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In diesem Beitrag wird die Fusion komplementarer Bildsensordaten am Beispiel metallischer
Oberflachen demonstriert. Die Fusionsergebnisse selbst konnen Bilder, Merkmale oder Sym-
bole sein. Das Fusionsproblem wird in Form eines Energiefunktionals formuliert. Dessen
Summanden beschreiben gewtinschte Eigenschaften, sinnvolle Forderungen und Vorwis-
sen bezuglich der Bildserie, des Fusionsergebnisses und etwaiger problemrelevanter
Zwischengrof3en sowie ihre wechselseitigen Beziehungen. Durch Minimierung des Ener-
giefunktionals erhalt man das unter den getroffenen Annahmen optimale Fusionsresultat.
In manchen Fallen erlaubt die Struktur der Energiefunktion, die oftmals aufwandige Op-
timierungsrechnung durch eine effizientere getrennte Minimierung der Einzelterme zu
approximieren. Die vorgestellte Methodik wird mittels praxisrelevanter Beispiele erlautert.

This contribution addresses the fusion of complementary image sensor data using metallic
surfaces as an example. The fusion results themselves can be images, features or symbols.
The fusion problem is formulated in shape of an energy function. Its addends describe desir-
able characteristics, postulates, and prior knowledge regarding the image series, the fusion
result, and eventual relevant intermediate magnitudes as well as their mutual relations. By
minimizing the energy function, the optimal fusion result with respect to the assumptions
met is obtained. In some cases, the structure of the energy function allows to perform the
costly optimization by means of a more efficient separate minimization of the addends. The
presented fusion strategy is demonstrated based on several examples from practice.

Schlagworter: Automatische Sichtpriifung, Sensorfusion, Beleuchtung, Bildverarbeitung,
Segmentierung, metallische Oberflachen, Bayes'sche Fusionstheorie

1 Einleitung Ein in vielen Rllen erfolgreicherer Ansatz basiert hingegen
darauf, zur Extraktion der gdwmschten Objekteigenschaf-
In der automatischen Sichfifung ist es oftmals nicht ten die gesamte Bildserie gleichzeitig auszuwerten. Hierbei
moglich, eine Oberiche anhand einer einzigen Kamera- kdnnen die Messdaten aus den verschiedenen Bildsensoren
aufnahme zuveiissig zu inspizieren. Besémnkungen opti-  mit Methoden der Sensorfusion zu einem oder mehreren
scher Systeme, Beleuchtungsprobleme sowie Schwierigkei€rgebnissen verschmolzen werden, welche die Nutzinfor-
ten, @mtliche interessierenden Objektbereiche gleichzeitig mation niglichst kompakt reirsentieren sollen [4]. Dabei
und mit der geforderten Auibung zu erfassen, erfordern st es fir die Formulierung der Fusionsaufgabe Zoinst
oftmals die Akquisition mehrerer Bilder bei verschiede- unbedeutend, ob die Ergebnisse selbst weiterhin Bilder,
nen Aufnahmesituationen. Meistens wird die Nutzinforma- Merkmale oder Symbole darstellen.
tion anschlieBend durch getrennte Weiterverarbeitung die-
ser Einzelbilder gewonnen. In diesem Beitrag wird die Fusion von Bildsensoren anhand
,,hichtkooperativer" metallischer Obetflhen demonstriert.
* Die Arbeit entstand am Institut fir Mess- und Regelungstechnik Die hier verwendeten Sensoren sind in dem Sinne ,,virtu-
(Prof. Dr.-Ing. C. Stiller) der Universitét Karlsruhe (TH). ell“, dass mit einer einzigen Kamera eine Serie von Bildern
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Bild 1: Makroskopaufnahmen metallischer Oberflachen: (links) Werkzeugspur; (Mitte) Membranoberflache eines Drucksensors; (rechts) kugelge-
strahlte Oberflache.

mit unterschiedlichen Beleuchtungskonstellationen aufge-
nommen wird.

Anhand praxisrelevanter Beispiele — der Erfassung krimi-
naltechnisch relevanter Spuren, der Inspektion der Mem-
branoberfhche von Drucksensoren sowie der Auswertung
kugelgestrahlter Obed#then (siehe Bild 1) — wird die
vorgestellte Methodik edlutert. Durch die systematische
Herstellung komplemeéater Aufnahmesituationen und den
Einsatz von Fusionsverfahreésist sich oftmals ein erheb-
licher Qualiitsgewinn in der automatischen Siclitfomg
realisieren.

