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Es werden Bildfusionsverfahren vorgestellt, die
eine Erzeugungqualitativ hochwertiger Bilder für die
automatische Sichtprüfung erlauben.Zuerst wird auf
drei Probleme eingegangen – Beleuchtung, Schär-
fentiefe und Sichtbarkeit – aufgrund derer optische
Systemebei der Erfassung von hinreichend guten
Bildern oftmalsversagen.In sämtlichenFällen werden
die damit einhergehendenBeschränkungen dadurch
kompensiert,daßBildserienerfaßtwerdenunddiesemit
Hilfe von geeignetenDatenfusionsverfahren zu einem
verbessertenErgebnis kombiniert werden. Die vorge-
stelltenAlgorithmenwurdenspeziellzur Erfassungvon
Schußwaffenprojektilenund Patronenhülsenentwickelt,
könnenaber ebenfallszur Erfassungbeliebiger Objek-
te, wie z.B. Werkzeuge, im Rahmender automatischen
Sichtprüfungangewendetwerden.

Data fusion for the acquisition of high-quality
imagesin automatedvisual inspection

Imagefusionmethodsarepresentedthatallow a gen-
eration of high-quality images in automatedvisual in-
spection.The paper focusseson three problems– il-
lumination, depth of focus,and visibility – that often
causeoptical systemsto fail acquiring imagesof suffi-
cientquality. In all cases,theaccompanyinglimitations
arecompensatedbyobtainingseriesof imagesandcom-
bining theminto an improvedresultby meansof appro-
priate datafusiontechniques.Thepresentedalgorithms
were originally developedfor acquisitionof imagesof

firearm bullets and cartridge cases,but they are also
well-suitedfor theacquisitionof high-qualityimagesof
anyobject,e.g. machinetools, for automatedvisual in-
spectionpurposes.

1 Einleitung

Bei derautomatischenSichtprüfungvonmetallischen
OberflächenräumlicherObjektebereitetdie Bilderfas-
sungverschiedeneSchwierigkeiten:�

wegenderReflektanzundderStrukturderOberfläche
hängtdasGrauwertbildstark vom lokalen Beleuch-
tungswinkel ab,�
die Auflösungfeiner Detailsder Oberflächebedingt
einegeringeSchärfentiefe,�
bei räumlichenObjektensindnichtalle interessieren-
denBereichegleichzeitigsichtbar.

FehlerderBilddateninfolgedieserSchwierigkeitenlas-
sensich in deranschließendenBildverarbeitungoft nur
schwerodergarnichtausgleichen.EinenAusweg bildet
die Aufnahmevon Bildserien,bei denendie Aufnah-
meparameter(Beleuchtungswinkel, Fokussierung,Ob-
jektpose)systematischvariiert werden.Die vorliegen-
de Arbeit befaßt sich mit der FusionsolcherBildseri-
en; die dabeiangewandteMethodik läßt sich als Mini-
mierungproblemangepaßterEnergiefunktionenforma-
lisierenundalsSpezialfall desBayeschenFusionsansat-
zesinterpretieren.WegenderKomplexität derzugehöri-
genOptimierungsrechnungwird eineeffizienteAppro-
ximation angegeben,welchedie praktischeEinsetzbar-
keit desFusionsansatzeswesentlichverbessertundden-
noch den visuellenQualitätsanforderungenan dasEr-
gebnisbildgerechtwird. Als Resultaterhältmanhoch-
wertigeBilder der zu prüfendenObjekte,die in Quali-
tät undDatenumfangmit nur einereinzigenAufnahme
nichtmöglichwären.

Angewandt werdendie vorgestelltenVerfahrenvor
allem auf die automatische,kriminaltechnischeErfas-
sung von Projektilmäntelnund von Schlagbolzenein-
drücken an verfeuertenPatronenhülsen,mit dem Ziel,
gerichtsverwertbareBilddatenzu erhaltenund automa-
tischeVergleicheanzustellen[4]. Die interessierenden
OberflächenbereicheenthaltenSpuren,die als eineArt
„Fingerabdruck“ der Waffe aufgefaßt werdenkönnen.
Um einen zuverlässigenVergleich zweier Objekte zu
erreichen,müssenqualitativ hochwertigeOberflächen-
datenunterreproduzierbarenAufnahmebedingungener-
faßtwerden.
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Tabelle1: VergleichvonProfildatenundGrauwertbildernzur IdentifikationvonSchußwaffen.

Profildaten Grauwertbild

Tiefeninformation ja nichteindeutig
OptischeEigenschaften nein ja (z.B. Reflektanz)

Zeitaufwand hoch gering
mechanisch:mittelStörungsanfälligkeit

optisch:hoch
gering

Reproduzierbarkeit hoch beleuchtungsabhängig
mechanisch:neinBerührungsloseErfassung

optisch:ja
ja

VisuelleAuswertung schwierig möglich
Kosten hoch mittel

Als Grundlagefür denVergleichkönnensowohl Pro-
fildatenalsauchGrauwertbilderdienen.BeideMöglich-
keiten werdenin der Tabelle1 verglichen.Profildaten

gebenzwar echte2
1
2

D-Informationender Oberfläche
wieder, jedochist ihreGewinnungmit derzeitverfügba-
renSensorenzu zeit- undkostenaufwendig,undaußer-
demgehensichtprüfungsrelevanteReflektanzstrukturen
verloren.Obwohl GrauwertenichteindeutigausHöhen-
wertenhervorgehen,könnendurchgeeigneteBeleuch-
tung– selbstbei reliefartigenStrukturenkonstanterRe-
flektanz– die kriminaltechnischrelevantenSpurense-
lektiv undmit hohemKontrastmittelsGrauwertbildern
erfaßtwerden.Zusätzlichspielenin derKriminaltechnik
weitereFaktoreneinewichtigeRolle,wie z.B.dieMög-
lichkeit der leichterenvisuellen Interpretationund die
damit verbundenehöheregerichtlicheAkzeptanz,was
ebenfallsdafürspricht,denVergleichanhandvonGrau-
wertbilderndurchzuführen.

