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Es werden Bildfusionsverfahen vorgestellt, die
eine Erzeugungqualitativ hochwertiger Bilder fur die
automatisbe Sichtprifung erlauben. Zuerst wird auf
drei Probleme eingegangen — Beleuditung Sdar-
fentiefe und Sichtbarkeit — aufgrund derer optisthe
Systemebei der Erfassungvon hinreichend guten
Bildern oftmalsversagen. In samtlilhenFallen werden
die damit einhegehendenBestirankungen dadurch
kompensiertdal3Bildserienerfalitwerdenunddiesemit
Hilfe von geeignetenDatenfusionsverfalen zu einem
verbesserterErgebnis kombiniert werden. Die vorge-
stelltenAlgorithmenwurdenspeziellzur Erfassungvon
SdtuRwafenpiojektilenund Patronenhulserentwidelt,
kénnenaber ebenfallszur Erfassungbeliebiger Objek-
te, wie z.B. Werkzeug, im Rahmender automatisben
Sichtprifungangewendetwverden.

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

Image fusionmethodsare presentedhatallow a gen-
eration of high-qualityimagesin automatedvisual in-
spection.The paper focusseson three problems— il-
lumination, depth of focus, and visibility — that often
causeoptical systemso fail acquiringimages of sufi-
cientquality. In all casesthe accompanyindimitations
are compensately obtainingseriesof imagesandcom-
bining theminto animprovedresultby meansof appro-
priate datafusiontechniques Thepresentedlgorithms
were originally developedfor acquisitionof images of
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firearm bullets and cartridge cases,but they are also
well-suitedfor the acquisitionof high-qualityimagesof
any object,e.g. madiinetools, for automatedvisual in-
spectionpurposes.

1 Einleitung

Bei derautomatische®ichtprifungvon metallischen
OberflacherrdumlicherObjekte bereitetdie Bilderfas-
sungverschieden&chwierigleiten:

e wegenderReflektanaindderStrukturderOberflache
hangtdas Grauwertbildstark vom lokalen Beleuch-
tungswinlel ab,

e die Auflésungfeiner Details der Oberflachebedingt
einegeringeScharfentiefe,

® beirdumlichenObjektensindnichtalle interessieren-
denBereichegleichzeitigsichtbar

FehlerderBilddateninfolge dieserSchwierigleitenlas-

sensichin deranschlieBendeBildverarbeitungpft nur

schwerodergarnichtausgleichenEinenAusweg bildet
die Aufnahmevon Bildserien, bei denendie Aufnah-
meparamete(Beleuchtungswinél, FokussierungOb-
jektpose)systematisctvariiert werden.Die vorliegen-
de Arbeit befal3tsich mit der FusionsolcherBildseri-
en; die dabeiangavandteMethodik laf3t sich als Mini-
mierung problemangepal3téEnegiefunktionenforma-
lisierenundals Spezialall desBayescherrusionsansat-
zesinterpretierenWegenderKomplexitat derzugehori-
genOptimierungsrechnungird eine effiziente Appro-
ximation angeeben welchedie praktischeEinsetzbar
keit desFusionsansatzegesentlichverbessenindden-
noch den visuellen Qualitéatsanforderungean das Er-
gebnisbildgerechtwird. Als Resultaterhé@ltmanhoch-
wertige Bilder der zu prifendenObjekte,die in Quali-
tat und Datenuméngmit nur einereinzigenAufnahme
nichtmoglichwéren.

Angewandt werdendie vorgestelltenVerfahrenvor
allem auf die automatischekriminaltechnischeErfas-
sung von Projektilmantelnund von Schlagbolzenein-
dricken an verfeuertenPatronenhilsenmit dem Ziel,
gerichtserwertbareBilddatenzu erhaltenund automa-
tische Vergleicheanzusteller[4]. Die interessierenden
OberflachenbereichenthaltenSpuren die als eine Art
~Fingerabdruck der Waffe aufgefl3t werdenkdnnen.
Um einen zuverlassigenVergleich zweier Objekte zu
erreichenmissenqualitaty hochwertigeOberflachen-
datenunterreproduzierbareAufnahmebedingungesr

falRtwerden.
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Tabelle1: Vemgleichvon Profildatenund Grauwertbilderrzur Identifikationvon Schuf3vaffen.

Profildaten

Grauwertbild
. g s

Tiefeninformation

ja nichteindeutig

OptischeEigenschaften nein ja (z.B. Reflektanz)
Zeitaufwand hoch gering
Stérungsanfalligit mechanischmittel gering

optisch:hoch

Reproduzierbait hoch beleuchtungsabhangig
Beriihrungslos&rfassung mechanischnein ja
optisch:ja
VisuelleAuswertung schwierig moglich
Kosten hoch mittel

Als Grundlagéfur denVemleichkdnnensowohl Pro-
fildatenalsauchGrauwertbildedienen BeideMéglich-
keiten werdenin der Tabelle 1 veglichen. Profildaten

gebenzwar echte ZED-Informationen der Oberflache

wieder jedochist ihre Gewinnungmit derzeitverfligba-
ren Sensorerzu zeit- und kostenaufwendigind aul3er
demgehensichtprifungsrelanteReflektanzstrukturen
verloren.Obwohl Grauwertenicht eindeutigausHéhen-
wertenhenorgehen kdnnendurch geeigneteBeleuch-
tung— selbstbei reliefartigenStrukturenkonstanteiRe-
flektanz— die kriminaltechnischrelevantenSpurense-
lektiv und mit hohemKontrastmittels Grauwertbildern
erfaltwerden Zusatzlichspielenin derKriminaltechnik
weitereFaktoreneinewichtigeRolle, wie z.B. die M6g-
lichkeit der leichterenvisuellenInterpretationund die
damit verbundenehdheregerichtliche Akzeptanz,was
ebenélls dafiirspricht,denVergleichanhandvon Grau-
wertbilderndurchzufiihren.

