,01 5.63 13.25 3.74

Kovarianzmatrix:

1058.17 152,64  =7.28 =15.85 1.85 =3.16
g.0¢0 149.90 3.76 =13.12 3.58 @2
#.00 g.08 51,18 -2.66 .43 $ 1.2
g.0¢ g.00 g.88 17.85 .39 #51
@.00 g.00 g.0d g.o@g  13. 8 =27
g.00 g.09 g.0d g.0d g.dd 6.39

Korrelationsmatrix:

1,00 .38 -.93 -.12 .@2 -. g4
@.00 1.08 .4 -.26 .78 .09
g.00 #.ad 1,008 -89 .02 .04
B.00 #.00 g.00 1,00 B3 @5
g.00 g.09 g.00 g.00 1,00 -.73
@.8d g.00 @.00 g.00 g.0d 1,00

Die Grauwertmittel behalten ihre relativen GroBenunterschiede entsprechend dem Original-
bild, die Standardebweichungen nehmen jedoch in der Reihenfolge der Hauptachsen sukzes=-
sive ab und betragen:

32,4 12,2 T,2 4,2 3,7 2,5

Das ist ndherungsweise gleichbedeutend mit der Reduktion des Informationsgehaltes in
der Reihenfolge der Hauptachsen. Die Korrelation der einzelnen Hauptachsen erreicht zum
Teil nur noch 1/100 der Werte vor der Transformation. Die noch vorhandene Restkorre=-
lation resultiert aus Pehlern bei der Sch#tzung der Kovarianzmatrix des Gesamtbildes
mit Hilfe eines iiber das Gesamtbild gelegten groben Punktrasters, wobei in Zeilen-

und Spaltenrichtung nur jeder dritte Bildpunkt erfaft wird. Da bei einem Punktraster
von 50 x 50 ,um2 die mittlere Objektgrofe mehr als 3 Bildpunkte in einer Richtung um-
faBt, ist diese Schétzung gerechtfertigt.

In Beilage 1 sind die Bilder der ersten drei Hauptkomponenten dargestellt.
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3.4, Interpretationsgerechte Aufbereitung von farbigen Abbildungen aus Multispektral-
aufnahmen durch lineare Grauwerttransformation im zweidimensionalen Merkmalsraum

3.4.1, Mathematisch-physikalische Grundlagen des Verfahrens

Bereits aus der Verteilung der zu den Bodenobjekten gehdrigen spektralen MeBwerte
im mehrdimensionalen Merkmalsraum kenn quelitativ auf die Art der Farbdifferenzierung
in dem entsprechenden Farbsynthesebild geschlossen werden.

Werden die MeBwerte aus zwei Spektralbereichen
in einen zweidimensionalen Merkmalsraum einge=-
L . tragen, so entspricht der Winkel zwischen der
Verbindungsgeraden und dem Koordinatenursprung,
MeBpunkt und einer Achse des Merkmalsraumes
der typischen Multispektralinformetion des MefB-
punktes und der Abstand des MeBpunktes vom
—————————————————— Koordinatenursﬁrung stellt ein allgemeines
Strahldichtemerkmal des Bodenobjektes ohne spek-
trale Information dar (Abb. 9).

Ordnet man den beiden Spektralbereichen bei
der Farbsynthese im Multispektralprojektor zwei
Farben, z. B. Rot und Griin zu, so wird durch den
Winkel d° der Schwerpunkt der Farbmischung, also
der Farbort (Farbton, Farbséttigung) der ent-
stehenden Mischfarbe festgelegt.

e\ I

Abb. 9 Schematische Darstellung der
Trennung vom Spektral- und
Helligkeitsinformation im zweidi-
mensionalen Merkmalsraum

Wdahlt man die beiden Grundfarben so, daB ihre Verbindungsgerade im Farbdreieck nahezu
parallel zum Spektralfarbenzug verlduft, wird durch den Winkel d nur der Farbton be=-
stimmt, die Farbsdttigung ist fiir alle Mischfarben nahezu konstant (Abb. 10).
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Abb., 10 Beispiel der Wahl der Grundfarben
(Rot und Griin), bei dem sich die
Sdttigung der entstehenden Misch-
farbe nur minimal #ndert.

I

Abb, 11
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Die Helligkeit der entstehenden Misch-
farbe ist durch den Abstand des MeB-
punktes zum Koordinatenursprung bestimmt.
Trégt man zu allen Objekten die MeB-
punkte aus zwei Spektralbereichen einer
Multispektralaufnahme in den zweidimen-
sionalen Merkmalsreum ein, so entstehen
deutliche Merkmelswolken, die verschie=
denen Objektklassen entsprechen. Aus der
geometrischen Lage dieser Merkmalsvertei-
lungen kann auf die Farbdifferenzierung
im zugeordneten Mischbild geschlossen
werden.,

Sind die Merkmalspunkte auf einem Sirahl
oder wenigen Strahlen ausgehend vom Ko=-
ordinatenursprung im Merkmalsraum vertei=-
elt (4bb. 11), so ergibt sich im Farb-
bild eine andere Farbdifferenzierung

als bei einer senkrecht dazu orientierten
Verteilungsrichtung der Merkmslspunkte.
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Verschiedene Formen der Merkmalsverteilung im zweidimensionalen Merkmalsraum
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Der Umfang der in den zugeordneten Farbbildern auftretenden Farbttme wird bestimmt
durch den Winkel 3 , durch den die Merkmalsverteilung eingeschlossen wird. Das be-
deutet, daB im ersten Fall die relativ geringe Farbtondifferenzierung entsteht, und
die Objekte im Bild hauptsiichlich durch ihre unterschiedlichen Helligkeiten getrennt
werden kdnnen., Die Farbtondifferenzierung reicht bei Verwendung der Grundfarben Rot
und Grin nur von Gelborange bis Gelbgriin. Im zweiten Fall werden alle mdglichen Misch=-
farbttne (Rot bis Griin) erfaBt, so daB die Objekte im Farbbild durch unterschiedliche

Farbtongebung getrennt werden konnen.

Nach den im Kapitel 2 abgeleiteten Aufgaben zur interpretationsgerechten Bildauf-
bereitung ist die Erhdhung der Farbtondifferenzierung ein wesentlicher Schritt zur

Y

Yo

Abb. 12 Durch lineare Verschiebung und Drehung
des Original-Merkmalsrsumes wird ein
neuer Raum gebildet, in dem sich eine
optimgle Farbtondifferenzierung ergibt.

Erleichterung und Objektivierung
der Bildinterpretation. Mit Hil-
fe digitaler Bildverarbeitungs-
methoden ist es mbglich, die
beiden Primdrbildkomponenien so
umzutransformieren, daB 2zweil
SchwarzweiB=-Sekunddrbilder ent-
stehen, die bei der Farbsynthese
im Multispektralprojektor fiir
einen bestimmten thematischen
Bildinhalt immer eine optimale
Farbtondifferenzierung ergeben.
Das wird erreicht durch Uber-
filhrung des alten Merkmalsraumes
in einen neuen, in dem die Vertei=-
lungsrichtung der fiir die Inter=-
pretationsthematik wesentlichen
Merkmale senkrecht zur Winkel-
helbierenden seiner Achsen ver-
lguft (Abb. 12). Mathematisch
148t sich diese "Uberfiihrung des

Merkmalsraumes" durch eine lineare Transformation beschreiben.

X' = (X-Xo) *COS P+{Y~Yo)-SiNn Y
Y' = (Y -Y,) - COS P -(X-XJ) *sinY

Xoﬁ% gind die Koordinaten des Ursprungs des neuen Koordinatensystems und ¥ ist der

Winkel, um den das alte Koordinatensystem gedreht wird.

3.4.2. Technische Realisierung

Das beschriebene Verfahren 1l&B8t sich prinzipiell auch auf mehrdimensionale Merkmals-
riume erweitern. Allerdings ist dann eine iibersichtliche Darstellung der Merkmalsver=-
teilung nicht mehr mdglich, so daB nur die Anwendung des Verfahrens auf zweidimensio-
nale Merkmelsrdume praktikabel ist. In einem ersten Programmebschnitt wird das zwei-
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dimensionale Histogramm, das die Merkmalsverteilupng wiedergibt, ‘berechnet und sowohl
als Zshlenmatrix als auch als Grauwertmatrix ausgeschrieben. Aus diesen Merkmalsver-
teilungen konnen die geometrischen Beziehungen fiir die Transformation abgeleitet wer-
den. Im zweiten Programmabschnitt werden in Form von Trensformationstabellen alle
mbglichen Produkte, die bei der Transformation auftreten kdnnen, berechnet. Dadurch
wird im dritten Programmebschnitt Rechenzeit bei der Ausfiihrung der Transformation
eingespart. Die Sekund&rbilder werden als Multispektralfile ausgegeben,

3.5. Interpretationsgerechte Aufbereitung von farbigen Abbildungen aus MKF=6-Multi=
spektralfotografien unter Beriicksichtigung der empfindungsgerechten Farbmetrik

Das Verfahren der linearen Transformation des zweidimensionalen Merkmalsresumes be-~
wirkt im wesentlichen eine qualitative Verbesserung der Farbtondifferenzierung im
Farbmischbild aus zwei Komponenten. Eine optimale Farbbildverbesserung ist aber erst
dann erreicht, wenn der gesamte Bereich der mit den Filtern eines Farbmischprojektors
erzeugbaren Farben ausgenutzt wird. In diesem Zusammenhang wird im folgenden ein Ver=
fahren entwickelt, das diese Forderung beriicksichtigt und zur Optimierung der Farbton=
differenzierung einer Farbsynthese aus drei Spektralbereichen dient.

3.5.1. Mathematisch-physikalische Grundlagen des Verfahrens

3.5.1.1. Unabhéngige Optimierung der Grauwertdifferenzierung in 3 Komponenten mit an=-
schlieBender Parbmischung im Multispektralprojektor

Als einfachste Moglichkeit wurde zunichst die Anderung der Ferbdifferenzierung durch
getrennte Optimierung der Grauwertdifferenzierung in den Einzelkan8len untersucht.
Ein wichtiges Verfahren zur Verbesserung der Differenzierung in SchwarzweiB<Einzel-
bildern ist die Histogrammegalisierung [6,7,55] . Ausgangspunkt dieses Verfahrens ist
die Bildung des Bildhistogramms. Der Grauwertinformationsgehalt eines Bildes ist um
80 groBer, je mehr sein Histogramm einer Gleichverteilung entspricht. Die Entropie als
MaB der Grauwertinformation nimmt dann ein Meximum an, I, a, wird Je nach Bildinhalt
das Histogramm nur sehr wenig einer Gleichverteilung entsprechen und vielmehr durch
ausgeprégte Maxima gekennzeichnet sein.

Mit Hilfe von punktbezogenen nichtlinearen homogenen Bildoperationen ist es mdglich,
die Grauwerte eines Bildes und damit die H8ufigkeitsverteilung der Grauwerte so zu
gndern, daB alle Grauwerte mglichst gleich oft vorkommen.,

Auf den Bildpunkt Bi' mit den Koordinaten i,j wird ein Operator mit der Grauwertiiber-
tragungseigenschaft f(Bij) angewandt, so daB sich der Grauwert des neuen geometrisch
identischen Bildpunktes zu

* o
Bij = f(Bij)
ergibt,

Die Bestimmung der nichtlinearen Funktion f(Bij) erfolgt dabei so, daB einer gleichen
Anzshl von Bildpunkten eine gleiche Zahl von Schwirzungsstufen zugeordnet wird (Abb.13).
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Wendet man diese Verarbeitungs-
technik auf drei ausgewshlte
Spektralbereiche einer Multi=
spektralaufnahme an, so erhdlt
man drei beziiglich der Grauwert-
differenzierung optimierte
SchwarzweiBvorlagen, die an-

B schlieBend im Multispektralpro-

jektor mit Farben codiert und
gemischt werden konnen. Das
f(B) Ergebnis ist jedoch unbefriedi-
gend und zeigt im Gesamtbild
eine geringere Farbdifferenzie-
rung als das Originalmischbild,

B Die Ursache dafiir liegt in der

Abb, 13 Bestimmung des nichtlinearen homogenen drei Kandle.

unabhéngigen Verarbeitung der

Operators zur Histogrammegalisierung (B =
Graustufe, H - Hiufigkeit)

Das s0ll am Beispiel einer Zweikanalmischung erkldrt werden. Benutzt man fiir die
Farbmischung zwei SchwarzweiBvorlagen und codiert diese mit den Farben Griin und Rot,
so entsteht ein Farbmischbild mit Mischfarben, die auf der Verbindungsgeraden der
Filterfarben Rot und Griin im Farbdreieck liegen. Es entstehen also beispielsweise die
Farben Rot, Orange, Gelb, Gelbgriin und Griin. Die Haufigkeit, mit der solche Farben
im Mischbild vorkommen, hingt davon ab, wie oft eine zur Entstehung dieser Mischfarbe
notwendige Kombination von geometrisch identischen Bildtransparenzen auftritt. D. h.
die Verteilung der Mischfarben 148t sich beschreiben durch ein Histogramm, das angibt,
wie hdufig eine bestimmte Grauwertkombination auftritt.

