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1 Einleitung

Neue Datenerfassungssysteme und -technologien einerseits sowie steigender Rech-
nerkapazitdten andererseits fuhren zu einer starken Zunahme geowissenschaftlicher
und photogrammetrischer raumbezogener Daten. Fernerkundungsdaten nehmen hier-
bei als Basisdaten fur Kartierungen und Modellierungen im Rahmen von GIS-An-
wendungen, aufgrund ihrer Flachendeckung, ihrer hohen réumlichen Auflésung und
ihrer exakten zeitlichen Zuordnung eine besondere Rolle ein. Zukinftige Satelliten-
systeme mit groRerer raumlicher, vor allem aber auch spektraler Aufldsung fiihren zu
einem sténdig wachsenden Datenvolumen und lassen sich damit nur noch einge-
schrankt in Geo-Informationssystemen bearbeiten. Somit wéchst der Bedarf an Geo-
Informationssystemen, die eine effektive Verwaltung und Bearbeitung dieser Daten
erlauben (Fortunati 1996, Shahin 1995). Neben Fernerkundungsdaten werden in Zu-
kunft in zunehmenden Mal3e auch Bilddaten aus Bibliotheken und Bildarchiven so-
wie Animationen und Videoseguenzen in GI S eingesetzt werden (Bill 1996).

Als Konsequenz hieraus ergibt sich die Notwendigkeit, GIS mit Tools auszustat-
ten, die es erlauben, speicherintensive Geo-Daten so zu bearbeiten, dal? die fur die
jeweiligen Untersuchungen relevanten Informationen extrahiert und die Datenvolu-
mina verringert werden kénnen. Zwangdaufig ruckt hier die Frage nach einer fir
geowissenschaftliche Anwendungen geeigneten Datenkompression in den Vorder-
grund. Methoden, die eine Kompression der Daten ohne Informationsverlust erlau-
ben (lossless compression), werden seit den 60er Jahren in Raumfahrtmissionen ein-
gesetzt und sind mittlerweile standardisiert (Beser 1994). Allerdings lassen sich da-
mit nur geringe Kompressionsraten erzielen. So liegt z.B. bei Landsat TM-Auf-
nahmen aufgrund des den Daten innewohnenden Rauschens eine theoretische obere
Grenze bei einer Rate von 4:1 (Roger 1994). Um Kompressionsraten grof3er als 4:1
zu erzielen, missen Verfahren eingesetzt werden, die einen gewissen Informations-
verlust mit sich bringen (lossy compression).

Informationsverlust bedeutet in diesem Kontext, dald bei der Rekonstruktion der
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zuvor komprimierten Datensdtze Abweichungen bei den Grauwerten auftreten, die
um so stérker sind, je hther die Kompressionsrate gewahlt wurde. Die Kernfrage fir
den GIS-Nutzer besteht also darin, zu entscheiden, inwieweit solche Abweichungen
akzeptiert werden kénnen. Auf der anderen Seite bieten gangige Bildverarbeitungs-
programme in der Regel zahireiche Tools zur Filterung oder algemein zur “Mani-
pulation” von Rasterdatensétzen an, die es erlauben, Storeffekte in den Daten zu be-
seitigen und damit eine Verbesserung zu erzielen. Im Hinblick auf die Datenkom-
pression bedeutet dies, daf? bis zu einem gewissen Grad der Verlust an Information
sogar erwinscht sein kann. Esist daher zu erwarten, dal3 Kompressionsverfahren von
seiten der GIS-Anwender eher akzeptiert und genutzt werden, wenn die mit der
Kompression einhergehende Manipulation der Daten mit anderen Bildverarbeitungs-
schritten gekoppelt werden kann.

Im ersten Teil der vorliegenden Arbeit wird die Entwicklung eines Kompressions-
moduls vorgesellt, das an spezielle Anforderungen im Rahmen von GIS-Anwen-
dungen angepal’dt und in ein Raster-GI S eingebunden wurde. Im zweiten Teil werden
drei Anwendungsbeispiele vorgestellt, in denen die Bildkompression mit anderen
Arbeitsschritten der Datenaufbereitung kombiniert wird.

