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Kurzfassung

Die automatische Sichtpriifung spielt eine wesentliche Rolle in der Automatisie-
rungstechnik, etwa zur Qualitdtssicherung oder Produktionsiiberwachung. Dabei
ist die Information, die mittels klassischer Einkamera- oder Stereokamerasysteme
erfasst werden kann, fiir bestimmte Aufgabenstellungen nicht ausreichend. Dies
trifft insbesondere dann zu, wenn heterogene Informationen simultan erfasst wer-
den miissen. Ein Beispiel ist die simultane Erfassung sowohl der Gestalt als auch
der spektralen Eigenschaften einer Szene zur 3D-Rekonstruktion und Material-
klassifikation. Dariiber hinaus besteht der Wunsch, den Einsatz teuerer Spezialka-
meras zu vermeiden. Stattdessen sollen Bilder preiswerter Standardkameras kom-
biniert werden.

Eine Losungsmoglichkeit bietet der Einsatz von Kamera-Arrays. Diese bestehen
aus einer Vielzahl von Kameras, deren Aufnahmeparameter (z. B. Fokuseinstel-
lungen) sich individuell konfigurieren lassen. Zusétzlich konnen die Kameras bei
Bedarf mit optischen Filtern ausgestattet werden, so dass z. B. flichige spektra-
le Aufnahmen méglich sind. Der wesentliche sensorische Vorteil eines derartigen
Kamera-Arrays liegt in der simultanen oder zeitversetzten Erfassung der gesamten
Bildserie. Somit ist auch die Inspektion dynamischer Szenen méglich. Das fiir die-
se Arbeit entwickelte prototypische Kamera-Array besteht aus neun Kameras, die
in Form einer 3x3-Matrix angeordnet sind. Mit einem derartigen Kamera-Array
lassen sich prinzipbedingt Stereoserien erfassen. Durch individuelle Kameraein-
stellungen und optische Filter konnen dariiber hinaus multivariate Bildserien ge-
wonnen werden, die immer einen impliziten Stereoeffekt aufweisen.

Fiir derartige Kamera-Arrays werden in dieser Arbeit neuartige Verfahren zur Fu-
sion multivariater Bildserien prisentiert. Fiir kombinierte Stereo- und Fokusserien
werden Verfahren zur Bestimmung der Tiefeninformation mit einer hoheren Ro-
bustheit und Genauigkeit dargestellt, welche sich insbesondere fiir Szenen eignen,
die schwache oder periodische Struktur aufweisen. Dabei werden der Stereo- und
der Fokuseffekt als Informationsquellen genutzt. Die Verfahren ergiinzen dazu das
Prinzip depth from stereo (Bestimmung der Tiefe mittels Disparitit) jeweils mit
den komplementiren Prinzipien depth from focus sowie depth from defocus (Be-
stimmung der Tiefe durch Auswertung der (Un)Schirfe).

Kamera-Arrays lassen sich auch zur gleichzeitigen Bestimmung sowohl der raum-
lichen Struktur als auch der spektralen Eigenschaften der Szene einsetzen, indem
kombinierte Stereo- und Spektralserien fusioniert werden. Solche Bildserien las-
sen sich mit bekannten Verfahren der Tiefenbestimmung nicht in guter Qualitét
auswerten. In dieser Arbeit werden zwei flichenbasierte Verfahren entwickelt,
die mittels grauwertinvarianter Merkmale von Bildregionen Korrespondenzen su-
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chen: Das erste Verfahren detektiert korrespondierende Bildregionen durch den
Vergleich von Merkmalen, die Eigenschaften von Regionen wie beispielsweise
Form, GroBe oder Position auf Epipolarlinien beschreiben. Die algorithmische
Umsetzung nutzt das Prinzip der dynamischen Programmierung. Das zweite Ver-
fahren bewertet die Ubereinstimmung von Kanten zwischen Bildern. Das Fusions-
problem wird mittels Energiefunktionalen modelliert und unter Anwendung von
Graph-Cuts-Verfahren optimiert. Bei bekannten Tiefenwerten konnen die Bilder
der kombinierten Serie mittels image warping in eine gemeinsame Kamerasicht
transferiert werden, so dass eine reine Spektralserie entsteht. Aus dieser Serie kon-
nen spektrale Merkmale gewonnen werden, um beispielsweise Materialklassifika-
tion durchzufiihren.

Es zeigt sich, dass die in dieser Arbeit erarbeiten Fusionsverfahren fiir kombinierte
Stereo- und Fokusserien in der Lage sind, in vielen Fillen, in denen Standardver-
fahren zur Tiefenbestimmung Schwichen zeigen, deutliche Verbesserungen der
Ergebnissen zu erzeugen. Als mogliche Anwendungen der Fusion von kombinier-
ten Stereo- und Spektralserien sind die Klassifikation von Materialien etwa zur
Miillsortierung oder die vereinfachte Objektdetektion vorgesehen.
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1 Einleitung

