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Zusammenfassung: Bildfusionen mittels /ntensity-
Hue-Saturation (IHS) oder Principal Component
(PC) Transformation sind gidngige Verfahren, um
hoch auflésende panchromatische Aufnahmen in
niedrig auflésende multispektrale Bilddaten zu in-
tegrieren. Diese Verfahren garantieren multi-
spektrale Bilder mit hoher raumlicher Auflosung,
konnen allerdings die spektralen Charakteristi-
ken der Originaldaten verdndern. In diesem Ar-
tikel wird ein neues Verfahren prisentiert, welches
aufder IHS Transformation basiert, die allerdings
auf gefilterten Bilddaten beruht. Zur genauen An-
passung an die vorhandene Bildinformation wird
diese Filterung im Frequenzraum durchgefiihrt.
Dadurch wird garantiert, dass die hoch auflésen-
de panchromatische Aufnahme keine Verdnde-
rungen der spektralen Charakteristiken im Mul-
tispektralbild erzeugt. Die neu entwickelte Me-
thode wird fiir die Fusion von SPOT und ETM
Bilddaten exemplarisch vorgefiihrt und es wird
ihre Uberlegenheit gegeniiber gebriuchlichen
Verfahren wie PC, Brovey Transformation oder
der multiplikativen Integration nachgewiesen.
Obwohl die verwendete IHS Transformation nur
fur drei Spektralbereiche entwickelt wurde, kann
sie nach dieser Methode auf beliebig viele Kanile
ausgedehnt werden und steht somit auch zur Ver-
besserung der riumlichen Auflésung von Hyper-
spektraldaten zur Verfligung.

Summary: FFT based filtering for spectral charac-
teristics preserving image fusion. Image trans-
forms such as the Intensity-Hue-Saturation (IHS)
or Principal Component (PC) transform are wi-
dely used to fuse panchromatic images of high
spatial resolution with multispectral images of
lower resolution. These techniques create multi-
spectral images of higher spatial resolution but
usually at the cost that these transforms do not
preserve the original color or spectral character-
istics of the input image data. In this study, a new
method for image fusion is presented that is based
on filtering in the Fourier domain. This method
preserves the spectral characteristics of the lower
resolution multispectral images. In this study,
SPOT panchromatic images are fused with Land-
sat ETM multispectral data. Comparison with
existing fusion techniques such as PC, Brovey or
multiplicative transform prove the superiority of
the new method. While in principle based on the
IHS transform (which usually only works for
three bands), the method is extended to any
arbitrary number of spectral bands. Using this
approach, this method can be applied to sharpen
hyperspectral images without changing their
spectral behavior.

1 Einfiihrung

1.1 Fusion hoch auflésender
Fernerkundungsdaten

Eine Vielzahl von satelliten- und flugzeug-
gestiitzten Fernerkundungssystemen ist ge-
genwirtig operationell verfigbar. Die

meistgenutzten Satellitensysteme stellen
derzeit die elektro-optischen Abtaster vom
Typ Landsat (USA), SPOT (Frankreich)
oder IRS (Indien) mit Bodenauflosungen
von 5 bis 30m dar. Jedoch liefern aktuelle
hoch auflésende Satellitensysteme wie Iko-
nos oder QuickBird, deren Entwicklung auf
die Spionagesatelliten der letzten Genera-
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tion zuriickgehen, Bodenauflosungen bis zu
0,60m (schwarzweill) und 2,50m (multi-
spektral) und ermoglichen damit erstmals
Anwendungen in urbanen Regionen (EH-
LERS 2004a). Hochst auflosende Flugzeug-
sensoren mit BodenpixelgroBen im cm-Be-
reich fordern das klassische Luftbild heraus
(ScHIEWE & EHLERS 2004). Allen diesen Sen-
soren ist allerdings gemein, dass die hochste
rdumliche Auflésung nur im panchromati-
schen Modus erzeugt werden kann. Das
Verhiltnis zwischen der hoch auflésenden
panchromatischen und der niedriger auflo-
senden multispektralen Aufnahme liegt da-
bei zwischen 1:2 und 1:8. Um hoch auflo-
sende Multispektralbilder zu erzeugen, wer-
den tiblicherweise Methoden der Bildfusion
eingesetzt.

