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Bildqualitat

KARSTEN JACOBSEN

Zusammenfassung: Die effektive Bildqualitat kann mittels Kantenanalyse bestimmt werden.
Die Ergebnisse der Kantenanalyse koénnen allerdings durch Bildscharfungsoperatoren
beeinflusst werden. Durch Bildscharfung vergroRert sich allerdings auch das Bildrauschen,
das Detailerkennungen negativ beeinflussen kann. Eine Kantenanalyse sollte deswegen
durch die Bestimmung des Bildrauschens unterstiitzt werden. Eine manuelle Bestimmung des
Bildrauschens durch Selektion kleiner Bildfenster ist von der objektiven Auswahl
offensichtlich homogener Teilflachen abhangig und tendiert zu einer Uberschatzung des
Bildrauschens. Aus diesem Grund wurden die untersuchten Bilder in 5x5 Pixel Teilflachen
unterteilt und das Rauschen aus der Haufigkeitsverteilung des fur die Teilflachen ermittelten
Rauschens abgeleitet. Das Rauschen ist von dem Betrag der Grauwerte abhéangig, weswegen
fir funf verschiedene Grauwertereiche eine separate Bestimmung erfolgte. In 8bit-Bildern
sind die Grauwerte im Bereich von etwa 255 nicht fir die Rauschbestimmung geeignet da sie
durch Sattigung beeinflusst sind.

Die effektive Bildqualitdt und das Rauschen sind nicht nur von der benutzten Kamera
abhangig, sondern auch von den Umstédnden der Bildaufnahme. Bei den mit TDI
ausgestatteten groftformatigen digitalen Luftbildkameras dominiert bei niedrigerer Flughthe
der Einfluss der Helligkeit zum Zeitpunkt der Aufnahme, er kann besonders das Rauschen
vergrofiern. Mittelformatkameras sind dagegen in der Regel durch die Vorwéartsbewegung
beeinflusst, die wiederum auch von der Helligkeit abhéngig ist da die Bildhelligkeit mehr
durch die Aufnahmezeit als durch die Blende geregelt wird. Die Blendenwahl ist meist recht
eingeschrénkt — groRe Blenden werden durch die Optik beschrankt und kleine Blenden durch
die blendenbegrenzte Auflésung, die bei den heute verwendeten kleinen Pixel schnell kritisch
sein kann.

Eine Reihe grof3- und mittelformatiger digitaler Luftbilder und auch analoge, gescannte
Luftbilder wurden untersucht und die Ergebnisse dargestellt.

1 Einleitung

Bildqualitdt bezieht sich auf die Geometrie und die Radiometrie. Hier wird nur die
radiometrische Bildqualitat behandelt. Bei der Betrachtung photogrammetrischer Bilder entsteht
ein subjektiver Eindruck Uber die Bildqualitat. Dieser subjektive Eindruck kann durch
Filteroperationen beeintrachtigt werden, die zwar auf den ersten Blick vorteilhaft erscheinen,
aber nicht in jedem Fall die Erkennbarkeit von Objektdetails verbessern. Eine objektive
Beurteilung der Bildqualitat mittels Kantenanalyse ist ein wichtiges Kriterium, sie reicht aber
nicht aus, da die Ergebnisse einer Kantenanalyse durch Bildscharfung bzw. Bildrestaurierung
(BECKER et al. 2005) beeinflussbar sind, was nicht in jedem Fall von Vorteil ist, da dadurch auch
das Bildrauschen vergroRRert wird und die Erkennbarkeit von Details schwieriger werden kann.
Eine Bestimmung des Bildrauschens mittels vermeintlich homogener Teilflachen kann zu einer
Uberschatzung fiihren, wenn diese Teilflachen eine Grauwertstreuung, zum Beispiel durch
Verschmutzung, haben. Hier ist ein objektiveres Verfahren erforderlich.
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2 Effektive Auflésung

Die nominelle Auflésung einer Aufnahme wird durch den Abstand der Pixelmittelpunkte im
Objektraum (ground sampling distance) beschrieben. Der Abstand der Pixelmittelpunkte ist nicht
mit der projizierten Pixelgrof3e identisch, bei der der Zwischenraum zwischen den Pixeln im
Sensor zu einer Verkleinerung und der Einfluss der Optik, Atmosphére und Bildbewegung zu
einer VergrofRerung flhrt. In der Regel sind zumindest bei Luftbildaufnahmen die physikalischen
ObjektpixelausmaRe groRer als der Abstand der Pixelmittelpunkte. Dieses wirkt sich auf die
effektive Bildauflosung aus, die nicht mit der nominellen Auflésung identisch sein muss.