Die automatische Sichtpriifung und Bildverarbeitung spielt in der Automatisie-
rungstechnik eine stetig steigende Rolle zur Qualititssicherung. Die Informatio-
nen, die mittels eines klassischen Einkamerasystems erfasst werden konnen, sind
dabei fiir bestimmte Aufgabenstellungen nicht oder nicht mehr ausreichend. Ei-
ne erste, nahe liegende Moglichkeit zur Verbreiterung der Informationsgrundlage
besteht darin, mit einer parametrierbaren Kamera mehrere Bilder mit variierten
Aufnahmeparametern nacheinander zu erfassen. Dieses Vorgehen entspricht der
visuellen Informationsgewinnung des Menschen, der seine ,,Bilderfassung* explo-
rativ an die Aufgabe und die Umgebungsbedingungen anpasst. Fiir die automati-
sche Sichtpriifung ist eine derartige Vorgehensweise allerdings nicht immer ziel-
fiihrend, da sie mit einer aufwendigen Einstellung der Kameraparameter und einer
langsamen Bilderfassung einhergeht, was z. B. bei dynamischen Szenen nicht zu-
lassig ist. Eine zweite, allgemeiner anwendbare Strategie besteht darin, die fiir die
Bilderfassung notige Variabilitdt mittels eines Kamera-Arrays zu realisieren, das
aus einer Vielzahl von Kameras besteht. In einem derartigen Kamera-Array lassen
sich die Aufnahmeparameter jeder Kamera individuell konfigurieren. Der wesent-
liche sensorische Vorteil liegt darin, dass je nach Aufgabenstellung eine simultane
oder eine zeitversetzte Erfassung von Bildserien moglich ist. Dabei knnen in mul-
tivariaten Bildserien mehrere Aufnahmeparameter simultan variiert werden.

Obwohl Kamera-Arrays in letzter Zeit fiir einige Aufgabenstellungen erfolgreich
eingesetzt worden sind, ist deren Potenzial im Bereich der automatischen Sichtprii-
fung bislang kaum untersucht worden. Die Herausforderungen bei der Anwendung
von Kamera-Arrays liegen vor allem in der Erarbeitung geeigneter Fusionsmetho-
den fiir multivariate Bildserien. Fiir den einfacheren Fall von univariaten Bildseri-
en sind zahlreiche Verfahren zur Bildfusion bekannt und anwendbar.

In dieser Arbeit werden neuartige Verfahren zur Fusion von multivariaten Bildse-
rien dargestellt, die mit einem kompakterﬂ Kamera-Array aufgenommen worden
sind. Multivariate Bildserien werden dabei durch die Variation von mindestens
zwei Parametern erstellt. Durch die unterschiedlichen Positionen der Kameras im
Array ist die Position der Kameras immer ein variierter Parameter, so dass die
Bildserien immer mehrere Stereoeffekte enthalten. Es liegt nahe, diese Effekte aus-
zuwerten und auf dessen Grundlage Information beziiglich der raumlichen Gestalt

1Zum Begriff der Kompaktheit siehe Abschnitt
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der Szene zu gewinnen. Zusitzlich lassen sich durch Variation weiterer Aufnah-
meparameter andere Informationskanile zur Bestimmung von Szeneneigenschaf-
ten nutzen. Dazu zédhlen etwa die Variation der Fokuseinstellungen der Kameras
oder die Verwendung von unterschiedlichen spektralen Filtern im Strahlengang
der Kameras, so dass in der Folge kombinierte Stereo- und Fokusserien bzw. kom-
binierte Stereo- und Spektralserien erfasst werden. Herausforderungen entstehen
bei der Fusion solcher Bildserien dadurch, dass die Szene in kombinierten Bildse-
rien durch die Heterogenitit der genutzten Informationskanile sehr unterschied-
lich erscheint. Eine zusitzliche Herausforderung besteht darin, dass jedes Bild
nur Teilinformationen iiber die zu inspizierende Szene enthilt. Als Beispiel haben
bei Spektralserien diejenigen Bildpunkte in unterschiedlichen Bildern, welche die
Abbildung desselben Szenenpunkts sind, meist unterschiedliche Grauwerte. Jedes
Bild enthélt dabei nur die spektrale Information innerhalb eines Spektralbereichs,
so dass fiir eine vollstindige spektrale Charakterisierung der Szene alle Bilder der
Serie ausgewertet werden miissen.

Zur Bewiltigung der dargestellten Herausforderungen bei der Fusion von kom-
binierten Bildserien ist ein grundlegendes Verstindnis des Abbildungsprozesses
notwendig. Dafiir wird ein Signalmodell fiir Kamera-Arrays entwickelt, das auf
der Basis eines Lochkameramodells die Abbildung der Szene auf die einzelnen
Bilder der Serie beschreibt. Dieses Signalmodell bildet die Grundlage fiir die In-
formationsgewinnung aus multivariaten Bildserien, so dass folgende Ziele erreicht
werden konnen:

e Durch Kombination unterschiedlicher Informationskanile und Auswerte-
prinzipien lassen sich die Zuverlédssigkeit und die Genauigkeit der erfass-
ten Information verbessern. Als Beispiel konnen Verfahren zur Fusion von
Stereo- und Fokusserien genutzt werden, um die Tiefenbestimmung fiir
schwach und periodisch strukturierte Szenenbereiche zu verbessern.

e Unterschiedliche Informationskanile konnen fiir die umfassende Gewin-
nung von Eigenschaften der Szene eingesetzt werden. Ein Beispiel ist die
Auswertung kombinierter Stereo- und Spektralserien, um sowohl die Ge-
stalt als auch die spektralen Eigenschaften der Szene zu bestimmen.