2 Sensorfusion

von der Abstraktionsebene, auf der die Fusion selbst
erfolgt.

Merkmalsfusiorkann durchgefhrt werden, um verbes-
serte numerische Satrwerte bestimmter Bildeigen-
schaften — wie z.B. die Auspgung von Oberfichen-
defekten — zu erhalten.

Auf dem tbchsten Abstraktionsniveau werden symbo-
lische Bilddeskriptoren kombiniert — wie z.B. Detek-
tions- oder Klassifikationsergebnisse bglich Einzel-
bildern der Serie. Hietfr haben sich die Begriff&nt-
scheidungsfusiohzw. Symbolfusioretabliert.

Sowohl bei der Datenfusion als auch bei der Merkmalsfu-
sion kann es gnstig sein, Ergebnisse augtteren Abstrak-
tionsebenen zu bécksichtigen, wie Bild 2 zeigt. Beispiels-
weise lonnte es vorteilhaft sein, Segmentierungsergebnisse

Die Aufgabe, Messdaten aus unterschiedlichen Sensoreng . eine symbolische Bildbeschreibung) von Einzelbil-

zu kombinieren, wird in der Literatur alSensorfusion
bezeichnet [4;9]. Hier soll unter Sensorfusion die Kom-
bination entsprechender Bildinhalte aus einer Sébie=
{d(x, »j), i =0,..., B—1} von B Bildern zuC Ergebnis-
sen verstanden werden, wobei

o= ($0,...)" (1)

den Parametervektor der Aufnahmesituation bezeichnet
Dabei sind¢ und 6 jeweils Azimut und Elevationswinkel
der BeleuchtungseinrichturigDie Fusionsergebnissedk-
nen Bilder, Merkmale oder symbolische Bilddeskriptoren
sein.

dern der Serie zu verwenden, um die Fusion auf Daten-
ebene zu untergtzen, da der Segmentierungsprozess Berei-
che mit unterschiedlichen Dateneigenschaften liefert [10].

Eine weitere Unterscheidung bei der Fusion betrifft die
Wahl der verwendeten Sensoren:

Gleichartige bzw. homogene Sensorewerden oft-
mals eingesetzt, um eine Reduktion der Messzeit, eine
Erhdhung der Zuvedssigkeit eines Systems oder eine
Erhdhung des Signal-zu-Rausch-Vatimisses zu erzie-
len. Wegen der Gleichartigkeit der Sensordaten kann

Abhangig vom Abstraktionsniveau, auf dem die Fusion er-
folgt, werden drei Fusionsarten unterschieden:

e Bei derDatenfusionwerden Bildsignale kombiniert, um
dadurch neue Bilder zu erhalten. Wenn bildgebende
Sensoren als Datenquellen dienen, wird hierhanch-
mal auch der BegrifBildfusionverwendet. Im Rahmen
dieses Beitrags wird hierunter jedoch allgemein die Ver-

schmelzung von Bildsensoren verstanden — uaagly

Bildsignale: [ |
Daten- N
fusion r
Bildserie A A z
Merkmale E
Merkmals- | Merkmals- - g:n
extraktion | fusion - z
¥ : A 2
i Symbol =
Entscheidung: | : YHIDOte Symbol
Detektion, p| OYMOO L
. . fusion
Klassifikation

1Bei Bedarf lonnen zuatzliche Parameter Hirksichtigt werden, wie

z.B. die Integrationszeit der Videokamera, die Web&ge des verwen-
deten Lichtes oder die Objektpose relativ zur Aufnahmeoptik.
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Bild 2: Sensorfusion von Bildsignalen.
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die Fusion mit einem Minimum an \orverarbeitung Vorteilhaft an diesem Ansatz sind dessen grol3e All-
erfolgen. gemeinheit und die Rglichkeit, Zusatzinformation an-

e Anordnungen aus$ensoren unterschiedlicher Akbn- hand weiterer Energieterme zu beksichtigen. Nachtei-
nen verwendet werden, um Besaghkungen und lig ist vor allem die Schwierigkeit, das Energiefunktio-
Schwachen der Einzelsensoren zu kompensieren. All- nal zu optimieren. Anhand der in Bild 1 dargestellten
gemein ist hier vor der Fusion eine Vorverarbeitung Beispiele soll nun die Methodik geifi Gl. (2) fir die
erforderlich, damit die Daten im gleichen Format vor- unterschiedlichen Abstraktionsebenen anschauliciutait
liegen. werden.