Bemerktseihiernoch,dal’die derzeitpraktiziertege-
richtsverwertbareErfassungeinesProjektils odereines
Schlagbolzeneindruds mit konventionellenfotografi-
schenMethodensehraufwendigist und mitunter mehr
alseinenTagArbeitszeitin Anspruchnimmt. Die soer
haltenenBilder sind jedochin keiner Weise standardi-
siertundsomitfur eineVerwendungn Datenbanknfir
einenautomatischespurenemleich auf Bilddatenebe-
neungeeignet.

2 Problemebeider Bilderfassung

In derKriminaltechniksinddie AnforderungeranVi-
deobildervon zu untersuchende®bjektenbesondersg
hoch. Es gilt savohl sehr feine Details zu erkennen
als auchmoglichstalle relevantenOberflachenbereich
vollstandigundmit gutemKontrastzu erfasseninsofern
sind die in diesemAufsatzbehandelterkriminaltechni-
schenSichtprifungsaufgaben was die Bildakquisiti-
on betrifft — besonderanspruchswll. Firviele weniger

1%

schwierigeAufgabenlassensich die vorgestelltenMe-

thodenin vereinfachterForm nutzbringendanwenden.

An die Bildakquisition werdeninsgesamtfolgende
Forderungeryestellt:

e Bilddatenqualitatv hochwertig(hoheAuflésung,ho-
herKontrasthohesSignal-zu-Rausch-&fhéltnis),
e vollstandigeErfassungllerrelevanterBereicheeines

Objektes,

o reproduzierbardufnahmesituation,

e weitgehendautomatisiertailderfassung.

Es zeigtsich, da3die Erfullung all dieserAnforderun-
gen mit der Erfassungnur einesBildes aufgrundvon
BeschrankungemwoptischerSysteme. allg. nicht mog-
lich ist. DasBild 1 soll die auftretenderiProblemeillu-
strieren.

Mit einer Kameraaufnahmgelingt es nicht, die ge-
samteObjektoberflachgleichzeitigausreichendcharf,
zufriedenstellenteleuchtetindvollstandigzu erfassen.
Allenfalls kann man erreichendalR man auf Teilberei-
chender Oberflacheninreichendgute Aufnahmebedin-
gungenschafen kann,die im Videobildlokal zu einem
zufriedenstellendeR&rgebnisfihren.

Es liegt nun nahe,nicht nur ein Bild, sonderneine
ganzeSerievon Bildern desObjektesaufzunehmerDa-
bei wird die Aufnahmesituationd.h. die Beleuchtung
unddie LagedesObjektesrelati zur Kamerasystema-

Bild 1: ProblemebeiderAufnahme.
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Objektiv
Beleuchtung

o % .

Relief z(X)

tischvariiert,sodaf3jedesObjektdetaiin mindesteni-
nerderAufnahmenin ausreichende@ualitatabgebildet
wird.

Verflgt man Uber Kriterien K, die es erlauben,
die Qualitat eines Bildes lokal zu spezifizieren(z.B.
Schéarfe-oderKontrastmaf3e)oist esmoglich, ausal-
lenBildernderSeriejeweils die besterBereicheheraus-
zunehmerund zu einemhochwertigerErgebnisbildzu
verschmelzenDie hierbei angavandtenMethodenzur
FusionunterschiedlicheBilddatenwerdenin Abschnitt
3 genaueerdrtert.

Im folgendersollenzunéchstiein Bild 1 skizzierten
Problemeam einzelnerdiskutiertwerden.

2.1 Beleuchtung

Beleuchtungist ein kritischer Aspekt hinsichtlich
Bildqualitéat und Reproduzierbarkit der Aufnahmebe-
dingungendennochwird in sehrwenigenArbeitenauf
ihre Optimierungeingegangenund sie wird seltenals
aktive Komponentedes Erfassungssystemietrachtet
[6, 2,14, 19].

Die Intensitatswerteauf dem Kamerataget, die in
ihrer Gesamtheitein Videobild ausmachengentstehen
in komplizierter Weise aus dem Zusammenspielon
BeleuchtungObjekteigenschafteand Aufnahmeoptik.
Bei denObjekteigenschaftesind esvor allem die ort-
liche Verteilung der Reflektanzund die Topographie
der Oberflachedie zu erkennbarenStrukturenim Ka-
merabildfuhren.Speziellbei Oberflachengderensicht-
bare Strukturennicht nur auf eine ortsabhangigeRe-
flektanzzurtickgehensonderrauchausderraumlichen
Oberflachenstruktu(Relief) resultieren,mul der Be-
leuchtungbesondereAufmerksamleit gewidmet wer-
den,umzufriedenstellendBilder zu erhaltenZu dieser
Art von Objektengehdreru.a.metallischeGegenstande
mit raumlichenOberflachenteturen,wie siez.B. in der
industriellenFertigungdurchverschiedeneberflachen-
erzeugend8earbeitungserfahrenentstehen.

Die Problematiksoll am Beispiel einer stirnplange-
frastenOberflacheverdeutlichtwerden,die in Bild 2a
dagestelltist.

Die Oberflachewird mit parallelemLicht unterden

Winkeln 6 und ¢ bestrahlt.Wegen der stark spiegeln-
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Bild 2: Frastetur:
a) Aufnahmeeo-
metrie, b) Grau-
wertbild.

den ReflxionseigenschaftemetallischerOberflachen
erscheinenrexturbereichejn denendie Frasriefenna-
herungsweisesenkrecht(d.h. p=y(X) mit X = (x,y)")
zuihremlateralenVerlaufbeleuchtetverden besonders
hell und kontrastreichlm Falle desFrasreliefsin Bild
2asinddieseTexturbereichestreifenférmigund parallel
zur x-Achse;sieheBild 2b.

Mit diffusem Licht kénnte man im Gegensatzda-
zuzwar gleichméaRigaeleuchtungsbedingungéir die
ganzesichtbareTextur schafen, jedochwérederresul-
tierendeKontrastsehrschwach.Im Vergleichdazuwird
in Bild 2b, u.a. durch Schattenwurfdie Oberflachen-
textur partiell mit sehrhohemKontrastund mithin mit
einem guten Signal-zu-Rauscierhaltnissichtbarge-
macht.

