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Automatische Kratzerbeseitigung in farbigen Orthophotos
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Zusammenfassung: Der Artikel beschreibt die
Funktionsweise eines neu entwickelten Pro-
gramms zur automatischen Beseitigung von Krat-
zern in farbigen Orthophotos. Die Kratzer sind
etwa zwei Pixel breit, transparent weill und ver-
laufen mit unterschiedlicher Neigung in horizon-
taler Richtung tiber die Bilder.

Summary: Automatic Elimination of Scratches on
Digital Color Orthophotos. This article describes
a new algorithm for automatic elimination of
scratches on digital color orthophotos. The scrat-
ches are horizontal, about two pixel wide, white
transparent and appear with variable tilt over the
images.

1 Einleitung

Bei den Verarbeitungsprozessen von Luft-
bildern konnen feine Kratzer mit einer Brei-
te von etwa 30 um auftreten, die ohne Ver-
groBerung nicht erkannt werden. Da sie
auch in der Gesamtdarstellung der digitali-
sierten Bilder am Monitor nicht sichtbar
sind, bleiben sie zundchst unentdeckt. Erst
bei der Betrachtung der Othophoto-Ergeb-
nisse in der tatsichlichen PixelgroBe treten
sie deutlich storend hervor.

Diese Kratzer sind iiberwiegend zwei Pi-
xel breit, transparent weil3 und verlaufen mit
unterschiedlicher Neigung in horizontaler
Richtungiiber die Bilder. Thre Linge betrégt
einige hundert Pixel, ihre maximale Breite
vier Pixel. Ihr Verlauf weicht von einer exak-
ten Geraden ab und weist Unterbrechungen
auf.

Da eine manuelle Korrektur in iiber tau-
send Orthophotos zu zeitaufwendig ist und
eine direkte Korrektur in den originalen
Bilddaten eine unwirtschaftliche Neube-
rechnung aller schon bestehender Ortho-
photos bedeuten wiirde, wurde erfolgreich
versucht ein Programm zu entwickeln, wel-
ches diese Arbeit in beliebig vielen Ortho-
photos nacheinander automatisch durch-
fihrt.

Diese Software besteht aus zwei Teilen.
Ein Programm ermoglicht die Bestimmung
der fiir die Definition der Kratzer erforder-
lichen Parameter. Das Andere filtert die
Kratzer in beliebig vielen Bildern nach den
optimal bestimmten Parametern.

Die Eliminierung der Kratzer erfolgt in
sechs Hauptschritten:

— Entdeckung horizontaler Elemente in den
Spektralkanélen,

— Entdeckunghorizontaler Elemente in den
Differenzbildern der Spektralkanile,

— Kombination der detektierten Horizon-
talelemente,

— Kratzerbereichsbestimmung durch Kor-
relation,

— Bestimmung der genauen Kratzerlage
und

— gezielte Filterung der Kratzer.

Zweck des Verfahrens ist die gezielte Ent-
fernung der Storungen bei weitestgehender
Erhaltung der ungestorten Bildinformation.

2 Verfahrensprinzip

Globale Filtermethoden sind fiir gezielte
Storungsbeseitigungen ungeeignet, weil sie
zwangsldufig den Bildkontrast verringern.
Linienartige Bildstorungen, die sich deutlich
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von der Bildinformation abheben, lassen
sich mit lokalen Filtern beseitigen (HABER-
ACKER 1987, KrRAUS 1990, LILLESAND & KIE-
FER 1987). Im vorliegenden Fall sind die
Kratzer nicht rein weill sondern transpa-
rent. Sie weichen nur um etwa 5 bis 20 Grau-
stufen von dem jeweiligen Bildhintergrund
ab. Da Grauwert-Schwankungen zwischen
benachbarten Pixeln in dieser GroBenord-
nung auch in ungestorten Bildbereichen auf-
treten, lassen sich die Kratzer nicht mit ein-
fachen Methoden von der Bildinformation
trennen.

Deshalb wird zuerst versucht, die vorhan-
denen Spektralinformationen zu nutzen um
moglichst viele Objektlinien von den Krat-
zern zu trennen. Die fiir diesen Zweck ein-
gesetzten Grauwert-Differenzvergleiche lie-
fern ein erstes Zwischenergebnis, in dem die
Kratzer nur unvollstindig erkannt werden
und in dem noch sehr viel Objektinforma-
tionen als Rauschen enthalten sind.