Die effektive Auflosung kann durch Kantenanalyse bestimmt werden (Abb. 1) (JACOBSEN 2009).
Aus der Differenzierung des Grauwertverlaufs an einer Kante im Bild ergibt sich die
Punktbildfunktion (point spread function). Die halbe Breite der Punktbildfunktion (an der
Wendetangente) ergibt den Faktor fiir die effektive Auflésung (Abb. 1 rechts) — ein Faktor mit
dem die nominelle Auflésung multipliziert werden muss um die tatsachliche Bildauflésung zu
erhalten.

Bild

B
B

Abb. 1: von links nach rechts: Kante im Objekt und Bildraum, Beispiel einer Kante im Bild, Grauwertprofil
einer Kante, Punktbildfunktion (point spread function)

Theoretisch sollte der Faktor fur die effektive Bildauflésung grofer oder gleich 1,0 sein.
Empirische  Untersuchungen ergeben aber auch Faktoren unter 1,0, was auf
Bildverbesserungsoperationen zurlickzufuhren ist. Die Abbildungen 2 bis 9 zeigen den Einfluss
von Kantenverstarkungen auf die Bildqualitat.

Abb. 2: Ausschnitt aus Phasel-Bild Abb. 3: Ausschnitt aus UC Eagle-Bild
in unterer Halfte kantenverstarkt
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Die Grauwertprofile in Abb. 5-8 sind die gemittelten Profile rechtwinklig zu den griinen Linien in Abb. 2 und 3.
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Abb. 4: Grauwertprofil durch originales PhaseOne-Bild Abb. 5: Grauwertprofil durch kantenverstarktes Bild
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Abb. 6: Grauwertprofil durch originales Eagle-Bild Abb. 7: Grauwertprofil durch kantenverstarktes Eagle-Bild
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Abb. 8: Zebrastreifen in DMC I-Bild Abb. 9: gemitteltes Grauwertprofil durch DMC I-Zebrastreifen
Links vor, rechts nach Kantenverstarkung Links vor, rechts nach Kantenverstarkung

Die Abbildungen 2 und 3 zeigen im oberen Teil Ausschnitte der Originalbilder mit
Stralenmarkierungen und im unteren Teil den Einfluss von Kantenverstarkungen — in Abb. 8
entsprechend links vor und rechts nach Bildoperation. Die Grauwertprofile in Abb. 4 — 7 und 9
verdeutlichen das Ergebnis. Die Grauwertprofile durch die Stralenmarkierungen sollten im
dunklen Bereich einen konstant niedrigen Grauwert und nach dem Anstieg zum hellen Bereich
einen konstant hohen Grauwert haben. Dieses ist nur bei dem UltraCam Eagle-Profil (Abb. 6)
einigermalen gegeben. Bei dem Phase One-Profil (Abb. 4) und bei dem DMC I-Profil (Abb. 9
links) sinkt der Grauwert vor dem Anstieg und sind im hellen Bereich anfangs erhoht — dieses ist
eine typische Situation fir Bilder, die bereits kantenverstarkt sind. Durch die durchgefiihrte
Kantenverstarkung vergrofert sich dieser Effekt (Abb. 5, 7, 9 rechts). Die Kantenverstarkung
erhéht den Kontrast und grolRe Objekte sind besser zu erkennen (Abb. 2, 3, 8), sie erhoht aber
auch das Bildrauschen, wodurch kleine, nicht so kontrastreiche Objekte schwerer zu erkennen
sind.

