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Übersicht über den gegenwärtigen Stand der digitalen
Bildverarbeitung

Franz Leberl 1, Alexander F. H. Götz 2
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Übersicht über den gegenwärtigen Stand der digitalen Bildverarbeitung 

Von Franz Leber! und Alexander F. H. Götz, Pasadena 

Zusamme11fassung 

Digit ale Bi ld ver arbeitu ng ist ei ne Techno logie , die z w ar schon seit Beginn der sechziger Jahre 

besteht , aber erst seit 1972 r asch an Bedeutung zuni mmt. Dies ist ei n Ergeb nis des erdu mkreise nden 

„LA N DSAT"-S atellite n (bis vor kurzem Barth Resources Tech no logy S ate llite - E R TS - genannt). 

LA N DSAT erzeugt mu ltispektr ale Bi lder der Erdoberfläche ,  die i n  digit aler For m von der US ­

R au mfahrtbeh örde NASA zur Ver fügu ng geste llt werde n. Auswertung dieser u nd anderer digit aler 

Bi lder mit Hi lfe des Computers ist Inh alt der digit ale n  Bi ld ver arbeitu ng. Der vorliege nde Au fsatz 

gibt ei ne n  Überblick über die Geschichte , den gege nwärtige n St and u nd E nt wick lungen dieses 

Verfahre ns .  

Summary 

Digit ali mage processi ng h as been i n  e xiste nce si nce the begi nni ng of the 1 960s, but it is o nly since 

1 972 th at its i mport ance h as gro w n  r apidly. This is a result of the E arth -orbiting "LA N DSA T" 

(u nti l recently c alled Barth Resources Tech no log y S ate llite - E R TS). LA N DSAT produces mu lti ­

spectr al i mages of the E arth 's surf ace. These i mages are made av ai lab le i n  digit al f or m  b y  the US 

sp ace age nc y, NASA . Use of these and si mi lar i mages with the help of a computer is the purpose 

of digit al i mage processing . The prese nt p aper provides an o verview of the histor y, current st atus 

and de velop me nts of this tech nolog y. 

I. Einleitung und geschichtlicher Überblick 

Die Experimente mit den multispektralen Aufnahmen aus dem erdumkreisenden 
"Barth Resources Technology Satellite (ERTS)" (im Februar 1975 wurde ERTS in 
„LANDSAT" umbenannt) haben den raschen Aufschwung eines neuen wissen­
schaftlichen Werkzeuges in die Wege geleitet: „digitale Bildverarbeitung". Ihren Ur­
sprung hat diese Technik im Raumforschungsprogramm der Vereinigten Staaten 
(siehe Figur 1). Sie begann mit den elektronisch zur Erde gesandten schwarz-weißen 
Fernsehaufnahmen des Mondes und Mars während der Ranger- und Mariner­
Projekte (Billingsley, 1966). Die ersten Entwicklungen zur digitalen Verarbeitung 
von elektronisch übermittelten Aufnahmen begannen etwa 1962 am Jet Propulsion 
Laboratory (JPL) in Pasadena, Kalifornien, das für das Ranger- und Mariner­
Projekt verantwortlich war. 

Digitale Bildverarbeitung wurde auch von einer unabhängigen zweiten Entwicklung 
stimuliert. An den Willow-Run-Laboratorien der Universität von Michigan war zu 
Beginn der sechziger Jahre erst die Infrarotzeilenabtastung (Infrared Line Scanning­
IRLS) und dann die multispektrale Abtastung (Multispectral Scanning-MSS) er­
funden worden. Das Resultat eines IRLS- oder MSS-Fluges war von Beginn an eine 
Aufzeichnung auf Magnetband, die für eine Umwandlung in digitale Form ideal 
geeignet war. Während man an den Willow-Run-Laboratorien versuchte, die IRLS­
oder MSS-Aufzeichnung analog zu verarbeiten, begann eine Gruppe an der Purdue 
Universität in Indiana im Jahre 1965, die Analogdaten zu digitalisieren und im be­
sonderen Multispektralaufnahmen im digitalen Allzweckcomputer zu verarbeiten. 
Das Ziel dieser Verarbeitung war die automatische Erkennung von abgebildeten 
Details auf Grund ihrer Intensität in verschiedenen Bereichen des sichtbaren und 
infraroten elektromagnetischen Spektrums. 
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Während also die vornehmliche Zielsetzung der Verarbeitung von Raumfahrt­
bildern der Verbesserung der Auswertbarkeit einer Einzelaufnahme galt, strebte die 
Verarbeitung von Multispektralaufnahmen ursprünglich die Automatisierung der 
Photointerpretation an und hatte mit einer Gruppe von Abbildungen desselben 
Gebietes, aber in verschiedenen Spektralbereichen, zu tun. 

Digitale Bildverarbeitung führteam Jet PropulsionLaboratory zur Gründung eines 
"Image Processing Laboratory (IPL)" und an der Purdue Universität zum "Labora­
tory for Applications of Remote Sensing (LARS)". Jedoch wäre diese Entwicklung 
noch für längere Zeit nicht sehr schnell fortgeschritten, hätte nicht der LANDSAT­
Satellit die Geowissenschaften ab 1972 mit multispektralen Abtastbildern über­
schwemmt. Um diese Masse von Daten verarbeiten zu können, wurde an vielen geo­
wissenschaftlichen Instituten innerhalb (und außerhalb) der Vereinigten Staaten auf 
digitale Verarbeitung der Satellitendaten übergegangen. Dies führte zu einer unge­
meinen Popularisierung dieser Technologie und somit zu einer verstärkten Ver­
wendung in z. B. Biomedizin, Astronomie, Nicht-destruktivem Testen usw. Überdies 
werden im zunehmenden Maße nicht nur solche Bilder digital verarbeitet, die von 
vorneherein auf Magnetband aufgezeichnet wurden, sondern auch photographische 
Aufnahmen werden zunehmend digitalisiert. Dies wird von einem Aufschwung einer 
neuen Industrie begleitet, die Instrumente zur Umwandlung von photographischen 
Aufnahmen in digitale Form und umgekehrt anbieten (Heath, 1975). 

