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Zusammenfassung: Im Folgenden wird ein Ver-
fahren zur pixelscharfen Bildrestaurierung von di-
gitalen Luftbildaufnahmen entwickelt. Das Ver-
fahren basiert auf der Berechnung der Verwa-
schungsfunktion an Kanten. Die Verwaschungs-
funktion fiir Bildprofile wird als Bandmatrix an-
gesetzt, die nun auch streng invertiert werden
kann und damit eine exakte Rekonstruktion der
Objektfunktion erlaubt. Aus der inversen Verwa-
schungsfunktion fiir Profile wird in der Folge ein
zweidimensionales Filter zur Bildrestaurierung
ermittelt. Das Verfahren wurde an Bildern der di-
gitalen Luftbildkammern ADS40 und DMC an-
gewendet und auch an mittelformatigen Kam-
mern. Ganz grob ldsst sich damit die Bildauflo-
sung um den Faktor 2 steigern. Es setzt voraus,
dass hochwertige Aufnahmeobjektive eingesetzt
werden, so dass Objekte, die nur durch ein Pixel
getrennt sind, im Bild nicht vollig verschmelzen.

Résumeé: Fonction de transfert et restauration ex-
acte des images prises par des caméras numériques
aériennes. La procédure proposée permet de re-
staurer des photos aériennes numériques a une
netteté d’un pixel prés. La procédure se base sur
le calcul du mollifier (spread function) déterminé
sur des bords d’objets. Le mollifier d’un profil
d’image est écrit comme matrice de bande qui
peut étre invertie rigoureusement, ce qui permet
de reconstruire exactement la fonction d’objet a

Summary: Transfer functions and exact image res-
toration for digital aerial images. A procedure is
proposed for a pixel sharp restoration of digital
aerial photographs. The procedure is based on
the computation of the image spread function on
edges. The spread function for image profiles is
set up as band matrix which can be rigorously
inverted, which allows an exact reconstruction of
the object function. Subsequently a two-dimen-
sional Filter is computed from the inverse of the
spread function. The procedure was applied to
images of the digital aerial cameras ADS40 and
DMC and also to medium format cameras.
Roughly it allows increasing the image resolution
for about a factor 2. However this requires the
use of high performance lenses so that objects,
which are separated by only one pixel do not fuse
completely.

partir de celle de I'image. Par la suite un filtre
bidimensionnel est calculé a partir de I'inverse du
mollifier. Cette procédure a été appliquée a des
images de caméras numériques aériennes et aussi
a des caméras de format moyen. Elle permet
d’augmenter la qualité des images approximative-
ment d’un facteur deux. Cela exige cependant
I'utilisation d’objectifs de prise de vue de haute
qualite, ainsi 2 objets séparés par un seul pixel
ne doivent pas fusionner complétement.

1 Einfiihrung

Aufnahmen mit digitalen Kammern weisen,
wie auch Filmaufnahmen, eine gewisse Un-
schérfe auf, die vor allem durch das Aufnah-
meobjektiv, aber auch durch die Bewegungs-
unschirfe und Ladungsdiffusion zwischen

den Bildsensoren verursacht werden. In der
Vergangenheit wurden verschiedene Verfah-
ren zur Bildverbesserung entwickelt, welche
vielfach auf Fourier-Transformationen ba-
sieren. Auch recht einfache Bildverarbei-
tungsprogramme offerieren derartige Mog-
lichkeiten; dabei wird im Allgemeinen mit
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einer einfachen Kantenverstarkung gearbei-
tet; es handelt sich hierbei um Néherungs-
l6sungen, die sogar zu skurrilen Nebeneffek-
ten fithren konnen.

Im Folgenden wird ein Ansatz entwickelt,
der die Verwaschungsfunktion nicht tiber
die Fouriertransformierte berechnet, son-
dern unmittelbar im Ortsraum. Durch In-
version der Verwaschungsmatrix ldsst sich
dann aus der Bildmatrix streng die Ob-
jektmatrix rekonstruieren, also das Bild
nach Elimination der Verwaschungseffekte.
Diese Rekonstruktion eines pixelscharfen
Bildes erfolgt auf Grund der spezifischen
Filter.

Damit wird bei der Bildrestaurierung vol-
lig anders vorgegangen als in der gidngigen
Praxis, wobei die Verwaschungsfunktion
meist durch eine Gauf’sche Glockenkurve
angendhert wird (vgl. REULKE et al. 2004,
LEBERL et al. 2002, ALaMUS et al. 2005). Die
Glockenkurve wird dort meist nur durch
einen einzigen Parameter definiert und be-
rechnet sich aus den an Kanten ermittelten
Gradienten. Bei dem hier vorgeschlagenen
Verfahren wird die Verwaschungsfunktion
nicht nur auf Grund des maximalen Bo-
schungswinkels an der Kante berechnet,
sondern es werden zudem die Streulichtver-
luste und die Verwaschung im weiteren Ver-
lauf der Kante einbezogen. Die Verwa-
schungsfunktion wird durch ein Polynom
approximiert, ohne dass eine vordefinierte
mathematische Funktion n6tig wiare. Damit
ergibt sich eine groBe Flexibilitit und es
wird eine hohere Genauigkeit bei der Bild-
restaurierung erzielt, da diese mathematisch
exakt erfolgt.