Mit einem Korrelationsverfahren werden
nun die Kratzerbereiche von den extrahier-
ten Objekten getrennt. Gleichzeitig sorgt
dieses Verfahren fiir eine vollstandige Erfas-
sung der bisher unerkannten Storungsberei-
che.

Vor der Filterung findet in den genéherten
Storungsbereichen eine prazise Lokalisation
der Kratzer statt. Mit diesem iterativen Ver-
fahren ist es moglich die Bildstérungen zu
korrigieren ohne die ungestorte Bildinfor-
mation zu beeintrachtigen.

2.1 Entdeckung horizontaler
Elemente in den Spektralkanélen

Die Kratzer in den Bildern sind weil3. Ge-
maB dem Prinzip der additiven Farbmi-
schung ist das nur moéglich, wenn sie in allen
drei Spektralkanilen mit etwa der gleichen
Intensitdt auftreten (ALBERTZ 2001, KRAUS
& SCHNEIDER 1988, LILLESAND & KIEFER
1987). Im Gegensatz dazu sind die Objekt-
reflektionen in jedem Kanal eher unter-
schiedlich (ALBERTZ 2001, KrAUS 1990, LiL-
LESAND & KIerer 1987). Die dadurch be-
wirkte kanalspezifische Grauwertverteilung
lasst die Objektkanten — im Gegensatz zu
den Kratzern — in jedem Kanal mit unter-

schiedlichen Intensitdten erscheinen. Fiithrt
man nun in jedem Kanal eine Suche nach
horizontalen Elementen durch, so kdnnen
die Kratzer nur in den Bereichen liegen, die
in allen Kandlen horizontale Elemente in der
gleichen Position aufweisen. Hiermit ist eine
erste Trennung von Objektlinien und Krat-
zern moglich.

Weil Liange, Neigung und Geradlinigkeit
der Storungen variieren, wird zunachst ver-
sucht spaltenweise Elemente zu finden die
Kratzer sein konnten.

Als Kratzerelemente gelten zwei senk-
recht benachbarte Pixel, wenn ihr mittlerer
Grauwert innerhalb vorgegebener Grenz-
werte hoher ist als der mittlere Grauwert ih-
rer senkrechten Nachbarn, und zuséitzlich
die direkten Grauwert-Differenzen zwi-
schen vorgegebenen Grenzwerten liegen
(Abb. 1).

Die Parameter fiir die Grenzwerte konnen
dem jeweiligen Bildmaterial durch empiri-
sche Voruntersuchungen optimal angepasst
werden.

2.2 Entdeckung horizontaler
Elemente in den Differenzbildern
der Spektralkanéle

Das oben geschilderte Verfahren lisst sich
noch verbessern, wenn man die Differenzbil-
der der Spektralkanile fiir die Trennung von
Kratzern und Objektlinien heranzieht. Ein
konstanter, additiver Rauschanteil (R) in
zwei Kanilen (K1, K2) wird durch die Be-
rechnung eines kiinstlichen Kanals (D), be-
stehend aus den Bilddifferenzen der Ein-
gangskandle, eliminiert (LILLESAND & KIE-
FER 1987, RICHARDS 1994):

D=K1+R—(K2+R) 1)

Auf Grund der weillen Kratzerfarbe kann
der Rauschanteil in allen Kanélen als kon-
stant und additiv angenommen werden. Tat-
sdchlich treten die Kratzer in den drei Dif-
ferenzbildern (Rot — Griin, Rot — Blau,
Griin — Blau) auch nicht mehr auf. Fithrt
man nun in den Differenzbildern eine Suche
nach horizontalen Elementen durch, so las-
sen sich ausschlieflich Objektlinien finden
(Abb.2).
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Weil die Grauwertverteilung in den Dif-
ferenzbildern unterschiedlich ist, muss die
Suche nach horizontalen Elementen in allen
Differenzbildern erfolgen, um moglichst vie-
le Objektlinien zu erfassen. Sie erfolgt wie
im vorhergehenden Abschnitt beschrieben.
Hierbei sind die Parameter den neu berech-
neten Grauwerten in den Differenzbildern
anzupassen.