Viele Institute, welche digitale Bildverarbeitung betreiben, sind jedoch nicht 
kommerziell, sondern Forschungslaboratorien, Universitäten oder Kontrakt­
forschungsgesellschaften. Es ist bis jetzt leider noch stets ziemlich teuer, ein Bild 
digital zu verarbeiten, so daß rein kommerzielle Verwendung von Multispektral­
bildern oft noch auf der zwar weniger flexiblen, aber wesentlich schnelleren und 
weniger kostspieligen Analogmethode beruht. 

Im folgenden soll eine Übersicht darüber gegeben werden, was digitale Bildver­
arbeitung ist und wer sie derzeit betreibt. Schließlich wird an einem Beispiel demon­
striert, was durch digitale Verarbeitung von vor allem Satellitenbildern in geowissen­
schaftlichen Anwendungen erreicht werden kann. 

II. Was ist digitale Bildverarbeitung? 

A. Digitales Bild 

Um den Begriff „digitale Bildverarbeitung" treffend erläutern zu können, 
ist es notwendig, erst das digitale Bild zu definieren und seine Herstellung kurz. zu 
erklären. Diese Herstellung kann mittels elektronischer Verfahren, weiter den heute 
fast ausschließlich verwendeten elektromechanisch-optischen Methoden und wird in 
Zukunft zunehmend mit "Solid State Arrays" geschehen (Bryant, 1974). Umwandlung 
des Digitalbildes in analoge Form auf photographischem Film ist das inverse Problem. 
Eine kurze Übersicht über die Herstellung des Digitalbildes und Rückumwandlung 
in analoge Form schließt im folgenden an die Definition des digitalen Bildes an. 

Es sollte an diesem Punkt darauf hingewiesen werden, daß die in der Photo­
grammetrie vertrauten Systeme der Differentialentzerrung (Orthophotographie) 
ebenfalls in die eine oder andere Klasse von Bildverarbeitungsgeräten eingeordnet 
werden können. 
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Fig. la 

1. Def ini t ion. Ein digitales Bild ist eine Menge von Zahlengruppen im Speicher 
eines Computers. Wie in Figur 2 ersichtlich, kann ein zweidimensionales Bild in 
einen Raster von Punkten aufgelöst werden ähnlich wie im Siebdruckverfahren. 
Jedes Element dieses Rasters wird durch eine Gruppe von Koordinaten beschrieben, 
nämlich durch eine Zahl, die den mittleren Grauwert des betreffenden Elementes 
beschreibt, und durch Werte, welche seine Lage im Raster festlegen. Für den kon­
tinuierlichen Bereich von Grauwerten zwischen Weiß und Schwarz stehen meist 
etwa 256 oder 512 diskrete Grauwertstufen zur Verfügung. Für die Beschreibung der 
Lage eines Rasterpunktes werden meist die Zeilen- und Probenummern verwendet. 
Eine Masche wird im Englischen mit "pixel'', kurz für "Picture Element" oder 
Bildelement, bezeichnet. 

Ein digitales Bild kann entweder durch Umwandlung eines analogen Bildes 
(typisch einer photographischen Aufnahme) erzeugt werden oder aber ein Objekt 
wird ohne Herstellung einer Photographie direkt so abgebildet, daß analoge Video­
signale digitalisiert werden und daher eine digitale Aufzeichnung entsteht. 
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Fig . 1 b 

Digit ale Ver arbeit ung von Mariner- 10-Fernsehbildern des wolkenbedeckten Pl aneten Venus ( 1973) : 

( a) zeigt eine A ufn ah me ohne , und (b) mit Comp uter-Ver arbeit ung 

2. Elektronische  Verfahren. Elektronische Verfahren beruhen auf der 
Videokamera, dem Bilddissektor, der Kathodenstrahlröhre und dem Elektronen­
strahlgerät. Die beiden ersten Systeme, Videokamera und Bilddissektor, dienen der 
Herstellung von Digitalaufzeichnungen. Ein optisch auf einen Schirm projiziertes 
Bild wird mit der Videokamera elektronisch abgetastet und in eine Serie von elek­
trischen Analogsignalen umgesetzt, die in digitale Form umgewandelt werden können. 
Durch Videokameras erzeugte Digitalbilder werden zum Beispiel in der Raumfahrt 
zur Abbildung der Oberfläche von Planeten verwendet, wie in den Mariner-Projekten 
zu Merkur, Venus und Mars. Videokameras werden aber auch oft zur Abtastung von 
Photographien herangezogen (wie im General Electric [GE] Image 100, im "Image 
Discrimination, Enhancement, Combination and Sampling"-System [IDECS] der 
Universität von Kansas, dem PS-System 101, usw.). 
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Fig. 2: Ei n zweidime nsionales ko nti nuierliches Bild kann i n  dis krete Bildelemente ( Pi xels) aufgel öst 

werde n 

Im Bilddissektor ( =„Bildzerleger") wird ein Bild Stück für Stück optisch auf 
eine Bilddissektorröhre projiziert. In dieser Röhre wird der Bildausschnitt durch ein 
lichtempfindliches Element (Photokathode) in einen Elektronenstrahl umgesetzt. 
Dieser Strahl ist breit und wird elektronisch in Punkte aufgelöst. Dieses Prinzip wird 
zum Beispiel in den Dicomed-Abtastern verwendet. 