Fusionstechniken in der Fernerkundung
werden generell in drei Klassen eingeteilt:
Pixelbasiert (ikonisch), Feature basiert
(symbolisch) und wissensbasiert (PoHL und
VAN GENDEREN 1998). Von gréfBter Bedeu-
tung fir die Fernerkundungist die ikonische
Bildfusion, fur die viele verschiedene Me-
thoden entwickelt wurden (siche z. B. CLI-
CHE et al. 1985, PrICE 1987, WELCH & EH-
LERS 1988, WALD et al. 1997, ZHANG 1997).
Es erweist sich allerdings, dass die existie-
renden Methoden nicht ausreichen, um die
hoch auflosenden Bildinformationen ver-
lustfrei in die multispektralen Bilddaten zu
integrieren. Dabei stellen Farbverdnderun-
gen des integrierten Bildes gegeniiber dem
Originalmultispektralbild das gréBte Pro-
blem dar (ZHANG 2002). Diese Probleme
werden noch verstirkt, wenn multisensorale
Bilddaten fusioniert werden sollen (EHLERS
2004b).

1.2 lkonische Bildfusion

Ikonische Bildfusionstechniken lassen sich
in drei Gruppen einteilen: (1) Farb-Trans-
formationen, (2) statistische Methoden und
(3) numerische Methoden. Die erste Gruppe
transformiert ein Bild aus dem ,,normalen
RGB-Raum in einen anderen Farbraum.
Dazu gehoren die Intensity-Hue-Saturation
(THS) oder die Hue-Saturation-Value (HSV)
Transformationen. Die IHS-Transforma-

tion generiert aus den RGB-Farbkanélen
eine neue Darstellung als Intensitdt, Farb-
wert und Sittigungswert. Die Intensitéts-
komponente wird durch das hoch auflosen-
de panchromatische Bild ersetzt, das fusio-
nierte IHS-Bild danach in den Originalfarb-
raum zuriick transformiert (WELCH & EH-
LERS 1987). Die IHS-Transformation zum
Verbessern der Bildschirfe ist eine der ge-
bréauchlichsten in der Fernerkundung (siche
zum Beispiel CARPER et al. 1990, EHLERS
1991, SMARA et al. 1996 oder YILDIMI et al.
1996). Ahnliche Ergebnisse lassen sich auch
mit der HSV-Transformation erreichen.

Statistische Techniken erweitern die An-
zahl gleichzeitig zu bearbeitender Kanéle.
Die haufigste Methode ist die Hauptkompo-
nententransformation (principal component
transform-PC). Diese Transformation er-
zeugt einen Merkmalsraum, in dem die
Farbkanile keine Korrelation mehr aufwei-
sen (RICHARDS & J1A 1999). Die neuen Ka-
néile werden in absteigender Reihenfolge ih-
rer Eigenvektoren organisiert, sodass der In-
formationsgehalt der ersten Hauptkompo-
nenten am groBten ist. Die erste Hauptkom-
ponente wird dann —analog zur IHS-Fusion
— durch das hoch auflésende panchromati-
sche Bild ersetzt, danach Uberfiihrt eine in-
verse Hauptkomponenten-Transformation
das fusionierte Bild zuriick in den Original-
bildraum (R1CHARDS 1984, SINGH & HARRI-
SON 1985, FuNG & LEDREw 1987, CHAVEZ
et al. 1991, SHETTIGARA 1992).