Esliegt nahe,durchsystematisch&ariationder Be-
leuchtungshkordinatert und¢ desparalleleinfallenden
LichtesjedenBereichdesReliefsin mindestenginem
Bild einersogenannteBeleuditungsserisehrgutsicht-
barzu macherunddie Bilder zu einemResultatzu ver
einigen,dasmit physikalisctrealisierbareBeleuchtung
in einemEinzelbildnichtzu erzielenware.

2.2 Scharfentiefe

PrinzipielllaRtsichdie ScharfentiefelurchVerringe-
rung der Apertur (Abblenden)erhéhenSpezielljedoch
bei mikroskopischenAufnahmensetzthier die Wellen-
natur des Lichtes Grenzen.Die Scharfentiefedz und
die lateraleAufldsungdx sind nicht unabhangigFur &z
engibt sich nachder Raz/leighscherGIeichunngr die
Scharfentiefedz 0 NA™“. Fir die lateraleAufldsungs-
grenzefolgt ausder Formelvon Abbe: dx 0 NA~2, wo-
beiNA die numerischeAperturdesObjektivs ist. Somit
gilt insgesamtdz O (3x)?; siehe[7]. D.h. insbesonde-
re, dafl3eineVerkleinerungder Apertur zwar die Schar
fentiefeerhoht,gleichzeitigaberdie lateraleAufldsung
vermindertwird.

ExtremesAbblendenwirdezudemdenempfangenen
Lichtstrom starkreduzierenso daf3eine hochempfind-
liche Kameraoder lange Belichtungszeitemotwendig
wuirden.Dartberhinaudassensich viele kommerzielle
Optiken— wie z.B. dasvon unsverwendetéviakroskop
derFirmaleica—ohneUmbaudesGerateswurbegrenzt



F. Puentd_e6nu.a.:Datenfusiorzur GewinnunghochwertigeBilder.. .

abblenden.

Der Scharfentiefenbereickil3t sich jedochkinstlich
erweitern,indem man eine sogenanntd-okusseriedes
Objektesaufnimmt[7, 9, 11]. Dazuwird dasObjektin
z-Richtung schrittweiseverschobenso daf3 sich jedes
sichtbareObjektdetailin mindestenginemBild der Se-
rie im Scharfebereicderoptischembbildungbefindet.

Bemerktsei noch, dal Beleuchtungs-und Schérfe-
problematiknicht ganzlichunabhangigoneinandebe-
trachtetwerdenkdnnen,da beispielsweisezur bildda-
tengestutztereststellundokaler Scharfeeinegeeigne-
te Beleuchtunghotwendigist.

2.3 Vollstandige Oberflachenerfassung

Viele Objektesind zu komplex geformt,alsdaliman
eine gestellte Sichtpriifungsaufgabanhandnur eines
Kamerabilderledigerkdnnte.Bei groberVorabkennt-
nis derObjektgeometri&kannmandie relative Lagevon
Objekt und Aufnahmesensoderartvariieren,daldman
eine Serievon Bildern gewinnt, die alle interessieren-
den Oberflachenbereichdes Objektesabbilden [17].
Fur dasZusammensetzemehrererEinzelbilderzu ei-
nemGesamtbild- falls dasbei demzu untersuchender
Objekt iberhaupsinnvoll ist — kommenbewahrteVer-
fahrenausder Photogrammetrials Werkzeugen Be-
tracht[1].

3 Bildfusion

Auf dem Gebietder sogenannteisensorfusiomwird
unterschiedemb die Fusiondirekt auf der Signalebeneg
(Datenfusion) auf der MerkmalsebenéMerkmalsfusi-
on) oderaufeinersymbolischerEbene(Entscheidungs-
fusion)erfolgt. Die in diesemAufsatzvorgestellteriVer-
fahrennehmeneine Verschmelzunguf der Ebeneder
Bildsignalevor, stiitzensichdabeiaberauf Merkmale—
sie kbnnendaherals Verfahrenzur merkmalsgstitzten
Datenfusiorbezeichnewerden.

Die Verschmelzungler Sensordatekannkonkurrie-
rend oder komplementéarerfolgen, je nachdem,ob fir
einen Ort x die Nutzinformation tber mehrereBilder
verteilt vorliegt, oderob siein einemoderwenigenBil-
dernkonzentrierenthalterist. Ein Beispielfir einekon-
kurrierendeFusionwéare die Akkumulation einer Serie
von Bildern unter gleichenAufnahmebedingungenur
Rauschunterdriickundn dieserArbeit wird eine kom-
plementde Datenfusionangestrebtdie dann sinrvoll
ist, wenndie gesamteNutzinformationverteilt auf die
Bilder derSerielokal konzentrierworliegt. Essoll mog-
lichstverhindertwerdendalRzwischendenunterschied-
lichen Bildsignaleneine schadlicheMittelung stattfin-
det, dasiei. allg. zu einer Kontrasterringerungfihrt.
Vielmehr soll ein intelligentesPatchworking mit wei-
chenUbemangerewischenBildteilen unterschiedlicher
HerkunfterreichtwerdenDie hierbeizu fusionierenden
Sensorersindin demSinnevirtuell, als dal3mit nur ei-
nemrealenSensoreinerCCD-Kamera-eineSerievon
Bildern bei unterschiedlicheufnahmesituationege-
wonnenwird. WegenderGleichartigleit der,Einzelsen-

N

sorefi handeltessichum einehomaeneSensorfusion
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3.1 Erfassungvon Bildserien
Die Bilder d(x,w) einerSeriewerdendurchden Pa-
rameterektorder Aufnahmesituation

w=(9,6,2,a",...)" (1)

unterschiedenwobei ¢ und 6 Azimut und Elevati-

onswinkel der Beleuchtungsrichtungnd ¢ die Gegen-
standsweitdezeichnenDer Parameteia dient zur Be-

schreilung der Objektposerelativ zur Aufnahmeop-
tik. ZusatzlichkbnntenweitereParametebertcksichtigt
werden,z.B. die Integrationszeitder Videokamerabder
die Wellenlangedesverwendetelhichtes.