Die Kathodenstrahlröhre ist ein wohlbekanntes Instrument zum Abtasten einer 
photographischen Aufnahme wie auch zur Umwandlung eines Digitalbildes in eine 
analoge Aufzeichnung. Im Falle der Abtastung wird der Leuchtpunkt einer Röhre 
als punktförmige Lichtquelle verwendet, die jeweils ein Pixel einer transparenten 
Photographie beleuchtet. Ein Photomultiplikator mißt die Intensität des durch­
gesandten Lichtes und damit den Grauwert des Pixels (Figur 3). 

KATHO-
DEN- PHOTO- VER- MAG-

STEUER- STRAHL- MULTI- STÄR- NET-

[]Ct}Üfl:O:Ciirt-ö 
Fig. 3 :  Beispiel ei ner Abtastvorrichtung mittels Kathode nstr ahlröhre und Photomultiplikator 

Das Elektronenstrahlgerät (Electron Beam Recorder - EBR) dient schließlich 
nur dem „Ausschreiben" eines Digitalbildes auf photographischem Film, wobei 
ein Elektronenstrahl direkt auf einer photographischen Emulsion schreibt. Dieses 
Prinzip wird in der Herstellung von LANDSAT-Bildern verwendet. 

3. Elektromechanisch-Opt ische  Verfahren. Die Gruppe der elektro­
mechanisch-optischen Verfahren ist jene, welche derzeit am meisten für die Digi­
talisierung von photographischen Bildern, aber auch für die direkte Erzeugung 
digitaler Bilder verwendet wird. Diese Verfahren produzieren die beste Auflösung 
und haben den weitesten Kontrastbereich. Direkte linienweise Abtastung des Objektes 
geschieht mit den Infrarot-Linienscannern (IRLS) oder den Multispektralscannern 
(MSS), welche an Bord eines Flugzeuges, Satelliten oder anderen Fahrzeuges mit­
geführt werden (IRLS und MSS wurden in dieser Zeitschrift schon beschrieben: 
Leber!, 1971). Die linienweise Abtastung führt zu zeilenweisen elektrischen Analog-
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signalen, welche auf Magnetband in analoger Form oder nach Digitalumwandlung 
gespeichert werden. Dies ist das System, welches auch für die LANDSAT-Bilder 
verwendet wird. 

Das Beispiel eines abtastenden Mikrodensitometers (z. B. Perkin Elmer PDS, 
Optronics) demonstriert elektromechanisch-optische Digitalisierung einer Photo­
graphie: eine in den zwei cartesischen Koordinatenrichtungen bewegliche transparente 
Photographie wird von einer Lichtquelle Punkt für Punkt abgetastet. Die Intensität 
des in jedem Augenblick beobachteten Punktes wird gemessen und in digitaler Form 
auf Magnetband gespeichert. Eine Reihe von verschiedenen elektromechanisch­
optischen Systemen ist möglich, abhängig davon, ob sie für Film oder Papierab­
züge gedacht sind, ob das Original auf einer Walze montiert wird oder flach liegt 
und welche Art von Beleuchtungsquellen verwendet wird (Figur 4). 

ROTIERENDER ZYLINDER 

LICHTQUELLE 

ß" 
SENSOR 

Fig. 4 :  Beispiel eines e le ktromechanisch-optischen Prinz ips zur Abtast ung und a uch Erze ug ung 

einer photographischen Abbi ld ung (aus Bryant, 1 974) 

Es wurde bisher stillschweigend angenommen, daß die beschriebenen Methoden 
im wesentlichen das digitale Äquivalent einer photographischen Aufnahme herstellen. 
Das ist nicht notwendigerweise der Fall: zum Beispiel haben das Elektronenstrahl­
gerät und das elektromechanisch-optische Abtasten (Rasterabtasten) Möglichkeiten 
für die automatische Kartographie, sowohl als Digitalisier- wie auch als ·Zeichen­
gerät (Diello, 1970). 

4. Sol id  State  Arrays. Schließlich beruht die dritte Gruppe auf den "Solid 
State Arrays", wie sie auf Englisch genannt werden (Amelio, 1974). Dies sind sehr 
zukunftsreiche Verfahren (Götz, 1975). Ein Solid State Array besteht entweder aus 
einer linearen oder zweidimensionalen Anordnung von lichtempfindlichen Elementen. 
Im zweidimensionalen Fall (Figur 5) mißt jedes Element den Grauwert eines Pixels. 
Die geometrische Lage dieses Bildpunktes oder seine Ordnungszahl, liegt durch die 
Ordnungszahl des lichtempfindlichen Elementes fest. Derzeit sind Anordnungen 
von 400 X 400 Elementen verfügbar, von denen jedes ein elektrisches Analogsignal 
liefert, welches in digitale Form umgewandelt werden kann. Im Gegensatz zum zwei­
dimensionalen Solid State Array erzeugt die linienweise eindimensionale Anordnung 
von lichtempfindlichen Elementen (Solid State Line Scanner) in einem Augenblick 
nur das Bild einer Linie. Daher ist eine mechanische oder optische Abtastbewegung 
notwendig, um eine zweidimensionale Abbildung zu erzeugen. 
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LICHTEMPFINDLICHES ELEMENT 

Fi g. 5 :  Pri nzip-Skizze ei nes "Solid St ate Arr ays", wie er als Fe rnsehk amer a oder zur Herstel lung 

ei nes Di git albildes verwendet werde n k ann 

B. Verarbeitung des digitalen Bildes 

Hat man ein digitales Einzelbild in einem Computer gespeichert, so kann in 
erster Linie mit den Grauwerten jedes Bildes manipuliert und in zweiter Linie die Lage 
der Bildpunkte modifiziert werden. 