Bei der Bildrestaurierung werden die idea-
lisierten Grauwerte des Objekts aus dem
verwaschenen Bild berechnet. Das bedingt
eine Multiplikation der Pixelwerte im Bild
mit Faktoren zwischen 2 bis 5 und selbst
mehr, je nach der GroBe der Verwaschung;
damit wird natiirlich zudem das Rauschen
verstiarkt. Verfahren zur Bildrestaurierung
sind daher nur sehr begrenzt fiir Filmauf-
nahmen geeignet; digitale Sensoren weisen
dagegen ein wesentlich geringeres Rauschen
auf. Es sollte jedoch auch bei digitalen Sen-
soren das Rauschen und der Dynamikbe-

reich der Aufnahmen in die Uberlegungen
mit einbezogenen werden.

Die hier gezeigten Bildbeispiele wurden
fir kleine monochromatische Bildaus-
schnitte berechnet, veranschaulichen aber
sehr gut die Effizienz des Verfahrens. Fiir
eine Anwendung iiber ein ganzes Luftbild
ware zu berlicksichtigen, dass die Bildqua-
litdt im Allgemeinen im Zentrum des Bildes
am hochsten ist und gegen den Bildrand gra-
duell abnimmt. Es darf daher fiir eine digi-
tale Aufnahme nicht mit einem konstanten
Filter tiber das gesamte Bild gerechnet wer-
den. Ferner wird die Bildqualitit bei ver-
schiedenen Objektiven durch die chromati-
sche Aberration zusitzlich beeintrachtigt.
Diese ist separat zu korrigieren, was bei
Farb- oder Multispektralaufnahmen recht
gut moglich ist. Zu beriicksichtigen ist fer-
ner, dass die Abbildungsqualitit bei Luftbil-
dern zeitlich stark variieren kann, da das
Aufnahmesystem durch Temperatureffekte
und Druckunterschiede beim Bildflug beein-
trachtigt werden kann. Die Korrekturfilter
sind daher entsprechend anzupassen. Mit
vorliegender Arbeit wird ein Weg zu einer
Steigerung der Bildqualitdt aufgezeigt; die
eigentliche Umsetzung fiir die Praxis be-
dingt aber die Erstellung entsprechender
Rechenprogramme. Zweifellos werden sich
im Zuge einer operationellen Anwendung
noch weitere Verfeinerungen des Ansatzes
ergeben.

Im Folgenden werden zunichst das hier
gewdihlte Vorgehen zur Berechnung der Ver-
waschungsfunktion und deren Inverse be-
handelt. Daran anschlieBend werden Bild-
beispiele fiir die gingigsten Luftbildkam-
mern aufgezeigt, soweit dafiir Bildmaterial
vorlag; es handelt sich um die ADS40 von
Leica und die DMC von Z/I Imaging. Uber-
legungen werden auch angestellt, inwieweit
das Verfahren fir die mittelformatigen
Kammern Hasselblad H1 und die Rollei
AIC modular LS angewendet werden kon-
nen.

Vorliegende Arbeit entstand auf Grund
einer Einladung fiir einen Vortrag zu der
Photogrammetrischen Woche 2005 durch
DIETER FRrRITSCH zum Thema ,, Transferfunc-
tions in image data collection* (vgl. KOLBL
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2005). Allerdings konnte die spezifische Ar-
beit zu dem Thema und insbesondere die
Bildrestaurierung noch nicht in der schrift-
lichen Fassung voll behandelt werden. We-
gen der Aktualitdt des Themas wurde daher
ein spezieller Beitrag fiir diese Zeitschrift
verfasst.

2 Die Verwaschungsfunktion und
ihre Inverse

Die Verwaschungsfunktion kann als Bild
eines idealen Punktes im Raum aufgefasst
werden. Man kann auch davon ausgehen,
dass es sich im Objektraum um ein Recht-
ecksignal handelt, das ein ganzes Pixel aus-
fullt. Mittels Faltung kann das Bild eines
beliebigen Objekts berechnet werden; dabei
iiberlagern sich die einzelnen Punktbilder
und miissen entsprechend aufaddiert wer-
den. Aus praktischen Grinden wird dies
hier nur fiir ein Bildprofil demonstriert.

Die Verwaschungsfunktion erlaubt also
mittels Faltung aus der Objektfunktion die
Bildfunktion zu berechnen (vgl. Abb. 1). Be-
zeichnet man die idealisierten Pixelwerte im
Objektraum mit Obj,, die entsprechenden
Pixelwerte im Bildraum mit Img; und be-
schreibt man die Verwaschung als numeri-
sches Filter (F,=...B,A,Z,A,B...) dann
gilt folgender Zusammenhang in Matrizen-
form:

Img; = Fb,;* Obj; 1

Hierbei wird das numerische Filter einer ein-
zigen Zeile F, als Bandmatrix Fb;; einge-
fuhrt:
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Das Filter selbst wurde hier mit 5 Elementen
beschrieben, kann aber beliebig ausgedehnt
werden; Z ist der Zentralwert, A und B sind
die Nachbarwerte. So lasst sich die Verwa-
schungsfunktion bei der ADS40 mit den
Werten Z = 0.66, A =0.15 und B =0.02
beschreiben. Die Summe der Filterwerte
einer Zeile oder Spalte der Matrix Fb
(Z + 2A + 2B) muss natlirlich eins sein, um
die Lichtenergie konstant zu halten.