Die dritte Gruppe der Fusionstechniken
sind numerische Verfahren. Dabei werden
die panchromatischen Bilddaten zu den
multispektralen addiert bzw. mit ihnen mul-
tipliziert (CLICHE et al. 1985, WELCH & EH-
LERS 1987). Dabei konnen zusitzlich Wich-
tungs- und Skalierungsfaktoren eingesetzt
werden (CARPER et al. 1990, EHLERS 1991,
MUNECHIKA et al. 1993, PELLEMANS et al.
1993). Die vielfach angewendete Brovey
Transform (HALLADA & Cox 1983) verwen-
det eine Kombination von Divisions-, Nor-
mierungs- und Multiplikationsverfahren
zur Verbesserung der Bildschirfe (EYERS et
al. 1998, Jurio & VAN Zuibam 1998). Die
Nutzung von Wavelets (MALLAT 1989) zur
Dekomposition von Bilddaten und auflo-
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sungsangepasster Bildfusion wird von RaN-
CHIN & WALD (1993), L1 et al. (1995), ZHoU
et al. (1998) sowie SHI et al. (2003) vorge-
schlagen.

2 Spektralwert erhaltende
Bildfusion

2.1 Methodengrundlagen

Die Grundidee zur Spektralwert erhalten-
den Bildfusion ist, dass das hoch auflosende
panchromatische Bild zwar das Farbbild
schirfen soll, dabei aber keine zusdtzliche
spektrale Information liefern darf. Als Fu-
sionsmethode findet die IHS Transforma-
tion Anwendung, da sie die Farbwerte in der
Transformation isoliert (hue value). Vor dem
eigentlichen Fusionsprozess werden Verfah-
ren zur Bildfilterung verwendet. Diese Ver-
fahren erlauben Entwurf und Einsatz ange-
passter Filter zur Verhinderung von Farb-
verschiebungen. Eine ideale Fusion wiirde
nur die hochfrequenten Anteile des hoch
auflosenden Bildes (Kanten, kleinskalige
Objektinderungen etc.) berticksichtigen,
aber nicht seine tatsdchlichen Grauwerte.
Dieses kann durch eine bildangepasste
Hochpassfilterung erreicht werden. Dazu ist
die Kenntnis der Verteilung der Bildinfor-
mation iiber die Ortsfrequenzen notwendig.
Zur Bestimmung dieser Verteilung werden
zweidimensionale Fouriertransformationen
eingesetzt, die die Bilddaten aus dem Orts-
raum in den Frequenzraum (Intensitéts-
und Phasenspektrum) iiberfithren (GONZA-
LES & Woobs 2001). Das Intensitédtsspekt-
rum liefert die Verteilung der Bildinforma-
tion in Abhdngigkeit von den Ortsfrequen-
zen und erlaubt somit den Entwurf bildan-
gepasster Filter (EHLERS et al. 1984).

2.2 FFT basierte IHS Fusion

2.2.1 Bilddaten

Die fiir die Methodenentwicklung verwen-
deten Bilddaten bestehen aus einer panchro-
matischen SPOT Aufnahme vom 16. Mérz
2003 mit 5m PixelgroBe und einer multi-
spektralen Landsat ETM Aufnahme (Kana-

le 1-5 und 7) vom 26.Juni 2001 mit 30 m
Auflésung. Ein 512 x 512 Pixel groBer auf
GauB-Kriiger Koordinaten entzerrter Aus-
schnitt des SPOT Bildes zeigt den Norden
von Aachen (Abb.1). Die Landsat ETM
Aufnahme (Abb. 2 und 3) wurden direkt auf
das georeferenzierte SPOT Bild entzerrt und
dabei ebenfalls auf 5 m PixelgroBe reforma-
tiert. Das Resampling wurde mittels bikubi-
scher Faltung durchgefiihrt, eine Methode,

Abb. 1: Panchromatische SPOT Aufnahme vom
16. Méarz 2003 mit 5m PixelgroBe.