F ig. 6 a  
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1 .  E i n z e l  b i ld-Qual i tät. Falls bei Erzeugen des digitalen Bildes (Digitalisieren 
oder elektronisch Übersenden) Fehler aufgetreten sind, so können diese in einer 
relativ einfachen Fehlersuch- und Verbesserungsroutine eliminiert werden. In ähn­
licher Weise kann auch ein kohärenter Störeffekt (Noise) eliminiert werden (Figur 6). 
Dies geschieht mittels eines digitalen Filterungsprozesses, der jedoch aufwendig ist. 
Schneller kann ein kohärenter Störeffekt derzeit noch in analoger Weise (optisches 
Filtern in der Fourier-Ebene) eliminiert werden. 

Ein nächster Schritt ist das Verbessern des Kontrasts in einem Bild: die Grau­
werte eines Bildes konzentrieren sich meist um einen Mittelwert mit beschränkter 
Streuung, so daß ein Histogramm von Grauwerten aussieht wie etwa in Figur 7 b. 

Be isp iel der F ilteru ng kohäre nter Störeffekte. Das l inke B ild ze igt e ine n Te il der Lands at- ( E R TS)­

Au fnah me 1 014-17373, MSS B and 4, jedoch mit Überl agerung e iner u ner w ünschte n St öru ng. 

Rechts ist d as ge filterte B ild ( aus Götz et al„ 1975) 

F ig. 6b 
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, . 

I 

F ig. 7 a  + b 

Figur 7 a zeigt das Bild, zu dem das Histogramm gehört. Der Bereich, in dem die 
Grauwerte verteilt sind, kann nun erweitert werden: dies wird auf Englisch mit einem 
Terminus technicus "contrast stretching" (Kontrasterweiterung) genannt. Kontrast­
erweiterung kann linear und nicht-linear vorgenommen werden und stellt nichts 
anderes dar als eine Neueinteilung der Histogramm-Abszisse: die Grauwerte sind 
dann um einen anderen Mittelwert verteilt und haben eine andere, meist weitere 
Streuung. Wird der Grauwert eines Pixel mit Ga bezeichnet, der Mittelwert mit ma, 
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Fi g. 7c + d 

Beispiel ei ner Ko ntr aster weiteru ng : ( a) zei gt ei ne Lands at ( E R TS)-Au fnahme vo n Isl and , welche 

direkt auf Film aus geschriebe n wurde; (b) ist d as Histo gr amm der Gr au werte des Bildes i n  ( a); 

(c) zeigt d as selbe Bild wie ( a), aber nach ei ner Neuverteilung der Gr au werte ( Ko nt r aster weiteru ng); 

(d) ist d as Histogr amm der Gr au werte nach Kontr aster weiterung 

ist "A ein Maßstabsfaktor, und G11, m11 der Grauwert und das Mittel nach Kontraster-
weiterung, so gilt: 

Gn = A. (Ga - ma) + mn 
Figuren 7 c und 7 d zeigen das Resultat dieses Vorgehens. 
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Eine sehr einfache Operation führt zur Herstellung von Äquidensitäten. An 
sich ist jedes digitale Bild schon eine Darstellung in bis zu 256 Dichte-(Grauwert-) 
stufen. Das kann sehr schnell in eine Darstellung mit weniger als 256 Stufen umge­
wandelt werden. 

Der Grauwert jedes Pixels kann auch so transformiert 'werden, daß dabei die 
umliegenden Pixelwerte mitberücksichtigt werden. Dies führt zu einem Filterungs­
prozeß. Dies kann zu einer Verbesserung der Bildschärfe führen, wie sie in Figur 8 
demonstriert wird. 

2. Einzelbi ld -Geometr ie. Liegt ein Bild in digitaler Form vor, so ist eine 
geometrische Operation ziemlich einfach vorzunehmen. Im wesentlichen kann es sich 
hierbei um eine Entzerrung (Umbildung in eine gewünschte Projektion) handeln. 
Ein Beispiel ist die perspektive Aufnahme in Figur 9, welche auf digitalem Wege in 

Fi g. Sa 
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eine transversale Merkatorprojektion transformiert wurde. Teil eines jeden Bildver­
arbeitungssystems ist ein "rubbersheet" („Gummidecke")-Programm. Dies ist eine 
interpolative Entzerrung: für eine beschränkte Anzahl von Pixels (Paßpunkten) ist 
die korrekte Lage bekannt. Dazwischenliegende. Bildpunkte erhalten eine Lage­
korrektur durch Interpolation. Eine Übersicht über typische Transformations- und 
Interpolationsfunktionen ist in Steiner et al. ( 1972), Kratky ( 1972) und Konecny 
(1975) enthalten. Eine häufige Anwendung von Entzerrungsprogrammen ist derzeit 

Beispiel eines Filterungsprozesses zur Verbesserung der Bildschärfe. Links ist ein Ausschnitt aus 

dem Landsat-Bild 1 102-17274 (Arizona) gezeigt, wie es von NASA auf Film zur Verfügung 

gestellt wird (Band 5). Rechts demonstriert die verbesserte Bildschärfe das Ergebnis eines digitalen 

Filterprozesses (aus Götz et al., 1975) 

Fig. Sb 



1 1 6  

Fig. 9a 

die Transformation der digitalen LANDSAT-Aufnahmen in das Kartenkoordinaten­
system mit einer Reihe von Paßpunkten (Anuta, 1973 ; Bernstein, 1973 ; Götz et al., 

1975). 