Die in diesem Aufsatz vorgestellten Bildsignale stammen

nsoren, die in m Sinne virtuell sin mi .
aus .Se soren, die de S e virtuell sind, dgss .t2.2 Fusion auf Datenebene
nur einem realen Sensor — einer Videokamera — eine Serie

von Bildern in B unterschiedlichen Aufnahmesituationen Das erste Beispiel besiftigt sich mit dem Einsatz von

{wi,i=0,..., B—1} gewonnen wird. Wegen der Gleich- Datenfusion zur Erzeugung qualitativ hochwertiger Bilder
artigkeit der ,,Einzelsensoren” handelt es sich hierbei umfeiner Oberfachenspuren, wie sie etwa in der Kriminal-
einehomogene Sensorfusion technik zur Erkennung von Schusswaffen oder Werkzeugen

bertigt werden [6;10]. Ddir wird die Spur mit einer ge-
richteten Lichtquelle beleuchtet und dabei eine Bildsébie
des Spurenégers durch Variation des Beleuchtungswinkels
¢ erfasst, sodass die interessierenden Ci@réinbereiche
vollstandig und mit hohem Kontrast durch die gesamte Se-
rie abgedeckt werden:

SchlieB3lich kann die Verschmelzung der Sensordatam
kurrierend oder komplemera* erfolgen, je nachdem, ob
fur einen Ortx die Nutzinformationiber mehrere Bilder
verteilt vorliegt, oder ob sie in einem oder in wenigen
Bildern konzentriert enthalten ist. Ein Beispiékfeine kon-
kurrierende Fusion ist die Akkumulation von Bildern, die
unter gleichen Aufnahmebedingungen erfasst wurden, zum 9 .= {d(x, ¢i), i =0, ..., B—1}, (4)
Zwecke der Rauschunteidikung. Durch die systematische

Variation der Aufnahmeparameter liegt in diesem Beitrag ,

die Nutzinformation zwar verteilt auf die Bilder der Se- ¢ =¢o+1Ad, O<di<2m. (5)
rie vor, flr einen bestimmten Ort jedoch auf wenige Bilder p5.4us sollen die besten Bildbereiche
konzentriert, weshalb hier einekomplemerare Bildfusion
angestrebt wird.

,,herausgeschnitten”
und zu einem hochwertigen Result® = {r(x)} zusam-
mengeiligt werden, welches die Vorteile der Einzelbilder
vereint.

2.1 Allgemeine Fusionsstrategie Ein allgemeines Energiefunktional zur Durdhfung der

Ein universeller Ansatz zur Formalisierung von Fusions- Datenfusion im Sinne von Gl. (2) lautet:
problemen besteht darin, sowohl das gesamteligbdre
A-priori-Wissen, geiinschte Eigenschaften und sinnvolle
Forderungen beémlich der zu fusionierenden Dated, der
ZwischengobRenZ und der Fusionsergebnisse als auch
ihre wechselseitigen Beziehungen in Form von verallge-

meinerten EnergietermeB (D, R, Z) zu beschreiben [3].  gopafien vom (x), und 1 fungiert als ein Regularisierungs-

Diese , Energien'E, mussen derart geamlt werden, dass parameter, der beide Energiekomponenten gewichtet. Das

sie das vetigbare Wissen und die gegebenen Forderun-poq i (x) erfiillt die A-priori-Erwartungen desto besser,
gen monoton widerspiegeln in dem Sinne, dass das Resulta]-te geringerEp (D, r) und Ex (r) sind

um so winschenswerter ausft, je geringer die Energie
ist. Die einzelnen Term& werden sodann durch gewich- Fur die vorliegende Aufgabe muss Gl. (6) jedoch entspre-
tete Summation zu einem so genannten Energiefunktionakchend erweitert und konkretisiert werden:

E zusammengefasst:
2 g E=) > () —dx ¢)?r(@i —¢(x) (7)

E=Ep(D,1)+AE(T), Ar>0. (6)

Dabei verkrpert Ep(D,r) den Zusammenhang zwischen
den Bilddaten® und dem Fusionsresultat(x). Ex(r)
modelliert wiinschenswerte odex priori bekannte Eigen-

E:Z/\kEk(J), R, Z), > 0. 2)
k A1) (W) *9())? =22 K{r(}
E stellt eine implizite, kompakte Darstellung der Fusions- x X
aufgabe dar. Aufgrund der Monotonieeigenschaften Eon = Ep(D, T, ) + A1Eg() + A2Ex (1) (8)
kann die Fusion insgesamt durch eine simultane Minimie-
rung des Energiefunktionals beiglich der Fusionsresul- mit 0<¢(X) <27, X1,A2>0, h(x): Hochpass .

tate R und der Zwischengenz durchgedihrt werden: Bei Gl. (7) handelt es sich um eine kompakte Beschrei-

(R*, Z*} = argmin(E}, (3) bung des Fusionsproblems, welche die bekannten und
®,Z gewlnschten Eigenschaften der an der Fusion beteiligten
wobei R* und Z* die infolge der Optimierung resultieren- Grof3en sowie deren Zusammémuge widerspiegelt. Das
den GblRen bezeichnen. optimale Fusionsresultat (x) erhalt man durch simultane
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Minimierung von E bediglich r(x) und der beitigten eine suboptimale Vorgehensweise eingeschlagen, die auf

der Selektion der bestbeleuchteten Bildausschnitte der Serie

HilfsgroRep(x) € Z:
9)

Formal taucht in GIl. (7) im Vergleich zu Gl. (6) das
bei der Fusion baitigte Beleuchtungsazimug(x) sowie
der zugebrige EnergietermEg(p) auf. An dieser Stelle

Er*, ¢, D) .= rpin{E}.
N

fur jeden Ortx mit Hilfe des lokalen KontrasteK basiert;
siehe Bild 3. Daifir wird im ersten Schritt die so genannte
BeleuchtungsederFusionskarte

$(x) = arg max(K (d(x. ¢)}) (10)

wird postuliert, dass sich das optimale Beleuchtungsazi-Perechnet, dietlr jeden Ortx Auskunft ber denjenigen

mut ¢*(x) ortlich langsamerandert als die sichtbar zu
machende Obe#thentextur=: t(x). Typischerweise han-
delt es sich bei der Textutx) um ein Bandpass-Signal [2;
10]. Um scladliche Wechselwirkungen zwischerix) und
der Texturt(x) infolge derdrtlichen Variation der Beleuch-
tungsrichtung zu vermeiden, wirg(x) als Tiefpass-Signal
angesetzt. Im Idealfall sollten die ger der Fourierspek-
tren T(f) bzw. &(f) der Signalet(x) bzw. ¢(x) disjunkt
sein. Der zweite Summané&g(p) in Gl. (7) ,bestraft"
daher unzuissig hochfrequente Signalanteile vpix), in-
dem er die Energie des hochpassgefilterten Signgdg:
¢(X) wiedergibt. Dieser Term stellt damit ein@rtliche
Glattheitsforderungifr den optimalen Beleuchtungswinkel
@*(X) dar.

Der erste Summanép(D,r, ¢) sorgt ur Datenhe vom
Ergebnisbildr(x). Lokal soll r(x) moglichst demjenigen
Bild d(x, ¢;) der Serie gleichen, das am Croptimale Be-
leuchtungseigenschaften zeigt. Die Funktipf@; — ¢(X))

lasst im ersten Energieterm nur das bestgeeignete Bild

Parameterwerty; gibt, welcher den lokalen Kontradt
maximiert? Dies fuhrt im Wesentlichen zu einer Minimie-
rung des dritten SummandepEx (r). Danach wird die
Beleuchtungskarte(x) mit einem Tiefpassfilter gedgttet:

P*(x) = LTP|{e?®] . (11)

Dadurch wird im Wesentlichen der zweite Summand mini-
miert. Bei der Filterung vog(x) muss die Zykliziit vong
beachtet werden, da= ¢ + 27k, k € Z qilt.