Aus Gleichung (1) ldsst sich nun auch
streng die Inverse der Filterfunktion berech-
nen und somit die Objekthelligkeit aus den
Pixelwerten im Bild; man erhélt damit ein
pixelscharfes Bild:

Obj; = Fb;' *Img; 3)

Dies setzt voraus, dass die Bandmatrix Fb
invertierbar ist, also die Determinante nicht
null wird. Eine Bedingung hierfiir ist, dass
A Kkleiner ist als Z/2, das heisst die Verwa-
schungsfunktion muss relativ schmal sein.
Dies ist verstdndlich, denn bei groflerem A
verschmelzen bereits 2 Objekte im Abstand
von nur zwei Pixel und kénnen folglich nicht
mehr getrennt werden; eine korrekte Bild-
restaurierung ist dann nicht mehr moglich.
Solange also obige Bedingung erfiillt ist,
kann die Invertierung der Filterfunktion ex-
akt erfolgen; erst bei einer breiteren Ver-
waschungsfunktion ist das Problem als ,,ill-
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Abb.1: Bildaufbau durch die Uberlagerung der Verwaschungsfunktionen der einzelnen Recht-
ecksignale und deren Interferenz (Faltung-diinne Linien). Die dicken Linien stellen die Objektfunk-
tion, hier eine Rechtecksfunktion und die Bildfunktion (geschwungene Linie) dar.
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posed* zu betrachten (vgl. REULKE et al.
2004).

3 Praktische Berechnung der
Verwaschungsfunktion und deren
Inverse

Die Uberlegungen zur Ermittlung der Ver-
waschungsfunktion beschriankten sich hier
auf Profile. An sich lassen sich diese auch
auf den zweidimensionalen Bildraum aus-
dehnen. Allerdings ist man bei der prakti-
schen Berechnung gezwungen Annahmen
tiber die Objektfunktion zu machen, um die
Verwaschungsfunktion zu ermitteln. Relativ
einfach ist es, wenn spezielle Signaltafeln,
wie etwa der Siemensstern, zur Verfiigung
stehen. Im Allgemeinen wird man sich je-
doch mit der Kantenanalyse begniigen miis-
sen; in diesem Fall kann genauso gut mit
Profilen gearbeitet werden, wobei Unter-
schiede in Flugrichtung und senkrecht dazu
gegebenenfalls zu beriicksichtigen wiren.
Praktisch wurden moglichst scharfe Kan-
ten in den Bildern in Zeilenrichtung der Bild-
matrix und senkrecht dazu eruiert und die
Pixelwerte ausgelesen. Dabei wurde darauf
geachtet, dass die Objektkanten weitgehend
mit den Pixelkanten iibereinstimmen. Eine
Verschiebung des Objektrandes gegentiber
der Pixelbegrenzung fiihrt zu einer Asym-
metrie, ldsst sich aber numerisch bertiick-
sichtigen. Ferner wurde die Objektfunktion

normiert, um die Berechnung zu vereinfa-
chen. Tab.1 veranschaulicht das rechneri-
sche Vorgehen.

Liegt die Verwaschungsfunktion in nume-
rischer Form vor, so ldsst sich daraus die
Modulationsiibertragunsfunktion  mittels
Fouriertransformation berechnen. Dieser
kommt bei der hier entwickelten Bildrestau-
rierung keine Bedeutung zu, erlaubt aber die
Zuverldssigkeit der berechneten Verwa-
schungsfunktion durch den Vergleich mit
Labormessungen zu tiberpriifen, wie dies fiir
die ADS40 (Abb. 2) und die Hasselblad H1
(Abb.9) moglich war.

Die Inverse der Verwaschungsfunktion
ergibt sich aus der Inversen Bandmatrix Fb,
wobei wieder die Zeilen die eigentlichen
Werte des linearen Filters darstellen. Dabei
ist zu beriicksichtigen, dass die Bandmatrix
der Verwaschungsfunktion fiir die Berech-
nung abgeschnitten werden muss. An sich
kann dies als Approximation betrachtet
werden. Wird diese aber entsprechend grof3
gewdhlt, beispielsweise 20 x 20 Elemente, so
ist dieser Randeffekt vernachlissigbar.

Fiir die Berechnung eines pixelscharfen
Bildes wire es aber unzureichend, nur ein
lineares Filter zu verwenden. Hierfiir wird
selbstverstandlich ein zweidimensionales
Filter benotigt. Das aus der Matrizeninver-
sion abgeleitete lineare Filter gibt nur die
Zeilen- bzw. Spaltensummen des 2D Filters
wieder. Damit ldsst sich aber ein Gleichungs-

Tab.1: Erlauterung der numerischen Berechnung der Verwaschungsfunktion: Kolonne 1 gibt die
angenommene Helligkeit im Objektraum wieder, Kolonne 2 die normierten Werte; die Summen
in Kolonne 3 ergeben sich aus der Matrizenmultiplikation (vgl. Formel (1)) und stellen die nor-
mierten Pixelwerte im Bildraum dar, also nach der Verwaschung. Kolonne 4 ergibt sich durch
Aufsummierung aus Kolonne 3. In Kolonne 5 werden die effektiv gemessenen Pixelwerte eines
Bildprofils ausgewiesen (Beispiel ADS40) und in Kolonne 6 die entsprechend normierten Werte.
Die Filterwerte in Kolonne 7 lassen sich dann direkt aus den Werten der Kolonne 6 ermitteln.