1.1 Stand der Wissenschaft und Technik

Das Hauptziel fiir die Entwicklung und den Einsatz von Kamera-Arrays besteht
darin, hoherwertigere Information iiber eine Szene zu erfassen, als mit einer einzi-
gen Kamera moglich wire. In dieser Arbeit werden als Kamera-Arrays nur solche
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Systeme bezeichnet, die mehr als zwei Kameras umfassen. Die meisten Kamera-
systeme, die nur zwei Kameras umfassen, sind univariate Stereokamerasysteme,
die nicht im Blickpunkt dieser Arbeit stehen.

Im folgenden Uberblick werden die wichtigsten Kamera-Arrays und Fusionsme-
thoden fiir uni- und multivariaten Bildserien zur 3D-Rekonstruktion und zur Be-
stimmung der spektralen Eigenschaften dargestellt.

1.1.1 Kamera-Arrays

In die Literatur wird der Begriff ,,Kamera-Array* erst seit wenigen Jahren verwen-
det. Eine klare Abgrenzung zu den Begriffen ,,Mehr-/Multikamerasystem® exis-
tiert nicht. Ein Uberblick, der sich mit den Einsatzmoglichkeiten mehrerer Kame-
ras im Allgemeinen auseinandersetzt, ist bislang in der Literatur ebenfalls nicht
verfiigbar. Fiir die folgende Darstellung werden Mehr-/Multikamerasysteme eben-
falls als Kamera-Arrays betrachtet.

Die in der Literatur dargestellten Kamera-Arrays konnen in die Kategorien ver-
teilte Kamera-Arrays und kompakte Kamera-Arrays unterteilt werden, wobei die
beiden Kategorien nicht immer scharf zu trennen sind.

Verteilte Kamera-Arrays bestehen aus mehreren Kameras, die jedoch beziiglich
der Bilderfassung immer noch als einzelne Kameras modelliert werden. Dies be-
deutet, dass sich das gesamte Kamera-Array nicht mit gemeinsamen extrinsi-
schen Parametern beschreiben lisst. Die raumlichen Erfassungsbereiche der Ka-
meras iiberlappen typischerweise nicht unbedingt. Beispiele von Einsatzgebieten
sind Uberwachungssysteme, bei denen unterschiedliche Riumlichkeiten beobach-
tet werden oder industrielle Inspektionssysteme, bei denen die Kameras
unterschiedliche Objektbereiche erfassen, um bei komplex geformten Objekten ei-
ne Inspektion von mehreren Seiten zu ermdglichen [[Bey03].

Solche Kamera-Arrays koénnen sowohl homogene (z. B. bei Uberwachungssyste-
men) als auch heterogene (z. B. bei Inspektionssystemen) Sensoren beinhalten. Die
aufgenommenen Informationen sind i. d. R. komplementir, d. h. die mit den Ein-
zelkameras erfassten Informationen ergénzen sich [[HeiO8]. Die Anzahl der Kame-
ras wird meist minimal beziiglich der Aufgabe gewihlt: Fiir ein Uberwachungssys-
tem werden etwa die Kameras i. d. R. so ausgerichtet, dass deren Sichten sich nur
wenig iiberlappen und somit die Grofie der tiberwachten Raumlichkeiten maximal
wird. Typische Beispiele sind in der Tabelle[[-T]enthalten.

Bei kompakten Kamera-Arrays werden die Kameras des Arrays gemeinsam mo-
delliert. Kompakte Kamera-Arrays besitzen daher zusitzliche extrinsische Para-
meter, mit denen die Position des gesamten Kamera-Arrays beziiglich der Szene
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[ | Beschreibung | Einsatz & Verfahren |
[Sa99] in einem Raum verteilte Kameras 3D-Ansichten, Synthetisierung
neuer Ansichten
[ICar03]| in einem Raum verteilte Kameras Bewegungsanalyse von Menschen

[XYanOdl drahtlose Web-Kameras, ausgerichtet je- | Videokonferenzen
weils zu einem Teilnehmer einer Videokon-

ferenz
[EmtOs) in einem Gebdude verteilte Kameras Gebdudeiiberwachung, Zugangs-
(GheO&¢l kontrolle
[Heil0al
[HeiT100]
[Lia08] 15 in einer definierten Umgebung verteilte, | Lokalisation von Robotern

an der Decke angebrachte Kameras

Tabelle 1.1: In der Literatur dargestellte verteilte Kamera-Arrays.

beschrieben wird. Die Erfassungsbereiche der Kameras iiberlappen i. d. R. stark.
Solche Kamera-Arrays beinhalten i.d.R. homogene Sensoren. Die erfassten In-
formationen konnen sowohl komplementir (d. h. ergidnzend, z. B. bei der Erzeu-
gung von Hochgeschwindigkeitsvideos aus Einzelbildern zu unterschiedlichen
Zeitpunkten) als auch verteilt (d.h. nur die gemeinsame Auswertung aller Bil-
der der Serie liefert die gewiinschte Information, z. B. bei der Erstellung von Tie-
fenkarten durch Auswertung der Fokusinformation) vorliegen [[Hei08]. Kompakte
Kamera-Arrays konnen auBBerdem sowohl uni- (bei der Variation eines einzigen
Aufnahmeparameters) als auch multivariate Bildserien (bei der Variation von meh-
reren Aufnahmeparametern) erfassen.