2.3 Kombination der detektierten
Horizontalelemente

Abb. 1 zeigt einen panchromatischen Aus-
schnitt, in dem die in den drei Spektralka-
ndlen detektierten Horizontalelemente als
weile Pixel gekennzeichnet sind. Es ist deut-
lich sichtbar, dass neben dem Kratzer auch
Fahrspuren von Fahrzeugen entdeckt wur-
den. Abb.2 zeigt den gleichen Ausschnitt
mit im Differenzbild (rot — blau) aufgespiir-
ten Horizontalelementen. Hier wurden nur
die Fahrspuren entdeckt, weil das Kratzer-
rauschen im Differenzbild nicht auftrat.
ADD. 3 zeigt den gleichen Ausschnitt, nach-
dem die in den Differenzbildern gesuchten
Objektlinien von den Horizontalelementen
der Abb. 1 subtrahiert wurden. Wahrend die
Informationen tiber die Lage der Kratzer er-
halten blieb, sind die detektierten Fahrspu-
ren verschwunden. Wie gezeigt, ist das Ver-
fahren fiir die Trennung von Objektlinien
und Kratzern geeignet.

Abb. 1: Horizontalelemente aus Spektralkanalen.

2.4 Kratzerbereichsbestimmung
durch Korrelation

Betrachtet man die Abb. 3 genauer, so stellt
man fest, dass die Kratzer in ihrem Verlauf
unvollstdndig erfasst wurden und viele Ob-
jektbereiche als punktuell verstreutes Rau-
schen detektiert sind. Zur Beseitigung dieser
Unvollkommenheiten wird ein spezielles
Korrelationsverfahren angewendet. Dabei
wird das Bild zeilen- und spaltenweise nach
den detektierten weien Elementen durch-
sucht. Zur Beschleunigung der Rechenzeit

Abb. 2: Horizontalelemente aus Differenzbild
(rot-blau).

Abb. 3: Von Objektbereichen getrennte Kratzer.
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wird nur dann mit der Berechnung begon-
nen, wenn vier weille Pixel gefunden sind,
die alle einen gemeinsamen Eckpunkt besit-
zen.

Bestandteile der Kreuzkorrelation sind
die Muster- und die Suchmatrix (LUHMANN
2000, MIKHAIL et al. 2001, ZH1ZHUO 1990).
Die Mustermatrix entspricht hier mit einer
Breite von zwei Zeilen der liberwiegenden
Stiarke der Kratzer. Thre Lange ist frei wihl-
bar, um sie optimal an das aktuelle Bild-
material anpassen zu konnen. Die Linge
sollte groBer als die im Bild auftretenden
Objektlinien sein und noch so kurz, dass sie
sich gut an die nicht streng geradlinigen
Kratzer anschmiegt. Fiir die Testbilder hat
sich eine Linge von 200 Pixel als optimal
erwiesen.

Sollen horizontale und nach rechts unten
geneigte Kratzer entdeckt werden, so bildet
die Suchmatrix ein rechtwinkliges Dreieck.
Betrachtet man das linke Kratzerende als
Dreieckspunkt, dann ist in diesem Fall die
Ankathete horizontal und die Gegenkathete
senkrecht. Treten nur geneigte Kratzer auf,
so kann die Suchmatrix als schiefwinkliges
Dreieck definiert werden. Dadurch wird die
Zuverlassigkeit des Verfahrens gesteigert
und die Rechenzeit verringert.

Die Verschiebung der Mustermatrix ist in
diesem Fall eine im Uhrzeigersinn erfolgen-
de Rotation um den Anfangspunkt des
Kratzers.

Der Zuordnungs-Algorithmus bestimmt
fir jede Doppellinie in der Suchmatrix die
Anzahl der detektierten Horizontalelemen-
te. Thre Normierung liefert einen Korrela-
tionskoeffizienten zwischen 0 und 1. Ein
Kratzer gilt als entdeckt, wenn der maxima-
le Korrelationskoeffizient einen Schwellwert
iiberschreitet und sich stark genug vom Mit-
telwert der aktuell berechneten Korrela-
tionskoeffizienten unterscheidet.