Objef Objjom Fb,;* Obj;“’““ Fb,;* Objrm Img®™  Img*™ Filter

effekt. normiert fiir normierte Objekte Summe aus (3) effekt. norm. Werte

1) (2 (3) “ (5) (6) (7)

150 +1 B+A+Z+A+B . . =7Z+2A+2B 150 +1.00 B=0.02

150 +1 B+A+Z+A-B . =7Z+2A 148 +096 A =0.15

150 +1 B+A+Z—A-B = 133 +0.66 Z=0.66
50 —1 B+A—Z—A—-B = 67 —0.66 Z=0.66
50 —1 B—A—-Z—-A-B = —Z7Z-2A 52 —096 A=0.15
50 —1 B-A-Z-A-B = -—-Z-2A—-2B 50 —1.00 B=0.02
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system aufstellen, um die einzelnen Filter-
werte zu berechnen, wobei Zwischenwerte
als Interpolationswerte der Hauptachsen
aufgefasst werden konnen. Damit ist dann
die Berechnung eines kompletten zweidi-
mensionalen Filters moglich.

4 Verschiedene Bildbeispiele

Fiir die praktischen Untersuchungen wur-
den die verschiedenen Hersteller von Luft-
bildkammern und Fliegerfirmen um Bild-
material angefragt. Freundlicherweise hatte
die Firma Leica Geosystems Bilder von der
ADS 40 zur Verfligung gestellt, desgleichen
die Swisstopo, Bilder mit der DMC die Fir-
ma Z/I Imaging und das Institut Cartografic
de Catalunya; letzteres stellte zu dem Luft-
bilder mit der digitalen Rollei Kammer zur
Verfiigung, wie auch die Firma Memier in
Grenobel. Die Luftbilder mit der Hassel-
blad 903 mit Biogon und der H1 stam-
men vom Institut fiir Photogrammetrie
und der Firma ,,UW+R SA* in Nyon,
Schweiz.

Bei samtlichen Kammern wurden nur mo-
nochromatische Aufnahmen analysiert. Bei
der ADS40 lésst sich das Verfahren prob-
lemlos auf Farbregistrierungen ausdehnen;
demgegeniiber ist die Hauptkammer bei der
DMC fiir den panchromatischen Bereich
ausgelegt, die Farbkanile weisen eine we-
sentlich geringere Auflosung auf und die

SPREAD FUNCTION

MODULATION TRANSFER FUNCTION (MTF)

Farbbilder werden tiber einen ,,pansharpe-
ning"* Prozess erhalten; &hnliches gilt fiir die
mittelformatigen Kammern Rollei und Has-
selblad, bei denen ein Bayerfilter verwendet
wird. Das heisst die einzelnen Elemente des
Fliachensensors werden abwechselnd mit ro-
ten griinen und blauen Filtern versehen,
meist Uiberwiegen die griinen Filter.

4.1 Bildrestaurierung bei der ADS40
von Leica Geosystems

Die ADS40 ist eine Zeilenkammer mit drei
panchromatischen Liniensensoren (vor-
warts, senkrecht und riickwérts gerichtet)
und 4 Farbkandlen (vgl. u. a. SANDAU 2005).
Die Zeilensensoren weisen 12.000 Pixel auf,
wobei die panchromatischen Kanéle tiber
doppelte Zeilensensoren verfligen. Der
zweite Sensor ist gegeniiber dem ersten um
ein halbes Pixel seitlich versetzt und um 4
Pixelin Flugrichtung (,,gestaggerte* Anord-
nung). Damit wird an sich die Pixelauflo-
sung in Zeilenrichtung verdoppelt. Durch
die Vorwirtsbewegung des Flugzeugs wird
ein zweidimensionales Bild erhalten; auf
Grund der hohen Zeilenauslese (800 Hz)
kann die Auflésung in Flugrichtung bei
einer entsprechenden Fluggeschwindigkeit
erhoht werden. Die ADS40 weist damit mit
einem einzigen Aufnahmekopf die hochste
Aufnahmekapazitit aller bisher gingigen
digitalen Luftbildkammern auf.

INVERSE OF SPREAD FUNCTION
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Abb. 2: Links die Verwaschungsfunktion mit tberlagerter GauBfunktion (punktiert) mit einer Sprei-
zung (Full Width at Half Maximum: FWHM) von 2.0 Pixel. Im Diagramm der Modulationsibertra-
gunsfunktion werden auch die Ergebnisse von Labormessungen (Quadrate) ausgewiesen sowie

die MTF, welche der GauBfunktion mit der Sprei

zung von 2 Pixel entspricht (gestrichelt). Rechts

findet sich die Inverse der Verwaschungsfunktion.
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Die telezentrische Linse hat eine Brenn-
weite von 62.5mm, Offnung 1 : 4, die Pixel-
grofe betrdgt 6.5 um, es werden 12-bit Werte
registriert. Das Prinzip der Zeilenkammer
bedingt eine sehr genaue Registrierung der
Position und der Winkelneigungen der Auf-
nahmeplattform. Dies erfolgt mittels eines
Tragheits- und Kreiselsystems (IMU) und
eines GPS Systems. Die Aufnahmeplatt-
form wird auch weitgehend stabilisiert, al-
lerdings miissen die Rohbilder um verblei-
bende Restabweichungen korrigiert wer-
den.