Bemerktseihiernoch,daßdiederzeitpraktiziertege-
richtsverwertbareErfassungeinesProjektilsodereines
Schlagbolzeneindruckesmit konventionellenfotografi-
schenMethodensehraufwendigist und mituntermehr
alseinenTagArbeitszeitin Anspruchnimmt.Die soer-
haltenenBilder sind jedochin keinerWeisestandardi-
siertundsomitfür eineVerwendungin Datenbankenfür
einenautomatischenSpurenvergleichauf Bilddatenebe-
neungeeignet.

2 Problemebei der Bilderfassung

In derKriminaltechniksinddieAnforderungenanVi-
deobildervon zu untersuchendenObjektenbesonders
hoch. Es gilt sowohl sehr feine Details zu erkennen
als auchmöglichstalle relevantenOberflächenbereiche
vollständigundmit gutemKontrastzuerfassen.Insofern
sinddie in diesemAufsatzbehandeltenkriminaltechni-
schenSichtprüfungsaufgaben– was die Bildakquisiti-
on betrifft – besondersanspruchsvoll. Für viele weniger
schwierigeAufgabenlassensich die vorgestelltenMe-

thodenin vereinfachterForm nutzbringendanwenden.
An die Bildakquisition werden insgesamtfolgende

Forderungengestellt:�
Bilddatenqualitativ hochwertig(hoheAuflösung,ho-
herKontrast,hohesSignal-zu-Rausch-Verhältnis),�
vollständigeErfassungallerrelevantenBereicheeines
Objektes,�
reproduzierbareAufnahmesituation,�
weitgehendautomatisierteBilderfassung.

Es zeigt sich, daßdie Erfüllung all dieserAnforderun-
gen mit der Erfassungnur einesBildes aufgrundvon
BeschränkungenoptischerSystemei. allg. nicht mög-
lich ist. DasBild 1 soll die auftretendenProblemeillu-
strieren.

Mit einer Kameraaufnahmegelingt esnicht, die ge-
samteObjektoberflächegleichzeitigausreichendscharf,
zufriedenstellendbeleuchtetundvollständigzuerfassen.
Allenfalls kannmanerreichen,daßmanauf Teilberei-
chender OberflächehinreichendguteAufnahmebedin-
gungenschaffen kann,die im Videobild lokal zu einem
zufriedenstellendenErgebnisführen.

Es liegt nun nahe,nicht nur ein Bild, sonderneine
ganzeSerievonBilderndesObjektesaufzunehmen.Da-
bei wird die Aufnahmesituation,d.h. die Beleuchtung
unddieLagedesObjektesrelativ zurKamera,systema-

Bild 1: ProblemebeiderAufnahme.
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Bild 2: Frästextur:
a) Aufnahmegeo-
metrie, b) Grau-
wertbild.

tischvariiert,sodaßjedesObjektdetailin mindestensei-
nerderAufnahmenin ausreichenderQualitätabgebildet
wird.

Verfügt man über Kriterien K, die es erlauben,
die Qualität einesBildes lokal zu spezifizieren(z.B.
Schärfe-oderKontrastmaße),so ist esmöglich,ausal-
lenBildernderSeriejeweilsdiebestenBereicheheraus-
zunehmenund zu einemhochwertigenErgebnisbildzu
verschmelzen.Die hierbei angewandtenMethodenzur
FusionunterschiedlicherBilddatenwerdenin Abschnitt
3 genauererörtert.

Im folgendensollenzunächstdie in Bild 1 skizzierten
Problemeim einzelnendiskutiertwerden.

2.1 Beleuchtung
Beleuchtungist ein kritischer Aspekt hinsichtlich

Bildqualität und Reproduzierbarkeit der Aufnahmebe-
dingungen;dennochwird in sehrwenigenArbeitenauf
ihre Optimierungeingegangen,und sie wird seltenals
aktive Komponentedes Erfassungssystemsbetrachtet
[6, 2, 14, 19].

Die Intensitätswerteauf dem Kameratarget, die in
ihrer Gesamtheitein Videobild ausmachen,entstehen
in komplizierter Weise aus dem Zusammenspielvon
Beleuchtung,ObjekteigenschaftenundAufnahmeoptik.
Bei denObjekteigenschaftensind esvor allem die ört-
liche Verteilung der Reflektanzund die Topographie
der Oberfläche,die zu erkennbarenStrukturenim Ka-
merabildführen.Speziellbei Oberflächen,derensicht-
bare Strukturennicht nur auf eine ortsabhängigeRe-
flektanzzurückgehen,sondernauchausderräumlichen
Oberflächenstruktur(Relief) resultieren,muß der Be-
leuchtungbesondereAufmerksamkeit gewidmet wer-
den,umzufriedenstellendeBilder zuerhalten.Zu dieser
Art vonObjektengehörenu.a.metallischeGegenstände
mit räumlichenOberflächentexturen,wie siez.B. in der
industriellenFertigungdurchverschiedeneoberflächen-
erzeugendeBearbeitungsverfahrenentstehen.

Die Problematiksoll am Beispiel einer stirnplange-
frästenOberflächeverdeutlichtwerden,die in Bild 2a
dargestelltist.

Die Oberflächewird mit parallelemLicht unterden
Winkeln θ und ϕ bestrahlt.Wegen der stark spiegeln-

den ReflexionseigenschaftenmetallischerOberflächen
erscheinenTexturbereiche,in denendie Fräsriefennä-
herungsweisesenkrecht(d.h. ϕ=ψ � x̄� mit x̄ � � x � y � T)
zu ihremlateralenVerlaufbeleuchtetwerden,besonders
hell und kontrastreich.Im Falle desFräsreliefsin Bild
2asinddieseTexturbereichestreifenförmigundparallel
zurx-Achse;sieheBild 2b.

Mit diffusem Licht könnte man im Gegensatzda-
zuzwargleichmäßigeBeleuchtungsbedingungenfür die
ganzesichtbareTextur schaffen, jedochwäreder resul-
tierendeKontrastsehrschwach.Im Vergleichdazuwird
in Bild 2b, u.a. durch Schattenwurf,die Oberflächen-
textur partiell mit sehrhohemKontrastund mithin mit
einem gutenSignal-zu-RauschVerhältnissichtbarge-
macht.

Es liegt nahe,durchsystematischeVariationder Be-
leuchtungskoordinatenθ undϕ desparalleleinfallenden
LichtesjedenBereichdesReliefsin mindestenseinem
Bild einersogenanntenBeleuchtungsseriesehrgutsicht-
barzu machenunddie Bilder zu einemResultatzu ver-
einigen,dasmit physikalischrealisierbarerBeleuchtung
in einemEinzelbildnicht zuerzielenwäre.