Tabelle 1 zeigt das deutlich angestiegene Rauschen (Standardabweichung der Grauwerte in
einem Objektteil mit konstanter Rickstrahlung) in den gezeigten Ausschnitten. Andererseits
wird der Faktor fir die effektive Bildqualitat deutlich verkleinert. Nur im Falle der DMC |
verbessert sich dieser Faktor nicht da durch die bereits vorher durchgefiihrte Kantenverstarkung
offensichtlich das Optimum erreicht war. Das hier manuell ermittelte Rauschen ist groRer als das
automatisch ermittelte, von Bedeutung ist aber die Veranderung durch Kantenverstarkung.
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Rauschen im Originalbild Rauschen nach Faktor fiir effektive
Kantenverstarkung Bildqualitat
Hell in Dunkel in Hell in Dunkel in Original Kanten-
Abb. 2/3/8 Abb. 2/3/8 Abb. 2/3/8 Abb. 2/3/8 verstarkt
Phasel +/-2,2 +/-2,0 +/-5,6 +/-5,1 0,99 0,84
Eagle +/-4,8 +/-2,9 +/-4,8 +/-6,8 1,11 1,03
DMC | +/-1,4 +/-1,5 +/-4,9 +/-3,2 0,76 0,76

Tab. 1: Rauschen und Faktor fir effektive Bildqualitat im Originalbild und nach Kantenverstarkung

3 Bildrauschen

Unter Bildrauschen wird eine zuféllige Variation der Bildhelligkeit verstanden, die meist auf
elektronisches Rauschen zurlckzufuhren ist. Bei gescannten Bildern kommt das Bildkorn als
erheblicher Einfluss hinzu. Die Stdrke des Bildrauschens ist vom Sensor und den
Aufnahmebedingungen abhéangig, wobei die Beleuchtungsverhaltnisse einen starken Einfluss
haben. Das Bildrauschen ist eine Verschlechterung des Bildsignals, hervorgerufen durch den
Abbildungsvorgang, den Einfluss der Atmosphare, das Filmkorn, elektronisches Rauschen und
die Quantifizierung. Die Abbildungen 10 und 11 zeigen ein deutliches Rauschen, das besonders
in den dunkleren Bildteilen stérend auffallt.

Abb. 10: Bildrauschen eines UAS-Bildes Abb. 11: Zebrastreifen in Phasel-Bild

Das Bildrauschen kann manuell, z.B. in Photoshop mittels der Histogrammfunktion als
Standardabweichung vom Mittelwert fur Bildteile, die im Objektraum die gleiche Riickstrahlung
haben, bestimmt werden. Diese manuelle Bestimmung muss jedoch sehr sorgfaltig durchgeftihrt
werden und hat eine Tendenz zur Uberbewertung des Rauschens. So kénnen Fahrbahnbereiche,
die scheinbar die gleiche Objekthelligkeit haben, verschmutzt sein, oder D&cher durch die Form
der Dachpfannen leicht variierende Helligkeiten aufweisen, was zu einem fehlerhaft erhéhten
Rauschwert fuhrt. Aus diesem Grund wurde das Rauschen der folgend aufgefihrten Bilder durch
automatische Analyse der ganzen Bilder bestimmt. Die untersuchten Bilder lagen entweder
direkt als 8bit-Bilder vor oder wurden auf 8bit optimal transformiert. Sie werden in 5 x 5 Pixel
grol3e Bildteile aufgeteilt, fir die die Grauwertstreuung berechnet wird. Das Rauschen kann aus
der Form der Haufigkeitshistogramme der berechneten Standardabweichungen in Bezug auf den
Mittelwert der 5 x 5 Pixel-Teilfliche ermittelt werden (Grin et al. 1997). Nur die
Standardabweichungen bis +/-12 Grauwerte werden beruicksichtigt. Ist ein deutliches Maximum
im Bereich der niedrigeren Standardabweichungen vorhanden, so entspricht das dem Rauschen.
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Im Falle eines langsam ansteigenden Histogramms, ohne deutlich ausgepragtes Maximum, sind
Korrekturwerte fur die Lage des Wertes, der dem Rauschen entspricht, erforderlich. Das
Rauschen wird fur 5 gleichméalig verteilte Grauwertbereiche separat berechnet, da das Rauschen
nicht tber den gesamten Grauwertbereich gleich sein muss. Speziell die Gruppe mit Grauwerten
von 203 bis 255 ist durch Sattigung beeinflusst und fuhrt zu kleinen Rauschwerten. Das
Verfahren zur automatischen Ermittlung des Rauschens wurde mit umfangreichem Testmaterial
Uberpruft und angepasst, so dass es zu zuverlassigen Ergebnissen fiihrt.