Bevor abereineBildserie gevonnenwird, mufR3 fest-
geleggt werden,wie der Parameterraunabgetastetver-
den muf3, damit sdmtlicherelevanten Signalanteilein
der Bildserie enthaltensind, so dalReine Fusionzu ei-
nem gleichmagiighochwertigenErgebnisbild moglich
ist. DasZiel dabeiist es,mit moglichstwenigenBildern

dxw), i=0,... (2)

moglichstjedeninteressierende®bjektbereichlzumin-
destin einemBild in guterQualitatzu erfassenDiese
Problematikhangtsehrstarksowvohl von derObjektgeo-
metrieals auchvon der Oberflachentetur ab und kann
hier nicht abschlieRendind allgemeingtiltigbehandelt
werden. TeilaspektedieserProblemstellungverdenin
[14,17,19] aufgegriffen.

Eine Antwort kannfir die Erfassungron Fokusserien
gegebenwerden Hierbeiist

lGi=0+idz,  i=0,...,n, 3)
Az < 8z, Co<2Z(X) < {n (4)

hinreichend,damit samtlicheBereicheder Oberflache
z(x) zumindeseinmalscharfabgebildetverden.

,N

3.2 Fusionvon Bildserien

Inzwischenist die LiteraturtiberBilddatenfusiorsehr
umfangreich Allerdings sind die meistendarinangeye-
benenVerfahrenwenig systematischsonderneherad
hoc Losungeneiner bestimmtenAufgabenstellungin
[6] etwa wird ein Verfahrenprasentiertum Bilder, die
durchVariationder Aufnahmesituatiorgewonnenwur-
den, mit Hilfe einerPyramidentransformatiornu fusio-
nieren.Jedochwird vorhandene$Vissenuberdie Ent-
stehungder Einzelbildersowie derenRelationennicht
ausgenutztwaszu vermeidbareMittelungenzwischen
denBildernunddamitverundenzu teilweisedestrukti-
venUberlagerungemon Nutzinformationfiihrt.

Eine weitgehend systematischeAbhandlung zum
ThemaSensorfusionst in [8] nachzulesenDort findet
maneinenallgemeinerfFusionsansatzeraufderMini-
mierungeinersogenanntepEneriefunktiort

E:ED(D,r)+)\EK(r), A>0 (5)

basiertundderauchin dieserArbeit verfolgt wird. Da-
bei modelliert E5(D,r) den Zusammenhangwischen
dengegebenerBilddaten(Bildserie)

D ={d(x,w),i =0,...,n} (6)
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unddemFusionsresultat(X).

Ex (r) modelliert wiinschenswerteder a priori be-
kannte Eigenschafterdes Fusionsresultates(X). A ist
ein Regularisierungsparameteder beide Enegiekom-
ponentergewichtet.

Die ,Enemjiert Ep(D,r) undEk(r) sindderartzu de-
finieren, dal’ das Resultatdestowiinschenswerteaus-
fallt, je geringerdie Enegie ist. Um r(x) zu erhalten,
MUuRE minimiertwerden.

Bei diesemFusionsansatfifit sich ein Zusammen-
hangmit der Regularisierungstheorieerkennen:lst der
RuckschluBvon D auf r ein schlechtgestelltesPro-
blem[18], sofungiertAEk (r) alsRegularisato(Penalty-
Term),um ein verninftiggestelltedroblemzu erhalten
unddenRuckschlufd/on D aufr ndherungsweiseu er-
moglichen.

Durch Einfuhrungvon GibbschenDichten [8] kann
zusatzlichein Zusammenhangit der BayesbenFusi-
onstheorieund der Theorieder Markov RandomFields
helgestelltwerden:

D( ) r
p(r|D) e F—e Fe . (7)

Diese Gleichung entsprichtder von der Physik her
bekanntenBoltzmann-\érteilung bei der Temperatur
T. Dadurch gehen Enegiesummenin Produkte von
Wabhrscheinlichkitsdichtentiber Wé&hlt man quadrati-
scheEnegiefunktionen,so ergebensich dartiberhinaus
Gaulschdichten. Der ersteTermin Gl. (7) enspricht
der Likelihood-Funktion,die zwischenden Beobach-
tungsgroRerD und der gesuchtenGrof3er vermittelt.
Der zweite Term ist die a priori Wahrscheinlichkits-
dichtefunktion (WDF) fir das Fusionsresultat. Das
Produktausbeidenist proportionakzuraposterioriWDF
p(r|D). Insbesonderéihrt die Minimierungvon Gl. (5)
wegender Monotonieder Exponentialfunktionauf die
MAP-L6sung(Maximuma posteriori)von Gl. (7).

Die Fusionmittels Enegieminimierungist somitein
Spezialall der viel allgemeinererBayescherusions-
theorie, die ihre Aussagenauf die a posteriori Wahr
scheinlichleit

P(DIr) - p(r)

pr1D) = P

(8)
stiitzt[8].

Es seinochmalsdaraufhingewiesen,daf3die Defini-
tion der Enegiefunktion sovohl objektives Wissenals
auchsubjektve Einschatzungennd Wunschwrstellun-
genwiderspigelt. Der Ubergangvon Gl. (5) zu Gl. (7)
mittels GibbschenDichtenist willkirlich. Insofernist
Gl. (7) nur formal eine WDF, ohnedirekten Anspruch
auf physikalischeRealitat.

Die Verallgemeinerungles Fusionsproblemsiurch
Gl. (5)undGl. (7) hataberdenwesentlichervorteil, dal3
sie Methodenzur LésunginverserProblemeerschliel3t,
die ausderstatistischefPhysikstammenz.B. simulated
annealingodermeanfield Methoder8, 10].