In Abb. 14 ist ein Beispiel fiir einen horizontalen Schnitt durch ein solches zweidimen-

sionales Histogramm dargestellt.
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I I

Abb, 14 Schnittdarstellung eines zwei=- Abb., 15 Schnittdarstellung eines zwei-
dimensionalen Histogramms dimensionalen Histogramms nach
getrennter Egalisierung der
Einzelkandle

Alle h&ufig vorkommenden Grauwertkombinationen liegen innerhalb des durch die Kurve
abgeschlossenen Bereiches. Fir die Farbdifferenzierung im Mischbild ist es jedoch vor-
teilhaft, wenn nicht nur ein begrenzter Farbbereich vorkommt} sondern wenn slle mbg-
lichen Farben im Bild gleich h8ufig vorkommen. Dazu ist es notwendig, das Histogramm
der Grauwertkombinationen zu egalisieren. Bei unabhéngiger Egalisierung der Einzelkané&le
werden die hdufig vorkommenden Grauwerte gespreizt. Bildet man von den so vorbereiteten
Binzelkanslen wieder ein Histogramm der Grauwertkombinationen, so zeigt sich, daB die
im Original relativ breit verteilte Wolke zu einer lénglichen schmalen Verteilung auf
der Winkelhelbierenden zwischen den beiden Histogrammachsen umgebildet wurde (Abb.15).
Das liegt darin begriindet, daB die Zahl der Punkte in der Punktwolke konstant bleibt,
wihrend in den beiden Einzelkandlen die Grauwertmaxima unabhéngig gespreizt werden.

Din solches Histogramm 188t sofort erkennen, daB die Farbdifferenzierung in einem aus
den so verarbeiteten SchwarzweiBvorlagen gebildeten Farbmischbild nur sehr gering ist;
es wird im wesentlichen nur ein Farbton (entsprechend der obigen Farbcodierung Gelb)

in verschiedenen Helligkeitsstufen auftreten. Fiir den dreidimensionalen Fall, bei der
Benutzung von drei Spektralbereichen, gilt das entsprechende.

Um die optimale Farbdifferenzierung im Farbmischbild zu erhalten, muB also das Histo-
gromm der Grauwertkombinationen egalisiert werden. Wenn in den einzelnen SchwarzweiB-
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bildern ca. 20 Graustufen unterschieden werden kénnen, dann sind damit bei Benutzung
von 3 Spektralbereichen ca, 8000 verschiedene Farben erzeugbar. Es miiBte also ein
Histogremm mit 8000 mdglichen Grauwertkombinationen egalisiert werden. Dabei ist die
Zehl der unterscheidbaren Graustufen noch als sehr gering angenommen. AuBerdem werden
bei einer solchen Egalisierung die Eigenschaften des empfindungsgerechten Sehens des
Komplexes Auge-~Gehirn nicht berticksichtigt.

3.5.1.2., Optimierung der Farbdifferenzierung durch Egalisierung des zweidimensionalen
Histogramms der Farbwertanteile

Aus dem vorhergehenden Abschnitt bestehen drei Forderungen an ein Verfahren zur Ver-
besserung der Farbdifferenzierung in Multispektralbildern:

1. Das sehr viel Speicherplatz erfordernde 3=dimensionale Histogramm der Grauwertkom-
binationen muB auf ein 2-dimensionales Histogramm reduziert werden, wobei die Farb-
mischung aus drei Spektralbereichen noch erfaBt werden soll.

2. Das unterschiedliche Farbunterscheidungsvermdgen des Komplexes Auge=Gehirn fiir ver-
schiedene Farben soll beriicksichtigt werden.

3. Im ersten Schritt der Bildabtastung und bei der Histogrammbildung sollen wesent-
lich mehr als 20 Graustufenunterschiede erfaBt werden.

Diese 3 Forderungen lassen sich realisieren, wenn statt des dreidimensionalen Histo-
gramms der Grauwertkombinationen das zweidimensionale Histogramm der durch die Grau=-
wertkombinationen entstehenden Farbwertanteile gebildet wird., Dabei kann die Anzahl

der unterscheidbaren Graustufen noch beliebig hoch sein, denn die Zusammenfassung der
Grauwertkombinationen zu einer begrenzten Anzahl von Farben erfolgt erst im zweiten
Schritt, bei der Bildung des Histogramms der Farbwertanteile. Das ist wesentlich vor-
teilhafter als eine Zusammenfassung der Grauwerte, wie es bei der Bildung des drei=-
dimensionalen Histogremms erforderlich widre, Die Farbwertanteile werden empfindungs-
gerecht berechnet, so daB das entstehende zweidimensionale Histogramm die empfindungs-
gerechte Verteilung der Farben wiedergibt. In einem zweiten Schritt werden die zur
Egalisierung des Histogramms notwendigen zweidimensionalen Ubertragungscharakteristiken
berechnet, Es ist zu beachten, daB zur exakten Charakterisierung einer Farbe drei
Zahlenaengaben notig sind. Da bei der hier beschriebenen Methode nur die beiden Farbe
wertanteile zur Verfiigung stehen, muf fiir die Berechnung der neuen Farbkoordinaten
noch eine Randbedingung eingefiihrt werden, die die dritte fehlende FarbmaBzahl ersetzt.
Durch die beiden Farbwertanteile werden die Farben nur begzliglich S&ttigung und Farb-
ton zahlenmiBig erfaBt, Aus den im Abschnitt 3.1.2. angegebenen Gleichungen zur Be=-
rechnung der im Multispektralprojektor entstehenden Farben lassen sich zwei Gleichungen
zur Bestimmung der Transparenzen T1, T, T3 ableiten fiir den Fall, daB zwei bestimmte
Parbwertanteile x und y realisiert werden sollen.
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Es gilt:

r, - B XatTs Xax(hXo*Yo*Za) *H{XerYar Zal
X(Xe +Y6 1Z6) "X

T Ya+T Yo -yl (XarYe +Z7 )t T (Xa+Yat Zg)]
Y(X(;"'YG "'ZG.) -YG, X

T, =
mt 4 =XXg+Yer Zg) =X ma B =y(Xgte?Zel Vs

folgt:

n, = TB'A [Yo~y(Xg*Yg +Z)]-BIXg = X (Xa +Ye *Z3)]
BXg-x(XsYsZs)] — AlYs -y (Xe+YstZ 5]

n, = TB,D[YR"Y(XR*YR* Zg)]-E[Xa-x(Xg *Yo *Z2]]
ElXe=x(Xe ™o +Ze)] = DlYy ~y(X Y+ 7 )]

mit D =X(XB+YB+ZB)_XB und E =y(XB"'YB +ZB)~YB

FaBt man die rechten Seiten dieser Gleichungen weiter zuseammen, so ergibt sich

T,] =d1' T3

T2=E5'T3
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Es besteht nun die Aufgabe, zur
T To Losung dieser beiden Gleichungen
mit drei Unbekannten eine Bedingung
zu finden, die gewdhrleistet, daB

S

die entstehende Farbe mit den Farb-
wertanteilen x und y immer maximal
"hell wird. In einem zweidimensio=-
nalen Koordinatensystem mit den

Achsen T1 bzw. T2 und T3 (Abb. 16)

A ergeben sich entsprechend den obi-

\\\37 ' i gen Gleichungen zwei Geraden durch

* den Nullpunkt mit den Anstiegen(i

N} und B . Aus der Abbildung wird die
I Einfiihrung folgender Randbedingungen

|
0o 1 Ts versténdlich:

Abb, 16 Geometrische Darstellung des Problems
zur Optimierung der Bildpunkthelligkeit

1/ d
173
’

rir ol > B wnaol>1 gi1t 1,
fur 3> ol und[3>1 gilt T,
rir oL< 4 und 3<1 gilt T,

Mit dieser Randbedingung wird eine der Trensparenzen’ immer so bestimmt, daB bei ge=-
gebener Konfiguration der Anstiege immer die groBtmdgliche Gesamttransparenz

Ty # My =T

1 2 3 ausgewdhlt wird.

Die Farbwertanteile x und y werden durch Egalisierung des Histogramms der empfin=-
dungsgerechten Farbwertanteile u und v bestimmt. Aus der priméren dreiparametrigen Bild-
funktion lassen sich somit drei SchwarzweiBfbilder berechnen und farbcodieren. Mit dieser
Verarbeitungsmethodik erh#lt men also ein Farbbild, in dem alle vorkommenden Farben
iiber den Wertevorrat der mit dem Mischprojektor erzeugbaren Farben verteilt sind.

Diese Verteilung beriicksichtigt empfindungsgerechte Seheigenschaften des Komplexes
Auge~Gehirn,

3.5.2. Programmtechnische Realisierung des Verfahrens

Das Programm besteht aus drei Hauptabschnitten. Im ersten Teil werden die priméren
Datensétze als Multispektralfile zeilenweise in den Rechner eingelesen, die empfin=-
dungsgerechten Farbwertanteile berechnet und deren Hiufigkeit in einem 2-dimensionalen
Feld abgespeichert. Das erfolgt zeilenweise, so daB nach Einlesen des gesamten Multi-
spektralfiles die Verteilung der empfindungsgerechten Farbwertanteile bekannt ist.

In einem zweiten Programmzyklus erfolgt die Berechnung der zur Egalisierung des
Histogramms notwendigen Ubertragungscherakteristik., Dabei bezieht sich die Egalisierung
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nur auf den Teil des Farbdreiecks, der auch mit den im Multispektralprojektor vor-
handenen Farbfiltern erfaBt werden kann., Die Egalisierung des 2-dimensionalen Histo-
gramms erfolgt zun#chst zeilen- und nach Umsortierung spaltenweise.

Abb. 17 Ermittlung von drei Geradengleichungen zur
Abgrenzung des Farbbereiches eines Multi-
spektralprojektors

Im reizvalenzmetrischen Farbdreieck gilt:

v = H’(X*X@)W@
x= Y- = ><:G'fXQ"Ye

Ye “Y(b

g s Y&‘ YG of X — +
=

Bei der Egalisierung wird
getestet, ob der entsprechende
Farbpunkt noch in dem mit den
Farbfiltern erzeugbaren Farb-
bereich liegt. Dieser Test
erfolgt durch Riicktransfor-
metion der empfindungsge-
rechten Farbwertanteile in
das reizvalenzmetrische Farb-
dreieck, weil in diesen Farb-
dreieck der Wertevorrat an
Farben durch drei Geraden-
gleichungen (Abb. 17) be-
schrieben werden kenn.

Erfiillt ein Punkt im empfindungsgerechten Dreieck nach der Riicktransformation diese
Bedingungen nicht, so 188t sich die ihm entsprechende Farbe mit den Filtern des Multi-

spektralprojektors experimentell nicht realisieren.

Werden diese Ungleichungen erfiillt, so wird der Bereich der mit den Filterm erzeugbaren

Farben im empfindungsgerechten Dreieck durch Abspeichern des Anfengspunktes, der Lénge,
der Heufigkeit der auftretenden Farben und der mittleren Belegung jedes Histogramm-
punktes dieser Zeile markiert. Die Egalisierung erfolgt danach zundchst zweilenweise
flir dieses Gebiet, indem zwei benachbarte Farben jeder Zeile entsprechend dem Verh#ltnis
ihrer Haufigkeiten zur mittleren Zeilenhdufigkeit auseinandergeriickt werden. Die dabei
errechnete Transformationsmatrix fiir die Zeilenegalisierung wird abgespeichert und an-
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schliefBlend das urspriingliche Histogramm entsprechend dieser Transformationsvorschrift
umsortiert. Auf das daraus entstehende neue Histogramm wird die gleiche Egalisierungs-
prozedur spaltenweise angewandt und die dabei errechnete Transformationsmetrix zur
Spaltenegalisierung wieder abgespeichert. Nach der zeilen- und spaltenweisen Egali-
sierung ist also bekannt, wie die Farbwertenteile des Originalbildes in die neuen
Farbwertanteile des verbesserten Bildes zu transformieren sind.

Im néchsten Programmschritt wird der primdre Multispektralfile ein zweites Mal
zeilenweise eingelesen, werden die Farbwertanteile punktweise berechnet und entspre-
chend den ihnen zugehdrigen neuen Farbwertanteilen unter Beriicksichtigung der Hellig=-
keitsbedingung die drei neuen Grauwerte fiir jeden Bildpunkt gebildet.

3.5.3. Vergleich mit einem bekannten &hnlichen Verfahren

Wegen der GroBe des Kernspeichers des verwendeten Computers kann immer nur eine be=
grenzte Anzshl von Farbwertanteilen erfaBt werden. Insofern bedeutet dieser Algorith-
mus zur Egalisierung der Farbwertanteile letztlich eine Zuordnung von vorrédtigen Farb=-
merkmalen zu bestimmten Schwdrzungskombinationen, wobei diese Zuordnung einerseits
durch die empfindungsgerechte Farbverteilung und andererseits durch die Hsufigkeits-
verteilung der Schwdrzungskombinationen im Prim&rbild bestimmt wird. Der Nachteil des
Verfahrens besteht in der Begrenzung der GrdBe des 2-dimensionalen Histogramms der
Farbwertanteile durch das Kernspeichervolumen des verwendeten Computers. Die Farbun-
terscheidungsempfindlichkeit des Algorithmus 188t sich bei Verwendung von grdBeren °
Computern prinzipiell erhdhen und wird dann letztlich durch die Anzshl der unter-
scheidbaren Grauwerte in den einzelnen Spektralbereicheh bestimmt .

Aus der Literatur[14]ist ein Verfahren zur Verbesserung von Farbsynthesen aus Multi-
spektralaufnahmen bekannt geworden, bei dem der Nachteil des hohen Speicherplatzbe=
darfs nicht besteht. Ziel des Verfahrens ist es ebenfalls, die Farbdifferenzierung

im Bild zu erhOhen. Dazu werden aus drei Spektralbereichen fiir jeden Bildpixel drei
Farbwertanteile berechnet. Daraus werden die Farbmerkmale Farbton, Farbsdttigung und
Helligkeit ermittelt, auf Schwidrzungen normiert und als drei unabhiingige Bilder mit
der Farbton-, Farbséttigung- und Helligkeitsinformation wieder pixelweise ausgeschrie-
ben. Diese drei SchwarzweiBbilder kOnnen nun mit einfachen Verfahren der Grauwert-
spreizung verbessert werden. Die verbesserten Bilder mit der Farbton-, Sdttigung- und
Helligkeitsinformation werden in einem n&chsten Schritt wieder pixelweise eingelesen,
fiilr jeden Bildpunkt werden die neuen Farbwertanteile abgeleitet und daraus drei
Schwdrzungen zur Realisierung der entsprechenden Farbe berechnet. Die drei Schwdrzungs=-
werte werden pixelweise ausgeschrieben. Die entstehenden drei SchwarzweiBfibilder
kOnnen anschlieBend zu einem Farbbild weiterverarbeitet werden. Der Grundgedanke des
Verfahrens beruht auf der Zerlegung der Farbinformation in drei unabhéngige GrdSen:
Farbton, Farbsdttigung und Helligkeit.