Untersuchungen mit Teilflachen von 3x3 Pixeln, 7x7 Pixeln und mehr, fiihrten zu Ergebnissen,
die nicht so gut mit den unabhangigen Referenzmessungen ubereinstimmten.

4 Empirische Untersuchungen

Eine représentative Auswahl von Bildern gro3- und mittelformatiger digitaler Kameras, sowie
einer Handykamera, eingesetzt auf einem UAS, sowie gescannte Analogbilder wurden
untersucht. Das Bildrauschen, aber auch in geringerem MaR der Faktor fir die effektive
Auflosung, sind von den Aufnahmebedingungen, speziell den Lichtverhéltnissen, abhéangig,
weswegen bei Aufnahmen unter niedriger Sonnenhohe im Januar nicht mit der gleichen
Bildqualitdt wie zu anderen Jahreszeiten gerechnet werden muss. Von Bedeutung ist die
BildpixelgrolRe — je groler sie ist, desto mehr freie Elektronen werden generiert, wodurch sich
das Rauschen verkleinert. Durch elektronische oder manuelle Vorwértsbewegungskompensation
kann die Belichtungszeit verlangert werden, was ebenfalls das Bildrauschen verkleinert. Alle
DMC- und UltraCam-Aufnahmen haben mit dem transfer, delay und integration (TDI) eine
elektronische Vorwartsbewegungskompensation, wahrend die anderen verwendeten digitalen
Kameras nicht dartber verfiigen. Bei Kameras mit Bayer-Pattern, die mit Ausnahme der
grolRformatigen Kameras dominieren, ist nur eine mechanische Vorwartshewegungs-
kompensation moéglich, die bei den untersuchten Kameras allerdings nicht vorhanden ist.

d=115"/D [mm]  Formel 1: Beugungsbegrenzte Auflésung fiir A = 0.55um (griines Licht)

Blende A=0.45um (blau) | A=0.55um (grin) | A=0.65um (rot) A=0.75um (nahes IR)
5,6 2,5um 3,1 yum 3,7 ym 4,2um
8 3,7um 4,5 um 5,3 um 6,1um
11 5,0um 6,1 um 7,2 um 8,3um
16 7,3um 8,9 um 10,5 um 12,1pm

Tabelle 2: beugungsbegrenzte Auflosung — Durchmesser des Airy

Durch Beugungsbegrenzung wird eine Punktlichtquelle mit dem in Tabelle 2 angegebenen
Durchmesser des Airy (Beugungsscheibe) abgebildet. Uberschreitet die GroBe des Airy die
PixelgroRe, fihrt dieses auf jeden Fall zu einer Verschlechterung der effektiven
Auflosungsvermdgens. Deswegen muss bei Handykameras mit 1,86pum Pixelgrofie mit einem
grolReren Faktor fur die effektive Auflosung gerechnet werden, wie es Tabelle 3 auch zeigt. Aber
bereits wenn der Durchmesser des Airy in die Ndhe der Pixelgrofle kommt, kann es zu einer
reduzierten Auflésung kommen. Bei Bildaufnahme mit einem Bayer-Pattern (nur ein CCD fir
alle drei Farben zusammen) werden 50% der Pixel fir den grinen Kanal und jeweils 25% der
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Pixel fiir den roten und den blauen Kanal verwendet. Aus dieser reduzierten Anzahl der Pixel
werden die RGB-Farben mit der nominellen PixelgroRe berechnet. Unter optimalen
Bedingungen fihrt das kaum zu einem Auflosungsverlust. Dagegen wirkt sich bei den benutzten
Mittelformatkameras die fehlende Vorwartsbewegungskompensation besonders bei niedrigeren
Flughthen aus, was auch die Faktoren fiir die effektive Bildauflosung in Tabelle 2 mit Werten
von 1,05 bis 1,18 zeigen. Die grolRformatigen Kameras DMC und UltraCam zeigten nur bei der
UltraCam-X hohere Werte fir die effektive Auflésung. Die Aufnahmen unter den schlechteren
Lichtverhaltnissen im Januar mit der DMC I, DMC 11-140 und der UltraCam-Eagle fiihrten nur
zu vernachldssigbaren Verlusten der effektiven Aufnahmen. Bei der DMC |, DMC 11 230 und
DMC 11 250 ist der Faktor fur die effektive Auflésung mit 0,88 bis 0,98 unter dem theoretischen
Grenzwert von 1,0, was durch die in den Bildern deutlich erkennbare Kantenverbesserung erklart
werden kann. Dieses fiihrt aber nicht zu spirbar erhdhtem Rauschen.