3.3 Fusionvon Beleuchtungsserien
Die in Abschnitt 3.2 vorgestellte Theorie soll nun

konkret auf die Fusionvon Beleuchtungsserieange-
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Bild 3: SelektiondergunstigsterBildausschnittdir die Fusion.

wendetwerden,wobei zundchsder Einfachheithalber
nurdasAzimut ¢ variiertwird undderElevationswinlel
0, die Gegenstandsweité und die Objektposea kon-
stantgehaltenwerden.

Vor der mathematischeBeschreilbing des Fusions-
problemsseianhandvon Bild 3 der Grundgedan&an-
schaulicherlautert.FirjedenOrt x soll das,Beste aus
der Serieherausgenommeund zu einemEndegebnis
zusammengefugterden Dabeispezifiziertdasoptima-
le Beleuchtungsazimut: @(x), auswelchenBildernder
SerieBildbereiche,ausgeschnitténwerdensollen.Die-
seoptimaleParameterfunktiomp(x) darf sichortlich nur
Jangsam andern,um Interferenzenmit dem Nutzsi-
gnal und dadurchverursachteéArtefakte zu vermeiden.
Im allgemeinenwird daher@(x) Werte auchzwischen
dendiskretend; annehmenDeshalbist Ausschneiden
verallgemeinertn dem Sinnezu verstehengaf3durch-
ausmehrereBilder ausder ¢-Nachbarschafton ¢(x)
in dasFusionsegebnisfur denOrt x eingeherkdénnen.
Dafir sogt ein Interpolatory(¢ — @(x)) > 0, derim all-
gemeinerbzgl. ¢ unimodalund engum ¢ konzentriert
ist. Speziellim Bild 3 wird einlinearerinterpolatordar
gestelltderdurchgewichteteMittelung fir dasEinblen-
denderjeweils zwei bestgeeigneteBilder der Seriean
derStellex somt:

B = 55 { 67

Fur dasvorliegendeFusionsproblemautet ein kon-
kretesEnegiefunktionalim Sinnevon Gl. (5):

— Bl fur|B <Ad

sonst

E =3 Y (19~ d(<00)*¥(01 - 900)
A1 Y (HP{@(x)})?
+?\2§(—1)-K{r®}
= Ep(D,1,@) +A1Eg(9) +A2Ek(r) ©)
mit
di =do+iAp, i=0,...,n,
do < @(x) <bn, A,A2 >0, HP{}: Hochpald
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lokales

. Maxim
Kriterium K

P(x) P(®)

um Glattung

:

Fusion

—

r(X)

dx,¢,) |—‘

Bild 4: StrukturderMinimierungsstratgie fur

Bei Gl. (9) handeltessichum einekompakteBeschrei-
bung des Fusionsproblemsyelche die bekannterund
gewlnschterEigenschaftemer an der Fusionbeteilig-
tenGrolRensowie derenZusammenhangsiderspigelt.
Zur Losungder Fusionsaufgabenul? E simultanbzgl.
r(x) undderbendtigterHilfsgroRe@(x) minimiert wer-
den.Insoferngibt dieseGleichungkeinenHinweis auf
explizite Schatzerschriftenfur r(x) und @(x). Solche
werdenaberin Abschnitt3.3.1angeyeben.

Formaltauchthierim Vergleichzu Gl. (5) zusétzlich
dasoptimaleBeleuchtungsazimup(x) sowie derzuge-
horige EnegietermEg (@) auf. Im schatztheoretische
Sinnehandeltessichhierbeium einensogenanntenui-
sanceparamete[16], andensinrvolle Forderungerge-
stelltwerdenkénnendiein die Schatzunglereigentlich
interessierende@rofer (x) miteinflielRensollten. Man
postuliert, daf sich das optimale Azimut ¢@(x) 6rtlich
langsamerandertals die sichtbarzu machendeOber
flachentatur t(x). Typischerweisehandeltes sich bei
der Textur t(x) um ein BandpaRsignal5]. Um schad-
liche Wechselirkungenzwischeng(x) und der Textur
t(x) infolge der ortlichen Variation der Beleuchtungs-
richtungzu vermeidenwird @(x) als TiefpaRsignakn-
gesetztim ldealfall solltendie Tragerder Fourierspek-
trenT (f) bzw ®(f) derSignalet(x) bzw. @(x) disjunkt
sein:

supp{T(f)} Nsupp{@(f)} = 0.

Der zweite SummandEg(¢) bestraft daher unzulés-
sig hochfrequenteSignalanteilevon @(x), indemer die
Enegie deshochpal3gefilterteBignalsHP{@(x) } wie-
demibt. DieserSummandtelltdamiteinedrtliche Glatt-
heitsforderungflr den optimalen Beleuchtungswinél
@(x) dar

Der erste SummandEp (D, r,@) in GI. (9) sogt fur
Datennahevonr (x). Lokal soll r(i) moglichstdemjeni-
genBild d(x,¢;) der Seriegleichen,dasam Ort x op-
timale Beleuchtungseigenschafteeigt. Die Funktion
y(di — @(x)) laRktim erstenEnegietermnur dasbestge-
eigneted(x, ¢;) unddesseMachbarreingehen.

Der dritte SummandEg (r) bewertet, ob daslokale,
mit der Bildqualitdtmonotonwachsend&sttekriterium
K{}, z.B. einlokalesKontrastmafl3mdglichstglobalim
Fusionsresultat(x) hoheWerteerzielt.

Die simultaneMinimierungvon E beziiglichr (x) und
@(x) liefert dasunter den getrofenen Annahmenopti-
male Fusionsegebnis.Wegen des damit verbundenen
sehrhohenRechenauf@ndesvird eineeffizienteAppro-
ximationvorgeschlagendie auf einergetrennterMini-
mierungder Summandenler Enegiefunktion(9) ohne

(10)

E.