Bei der Analyse des Bildflugs Waldkirch
wurden die in Abb.2 wiedergegebene Ver-
waschungsfunktion und Modulationsiiber-
tragungsfunktion erhalten; zudem wird die
Inverse der Verwaschungsfunktion ausge-
wiesen.

Wie man erkennt, stimmt die Modula-
tionstlibetragungsfunktion sehr gut mit Mes-
sungen des Kammerherstellers iiberein (vgl.
SCHUSTER & BRAUNECKER 2000). Aus der
Inversen der Verwaschungsfunktion wurde
ein zweidimensionales Filter abgeleitet (vgl.
ADbDb.4), mit dem eine betrdchtliche Kon-

trastverstirkung am Beispiel des Bahnkor-
pers erreicht wird (vgl. Abb. 3).

Betrachtet man die einzelnen Werte des
Filters, dann erkennt man, dass der Zentral-
wert des Filters 3.011 betrdgt; dementspre-
chend wird bei der Filterung bzw. bei der
Restaurierung des Bildes das zentrale Pixel
jeweils mit 3 multipliziert und damit auch
das Rauschen des Bildes um einen Faktor
3 verstirkt. Dies ist bei digitalen Bildern mit
ihrem geringen Rauschen durchaus zuléssig,
aber bei Luftbildern mit einem 5-10-mal
starkeren Rauschen nicht mehr sinnvoll.

Vom Bildflug Vahigen mit der ADS40 la-
gen zudem die Rohbilder vor. Bei diesem
Bildflug tiberlagern sich die Bildzeilen in
Flugrichtung um ca. 50 %, d. h. es wurde mit
doppelter Bildauflosung geflogen. Bei der
Ermittlung der Verwaschungsfunktion wur-
de ein Zentralwert Z = 0.38, A = 0.14 und
B = 0.06 erhalten. Da A noch kleiner als
50% des Zentralwerts ist, kann die Inverse
der Verwaschungsfunktion und das exakte
Restaurationsfilter berechnet werden. Der
Vollstandigkeit halber werden hier noch die
numerischen Werte der Verwaschungsfunk-

Abb. 3: Links: Originalbild, rechts restauriertes Bild, die PixelgroBe entspricht in etwa der Breite
der Schwellen; GroBe des Bildausschnitts 96 X 124 Pixel.
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1 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 0.000 —0.001 —0.004 —0.006 —0.006 —0.006 —0.004 —0.001 0.000  0.000
2 0.000 —0.006 —0.019 —0.027 —0.030 —0.027 —0.019 —0.006 —0.002  0.000
3 —0.001 —0.024 —0.007 0.020 0.030 0.020 —0.007 —0.024 —0.006 — 0.001
4 —0.004 —0.007 0.028 0020 0.017 0.020 0.028 —0.007 —0.019 —0.004
5 0006 0020 0020 —0.169 —0.298 —0.169 0.020 0.020 —0.027 —0.006
6 —0.006 0.030 0.017 —0.298 3.011 —0.298 0.017 0.030 —0.030 —0.006
7 —0.006 0.020 0.020 —0.169 —0.298 —0.169 0.020 0.020 —0.027 —0.006
8§ —0.004 —0.007 0028 0020 0.017 0.020 0.028 —0.007 —0.019 —0.004
9 —0.001 —0.024 —0.007 0.020 0.030 0.020 —0.007 —0.024 —0.006 — 0.001
10 0.000 —0.006 —0.019 —0.027 —0.030 —0.027 —0.019 —0.006 —0.002  0.000
11 0.000 —0.001 —0.004 —0.006 —0.006 —0.006 —0.004 —0.001 0.000 0.000
Summe: —0.027 —0.005  0.055 —0.620  2.437 —0.620  0.055 —0.005 —0.138 —0.027

Abb. 4: Wiedergabe des vollstandigen Filters, das fir die Restauration des Bildausschnittes von

Abb. 3 verwendet wurde.

tion von Abb.2 wiedergegeben.: Z = 0.61,
A =0.17, B = 0.02. Prinzipiell ldsst sich da-
her iiber den gestaggerten Sensor ein Bild
mit doppelter Auflésung (3.5 um) berech-
nen. Allerdings weisen die Bilder eine viel
zu hohe Rollbewegung auf. Die GrofBe der
Rollbewegung lasst sich sehr leicht am Rand
von Bilder ablesen, bei denen die Flugbewe-
gungen korrigiert wurden (L1-Bilder, vgl.
auch REULKE et al. 2004). Mochte man si-
cher gehen, dass die versetzten Bilder (B-
Sensor) tatsdchlich auf Liicke des A-Sensors
sind, so sollte die seitliche Rollbewegung 1
Pixel auf einer Linge von 20 Pixel nicht
iiberschreiten (0.1 mrad bei 40 Hz), dies we-
gen der Distanz von 4 Pixel zwischen den
beiden Zeilensensoren. Ansonsten iiberla-
gern sich periodisch die B Pixel mit den A
Pixel und es wird keine zuséitzliche
Bildinformation tliber den gestaggerten Ar-
ray erhalten. Ahnliche Toleranzen wiirden
auch fir die anderen Kammerbewegungen
gelten.