2 Datenkompression und GIS

Kompressionstechnologien werden mittlerweile auf verschiedene Art und Weise in
Raster-GIS operationell eingesetzt. Einerseits gibt es mittlerweile standardisierte
Bildformate, die Kompressionstechnologien einsetzen:

e dasTiff-Format (LZW-Kompression, verlustfrei),
e das GIF-Format (LZW-Kompression, verlustfrei),
e das JPEG-Format (JPEG-K ompression, verlustbehaftet),

andererseits werden innerhalb von GIS-Systemen Kompressionsverfahren angeboten
wie z.B. die Lauflangenkodierung in den Raster-GI S Erdas/Imagine und Idrisi.

Im Bereich der verlustbehafteten Datenkompression innerhalb eines GIS besteht
jedoch noch erheblicher Entwicklungsbedarf. Folgende Funktionalitdten werden in
GIS bisher nicht bereitgestellt:

1. Komprimierbarkeit von Rasterdaten jeder Grof3e und Komplexitét (Grauwertum-
fang, Anzahl der Layer, etc.)

2. Mdéglichkeit der Dekomprimierung beliebiger Bildausschnitte in verschiedenen
Auflésungen

3. Erhaltung geowissenschaftlicher Zusatzinformationen (Georeferenzierung, Loo-
kup-Tabellen, etc.)

4. Bestimmung von Art und Umfang des Datenverlustes aus Nutzersicht und
5. die Kombination von Kompression mit anderen Bildverarbeitungsschritten.
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Bei der Auswahl nach einem geeigneten Kompressionsverfahren sollten diese Punkte
berticksichtigt werden. Im Bereich der digitalen Bildkompression etablieren sich seit
einigen Jahren Verfahren die auf dem Prinzip der Transformationskodierung basie-
ren. Neben dem derzeitigen Industriestandard JPEG sind dies in erster Linie wave-
letbasierte Verfahren. In vielen vergleichenden Untersuchungen zur Kompression
von Fernerkundungsdaten zeigen wavel etbasierte V erfahren das beste Kompressions-
verhalten auf (Datcu 1995, See/Kuperman 1997). Die vorlaufige Version des neuen
Industriestandards JPEG2000 basiert ebenfalls auf dem Waveletverfahren
(JPEG2000).

Im folgenden Kapitel werden die Grundlagen der Waveletkompression vorge-
stellt, in Kapitel 4 die Entwicklung eines waveletbasierten Kompresionsmoduls und
dessen Integration in das Raster-GI S Erdas/Imagine.

3  Grundlagen der Waveletkompression

Wavelethasierte Kompressionsverfahren arbeiten éhnlich wie der JPEG-Standard
nach dem Prinzip der Transformationskodierung (Kap. 3.2). Antstelle der diskreten
Cosinustransformation (DCT) wird die diskrete Wavelettransformation (DWT) zur
Datendekorellation verwendet (Kap. 3.1).

3.1 Diediskrete Wavelettransfor mation

Ahnlich wie bei der DCT oder der diskreten Fouriertransformation (DFT) wird mit
der DWT eine Transformation der Daten in den Frequenzraum durchgefiihrt, so daf3
eine Trennung zwischen nieder- und hochfrequenten Bildinhalten moglich wird.
Wéhrend die DFT auf Sinus- und Cosinus-Funktionen mit unendlicher Ausdehnung
basiert, werden fir die DWT Waveletfunktionen herangezogen, die auf einem kom-
pakten Tréger definiert sind. Im Gegensatz zur DFT hat dies den Vorteil, dal3 auch in
der Wavelet- oder Frequenzdomain noch eine réumliche Zuordnung der Koeffizien-
ten durchgefthrt werden kann.

Die diskrete Wavelettransformation erreichte grof3e Popularitét, da sie sich auf ei-
ne iterierte Filterung (Convulution Filterung) mit einem Lowpass/Highpass-Filter-
paar realisieren |&’t. Im Gegensatz zur DCT, fir die ein Rechenaufwand in der Gro-
Renordnung von N log(N) fur ein Signal der Lange N bendtigt wird, liegt der Re-
chenaufwand bei der DWT bei N. Bel einer eindimensionalen Transformation wird
ein Signal mit den Lowpass- und einem Highpassfilter in zwei Frequenzteile zerlegt
und anschliefRend beide Signale auf die halbe Lange reduziert (Downsampling). Das
niederfrequente Signal kann anschlief3end mit demselben Filterpaar erneut gefiltert
werden. Zu jedem solchen Analysefilterpaar existiert ein Synthesefilterpaar mit dem
sich nach dem selben Schema das Ausgangssignal rekonstruieren 183t. Abbildung 1
zeigt, wie sich dieses Schema auf die Wavelettransformation von Bildern Ubertragen
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la’t. Die zweidimensionale Wavelettransformation ist wie die zweidimensionale
DCT eine lineare separable Transformation, die sich auf eindimensionale Transfor-
mationen zurtickfuhren 183t. Ein Bild wird dabei zuerst Zeile fur Zeile und anschlie-
Rend Spalte fur Spalte mittels eindimensionaler Transformationen in den Frequenz-
raum Uberfuhrt.