Rucksichtauf die Gewichtungstktoren\; basiert;siehe
Bild 4.
3.3.1 EffizienteMinimierungsstategie

Im erstenSchrittwird dasSignal

d(x) = argn}ng{d(M)}

berechnetdasAuskunftiiberdenjenigerParameterwert
gibt, welcherdaslokale Kriterium K maximiert. Dies
fuhrt im wesentlicherzu einerMinimierung desdritten
Summander] Ex (r). Um einenmdglichsthohenKon-
n trastzu erzielen,eignensich als Kriterien K die lokale
Grauwertarianz, der lokale mittlere Gradientenbetrag
unddielokale Entropie.Bei andererProblemstellungen,
wo komplexe Texturen zu erfassensind, die ausmeh-
reren Teiltexturen bestehenkann es sinnvoll sein,o0.g.
Kriterienin Kombinationmit merkmals-oderrichtungs-
selektvenFiltern zu verwendensiehez.B. [3].
Im n&chstenSchritt wird dasSignal §(x) durch ein
Tiefpal3filtergeglattet:

O(X) = LTP{el®™, (12)

Dadurchwird im wesentlichender zweite Summand
O Ec(@) minimiert. Als TiefpaR¥filter wird ein Bino-

mialfilter verwendet,da esim Ortsbereichsehr effizi-

entimplementiertwerdenkann[9] und eine Naherung
fur ein kontinuierlichesGaufX¥filterdarstellt. Gaulfilter
habenim Eindimensionalerdie henorragendeEigen-
schaftbeiderGlattungvon SignalerkeineneuerExtre-

mazu generierenZwar GbertragsichdieseEigenschaft
nichtaufmehrdimensional&aul3filter jedochverhalten
auchdiesesichbesondergutartigin bezugauf die Ent-

stehungvon Artefakten[12]. Bei derFilterungvon ¢ (X)

mufBaulRerdendie Zyklizitat von ¢ beachtetverdenda
d = ¢ + 21K, k € Z gilt. Deshalbglattetmannicht §(x)

direkt, sondernden Zeigerexp (j® (X)) und erhalt @(x)

alsWinkel deskomplexenResultate$15]. )

Die eigentlicheFusionerfolgtdurchgewichteteUber
lagerungmaximalzweier bezuglichp benachbarteBil-
derd(x,¢;) mit Hilfe eineslineareninterpolatorsfir y.
Dies fuihrt zu einer Minimierung vor allem desersten
SummanderDasFusionsresultatgibt sichzu:

P — i P — @) o
00 a0 g gy )
O <X < i1 (13)

Die Interpolation sogt fiir glattes Uberblendenzwi-
schenbzgl. ¢ benachbarteBildern. Die schmaleAus-

(11)

dehnungvon y(.,.) somgt daflr, dalnicht die Grauwer
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Bild 5: Fusionvon ¢,6-Beleuchtungsserien.

te von sehrunterschiedlictbeleuchteteBildern gemit-
telt werden.Hier kénntenLicht und Schattenbei der
SichtbarmachuntgliefartigerOberflachenstruktureh-
re Rollentauschenwasdannzu einerfir denKontrast
schadlicherUberlagerunduhrenwirde.
Esseidarauthingeviesendallesdurchaugpraktische
AufgabenstellungeausdemBereichderautomatischen
Sichtprufunggibt, fir die Gl. (10) nicht sinrvoll postu-
liert werdenkann. Desweiterenlassensich Falle kon-
struierenbei denendie sequentiellesuboptimalevini-
mierungnachBild 4 zu unerwiinschterffektenfihrt,
die durch direkte Minimierung des Enegiefunktionals
vermiedenwerdenkonnten.
3.3.2 Fusionvon ¢, 8-Beleutitungsserien
Furdenallgemeinererrall, daBmansowohl dasAzi-
mut als auchden Elevationswinlel variiert, mu3in Gl.
(9) die Funktiony zu y(@(x),3(x), $;,6;) erweitertund
der Summeein EnegietermAzEg(9) hinzugeflgtwer-
den:

E = Ep(D,r,0,9) + \Ec(9)
+}\2EK(r) +}\3EG(8)

v(®,8,0i,6;) ist eineunimodaleengum (@,3) konzen-
trierte Funktionin ¢ und 8, die zur Fusion nur Bil-
derg(x,¢i,6;) auseiner¢,B8-Nachbarschafum die lo-
kal guinstigsteBeleuchtungsrichtungp(x), 9 (X)) zulafit.
9 (X) hatdie Bedeutungleslokal besterElevationswin-
kels der BeleuchtungAn 3 (x) sinddie gleichenGlatt-
heitsanforderungewie bei @(x) zu stellen.
Bei geeigneter  Erfassung  von ¢,0-
Beleuchtungsseriekann die praktische Realisierung
der Fusionvereinfichtwerden;sieheBild 5. Zunachst
gewinnt man fur bestimmte Elevationswinlel 6;,
i =0,...,n jeweils Beleuchtungsseriedurch Variation
des Azimuts ¢. Im ersten Schritt werden samtliche
Bildserien bzgl. ¢ verschmolzen.Dabei entsprechen
die einzelnenFusionsbléck jeweils dem gesamterin

(14)

Bild 4 damgestelltenVerfahrenzur merkmalsgesttitzten

Bildfusion. Die resultierenderBilder stelleneine neue
Bildserie dar, derenFusionbzgl. 8 zum Ergebnisbild
r(x) fuhrt.

3.4 Fusionvon Fokusserien
Bei Fokusseriefkkannmananalogzu Beleuchtungsse

rienbzgl. ¢ verfahrenwennmanin Gl. (9) dasoptimale
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Azimut @(X) durchdie optimaleGegenstandsweit&(x)
unddie Winkel ¢; durchtatséchlichangebhreneGegen-
standsweiteld; ersetzt:

E =Ep(D,r,&) + MEg(&) +A2Ek (r).

Die qualitative BedeutunglerEnegietermebleibtdie
gleichewie im Falle der Bildserienmit variabler Be-
leuchtung.Insbesonderenul’ auch hier eine gewisse
Glattheitfir &(x) gefordertwerden,dazur empirischen
Beurteilungder ScharfeanhandeinesScharfekriteriums
K eine ortliche Mittelung vorgenommenwerdenmuf3,
die in ihrem Einzugsgebietine naherungsweis&on-
stanteGegenstandsweité(x) implizit voraussetztFur
K eignensich die gleichenKriterien wie bei Beleuch-
tungsserien.