4.2 Bildrestaurierung bei der DMC
von Z/l Imaging

Die digitale Luftbildkammer DMC von Z/I
Imaging ist ein Mehrkopfsystem von Rah-
menkammern. Die Standardversion benutzt
4 panchromatische Divergentkammern mit
einer Brennweite von 120 mm (Offnung 1:4)
und Fldachensensoren von 4096 x 7168 Pixel,
PixelgroBe 12 pm; es werden jedoch auch an-
dere Sensoren offeriert. Zur Farbregistrie-

rung werden kleinformatigere Kammern
mit klirzeren Brennweiten benutzt. Die Auf-
nahmen aus den 4 panchromatischen Kam-
mern werden zu einem virtuellen Bild von
7680 x 13824 Pixeln zusammengesetzt. Die
Rohbilder und die Bildkombinationen wer-
den in 12 bit codiert (vgl. u.a. HINZ et al.
2001).

Die Kammer erlaubt eine elektronische
Kompensation der Bewegungsunschérfe.
Dazu werden die Bildregister wihrend der
Aufnahme zeilenweise verschoben. Aller-
dings ist eine korrekte Kompensation der
Bewegungsunschirfe nur bei flachem Ge-
linde und bei Senkrechtaufnahmen mog-
lich. Bei den Divergentkammern variiert der
AufnahmemalfBstab, und die Bildkompensa-
tion weist daher gewisse Grenzen auf;
nichtsdestoweniger wird damit eine be-
trachtliche Steigerung der Ladungssamm-
lung und des Belichtungsspielraums er-
reicht, was sich bei 12-bit Bildern in einem
geringeren Rauschen niederschlagen diirfte.

Zur Ermittlung der Verwaschungsfunk-
tion wurden die zusammengesetzten Bilder
verwendet. Dabei ergaben sich die in Abb. 5
wiedergegebene Verwaschungsfunktion und
die entsprechende Inverse.

Gleichfalls wurde das Restaurationsfilter
berechnet (Abb.6) und ein Bildausschnitt
restauriert (Abb. 7). Es handelt sich hierbei
um eine Hausfassade, die sich ganz am Bild-
rand befindet.

Die Moglichkeit auch streng geometri-
sche Formen, die diagonal verlaufen, erfolg-
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SPREAD FLUMCTION
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Abb. 5: Verwaschungsfunktion, Modulationsiibertragungsfunktion und Inverse der Verwaschungs-
funktion, ermittelt an einem Bild der DMC. Die Spreizung der GauBfunktion (strichliert) betragt 3

Pixel. Wegen der unterschiedlichen PixelgroBe

ergibt sich bei der DMC eine andere Skalierung

bei der Modulationstibertragungsfunktion in ,,cycles per mm** als bei der ADS40.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

1 0.000 0.000 —0.001 —0.002 —0.004 —0.004 —0.004 —0.002 —0.001 0.000 0.000
2 0.000 —0.001 —0.004 —0.004 —0.005 —0.005 —0.005 —0.004 —0.004 —0.001 0.000
3 —0.001 —0.004 —0.004 0.022 0.053 0.064 0.053 0.022 —0.004 —0.004 —0.001
4 —0.002 —0.004 0.022 0.037 —0.053 —0.090 —0.053 0.037 0.022 —0.004 0.002
5 —0.004 —0.005 0.053 —0.053 —0.389 —0.597 —0.389 —0.053  0.053 —0.005 —0.004
6 —0.004 —0.005 0.064 —0.090 —0.597 5.105 —0.597 —0.090 0.064 —0.005 —0.004
7 —0.004 —0.005 0.053 —0.053 —0.389 —0.597 —0.389 —0.053  0.053 —0.005 —0.004
8§ —0.002 —0.004 0.022 0.037 —0.053 —0.090 —0.053 0.037 0.022 —0.004 —0.002
9 —0.001 —0.004 —0.004 0.022 0.053 0.064 0.053 0.022 —0.004 —0.004 —0.001
10 0.000 —0.001 —0.004 —0.004 —0.005 —0.005 —0.005 —0.004 —0.004 —0.001 0.000
11 0.000 0.000 —0.001 —0.002 —0.004 —0.004 —0.004 —0.002 —0.001 0.000 0.000
Summe: —0.018 —0.033  0.194 —0.091 —1.391 3842 —1.391 —0.091 0.194 —0.033 —0.018

Abb. 6: Restaurationsfilter fiir die DMC fiir den Bildausschnitt von Abb.7.

reich zu restaurieren, demonstriert die Effi-
zienz des Verfahrens. Ein fehlerhaftes Res-
taurationsfilter wiirde sehr schnell zu Arte-
fakten fiihren.