Eine besondere Eigenschaft der DWT besteht darin, dal3 sich die Wavel etkoeffi-
zien raumlich zuordnen lassen. Raumliche Strukturen lassen sich in der Wavelet-
Domain wiedererkennen. Dadurch wird eine lokal unterschiedliche Bildkompression
und Bildverarbeitung ermdglicht. Eine gute Einfihrung in die Grundlagen der DWT
geben Strang/Nguyen (1996).

3.2 DieTransformationskodierung

Die Wavel ettransformation arbeitet nach dem Prinzip der Transformationskodierung.
Die Transformationskodierung ist eine sehr effektive Kompressionsmethode da ver-
schiedene Ebenen der Datenredundanz erkannt und bei der Kompression bertick-
sichtigt werden. Eine Transformationskodierung erfolgt in der Regel in drei Schrit-
ten:

1. Dekorrelation der Daten: Durch eine geeignete lineare Transformation (DCT,
DWT) werden die Daten dekorreliert. Dabei kommt es zu einer Reduktion der
Interpixel-Redundanz. Die transformierten Daten haben die Eigenschaft, dal3 ein
Grofdteil der Bildinformation auf wenige Koeffizienten mit hohem Betrag kon-
zentriert wird. Alle anderen Koeffizienten weisen einen geringen Betrag auf und
reprasentieren hochfrequente Informationen. Beim JPEG-Verfahren wird wird
die DCT und bei Waveletverfahren die DWT als lineare Transformation verwen-
det.

2. Quantisierung der dekorrelierten Daten: Nach der Transformation liegen die
Pixel als redllwertige Koeffizienten vor. Mit dem Schritt der Quantisierung wird
der Wertebereich der Pixel (Grauwertumfang) in Intervalle unterteilt und ale
Grauwerte innerhalb eines Intervalles durch einen das Intervall reprasentierenden
Wert ersetzt. Dieser représentative Grauwert wird durch ein Symbol kodiert.
Durch den Schritt der Quantisierung entsteht ein gewisser Informationsverlust,
der umso groRer ist, je groRRer die Intervalle sind. Solange der Informationsverlust
nach der Ricktransformation nicht sichtbar ist, spricht man von einer Reduktion
der psychovisuellen Redundanz.

3. Entropiekodierung der quantisierten Daten: Die aus der Quantisierung her-
vorgehenden Symbolfolgen kdnnen direkt gespeichert werden. Da die einzelnen
Symbole jedoch eine unterschiedliche Auftrittswahrscheinlichkeit haben, kann
eine weitere Kompression erreicht werden, wenn haufig auftretende Symbole
durch kurze Codes (Bitfolgen) und selten auftretende Symbole durch langere
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Codes kodiert werden. Hierbei kommt es zu einer Reduktion der Coding-Redun-
danz. Das JPEG-Verfahren verwendet eine Variante des Huffman-Kodierers zur
Entropie-K odierung.

Im Unterschied zum JPEG-Verfahren erlaubt die Waveletkompression den Nutzern
auf die Art der bel verlustbehafteter Bildkompression entstehenden Datenverande-
rung Einflu3 zu nehmen und diese Veranderung als Bildverarbeitungsschritt einzu-
setzen Dies geschieht einerseits durch die Auswahl der Waveletfilter, andererseits
durch das verwendete Quantisierungsschema.

Ein weiterer Vorteil waveletbasierter Verfahren besteht darin, da3 die DWT eine
lokale Rucktransformation der Daten und damit eine Dekomprimierung beliebiger
Datenausschnitte in verschiedenen Auflésungen ermdglicht. Aufgrund dieser Eigen-
schaften sind waveletbasierte Kompressionsverfahren bei hdheren Kompressionsra-
ten dem auf der DCT basierenden derzeitigen Industriestandard JPEG Uberlegen, wie
zahlreiche Untersuchungen mit geowissenschaftlichen Daten verschiedenster Art ge-
zeigt haben (Datcu 1995, Acheroy 1995, Aronoff 1996).