Die wesentliche Komplizierung der digitalen Bildentzerrung ist die Tatsache, daß 
das entzerrte Bild wiederum eine lückenlose Aneinanderreihung von Bildelementen 
zu sein hat. Was passiert aber, wenn zwei ursprünglich benachbarte Pixels nach der 
Entzerrung 1,5 Bildelemente auseinander liegen? Nach einer Transformation ist der 
Raster von Bildpunkten ziemlich unregelmäßig mit Überdeckungen und Lücken. 
Um wiederum eine uniforme, regelmäßige Anordnung von Pixels zu erhalten, stehen 
mehrere Möglichkeiten offen; zum Beispiel werden Grauwerte in Schnittpunkten 
eines regelmäßigen Gitters interpoliert oder die Verschiebung von Pixels wird stets 
auf ein ganzzahliges Vielfaches der Pixelgröße abgerundet. Die interpolierten oder 
verschobenen Grauwerte formen das neue entzerrte Bild (Steiner, 1974). 

3. Mehrfachbi lder  
Neben den Verfahren der Kontrasterweiterung, der Filterung und geometrischen 

Transformationen hat ein Bildverarbeitungssystem auch eine Anzahl Routinen, um 
Mehrfachaufnahmen zu manipulieren. Diese Mehrfachaufnahmen können zur Her­
stellung von Farbkompositen, zur automatischen Klassifizierung und zu einer Reihe 
von Manipulationen verwendet werden, wie: Addieren, Subtrahieren, Teilen und 
Multiplizieren von Grauwerten eines und desselben Pixels in den verschiedenen 
Spektralbereichen. Besonders das Teilen der beiden Grauwerte (Ga, Gb) eines Pixels 



Fig . 9 b :  Au fnahme eines Tei les des 

Planeten Merkur , Mariner -10-Mis ­

sion : (a) vorund (b) nac h  Entzerrung 

auf digitalem Wege 
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in  zwei Spektralaufnahmen a,  b wird als sehr wirkungsvoll erfahren, so daß in  dem 
neuen Bild mit den Grauwerten Gn 

Gn = Ga/Gb 
gewisse Einzelheiten sehr deutlich sichtbar werden. Der Nutzen dieses Verfahrens 
läßt sich in einer schwarz-weißen Illustration nicht demonstrieren, sondern würde 
einen Farbdruck erfordern. Im wesentlichen zeigt das Ergebnis einer Teilung von zwei 
Spektralaufnahmen weniger Detailreichtum als die Originale, zum Beispiel schon 
allein dadurch, daß Effekte der Hangneigung auf die Grau werte ausgeschaltet werden. 
Dafür erhält man eine Betonung und Überhöhung spezifischer, oft sehr subtiler 
Unterschiede in den Spektralbereichen (Rowan et al„ 1974). Mit Ausnahme der 
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Klassifizierung dienen die Bildmanipulationen dem Zweck, die visuelle Interpretation 
zu erleichtern. Die Klassifizierung dagegen zielt darauf ab, die Interpretation zu 
automatisieren : zu jedem Pixel gehört eine Kombination von Grauwerten in den 
verschiedenen Spektralbereichen. Und jede Kombination entspricht einem bestimmten 
Detail im Objekt. Weiß man zum Beispiel, daß das Bild von Weizen eine gewisse 
Kombination von spektralen Grauwerten erzeugt, so kann umgekehrt geschlossen 
werden, daß ein Pixel mit einem gewissen Satz von Grauwerten das Bild von Weizen 
darstellt. 

Diese Methode der Klassifizierung von Pixels könnte zu einer sehr einfachen 
Methode der Bildinterpretation führen, bestünde nicht das Problem, daß die Kom­
binationen, wekhe zum Beispiel zu Weizen gehören, eine ziemliche statistische 
Streuung haben. Dasselbe gilt für andere Objekte. Eine Klassifizierung wird also 
dadurch kompliziert, daß Objekte sich manchmal nur wenig in ihren spektralen 
Grauwerten unterscheiden. 

Dynamische Vorgänge können durch multitemporale Aufnahmen analysiert 
werden. Mit digitaler Bildverarbeitung werden im typischen Fall zwei zu verschiedenen 
Zeiten gemachte Aufnahmen zur Deckung gebracht (auf Englisch "image registration" 
= Bildregistrierung). Hierzu wird die oben erwähnte interpolative Transformation 
(Emmert und McGillem, 1973) oder aber automatische Bildkorrelation verwendet 
(Barnea und Silvermann, 1972; Anuta, 1970). Sind zwei Bilder zur Deckung gebracht, 
fällt es nicht schwer, Unterschiede zu entdecken und automatisch diese Unterschiede 
in einem neuen Bild darzustellen. Jedoch arbeitet dieses Verfahren nur mit ziemlich 
großem Aufwand für eine sehr gute Bildregistrierung (Bryant, 1975). Beispiele eines 
ursprünglichen LAND SA T-Bildes und ein entsprechendes Differenzbild sind in 
Figur 10 gegeben. 