Tabelle gibt einen Uberblick iiber in der Literatur dargestellte kompakte
Kamera-Arrays. In den letzten Jahren haben kompakte Kamera-Arrays an Be-
deutung fiir viele unterschiedliche Anwendungen gewonnen. Kompakte Kamera-
Arrays wurden zunéchst in der Filmindustrie eingesetzt, um Spezialeffekte (z. B.
virtuelle Kamerafahrten, frozen scenes) zu erzeugen Mov08]. Darauf auf-
bauend dienten kompakte Kamera-Arrays der Synthetisierung neuer Ansichten
einer Szene, wobei unterschiedliche wissenschaftliche Aspekte wie erforderliche
Dichte der Ansichten, Behandlung von Objektrindern, Echtzeitfdhigkeit, Daten-
iibertragung usw. immer noch wichtige Themen darstellen. Ein anderer wichti-
ger Bereich, in dem kompakte Kamera-Arrays intensiv erforscht werden, ist die
stereoskopische Bilddarstellung. Die meisten dargestellten kompakten Kamera-

Arrays sind Ergebnisse von Forschungsarbeiten und nicht kommerziell verfiig-
bar [[Ian06bl]. Ausnahmen sind z. B. [[Can09l [1et09]].

Im Bereich der automatischen Sichtpriifung werden bisher keine kompakten
Kamera-Arrays eingesetzt. Erweiterungen der sensoriellen Grundlage gehen hier
eher in Richtung spezialisierter Sensoren. Die Verwendung multivariater Bildseri-
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| Beschreibung

| Einsatz & Verfahren

[MovO8]| | 40 bis 80 Kameras, linear oder in einem | Erzeugung von Spezialeffekten fiir die
Kreisbogen angeordnet Filmindustrie
[Kun99] 12 Kameras, 1 PC, starre, lineare Anord- | Synthetisierung neuer Ansichten
nung
[ICan09]| 6 SLR-Kameras, kreisformige Anordnung | Meteoritenphotographie
IL100] 61 Kameras, 1 PC, lineare Anordnung, ro- Synthetisierung neuer Ansichten
tatorische Bewegung des Arrays moglich
NaeO2| 16 Kameras, 1 PC, starre Matrixanord- Synthetisierung neuer Ansichten
nung (4x4)
[ISchO1]) 6 Kameras, 3 PCs, starre Matrixanord- | Synthetisierung neuer Ansichten
nung (2x3)
[YanO2l 64 Kameras, 8 PCs, starre Matrixanord- Synthetisierung neuer Ansichten
nung (8x8)
Mat04]) 16 Kameras, 8 PCs, starre, lineare Anord- stereoskopische Bilddarstellung
nung
[ZhaOd)| 48 Kameras, 1 PC, Drehméglichkeit (90°) | Synthetisierung neuer Ansichten
und Translationsfreiheit (1 cm) fir jede
Kamera, Matrixanordnung, selbstrekonfi-
gurierbar
[iZ1t04]) 8 Kameras, starre Anordnung in einem | Hochgeschwindigkeitsvideos, Erset-
Bogen (30°) zen des Hintergrunds (matting)
[W1I0S]| 182 Kameras, 4 PCs, starre Matrixanord- synthetische Blende, Hochgeschwin-
nung digkeitsvideos, Auflosungserhohung
[ALOG] bewegliches, lineares Array Synthetisierung  neuer  Ansichten,
Trennung von Vorder- und Hinter-
grund
[IGan0al] 4 omnidirektionale Kameras Uberwachungsaufgaben, Panorama-
bilder
[HosO6l 8 Kameras, starre, lineare Anordnung Ersetzen des Hintergrunds fiir Videos
(video matting)
[IK0106] 30 Kameras, starre, sphirische Matrixan- stereoskopische Bilddarstellung
ordnung (6x5)
[IChaQ7]| 6 Kameras, mehrere PCs, starre, lineare | Synthetisierung neuer Ansichten
Anordnung
[ISRO7]) 16 Kameras, starre, bogenformige Anord- | echtzeitfihige ~ Aufnahme  hoch-
nung auflosender Videos
[[Lan06all 18 Kameras, 1 PC, starre Matrixanord- | hochaufgelste Panoramavideos
nung
[NomO7]] | 20 auf einer flexiblen Platte befestigte Ka- | Panoramabilder
meras, Matrixanordnung
[ILe108) bis zu 72 Kameras, 8 PCs Tiefenschétzung, Ersetzen des Hinter-
grunds fiir Videos (video matting)
ag(0g] 64 Kameras, 1 PC, starre Matrixanord- stereoskopische Bilddarstellung
nung (8 x8)
[IEooQ9]| beliebige Anzahl von Web-Kameras, 1 PC | Panoramavideos
[Tet09) 4 Kameras Uberwachungsaufgaben in der Land-

wirtschaft

Tabelle 1.2: In der Literatur dargestellte kompakte Kamera-Arrays.
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en fiir die automatische Sichtpriifung wird in der Literatur bislang ebenfalls nicht
erwahnt.

1.1.2 Verfahren zur Tiefenbestimmung

In der Literatur ist eine gro3e Vielfalt von Sensoren und entsprechenden Verfahren
zur Auswertung von Bilddaten dargestellt, um die rdumliche Gestalt einer Szene
zu bestimmen TA0h00! [Hei07a [Kim07 Bto07]. Im
Folgenden werden nur solche Verfahren betrachtet, die der geometrischen Optik
zuzurechnen sind.