2.2 Schärfentiefe
Prinzipiell läßtsichdieSchärfentiefedurchVerringe-

rungderApertur (Abblenden)erhöhen.Spezielljedoch
bei mikroskopischenAufnahmensetzthier die Wellen-
natur des Lichtes Grenzen.Die Schärfentiefeδz und
die lateraleAuflösungδx sindnicht unabhängig.Für δz
ergibt sich nachder RayleighschenGleichungfür die
Schärfentiefe:δz ∝ NA � 2. Für die lateraleAuflösungs-
grenzefolgt ausderFormelvon Abbe:δx ∝ NA � 1, wo-
bei NA die numerischeAperturdesObjektivs ist. Somit
gilt insgesamt:δz ∝ � δx � 2; siehe[7]. D.h. insbesonde-
re, daßeineVerkleinerungderApertur zwar die Schär-
fentiefeerhöht,gleichzeitigaberdie lateraleAuflösung
vermindertwird.

ExtremesAbblendenwürdezudemdenempfangenen
Lichtstromstarkreduzieren,so daßeinehochempfind-
liche Kameraoder langeBelichtungszeitennotwendig
würden.Darüberhinauslassensich viele kommerzielle
Optiken– wie z.B. dasvon unsverwendeteMakroskop
derFirmaLeica– ohneUmbaudesGerätesnurbegrenzt
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abblenden.
Der Schärfentiefenbereichläßt sich jedochkünstlich

erweitern,indem man eine sogenannteFokusseriedes
Objektesaufnimmt[7, 9, 11]. Dazuwird dasObjekt in
z-Richtungschrittweiseverschoben,so daßsich jedes
sichtbareObjektdetailin mindestenseinemBild derSe-
rie im SchärfebereichderoptischenAbbildungbefindet.

Bemerktsei noch, daßBeleuchtungs-und Schärfe-
problematiknicht gänzlichunabhängigvoneinanderbe-
trachtetwerdenkönnen,da beispielsweisezur bildda-
tengestütztenFeststellunglokalerSchärfeeinegeeigne-
te Beleuchtungnotwendigist.

2.3 VollständigeOberflächenerfassung
Viele Objektesindzu komplex geformt,alsdaßman

eine gestellteSichtprüfungsaufgabeanhandnur eines
Kamerabildeserledigenkönnte.Bei groberVorabkennt-
nisderObjektgeometriekannmandie relativeLagevon
Objekt und Aufnahmesensorderartvariieren,daßman
eine Serievon Bildern gewinnt, die alle interessieren-
den Oberflächenbereichedes Objektesabbilden [17].
Für dasZusammensetzenmehrererEinzelbilderzu ei-
nemGesamtbild– falls dasbei demzu untersuchenden
Objekt überhauptsinnvoll ist – kommenbewährteVer-
fahrenausder Photogrammetrieals Werkzeugein Be-
tracht[1].

3 Bildfusion

Auf demGebietder sogenanntenSensorfusionwird
unterschieden,ob die Fusiondirekt auf derSignalebene
(Datenfusion),auf der Merkmalsebene(Merkmalsfusi-
on) oderaufeinersymbolischenEbene(Entscheidungs-
fusion)erfolgt.Die in diesemAufsatzvorgestelltenVer-
fahrennehmeneineVerschmelzungauf der Ebeneder
Bildsignalevor, stützensichdabeiaberauf Merkmale–
sie könnendaherals Verfahrenzur merkmalsgestützten
Datenfusionbezeichnetwerden.

Die VerschmelzungderSensordatenkannkonkurrie-
rend oder komplementärerfolgen,je nachdem,ob für
einen Ort x̄ die Nutzinformationüber mehrereBilder
verteilt vorliegt, oderob siein einemoderwenigenBil-
dernkonzentriertenthaltenist.Ein Beispielfür einekon-
kurrierendeFusionwäredie AkkumulationeinerSerie
von Bildern untergleichenAufnahmebedingungenzur
Rauschunterdrückung.In dieserArbeit wird einekom-
plementäre Datenfusionangestrebt,die dann sinnvoll
ist, wenndie gesamteNutzinformationverteilt auf die
Bilder derSerielokal konzentriertvorliegt. Essoll mög-
lichstverhindertwerden,daßzwischendenunterschied-
lichen Bildsignaleneine schädlicheMittelung stattfin-
det, da sie i. allg. zu einerKontrastverringerungführt.
Vielmehr soll ein intelligentesPatchworking mit wei-
chenÜbergängenzwischenBildteilen unterschiedlicher
Herkunfterreichtwerden.Die hierbeizu fusionierenden
Sensorensind in demSinnevirtuell, alsdaßmit nur ei-
nemrealenSensor–einerCCD-Kamera– eineSerievon
Bildern bei unterschiedlichenAufnahmesituationenge-
wonnenwird. WegenderGleichartigkeit der„Einzelsen-
soren“ handeltessichum einehomogeneSensorfusion.

3.1 Erfassungvon Bildserien
Die Bilder d � x̄ 	 ω̄ 
 einerSeriewerdendurchdenPa-

rametervektorderAufnahmesituation

ω̄ � � ϕ 	 θ 	 ζ 	 ᾱT 	����
 T (1)

unterschieden,wobei ϕ und θ Azimut und Elevati-
onswinkel der Beleuchtungsrichtungund ζ die Gegen-
standsweitebezeichnen.Der Parameter̄α dientzur Be-
schreibung der Objektposerelativ zur Aufnahmeop-
tik. ZusätzlichkönntenweitereParameterberücksichtigt
werden,z.B. die IntegrationszeitderVideokameraoder
dieWellenlängedesverwendetenLichtes.

Bevor abereineBildseriegewonnenwird, mußfest-
gelegt werden,wie der Parameterraumabgetastetwer-
den muß, damit sämtlicherelevantenSignalanteilein
der Bildserieenthaltensind, so daßeineFusionzu ei-
nem gleichmäßighochwertigenErgebnisbild möglich
ist. DasZiel dabeiist es,mit möglichstwenigenBildern

d � x̄ 	 ω̄i 
�	 i � 0 	����	 n (2)

möglichstjedeninteressierendenObjektbereichzumin-
destin einemBild in guterQualitätzu erfassen.Diese
Problematikhängtsehrstarksowohl vonderObjektgeo-
metrieals auchvon der Oberflächentextur abund kann
hier nicht abschließendund allgemeingültigbehandelt
werden.TeilaspektedieserProblemstellungwerdenin
[14, 17,19] aufgegriffen.