Wie im Kapitel 2 gezeigt wurde, ist diese Zerlegung jedoch nicht unproklematisch,
da die Unabhingigkeit dieser GroB8en nur in kleinen Farbbereichen und nicht iiber den
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gesamten Farbraum erklért ist. Das bedeutet wiederum, daf dieses Verfashren eigentlich
nur bei kleinen Grauwertspreizungen der einzelnen SchwarzweiBausziige eine exskte und
definierte Farbverbesserung ermdglicht. Ein anderer Nachteil besteht offenbar darin,
daB mit der Darstellung der Farbtoninformation Farbttne durch Grauttne charakterisiert
werden und dadurch die Anzahl der unterscheidbaren Farbtone auf den Wertevorrat an
Grautonen begrenzt wird. Die Farbtoninformation erh&lt insofern das gleiche Gewicht,
wie die zur Interpretation von Multispektraldaten weniger wichtige Helligkeitsinfor-
mation., Die empfindungsgerechten Seheigenschaften des Komplexes Auge-=Gehirn bleiben
unberilicksichtigt.

Der Hauptvorteil des Algorithmus besteht in seiner Einfachheit und der daraus resul-
tierenden Moglichkeit, ihn bereits mit Mikrocomputern zu realisieren. Die Farbunter=
scheidungsempfindlichkeit des Algorithmus wird nicht durch die Speicherkapazitét des
Computers, sondern durch die in SchwarzweiBbildern speicherbare Grauwertinformation be=-
stimmt, also prinzipiell begrenzt.

Der Vergleich des Verfahrens mit dem in 3.5.1. und 3.5.2., vorgestellten Algorithmus
fdllt deshalb in Abhéngigkeit des zur Verfligung stehenden Computers aus. Bei Verwendung
von Mini-= und Mikrocomputern ist das in [14] beschriebene Verfahren besser geeignet.

Bei Verwendung groBerer Computer werden die Vorteile des hier entwickelten Algorithmus
zur -exakten objektiven empfindungsgerechten Aufbereitung des Datenmaterisls nachweis=
bar und ermdglichen eine bessere interpretationsgerechte Datenaufbereitung als letzteres
Verfahren.

3.6. Interpretationsgerechte Aufbereitung von farbigen Abbildungen aus Multispektral-
aufnahmen durch uniiberwachte Klassifizierung nach représentativen Objektklassen

3.6.1. Mathematisch=physikalische Grundlagen des Verfahrens

Die bisher beschriebenen Verfahren dienten der Verbesserung der Farbdifferenzierung
-1 Parbsynthesen aus Multispektralaufnahmen, wodurch vor allem eine Erleichterung der
Rayonierung bestimmter Erscheinungen erreicht wurde. Der Fotointerpret hatte dabeil
aber beispielsweise noch subjektiv zu entscheiden, an welcher Stelle im Bild eine er-
kennbare Erscheinung begrenzt wird und ein neues Objekt beginnt. Diese Entscheidung
ist vergleichbar mit einer Klassifizierungsaufgabe, d. h. mit der Bildung von Objekt-
klassen auf der Grundlage ihrer Bildfarbe.

Wihrend das Problem der iliberwachten Spektralklassifizierung, d. h. die Objekterkennung
aus den Objektschwidrzungen in den einzelnen Spektralbereichen, nur unter Berilicksichti-
gung von apriori Objekteigenschaften realisierbar ist, kann eine uniiberwachte Klassifi-
zierung davon unabhingig zur interpretationsgerechten Aufbereitung der Multispektral-
information benutzt werden. Bei der iliberwachten Klassifizierung werden Schwidrzungs-
klassen gebildet und diesen Klassen bestimmte Objekte zugewiesen [19,20] . Da die
Schwdrzung abhingig ist von den Remissionseigenschaften der Objekte, von den physika-

lischen Aufnahmebedingungen und bei fotografischen Multispektralaufnahmen vom chemischen
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EntwicklungsprozeB, ist die Ubertragung eines solchen absoluten Klassifizierungsver=
fahrens auf mehrere Aufnahmen nur bedingt mdglich und deshalb kaum praktikabel.

Bei der uniiberwachten Klassifizierung werden zwar ebenfalls bestimmte Schwirzungs-
kombinationen zu Klassen zusammengeschlossen, aber diesen Klassen wird kein Objekt,
sondern nur ein vorher vereinbartes Merkmal zugewiesen. Ein solches Merkmal kann z., B.
eine vorher vereinbarte Farbe sein.

Werden verschiedenen Schwirzungsklassen unterschiedliche Farben zugeordnet, so ent=-
steht als Ergebnis ein farbiges Bild, in dem sich durch spektrale Merkmale unter=-
scheidende Objekte durch unterschiedliche Farben wiedergegeben werden, was letztlich
zur Objektivierung des Interpretationsergebnisses bei Rayonierungsaufgaben beitriagt;
denn unterschiedliche Farben entsprechen dann Objekten mit unterschiedlichen spektralen
Eigenschaften. Werden die den Schwirzungsklassen zugeordneten Farben so gewdhlt, daB
zwischen ihnen ein groBer Farbabstand besteht, dann k®nnen diese dicht benachbarten
Schwidrzungsklassen z., B, durch die Farben Rot und Griin unterschieden werden, was fir
die Rayonierung der ihnen zugeordneten Objekte eine wesentliche Erleichterung dar-
stellt,

Die Darstellung von Objekten im Merkmalsraum ist eine geeignete Interndarstellung
zur Losung von Klassifizierungsproblemen. Dabei wird ein Objekt durch einen Objekt-
vektor im Merkmalsraum eindeutig beschrieben. In vielen F&dllen gruppieren sich wegen
der statistischen Natur von MeBfehlern, auf Grund von Objekteigenschaften und auf
Grund von StSrungen diese Objektvektoren zu Ballungen. Das hauptsichlichste Kennzeichen
einer solchen Ballung ist ihr Mittelwert- oder Prototypvektor, der ein bestimmtes Ob=
jekt reprédsentiert. Eine Klassifizierungsaufgabe besteht nun darin, zu unterscheiden,
ob ein bestimmter Objektvektor, d. h. ein bestimmtes Objekt noch zu einer Klasse ge=-
hort oder nicht., Dabei werden zwei Arten von Klassifizierungsaufgaben unterschieden:

1. Uberwachte Klassifizierung

Die Klassengrenzen sind vorgegeben; die Objektvektoren im Merkmalsraum sind diesen
Klassen zuzuordnen., Eine solche Aufgabe besteht z. B.,, wenn die spektralen Objekt-
eigenschaften und ihre Streuungen bekannt sind, und wenn die im Multispektralbild auf=-
tretenden Schwirzungskombinationen danach zu untersuchen sind, ob sie in den Streube=-
reich (Klassenbereich) eines bestimmten Objektes fallen oder nicht,

2, Uniiberwachte Klassifizierung

Es ist eine nichtklassifizierte Entwurfsstichprobe von N Objekten im Merkmalsraum vor-
gegeben, ihre Klassenzuordnung ist unbekannt., Die Bestimmung der Klassen erfolgt aus
der Entwurfsstichprobe. Die uniiberwachte Klassifizierung kann zur interpretationsge-
rechten Aufbereitung von Multispektralaufnahmen angewandt werden. Der nichtklassifi=-
zierten Entwurfsstichprobe'X;, j = 1...N entspricht dabei ein mehrdimensionales Histo=-
gramm, Im Histogramm treten bestimmte Schwirzungskombinationen sehr h&ufig auf, andere
seltener oder gar nicht. In Abhéngigkeit von der Héufung bestimmter Objektvektoren kann
diese Verteilung in verschiedene Klassen Ck zerlegt werden. Da debei die Klassenproto-
typen zundchst unbekannt sind, muB eine selbstlernende Klassifizierung erfolgen. Das
kenn z. B. durch eine iterative Berechnung der Prototypvektoren'?z 3 i =1...m reali-
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siert werden [46] . Jeder Iterationsschritt enth&lt dabei zwei Aufgaben:

a) Weise _k’ in Klasse C ('\? ), falls

dr), rk('\7)) -m1n d(? i('\7)); i = Tesam, § = Yewdd

b) Bestimme so neue Prototypen, 3? CQ + 1);i=1...m, daB gilt

Z d(xj1r¢ﬁ?"4)) m_m J: E d(xdl
XieGi (v) X§ €Ci (0)

9 bezeichnet den Iterationsschritt, d(Xi, X.) ist eine Metrik und kann beispielsweise
durch das euklidische AbstandsmaB realisiert werden:

2
a@;, T (V) - (X, ~ )
{=1
In diesem Fall bedeutet Aufgabe b die Brechnung des Mittelwertvektors der X € Cy (vV).
Im mehrdimensionalen Histogramm entsprechen diese Mittelwertvektoren rl(v + 1) den
Schwerpunktvektoren der Verteilung uber bestimmte Klassen' C. (\)) Zu Beginn des Itera-
tionsverfahrens sind Startvektoren T (O) vorzugeben. Die Wahl dieser Startvektoren be=-
stimmt die Zahl der notwendigen Iteratlonsschrltte. Eine gute Anfangsnaherung Ty (0)
wird dabei durch die lokalen Maxima des Histogramms erreichi. Nach Vorgabe der Klassen-
zahl k findet der Algorithmus nachfp Tterationsschritten ein lokales Minimum des
mittleren Abstandes aller Objektvektoren zum n&chstgelegenen ermittelten Prototyp
-f;(v ). Durch Vorgabe der Klassenzahl wird erreicht, daB nur eine bestimmte Anzahl
von Prototypen gefunden wird, wobei durch die Schwerpunktbildung die Klassentrennung
bei sehr hdufig vorkommenden Objektvektoren sehr detailiert erfolgt, wdhrend seltene
Objektvektoren zu groBeren Klassen zusammengeschlossen werden.

3.6.2. Programmtechnische Realisierung des Verfshrens

Das Verfahren der uniiberwachten Klassifizierung von Multispektraldaten wurde fiir
zweidimensionale Histogramme entwickelt. Das hat den Vorteil, daB auch in einem Mini=-
computer ein Histogramm mit relativ feinen Grauwertaebstufungen abgespeichert werden
kann. Bei Unterscheidung von 100 Graustufen werden zur Abspeicherung des 2=-dimensio=
nalen Histogramms 10000 16 bit Worte Speicherplatz bendtigt. Mit dem gleichen Speicher=-
platz konnte dagegen ein 4-dimensionales Histogramm nur mit 10 Graustufen abgespeichert
werden. Da mit dem unter 3.3. beschriebenen Verfahren der Hauptachsentransformation in
zwei Komponenten i, a, 70-90 % der Gesamtinformation aktueller MKF=-6 Multispektralauf=-
nahmen verdichtet werden konnen, bedeutet die Beschrénkung des Verfahrens auf zwei-
dimensionale Histogramme keine wesentliche Einschrénkung fiir die praktische Nutzan=-
wendung.

Um die Variabilit&t des Verfahrens bei Anwendung auf unterschiedliche Grauwertbereiche
zu gewdhrleisten, kOnnen unebhéngig voneinander fiilr beide Komponenten Grauwertgrenzen
im Bereich 0 bis 255 angegeben werden. Innerhalb dieser Grenzen erfolgt dann eine line-
are Spreizung auf 100 Graustufen des Histogramms. Dadurch kann u. a. die Empfindlich=
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keit des Verfahrens geregelt werden, Sind z., B. die vorgewidhlten Grauwertintervalle
kleiner als 100, so erfolgt eine detailliertere Klassifizierung, als bei einer Inter-
vallgroBe iiber 100.

Das Programm besteht aus drei Hauptteilen. Im ersten Schritt wird das zweidimensio-
nale Histogramm berechnet. Im zweiten Teil werden die ersten k Maxima des Histogramms
gesucht, das Iterationsverfashren zur Klassenbildung abgearbeitet und entsprechende
Transformationstabellen berechnet. Dabei kdnnen wahlweise bis zu 10 Klassen gebildet
werden. Im dritten Programmteil wird der Multispektralfile zum zweiten Mal eingelesen
und den Schwirzungskombinationen die fiir die Klassen vereinbarten Farben zugewiesen.

4, Untersuchungen zur Applikation der beschriebenen digital-analogen Verfahren fiir die

Alle beschriebenen Algorithmen zur kombinierten digital-snalogen interpretationsge-
rechten Bildaufbereitung sind mathematisch rein formel auf beliebige Bildfunktionen an=-
wendbar. Die Leistungsfidhigkeit der einzelnen Verfahren beziliglich der interpretations-
gerechten Aufbereitung der Multispektraldaten kann jedoch bei Anwendung auf verschie-
dene Bildfunktionen unterschiedlich sein.