Die Abbildungsmaf3stabaer zu einemscharferBild
r(x) fusioniertenBildausschnitteler Serie

D={d(X%),i=0,...,n}

sind bei geringerSchéarfentiefédz der Einzelbilderauch
ohnetelezentrischeptik zwangslaufignaherungswei-
segleich,daderScharfebereicbei einerfestenGegen-
standsweitdiegt.

(15)

3.5 Abwicklung

Um ein Bild der gesamterManteloberflacheanna-
herndzylindrischerObjekte— wie z.B. Projektile— zu
erhaltenwird eineBildserie

D = {d(x,0i),i =0,...,n},

erfal3t, bei der dasObjekt nachjeder Aufnahmeum
dasWinkelinkrementAa weitelgedrehtwird, wobeibe-
nachbarteBilder teilweise Uberlappen;siehe Bild 6.
Zwar sind durchVVorgabeder Aa die Verschielbingent
zwischenzwei Bildern naherungsweiskekanntfir ei-
ne exakte Aneinanderreihungler Serieist esjedocher
forderlich, mittels Kreuzkorrelationder Uberlappungs-
streifendie Verschielingernt genauerubestimmerjl],
um Ungenauigkiten der mechanischerPositionierung
zu kompensierenDie grobeVorablenntnisvon T kann
dabeizur Rechenzeitersparnigenutztwerden.

Damit ein zuverlassigerBildvergleich erfolgt, mul3
Aa so klein gewahlt werden,dal3 sich wederdie Auf-
nahmegeometriedes Uberlappungsstreifensoch des-
senBeleuchtungn beidenAufnahmenwesentlichunter
scheidenlm Uberlappungsbereichird einegewichtete

0j = do+iAa (16)

Bild 6: Prinzipder Abwicklung.

Fusionsergebnis 7(X)

7

dx,o;) d(x,0, )
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Mittelung zwischenaufeinanderfolgendeBildern vor-
genommenso dal3kleine Grauwertschawnkungenun-
terdrickt werdenund ein flieBenderBildiibeigang er
folgt.

Esist klar, dabei Objekten die bezlglichder Rota-
tionsachsaicht sternférmigsind,durchdasvorgestellte
Verfahrenaufgrundvon Selbstokklusionem allg. nicht
samtlicheOberfachenbereicherfal3twerdenkdnnen.

4 Experimentelle Ergebnisse

4.1 Beschribung desErfassungssystems

Zur Erfassungvon Bildserienwurde einerechnege-
steuerteAnlage aufgebautdie auseiner flexiblen Be-
leuchtungseinrichtunginer kommerziellenOptik und
einer3D-Verschiebeeinrichtunigesteht.

Der Aufbau desBeleuchtungssystenimsiertauf ei-
ner Vorrichtung, die zur Erkennungvon Oberflachen-
merkmalenund -defektenentwickelt wurde [13]. Das
Systembestehtaus einer Grundplatte,in der 256 su-
perhellejindividuell ansteuerbaregiimmbare hexagonal
angeordnetegerichtetstrahlendé. EDs angebrachsind.
Uber einen Parabolspigel (Rotationsparaboloidjvird
dasvon den LEDs ausgestrahlté.icht in den Brenn-
punkt des Parabolspigels geleitet,wo sich daszu er
fassend®bjektbefindet;sieheBild 7. UbereineamPa-
rabolspigel angebrachtéJffnung kann dasObjekt mit
Hilfe einesMakroslopsund einer CCD-Kameraerfal3t
werden.

Die Lage einer LED auf der Grundplattebestimmt
Azimut ¢ undElevationswinlel 6 desLichtstrahlesmit
demdasObjektbeleuchtetvird. Durch Variationdieser
ParametekannjederPunktauf der Oberflachanit ma-
ximalemKontrasterfal3twerden.

Die 3D-Verschiebeeinrichtungrlaubtdie Positionie-
rungdeszu erfassende®bjektsin x-, y- undz-Richtung
mit einerGenauigleit von 0, 5um. Ein Schrittmotormit
einer Winkelschrittauflésung/on ca. 0,36° erlaubtdie
rotatorischePositionierunglesObjektes.

4.2 Ergebnisse
In diesemAbschnittwerdenexperimentelleErgebnis-
segezeigtdie mit denvorgestellter-usionsanséatzesr

Bild 7: AufbaudesBeleuchtungssystems.

Makroskop +
«— .
Videokamera

OA_@ « Objekt
) L
NISEAEEAAARAEEREN

\
Parabolspiegel LED
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zielt wurden. SamtlicheBilder einer Serie habeneine
GroRevon 512x512Pixeln undwurdenmit 8 Bit quan-
tisiert.

In Bild 8 sindlinks vier voninsgesam20 Aufnahmen
einer Beleuchtungsserieines Schlagbolzeneindruas
im Zundhuatchereiner Patronenhilseu sehenBei der
Seriewurde eine Beleuchtungssequenzrwendet bei
derder Elevationswinlel 8 deseinfallendenLichtstrah-
les Uber die ganzeSeriekonstantblieb; dasAzimut ¢
hingegenwurdevon Bild zu Bild um A¢ = 18 erhdht.
DasErgebnisderFusionistim mittlerenBild damgestellt.
Zur Fusionwurdeals Kriterium K die lokale Grauwert-
varianzin einer gleitendenMaske der Grél3e5x5 be-
rechnetDie GlattungdesSignalsd(x) erfolgteanhand
eineszirkularenBinomialfiltersmit einerimpulsantvort
der Grof3e49x49. Zur visuellen Beurteilungdes Fu-
sionsegebnissesvurde das gleiche Objekt mit homo-
gener Beleuchtungerfal3t; siehe Bild 8 rechts.Beim
Vergleich beiderBilder fallt auf, dalRim homogenbe-
leuchteterBild vielerelevanteMerkmaleim Bereichdes
Schlagbolzeneindrudsnicht mehrsichtbarsind.Dage-
gensind samtlicheim homogenbeleuchteterBild vor-
handenerMerkmaleauchim fusioniertenBild erkenn-
bar