Die Herstellung von Bildmosaiken ist eine weitere Aufgabe der digitalen Ver­
arbeitung von Mehrfachaufnahmen. Eine große Anzahl von Karten der Planeten 
Mars und Merkur wurden auf diesem Wege erzeugt : die individuell optimalisierten 
Einzelbilder werden in die Kartenprojektion umgeformt und dann in einem interaktiven 
Computerprozeß zu Mosaiken zusammengesetzt. Zu diesem Zweck ist eine Korrektur 
der Bilder wegen der Wirkung verschiedener Beleuchtungs- und Gesichtswinkel 
sowie der photometrischen Funktion der Kamera vorzunehmen. 

4. Entwicklungen. Die bisherige Aufzählung von Bildverarbeitungsmethoden 
deutete noch nicht an, wo die Gebiete derzeitiger Neuentwicklungen liegen. Hier sind 
vier Stichworte zu nennen: Bildregistrierung (Bildkorrelation), Klassifizierung, 
Hybrid-Systeme und Parallelrechner. Bisher wurden zwei überlappende Bilder zur 
Deckung gebracht, um Veränderungen zu analysieren. Derzeit wird aber auch daran 
gearbeitet, überlappende Bilder zur Deckung zu bringen, um automatisch Parallaxen 
zu entdecken und somit ein digitales Stereomodell zu gewinnen (Keating et al„ 1975 ; 

Gambino et al„ 1974 ; Masry, 1975). Der Prozeß ist ein digitales Gegenstück zu photo­
grammetrischen Bildkorrelatoren. Über Resultate wurde bisher noch nicht publiziert. 
Aber bisher erreichte Genauigkeiten liegen nach ersten informellen Berichten bei 
einem C-Faktor von mehr als 1000 (Masry, 1975). Dieser Wert entspricht in etwa der 
Höhengenauigkeit eines 3. Ordnungsgerätes für analoge Photogrammetrie. 
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Ein anderer Schritt zur Verbesserung der Bildregistrierung ist die vorherige 
Herstellung eines digitalen Orthophotos, in dem die Effekte des Geländereliefs elimi­
niert sind. Diese Effekte betreffen sowohl die Bildgeometrie wie auch die Grauwerte: 
letztere sind durch Hangneigung und Sonnenstand beeinflußt. Auch diese Einflüsse 
sollen aus einem Bild eliminiert werden. 

Eine weitere interessante Entwicklung wird von der Bildverarbeitungsgruppe des 
astrogeologischen Zentrums des US Geological Survey verfolgt: dort werden 
LAND SA T-Bilder und digitale Geländemodelle zu künstlichen Stereomodellen ver­
schmolzen (Söderblom, 1975). 

Eine Reihe von Anstrengungen dienen dem Zweck, die automatische Klassi­
fizierung von multispektraler Information zu verbessern. Diese Bemühungen gehen 
in die Richtung verbesserter statistischer Diskriminierung und der Erfassung von 
Einflüssen, welche die spektralen Grauwerte eines Objektes verändern, so wie Tem­
peratur und Feuchtigkeit. 

Unter dem Stichwort "Hybrid-Systeme" ist eine Kombination von digitaler 
und analoger Bildverarbeitung zu verstehen. Die Analogmethoden sind im wesent­
lichen solche, die entweder Bilder in photographischer Form belassen oder aber sie 
wohl abtasten, aber die erhaltenen elektrischen Analogsignale nicht digitalisieren. 
Analoge Bildverarbeitung geschieht also im Photolaboratorium, in einem J2S­
Projektor für Multispektralbilder, im Analogverarbeiter von Dädalus, oder zum 
Beispiel in einem !SI-System (Interpretation Systems Inc., Lawrence, Kansas), in 
welchem ein Bild in der Form elektrischer Analogsignale (wie im Fernsehen) be­
arbeitet wird. Der Vorteil analoger Verarbeitung ist ihre Geschwindigkeit und Ein­
fachheit, ihr Nachteil die beschränkte Flexibilität und Genauigkeit. In einem hybriden 
System, in dem die analoge und digitale Methode kombiniert sind, sollten die Vor­
teile beider Prinzipien zur Geltung kommen. 

Ein Schritt zur Kostenverringerung der digitalen Bildverarbeitung ist der 
"Associative Array Processing"-Computer: hier wird nicht in jedem Moment eine 
einzige Operation in der "Central Processing Unit (CPU)" ausgeführt, sondern eine 
große Anzahl von Zahlen kann gleichzeitig addiert, subtrahiert, multipliziert und 
dividiert werden. Am Jet Propulsion Laboratory wird ein solcher Array Processor 
seit 1969 für digitale Bildverarbeitung verwendet, so daß Rechenzeiten seither 
drastisch verkürzt sind. Ein ganzes LANDSAT-Bild kann in einigen Sekunden ver­
arbeitet werden. Ähnlich wie am JPL werden nun auch in anderen Laboratorien 
Array Processors zur digitalen Bildverarbeitung herangezogen, wie im MIDAS­
System des Environmental Research Instituts von Michigan (ERIM) und bei den 
US Army Engineering Topographie Laboratories (USAETL). 