Die allgemeine Bildverbesserung des Gesamtbildes bedeutet die Aufbereitung der ge=-
samten prim&ren Bildfunktion, dagegen werden zur thematisch orientierten Datenaufbe-
reitung nur einzelne Teilaspekte der Gesamtbildfunktion interpretationsgerecht darge=-
stellt. Da der Inhalt eines Bildes allgemein durch die Bildfunktion und der thematisch
orientierte formslisierbare Bildinhalt durch Teilaspekte der Bildfunktion eindeutig
ist, kann die zweckmdBige Anwendung der einzelnen Verfahren an verschiedenen, der je-
weiligen naturwissenschaftlichen Interpretationsthematik zuordenbaren Typen von Bild-
funktionen diskutiert werden. Dabei wird als formalisierbares Hauptmerkmal die Homo-
genitdt der Bildfunktion benutzt und nach inhomogenen und relativ homogenen Bildfunk-
tionen unterschieden. Inhomogene Bildfunktionen sind durch groBe Verianzen der Bild-
grauwerte bzw. durch starke Verschmierung der Objektklassen im Merkmalsraum gekenn-
zeichnet. Relativ homogenen Bildfunktionen sind niedrige Varianzen bzw. zu einer Punkt-
wolke zusammengezogene Punkte im Merkmalsraum zugeordnet, die nur wenigen spektral be-
nachbarten Objekten entsprechen,

4,1, Interpretationsgerechte Aufbereitung von Multispektraldaten mit inhomogener Bild-
funktion

Inhomogenen Bildfunktionen konnen Bilder mit hoher Objektdifferenzierung bzw., mit
hoher Informationsentropie zugeordnet werden. Solche Bildfunktionen kOnnen beispiels-
weise bei kleinmaBstdbigen Kosmosaufnahmen oder bei Flugzeugaufnshmen aus groBen HOhen
auftreten, mit denen verschiedenste Formen unserer natiirlichen Umwelt erfaft werden.

Es treten dann i. a. eine Vielzahl von Einzelobjekten auf, die ihrerseits im Verh&ltnis
zur GesamtbildgroBe nur winzige Bildelemente darstellen. Der Inhomogenitdtsgrad solcher
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Bildfunktionen ist um so grofer, je weniger Objekte als représentativ flir den Gesamt-
bildinhalt angesehen werden kOnnen, d., h. wenn zur Vielzahl der Objekte noch eine an-
ndhernde Gleichheit ihrer Flédchenanteile im Bild hinzukommt. Die Inhomogenitét eines
Bildes_verringert sich, wenn wenige Objekte innerhalb eines Bildes dominieren und
ihnen groBere Fldchenanteile zugeordnet sind.

Mathematisch ist der Homogenitdtsgrad eines Bildes schwierig erfaBbar. Wghrend die
Bedinguagen filir Homogenit&t noch relativ einfach formuliert werden konnen, ist die
mathematische Umschreibung von Bedingungen fiir mittlere bis starke Inhomogenitédt offen-
bar nur bedingt mdglich, Piir die Homogenit&t einer Bildfunktion ist i. a. die Forderung
hinreichend, daB das Histogramm der Bildfunktion gauBverteilt und die Varianz der Grau=-
werte klein ist., Bei inhomogenen Bildfunktionen nimmt der Anteil der Texturinformationen
zu und es ist zusdtzlich mindestens eine GrdBe zur Charakterisierung der ObjektgriBen=
verteilung erforderlich. Diese Information kann z. B. aus der Fouriertransformierten
bzw, dem Powerspektrum der Bildfunktion erhalten werden [18} . Eine Aussage iiber die
mittlere ObjektgroBe kann auch aus der Autokovarianzfunktion der Bildfunktion abge-
leitet werden. Aus dem prozentualen Anteil der mittleren ObjektgrdBe am Gesamtbild und
der Varianz der Bildgrauwerte sind qualitative Homogenit&tsaussagen liber die Bildfunk=-
tion mdglich.

Eine allgemeine, nicht thematisch orientierte interpretationsgerechte Aufbereitung von
stark inhomogenen Bildern ist nur bedingt sinnvoll und wenig effektiv. Die Algorith-
men zur interpretationsgerechten Bildaufbereitung werden i. a. bestimmt durch mittlere
statistische Merkmale des Primdrbildes. Im einfachsten Fall z., B. durch Mittelwert und
Varianz der Grauwerte. Die verschiedensten Verfahren der visuellen Datenaufbereitung
konnen im Prinzip letztlich als Klassifizierung von Merkmalen der primdren Bildfunk-
tion aufgefaBt werden. Diese Klassifizierung erfolgt in Abh&ngigkeit von den stati=-
stischen Merkmalen, so daB auch nur der mit diesen Merkmalen beschreibbare Bildinhalt
interpretationsgerecht aufbereitet wird.

Bei stark inhomogenen Bildern ist die vollsténdige Charekterisierung des Bildinhaltes
durch statistische Bildparameter sehr kompliziert und zur Bildverbesserung nicht prakti-
kabel. Bei Anwen. .g eines Algorithmus auf stark inhomogene Bilder werden zwar rein for-
mal die statistischen Beschreibungsparameter bestimmt und das entsprechende Sekundédr-
bild berechnet, die wirksame Bildverbesserung im Sekundérbild bezieht sich jedoch nicht
auf die gesamte Primdrbildinformation sondern nur auf Teilaspekte des Primérbildes, die
mit diesen statistischen Beschreibungsparametern zufidllig erfaBt werden. Insofern ist
die Anwendung der im 3, Kapitel beschriebenen Algorithmen bei inhomogenen Bildfunk=-
tionen beschrinkt.

Im folgenden werden die beschriebenen Verfahren zur kombinierten digital-analogen
Bildaufbereitung an ausgewdhlten Beispielen untersucht und ihre Leistungsféhigkeit dis-
kutiert.
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4,1.1., Farbcodierung der Hauptkomponenten im Multispektralprojektor

Die Hauptkomponententransformation ist eine lineare Transformation, die zur Infor=-
mationsverdichtung von Multispektraldaten angewandt werden kann. Es handelt sich da=-
bei um ein Verfahren, das filir den gesamten Primdrbildinhalt die sekunddre Bildfunktion
i, &, nicht ohne Informatiofisverluste berechnet. Das liegt darin begriindet, daB die
Koeffizienten der linearen Transformation so berechnet sind, daB der mi t t lere
quadratische Beschreibungsfehler der sekundiren Bildfunktion minimal wird. Zur Berech=-
nung dieser Koeffizienten wird letztlich die Kovarianzmatrix der primé&ren Bildfunktion
benutzt, so daB nur der damit erfaBte Bildinhalt verlustfrei verdichtet wird. Die Be=
rechnung der sekundédren Bildfunktion stellt dabei im Prinzip eine Klassifizierung dar,
bei der auBerhalb des mit der Kovarianzmatrix erfaBten Grauwertbereiches liegende Grau-
werte zusammengefalt werden kdnnen, so daB dabei ein hOherer Generalisierungsgrad vor-
handen ist. Die effektive Anwendung der Hauptkomponententransformation setzt deshalb
voraus, daB sich die primdre mehrparametrige Bildfunktion mit Hilfe der Kovarianzmatrix
hinreichend gut beschreiben 1l&8t.

Bei der Anwendung der Hauptkomponententransformation auf Multispektraldaten, die mit
relativ breitbandigen Aufnahmesystemen erhalten wurden, ist unter Beachtung der o. g.
Vorsussetzung eine erhebliche Datenverdichtung nachweisbar, Wie in Abschnitt 3.3.3. ge=-
zeigt wurde, sind ca. 70 = 90 % der Daten einer MKF-6 Multispektralaufnahme auf zwei
Hauptkomponenten verdichtbar.

Zur interpretationsgerechten Aufbereitung der nach der Hauptkomponententransformation
erhaltenen Schwarzweifbilder gelten die im 2., Kapitel formulierten Anforderungen. Um
eine interpretationsgerechte farbige Abbildung der verdichteten Daten zu erhalten,
kGnnen die ersten drei Hauptkomponenten im Multispektralprojektor mit drei Farben co-
diert und durch additive Farbmischung zu einem farbigen Bild synthetisiert werden. Da-
bei werden auf dem Bildschirm des Multispektralprojektors die Leuchtdichten der Objekte
in den Hauptkomponenten addiert. Da die zweite und dritte Hauptkomponente i. a. viel
weniger Daten als die erste enthalten, ist die mittlere Schwidrzung in der ersten Haupt-
komponente bedeutend groBer als in den anderen Komponenten. Bei der Mischung der Haupt-
komponenten im Multispektralprojektor wiirden deshalb die weniger informativen Kompo-
nenten die erste Hauptkomponente iiberstrahlen. Deshalb ist zur Synthese eines Haupt=-
komponenten-Farbbildes die Verwendung der Negative der Hauptkomponenten-Bilder erfor-
derlich. Dadurch wird ein indirekt proportionaler Zusammenhang zwischen Datendichte

und Bildschwirzung erzeugt.

Da die einzelnen Hauptkomponenten entkorreliert sind, ergeben sich verschiedene
Mischfarben, so daB die Farbdifferenzierung im gesamten Bildbereich groB ist. Im Ver=-
gleich zu konventionellen Standardfarbsynthesen aus drei Spektralbereichen ist die Ob-
jektdifferenzierung im Mittel groBer. Die Entkorreliertheit der Hauptkomponenten ist
eine notwendige Voraussetzung flir hohe Farbdifferenzierung im entsprechenden Farbbild
und auch die mathematisch formale Rechtfestigung flir die Addition der Hauptkomponenten
im Multispektralprojektor. Den Objekten konnen jedoch im Hauptkomponentenmerkmalsraum
auch dicht benachbarte Punktwolken zugeordnet sein, so daB nur ein kleiner Bereich des
Merkmalsraumes belegt ist. Als hinreichend fiir eine hohe Farbdifferenzierung muB des-
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halb die mdglichst gleiche Verteilung der zugeordneten Objektpunkte im Hauptkomponen=-
tenmerkmalsraum gefordert werden., Die Verteilung dieser Punkte in dem auf 256 Grau-
stufen normierten Hauptkomponentenmerkmalsraum ist u. a. von der Normierung der Trans-
formationskoeffizienten zur Hauptachsentransformetion abhéngig [76]. Bei der tech~-
nischen Realisierung des in Abschnitt 3.3. beschriebenen Algorithmus wurde die Summe
der Koeffizienten auf 1 normiert. Die Normierung erfolgt also unabhédngig von der se=-
kund&ren Bildfunktion, so daB die entsprechende Verteilung im Hauptkomponentenmerkmals-
raum zwar entkorreliert, aber nicht notwendig annghernd gleichverteilt ist. AuBlerdem
kann bei Multispektraldaten mit groBer Redundanz die in der ersten bzw. in den ersten
beiden Hauptkomponenten verdichtete Datenmenge im Verh#dltnis zur Datenmenge der fol-
genden Hauptkomponenten sehr groB werden. Das hat wiederum zur Folge, daB sich Va=
rianzen und Grauwertmittelwerte der einzelnen Hauptkomponenten sehr stark unterschei=-
den, so daB die Abbildungen in den Hauptkomponenten bzw. ihre Negative nicht unmittel-
ber flir eine Farbsynthese geeignet sind.

4.1.2. Farbcodierung der linear transformierten Hauptkomponenten

Durch lineare Transformation des Hauptkomponentenmerkmelsraumes kann eine Umver-
teilung der Belegung des Merkmalsraumes erreicht werden. Zur Ausfilhrung dieser Trans-
formation mit Hilfe des in Abschnitt 3.4. beschriebenen Algorithmus werden die ersten
beiden Hauptkomponenten ausgewédhlt. Die dritte Komponente kann bei dieser 2-dimensio-
nalen Transformation nicht erfallit werden, eine unabhingige Verschiebungstransformation
ist jedoch mdglich. Die transformierten Hauptkomponenten werden anschliefBend im Multi-
spektralprojektor mit den Farben Rot und Griin codiert und zu einem Farbbild gemischt

[59.

Zur Testung des Algorithmus wird ein ca. 20 x 30 km2 groBer Ausschnitt der Multi-
spektralaufnahme vom Nordteil der DDR ausgewdhlt, die im September 1976 mit der MKF=6
Multispektralkamera an Bord von S0JUS 22 aus ca. 250 km HGhe gewonnen wurde., Beilage 2
zeigt eine Standardfarbsynthese dieses Gebietes. Auf der Aufnahme ist der siidliche
teil der Insel Riigen, der Bock und Stralsund mit ca. 30 km Hinterland (Landkreis Stral-
sund) aebgebildet. Um eine Aussage iiber die Homogenit#t der Bildfunktion zu erhalten,
wurde fiir jede Bildzeile die Autokovarianzfunktion berechnet und entsprechend gemittelt,

. ;
Aj (t) =‘n_—’1l-—+,— . [ E ( Pb. 4--** —-—Pd‘ )0 (P‘;J - Pjﬂ i-Spaltenzahl N
77

j=Zeilenzahl
i) = L i Ag (t)
1=1
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Abb., 18 Eindimensionale iiber alle Bild-
zeilen gemittelte Autokovarianz-
funktion des Bildbeispiels
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Bei Voraussetzung der Isotropie im Bildaus-
schnitt erh&lt man damit ein MaB der mittleren
Ob jektgroBe.

Abb. 18 gibt die ermittelte Autokovarianz=
funktion wieder,

Der Nulldurchgang der Autokovarianzfunktion
kann als halbe mittlere ObjektgroBe inter-
pretiert werden.