EineAntwort kannfür dieErfassungvonFokusserien
gegebenwerden.Hierbeiist

ζi � ζ0 � i∆z	 i � 0 	����	 n 	 (3)

∆z � δz	 ζ0 � z� x̄
�� ζn (4)

hinreichend,damit sämtlicheBereicheder Oberfläche
z� x̄
 zumindesteinmalscharfabgebildetwerden.

3.2 Fusionvon Bildserien
Inzwischenist dieLiteraturüberBilddatenfusionsehr

umfangreich.Allerdingssinddie meistendarinangege-
benenVerfahrenwenig systematisch,sonderneherad
hoc Lösungeneiner bestimmtenAufgabenstellung.In
[6] etwa wird ein Verfahrenpräsentiert,um Bilder, die
durchVariationder Aufnahmesituationgewonnenwur-
den,mit Hilfe einerPyramidentransformationzu fusio-
nieren.Jedochwird vorhandenesWissenüberdie Ent-
stehungder Einzelbildersowie derenRelationennicht
ausgenutzt,waszuvermeidbarenMittelungenzwischen
denBildernunddamitverbundenzu teilweisedestrukti-
venÜberlagerungenvonNutzinformationführt.

Eine weitgehend systematischeAbhandlung zum
ThemaSensorfusionist in [8] nachzulesen.Dort findet
maneinenallgemeinenFusionsansatz,deraufderMini-
mierungeinersogenannten„Energiefunktion“

E � ED � D 	 r 
 � λEK � r 
�	 λ � 0 (5)

basiertundderauchin dieserArbeit verfolgt wird. Da-
bei modelliert ED � D 	 r 
 den Zusammenhangzwischen
dengegebenenBilddaten(Bildserie)

D � � d � x̄ 	 ω̄i 
�	 i � 0 	����	 n � (6)
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unddemFusionsresultatr � x̄� .
EK � r � modelliert wünschenswerteoder a priori be-

kannteEigenschaftendesFusionsresultatesr � x̄� . λ ist
ein Regularisierungsparameter, der beideEnergiekom-
ponentengewichtet.

Die „Energien“ ED � D � r � undEK � r � sindderartzude-
finieren,daßdasResultatdestowünschenswerteraus-
fällt, je geringerdie Energie ist. Um r � x̄� zu erhalten,
mußE minimiertwerden.

Bei diesemFusionsansatzläßt sich ein Zusammen-
hangmit der Regularisierungstheorieerkennen:Ist der
Rückschlußvon D auf r ein schlechtgestelltesPro-
blem[18], sofungiertλEK � r � alsRegularisator(Penalty-
Term),um ein vernünftiggestelltesProblemzu erhalten
unddenRückschlußvon D auf r näherungsweisezu er-
möglichen.

Durch Einführungvon GibbschenDichten [8] kann
zusätzlichein Zusammenhangmit derBayeschenFusi-
onstheorieundderTheoriederMarkov RandomFields
hergestelltwerden:

p � r �D � ∝ e� E
T � e� ED � D � r  

T e� λEK � r  
T ! (7)

Diese Gleichung entspricht der von der Physik her
bekanntenBoltzmann-Verteilung bei der Temperatur
T. Dadurch gehen Energiesummenin Produkte von
Wahrscheinlichkeitsdichtenüber. Wählt man quadrati-
scheEnergiefunktionen,so ergebensich darüberhinaus
GaußscheDichten.Der ersteTerm in Gl. (7) enspricht
der Likelihood-Funktion,die zwischenden Beobach-
tungsgrößenD und der gesuchtenGrößer vermittelt.
Der zweite Term ist die a priori Wahrscheinlichkeits-
dichtefunktion (WDF) für das Fusionsresultatr. Das
Produktausbeidenist proportionalzuraposterioriWDF
p � r �D � . Insbesondereführt die MinimierungvonGl. (5)
wegender Monotonieder Exponentialfunktionauf die
MAP-Lösung(Maximuma posteriori)vonGl. (7).

Die FusionmittelsEnergieminimierungist somitein
Spezialfall der viel allgemeinerenBayeschenFusions-
theorie,die ihre Aussagenauf die a posteriori Wahr-
scheinlichkeit

p � r �D � � p � D � r �#" p � r �
p � D � (8)

stützt[8].
Esseinochmalsdaraufhingewiesen,daßdie Defini-

tion der Energiefunktionsowohl objektivesWissenals
auchsubjektiveEinschätzungenundWunschvorstellun-
genwiderspiegelt.Der Übergangvon Gl. (5) zu Gl. (7)
mittels GibbschenDichten ist willkürlich. Insofern ist
Gl. (7) nur formal eineWDF, ohnedirektenAnspruch
aufphysikalischeRealität.

Die Verallgemeinerungdes Fusionsproblemsdurch
Gl. (5) undGl. (7) hataberdenwesentlichenVorteil,daß
sieMethodenzur LösunginverserProblemeerschließt,
dieausderstatistischenPhysikstammen,z.B.simulated
annealingodermeanfield Methoden[8, 10].

3.3 Fusion von Beleuchtungsserien
Die in Abschnitt 3.2 vorgestellteTheorie soll nun

konkret auf die Fusion von Beleuchtungsserienange-

Bild 3: SelektiondergünstigstenBildausschnittefür dieFusion.

wendetwerden,wobei zunächstder Einfachheithalber
nurdasAzimut ϕ variiertwird undderElevationswinkel
θ, die Gegenstandsweiteζ und die Objektposeᾱ kon-
stantgehaltenwerden.