Abb.2: Landsat ETM Bild (Echtfarbendarstel-
lung) vom 26. Juni 2001, entzerrt auf die SPOT-
Aufnahme und auf 5m PixelgréBe formatiert.
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Abb. 3: Landsat ETM Aufnahme, Falschfarben-

darstellung mit den Kanélen 4 (rot), 5
7 (blau).

(grdn),

die die besten Ergebnisse bei der nachfolgen-
den Bildfusion garantiert (EHLERS 1991).
Die Entzerrungsgenauigkeit (Root-Mean-
Square Error) lag bei +7.5m.

2.2.2 Methodenbeschreibung

Eine Ubersicht iiber die entwickelte Metho-
de geben die Abb.4a und 4b. Der erste
Schritt besteht in der Transformation der
multispektralen Aufnahme in den IHS
Raum. Dazu werden jeweils drei Kandle der
Multispektralaufnahme selektiert und THS
transformiert. Bei der Landsat ETM Auf-
nahme werden in zwei getrennten Transfor-
mationen die Kanéle 1, 2 und 3 sowie die
Kandle 4, 5 und 7 in den IHS Raum tuber-
fihrt. Abb.5 zeigt die Intensitdtskompo-
nente fiir die ETM Transformation mit den
Kandlen 1, 2 und 3.

Im néchsten Schritt gilt es, den Grauwert-
bereich des SPOT-Bildes an den der Inten-
sitdts-Komponente anzupassen. Im vorlie-
genden Beispiel liegt die Intensitit im Wer-
tebereich [0,1] vor. Daher reicht es, die 8-bit
kodierten panchromatischen SPOT-Grau-
werte durch 255 zu dividieren. Die normier-
ten Bilddaten werden durch eine zweidimen-
sionale Fast Fourier Transform (FFT) in den

Multispektralbild
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Abb.4a: FFT basierte Filterung zur Bildfusion
mit 3 multispektralen Kanalen i, i,, i, (Teil 1).

Frequenzraum tberfithrt. Die Analyse des
Powerspektrums dient zum Entwurf der iso-
tropen Hoch- bzw. Tiefpassfilter. Dabei
wird die hochfrequente Information aus
dem panchromatischen SPOT Bild und die
niederfrequente Information aus dem ETM-
Bild herausgefiltert.

Zum Filterentwurf fiir die Intensitits-
komponente des multispektralen Bildes
kann zunichst davon ausgegangen werden,
dass alle Informationen in den Frequenz-
bédndern oberhalb einer gewissen Grenzfre-
quenz nur kiinstlich erzeugt wurden. Das
Reformatieren auf die Pixelgrofle des
panchromatischen Bildes erzeugt eine artifi-
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| Intensitit aus Abb. 4a ]
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Angepassie Intensitit
Die nichsten Schritie in Abb. 4a

Abb.4b: FFT basierte Filterung zur Bildfusion
(Teil 2).

zielle Erhohung der rdumlichen Auflésung,
die keine echte Informationsverdichtung
darstellt. Diese Frequenz lésst sich anhand
des Verhiltnisses der Bodenauflosung bei-
der Bilder bestimmen. Im vorliegenden Fall
wird ein Landsat TM Pixel von 30 m auf Sm
formatiert, das Verhéltnis betrdgt demnach
1:6. Damit besitzen alle Frequenzen ober-
halbvonn = 85 keine echten Informationen
und konnen herausgefiltert werden.