Soweit bekannt, wurden keine Werksan-
gaben iiber die MTF des Aufnahmeobjek-
tivs publiziert, vielmehr haben der Herstel-
ler, wie auch andere Benutzer der Kammer,
den Siemensstern zur Analyse der Bildqua-
litdt benutzt (vgl. u.a. ALAMUS et al. 2005).
Freundlicherweise hatte das ICC die ent-
sprechenden Bilder fiir diese Arbeit zur Ver-

fligung gestellt. Berechnet man an diesen
Testtafeln die Verwaschungsfunktion, so
wird ein wesentlich besseres Ergebnis erhal-
ten, als in Abb. 5 ausgewiesen. Eine genaue-
re Analyse dieser Bilder zeigt allerdings Ef-
fekte einer Kantenverstiarkung (vgl. Abb. 8,
rechtes Bild). Das Bild weist einen sehr ho-
hen Kontrast auf, im hellen Bildbereich wur-
den Pixelwerte um 3500 (12 bit) gemessen,
der dunkle Teil weist einen Wert um 300 auf
und die Kante fillt auf 10 und selbst auf 0
ab.
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Abb. 7: Beispiel fir die Restaurierung eines Bildausschnitts der DMC. Die Hausfassade befindet
sich ganz am Rande des Bildes in diagonaler Richtung. Die abgeschnittene linke Kante des Bild-
ausschnittes entspricht dem effektiven Bildrand des Luftbilds. Man erkennt rechts leicht die Pi-
xelstruktur; diese starke VergroBerung lasst den Effekt der Bildverbesserung deutlicher werden,

GroBe des Bildausschnitts 217 x 250 Pixel.

Abb. 8: Siemens-Stern, aufgenommen mitder DMC. Beim rechten Bild wurde der Kontrast verstarkt,
damitin den dunklen Bildpartien der Effekt der Kantenverstarkung sichtbar wird. Die Zahlen weisen
auf die mittleren Pixelwerte der Bildpartien (3500 hell, 300 dunkel, 10 Kante) hin; Maximalwert
bei 12 bit: 4096.

Es diirfte sich bei der Kantenverstiarkung
um einen elektronischen Effekt des Sensors
handeln, der zu einer offensichtlichen Stei-
gerung der Bildschérfe fiithrt, dies vor allem
bei hohem Kontrast. Inwieweit dieser Effekt

auch bei der hier vorgeschlagenen Bildres-
taurierung zu beriicksichtigen ist, konnte
auf Grund des begrenzten Bildmaterials
nicht weiter analysiert werden.
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4.3 Uberlegungen zur Bildrestaurie-
rung bei Mittelformatkammern

Zum Teil werden fiir Luftbildaufnahmen
auch Mittelformatkammern (vorwiegend
Hasselblad oder Rollei) eingesetzt. Meist
weisen die Kammern zurzeit eine BildgroBe
von etwas mehr als 4000 x 5000 Pixel (22
Mega-Pixel) auf. Dies kommt nahe an die
BildgroBe einer Einzelkammer der DMC.
Bei der DMC werden jedoch 4 Einzelkam-
mern zu einem Aufnahmesystem kombi-
niert. Gerade bei den mittelformatigen
Kammern darf aber mit einer raschen Ent-
wicklung gerechnet werden. So wurde von
Hasselblad bereits ein Sensor mit 39 Mega-
Pixel angekiindigt. Zur Erzeugung von Farb-
bildern wird jedoch im Allgemeinen mit dem
Bayerfilter gearbeitet, d. h. es steht fiir den
Griinkanal bestenfalls die Hélfte der Senso-
relemente zur Verfiigung. Diese Art Kam-
mern ersetzten folglich keinesfalls die pro-
fessionellen Luftbildkammern wie die
ADS40 oder die DMC, sind aber fir Son-
deranwendungen durchaus geeignet. Es ist
daher interessant, die Giite dieser Kammern
in diesem Zusammenhang zu analysieren.
Die Hasselblad H1 kam 2003 auf den
Markt und stellt eine komplette Neuent-
wicklung dar. Die Kammer ist mit dem Ima-
conxpress Bildsensor 132C mit 4072 x 5438
Pixel ausgeriistet, Pixelgrofle 9 um. Fiir die
Registrierung von Farbbildern wird, wie be-
reits erwdhnt, das Bayerfilter verwendet. Die
Objektive der Kammer wurden von Fuji ent-
wickelt, unter anderem sind folgende Typen
verfiigbar: HC 35mm/f 3.5, HC 80 mm/f
2.8, HC 150 mm/f 3.5 und Zoomobjektive;
weitere Brennweiten sind in Vorbereitung.

SPREAD FUNCTION

MODULATION TRANSFER FUNCTION (MTF)

Die Verwaschungsfunktion wurde fiir das
35mm Weitwinkelobjektiv bestimmt. Die
Spreizung der GauBfunktion betragt 1.35
Pixel fiir terrestrische Aufnahmen an einer
Testtafel und 1.5 Pixel bei Flugaufnahmen
(vgl. Abb.9); gegen den Bildrand steigt die
Spreizung auf 2.0 Pixel an. Zudem wurde
am Bildrand eine chromatische Aberration
von ca. 2 Pixeln beobachtet. Diese ldsst sich
weitgehend korrigieren, sollte aber beim
Giitevergleich mit den professionellen Luft-
bildkammern berticksichtigt werden, denn
letztere registrieren im panchromatischen
Bereich. Das 80 mm Fujiobjektiv erbringt
eine etwas hohere Bildqualitit.