Vor der mathematischenBeschreibung desFusions-
problems,seianhandvon Bild 3 derGrundgedanke an-
schaulicherläutert.Für jedenOrt x̄ soll das„Beste“ aus
der Serieherausgenommenund zu einemEndergebnis
zusammengefügtwerden.Dabeispezifiziertdasoptima-
le Beleuchtungsazimut� : φ � x̄� , auswelchenBildernder
SerieBildbereiche„ausgeschnitten“ werdensollen.Die-
seoptimaleParameterfunktionφ � x̄� darf sichörtlich nur
„langsam“ ändern,um Interferenzenmit dem Nutzsi-
gnal und dadurchverursachteArtefakte zu vermeiden.
Im allgemeinenwird daherφ � x̄� Werte auchzwischen
den diskretenϕi annehmen.Deshalbist Ausschneiden
verallgemeinertin demSinnezu verstehen,daßdurch-
ausmehrereBilder ausder ϕ-Nachbarschaftvon φ � x̄�
in dasFusionsergebnisfür denOrt x̄ eingehenkönnen.
Dafür sorgt ein Interpolatorγ � ϕ $ φ � x̄���&% 0, der im all-
gemeinenbzgl. ϕ unimodalund engum φ konzentriert
ist. Speziellim Bild 3 wird ein linearerInterpolatordar-
gestellt,derdurchgewichteteMittelungfür dasEinblen-
dender jeweils zwei bestgeeignetenBilder derSeriean
derStellex̄ sorgt:

γ � β � � 1
∆ϕ

'
∆ϕ $ �β � für �β �)( ∆ϕ
0 sonst

!
Für dasvorliegendeFusionsproblemlautetein kon-

kretesEnergiefunktionalim SinnevonGl. (5):

E � ∑
i

∑̄
x

� r � x̄�*$ d � x̄� ϕi ��� 2γ � ϕi $ φ � x̄���
+ λ1∑̄

x

� HP, φ � x̄��-)� 2
+ λ2∑̄

x

�$ 1 �#" K , r � x̄��-
� ED � D � r � φ � + λ1EG � φ � + λ2EK � r � (9)

mit

ϕi � ϕ0
+

i∆ϕ � i � 0 � !!! � n �
ϕ0 ( φ � x̄�&( ϕn � λ1 � λ2 . 0 � HP{}: Hochpaß!
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Bild 4: StrukturderMinimierungsstrategie für E.

Bei Gl. (9) handeltessichum einekompakteBeschrei-
bung desFusionsproblems,welchedie bekanntenund
gewünschtenEigenschaftender an der Fusionbeteilig-
tenGrößensowie derenZusammenhängewiderspiegelt.
Zur Lösungder FusionsaufgabemußE simultanbzgl.
r / x̄0 undderbenötigtenHilfsgrößeφ / x̄0 minimiert wer-
den.Insoferngibt dieseGleichungkeinenHinweis auf
explizite Schätzvorschriftenfür r / x̄0 und φ / x̄0 . Solche
werdenaberin Abschnitt3.3.1angegeben.

Formal tauchthier im Vergleichzu Gl. (5) zusätzlich
dasoptimaleBeleuchtungsazimutφ / x̄0 sowie der zuge-
hörige EnergietermEG / φ 0 auf. Im schätztheoretischen
Sinnehandeltessichhierbeiumeinensogenanntennui-
sanceparameter[16], andensinnvolle Forderungenge-
stelltwerdenkönnen,diein dieSchätzungdereigentlich
interessierendenGrößer / x̄0 miteinfließensollten.Man
postuliert, daß sich das optimale Azimut φ / x̄0 örtlich
langsamerändertals die sichtbarzu machendeOber-
flächentextur t / x̄ 0 . Typischerweisehandeltes sich bei
der Textur t / x̄ 0 um ein Bandpaßsignal[5]. Um schäd-
liche Wechselwirkungenzwischenφ / x̄0 und der Textur
t / x̄ 0 infolge der örtlichen Variation der Beleuchtungs-
richtungzu vermeiden,wird φ / x̄0 als Tiefpaßsignalan-
gesetzt.Im Idealfall solltendie TrägerderFourierspek-
trenT / f̄ 0 bzw. Φ / f̄ 0 derSignalet / x̄0 bzw. φ / x̄0 disjunkt
sein:

supp1 T / f̄ 03254 supp1 Φ / f̄ 03276 /0 8 (10)

Der zweite SummandEG / φ 0 bestraft daher unzuläs-
sig hochfrequenteSignalanteilevon φ / x̄0 , indemer die
Energie deshochpaßgefiltertenSignalsHP9 φ / x̄0�: wie-
dergibt.DieserSummandstelltdamiteineörtlicheGlatt-
heitsforderungfür den optimalenBeleuchtungswinkel
φ / x̄0 dar.

Der ersteSummandED / D ; r ; φ 0 in Gl. (9) sorgt für
Datennähevon r / x̄0 . Lokal soll r / x̄0 möglichstdemjeni-
genBild d / x̄ ; ϕi 0 der Seriegleichen,dasam Ort x̄ op-
timale Beleuchtungseigenschaftenzeigt. Die Funktion
γ / ϕi < φ / x̄0�0 läßt im erstenEnergietermnur dasbestge-
eigneted / x̄ ; ϕi 0 unddessenNachbarneingehen.

Der dritte SummandEK / r 0 bewertet,ob daslokale,
mit derBildqualitätmonotonwachsendeGütekriterium
K 9=: , z.B. ein lokalesKontrastmaß,möglichstglobal im
Fusionsresultatr / x̄0 hoheWerteerzielt.

Die simultaneMinimierungvonE bezüglichr / x̄0 und
φ / x̄0 liefert dasunter dengetroffenenAnnahmenopti-
male Fusionsergebnis.Wegen des damit verbundenen
sehrhohenRechenaufwandeswird eineeffizienteAppro-
ximationvorgeschlagen,die auf einergetrenntenMini-
mierungder Summandender Energiefunktion(9) ohne

Rücksichtauf dieGewichtungsfaktorenλi basiert;siehe
Bild 4.
3.3.1 EffizienteMinimierungsstrategie

Im erstenSchrittwird dasSignal

ϕ̃ / x̄0>6 argmax
ϕi

K 9 d / x̄ ; ϕi 0�: (11)

berechnet,dasAuskunftüberdenjenigenParameterwert
gibt, welcherdas lokale Kriterium K maximiert. Dies
führt im wesentlichenzu einerMinimierungdesdritten
Summanden∝ EK / r 0 . Um einenmöglichsthohenKon-
trastzu erzielen,eignensich als Kriterien K die lokale
Grauwertvarianz,der lokale mittlere Gradientenbetrag
unddielokaleEntropie.Bei anderenProblemstellungen,
wo komplexe Texturen zu erfassensind, die ausmeh-
rerenTeiltexturenbestehen,kannessinnvoll sein,o.g.
Kriterienin Kombinationmit merkmals-oderrichtungs-
selektivenFiltern zuverwenden;siehez.B. [3].