Zur optimalen Filterbandselektion miis-
sen Tests mit variablen Filterbreiten vorge-
nommen werden. Idealerweise wirken die
Filter genau entgegengesetzt, d. h. der Tief-
passfilter fir die multispektrale Komponen-
te filtert genau die Frequenzen heraus, die
beim Hochpassfilter des panchromatischen
Bildes durchgelassen werden. Die Filterung
wird im Frequenzraum durch Multiplika-
tion mit den isotropen Filtern durchgefiihrt.
Um das Problem des Gibb’schen Phéno-
mens (Oszillationen im Ortsbereich bei
Rechteckfilterung) zu vermeiden, werden
die Filter durch ein Hanning Fenster geglit-
tet und es wird ein geringer Uberlappungs-
bereich akzeptiert. Optimale Ergebnisse
werden im vorliegenden Beispiel durch eine
Hochpassfilterung ab der Ortsfrequenz
n = 16 und einer entsprechenden Tiefpass-

Abb. 5:
ETM Bildes (IHS transformiert mit den Kanalen
1, 2 und 3).

Intensitatskomponente des Landsat

Abb.6: SPOT Intensitatsspektrum nach Hoch-
pass Filterung im Frequenzraum. (Hanning Fil-
ter mit einer cut-off Frequenz von n = 16).
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Abb. 7: Tiefpass gefiltertes Spektrum der Inten-
sitditskomponente des Landsat ETM Bildes
(Hanning Filter mit einer cut-off Frequenz von
n = 32).

Abb. 8: Hochpass gefiltertes SPOT Bild nach der
inversen FFT.

filterung bis zur Ortsfrequenz n = 32 erzielt.
ADbDb. 6 zeigt das gefilterte Spektrum des
panchromatischen SPOT Bildes, Abb. 7 das
der gefilterten Intensititskomponente des
ETM Bildes.

Nach der Filterung im Frequenzraum
werden die Bilddaten durch eine inverse
FFT in den Ortsraum zuriicktransformiert
(ADbb. 8 und 9). Danach werden die gefilter-
ten Bilder addiert, sodass der hochfrequente

Abb. 9: Tiefpass gefilterte Intensitdtskomponen-
te des Landsat ETM Bildes nach der inversen
FFT.

Abb. 10: Fusionierte SPOT/ETM Intensitatskom-
ponente nach der Histogramm Anpassung.

Anteil des hoch auflésenden Bildes in den
niederfrequenten Anteil der niedrig auflo-
senden Aufnahme integriert wird. Am
Schluss erfolgt eine Histogrammanpassung
der fusionierte Komponente an die ur-
spriingliche Intensitdtskomponente des
Multispektralbildes, um eine optimale Grau-
wertanpassung zu gewahrleisten (Abb. 10).

Aus der fusionierten Intensititskompo-
nente und den urspriinglichen Farbwert-
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Abb.11: SPOT/ETM IHS Bildfusion nach FFT ba-
sierter Filterung: Ergebnisse fir die Kanale 1,
2, 3 (Echtfarben Bild).

Abb.12: SPOT/ETM IHS Bildfusion nach FFT ba-
sierter Filterung: Ergebnisse fir die Kanale 4,
5, 7 (Infrarot Bild).

und  Sittigungswert-Komponenten  des
Multispektralbildes wird ein neues IHS Bild
erzeugt. Dieses wird dann iiber eine inverse
IHS Transformation zuriick in ein RGB
Bild umgewandelt, welches nun die hohe
Auflésung des panchromatischen Bildes
und die spektralen Charakteristika des mul-
tispektralen Bildes enthalt.

Sofern mehr als drei Kandle im Multi-
spektralbild vorhanden sind, werden suk-
zessive jeweils drei der Kanédle ausgewéhlt
und wie oben beschrieben mit den panchro-
matischen Daten fusioniert. AnschlieBend
werden alle Kandle zu einem vollstdndigen
neuen multispektralen Bild zusammenge-
fligt, welches wieder alle urspriinglichen Ka-
ndle (mit entsprechender Verbesserung der
rdumlichen Auflosung) enthélt. Es wird da-
her moglich sein, auf diese Weise auch Hy-
perspektraldaten durch Integration mit
hoch auflésenden Aufnahme zu ,,schiarfen®,
ohne dass die spektrale Information verdn-
dert wird. Abb. 11 und 12 zeigen die Ergeb-
nisse der IHS Fusion von SPOT und ETM
Daten nach der FFT basierten Bildfilterung.
Deutlich ist bereits bei der visuellen Analyse
zu erkennen, dass die Farbinformation aus
dem Landsat Bild (siche Abb.2 und 3) un-
verdandert aussieht, das Bild aber durch die
Integration der gefilterten SPOT Daten eine
entsprechend verbesserte rdumliche Auflo-
sung erhalten hat.