Eine Moglichkeit zur Gewinnung rdumlicher Information besteht in der Auswer-
tung von Bildserien, bei denen sich der Abstand eines Szenenpunkts von der Ka-
mera in eine charakteristische Variation des Bildinhalts abbildet. Zwei prinzipielle
Messeffekte sind relevant: Beim Stereoeffekt (depth from stereo) wird die relative
Verschiebung des Szenenpunkts in den erfassten Bildern ausgewertet, wenn Bilder
von unterschiedlichen Kamerapositionen aus aufgenommen werden. Verfahren auf
der Grundlage des Fokuseffekts beruhen auf der Bestimmung der Schirfe bzw. Un-
schirfe des abgebildeten Szenenpunkts in den Bildern der Serie (depth from focus
bzw. depth from defocus).

Die allgemeine Vorgehensweise bei der Tiefenbestimmung ist in Bild [[.]] darge-
stellt. Die einzelnen Schritte werden nun kurz erléutert.

Kalibrierung In der Literatur werden mittlerweile zahlreiche Verfahren zur Ka-
librierung von Kameras bzw. Kamerasystemen dargestellt. Ein umfangreicher
Uberblick iiber Kalibrierungsverfahren und eine Strukturierung der Verfahren sind
in zu finden. Die meisten Kalibrierungsverfahren beruhen auf dem Loch-
kameramodell, dessen Parameter (die intrinsischen Kameraparameter) geschitzt
werden [J2h04]]. Dafiir wird i. d. R. ein Kalibrierungsmuster eingesetzt, das meist
aus einem Schachbrettmuster besteht [Fau93]|. Im Fall eines Stereokamerasystems
werden zusétzlich noch die extrinsischen Kameraparameter geschitzt, welche die
Positionen der Kameras zueinander beschreiben. Fiir das in dieser Arbeit betrach-
tete Kamera-Array wurde das Verfahren aus angepasst; siche An-

hang[A.T]

Die Kalibrierung wird zur Rektifizierung der Bilder fiir die Tiefenbestimmung mit-
tels depth from stereo und zur Berechnung der Tiefenwerte aus Bezeichnerkarten
verwendet; siehe Abschnitt [3.1.3] Bei Bedarf kann auch eine photometrische Ka-
librierung durchgefiihrt werden, z. B. mittels Histogrammanpassung [GonQ8]].
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e
e

erfasste Bilder erfasste Kalibrierungsbilder

Vorverarbeitung Kalibrierung

vorverarbeitete Bilder

Rektifizierung <« @

Fundamentalmatrizen
rektifizierte Bilder Kalibrierungsmatrizen

\4
Auswertung Stereoinformation
Auswertung (De)Fokusinformation

Bezeichnerkarten

Tiefenbestimmung

Rekonstruktion

T1efenkarten
3D Rekonstruktion

&

Bild 1.1: Allgemeine Vorgehensweise zur Tiefenbestimmung aus Bildserien.

Vorverarbeitung Generell werden Vorverarbeitungsschritte auf den aufgenom-
menen Bildern durchgefiihrt, um Storeinfliisse zu reduzieren und ggf. Artefakte zu
eliminieren [[GonOg]].
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Falls beispielsweise fiir die Tiefenbestimmung ein flichenbasiertes Verfahren nach
Kapitel ] angewendet werden soll, miissen die Bilder zunichst segmentiert wer-
den; siche Bild[I.2} [[GonOg] stellt dazu eine Reihe moglicher Segmentierungsver-
fahren vor.

‘ anisotrope Wasserscheiden-

Diffusion transformation

Bild 1.2: Beispiel zur Vorverarbeitung fiir eine flaichenbasierte Fusion zur Tiefen-
bestimmung nach Kapitel 4]

Rektifizierung Als Rektifizierung wird allgemein die Ausrichtung von Stereo-
bildern bezeichnet, so dass die Epipolarlinien parallel zueinander liegen; siehe Ab-
schnitt[3.1.1] Die Rektifizierung der Bilder einer Stereoserie wird i. d. R. durchge-
fiihrt, falls zur Registrierung Korrespondenzen zwischen Bildpunkten in den Bil-
dern der Serie bestimmt werden miissen. Durch die Rektifizierung wird erreicht,
dass zur Losung des Registrierungsproblems nur noch auf einer Epipolarlinie,
die parallel zu einer der Koordinatenrichtungen des Bildes liegt, gesucht werden
muss [] Giingige Verfahren dafiir sind in [Fau04l [Har03]| dargestell.

Tiefenbestimmung aus Stereoinformation

Um das Prinzip depth from stereo (,,Tiefe aus Stereo”) einsetzen zu konnen,
werden mindestens zwei Bilder benétigt. Ein umfassender Uberblick iiber beste-
hende Verfahren und deren Einteilung anhand der eingesetzten Grundlagen wird
in fiir Stereopaare und in fiir Stereoserien mit mehr als zwei
Bildern dargestellt. Hierbei wird i. d. R. vorausgesetzt, dass die Bilder rektifiziert
sind.

Der Kernschritt bei depth from stereo ist die Registrierung. Fiir ein Stereopaar
bedeutet dies die Suche nach einer geometrischen Transformation, welche die bei-
den Bilder aufeinander abbildet. Bei Stereoserien wird i.d. R. mit allgemeineren

2Bei nicht rektifizierten Bildern sind die Epipolarlinien nicht parallel zueinander, so dass das Re-
gistrierungsproblem insgesamt zweidimensional ist.
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Funktionen gearbeitet, die Transformationen zwischen korrespondierenden Bild-
punkten in den Bildern der Serie definieren. In beiden Fillen werden fiir die Re-
gistrierung Kostenfunktionen definiert und optimiert. Da das Problem der Tiefen-
bestimmung aus Stereoinformation schlecht gestellt ist, werden i. d. R. zusitzlich
explizite regularisierende Bedingungen gestellt [Fau01] [Mod04]|. Ein umfangrei-
cher Uberblick iiber solche Kostenfunktionen und regularisierende Bedingungen

ist in [[Mod04] [Mod09] enthalten.