Die eigentliche Fusion erfolgt durch gewichtettberla-
gerung maximal zweier, béglich ¢ benachbarter Bilder
d(x, ¢i) mit Hilfe eines linearen Interpolatoss. Dies fuhrt

zu einer Minimierung vor allem des ersten Summanden.
Das Fusionsresultat ergibt sich zu:

(¢* (X) — ¢) mod 2¢

d(x, ¢i) und dessen Nachbarn im Beleuchtungsraum einge-

hen.

Der dritte SummandEk (r) bewertet, ob das lokale, mit der
Bildqualitat monoton wachsendei@&kriteriumK{} — z. B.
ein lokales Kontrastmall — im Fusionsresultat) global
maoglichst hohe Werte erzielt.

Implementationsstrategie: Anstelle der sehr aufwandigen
Minimierung des Energiefunktionals genafld Gl. (9) wird

F*(x) = O —domod 2 d(x, ¢x) (12)
(¢ — *(x)) mod 27
G —pomodar N

| :=(k+1)modB,

(é — ¢y mod 27 < (§*(x) — ¢x) mod 2r .

Die Interpolation sorgtifr glattesUberblenden zwischen
benachbarten Bildern. Bei hinreichend dichter Abtastung

2Man beachte, dass in Bild 3 die Winkelwerte vgiix) durch Grau-
werte codiert sind.

lokaler Kontrast ~ Fusionskarte §(x)  gegléttete Karte
ag ‘5 - —

Beleuchtungs-

serie d(X,¢,) > Kontrast K

Lokaler » arg max

Fusions-
resultat 7*(x)

A 4

Glattung

Y

»  Fusion

Bild 3: Fusion auf Datenebene: Struktur der Strategie zur effizienten Minimierung von E.
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Bild 4: Fusionsergebnisse: (links) Werkzeugspur; (Mitte) Merkmalsbild der Membranoberfléche eines Drucksensors mit erkannten Defekten; (rechts)
detektierte Kugeleinschlage.

des Beleuchtungsraumes kann die Ausdehnung o Drehtextur hell; anderenfalls eith man dunkle Grau-

schmal gevhlt werden, dassif einen Ortx keine Grau-  werte. Abweichungen von diesem Verhalten weisen auf

werte von sehr unterschiedlich beleuchteten Bildern in dasOberfichenfehler hin.

Ergebnisbild eingehen. Bild 4 (links) zeigt dadar fdie ] ) . )
Werkzeugspur aus Bild 1 (links) resultierende Fusions- Purch harmonische Analyse der Signalx, ¢i) lasst sich
ergebnis, welches sich als Grundlage kinen rechner- =Y _
gestitzten Vergleich zum Zwecke der Spurenidentifikation Quantifizierung dieser Defekte erlaubt:
hervorragend eignet [7].

SchlieRlich sei noch angemerkt, dass anstellefgterung m(x) = ID(x, fs =1)| ’ (13)
des Azimutsp auch eine Variation des Elevationswinkéls ID(x, fp =1)|+[D(x, f, =0)]
maoglich ist. In diesem Fall vereinfachen sich die Gleichun- bei
gen (11) und (12) erheblich, weil keine zyklische GiRe ~ WOP€!
ist [10].
[10] D(x, fy) := F{d(x. $))
Fur den allgemeineren Fall, dass sowohl das Azimput B—1 b
als auch der Elevationswinkél variiert werden, muss die = Zd(x’ ¢b)~exp(—j 27,_4’) (14)
Bildfusion zweidimensional erfolgen. Bei geeigneter Abtas b=0

tung des Beleuchtungsraumes kann diese jedoch auch durch
eine zweistufige Implementation eindimensionaler Fusions-
verfahren geral® Bild 3 realisiert werden, womit ebenfalls
eine Vereinfachung erzielt wird [10].