Fiir weitere Analysen der Ergebnisse wird
die neue Methode mit Standard Fusions-Al-
gorithmen verglichen.

2.2.3 Vergleich mit Standardverfahren
der Bildverarbeitung

Alle vorgestellten Analysen wurden mit der
Software ERDAS Imagine durchgefiihrt.
Daher werden ebenfalls die Datenfusions-
methoden von ERDAS fiir den Vergleich
mit der neu entwickelten Methode herange-
zogen. ERDAS bietet hierzu das Modul
,,Resolution Merge*“ an, welches drei ver-
schiedene Methoden enthélt:

e Principal Component (PC)
o Multiplicative
e Brovey Transform

Diese drei Standardmethoden werden mit
den gleichen Datensdtzen benutzt, die fiir
die vorgestellte Methode verwendet wurden.
Die Ergebnisse werden in den Abb. 13 bis
18 prdsentiert. Esist leicht zu erkennen, dass
die PC Methode im Ergebnis die spektralen
Informationen stark verdndert, was beson-
dersin der Kombination der Kanile 4, 5 und
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Abb. 13: Bildfusion durch Principal Component

(PC): Kanéle 1, 2, 3 (Echtfarben Bild).

Abb. 15: Bildfusion durch Brovey Transforma-
tion: Kanale 1, 2, 3 (Echtfarben Bild).

Abb. 14: Bildfusion durch PC: Kandle 4, 5, 7
(Infrarot Bild).

7 evident wird (Abb. 14). Erstaunlicherweise
ist auch von einer Verbesserung der rdum-
lichen Auflésung in dieser Farbkombina-
tion kaum etwas zu merken. Der Grund
diirfte in der rein statistisch wirkenden
Transformation liegen, die im Gegensatz zur
THS Transformation keine Trennung von
spektraler und rdumlicher Information er-
laubt.

Fiir alle Standardverfahren gilt, dass die
Farbwerte nach der Fusion z.T. erhebliche

Abb. 16: Bildfusion durch Brovey Transforma-
tion: Kanale 4, 5, 7 (Infrarot Bild).

Abweichungen von den Originalfarbwerten
aufweisen. Dies wird z. B. an den Feldern
nordlich des Waldgebietes deutlich. Auch
die rdumliche Auflosung stellt sich nach der
FFT basierten Filterung besser dar. Dieses
kann man z. B. an den Gebduden im Osten,
nordlich des Stadions, sehr gut erkennen.
Sie wirken auf Abb. 11 durch die Farbinte-
gration sogar besser aufgelost als im panch-
romatischen SPOT Bild. Einzig die Brovey
Transformation erreicht eine dhnlich hohe
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Abb. 17: Bildfusion durch Multiplicative Merge:
Kanale 1, 2, 3 (Echtfarben Bild).

rdumliche Auflosung. Die Farbwerte wer-
den allerdings auch hier verdndert, wie ins-
besondere bei den Infrarotkanélen (4, 5, 7)
ersichtlich wird (Abb. 16). Dass die multipli-
kative Fusion deutlich schlechtere Farb-
kontraste erzeugt, ist zu erwarten, da durch
die gleichartige Integration der panchro-
matischen Information in jeden Kanal die
spektrale Korrelation zwischen den Kanélen
erhoht wird und dadurch die Farben
zwangslaufig ,,blasser werden miissen.
Zum weiteren Genauigkeitsvergleich be-
trachten wir die Statistiken vor und nach der
Bildfusion, um die Qualitidt der Fusionsme-
thoden auch quantitativ abschétzen zu kon-
nen. Dabei interessieren insbesondere die
Werte fiir Mittel- und Medianwert innerhalb
der Kanile sowie die Standardabweichun-

Tab.1: Histogramm Werte, Kanal 1.