Bild 9 zeigtlinks sechsvon 20 Bildern einer Fokus-
serieeinesSchulvaffenprojektils,die durchschrittwei-
selnderungder GegenstandsweitéAz = 78,5 um) ge-
wonnenwurden.SamtlicheBilder der Seriewurdenbei
homogenerBeleuchtungserhaltnissererfaldt. K wur-
de wie bei Bild 8 gewahlt. Die Tiefenkarte{(x) wurde
durchein Binomialfilter der Grof3e21x 21 geglattet.Im
FusionsegebnisBild 9 rechtserkenntman,dalR—-im Ge-
gensatzu denBildern ausder Serie— samtlicheOber
flachenbereichacharfenthaltensind. Durch die Fusi-
on wurde einevirtuelle Erhéhungder Scharfentiefeer
reicht.

Als Beispielzur GewinnungdesgesamterMantelab-
bildesannahernaylindrischerObjekteistin Bild 11das
Ergebnisder FusioneinerBildseriedesvorderenBerei-
chesdesin Bild 10 dagestellten3-Zahn-Flachserdes
zu sehen.Als Winkelinkrementwurde Aa = 1,8° ge-
wahlt. Um die Scharfentiefeu erweitern wurdefir je-
de Winkelstellungeine Fokusserieaus 20 Bildern mit
Az = 210,5um erfal3t und genausowie bei der oben
erlautertenFokusserieverschmolzenDie Fusionszwi-
schenggebnissavurdendannzu einemGesamtmantel-
bild zusammengefligsieheBild 11. Man beachtedal
auchtief im WerkzeugliegendeBereichescharfabge-
bildetwurden.Im rechtenDrittel ist der Ausbrucheiner
Werkzeugschneiddeutlichzu erkennen.

In Bild 12 ist ein AusschnittdesFusionsegebnisses
einerBildseriedesProjektiimantelgezeigtZur Gewin-
nungdiesesBildes wurde eine Serieverschmolzenbei
derderElevationswinlelderBeleuchtund (A6 = 9,5°),
die Gggenstandsweité (Az = 131 5um) und der Ro-
tationswinlel desObjektesa (Aa = 1,8°) systematisch
variiertwurden.Fur jedeeingestellteGegenstandsweite
wurdeeineBeleuchtungsserigurchBerechnunglerlo-
kalen Grauwertarianzals Kriterium K fusioniert. Die
Signale8(x) wurden mittels eines Binomialfilters der

487



at 10/97

Bild 8: Schlagbolzeneindruckinks: Beleuchtungsserig@ilder 0, 5, 10 und 15); mitte: ErgebnisderFusion(Kriterium K: Varianzberechnung
in einer5x 5-Umgelung; Glattungvon §(x) mit einem49x49-Binomialfilter);rechtshomogendeleuchtung.

Bild 10: 3-Zahn-
Flachsenkr.

Bild 12: Ergebnisder Abwicklung desMantelseinesProjektilsin UmfangsrichtungDarmestelltsind ca. 30% desMantelumfinges Das
Gesamtbildumfal3t5018x512 Pixel!
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GrolRe49x 49 geglattet. Die UbrigenFusionsparametef [7] Hausler G. undKérner, E.: Abbildungmit erweiteterScharfen-

wurdenwie beiderVerschmelzungesFlachsenkrsge-
wahlt. Beim Vemleich mit demin Bild 9 dagestellten
Projektil fallt hierdergleichmafiger&ontrastaufgrund
derVariationder Beleuchtungauf.

5 Zusammenfassung

Es wurde eine Methodik zur Fusion von Bildseri-
en, die durch systematischenderungder Aufnahme-
situation gewonnenwurden, prasentiert.Das Fusions-
problemwird dazuin Form einer Enegiefunktion for-
muliert. DerenSummanderbeschreibereinerseitsden
gewunschteroderbekannterzusammenhangwischen
denEinzelbildernd(x, «3) unddemFusionsresultat(X)
und andererseitglie gewtinschtenoder bekanntenki-
genschaftervon r(x) und etwaigen problemreleanten
HilfsgréRen. Durch Minimierung der Enegiefunktion
erhaltmandasunterdengetrofenenAnnahmeroptima-
le Fusionsresultatn unserenfalle erlaubtdie Struktur
der Enegiefunktion,dal3die ansonstersehraufwendi-
geOptimierungsrechnungurchgetrenntéMliinimierung
der Summandenrzufriedenstellenépproximiertwerden
kann,wasaufeinenichtiteratve, effizienteVerarbeitung
der Bildseriefuihrt. Als Ergebnisder Fusionerhaltman
qualitatv hochwertigeBilder, die in einereinzigenAuf-
nahmephysikalischnichtrealisierbasind.

Die Leistungsfahigkit der vorgestellten Verfah-
ren wurde anhandvon Bildern von Projektilménteln,
Schlagbolzeneindrieh an verfeuerterPatronenhiilsen
und WerkzeugerdemonstriertAnhandder Ergebnisse
wird deutlich,daRdererhdhteAufwandbei der Bildak-
quisition in vielen Bereichender automatischersicht-
prifung,vor allem aberin der Kriminaltechnik,durch-
aus gerechtfertigtist, weil dadurchdie fir die spate-
re BildauswertungvesentlicherMerkmalerobusterund
somitreproduzierbareerfal3twerdenkénnen.

Die Autorendanlen HerrnProf. Dr.-Ing. F. Meschund Herrn Dipl.-
Ing. T. Engelbeg fur viele anrggendeDiskussionenund wertvol-
le Hinweise.lhr Dank gilt gleichermafemerrn Dipl.-Ing. Christof
Baschangund Herrn Dipl.-Ing. Bernd Miiller flr ihren Beitrag bei
derIimplementierunglerhier vorgestellteriVerfahren.
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