Im nächstenSchritt wird dasSignal ϕ̃ / x̄0 durch ein
Tiefpaßfiltergeglättet:

φ / x̄0?6 @ TP9 ej ϕ̃ A x̄ B :=8 (12)

Dadurch wird im wesentlichender zweite Summand
∝ EG / φ 0 minimiert. Als Tiefpaßfilter wird ein Bino-
mialfilter verwendet,da es im Ortsbereichsehreffizi-
ent implementiertwerdenkann[9] und eineNäherung
für ein kontinuierlichesGaußfilterdarstellt.Gaußfilter
habenim Eindimensionalendie hervorragendeEigen-
schaft,beiderGlättungvonSignalenkeineneuenExtre-
mazugenerieren.ZwarüberträgtsichdieseEigenschaft
nichtaufmehrdimensionaleGaußfilter, jedochverhalten
auchdiesesichbesondersgutartigin bezugauf die Ent-
stehungvonArtefakten[12]. Bei derFilterungvon ϕ̃ / x̄ 0
mußaußerdemdieZyklizität von ϕ beachtetwerden,da
ϕ 6 ϕ C 2πk, k D E gilt. Deshalbglättetmannicht ϕ̃ / x̄ 0
direkt, sonderndenZeigerexp / jϕ̃ / x̄0�0 und erhältφ / x̄0
alsWinkel deskomplexenResultates[15].

Die eigentlicheFusionerfolgtdurchgewichteteÜber-
lagerungmaximalzweier, bezüglichϕ benachbarterBil-
der d / x̄ ; ϕi 0 mit Hilfe eineslinearenInterpolatorsfür γ.
Dies führt zu einer Minimierung vor allem desersten
Summanden.DasFusionsresultatergibt sichzu:

r / x̄0?6 φ / x̄0 < ϕl

ϕl F 1 < ϕl
d / x̄ ; ϕl 0GC ϕl F 1 < φ / x̄0

ϕl F 1 < ϕl
d / x̄ ; ϕl F 1 0�;

ϕl H φ / x̄0 H ϕl F 1 8 (13)

Die Interpolation sorgt für glattes Überblendenzwi-
schenbzgl. ϕ benachbartenBildern. Die schmaleAus-
dehnungvon γ /I8�;8J0 sorgt dafür, daßnicht die Grauwer-
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Bild 5: Fusionvon ϕ K θ-Beleuchtungsserien.

te von sehrunterschiedlichbeleuchtetenBildern gemit-
telt werden.Hier könntenLicht und Schattenbei der
SichtbarmachungreliefartigerOberflächenstrukturenih-
re Rollen tauschen,wasdannzu einerfür denKontrast
schädlichenÜberlagerungführenwürde.

Esseidaraufhingewiesen,daßesdurchauspraktische
AufgabenstellungenausdemBereichderautomatischen
Sichtprüfunggibt, für die Gl. (10) nicht sinnvoll postu-
liert werdenkann.Desweiterenlassensich Fälle kon-
struieren,bei denendie sequentiellesuboptimaleMini-
mierungnachBild 4 zu unerwünschtenEffektenführt,
die durch direkte Minimierung desEnergiefunktionals
vermiedenwerdenkönnten.
3.3.2 Fusionvonϕ L θ-Beleuchtungsserien

FürdenallgemeinerenFall, daßmansowohl dasAzi-
mut als auchdenElevationswinkel variiert, mußin Gl.
(9) die Funktionγ zu γ M φ M x̄N�L ϑ M x̄N�L ϕi L θi N erweitertund
derSummeein Energietermλ3EG M ϑ N hinzugefügtwer-
den:

E O ED M D L r L φ L ϑ NGP λ1EG M φ NP λ2EK M r NGP λ3EG M ϑ N�Q (14)

γ M φ L ϑ L ϕi L θi N ist eineunimodale,engum M φ L ϑ N konzen-
trierte Funktion in ϕ und θ, die zur Fusion nur Bil-
der g M x̄ L ϕi L θi N auseinerϕ L θ-Nachbarschaftum die lo-
kal günstigsteBeleuchtungsrichtungM φ M x̄N�L ϑ M x̄N�N zuläßt.
ϑ M x̄N hatdie Bedeutungdeslokal bestenElevationswin-
kelsder Beleuchtung.An ϑ M x̄N sind die gleichenGlatt-
heitsanforderungenwie bei φ M x̄N zustellen.

Bei geeigneter Erfassung von ϕ L θ-
Beleuchtungsserienkann die praktischeRealisierung
der Fusionvereinfachtwerden;sieheBild 5. Zunächst
gewinnt man für bestimmte Elevationswinkel θi,
i O 0 LQQQ�L n jeweils BeleuchtungsseriendurchVariation
des Azimuts ϕ. Im ersten Schritt werden sämtliche
Bildserien bzgl. ϕ verschmolzen.Dabei entsprechen
die einzelnenFusionsblöcke jeweils dem gesamtenin
Bild 4 dargestelltenVerfahrenzur merkmalsgestützten
Bildfusion. Die resultierendenBilder stelleneineneue
Bildserie dar, derenFusion bzgl. θ zum Ergebnisbild
r M x̄N führt.

3.4 Fusion von Fokusserien
Bei FokusserienkannmananalogzuBeleuchtungsse-

rienbzgl.ϕ verfahren,wennmanin Gl. (9) dasoptimale

Azimut φ M x̄N durchdie optimaleGegenstandsweiteξ M x̄N
unddieWinkel ϕi durchtatsächlichangefahreneGegen-
standsweitenζi ersetzt:

E O ED M D L r L ξ NGP λ1EG M ξ NGP λ2EK M r N�Q (15)

Die qualitativeBedeutungderEnergietermebleibtdie
gleichewie im Falle der Bildserienmit variablerBe-
leuchtung.Insbesonderemuß auch hier eine gewisse
Glattheitfür ξ M x̄N gefordertwerden,dazur empirischen
BeurteilungderSchärfeanhandeinesSchärfekriteriums
K eine örtliche Mittelung vorgenommenwerdenmuß,
die in ihrem Einzugsgebieteine näherungsweisekon-
stanteGegenstandsweiteξ M x̄N implizit voraussetzt.Für
K eignensich die gleichenKriterien wie bei Beleuch-
tungsserien.