Ein wichtiges Kriterium bei der Unterscheidung der Registrierungsverfahren ist
die Gestaltung der Funktion, welche die Transformation zwischen den Bildern der
Serie beschreibt:

e Die meisten Registrierungsverfahren arbeiten pixelbasiert, d. h. es wird nach
Korrespondenzen zwischen Bildpunkten gesucht und somit fiir jeden Bild-
punkt eine geometrische Transformation bestimmt [Sei0d]. Die zur
Registrierung verwendeten Hauptmerkmale bei solchen Verfahren sind die
Grauwerte der Bildpunkte oder die Grauwerte in lokalen Umgebungen.

e Eine zweite Moglichkeit besteht darin, flichenbasierte Verfahren einzuset-
zen, bei denen geometrische Transformationen zwischen Bildregionen oder
-bereichen bestimmt werden. Diese Vorgehensweise findet vor allem in der
medizinischen Bildverarbeitung Anwendung, wenn zu fusionierende Auf-
nahmen mittels heterogener Sensoren (z. B. Computertomographie oder Ma-
gnetresonanztomographie) erfasst worden sind [Ban0Q]. Die Grau-
werte der Bildpunkte konnen dann nicht als Merkmale verwendet werden.

Dariiber hinaus finden sich in der Literatur einige flichenbasierte Verfahren,
die keiner bestimmten Anwendung zuzuordnen sind:

- fithren eine regionenbasierte Registrierung mit-
tels Graph-Cuts-Verfahren durch. Die Bilder werden anhand der Farbe
in Regionen segmentiert. Das Verfahren wurde nur an Stereopaaren
getestet.

- stellen zunichst fiir jedes Bild einen Baum auf, des-
sen Knoten mit unterschiedlichen Parametereinstellungen segmentier-
te Regionen sind. Im zweiten Schritt werden die entstandenen Bédume
verglichen. Das Verfahren wurde fiir Ahnlichkeitsbestimmungen zwi-
schen Bildern eingesetzt.

e Die dritte Moglichkeit besteht darin, eine globale geometrische Transfor-
mation zu modellieren, welche alle Bildpunkte eines Bildes in Bildpunkte
eines anderen Bildes iiberfiihrt. Als Beispiel werden im Bereich der Ferner-
kundung Verfahren eingesetzt, welche das A-priori-Wissen ausnutzen, dass
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sich die Kamera weit von der Szene entfernt befindet und die Bilder einer
Stereoserie sich somit im Wesentlichen nur durch eine geringe Translation
unterscheiden [[L1108].

Tiefenbestimmung aus (De)Fokusinformation

Die Tiefenbestimmung aus Bildserien, bei denen die Fokuseinstellungen der Ka-
meras variiert worden sind, kann auf zwei Arten durchgefithrt werden [[Shi87]

Rrog9] [Cha09l [Fav(7]l:

e Bei der Auswertung der Fokusinformation (depth from focus) wird nach
am schirfsten abgebildeten Bildbereichen in einer dichtelﬂ Fokusserie ge-

sucht [Sub87} [Sub93] Scho7l [Subos] He0g). [

e Die Auswertung der Defokusinformation (depth from defocus) erfolgt, in-
dem die Breite unscharf abgebildeter Kanten oder die Positionen der Null-
stellen der jeweiligen Ubertragungsfunktion der unscharfen Abbildung be-

stimmt wird [[Pen87] Sub88] [Wat98] [Cai92].

Tiefenbestimmung aus Stereo- und (De)Fokusinformation

Fiir die Fusion von Stereo- und (De)Fokusinformation zum Zweck der Tiefenbe-
stimmung sind nur wenige Publikationen zu finden. Ein Uberblick ist in [Des08
enthalten. Die wichtigsten Arbeiten in chronologischer Reihenfolge sind:

° ist eine der ersten Verdffentlichungen, welche die Kombination von
Stereo- und Fokusinformation zur Tiefenbestimmung systematisch in Be-
tracht zieht. Die Fusion findet sequenziell statt: Dabei wird die mittels Ste-
reoinformation erhaltene Tiefenbestimmung durch die Verwendung der Fo-
kusinformation verbessert oder umgekehrt. Die Aufnahme der notwendigen
Bilder findet ebenfalls sequenziell statt: Zundchst wird mittels einer Ste-
reokamera ein Stereopaar aufgenommen. Danach werden mit jeder Kamera
durch Variation der Fokuseinstellungen Fokusserien aufgenommen.