4  Entwicklung eines waveletbasierten Kompressionsmoduls fir
GIS-Anwendungen.

Kommerzielle wavel ethasierte Kompressionsverfahren werden derzeit von der Ge-
sellschaft fur Luft- und Raumfahrt & Multimedia mbh (LuraWav wie von der
Firma LizardTech (Multiresolution Seamless Image Database (MrSID)~) angeboten.
Beide Programmpakete sind u.a. fir die Kompression geowissenschaftlicher Daten
ausgelegt, erlauben jedoch keine Wahl der Waveletfilter, keine Moglichkeit der
Bildverarbeitung in der Wavelet-Domain und keine EinfluBnahme auf die Art der
Quantisierung. Um hier eine gréflere Flexibilitét zu ermdglichen, wurde am Institut
fur Physische Geographie der Universitét Freiburg (IPG) in Zusammenarbeit mit
dem Ingtitut for Informatik Freiburg (1IF) im Rahmen des Forschungsprojekts
FREIKOMﬂdas Softwarepaket WABIP (Wavelet Based Image Processing) entwik-
kelt. WABIP ermdglicht zum einen die waveletbasierte Kompression geowissen-
schaftlicher Rasterdaten wie z.B. Satellitenaufnahmen, Luftbilder, Digitale Gelan-
demodelle etc., zum andern aber auch die Analyse dieser Daten in der Waveletdo-
main.

2http://www/luratech.com

3http://ww.li zardtech.com/products/mrsid

“FREIKOM (Freiburger Kompressionsmodul) wird von der Deutschen Forschungsgemein-
schaft im Rahmen des Forschungsprogramms Interoperable Geo Informationssysteme
(I0GIS) geférdert.
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Zur Gewdhrleistung der GIS-Funktionalitét wurde WABIP in das Raster-GIS
ERDAS IMAGINE 8.3 eingebunden. Im einzelnen bietet WABIP folgende Md&g-
lichkeiten:

e Kompression sehr grofer Datenmengen (z.B. hochaufgeloste Satellitenbilder
oder Mosaike aus Satellitenbildern)

e Zugriff auf die komprimierten Daten in verschiedenen Mal3stében und fir belie-
bige Bildausschnitte

e Kombination von Kompression und Speckleunterdriickung zur Bearbeitung von
SAR-Bildern

« Kompression multispektraler und multitemporaler Daten durch ein DPCM (Dif-
fential Pulse Code Modulation) Verfahren

e Extraktion von Merkmalsparametern zur Texturanalyse und Segmentierung in-
nerhalb des ERDAS IMAGINE Klassifikationsmoduls

* Madglichkeit, einzelne Bildregionen in unterschiedlichen Kompressionsraten zu
komprimieren. (Sind nur kleine Bildregionen, z.B. kleine Inseln, von Interesse
und enthélt ein grof3er Teil des Bildes keine relevante Information, lassen sich
sehr hohe Kompressionraten erzielen)

« Madglichkeit, einzelne Frequenzbereiche unterschiedlich stark zu komprimieren.
Durch grobe Quantisierung hochfrequenter Frequenzbereiche ergibt sich eine
starke Gléttung des Datensatzes

5  Anwendungen

Das folgende Kapitel stellt drei verschiedene Anwendungen vor, in denen eine ver-
lustbehaftete Kompression mit einer Datenaufbereitung in Form einer gezielten Un-
terdriickung bestimmter Bildinhalte kombiniert werden. Alle Berechnungen wurden
mit dem Tools innerhalb von WABIP durchgefihrt.