Die Abbildungsmaßstäbederzu einemscharfenBild
r M x̄N fusioniertenBildausschnittederSerie

D O R d M x̄ L ζi N�L i O 0 LQQQ�L n S
sindbei geringerSchärfentiefeδz derEinzelbilderauch
ohnetelezentrischeOptik zwangsläufignäherungswei-
segleich,daderSchärfebereichbei einerfestenGegen-
standsweiteliegt.

3.5 Abwicklung
Um ein Bild der gesamtenManteloberflächeannä-

herndzylindrischerObjekte– wie z.B. Projektile– zu
erhalten,wird eineBildserie

D O R d M x̄ L αi N�L i O 0 LQQQ�L n S=L αi O α0 P i∆α (16)

erfaßt,bei der dasObjekt nachjederAufnahmeum
dasWinkelinkrement∆α weitergedrehtwird, wobeibe-
nachbarteBilder teilweise überlappen;siehe Bild 6.
Zwar sind durchVorgabeder ∆α die Verschiebungenτ
zwischenzwei Bildern näherungsweisebekannt;für ei-
neexakteAneinanderreihungderSerieist esjedocher-
forderlich, mittels Kreuzkorrelationder Überlappungs-
streifendieVerschiebungenτ genauerzubestimmen[1],
um Ungenauigkeitender mechanischenPositionierung
zu kompensieren.Die grobeVorabkenntnisvon τ kann
dabeizurRechenzeitersparnisgenutztwerden.

Damit ein zuverlässigerBildvergleich erfolgt, muß
∆α so klein gewählt werden,daßsich wederdie Auf-
nahmegeometriedes Überlappungsstreifensnoch des-
senBeleuchtungin beidenAufnahmenwesentlichunter-
scheiden.Im Überlappungsbereichwird einegewichtete

Bild 6: PrinzipderAbwicklung.
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Mittelung zwischenaufeinanderfolgendenBildern vor-
genommen,so daßkleine Grauwertschwankungenun-
terdrückt werdenund ein fließenderBildübergang er-
folgt.

Esist klar, daßbei Objekten,die bezüglichderRota-
tionsachsenichtsternförmigsind,durchdasvorgestellte
Verfahrenaufgrundvon Selbstokklusioneni. allg. nicht
sämtlicheOberfächenbereicheerfaßtwerdenkönnen.

4 ExperimentelleErgebnisse

4.1 Beschreibung desErfassungssystems
Zur Erfassungvon Bildserienwurdeeinerechnerge-

steuerteAnlage aufgebaut,die auseiner flexiblen Be-
leuchtungseinrichtung,einer kommerziellenOptik und
einer3D-Verschiebeeinrichtungbesteht.

Der Aufbau desBeleuchtungssystemsbasiertauf ei-
ner Vorrichtung,die zur Erkennungvon Oberflächen-
merkmalenund -defektenentwickelt wurde [13]. Das
Systembestehtaus einer Grundplatte,in der 256 su-
perhelle,individuell ansteuerbare,dimmbare,hexagonal
angeordnete,gerichtetstrahlendeLEDsangebrachtsind.
Über einen Parabolspiegel (Rotationsparaboloid)wird
das von den LEDs ausgestrahlteLicht in den Brenn-
punkt desParabolspiegelsgeleitet,wo sich daszu er-
fassendeObjektbefindet;sieheBild 7. ÜbereineamPa-
rabolspiegel angebrachteÛffnung kanndasObjekt mit
Hilfe einesMakroskopsund einerCCD-Kameraerfaßt
werden.

Die Lage einer LED auf der Grundplattebestimmt
Azimut ϕ undElevationswinkel θ desLichtstrahles,mit
demdasObjektbeleuchtetwird. DurchVariationdieser
ParameterkannjederPunktauf derOberflächemit ma-
ximalemKontrasterfaßtwerden.

Die 3D-Verschiebeeinrichtungerlaubtdie Positionie-
rungdeszuerfassendenObjektsin x-, y- undz-Richtung
mit einerGenauigkeit von 0 T 5µm. Ein Schrittmotormit
einer Winkelschrittauflösungvon ca. 0 T 36U erlaubtdie
rotatorischePositionierungdesObjektes.

4.2 Ergebnisse
In diesemAbschnittwerdenexperimentelleErgebnis-

segezeigt,diemit denvorgestelltenFusionsansätzener-

Bild 7: AufbaudesBeleuchtungssystems.

zielt wurden.SämtlicheBilder einer Seriehabeneine
Größevon512V 512Pixelnundwurdenmit 8 Bit quan-
tisiert.

In Bild 8 sindlinks vier voninsgesamt20Aufnahmen
einer BeleuchtungsserieeinesSchlagbolzeneindruckes
im ZündhütcheneinerPatronenhülsezu sehen.Bei der
Seriewurde eine Beleuchtungssequenzverwendet,bei
derderElevationswinkel θ deseinfallendenLichtstrah-
les überdie ganzeSeriekonstantblieb; dasAzimut ϕ
hingegenwurdevon Bild zu Bild um ∆ϕ W 18U erhöht.
DasErgebnisderFusionist im mittlerenBild dargestellt.
Zur FusionwurdealsKriterium K die lokaleGrauwert-
varianzin einer gleitendenMaske der Größe5 V 5 be-
rechnet.Die GlättungdesSignalsϕ̃ X x̄Y erfolgteanhand
eineszirkularenBinomialfiltersmit einerImpulsantwort
der Größe49 V 49. Zur visuellen Beurteilungdes Fu-
sionsergebnisseswurde dasgleicheObjekt mit homo-
gener Beleuchtungerfaßt; siehe Bild 8 rechts.Beim
Vergleich beiderBilder fällt auf, daßim homogenbe-
leuchtetenBild vielerelevanteMerkmaleim Bereichdes
Schlagbolzeneindruckesnichtmehrsichtbarsind.Dage-
gensind sämtlicheim homogenbeleuchtetenBild vor-
handenenMerkmaleauchim fusioniertenBild erkenn-
bar.