37um Begriff der Dichtheit siehe Abschnitt
“Die Auswertung der Fokusinformation wird in der Literatur nicht ausschlieBlich zur Tiefenbestim-
mung durchgefiihrt. Diese Information kann etwa auch zur synthetischen Erhohung der Schirfentiefe

genutzt werden [Pue97] [Hei070].
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° beschreibt eine sequenzielle Fusion, bei der nacheinander die mit-
tels Defokus-, Fokus- und abschliefend Stereoinformation erhaltenen Tie-
fenbestimmungen kombiniert werden. Die Bildakquisition findet ebenfalls
sequenziell mittels einer einzigen Videokamera statt.

e [MyI98] verwendet ein Stereopaar mit unterschiedlichen Fokuseinstellun-
gen. Das dort beschriebene Verfahren bestimmt den Durchmesser der Un-
schirfescheibchen fiir die Bildpunkte der beiden unscharfen Bilder und eine
affine Transformation, welche die Bilder aufeinander abbildet, indem ein
Gleichungssystem iterativ gelost wird. Die Unschérfe wird dabei mittels ei-
ner Gauf3’schen Funktion modelliert.

o [Des08] erweitert das Verfahren von [MyI9§], indem ein édhnliches Glei-
chungssystem aus Differentialgleichungen aufgestellt und mittels Homoto-
pien geldst wird. Die affine Transformation wird dabei i. d. R. zu Translatio-
nen in den beiden Koordinatenrichtungen reduziert.

Tiefenbestimmung bei kombinierten Stereo- und Spektralserien

Zur Tiefenbestimmung aus kombinierten Stereo- und Spektralserien sind keine Pu-
blikationen zu finden. Die Registrierung von Bildpaaren oder -serien, die sowohl
einen Stereoeffekt aufweisen als auch in unterschiedlichen Spektralbereichen auf-
genommen worden sind, wurde bisher nur fiir die Satellitenbildauswertung unter-
sucht [[LII08]. Der Hauptzweck der Registrierung liegt dabei i. d. R. in der Wieder-
erkennung dhnlicher Strukturen in einzelnen spektralen Kanédlen, um Bildteppiche
Zu erzeugen.

Einzig [FooQd] stellt ein entropiebasiertes Verfahren vor, das die Tiefenbestim-
mung fiir Stereoserien erlaubt, die dhnlich wie Spektralserien unterschiedliche
Grauwerte und Kontraste in den Bildern aufweisen. Die verwendeten Bilder bein-
halten allerdings keine reale spektrale Information; die Grauwerte der Bilder wur-
den vielmehr durch gleichartige Modifikation (z. B. Negation) fiir alle Punkte eines
Bildes aus einer Vorlage erhalten.

1.1.3 Auswertung von Spektralserien

Spektrale Bilddaten werden in unterschiedlichen Anwendungsgebieten mit unter-
schiedlichen Zielen ausgewertet [[ChaO3[]. Einige wichtige Publikationen sind in
Tabelle [I.3] aufgefiihrt.

Die Auswertung von Spektralserien umfasst immer mindestens folgende Schritte:
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[ [ Anwendungsgebiet [ Ziele |

[Man02! [LiIOS8] Satellitenbildauswertung, Umweltmonitoring und Katastrophenpri-
Spe09) Astronomie vention, Uberwachung, Umweltmodellie-
rung, Beobachtung des Weltalls

[BanOOl [GraO'/]| medizinische  Bildverar- | beriihrungslose medizinische Untersuchung

beitung und Diagnoseunterstiitzung
[ICIPOS] Kulturerbe Charakterisierung und Restauration von
Kunstwerken
[M1sOdl Kriminaltechnik Authentizititspriifung von Kunstwerken und

Geldscheinen, Beweissicherung
[ILukO7/} BauOS]| industrielle Bildverarbei- Materialklassifikation, z. B. zum Recycling
tung

Tabelle 1.3: Publikationen zur Fusion von Spektralserien.

e Im ersten Schritt wird fiir jeden Bildpunkt ein spektraler Merkmalsvektor
zur Charakterisierung des jeweiligen Szenenpunkts oder Szenenbereichs er-
stellt.

e Im zweiten Schritt erfolgt fiir jeden Bildpunkt eine Klassifikation anhand
des erstellten Merkmalsvektors. Dafiir werden unterschiedliche Ansétze der
Mustererkennung verwendet [Dud04] [ATb03]. Zur Visualisierung
ist es iiblich, die Spektralserie in eine Falschfarbendarstellung zu fusionie-

1.2 Schwerpunkte und Gliederung der Arbeit

Im Folgenden werden die Schwerpunkte dieser Arbeit sowie der in dieser Arbeit
erzielte Erkenntnisgewinn gegeniiber dem Stand der Wissenschaft und Technik
skizziert.

In Kapitel 2] wird ein geometrisch-optisches Signalmodell dargestellt, das die Bild-
erfassung mit kompakten Kamera-Arrays umfassend beschreibt und als Grundlage
fiir die nachfolgend dargestellten Verfahren der Bildfusion dient. Dabei werden zu-
sdtzlich zum Stereoeffekt der Einfluss unterschiedlicher Fokuseinstellungen sowie
der Einsatz von Spektral- und Polarisationsfiltern modelliert. Die Hauptbeitrige
zum Stand der Wissenschaft und Technik sind:

o Einfliisse mehrerer Aufnahmeparameter, z. B. Fokuseinstellungen, Spektral-
und Polarisationsfilter, werden simultan modelliert.

e Das Signalmodell wird fiir mehrere Kameras formuliert.
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Kapitel [3] stellt zwei neuartige Fusionsverfahren fiir kombinierte Stereo- und Fo-
kusserien dar. Die Verfahren basieren auf der Kombination der Prinzipien depth
from stereo und depth from focus bzw. depth from stereo und depth from defocus.
Als beispielhafte Anwendungen, bei denen diese Ansitze Vorteile bieten, wer-
den Szenen mit periodisch oder schwach strukturierten Bereichen diskutiert. Die
Hauptunterschiede gegeniiber in der Literatur dargestellten Ansédtzen umfassen:

e Die Bilder der kombinierten Serie werden gleichzeitig aufgenommen.