2.3 Fusion auf Merkmalsebene

Im zweiten Beispiel wird die Nutzung kompleméangr
Aufnahmen zur Quantifizierung und zuvistigen Detek-
tion von Oberfichenfehlern am Beispiel der Membran-
oberfache von Drucksensoren demonstriert; siehe Bild 1
(Mitte). Dafur wird durch systematische Variation der
Beleuchtung eine BildserieD genmal3 Gl. (4) aufgenom-
men. Eine punktweise Analyse der Grauwertinténeit

im Beleuchtungsraum erlaubt in diesem Fall die Ermitt-
lung eines Merkmalsbildes als Fusionsresultat, welches das
Vorhandensein selbst kleinster Obacthendefekte sicher
indiziert.

Um das Fusionsprinzip zu éutern, zeigt Bild 5 acht der
16 Bilder der Beleuchtungsserie. Wird nuiir feinen fes-
ten Oberfachenpunkk der Verlauf der Grauwertd(x, ¢;)
in Abhangigkeit des Azimutsp untersucht, sodsst sich
ein klares Intenséitsmuster dr defektfreie Bereiche er-  Biid5: Fusion auf Merkmalsebene: Bildserie der Membranoberfldche
kennen: Bei senkrechter Beleuchtung erscheint die intakteeines Drucksensors.
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die eindimensionale diskrete Fouriertransformation (DFT) unterschiedlichen @fien wahrscheinlich sind. Dabei wer-
der Serie bzgl. des Beleuchtungswinkefs bezeichnet.  den die Durchmesser typischer Eingae beiicksichtigt.
Gleichung (13) berechnet ein Merkmal, basierend auf derist das nicht der Fall, so liefert dieser Term hohe Werte.

Grundschwingung und dem Gleichanteil der Bildintedsit Analog dazu beurteilt der dritte TernErom(r(x)), die

ten am Ortx, und bildet diese auf die Wertg0; 1] ab. Kompaktheit der Regionen im Ergebmi<) und fihrt zu
Ein Wert gofer als 0,5 bedeutet, dass die Grundwelle pyopen \Werten, falls die Form eines Einschlags von der
uberwiegt — d. h. die Textur ist an der Steledefektfrei. Form einer Kreisscheibe abweicht.

Anderenfalls wirdx den fehlerhaften Bereichen zugeordnet.
g Die folgende Gleichung zeigt das Energiefunktiofaim

Das resultierende Energiefunktional ist trivial und besteht petyil:
aus lediglich einem Summanden: 2
E= Z [ro) —m(x)]
X

E=) [re0-mex]

A
= Eterkmal(M(X), I (X)) . (15) + R \v{ Y A {r(x)}}
wodurch in diesem Fall die aufwandige Optimierung N ' "
entfallt: r*(x) = m(x). Ein Beispiel fir die Fusion auf +ﬁZZF[Ai{r(X)}]’ (17)
i

Merkmalsebene ist in Bild 4 (Mitte) zusammen mit den
Ergebnissen der anschlieenden Defektdetektion zu sehenyyopej R die Bereichsanzahl im bimen Ergebnisbild (x)

bezeichnet. Der Operatay;{ } fuhrt eine Zusammenhangs-
2.4 Fusion auf Symbolebene analyse eines bawen Bildes durch und a@hlt die i-te
Region aus¥({} beurteilt die Bereichs@f3e, indem kleine
Werte bestraft werden, urid| ] berechnet die Kompaktheit
eines Bereiches.