Daraus ergibt sich filr die mittlere Objekt-
grofle des betrachteten Bildbeispiels ca,

4=5 km? bzw. ca. 2 % der Gesamtbildfléche,
so daB die Bildfunktion des Bildbeispiels
als stark bis mittelmiBig inhomogen be=
trachtet werden kann,

Tabelle 4 zeigt die Belegung der zweidimen-
sionalen Histogramme aus den Hauptkompo-
nenten PC1, PC2 und PC1, PC3. Sie sind die
Projektion der Verteilung im dreidimensio=-
nalen Merkmalsraum auf die Xoordinatenebenen
dieses Raumes,

57
262 87 1
111 126 4
163 174 7
276 273 2
797 574 11

7197 96 3
749 2680 661 24 1
423 3368 1976 643 1
512 22 M0 1932 49
251 895 2628 7750 18
106 494 873 677
137 761 330 3
148 2032 534

38 651 T

Tabelle 4: Histogramme der Hauptkomponenten PC1, PC2 und PC1, PC3 fiir das Bildbeispiel

"Nordteil DDR"
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Zur linearen Transformation des zweidimensionalen Merkmalsraumes der ersten beiden
Hauptkomponenten wurden aus dem Histogremm PC1, PC2 die Parameter:

_ _ _ o
X, = 100 ¥y = T5 = 250
bestimmt. Dadurch wird eine Spreizung der Gesamtverteilung bei gleichzeitiger Umkehr
des Zusammenhangs zwischen Bildschwdrzung und Datendichte erreicht. Aus dem Histo=-
gramm PC1, PC3 wird der Verschiebungsparameter der dritten Hauptkomponente zu

Ty '™ 75
bestimmt.
Um eine unabhéngige Transformation dieser Komponente zu gewdhrleisten, sind X, = 0
und ¥ = 0° zu setzen. Durch diese Transformation entsteht ein Bildnegativ mit einem
den transformierten Komponenten PC1 und PC2 entsprechenden Grauwertmittelwert. Durch

Ausfiihrung der beiden Transformationen wird nur die Lage der Verteilung im Merkmals-
raum und nicht die Verteilung selbst gedéndert.

Beilage 3 ist ein Beispiel zur Farbsynthese aus den transformierten Hauptkomponenten.
Durch die lineare Transformation der Hauptkomponenten wird eine ErhShung der Farbdif-
ferenzierung im gesamten Bildbereich erzielt. Deutlich erkemnbar ist die im Kapitel
2.3. beschriebene Unterdriickung bzw. Aufldsung der rdumlichen Gliederung des Bildes
durch Erh8hung der Farbdifferenzierung, so daB die Analyse des stofflichen, typisch
multispektralen Informaetionsgehaltes des Bildes erleichtert wird. Die Interpretation
des Bildes im Sinne einer uniiberwachten Bildanalyse ist nicht mSglich, da die interne
Organisation der Reizverarbeitung im menschlichen Gehirn entsprechend unserem Erfah-
rungsschatz aus der traditionellen Bildinterpretation abl&uft; durch die ErhShung der
Farbdifferenzierung werden jedoch wesentliche Teilprozesse der intermen Organisation
gestdrt, so daB fiir die Interpretation Zusatzinformationen erforderlich sind, die aus
dem Standardfarbmischbild bzw. aus der Bodenkenntnis entnommen werden konnen. Im Bild
sind ca. 97 % der Gesamtinformation der Multispektralaufnashme verdichtet. Dadurch ist
gegeniiber konventionellen Standardfarbsynthesen eine ErhShung der Farbdifferenzierung
zu erwarten. Der Algorithmus zur Hauptachsentransformation mit anschlieBender linearer
Transformation der Hauptkomponenten und ihrer Farbcodierung im Farbmischprojektor ist
insofern geeignet, mehrparametrige inhomogene Bildfunktionen interpretationsgerecht
aufzubereiten. Die "Klassifizierung" innerhalb des mit der Kovarianzmatrix erfaBten
Grauwertbereiches erfolgt debei in sehr feinen Stufen, so daB der Generalisierungs-
grad des Algorithmus sehr gering ist und asuch feine Bilddetails und geometrische Struk-
turen im Sekundirbild interpretationsgerecht abgebildet werden, was z. B. in Beilage
3 deutlich erkennbar ist,.

Beilage 11 zeigt das Ergebnis einer thematischen Kartierung des Aufnahmegebietes
[12]. Alle durch terrestrische Erkundung kartierbaren Bodenobjekte sind in Beilage 3
durch unterschiedliche Farben rayonierbar. Dariiber hinaus sind durch die hohe Farb=
differenzierung weitere Details erkennbar.
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4.1.3. Parboptimierung durch Egalisierung des Histogramms der Farbwertanteile

Das im Abschnitt 3.5. beschriebene Verfahren ermdglicht die Aufbereitung des Daten-
materials unter Beriicksichtigung der empfindungsgerechten Seheigenschaften des Auges
beim Wahrnehmen von Farbbildern. Grundlage dieser Transformation bildet das zweidimen=
sionale Histogramm der empfindungsgerechten Farbwertanteile als Interndarstellung des
Primdrbildes. Aus diesem Histogramm werden die Transformationsparameter so abgeleitet,
daB die Hiufigkeitsverteilungen von Objektklassen mit groBem Fléchenenteil im Primér-
bild liber groBere Bereiche des Farbdreiecks gedehnt werden als die entsprechenden Punkt-
wolken von flédchenméBig kleineren Objekten. Dadurch konnen im Primdrbild selten vor-
kommende Objekte einer groBeren, im Farbbild benachbarten Objektklasse zugeordnet oder
mit spektral benachbarten seltenen Objekten zu einer Klasse zusammengefaBt werden. Es
erfolgt also eine Generalisierung der Objekte in AbhiEngigkeit von ihrer Haufigkeit im
Prim&rbild, wobei der Generalisierungsgrad bei fl&chenmiBig seltenen Objekten groBer
ist als bei Objekten, die im Prim8rbild sehr oft vorkommen, also quasi représentativ
fiir den Bildinhelt sind., Auf Grund der Quantisierung des Wertevorrats der Farbwertan-
teile kann das Verfeshren auch als Klassifizierung aufgefaBt werden, wobei das Scaritt-
maB der Farbwertanteile die Differenziertheit der Klassifizierung, also letztlich eine
apriori Generalisierung des Bildes bestimmt. Die verschiedenen Generalisierungsgrade
fiir fldchenm&dBig unterschiedlich groBe Objekte bestimmen im wesentlichen die Grenzen
der sinnvollen und effektiven Anwendung des Verfahrens. Bei einem Bildinhalt mit ein-
zelnen geometrischen Strukturen auf einer relativ homogenen Untergrundfl&che erfolgt
die Generalisierung z. B. so, daB im Sekuhddrbild in der Untergrundfliche unterschied-
liche Teilflichen mit hohen Farbkontrasten erkennbar werden. Fir die Strukturinfor-
mation erfolgt eine sehr starke Generalisierung, so daB sie u., U. im Sekund&rbild
nicht mehr explizit enthalten ist. Insofern ist das Verfahren fiir die Auswertung der
geometrischen Bildstruktur, wie sie z. B. bei der Kartierung von Lineamenten in der
Geologie erfolgt, ungeeignet. Dagegen konnen groBfldchige Zusammenhinge sehr differen-
ziert erfaBt und interpretationsgerecht dargestellt werden, was vor allem filir die
stoffliche Bildinterpretation von Bedeutung ist.Daraus 188t sich ableiten, bei welcher
Form der primdren Bildfunktion der Algorithmus sich als leistungsfghig erweist. I. a.
iiberwiegt bei stark inhomogenen Bildfunktionen die Strukturinformation, so daB die An-
wendung des Algorithmus zu keinem optimalen Ergebnis fiihrt. Grundvoraussetzung fiir die
Anwendung des Algorithmus ist deshalb ein Uberwiegen der Flicheninformation gegeniiber
der Strukturinformation fir die thematische Interpretation. Glinstigste Anwendungsbe-
dingungen liegen vor, wenn der Bildinhalt aus mehreren gleichgroBen flédchenhaften Ob-
jekten besteht, die ihrerseits relativ homogen sind,

Das Verfahren kann sowohl auf Hauptkomponenten als auch auf Prim&rdaten angewandt
werden. Eine weitere thematisch orientierte Aufbereitung des Datenmaterials kann bei
Anwendung auf Primdrdaten durch Auswahl von drei geeigneten Spektralbereichen erreicht
werden.

Die Beilagen 4 und 5 zeigen ein Beispiel zur Anwendung des Verfahrens zur Farbopti=-

mierung einer Echtfarbaufnahme, Die Aufneshme (Beilage 4) zeigt einen ca. 150x150 Kkm?
groBen Gelindeausschnitt der Nordspitze der Somalihalbinsel mit Kap Guardafui und wurde
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mit einer Handkamera durch den Kosmonauten S. Jéhn von Bord der Raumstation SALUT 6
aufgenommen., Als Filmmaterial wurde ORWO-Negativfilm NC 19 verwendet. Durch Herstel-
lung von Farbausziigen im blauen, griinen und roten Spektralbereich wurde von diesem
Farbnegativ ein Multispektralfile mit drei Spektralbereichen erhalten, auf den der
Algorithmus angewendet wurde. Im bearbeiteten Sekunddrbild (Beilage 5) ist eine erheb-
lich bessere Farbdifferenzierung vor allem in den relativ homogenen Bildbereichen zu
erkennen, Die Farbdifferenzierung ist so hoch, daB die rdumliche Gliederung des Bildes,
die im Original besonders gut erkennbar ist, verlorengeht. Dadurch wird eine Infor-
mationsselektion erreicht, die sich vorteilhaft auf das Erkemnen von stofflichen,
spektralen Objektunterschieden auswirkt. Zur Verdeutlichung der ErhShung der Farbdif-
ferenzierung im Sekunddrbild gegeniiber dem Primirbild ist in Abbildung 19 die Belegung
der Farbwerte im Farbdreieck fiir die prim#re und sekunddre Bildfunktion dargestellt.
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Innerhalb der im Bild erfaBten Wassergebiete werden mehrere farbige Strukturen sicht-
bar, die sich als unterschiedliche Wasserqualité@ten interpretieren 1assen[15]. Im in=-
terpretationsgerecht aufbereiteten Bild wird eine markante ozeanische Front sichtbar,
die sich als Wassermassengrenze zwischen den Ausl&ufern des Somalistromes und dem salz-
reichen und warmen Wasser aus dem Roten Meer/Golf von Aden (lings der Nordkiiste von
Somelia West-Ost flieBend im Bild als helle, etwa 30-40 km breite Zunge sichtbar) in-
terpretieren 1l&88t.

Die im Festlandgebiet entstehende hohe Farbdifferenzierung ermdglicht vor allem
eine ausfilhrliche stoffliche geologische Interpretation des Aufnahmegebietes., Durch
die verbesserte Darstellung von vor allem fldchenhaften Objekten sind nach BANKWITZ
insbesondere verschiedene Sedimentationsbecken genauer voneinander unterseheidbar[13].
Obwohl strukturgeologische Informationen weitestgehend unterdrilickt oder entsprechend
generalisiert wiedergegeben werden, lassen sich noch verschiedenartige Storungszonen
finden, die z. B. in der betrachteten Aufnahme durch drei groBe Zonen in west-Cstlicher
Richtung sichtbar werden. Der Algorithmus eignet sich besonders zur Aufbereitung von
fldchenhaften Effekten, die durch relativ homogene Teilaspekte der Bildfunktion be=-
schrieben werden konnen.

4.,1.4., Aufbereitung von Teilaspekten der Bildfunktion durch uniiberwachte Klassifizie-
rung

Bei dem im Abschnitt 3.6. beschriebenen Verfahren der uniiberwachten Klassifizierung
sind aus programmtechnischen Griinden maximal 10 verschiedene Spektralklassen unter-
scheidber. Auf Grund der daebei erfolgenden Objektgeneralisierung ist die Anwendung des
Algorithmus auf mittelmdaBig bis stark inhomogene Bildfunktionen zur Rayonierung von
geringen spektralen Unterschieden wenig sinnvoll, Die effektive Anwendung des Algo-
rithmus beschrénkt sich deshalb auf die Aufbereitung von schwach inhomogenen bzw,
stark generalisierbaren Teilaspekten der Gesamtbildfunktion, also auf die spezielle
thematische Bildaufbereitung. Das kann z., B. durch Anwendung des Algorithmus auf ein-
zelne Bildausschnitte, durch Begrenzung des zu klassifizierenden Grauwertbereiches im
zweidimensionelen Histogramm oder durch entsprechende Auswahl der Spektralbereiche er-
reicht werden., Der Generalisierungsgrad des Verfahrens kann prim8r durch Vorgabe der
zu unterscheidenden Klassenzahl oder sekunddr durch Anwendung auf entsprechend vorver-
arbeitete (z. B. hauptachsentransformierte) Primdrdaten beeinfluBt werden. Bei der
Klassifizierung erfolgt eine solche Zerlegung des 2-dimensionalen Merkmalsraumes, daf3
die entstehenden Klassengebiete miteinander im Gleichgewicht stehen. Dadurch wird er=-
reicht, daB der Merkmalsraum in Spektralklassenbereiche zerlegt wird, die fiir den Bild=-
inhalt repré@sentativ sind.

Der Algorithmus stellt eine Minimum-Distance-Klassifizierung dar. Die Trennflé&chen
zwischen den Spektralklassen sind linear. Dadurch kdnnen ineinander verschachtelte
Cluster nicht exakt getrennt werden. Solche Fglle kOnnen insbesondere bei Teilaspekten
mit stark inhomogener Bildfunktion auftreten. Da auf Grund des Generalisierungseffektes
bei der Hauptachsentransformation eine Homogenisierung der Bildfunktion erreicht werden
kann, erweist sich in diesem Zusammenhang eine Datenvorverarbeitung durch Hauptachsen=-
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transformation als sinnvoll.

Im folgenden wird die Anwendung des Algorithmus mit vier verschiedenen Generalisie-
rungsstufen auf die Hauptkomponenten des Bildbeispiels aus Abschnitt 4.1.2. betrachtet.
Durch Anwendung der Hauptachsentransformation wurde eine Homogenisierung der priméren
Bildfunktion erreicht. Widhrend der Algorithmus bei Anwendung auf die beiden Original=~
kandle mit ggringster Korrelation (K1 und K6) ca. 160 maximal unterscheidbare Objekt-
klassen findet, sind in den ersten beiden Hauptkomponenten nur noch 62 Klassen unter-
scheidbar. Hauptkomponenten sind insofern besser zur Klassifizierung geeignet, als bei
diesem Beispiel die Spektralbereiche 1 und 6.