Mit diesem Verfahren lassen sich die
Kratzer von dem zufillig verteilten Objekt-
rauschen trennen. Die Unterbrechungen der
unvollstindig detektierten Kratzerelemente
werden Uberbriickt, indem alle Elemente der
Mustermatrix in der Lage des optimalen
Korrelationskoeffizienten gespeichert wer-
den (Abb. 6).

2.5 Bestimmung der genauen
Kratzerlage

Die Speicherung der optimalen Positionen
aller Mustermatrizen fuhrt, wie in Abb.6
dargestellt, zur Definition eines breiteren
Bereichs (etwa 2-5 Pixel), der den Kratzer
vollstandig enthélt. Um die genaue Kratzer-
lage zu erhalten, wird an jeder Stelle des Be-
reichs seine aktuelle, vertikale Dimension
automatisch bestimmt. In diesem Bereich
wird die prizise Kratzerlage durch die in
ihm auftretende maximale Grauwertdiffe-
renz berechnet. Wie Abb. 7 zeigt, lassen sich
mit diesem Verfahren die Kratzer als Dop-
pellinie kontinuierlich erfassen.

2.6 Filterung

Filtert man nur die Pixel der Doppellinie,
so werden Bereiche, in denen der Kratzer
eine breitere Dimension aufweist, nicht be-
riicksichtigt. Auch wenn die Grauwertsto-
rungen in diesen Ubergangsbereichen ex-
trem gering sind, so fallen sie in farbigen Bil-
dern, im Gegensatz zu Grauwertbildern, un-
angenehm auf. Deshalb werden auch die di-
rekt benachbarten Grauwerte der Doppelli-
nie geglittet.

Durch eine lineare Interpolation werden
fir vier vertikal benachbarte Pixel (Kratzer
und Nachbarn) neue Grauwerte in den drei
Spektralkandlen berechnet, wenn die bei-
den, auBerhalb der Storung liegenden, Pixel
keine groBen Grauwert-Unterschiede auf-
weisen.

Treten grofBe Grauwert-Unterschiede auf,
so liegt das Kratzerelement im Bereich einer
Grauwertkante. In diesem Fall wiirde eine
lineare Interpolation eine zu starke Glét-
tung der Kante bewirken. Um das zu ver-
hindern, werden die Grauwerte der unge-
storten Pixel bis zur Kante ohne Manipula-
tion ausgedehnt.

3 Ergebnisse

Die Wirksamkeit des Programms wurde an
Orthophoto-Ausschnitten getestet, welche
Siedlungen, Ackerflichen und Waldgebiete
abbildeten. Alle elf Kratzer, die in den flinf
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Abb. 4: Bildausschnitte mit Kratzern.

Abb. 5: Kratzerlose Bildausschnitte.

Testbildern auftraten, konnten vollstindig
beseitigt werden. Damit wurde die Leis-
tungsfahigkeit des Programms bewiesen.

Abb. 4 zeigt zwei radiometrisch unverin-
derte Ausschnitte aus den Testgebieten mit
je zwei Kratzern in OriginalgroBe. Wie
ADbDb. 5 zeigt, konnten die Kratzer gezielt
herausgefiltert werden ohne die restliche
Bildinformation negativ zu beeintrachtigen.

In Abb. 6 sind die durch das Korrelations-
verfahren bestimmten Kratzerbereiche dar-
gestellt. Die zwei Pixel breiten Linien in
ADbDb. 7 dokumentieren die tatsdchlich gefil-
terten Bildbereiche.

Anwendungen auf vollstindige Ortho-
photos zeigten, dass auch hier alle Kratzer,
die denen in den Testbildern entsprachen,
vollautomatisch beseitigt wurden. Als Pro-
blemzonen erwiesen sich Bereiche wie
Ackerfurchen, Fensterreihen von Gewéchs-
hausern und Kabel von oberirdischen Lei-
tungen, mit einer dhnlichen Verlaufsrich-
tung wie die der Kratzer. Da einige dieser
Objekte flr den Bildinhalt relativ bedeu-
tungslos sind, bzw. wie die Kabel der Ober-
leitungen in diesem Fall gar nicht an der geo-
metrischen Entzerrung teilnahmen, ist ihre
Filterung hier relativ unproblematisch. Eine
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/A Abb.6: Kratzerbereiche. V Abb.7: Korrigierte Pixel.
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