Abb. 18: Bildfusion durch Multiplicative Merge:
Kanéle 4, 5, 7 (Infrarot Bild).

gen der Grauwerte. Tab. 1 und 2 zeigen bei-
spielhaft die statistischen Werte fiir die Ka-
néle 1 und 4 nach der jeweiligen SPOT/ETM
Bildfusion.

Einzig die FFT Filter IHS Fusion liegt
mit den erzielten Werten sehr nahe an den
Originalwerten. Zwar sind leichte Abwei-
chungen bei minimalen und maximalen
Grauwerten vorhanden, aber Mittel- und
Medianwert sind fast identisch zum Origi-
nal. Auch die Standardabweichung weist
nur kleine Abweichungen (<2 Grauwerte)
auf. Die néchstbesten Ergebnisse werden
von der Principal Component Fusion erzielt,
hier liegen die Abweichungen bei Mittel-
und Medianwert allerdings bereits zwischen
10 und 20 Grauwerten. Vollig aus der Reihe
liegt die multiplikative Fusion, was darauf

Bild Minimum Maximum | Mittelwert | Median Standard-
abweichung

Original 64 254 86,153 85 11,068

FFT Filter IHS Fusion 31,721 245,61 85,854 84,248 12,988

Brovey Transformation 5,3122 55,874 13,663 12,027 4,404

Principal Component Fusion | 44 257 75,023 72,289 11,404

Multiplikative Fusion 2178 64770 6264,414 5356,5 2807,834
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Tab. 2: Histogramm Werte, Kanal 4.

Bild Minimum Maximum | Mittelwert | Median Standard-
abweichung

Original 18 168 69,510 66 22,818

FFT Filter IHS Fusion 0 218,58 68,936 65,743 21,644

Brovey Transformation 3,04 60,428 10,074 9,5409 3,101

Principal Component Fusion | —59 222 87,110 86,988 19,777

Multiplikative Fusion 846 37740 4844,87 4593 1902,803

beruht, dass dic Werte nicht in den ur-
spriinglichen ~ Grauwertbereich ~ zuriick
transformiert werden. Aber auch nach
Riicktransformation in den Bereich [0,255]
weisen alle Werte dieser Fusionstechnik ho-
he Abweichungen von den Originalgrauwer-
ten auf.

3 Ausblick

Die Spektralwert erhaltende Bildfusion soll
an weiteren Beispielen intensiv untersucht
und weiterentwickelt werden. Erste Unter-
suchungen zeigen, dass diese Technik auch
bei der Fusion von hyperspektralen und
hochstauflésenden Flugzeugsensoren gute
Ergebnisse liefert (EHLERS et al. 2004). Als
weitere Bildfusionstechnik soll die wavelet
Transformation in die nédchsten Analysen
einbezogen werden (Na et al. 2004). Weitere
quantitative Vergleiche mittels Bildprofilen
sind ebenfalls in Arbeit. Der Filterentwurf
soll moglichst automatisiert werden. Dazu
sind umfangreiche Testrethen mit multi-
spektralen und hyperspektralen Bilddaten
vorgesehen. Ausgehend von den erzielten
Ergebnissen soll eine Flowchart basierte
Toolbox entwickelt werden, die es dem Ge-
legenheitsnutzer ermdglichen soll, Stan-
dardwerte abzurufen bzw. Anderungen in-
teraktiv einzubringen. Erste Schritte als In-
tegration in den ERDAS Modeler zeigen be-
reits ermutigende Ergebnisse.
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