In den Eeilagen 6 bis 9 sind die Ergebnisse der Klassifizierung mit 4 verschiedenen
Generalisierungsstufen (10 Klassen, 5 Klassen, 3 Klassen und 2 Klassen) dargestellt.
In den Tabellen 5 bis 8 sind die Koordinaten der vom Algorithmus gefundenen Maxima des
zweidimensionalen Histogramms und die durch iterative Minimum-Distance-Klassifizierung
berechneten Koordinaten der gesuchten Reprdsentanten wiedergegeben.

Bei einer 2-Klassen=-Generalisierung findet der Algorithmus 2 reprdsentative Klassen,
denen durch Gebietskenntnis die Objekte Wasser und Land zugewiesen werden konnen. In
Beilage 5 sind WasserkOrper durch die Farbe Rot und Festland durch Blau wiedergegeben.
Einzelne Punkte, denen die Farbe Schwarz zugewiesen wurde, liegen auBerhalb des Klassi-
fizierungsintervalls (PC1: 1...,200, PC2: 1.,.100), Fehlklassifikationen treten insbe-
sondere an den Stellen der Wolken und Wolkenschatten auf, die auch in entsprechenden
Farbsynthesen durch ihre Farbe nicht von Wasser unterschieden werden ktnnen. In den
Grenzgebieten zwischen Wasser und Festland, z., B. im Bereich des Boddens und kleinerer
Seen (Borgwall-See, Giinzer See) erfolgt eine exakte Trennung, so daB eine Rayonierung
der Wasserkdrper des Aufnahmegebietes méglich ist.

Den bei der 3-Klassen-Generalisierung des Bildbeispiels entstehenden représentativen
Klassen kOnnen die Objekte Wasser (rot), vegetationslose Gebiete (griin) und Gebiete mit
Vegetation (blau) zugeordnet werden., Die thematische Karte in Beilage 10 wurde unmittel-
bar aus Beilage 7 abgeleitet, Klassifizierungsfehler, die durch Wolken und Wolkenschat-
ten verursacht wurden, wurden dabei eliminiert., Zum Vergleich des durch uniiberwachte
Klassifizierung rayonierten Gebietes ist in Beilage 11 eine entsprechende thematische
Karte der Landnutzung dieses Gebietes dargestellt, Diese Karte wurde als Bestandteil
einer Diplomarbeit[12] aus vorhandenen thematischen Karten abgeleitet und durch stich=-
probeﬁartige Bodenbegehungen prézisiert. Dabei konzentrierten sich die Bodenbegehungen
auf das siidwestliche Territorium des Kreisgebietes Stralsund/Land und ein ca, 20 km
weiter nOrdlich liegendes Gebiet. Die als Ergebnis der uniiberwachten Klassifizierung
mit 3 Generalisierungsstufen in der Farbe Blau erscheinenden Flichen stimmen im wesent-
lichen mit den in der thematischen Karte erkennbaren Freifl&chen iiberein, Einzelne Ab-
weichungen begriinden sich darin, daB bei der Bodenbegehung nur prinzipiell zwischen
Freiflichen und bebauten Ackern unterschieden und nicht nach der Biomasse der bebauten
Acker differenziert wurde. Bei der uniiberwachten Klassifizierung wird aber bei diesem
Beispiel die Trennung zwischen vegetationslosen und bewachsenen Boden bei einer be-
stimmten Biomassenkonzentration pro Ackerfléche vollzogen, so daB ein Teil der in der
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Tabelle 5: Koordinaten der Startvektoren und Reprdsentanten bei der uniiberwachten
Klassifizierung des Bildbeispiels aus Beilage 1 mit 2 Objektklassen

Koordinaten der Startvektoren

59.00¢ 97.0¢@ 70.00P 66.00¢ T7.000 T71.000 64.000 69.000 66.000 68,000
16.00¢ 49.0@@ 10.08¢ 12.9000 4.000 2,000 5.000 4.000 5.000 9.000

Koordinaten der Repridsentanten

61,57  67.42
19.88  32.45

Tabelle 6: Koordinaten der Startvektoren und Reprédsentanten bei der uniiberwachten
Klassifizierung des Bildbeispiels aus Beilage 1 mit 3 Objektklassen

Koordinaten der Startvektoren

59.00¢ 97.0@¢ 70.09@ 66.0@0¢ T7.008 71.000 64.00@ 69.00¢ 66.00¢ 68.000
16.00¢ 49.0¢@ 10.0@¢ 12.90¢ 4.000 2.000 5.000 4.000 sS5.00¢ 9.000

Koordinaten der Repridsentanten

52,81 70.29 64,18
18,50 33.29 7.6

Tabelle 7: Koordinaten der Startvektoren und Repridsentanten bei der uniiberwachten
Klassifizierung des Bildbeispiels aus Beilage 1 mit 5 Objektklassen

Koordinaten der Startvektoren

59.00@ 97.@P@ 70.99¢ 66.000 T7.000 71.000 64.000 69.000 66.000 68.000
16.000 49.00¢ 10.000 12.9000 4.000 2.008 S5.000 4.000 S5.000 9.d@d

Koordinaten der Reprédsentanten

43,29 T@.39 55.42 56.49 66.00
19.28 33.79 19.3¢ 8.29 7.13

Tabelle 8: Koordinaten der Startvektoren und Reprédsentanten bei der uniiberwachten
Klessifizierung des Bildbeispiels aus Beilage 1 mit 10 Objektklassen

Koordinaten der Startvektoren

72.00¢ 73.000 72.008 59.00¢ 66.00@ 98.@¢8 78.00¢, 66.¥08 72,000 70.000
19.00¢0 6.09¢ e.0@¢ 16.00¢ 2.9U@ 49.00¢ 4.000 5.000 2.900 7.000

Koordinaten der Reprédsentanten
55.13 6@.26 46.76 29,74 7@.29 7@.85 53.71 55.27 64.20 54.25
27.16  5.73 19.@4 15.64 2,29 33.79 9.88 19.44 9.5 16.12
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thematischen Karte als bebauter bzw. bewachsener Boden ausgewiesenen Fldchen schein-
bar falsch klassifiziert wird.

Bine detailliertere Rayonierung des Aufnahmegebietes ist durch uniiberwachte Klas=
sifizierung mit 5 Generalisierungsstufen mdglich (Beilage 8). Durch Vergleich mit der
thematischen Karte und durch entsprechende Bodenkenntnis konnen dabei die entstehenden
Klassen z. T. als Unterklassen der mit 3 Generalisierungsstufen erfaBten Klassen auf-
gefallt werden.

Mit 5 Generalisierungsstufen sind bei diesem Beispiel 2 Arten "Bewachsener Boden",
2 Arten "Unbewachsener Boden" und Wasser unterscheidbar. Griinland, Wald und Acker mit
hoher Biomasse wurde in Beilage 8 gelb wiedergegeben, bestellter Acker mit geringer
Biomasse hellblau, vegetationsloser Boden dunkelblau bzw. griinschwarz und Wasser rot.
In der griinschwarz wiedergegebenen Klasse treten im Sinne der iliberwachten Klassifizie-
rung Fehler auf, denn dieser Klasse werden z. T. Wolken und Wolkenschatten zugewiesen,
da sie dhnliche Spektraleigenschaften wie vegetationsloser Boden besitzen,

Bei Ausfilhrung der uniliberwachten Klassifizierung mit 10 Generalisierungsstufen
(Beilage 9) werden insbesondere Vegetationsgebiete, aber auch vegetationslose Bdden
weiter differenziert. Im Wasser erfolgt im Vergleich zu Beilage 6 keine hthere Diffe-
renzierung. Die Differenzierung innerhalb der land= und forstwirtschaftlich genutzten
Gebiete erfolgt dabei so, daB zum Beispiel allen gelben Fl&dchen der Beilage 9 die Ve=
getationsart "Wald" zugeorcnet werden kann, so daB mit groBer Genauigkeit eine unmittel-
bare Rayonierung der Waldbestédnde des Aufnahmegebietes mdglich ist. Die in Beilage 12
dargestellte thematische Karte der Waldbestdnde des Aufnahmegebietes wurde aus Beilage
9 abgeleitet. Durch Vergleich mit der thematischen Karte aus Beilage 11 ist insbeson=-
dere in den durch Bodenbegehungen gesicherten Waldgebieten eine gute Ubereinstimmung
mit Beilage 11 erkennbar. Dariiber hinaus sind mit 10 Generalisierungsstufen zum Bei-
spiel auch verschiedene landwirtschaftliche Anbauarten unterscheidbar. Durch Vergleich
mit der thematischen Karte sind in Beilage 9 u. a. Raps=, Rilben- und Maiskulturen zu
unterscheiden. Neben den bereits bei drei und 5 Generalisierungsstufen aufgetretenen
scheinbaren Klassifizierungsfehlern, die dadurch verursacht wurden, daB bei der Boden-
begehung die Klassifizierung nach fachspezifisch relevanten und nicht nach physikali=-
schen Gesichtspunkten vorgenommen wurde, konnen bei mehr als 5 Generalisierungsstufen
u. U. bereits Fehler des mathematischen Klassifizierungsformalismus erkemnber werden.
Beispielsweise kOnnen bei fldchenmdBig sehr kleinen Objekten Klassifizierungsfehler
in den eingelnen Generelisierungsstufen auftreten, so daB diese Objekte bei verschie-
denen Generalisierungsstufen unterschiedlichen Klassen zugewiesen werden.

Flir jede Generalisierungsstufe erfolgt die Aufteilung des Merkmalsraumes in re=-
prasentative Spektralklassen neu. Da fldchenmdBig sehr kleine Objekte im Bildbeispiel
fiir den Bildinhalt nicht reprédsentativ sind, werden sie u. U. bei unterschiedlichen
Generelisierungsstufen in unterschiedliche Klassen eingeordnet., Auf Grund der Linearitét
der Trennfunktion kann die Punktverteilung von nicht reprdsentativen Objekten im Merk-
malsraum zerschnitten und in unterschiedliche Klassen aufgespaltet werden.
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Die Realisierung eines genaueren Klassifikators mit nichtlinearen bzw. stiickweisen
linearen Trennflédchen ist zwar prinzipiell mOglich, wiirde aber sehr aufwendig und kaum
praktikabel sein. AuBerdem sind bei der uniiberwachten Klassifizierung prinzipiell keine
apriori Kenntnisse iiber den Bildinhalt vorhanden. Die Klassifizierung erfolgt deshalb
mathematisch rein formal, also nicht inhaltlich und ohne Zugrundelegung von allgemeinen
und speziellen Objektmerkmalen, so daB die weitere Verbesserung des Klassifikators zu
keiner sicheren Klassifizierung filhren muBl. Insofern kann das Ergebnis der uniiberwachten
Klassifizierung i. a. nur einen NZherungsvorschlag zur Bildrayonierung bzw. eine inter-
pretationsgerechte Aufbereitung der Multispektraldaten in Form eines Farbbildes bedeuten.
Aufgaben der anschlieBenden Bildinterpretation werden durch die uniiberwachte Klassifi=-
zierung nicht geldst.

4,2, Interpretationsgerechte Aufbereitung von Multispektralfotografien mit relativ
homogener Bildfunktion

Relativ homogene Bildfunktionen lassen sich durch einfache statistische Parameter
hinreichend genau beschreiben; die Bildobjekte sind i. a. groBflidchig und besitzen ge-
ringe Grauwertvarianzen. Im folgenden wird die Anwendung der einzelnen Verfahren auf
einen Ausschnitt der MKF-6-Multispektralaufnahme des SiiBen Sees mit der Ortschaft See-
burg bei Eisleben im Bezirk Halle diskutiert und insbesondere die Aufbereitung der
Multispektraldaten im relativ homogenen Wassergebiet untersucht.

Beilage 13 zeigt eine konventionelle Stan-

_ dardfarbsynthese des betreffenden Gebietes.,
Alt In Abb. 20 ist die Autokovarianzfunktion des
Bildbeispiels dargestellt,

Die mittlere ObjektgroBe betrdgt auf dem

400- Primirbild ca. 12 mm, das entspricht bei einem
BildmaBstab von 1 : 56000 einer Original=-
groBe von ca, 700 m bzw., etwa 25 % des Ge-
samtbildes,

In Tabelle 9 sind die Grauwertmittel der
Spektralbereiche 1 bis 6, die Kovarianzmatrix

300+

und die Korrelationsmatrix des Bildbeispiels
dargestellt. Einen groBlen Teil des Bildes bil-
iy det eine relativ homogene Wasserflédche. Aus
einem 10 x 10 mm2 groBen Fensterbereich dieser
homogenen Fldche wurden die in Tabelle 10 dar-
P gestellten statistischen GroBen ermittelt.

Die Standardabweichungen innerhalb des See=

gebietes betragen ca. 4 bis 10 Grauwerte und

damit ca. 20 % der Standardabweichungen des
. Gesemtbildes.

T %
1 2 3 4 5 6 t [mm] Die Haufigkeitsverteilung der Grauwerte ent-

spricht dabei ngherungsweise einer GauBver-
Abb. 20 Eindimensionale Autokovarianz- teilung, so daB das Seegebiet als homogene
funktion des Bildbeispiels Fldche angenommen werden kann, Zur inter-
nach Beilage 13 pretationsgerechten Aufbereitung sind bei
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relativ homogenen Bildfunktionen vor allem der Algorithmus zur Farboptimierung durch
Egalisierung des Histogramms der Farbwertanteile und unter bestimmten Bedingungen auch
der Algorithmus zur uniiberwachten Klassifizierung geeignet, da diese Algorithmen vor
allem fl&chenhafte Zusammenhidnge finden.