Kamera Pixel- Bemerkung blau grin rot
groRe
DMC I | 12um | Aufnahme: Januar 0,94 0,95 0,88
DMCII 140 | 7,2um | Aufnahme: Januar 1,01 1,02 1,02
DMCII 230 | 5,6um 0,98 0,97 0,98
DMCII 250 | 5,6pum 0,87 0,88 0,84
UltraCam-X | 7,2um 1,34 1,24 1,22
UltraCam Eagle | 5,2um | Aufnahme: Januar 1,01 1,02 1,03
PhaseOne iXA180 | 5,2um 1,14 1,18 1,08
Trimble AIC | 7,2um 1,05 1,15 1,14
UAS-Kamera | 1,86um 1,73 1,61 1,51
RC30 Farbe 14um Pixel - 1,31 1,22 1,28

Tab. 3: Faktor fur effektive Auflésung bestimmt durch Kantenanalyse — pan-gescharfte RGB-Bilder, 8bit

Kamera \ Farbkanal | blau \ grun | rot blau | grun \ rot
Mittel von 4 Gruppen Gewogenes Mittel
DMCI| 1,85 1,95 1,95 1,22 1,52 1,52

DMCII1140 | 1,30 1,06 1,20 0,61 0,61 0,61

DMCII1230 | 1,80 1,40 1,80 0,83 0,61 0,61

DMCII1 250 | 1,80 1,80 1,95 1,04 0,67 0,67

UltraCam-X | 1,50 1,35 1,30 1,32 1,14 1,02

UltraCam Eagle | 2,72 2,48 2,48 3,00 2,54 2,30

PhaseOne iXA180 | 0,87 0,84 0,86 0,90 0,81 0,84

Trimble AIC | 1,38 1,18 1,08 1,34 1,19 1,18

UAS-Kamera, PixelgroRe 1.86um | 3,00 3,55 3,50 3,00 2,98 3,20

RC30 Farbe 14pm Pixel | 5,20 3,75 2,90 5,75 4,01 3,30

Tab. 4: Standardabweichung des Bildrauschens — lineares Mittel von 4 Grauwertgruppen und Mittel
gewogen nach der Haufigkeit der Grauwerte im Bild
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Tabelle 4 zeigt die Mittelwerte des Bildrauschens fir die untersuchten Bilder. Hier féllt das
niedrige Rauschen der DMC Il und der Phase One Aufnahmen auf. Selbstverstandlich kann
durch Bildoperationen das Rauschen verringert werden, dieses fihrt aber auch zur
Verschlechterung der Erkennbarkeit kleiner Bilddetails. In den untersuchten Aufnahmen waren
keine entsprechenden Verschlechterungen erkennbar. Die in den Abbildungen 2 und 6
offensichtliche Kantenverbesserungen der DMC | und der Phase One haben nicht zu erhéhtem
Rauschen geflhrt. Das leicht erhohte Rauschen der DMC | und das starkere Rauschen der
UltraCam Eagle kénnen durch die Aufnahme im Januar zumindest teilweise erklart werden. Bei
der DMC Il 140 zeigt sich dieses trotz der Aufnahme im Januar nicht.