5.1 LokaleBildkompression

In vielen Féllen werden Rasterdaten in einem GIS fur ein bestimmtes Gebiet fl&-
chendeckend gehalten, obwohl nur bestimmte Regionen in den Daten von Interesse
sind. Bei Satellitenaufnahmen von Inselgruppen kénnen zum Beispiel nur die Infor-
mationen von den Inseln selber von Interesse sein. Abbildung 2c zeigt eine Radar-
aufnahme (ERS-1-SAR) von einem Kstenabschnitt von King-George-lsland, Ant-
arktische Halbinsel. Fir Untersuchungen zur Geomorphologie und Schneehydrologie
der Landflachen werden die Meeresregionen nicht in ihrer vollen radiometrischen
Genauigkeit bendtigt und kénnen stark komprimiert werden. Hierzu ist in WABIP
eine bindgre Maske notwendig, um Landregionen von Merresregionen zu trennen
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(Abb. 2b). Diese Maske wurde durch Klassifikation einer Landsat-TM-Aufnahme
des gleichen Untersuchungsraumes erstellt (Abb. 2a). Mithilfe der Maske wurden die
M eeresgebiete mit einer Kompressionsrate von 100:1 komprimiert und die Landge-
biete bel einer Kompression von 2:1 verlustfrei erhalten (Abb. 2d).

5.2 Ableitung stédtischer Bebauungsstrukturen auf der Basis einer
waveletkomprimierten Landsat TM-Szene

Als Anwendungsbeispiel fur die Datenaufbereitung von multispektralen Scannerda-
ten durch waveletbasierte Kompression wurde in der vorliegenden Studie ein Fer-
nerkundungsdatensatz fur das Stadtgebiet von Freiburg/Breisgau hinsichtlich der
Auswirkungen der Kompression und der damit verbundenen Glattung auf die Klassi-
fikation dieser Aufnahme analysiert. Bei dem Datensatz handelt es sich um eine
Landsat TM-Aufnahme vom 07.07.84, 10:30 MEZ, mit den Kanédlen 1, 2, 3, 4, 5 und
7. Um die Auswirkungen von Kompression und Gléttung auf die Klassifikation der
Landsat TM-Aufnahme zu analysieren, wurde zundchst eine Uberwachte Maximum-
Likelihood-Klassifikation durchgefuhrt, bei der das Freiburger Stadtgebiet in einzel-
ne Siedlungsstrukturen unterteilt wurde. Hierzu wurden aus einem Stadtplan einzelne
Trainingsgebiete ausgewiesen und folgende zehn Klassen gebildet: hohe, mittlere
und geringe Bebauungsdichte, Gewerbe- und Industriegebiete, Kleingérten, Wald,
Grunflachen, Wasserflachen, Ackerflachen und Gleisanlagen. Die Gite der Klassifi-
kation wurde durch eine Kreuztabellierung zwischen ebenfalls aus dem Stadtplan
abgeleiteten Testgebieten, die nicht fir das Training des Klassifikationsalgorithmus
herangezogen wurden, und den entsprechenden Arealen in dem klassifizierten Bild
bewertet. Bezogen auf die gesamten Testgebiete wurde die Aufnahme zu 65.7 %
richtig klassifiziert (Overall Accuracy), bezogen auf die einzelnen Testgebiete liegt
der Antell richtig klassifizierter Flachen zwischen 39,5% (KG) und 93,2% (AF); i
Mittel der Klassen (Mean of Producer’s Accuracy) ergibt sich hieraus ein Wert von
70.9 % (vgl. Tab. 1, Kompressionsrate 1:1).

Kompressionsrate 1:1 1:4 1:75 1:13 1:25 1:48 1:72
Overall Accuracy 65.7 726 76.3 78.2 814 81.2 77.0

Mean of Prod. Accuracy | 70.9 76.8 78.1 80.2 79.3 75.7 63.8

Tabelle 1
Klassifikationsgite in Abhéngigkeit von der Kompressionsrate

5 Angegeben wird jeweils der Prozentanteil richtig klassifizierter Pixel firr die Gesamtheit der
zuvor aus einem Stadtplan abgeleiteten Testgebiete. Im Fall der Overall Accuracy beziehen
sich die Werte auf die gesamten Testgebiete, im Fall der Mean of Producer’s Accuracy wer-
den die Werte fiir die einzelnen Bebauungsklassen gemittelt.
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Anschlief3end wurde die Landsat TM-Aufnahme mittels einer Waveletkompression
mit Kompressionsraten zwischen 4:1 und 72:1 komprimiert und anhand derselben
Trainingsgebiete Uberwacht klassifiziert. Eine detaillierte Darstellung dieser Arbei-
ten wird in Triebfurst et al. (1998) gegeben.