Tabelle 9: Grauwertmittelwerte, Kovarianz- und Korrelationsmatrix der Multispek-
tralaufnahme nach Beilage 13

Grauwertmittel der Kandle 1=6:
193.46 129.37 135.22 138.65 78.41 93.49

Kovarianzmatrix:

98@.87 943.14 9@1.24 874.44 9@4.35 194,19
B.00 1347.05 1142.69 1@34.16 1152.51 3@8.73
g.0d g.0¢ 1679.16 122@.37 105@8.54 109.25
¢.0d 3.00 g.0¢ 1758.86 1@66.57 336.93
p.00 g. 00 ?.00 g.0¢ 1713.89 871.77
g.00 g.00 g.00 g.0d g.0¢ 1187.35

Korrelationsmatrix:

1.00 .82 .70 .67 .78 .19
g.0d 1.0d .76 .67 .76 .25
g.0d @.0d 1.00 T .62 .78

g.0d g.0d g.0d 1.00 .61 24
g.8d g.0d g.0¢ 7.0 1.00 .63
d.0¢ g.0d g.0d g.0d g.09 1.00

Tabelle 10: Grauwertmittelwerte, Kovarianz- und Korrelationsmatrix eines innterhalb des
Seegebietes der Beilage 13 liegenden Fensterbereiches

Grauwertmittel der Kandle 1-6:
94,73 118.20 127.49 116.52 4@.77 51.42

Kovarianzmatrix:

43,94 28,98 3@.99 28.54 24,82 6,43
.80 49.85 32,83 28,33 26.40 7.70
g.0d g.8@ 53.5¢ 3@.13 27.78 6.@8
g.08 g.od g.08 6@.14 208.78 4.21
g.00 7.0 g.00 .08 47.89 16.67
g.00 g.00 g.0¢ g.08 d@.0d 17.95

Korrelationsmatrix:
1.00 .62 .64 «56 .54 «23
g.0d 1.00 .64 w52 .54 .26
g.2d g.00 1.00 «53 55 .2
g.00 g.00 @.09 1.00 «39 «13
@.00 @.00 g.00 dg.0d 1.00 57
g.0d @.dd @.00 g.0¢ @.08 1.00
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Beilage 14 ist ein Beispiel zur thematischen Aufbereitung des beschriebenen Bild-
ausschnittes durch Anwendung des Algorithmus zur Farboptimierung auf die wasserwirt-
schaftlich informativen Spektralbereiche 480, 600 und 720 nm. Der Algorithmus findet
innerhalb der Wasserfldche eine Vielzahl von fldchenmidBigen ZusammenhZngen, die sich
jeweils als unterschiedliche Wasserqualitdten und Tiefen interpretieren lassen. So
wird z. B, im Bereich der Uferzonen eine sehr starke Farbdifferenzierung sichtbar, die
mit Tiefenlinien des Sees stark korreliert. Durch Pseudocolorierung der Eingzelkandle
waren solche Wasserstrukturen nicht nachweisbar[31], erst die Verarbeitung der Multi-
spektralinformation aus 3 Spektralbereichen ermbglichte die Abgrenzung von unterschied-
lichen Wasserqualitéten bzw., Wassertiefen, wie es Beilage 14 zeigt. Auf konventio=-
nellen Farbynthesen der Originalkandle war eine Interpretation des WasserkOrpers nicht
moglich.

Die Anwendung des Algorithmus auf andere Kombinationen von 3 Spektralbereichen
fiihrte zu dhnlichen Ergebnissen, bei denen Teilaspekte der Strukturierung des Sees
nach Beilage 13 nachweisbar waren. Eine Vorverarbeitung der Primdrdaten durch Haupt-
achsentransformation fiihrte zu keiner weiteren Bildverbesserung. Das begriindet sich
darin, daB erstens die filir diesen Bildausschnitt interessierenden thematischen Infor-
mationen bereits in den 3 ausgewdhlten Spektralbereichen enthalten sind und daB zwei=-
tens durch die Homogenisierung bei der Hauptachsentransformation die bereits geringen
Greuwertvarianzen noch weiter verkleinert werden. Aus diesem Grund ist die Anwendung
des Verfahrens der uniiberwachten Klassifizierung auf die ersten beiden Hauptkomponen=
ten bei homogenen Bildfunktionen wenig erfolgvefsprechend. Bei Anwendung auf zwei
ausgewdhlte Spektralbereiche ist keine so komplexe Informationsaufbereitung zu er-
warten, wie sie mit dem Verfahren zur Farboptimierung von 3 Spektralbereichen erzielt
werden kann, Dabei ist auBerdem zu beachten, daB bei homogenen Bildfunktionen die Ver-
teilungswolken. im spektralen Merkmalsraum sehr dicht benachbart, u. U. sogar ineinan-
der verschachtelt sind. Die Aufteilung des Merkmalsraumes durch lineare Trennfunktio=
nen kann also insbesondere bei homogenen Bildfunktionen zu Fehlklassifikationen fiihren.
Die uniiberwachte Klassifizierung von homogenen Bildfunktionen bleibt deshalb der spe=
ziellen thematischen Bildaufbereitung vorbehalten.

4,3, Prinzipielle SchluBfolgerungen zur Anwendung der beschriebenen Verfahren zu inter-
pretationsgerechten Aufbereitung von Multispektraldaten

Die Anwendung der beschriebenen Verfahren zur interpretationsgerechten Datenaufbe=-
reitung wird einerseits bestimmt durch die Art der Bildfunktion und andererseits durch
das Ziel der thematischen Interpretation. Da die Gesetze, nach denen die visuelle Bild-
interpretation im Komplex Auge=Gehirn ablauft, gegenwdrtig noch nicht vollsténdig be-
kannt und formalisierbar sind, ist auch die Angébe von Bedingungen fiir die Auswahl der
einzelnen Verfahren zur Bildverbesserung nur bedingt und fiir sehr allgemeine F&dlle mbg-
lich. Aus den in Abschnitt 4.1. und 4.2, untersuchten Beispielen wurde das in Tabelle
11 zusammengestellte Schema zur Anwendung der einzelnen Verfahren zusammengestellt,

Die Klassifizierung des Bildinhaltes bzw, der Bildfunktion erfolgte dabei nach den in
Abschnitt 4.1. und 4.2. herausgestellten Gesichtspunkten fiir die interpretationsgerechte
digitale Datenaufbereitung. Die Uberginge zwischen den einzelnen Bildfunktionstypen
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sind kontinuierlich, In Tabelle 11 ist auBerdem filir jeden Bildfunktionstyp nach
prinzipiell allgemeinen Interpretationszielen unterschieden, so daB einer kon-
kreten Interpretationsaufgaebe ein entsprechender Algorithmus zurinterpretationsge-
rechten Datenaufbereitung zugeordnet werden kann,
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Tabelle 11: Bedingungen zur optimalen Anwendung der Verfahren zur interpretationsge-
rechten Aufbereitung von Multispektraldaten
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Allgemeine Merkma~ | Beispiel zum |[Typ der Ziel der In~- |[Algorithmus [Bemerkungen
. le des Bildinhaltes| Bildinhalt Bildfunktion| terpretation
Datenver-
dichtung, bei stark
Gesamtbild~ |Transf. des |[inhomog.
auswertung reduzierten [Bildfunkt.
groBe Objekt- Kosmosaufn. |inhomog. Merkmal s~ ist u. U,
manigfaltigkeit intensiv be-| (stark 1.) raumes keine defi-
vorwieg. Fein- wirtschaftetqd ~ mierte Daten-
struktur Gebiete guswahl Jau aufbereitung
pektralbe- m6 el ch
thematische |reichen, ogL=¢
Bildauswer- |Transf. des
tung entspr.
Merkmals=-
raumes
Datenver-
dichtung
a) Transf.
Gesamtbild- |des red.
auswertung Merkmals-
raumes
b) Farbopti-
mierung
Auswahl der
Spektralb.,
groBe Objekt kleinmaf3= inhomog. a) Transf.
manigfaltigkeit, stéb, Auf- mit relativ |thematische |des entspr.
vorwieg.I'lédchen~ nahm., von homogenen Bildauswer- |Merkmels-—
struktur landw. und Teilaspekten|tung raumes
forstw. Ge= b) Farbopti-
bieten mierung
Irfassung degDatenver-
représent. dichtung,
Bildinhaltes juniiberwachte
Klassifiziex.
Erfassung d. |{Datenver-
Strukturin- |dichtung,
geringe bis mitt- Aufn. von schwach formation Transf. des
lere Objektmanigf. | groBfléchig. |[inhomogen reduzierten
mit Feinstruktur Gebieten mit Merkmal s-
Strukturgeo-~ raumes
%ggﬁegnfOlma' Erfassung d. |Datenver-
stoffl. In- |dichtung,
formation, Farbopti-
Rayon. von |mierung
Fléchen
Erfassung v. |Datenver=- bei homog.
mittlere bis ge= grofBmaflstédb, [relativ stoffl. In- |dichtung Bildfunktion
ringe Objektmanigf.| Aufnahme von |homogen formationen, |a) Farbopti-werden durch
Kinzelobjekte ohne | land.~ und Rayonierung |mierung Datenverdich-
Feinstruktur forstw. Ge=- von |b) uniiber- [tung u. U. ge-
bieten fldchenhaf- |wachte Klas-ringe Objektun-
ten Lrschei=- |sifizierung [terunterschiede
nungen homogenisicxrt.
- Verfahren der
Rayonierung |Auswahl von |Kjggsifiz. mit
von groBflé- |geeigneten | inearen Trenn-
eroBfléachige Wasserkorper jhomogen chigen Er- Spektralbe- |f1gchen fithren
Einzelobjekte Wassergebietq scheinungen |reichen, w. U. zu Fehl-
Farbopti-  |k1asgifizierun-
mierung gen
oo
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5. Zusammenfassung und_SchluBfolgerungen

In der gegenwdrtigen Etappe der internationalen Entwicklung auf dem Gebiet der Aus-
wertung von Fernerkundungsdaten werden ca. 90% aller mit Fernerkundungssystemen er-
faBten Daten durch visuelle Interpretation von entsprechend trainierten Fachexperten
ausgewertet., Auf Grund der hohen Qualit&dt und Quantitédt der mit Multispektralsensoren
erreichbaren Informationen hat dabei die Auswertung von Multispektraldaten besondere
Bedeutung. Im Rahmen der INTERKOSMOS-Kooperation wurde 1976 vom VEB Carl Zeiss Jena
die Multispektralkamera MKF-6 entwickelt und wdhrend des Experimentes RADUGA zum
ersten Mal im Flugzeug bzw. Satelliten eingesetzt. Die mit dieser Multispektralkemers
gewonnenen Fotografien stellen einen Speicher mit sehr hohem Grad an verdichteten
speziellen Informationen dar; jedoch nur ein Teil dieser Informationen ist durch direkte
visuelle Interpretation erschlieBbar. Vom VEB Carl Zeiss Jena wurde deshalb parallel
zur Multispektralkamera MKF-6 ein entsprechendes analoges Auswertegerdt, der Multi=
spektralprojektor MSP 4, konstruiert und hergestellt. Damit stand im Rahmen der IK=-
Kooperation erstmalig ein optimal aufeinander abgestimmtes Gerdtesystem zur konventio=
nellen Auswertung von Multispektralaufnahmen zur Verfligung. Eine umfassende visuelle
Datenanalyse setzt jedoch eine weitere Vorverarbeitung der Multispektraldaten voraus,
in deren Endergebnis eine Abbildungsform entsteht, durch die die Primédrdaten optimal
fiir das angestrebte Interpretationsziel an das menschliche Wehrnehmungsvermdgen ange=-
paBt werden. Dieser Forderung kann die konventionelle analoge Aufbereitung von Multi-
spektralaufnahmen nicht vollstdndig gerecht werden, so dafl eine zus8tzliche Datenver=
arbeitung mit modernen Computeranlagen zur Bildbearbeitung erforderlich ist. Dabei
kommt es insbesondere darauf an, dem menschlichen Bildinterpreten durch entsprechende
Datenaufbereitung die Erfassung der gegeniiber der konventionellen Luftbildtechnik in
Multispektralaufnahmen enthaltenen zus&tzlichen stofflichen Informationen zu er-
leichtern bzw. lberhaupt erst zu ermdglichen.

Die Anpassung des Datenmaterialsist jedoch nur fiir spezielle formalisierbare
Schritte des Interpretationsvorganges im Komplex Auge=Gehirn mdglich. Insbesondere
lassen sich einige physikalische und physiologische Aspekte der Bildwahrnehmung als
erste Stufe der Bildinterpretation in Form von GesetzmidBigkeiten erfassen, so daB sie
als Grundlage fiir die Entwicklung von mathematischen Algorithmen zur interpretations-
gerechten Bildaufbereitung dienen kdnnen. Rein formal ordnet sich die Problematik der
Aufbereitung von Multispektralaufnahmen in das international bereits gut erforschte
Gebiet der Bildverbesserung ein, es zeigt sich jedoch, daB es gegenwdrtig nur wenige
fundierte Erkenntnisse zur interpretationsgerechten Aufbereitung von Multispektralaufe=
nshmen allgemein und insbesondere von Aufnahmen der Multispektralkamera MKF-6 gibt.
Fir die interpretationsgerechte Bildaufbereitung hat auf Grund der speziellen formali=-
sierbaren Empfindlichkeitseigenschaften des Auges insbesondere die Darstellung der Pri-
mérdaten als Farbbild groBe Bedeutung, Die gegenwdrtig international existierenden
digitalen und analogen Gerdtesysteme zur Aufbereitung von Mono- und Multispektraldaten
ermdglichen zwar i. a. eine Darstellung der sekundidren Bildfunktion auf Farbdisplays
oder entsprechenden Bildschirmen, die zur Synthese des Farbbildes erforderlichen Para=-
meter werden aber mehr oder weniger intuitiv vom Interpreten selbst eingestellt, so
daB dadurch sowohl der Interpretationsertrag als auch das Interpretationsergebnis sub-
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jektiven Einfliissen unterliegen.