Das starke Rauschen der Handykamera, eingesetzt in einem UAS, ist bei diesem Kameratyp mit
1,86pum Pixelgrofie zu erwarten und dblich. Im Fall der gescannten RC30 Analogbilder ist das
sehr starke Rauschen ebenfalls normal. Hier wirkt sich das Filmkorn direkt aus. Im Vergleich zu
den grolRformatigen digitalen Kameras haben gescannte analoge Luftbilder sowohl einen deutlich
schlechteren Faktor fiir die effektive Auflésung als auch ein erhebliches Rauschen. Der negative
Einfluss auf die Detailerkennung ist bekannt (Jacobsen 2007).

Fur die Bildqualitat ist das Bildrauschen nicht direkt ausschlaggebend, das Signal-Rausch-
Verhdltnis ist wichtiger. Wegen der geringeren Signalstarke wirkt sich das Bildrauschen
besonders im dunkleren Bereich stark auf das Signal-Rausch-Verhaltnis aus. In Abb. 10 zeigt
sich das deutlich, im Hausschatten sind keine Objektdetails erkennbar, wohl aber auf dem
helleren Dach. Allerdings ist in dem Bild der in einem UAS eingesetzten Kamera mit einer
Pixelgrofle von nur 1,86pum das Rauschen in dem Grauwertbereich 0-51 mit +/-5,5 Grauwerten
deutlich gréRRer als in den helleren Bereichen.
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Abb. 12: Bildrauschen separat fir die ersten 4 Grauwertgruppen und blau, grin, rot

Nur bei der Handykamera, eingesetzt auf einem UAS, und den gescannten RC30-Analogbilddern
zeigt sich eine deutliche Abhéngigkeit des Rauschens von den Grauwertgruppen (Abb. 12). Fir
die Bilder der anderen untersuchten Kameras ist kein klarer Trend erkennbar. Die Ergebnisse der
letzten Grauwertgruppe (Grauwerte 205 — 255) werden nicht gezeigt, da in diesem Bereich das
Rauschen durch Sattigungseffekte nicht aussagekraftig ist, es liegt in der Regel unter +/-1,0 und
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die Anzahl der 5x5 Pixel-Teilflachen in dieser Grauwertgruppe mit Standardabweichungen unter
+/-12 ist begrenzt.

5 Zusammenfassung und Schlussfolgerung

Die radiometrische Bildqualitat kann fir praktische Anwendungen ausreichend mit dem Faktor
fur die effektive Auflésung und dem Bildrauschen beschrieben werden. Der Faktor fir die
effektive Auflésung korrigiert die nominelle Auflésung. Dieser Faktor kann durch
Kantenschéarfung veréndert oder auch manipuliert werden, was sich jedoch normalerweise
negativ auf das Bildrauschen auswirkt. Durch hoheres Bildrauschen kénnen Objekte, die mit
geringerem Rauschen identifizierbar sind, speziell in dunklen Bereichen — wie im Schatten —
schwer oder nicht erkennbar sein. Durch Filterung, wie mit Median, kann das Rauschen zwar
reduziert werden und die Bilder sehen ansprechender aus, dadurch wird aber auch keine
Objektinformation gewonnen.

Es wurde eine reprasentative Gruppe von Bildern, aufgenommen mit verschiedenen Kameras
untersucht. Die Bildqualitdt ist nicht nur von den Kameras, sondern auch von den
Aufnahmebedingungen abhangig. Bei Aufnahmen im Januar muss wegen des niedrigen
Sonnenstandes mit einem erhdhten Rauschen gerechnet werden, was sich auch starker auswirkt,
da die Schatten sehr viel gréRRer sind. Jedoch nicht in jedem Fall machte sich das bemerkbar.
Mittel- und Kleinformatkameras sind durch Vorwartsbewegungen beeintréchtigt, was sich auf
die effektive Auflésung auswirkt und wegen meist kiirzerer Belichtungszeit auch das Rauschen
erhdhen kann. Diese Auswirkungen sollten bei der Wahl der ObjektpixelgroRe fir einen Bildflug
berucksichtigt werden — unter Umstédnden kann eine kleinere ObjektpixelgrofRe erforderlich
werden, was die Aufnahme- und Auswertungskosten erhoht.
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