Bild 9 zeigt links sechsvon 20 Bildern einerFokus-
serieeinesSchußwaffenprojektils,die durchschrittwei-
se Înderungder Gegenstandsweite(∆z W 78T 5µm) ge-
wonnenwurden.SämtlicheBilder derSeriewurdenbei
homogenenBeleuchtungsverhältnissenerfaßt. K wur-
de wie bei Bild 8 gewählt. Die Tiefenkarteζ̃ X x̄Y wurde
durchein Binomialfilter derGröße21 V 21 geglättet.Im
FusionsergebnisBild 9 rechtserkenntman,daß– im Ge-
gensatzzu denBildern ausderSerie– sämtlicheOber-
flächenbereichescharfenthaltensind. Durch die Fusi-
on wurdeeinevirtuelle Erhöhungder Schärfentiefeer-
reicht.

Als Beispielzur GewinnungdesgesamtenMantelab-
bildesannäherndzylindrischerObjekteist in Bild 11das
ErgebnisderFusioneinerBildseriedesvorderenBerei-
chesdesin Bild 10 dargestellten3-Zahn-Flachsenkers
zu sehen.Als Winkelinkrementwurde ∆α W 1 T 8U ge-
wählt.Um die Schärfentiefezu erweitern,wurdefür je-
de Winkelstellungeine Fokusserieaus20 Bildern mit
∆z W 210T 5 µm erfaßt und genausowie bei der oben
erläutertenFokusserieverschmolzen.Die Fusionszwi-
schenergebnissewurdendannzu einemGesamtmantel-
bild zusammengefügt;sieheBild 11. Man beachte,daß
auchtief im WerkzeugliegendeBereichescharfabge-
bildet wurden.Im rechtenDrittel ist derAusbrucheiner
Werkzeugschneidedeutlichzuerkennen.

In Bild 12 ist ein AusschnittdesFusionsergebnisses
einerBildseriedesProjektilmantelsgezeigt.Zur Gewin-
nungdiesesBildeswurdeeineSerieverschmolzen,bei
derderElevationswinkelderBeleuchtungθ (∆θ W 9 T 5U ),
die Gegenstandsweiteζ (∆z W 131T 5µm) und der Ro-
tationswinkel desObjektesα (∆α W 1 T 8U ) systematisch
variiert wurden.Für jedeeingestellteGegenstandsweite
wurdeeineBeleuchtungsseriedurchBerechnungderlo-
kalenGrauwertvarianzals Kriterium K fusioniert.Die
Signale θ̃ X x̄Y wurden mittels einesBinomialfilters der
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Bild 8: Schlagbolzeneindruck;links: Beleuchtungsserie(Bilder 0,5,10und15);mitte:ErgebnisderFusion(Kriterium K: Varianzberechnung
in einer5 Z 5-Umgebung;Glättungvon ϕ̃ [ x̄\ mit einem49 Z 49-Binomialfilter);rechts:homogeneBeleuchtung.

Bild 9: Projektil; links: Fokusserie(Bilder 2, 5, 8, 11, 14 und 17); rechts:Ergebnisder Fusion(Kriterium K:
Varianzberechnungin einer5 Z 5-Umgebung;Glättungvon ζ̃ [ x̄\ mit einem21 Z 21-Binomialfilter).

Bild 10: 3-Zahn-
Flachsenker.

Bild 11: ErgebnisderAbwicklungeines3-Zahn-Flachsenkersin Umfangsrichtung.

Bild 12: ErgebnisderAbwicklung desMantelseinesProjektilsin Umfangsrichtung.Dargestelltsindca.30%desMantelumfanges.Das
Gesamtbildumfaßt5018Z 512Pixel!
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Größe49 ] 49 geglättet.Die übrigenFusionsparameter
wurdenwie beiderVerschmelzungdesFlachsenkersge-
wählt. Beim Vergleich mit demin Bild 9 dargestellten
Projektil fällt hierdergleichmäßigereKontrastaufgrund
derVariationderBeleuchtungauf.

5 Zusammenfassung

Es wurde eine Methodik zur Fusion von Bildseri-
en, die durch systematischeÎnderungder Aufnahme-
situation gewonnenwurden,präsentiert.Das Fusions-
problemwird dazuin Form einerEnergiefunktion for-
muliert. DerenSummandenbeschreibeneinerseitsden
gewünschtenoderbekanntenZusammenhangzwischen
denEinzelbildernd ^ x̄ _ ω̄i ` unddemFusionsresultatr ^ x̀̄
und andererseitsdie gewünschtenoder bekanntenEi-
genschaftenvon r ^ x̀̄ und etwaigenproblemrelevanten
Hilfsgrößen.Durch Minimierung der Energiefunktion
erhältmandasunterdengetroffenenAnnahmenoptima-
le Fusionsresultat.In unseremFalle erlaubtdie Struktur
der Energiefunktion,daßdie ansonstensehraufwendi-
geOptimierungsrechnungdurchgetrennteMinimierung
derSummandenzufriedenstellendapproximiertwerden
kann,wasaufeinenichtiterative,effizienteVerarbeitung
derBildserieführt. Als ErgebnisderFusionerhältman
qualitativ hochwertigeBilder, die in einereinzigenAuf-
nahmephysikalischnicht realisierbarsind.

Die Leistungsfähigkeit der vorgestellten Verfah-
ren wurde anhandvon Bildern von Projektilmänteln,
Schlagbolzeneindrückenan verfeuertenPatronenhülsen
und Werkzeugendemonstriert.Anhandder Ergebnisse
wird deutlich,daßdererhöhteAufwandbei derBildak-
quisition in vielen Bereichender automatischenSicht-
prüfung,vor allem aberin der Kriminaltechnik,durch-
aus gerechtfertigtist, weil dadurchdie für die späte-
reBildauswertungwesentlichenMerkmalerobusterund
somitreproduzierbarererfaßtwerdenkönnen.

Die AutorendankenHerrnProf.Dr.-Ing. F. MeschundHerrnDipl.-
Ing. T. Engelberg für viele anregendeDiskussionenund wertvol-
le Hinweise.Ihr Dank gilt gleichermaßenHerrn Dipl.-Ing. Christof
Baschangund Herrn Dipl.-Ing. BerndMüller für ihren Beitragbei
derImplementierungderhier vorgestelltenVerfahren.
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