Im letzten Beispiel geht es um die automatische Bestim-
mung desUberdeckungsgrades kugelgestrahlter Oberfla-
chen, wie sie wegen ihrer hohen Hidungsfestigkeit u.a.
im Flugzeugbau und in der Raumfahrt eingesetzt wer- Bei der Hintergrundtextur aus dem Beispiel Bild 1 (rechts)
den; siehe Bild 1 (rechts) [11]. Um eine wohldefinierte handelt es sich um eine Schleiftextur. In diesem Fall kann
Uberdeckung der Obeifthe mit Kugeleinschben zu er- die Golkem(x) wie folgt berechnet werden:
halten, muss der Kugelstrahlprozess durch Ermittlung des ID(x, fy=1)|
Uberdeckungsgrades als Funktion der Zeit kalibriert wer-  mMs(X) = Dix T =1 Dix =)
den. Dies erfolgt bisher durch visuellen Vergleich von ID(x. fy = 1)I+ID(x. fs =2)|
Testoberfichen mit einem Katalog von Referenzmustern. Gleichung (18) definiert ein Merkmal, basierend auf der
Aufgrund der komp|exen Struktur solcher Obacthen ge- Grundschwingung und der ersten Harmonischen der Bild-
lingt oftmals selbst erfahrenen Experten keine eindeutigeintensiiten am Ori, und bildet diese auf die Wert®; 1]
Unterscheidung zwischen Einsékn und Hintergrundtex- ab. Ein Wert goRRer als 0,5 bedeutet, dass die Grund-
tur, was diese VorgehensweisiRerst subjektiv werden Welle Uberwiegt — d.h. in diesem Fall gett der Ortx
lasst. Im Gegensatz dazu wird im vorgestellten Ansatz eineZu €inem Einschlag. Anderenfalls wird der Schleiftex-
Bildserie & gendR Gl. (4) bei systematischer Variation tur zugeordnet. & andere Hintergrundtexturen lassen sich
des Beleuchtungswinkeks aufgenommen und zu einem entsprechende Unterscheidungsmerkmale analog hierzu de-
symbolischen Ergebnis(x) verschmolzen, wodurch eine finieren [11].

wesentlich robustere Detektion der interessierenden Berei{ mplementationsstrategie: Auch bei der Fusion auf Sym-
che erreicht wird. bolebene kann eine effizientere suboptimale Strategie an-

In diesem Fall kann das Fusionsproblem véltatig anhand ~ 9ewendet werden, falls die Anforderungen an das Fu-
eines Energiefunktiona mit drei Termen formuliert wer- ~ Sionsresultat sequentiell &ift werden. Bild 6 zeigt das

(18)

den: Verarbeitungsschemadiif den Fall einer geschliffenen Hin-
tergrundtextur. Dabei bezeichnet BPeinen Bandpass-

E = Emerkmal(M(X), I (X)) + A1 - Ecrordr (X)) Operator. Die Riefenunteridckung eliminiert helle Linien
+ A2 EForm(r (X)) . (16) im Merkmalsbildms(x), die aus breiten Riefen resultieren

und welche zuahnlichen Intensiiten wie die Kugelein-
schige fihren, mit Hilfe eines grauwertmorphologischen
Openings [5]. Bild 4 (rechts) zeigt das mit dieser Fu-
sionsstrategie erzielte Ergebnisbild. Schlie3lich sei noch
erwahnt, dass die mittels dieser Vorgehensweise ermittelte
Uberdeckung einen Fehler von weniger als 2%, bezogen
auf die Gesamftfiche, aufweist [12].

Der erste Summandiyerkmal(M(X), r(x)), basiert auf ei-
nem Merkmalm(x), das eine Entscheidung edglicht, ob
ein Bildpunkt eher zur Hintergrundtextur oder zu einem
Kugeleinschlag geirt. Entsprechend sorgt dieser Term
fur Merkmalsi@he und f@ihrt somit zu einer beleuchtungs-
gestitzten Klassifikation des Hintergrundes und der Ein-
schige.

Der zweite EnergietermEgrsedr(X)), misst die Gole 5 o ) ) )

amtlicher Regionen, die im Fusionsresultax) als Ku- Zum Beispiel kann die Kompaktheif[ ] eines Bereiches durch Ver-
Sam_ . g v E ; _ _ messung seiner Konté@hge und Division durch seine &he bestimmt
geleinschihge gekennzeichnet sind und beurteilt, ob die werden.
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> 2 BP,{}
o
Riefen- . Nach-
> |DFT¢{ i a e unterdriickung > Schwelle > Glittung —> Verarbeitung_>
> > BP,{}
o
Bildserie d(x.0,) Merkmalsbild m(x) ' Binarbild Resultat 7*(x)

Bild 6: Fusion auf Symbolebene: Fusionsschema fiir kugelgestrahlte geschliffene Oberflachen.