C. Wer betreibt digitale Bildverarbeitung ? 

Seit LANDSAT (ERTS) gibt es eine rasch wachsende Reihe von Institutionen, 
welche digitale Bilder verarbeiten. Beschränkt man sich auf die USA, so kann fest­
gestellt werden, daß alle NASA-Laboratorien dazu gehören, eine Anzahl von Hoch­
schullaboratorien, einige militärische Einrichtungen, meteorologische Stellen, der 
US Geological Survey und eine handvoll Firmen, die alle im wesentlichen auf 
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Fig. !Oe 

F est st el lung von Veränd erung en du rch Su bt rahi eren von zw ei L andsat -Aufn ahmen (a, b) d es 

B ezi rk es Ventu ra, Kalif orni en. Im Di fferen zbi ld ( c) zeigen Det ail s  d as Wach stum d es B ezi rk es an 

Forschungskontrakte von Regierungsstellen ausgerichtet sind. Gegenwärtig ist die 
Reihe von Zentrendie digitale, Bildverarbeitung betreiben, schon unübersichtlich 
lang. So scheint es wirkungsvoller, einige von ihnen zu nennen, um einen Eindruck 
von den Entwicklungen zu geben. 

Das Laboratorium für Anwendungen von Remote Sensing (LARS) an der 
Purdue Universität hat Kopien seiner Computer-Programme zur automatischen 
Klassifizierung von Multispektralaufnahmen im In- und Ausland zur Verfügung 
gestellt. Das Programmsystem VICAR (Video Image Communication and Retrieval) 
des Jet Propulsion Laboratory ist seit neuestem ebenfalls außerhalb der Vereinigten 
Staaten für einen Nominalbetrag von etwa US-$ 1500,- von COSMIC, Universität 
von Georgia, Athens, Georgia, erhältlich. 

Das amerikanische Militär entwickelt derzeit in Ft. Belvoir (Engineer Topo­
graphie Laboratories) ein digitales Verarbeitungssystem von Bildern, dessen Kern­
stück digitale Stereomodelle und die automatische Entdeckung von Veränderungen 
in multitemporalen Bildern bilden sollen (Gambino et al„ 1974). Stereobilder werden 
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auch von einem neuen Bendix-Instrument (AS-IIB-X) digital korreliert (Scarano 

und Brumm, 1975), und ähnliche Arbeiten werden am Stanford Research Institute 
bei San Francisco (Quam und Hannah, 1974), dem Jet Propulsion Laboratory 
(Blasius und Cutts, 1975) und an den Universitäten von Wisconsin (Keating et al„ 

1975) und New Brunswick (Masry, 1975) unternommen. Eine rege Tätigkeit auf 
diesem Gebiet herrscht auch bei Computerfirmen, wie IBM (Bernstein, 1973; Barnea 

und Silvermann, 1972), die ja durch Erfahrungen in der viel älteren. Computer­
graphik für Entwicklungen der digitalen Bildverarbeitung prädestiniert sind. 

Eine kleine Anzahl von Privatfirmen bietet ihre Dienste für digitale Bildver­
arbeitung an, zum Beispiel die renommierte Earth Satellite Corporation in Washington 
oder Geoimages Inc. in Altadena, Kalifornien. Aber im allgemeinen machen nur 
Regierungsstellen von diesen Diensten Gebrauch. Wie schon früher festgestellt, ist 
diese Technologie für rein kommerzielle Anwendungen oft noch zu teuer. Jedoch 
bieten sowohl General Electric wie auch zum Beispiel das Remote Sensing Labora­
torium der Universität in Kansas und andere Stellen, ihre Bildverarbeitungsdienste an. 
In Kansas kostet eine Stunde am IDECS-System, einem hybriden Bildverarbeitungs­
system, derzeit $ 35,- (öS 560, -) .  General Electric hat ein Verarbeitungssystem, 
„Image 100", das man stundenweise für $ 240, - (öS 3800, - )  mieten kann und 
ähnliche Dienste stellen die verschiedenen NASA-Zentren für etwa $ 100, - per 
Stunde zur Verfügung. 

Sehr vereinfachte Versionen von digitalen Bildverarbeitungssystemen sind 
natürlich weniger kostspielig. Ein sehr einfaches digitales System besteht am Remote 
Sensing Laboratorium der Stanford Universität bei San Francisco: nur ein Mann­
Jahr an Programmierarbeit steckt in der dortigen digitalen Verarbeitung von LAND­
SAT-Aufnahmen (Honey et al., 1974). 

Für die Geräte-Industrie ist digitale Bildverarbeitung langsam dabei, interessant 
zu werden. Optronics in Massachusetts, Dicomed in Michigan und andere (siehe 
Heath, 1975) bieten eine Reihe von Abtast- und Filmschreibegeräten an, welche dem 
Digitalisieren eines Bildes wie auch Umwandeln in Analogform dienen. Die Mehrzahl 
von Gerätefirmen macht derzeit also noch das größere Geschäft mit diesen Geräten 
oder aber mit analoger Bildverarbeitung, so wie PS, ISI, Dädalus usw. Jedoch 
kommen seit etwa Mitte 1974 neue integrale Bildverarbeitungssysteme mit on-l ine­
Computer auf den Markt. Das erste kommerzielle System war Image 100 von General 
Electric (Kosten: $ 480.000 inklusive PDP-11/35-Computer). Acht solche Image 100 
sind derzeit verkauft (April 1975). Andere neue Bildverarbeitungssysteme werden von 
ISI und von PS (System 101), letzterer um etwa 1 Million Dollar, angeboten und 
z. B. schon an Persien verkauft, und weitere Konkurrenten können für diesen neuen 
Markt erwartet werden. 