Die Rollei Kammer AIC modular LS
stellt ebenfalls eine Neuentwicklung dar.
Die Kammer ist, soweit bekannt, mit dem
Bildsensor ,,Phase one* ausgeriistet, Bild-
format 4080 x 5440 Pixel; die Kammer kann
mit den Rollei-Objektiven des Systems 6000
und mit Rodenstock/Schneider Objektiven
ausgertiistet werden.

In Abb. 10 wird die Verwaschungsfunk-
tion fiir das 50 mm Weitwinkelobjektiv wie-
dergegeben. Die Spreizung der GauBfunk-
tion betragt demnach 1.7 Pixel und fiir das
80 mm Objektiv 1.9 Pixel jeweils im Bildzent-
rum; die Bilder weisen am Bildrand zudem
eine chromatische Aberration auf. Bemer-
kenswert ist die recht starke Kantenverstar-
kung bei den Bildern (vgl. Abb. 11). Es ist
daher nicht moglich aus der ermittelten Ver-
waschungsfunktion effektiv auf die Giite des
Aufnahmeobjektivs zu schlieBen. Der Kan-
teneffekt ist jedenfalls viel markanter als bei
der DMC. Durch diese Kantenverstirkung
wird auch die Moglichkeit fiir die Bildres-
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Abb. 9: Verwaschungsfunktion (links), Modulationslbertragungsfunktion (Mitte) und die Inverse flr
eine Flugaufnahme mit der Hasselblad mit dem Fuji-Objektiv 35 mm. Die schwarzen Quadraten
bei der MTF weisen Labormessungen flr das Zentrum (oberer Wert) und den Bildrand (unterer

Wert) aus, publiziert von Hasselblad.
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Abb. 10: Verwaschungsfunktion, Modulationsiibertragungsfunktion und Inverse des 50 mm Objek-

tivs der Rollei.

Abb. 11: Effekte der Kantenverstarkung bei Aufnahmen mit der Rolleikammer; man beachte den
dunklen Rand der Schatten und den anschlieBenden hellen Streifen, GroBe des Bildausschnitts
229 x 134 Pixel.

taurierung eingeschrankt. In dieser Bezie-
hung unterscheidet sich die Rolleikammer
recht markant von der Hasselblad.

5 Schlusshemerkungen

In dem Beitrag wird ein Verfahren gezeigt,
das erlaubt, die Unschirfe von Bildern
streng numerisch zu korrigieren. Vorausset-
zung ist jedoch, dass die Bildunschirfe nicht
zu groB ist, das heil3t, benachbarte Objekte
diirfen nicht verschmelzen. Die aufgezeigten
Ergebnisse bestitigen die Effizienz des Ver-

fahrens. Das Verfahren ist jedoch nur in der
Lage, im Rahmen des mathematischen Mo-
dells die gewiinschten Ergebnisse zu liefern.
So basiert die Bildrestaurierung auf der Ver-
waschungsfunktion; diese wird als invariant
fir den gesamten Kontrastbereich ange-
nommen. Spezielle Effekte der Kantenver-
scharfung durch Ladungsdiffusion, wie sie
bei verschiedenen Bildsensoren auftraten,
wurden, zumindest vorerst, nicht berick-
sichtigt. Ferner sei daran erinnert, dass die
Bildschérfe auch von der Objektfarbe ab-
hingig ist, dies auf Grund der chromati-
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schen Aberration. An sich ist es durchaus
moglich das Rechenverfahren zur Bildres-
taurierung noch weiter zu verfeinern. Dazu
ist aber ein weit umfangreicheres Bildmate-
rial mit geeigneten Testtafeln erforderlich.

Bei den analysierten Bildern ergab sich
zudem der Eindruck, dass die Bildgiite
durch den Kontrastumfang begrenzt wird.
Vor allem bei den mittelformatigen Kam-
mern betrug der Dynamikbereich nur in et-
wa 1:6 bis 1:7. Bei den professionellen
Kammern ist er an sich hoher, allerdings
wurde dieser bei den analysierten Bildern
nur sehr begrenzt genutzt, da sich der GroB-
teil des Bildinhalts auf etwa 30% des Dy-
namikbereichs beschriankt. Wahrscheinlich
wollte man auch noch Objekte mit Spiegel-
reflexion korrekt belichten, um eine Saturie-
rung von Pixel und Effekte der Uberstrah-
lung (Blooming) zu vermeiden. Der GroB3-
teil der Bildszene wurde daher unterbelich-
tet und Schattenpartien sind nur sehr be-
grenzt auswertbar. Dies bewirkt, dass dunk-
le Objekte in Schattenpartien wie Schacht-
deckel kaum mehr erkennbar sind. Wir ver-
suchten im Speziellen schwarze Autos in
Schattenpartien zu analysieren, aber nur mit
sehr maBigem Erfolg. Demnach ergibt sich
der Eindruck, dass der Dynamikbereich von
digitalen Luftbildern geringer ist als bei
SchwarzweiB3-Filmaufnahmen (z.B. mit
dem Fliegerfilm Kodak Plus X).

Mit diesen Anmerkungen soll keinesfalls
die Effizienz von digitalen Luftbildaufnah-
men in Frage gestellt werden. Vielmehr wird
durch die digitale Bildregistrierung eine
enorme Qualititssteigerung gegeniiber Film-

aufnahmen erreicht und es ist sogar mog-
lich, diese rechnerische noch weiter zu stei-
gern.
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