Die vorliegende Arbeit hat deshalb die Problematik der interpretationsgerechten
Aufbereitung von Multispektraldaten als Farbbild zum Inhalt. Das Ziel bestand darin,
fiir ein spezielles Gerdtesystem, ausgehend von den physikalischen Eigenschaften der
Fernerkundungsdaten und den physiologischen Eigenschaften des Auges bei der Wahr-
nehmung von Farbbildern Algorithmen zur Optimierung der Darstellung von MKF 6-Multi-
spektralfotografien als Farbbild zu entwickeln und auf ihre Leistungsfdhigkeit an Auf-
nahmen der Multispektralkamera MKF-6 zu priifen. Aus den physiologischen Eigenschaften
des Auges bei der Interpretation von Farbbildern leitet sich ab, daB der Farbabstand
zwischen benachbarten Objekten bzw. die Farbdifferenzierung im Gesamtbild von haupt=
sdchlicher Bedeutung fiir die Erfassung der strukturellen und insbesondere der stoff-
lichen Differenziertheit der abgebildeten Bodenobjekte ist. Ithesamt lassen sich sus
physiologischen und psychologischen Eigenschaften des Komplexes Auge-Gehirn folgende
Anforderungen an die interpretationsgerechte Aufbereitung von Multispektraldaten ab-
leiten:

1, Die Daten aus allen fiir die thematische Interpretation informativen Spektralbereichen
eines Multispektral=Aufnahmesatzes sind auf ein Farbbild zu reduzieren.

2. Alle fiir die Bildinterpretation interessierenden Bildbereichesind optimal farb-
differenziert darzustellen,

3. Effekte des Simultankontrastsehens, die die Objektivitét der Interpretation beein-
tréchtigen, sollen vernachlidssigbar sein.

4, Fir spezielle Interpretationsaufgaben ist die Information bereits soweit zu re-
duzieren, daB entsprechend dem Interpretationsziel die Wahrnehmung von spektralen
stofflichen Eigenschaften optimiert wird.

Die Realisierung dieser Forderung setzt eine Gerdtetechnik voraus, die prinzipiell
beliebige mathematische Transformationen der primdren Bildfunktion gestattet und eine
sowohl geometrisch als auch farbmetrisch prézise Darstellung der sekundédren Bild-
funktion erlaubt. Mit Hilfe von speziellen Scannersystemen knnen analoge Multispektral-
aufnahmen mit hoher radiometrischer und geometrischer Prédzision in digitale Bildma-
trizen umgewandelt werden. Auf diese Matrizen konnen mit Hilfe von schnellen Computern
nahezu beliebige mathematische Algorithmen angewandt werden., Eine geometrisch und farb-
metrisch prédzise Darstellung von Farbbildern ist mit Farbmischprojektoren mbglich.

Diese Farbmischprojektoren werden im allgemeinen zur Synthese von farbigen Bildern

aus 3 ausgewdhlten Spektralbereichen einer Multispektralaufnahme genutzt. Durch Kopp=-
lung eines solchen Ferbmischprojektors mit einer Computeranlage zur digitalen Bildbe=-
arbeitung erh#lt men ein quasi-Hybridsystem, das die o. g. Anforderungen erfiillt. Die
Farbbilderzeugung erfolgt dabei so, daB der Computer die dreiparametrige sekundére
Bildfunktion errechnet und in Form von drei SchwarzweiBbildern ausgibt. Durch Farb-
codierung dieser SchwarzweiBbilder und anschlieBender additiver Mischung im Farbmisch=-
projektor entsteht eine prdzise farbige Abbildung. Fiir eine solche Gerdtetechnik, be-
stehend aus dem Multispektralprojektor MSP 4 des VEB Carl Zeiss Jena und einer digitalen
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Bildverarbeitungsanlage der Firma Optronics (USA) wurden verschiedene Algorithmen zur
interpretationsgerechten Aufbereitung von Aufnahmen der Multispektralkamera MKF 6 ent-
wickelt und an ausgewdhlten Bildbeispielen, die wdhrend des RADUGA-Experimentes er=-
halten wurden, diskutiert.

Es zeigt sich, daB der mittlere Korrelationskoeffizient von benachbarten Spektral=-
bereichen der mit der MKF 6 gewonnenen Aufnehmen zwischen 0,6 und 0,8 liegt. Daraus
ergibt sich, daB in einem MKF 6 Aufnahmesatz auch ein entsprechend hoher Anteil an re=
duntanter Information enthalten ist. Durch Anwendung des Verfahrens der Hauptachsen=-
transformation auf MKF 6-Aufnshmen konnen ca. 80-95% der Gesamtinformation eines sechs-
kanaligen Aufnahmesatzes auf 2-3 Hauptkomponenten verdichtet werden. Dadurch ist es
moglich, bei der weiteren Verarbeitung der Multispektraldaten anstelle des 6-dimensio=-
nalen Objektmerkmalsraumes der MKF 6-Aufnahmen einen 2 oder 3-dimensionalen Merkmals-
raum der Hauptkomponenten zu benutzen. Zur Weiterverarbeitung der verdichteten Multi-
spektraldaten wurden filir die o. g. Gerdtetechnik Algorithmen entwickelt, die eine in=-
terpretationsgerechte Aufbereitung durch:

1. Egalisierung des zweidimensionalen Histogramms der Farbwertanteile
2, lineare Transformation des Merkmelsraumes und
3. unilberwachte Klassifizierung

ermdglichen., Zur 5in- und Ausgabe der primédren bzw, sekunddren Bildfunktion auf peri=-
phere Datenspeicher wurden die MKF-6-Multispektraldaten als Multispektral=-File codiert
bzw. organisiert.

Das Verfshren zur Tarboptimierung durch Egalisierung des 2-dimensionalen Histogramms
der Farbwertanteile wurde in Anlehnung an das bekannte Verfahren der Histogrammegali-
sierung bei einzelnen SchwarzweiBbildern entwickelt. Im ersten Teil des Algorithmus

den flr jeden Bildpunkt einer primdren dreiparametrigen Bildfunktion die empfin-
dungsgerechten Farbkoordinaten entsprechend einem Modell der Farbmischung im Farbmisch-
projektor MSP 4 berechnet und ihre Hdufigkeiten abgespeichert. Daraus werden Transfor-
mationsbeziehungen abgeleitet mit denen eine dreipareametrige sekunddre Bildfunktion
go berechnet wird, daB durch Farbcodierung der entsprechenden drei SchwarzweiBbilder
im Farbmischprojektor ein optimel farbdifferenziertes Bild entsteht.

Bei der linearen Transformation des Merkmalsraumes wird ein neuer Merkmalsraum
so in das Koordinatensystem des alten Raumes gelegt, daB der Of fnungswinkel der der
Bildfunktion entsprechenden Punktwolken moglichst 90° wird. Dadurch erreicht man, daB
insbesondere die Farbtondifferenzierung im zugeordneten Farbmischbild maximal wird.

Die uniiberwachte Klassifizierung wird durch Minimum-Distance-Klassifizierung re-
alisiert. Dabei wird ein zweidimensionales Histogramm in einzelne Bereiche zerlegt,
die Objekten mit &hnlichen Spektraleigenschaften entsprechen. Durch Vorgabe der An-
zahl der Bereiche kann der Grad, mit dem das Bild bei der Klassifizierung generali-
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siert wird, vorgegeben werden. Entsprechend der Zerlegung des Histogramms wird eine
dreiparametrige Bildfunktion berechnet, so daB nach der Farbmischung im Farbmischpro-
jektor jeder Klasse als Merkmal eine entsprechende Farbe zugewiesen wird.

Die einzelnen Verfahren zur interpretationsgerechten Aufbereitung von MKF-6=Multi-
spektralfotografien konnen mathematisch rein formel auf beliebige Bildfunktionen an-
gewandt werden. Sie erweisen sich dabei jedoch als unterschiedlich leistungsfiéhig.

Es zeigt sich, daB die Leistungsféhigkeit im starken MaBe von der Homogenit&dt der pri-
méren Bildfunktion abhéngt. An ausgewdhlten Beispielen wurde deshalb die Anwendung

auf verschiedene Typen von Bildfunktionen diskutiert. Zur Unterscheidung der Bildfunk-
tionstypen wurde neben dem Histogramm bzw. den Grauwertvarianzen die mittlere Objekt-
groBe benutzt, die aus der Autokovarianzfunktion der entsprechenden Bildfunktion ab-
geschétzt wurde. Insbesondere zeigt sich, daB das Verfahren der Egalisierung des Histo-
gramms der Farbwertanteile bei inhomogenen Bildfunktionen weniger leistungsfghig ist
als bei relativ homogenen Bildfunktionen oder inhomogenen Bildfunktionen mit homogenen
Teilaspekten. Insofern eignet es sich besonders zur Untersuchung bzw. interpretations-
gerechten Aufbereitung von fldchenméBigen Effekten, wie sie z. B. bei Wasserkdrpern
auftreten.

Das Verfahren zur interpretationsgerechten Datenaufbereitung durch uniiberwachte
Klassifizierung kann auf inhomogene bis schwach homogene Bildfunktionen angewandt wer-
den und liefert mit entsprechendem Generalisierungsgrad eine interpretationsgerechte
Darstellung des reprédsentativen Bildinhaltes. Bei stark inhomogenen und relativ homo=-
genen Bildfunktionen kOnnen Klassifikationsfehler auftreten, die zu Fehlinterpreta-
tionen fiilhren konnen,

Das Verfeshren der linearen Transformation des Merkmalsraumes filhrt insbesondere
bei inhomogenen Bildfunktionen zur Bildverbesserung.

Alle beschriebenen und erprobten Verfahren liefern eine rein qualitative Bildver-
besserung, die Filtercharekteristika der Verfahren sind dabei so kompliziert, daB bei
der Interpretation ein RiickschluB aus dem verbesserten Sekunddrbild auf spektrale Ob-
jekteigenschaften kaum mdglich ist. Deshalb kann die Interpretation dieser speziell
aufbereiteten Bilder nur im Sinne einer iiberwachten Klassifizierung unter Verwendung
des Ausgengsmaterials oder von konventionellen Farbsynthesen aus Multispektralauf-
nahmen erfolgen. Das interpretationsgerecht aufbereitete Bild ermSglicht dabei ins-
besondere die Wahrnehmung und Rayonierung von qualitativen stofflichen Unterschieden
der abgebildeten Bodenobjekte, was zu einer umfassenden und objektiven Bildauswertung
beitrégt.

Die einzelnen Verfahren zur interpretationsgerechten Aufbereitung von Multispektral-
daten wurden fiir ein gpezielles Gerdtesystem und insbesondere fiir die Verarbeitung von
Aufnahmen der Multispektralkamera MKF=-6 entwickelt. Die Ubertragung der Algorithmen
auf &dhnliche off-line Hybridsysteme sowie auf digitale Bildverarbeitungssysteme mit
on-line gekoppelten Farbdisplays ist unter Beriicksichtigung entsprechender Gerdtespezi-
fika prinzipiell mdglich, Die Ergebnisse der Untersuchungen zur Leistungsfdhigkeit der
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entwickelten Verfahren lassen darauf schlieBen, daB bei #hnlichen Bildfunktionstypen
aus Multispektraldaten, die mit anderen Fernerkundungssystemen gewonnen werden, auch
eine entsprechende interpretationsgerechte Bildaufbereitung erreicht werden kann.
Neben der Anwendung der Algorithmen auf multitemporale Abbildungen mdglich, wodurch
insbesondere eine hohe AuflGsung der zeitlichen dynamischen Entwicklungsabschnitte
bestimmter stofflicher Objekteigenschaften erreicht werden konnen. Inwieweit dabei
jedoch psychologische Aspekte der Bildwahrnehmung berlicksichtigt werden, bleibt
weiteren Arbeiten vorbehalten.
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7. Verzeichnis der Beilagen

Beilage 1: Original-Spektralausziige des Ausschnittes der Multispektralaufnehme des
Nordteils der DDR und die ersten drei Komponenten der durch Hauptachsen-
transformation gewounnenen Bilder.

(L£B-Nr. 105/77)

Beilage 2: Standerdfarbsynthese (Spektralbereiche 540, 660 und 840 nm) des Bild-
beispiels vom Nordteil der DDR (ILfB.-Nr. 105/77)

Beilage 3: Beigpiel zur Farbsynthese aus linear transformierten Hauptkomponenten
(LfB.-Nr. 105/77)

Beilage 4: Echtfarbaufnahme der Nordspitze der Somelihalbinsel

Beilage 5: Farboptimierte Aufnahme nach Beilage 3

Beilage 6: Ergebnis der uniiberwachten Klassifizierung des Bildbeispiels aus Beilage

1 mit 2 Objektklassen

Beilage 7: Ergebnis der uniiberwachten Klagsifizierung des Bildbeispiels aus Beilage
1 mit 3 Objektklassen

Beilage 8: Ergebnis der uniiberwachten Klassifizierung des Bildbeispiels aus Beilage
1 mit 5 Objektklassen

Beilage 9: Ergebnis der uniiberwachten Klassifizierung des Bildbeispiels aus Beilage
1 mit 10 Objektklassen

Beilage 10: Aug Beilage 6 abgeleitete thematische Karte mit 3 Objektklassen
Beilage 11: Thematische Karte der Landnutzung des Iandkreises Stralsund

Beilage 12: Kartierung der Waldgebiete des Iandkreises Stralsund, abgeleitet aus Bei-
lage 9

Beilage 13: Konventionelle Stendardfarbsynthese eines Ausschnitts der Multispektral-
sufnehme des Gebietes "Siisser See" (LfB.-Nr. 205/76)

Beilage 14: Beispiel zur thematischen Aufbereitung des Bildbeispiels nach Beilage 12
" durch Anwendung des Algo?ithmus zur Farboptimierung des Histogramms
der Farbwertanteile
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