III. Beispiel der digitalen Verarbeitung einer LANDSAT-Aufnahme 

Ein sehr illustratives Beispiel dessen, was durch relativ einfache digitale Bild­
verarbeitung erreicht werden kann, ergibt sich aus einer Untersuchung von Krinsley 
(1973) über die Verwendung von LANDSAT-Aufnahmen zur Straßenplanung in 
Persien. Dieses Beispiel wurde vor allem deswegen ausgewählt, weil es sich gut in 
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schwarz-weißen Bildern illustrieren läßt. Die digitale Bildverarbeitung für die Unter­
suchung wurde am Jet Propulsion Laboratory ausgeführt. 

Im Zuge der Planung einer Straße, die Nord-Persien mit der Landesmitte ver­
binden sollte, bestand Unsicherheit, ob man die Trasse über weite Salzwüsten 
(„Playas") führen oder aber sie besser umgehen sollte. Diese Zweifel waren durch die 
hydrologischen Bedingungen und den damit zusammenhängenden Mängeln der 
Tragkraft des Bodens verursacht. 

Krinsley (1973) studierte das Problemgebiet unter Verwendung von multi­
spektralen LANDSAT-Bildern, welche während verschiedener Jahreszeiten aufge­
nommen waren und daher die wechselnden Bedingungen in dem Gebiet beschreiben. 
Jedoch ergaben die ursprünglichen, von der NASA bereitgestellten Aufnahmen nur 
wenig Information. Figur 1 1  a zeigt eine der „Playas" in Band 7 sogar nach einer 
Kontrasterweiterung des ganzen Bildes. Details �incl in der Playa abwesend. Opti­
malisiert man die Kontrasterweiterung nur für das helle Gebiet, so ergibt sich plötz­
lich Detail in der Salzwüste, wie es in Figur 11  b illustriert wird. Jedoch verursacht 
diese Manipulation das Verschwinden der Details außerhalb des ursprünglichen hellen 
Gebietes. 

Krinsley (1973) ließ nun drei Bilder erzeugen, die jeweils durch Teilung der Grau­
werte von kontrasterweiterten ursprünglichen LAND SA T-Spektralbildern entstanden 
sind: LANDSAT Band 4 wurde durch Band 7 geteilt, 5 durch 6 und 5 durch 7. Die 
drei Bilder wurden dann zu einem Falschfarbenbild zusammengesetzt. Das Ergebnis 
ist als Figur 1 1  c in Schwarz-Weiß gedruckt. Diese Illustration demonstriert deutlich, 
wie der beschriebene Prozeß die Details der Umgebung des Problemgebietes er­
kennbar läßt und gleichzeitig in der feuchten Playa Einzelheiten zeigt. Dieses und 
eine Reihe ähnlicher Bilder werden dazu benutzt, um die Struktur der Salzkruste in­
der Playa und ihren Feuchtigkeitsgehalt zu studieren. Insgesamt führte die Ver­
wendung dieser Methode zu einer Verkürzung der geplanten Straße um 760 km. 

IV. Schlußfolgerungen 

In den vorhergehenden Seiten wurde versucht, einen Überblick über die neue 
Technologie der digitalen Bildverarbeitung zu geben. Es wurde die Geschichte kurz 
skizziert, die zu der heute schon sehr umfangreichen digitalen Verarbeitung von 
Bildern führte. Dann wurden Verfahren angeführt, welche zur Erzeugung digitaler 
Bilder verwendet werden. Die Bildverarbeitung wurde in vier Gruppen behandelt: 
Einzelbildqualität, Einzelbildgeometrie, Mehrfachbilder und gegenwärtige Ent­
wicklungen. Diese Aufzählung wurde schließlich durch ein ausgewähltes Beispiel 
einer Anwendung der digitalen Bildverarbeitung für geowissenschaftliche Zwecke 
illustriert. 

Digitale Bildverarbeitung wird sich mit der langsam wachsenden Bedeutung der 
Fernerkundung und den sich ständig verringernden Computerkosten zunehmend 
verbreiten. Derzeit ist es zwar noch so, daß sich nur größere Institutionen den Aufbau 
eines umfangreichen digitalen Verarbeitungssystems leisten können und ihre Dienste 
stundenweise anbieten. Aber die Entwicklung tendiert dahin, kleinere, weniger 
kostspielige Stellen für digitale Bildverarbeitung zu schaffen und diese womöglich 
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in der Salz morphologie und Fe uchtigke it 
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nicht rein digital, sondern eher hybrid anzulegen. Jedoch werden in den USA gegen­
wärtig an einer Vielzahl von Instituten neue Bildverarbeitungsgruppen geformt und 
Systeme aufgebaut. Ein typischer Fall kostet etwa 20 Mann-Jahre mit einem All­
zweckcomputer wie PDP 11/45, so daß der Aufbau zum Beispiel ein Budget von 
S 200.000 per Jahr erfordert und etwa zwei Jahre dauert. 

Die Anwendungsbereiche derzeit und wohl noch länger liegen vor allem in der 
Aufbereitung multispektraler und -temporaler Bilder für visuelle Interpretation. Die 
automatische Klassifizierung mittels Multispektralaufnahmen unter weitgehender 
Ausschaltung eines Bildinterpreten wird wohl noch für einige Zeit das Privileg von 
Forschungslaboratorien bleiben. 
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