2.5 Zusammenhang mit der Bayes’'schen Statistik kann er daher als die Likelihoodfunktiop(D]r, ¢) auf-
gefasst werden, d.h. die bedingte WDF der Da@rbei
rggegebenerr(x) und ¢(x). Da der zweite und der dritte
Term von den DatenD unabtangig sind, spielen diese
konsequenterweise die Rolle einer A-priori-WD¥r, ¢),
welche die Eigenschaften voix) und¢(x) beschreibt. Die
Tatsache, dass die WD, ) in p(r) - p(¢) separiert wer-
den kann, spiegelt wider, dass bereits bei der Formulierung

WDF o exp(—%) _ Hexp(— AkEk) ' (19)  der Energieterme das A-priori-Wisséiber r(x) und ¢(x)
k

Durch Einfihrung von Gibbs’schen Dichteidst sich ein
interessanter Zusammenhang zwischen der vorgestellte
Fusionsmethodik und der Bayes'schen Statistik herstel-
len [3]. Rur das Energiefunktional Gl. (2) kann eine Gibbs-
sche Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion (WDF) wie folgt
definiert werden:

T als voneinander unalhgig angenommen wurde.

Diese Gleichung entspricht der von der Physik her be-Di¢ Monotonie der Exponentialfunktion geiwleistet
kannten Boltzmann-Verteilung, wobdi als eine verall- ~ dabei, dass die Minimierung vorE und die Maxi-
gemeinerte Temperatur aufgefasst werden kann. Da dadhierung der WDFaquivalent sind. Da die multiplika-
Energiefunktional formal eine Summe von Termen ist, kann tive Verkripfung von Likelihoodfunktionp(D|r, ¢) und
die WDF in Faktoren zerlegt werden. aMt man dailber ~ A-Priori-WDF p(r, ¢) bis auf einen Normierungsfaktor

hinaus quadratische Energiefunktionen, so ergeben sicHdentisch mit der A-posteriori-WDF istifirt die Minimie-
GauR'sche Dichten. rung des Energiefunktionals auf die Maximum-a-posteriori

(MAP)-L6sung der Fusionsaufgabe [1].
Diese Faktoren &mnen entweder als eine Likelihoodfunk- | . . .
tion oder als A-priori-WDFs interpretiert werden. Setzt D€ Verallgemeinerung des Fusionsproblems gBnuen

man beispielsweise dadirf die Datenfusion aufgestellte Gleichungen (2) und (19) hat den wesentlichen Vorteil,

Energiefunktional GI. (8) in Gl. (19) ein, so &t man den dass dadurch Methoden zubsung inverser Probleme er-
folgenden Ausdruck: schlossen werden, die aus der statistischen Physik stam-

men, wie z.B. Simulated Annealingoder Mean-Field

p(D, r, @) e—? . e—@.e—ﬁ Methoden [3; 8].
——
P(D, 1, ¢) = p(DIr, ¢) - p(r, ¢)
— —— 3 Zusammenfassung
Likelihood  A-priori-WDF (20)
Es wurden mehrere Verfahren zur Fusion von Bildsenso-
« (r. ¢|D) ren am Beispiel metallischer Obéxthen vorgestellt. Die
p_’(p,d Ergebnisse selbsttknen Bilder, Merkmale oder Symbole
A-posteriori-WDF sein.

Nachdem das Energiefunktional GI. (8) aus drei Energieter-Der Beitrag verdeutlicht insbesondere, dass sich durch
men besteht, weist die WDF drei Faktoren auf. Der erstedie systematische Herstellung komplengat Aufnahme-
hangt sowohl von den beobachteten Daf@erals auch von  situationen und den Einsatz von Fusionsverfahren oft-
dem interessierenden Signelx) und der Beleuchtungs- mals ein erheblicher Quaditsgewinn in der automati-
funktion ¢(x) ab. Von einem statistischen Standpunkt aus schen Sichtpifung realisieren dsst. Dem dif3eren Auf-
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wand bei der Datenakquisition stehen oftmals eine einfa- [7] M. Heizmann und F. Puente be, ,,Automated analysis
chere bzw. robustere Signalverarbeitung und nicht zuletzt ~ and comparison of striated toolmarks®, IRroceedings of

- - . .. PR the European Meeting for Shoeprint/Toolmark Examiners
die Moglichkeit der Wbsung neuer Sichtpfungsaufgaben (SPTM 2001), Berlin, Germany, 15-18 May 2001,

gegeriber. [8] S. Kirkpatrick, C. D. Gelatt, Jr. und M. P. Veecchi, ,,Optimiza-
. tion by simulated annealing'Science220, 671-680, 1983.
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