Tabelle 1 zeigt fur die einzelnen Kompressionraten die prozentualen Anteile der
richtig klassifizierten Pixel. Aufféllig hierbei ist, dal3 die Klassifikation bis zu einer
Kompression von ca. 30:1 zu besseren Ergebnissen fihrt als bei dem Originaldaten-
satz. Die besten Ergebnisse kénnen bezogen auf die Mean of Producers Arrucacy bei
einer Kompression von 13:1 erreicht werden. In Abbildung 3 sind die Klassifika-
tionsergebnisse der unkomprimierten und mit einer Kompressionsrate von 13:1 kom-
primierten Szene dargestellt. Wegen der besseren Ubersichtlichkeit werden lediglich
vier der zehn unterschiedenen Klassen dargestellt. Bedingt durch die stirkere Gene-
ralisierung der Ausgangsdaten ergeben sich wesentlich homogenere Bebauungsklas-
sen.

5.3 Speckle-Unterdrickungin ERS-1-SAR-Szenen

Radaraufnahmeverfahren zeichnen sich gegentiber multispektralen Scannerverfahren
dadurch aus, dal3 sie unabhéngig von Beleuchtungsverhdltnissen und atmosphéri-
schen Bedingungen arbeiten kénnen. Die Auswertung von Radardaten wird jedoch
erschwert durch die besondere Abbildungsgeometrie des Radars und den allen Ra-
daraufnahmen innewohnenden Speckle-Effekt, der mit einem starken Rauschen ver-
gleichbar ist. Abbildung 4a zeigt eine ERS-1-SAR-Aufnahme der Marguerite Bay/
Antarktische Halbinsel vom 18. Jan. 1995 und Abbildung 4b einige ausgewahlte
Details dieser Aufnahme.

Um Radaraufnahmen quantitativ auswerten zu kénnen, ist eine Vorverarbeitung
notwendig, bei der in der Regel auch der Speckle-Effekt reduziert wird. Hierzu ste-
hen mittlerweile eine Vielzahl von Filterverfahren zur Verfligung. Grundlage aller
Verfahren ist ein einfaches Specklemodell:

Zij = nij DXij

Hierbei ist x;; ein ausgesendetes Signal, z; das empfangene Signal und n; ein multi-
plikatives gaul3sches Rauschen.

Als neue Verfahren zur Rauschunterdriickung werden seit einigen Jahren Verfah-
ren, die auf der Wavelettransformation basieren, verwendet und mittlerweile auch
auf Radarbilder angewendet (Guo et al. 1994). Hierbei wird durch Logarithmierung
des Radarbildes das multiplikative Rauschen in ein additives Rauschen Uberfiihrt.
Nach der Transformation des logarithmieten Bildes in die Wavelet-Domain bleibt
aufgrund der Linearitét der DWT das additive Rauschen erhalten.

DWI(1 og(zij))= DWI(log(ni;))+ DWI(Iog(xij))
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Das Prinzip dieser Verfahren besteht darin, anhand eines Schwellenwertes die Bild-
information vom Rauschen in der Wavelet--Domain zu trennen. Die Bildinformation
log(x))wird durch die DWT &hnlich wie bei der DFT auf einige Koeffizienten mit
hohem Betrag in den niederen Frequezbéandern konzentriert. Das Rauschen log(n;)
verteilt sich auf alle Frequenzbereiche und |&t sich durch Ausléschung und be-
tragsmaliige Verkleinerung der hochfrequenten Waveletkoeffizienten verringern.
Durch die Ausléschung von Koeffizienten ergibt sich gleichzeitig eine Kompression
der Bilder.

Eine optimale Specklereduzierung &t sich durch eine unterschiedliche Schwel-
lenwertwahl fir verschiedene Frequenzbereiche sowie fur verschiedene Bildbereiche
erreichen. Da die Wahl der Schwellenwerte aus Anwendersicht sehr mihsam ist,
wurde im Rahmen des FREIKOM-Projektes ein adaptives Verfahren zur Wahl der
Schwellenwerte entwickelt. Abbildung 4d zeigt das Ergebnis dieses Verfahrens, an-
gewendet auf die ERS-1-Szene aus Abbildung 4aim Vergleich mit dem Rusultat des
Frost-Filterverfahren (Abb. 4c). Der Frost-Filter zeigt unter den zur Zeit géangigen
und im Raster-GIS ERDAS IMAGINE V.8.3 implementierten Speckle-Filterver-
fahren in vergleichenden Untersuchungen zu Speckle-Filtern die besten Ergebnisse
(Frost 1982, Lee 1994). Wie die Abbildung zeigt, fihrt das adaptive waveletbasierte
Denoising zu vergleichbar guten Ergebnisse wie der Frostfilter, in den Randberei-
chen der Punktstreuer sogar zu Verbesserungen. Gleichzeitig konnte das SAR-Bild
mit einer Rate von 10:1 komprimiert werden.

6  SchluR¥folgerungen

Trotz des hohen Bedarfs an Kompressionsverfahren in GIS finden verlustbehaftete
Kompressionsverfahren aufgrund des entstehenden Informationsverlustes nur be-
dingt Einsatz. In der vorliegenden Studie wurde die wavel etbasierte Bildkompression
as ein Verfahren vorgestellt, mit dem sich gezielt unerwiinschte Bildinhalte durch
Bildkompression unterdriicken lassen. Anhand von drei Anwendungsbeispielen wur-
de gezeigt, da die Bildkompression durch Extraktion bestimmter Bildinhalte auch
Zu einem Gewinn an Information fihren kann.
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Abbildung 1
a) Schemader DWT. LT = Zeilentransformation, CT = Spaltentransformation. Jede
Transformation besteht aus einer Lowpass- und Highpass-Filterung mit anschlie-
fender Reduktion der Bildzeile um den Faktor 2 (subsampling). H = High-Pass-
Bildanteil, L = Low-Pass-Bildanteil. HH, HL, LH stellen den hochfrequenten Bild-
anteil dar, HLLL, LHLL, HHLL den Bildanteil mittlerer Frequenzen und LLLL den
niederfrequenten Bildanteil. Die grau unterlegten Fléchen zeigen, wie ein Bildaus-
schnitt in den verschiedenen Frequenzbereichen représentiert ist. b) Digitales Ge-
léndemodell der Region Kaiserstuhl, Zartener Becken, Feldberg, Pixelauflosung
30m x 30m, Bildgrofe 512 x 512 Pixel. c) Zweiskalige Wavelettransformation des
Geléndemodells mit den Daubechies-4 Wavelets
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Abbildung 2
a) Landsat--TM--Aufnahme vom 26. Nov. 1989, King--George--Idland, Antarktische
Halbinsel, Kanal 3. Die schneebedeckten Gebiete erscheinen in Kanal 3 weil3. b) Bi-
ndrmaske der Land-- und Meerregionen, erstellt aus einer uniiberwachten Klassifika-
tion der 7-kanaligen Landsat--TM--Szene. ¢) ERS--1--PRI--SAR--Aufnahme, 15.
Jan. 1992, King--George--Island, Antarktische Halbinsel. d) Kompression der ERS--
1--PRI--SAR—Aufnahme (Meeresregion 100:1 und der Landregion 2:1)

08.07.99, TriebfirstB.doc 454



455

Siedlungsstruktur

Il hohe Bebauungsdichte (HBD)

B mittlere Bebauungsdichte (MBD)

[ geringe Bebauungsdichte (GBD)
Gewerbe- und Industriegebiete (Gl)

ubrige Bereiche

Siedlungsstruktur

Il hohe Bebauungsdichte (HBD)

B mittlere Bebauungsdichte (MBD)

[  geringe Bebauungsdichte (GBD)
Gewerbe- und Industriegebiete (Gl}

iibrige Bereiche

Abbildung 3
Ergebnis der Maximum-Likelihood-Klassifikation einer Landsat TM-Aufnahme vom
07.07.84, 10:30 MEZ fur das Stadtgebiet von Freiburg/BreisgauErgebnis (oben) und der
Klassifikation der komprimierten Szene (Kompressionsrate 13:1) (unten)
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Abbildung 4
a) ERS-1-SAR Aufnahme, Marguarite Bay/Antarktische Halbinsel, vom 18.Jan.
1995, b) vier Auschnitt aus @) 1 Cornerreflektoren, 2 Ubergangshereich feuchte
Schneedecke — Perkolationszone, 3 Debanham Islands, 4 Cornerreflektor, ¢) Ergeb-

nis des Frostfilters, d) Ergebnis des adaptiven Wavelet-Thresholding, Kompression
10:1
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