e Die Stereobasen der Bildserien sind aufgrund der Geometrie des verwende-
ten Kamera-Arrays vergleichsweise grof3 (etwa 6 cm zwischen benachbarten
Kameras). Bei den in der Literatur dargestellten Ansitzen werden Stereose-
rien mit deutlich kleineren Stereobasen eingesetztﬂ

e Stereo- und (De)Fokuseffekt werden simultan ausgewertet, wobei Graph-
Cuts-Verfahren zum Einsatz kommen, was einer stark gekoppelten Fusion
entspricht.

e Die Verfahren sind fiir kombinierte Bildserien mit einer beliebigen Anzahl
von Bildern anwendbar.

Kapitel @] beschreibt neuartige Fusionsverfahren fiir kombinierte Stereo- und Spek-
tralserien. Die Idee der gleichzeitigen Auswertung solcher Bildserien wurde bis
jetzt in der Literatur nicht betrachtet. Griinde dafiir sind die bislang fehlende Auf-
nahmetechnik sowie die Herausforderungen bei der Registrierung kombinierter
Stereo- und Spektralserien: Bilder in Spektralserien besitzen i.d. R. unterschied-
liche Grauwerte fiir denselben Szenenpunkt, was die Anwendung von Standard-
Stereoverfahren, die eine grauwertbasierte Registrierung durchfiihren, verhindert.
Zur Losung dieses Problems werden in dieser Arbeit zwei flichenbasierte Regis-
trierungsverfahren vorgestellt, die zur Korrespondenzfindung Merkmale von Re-
gionen und Bildbereichen einsetzen. Die Hauptbeitrige zum Stand der Wissen-
schaft und Technik sind:

e Die Tiefenbestimmung aus Stereo- und Spektralserien erfolgt durch Aus-
wertung des Stereoeffekts unter Beriicksichtigung unterschiedlicher Grau-
werte in den Bildern der Spektralserie.

o Bei der Korrespondenzfindung wird beriicksichtigt, dass Szenenbereiche in
den Bildern der Spektralserie in unterschiedlicher Weise in Bildbereiche zer-
fallen konnen.

SDie kleineren Stereobasen kommen z. B. durch bewegte Kameras zustande.
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Die erarbeiteten und dargestellten Verfahren werden in Kapitel Planalysiert, bewer-
tet und gegebenenfalls miteinander verglichen. Dafiir werden vor allem statistische
Methoden eingesetzt.
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2 Signalmodell fiir Kamera-Arrays

In diesem Kapitel werden die Moglichkeiten, die Kamera-Arrays bieten, diskutiert
und anschlieend das am Lehrstuhl fiir Interaktive Echtzeitsysteme (IES) in Ko-
operation mit dem Fraunhofer-Institut fiir Optronik, Systemtechnik und Bildaus-
wertung IOSB entwickelte Kamera-Array, dessen Variationsmoglichkeiten und ei-
ne geometrisch-optische Beschreibung des Abbildungsprozesses dargestellt. Zum
umfassenden Verstindnis des Fusionsproblems ist ein Signalmodell der Bildent-
stehung hilfreich, das die Abbildung der Szene in die Bilder der Serie beschreibt.
Dabei miissen die Positionen der Szenenpunkte im Raum, eine unscharfe Ab-
bildung und die durch Spektral- oder Polarisationsfilter verursachten relevanten
strahlenoptischen Eigenschaften der Kameraoptik beriicksichtigt werden. Mit ei-
nem derartigen Signalmodell lisst sich die Bildfusion als Spezialfall eines inversen
Problems handhaben.

Die Darstellung des Signalmodells fiir das gesamte Kamera-Array besteht aus
zwei Teilen: Zunéchst wird die Abbildung einer Einzelkamera modelliert; siehe
Abschnitt 23] In einem zweiten Schritt wird der Zusammenhang zwischen den
Bildern der Serie unter Beriicksichtigung des Stereoeffekts und der unterschied-
lichen Fokussierungen der Kameras modelliert; siche Abschnitt @ SchlieBlich
wird begriindet, warum eine direkte Umkehrung des Signalmodells nicht moglich
ist und wie eine Losung des inversen Problems durch Fusion der Bilder erzielt
wird.

2.1 Nomenklatur

In diesem Abschnitt werden grundlegende Begriffe erldutert, die in dieser Arbeit
verwendet werden. Damit sollen Verwechslungen vermieden werden, die durch
einen anderen Gebrauch dieser Begriffe in der Literatur entstehen konnten.

Ein Bild wird als Funktion des Ortes definiert:
B;i:R?> R, Bi(u):=g, 2.1

wobei g als Grauwert bezeichnet wird und der Vektor u die Position des Bild-
punktsﬂ in Bildkoordinaten angibt. Die Funktion B;(-) weist somit jedem Bild-

'In der Literatur wird fiir den Begriff Bildpunkt iiblicherweise auch der Begriff Pixel verwendet.
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punkt u einen Grauwert g zu. Vektorwertige Bilder (z. B. Farbbilder) werden nicht
betrachtet, da in dieser Arbeit nur monochrome Kameras zum Einsatz kommen.
Die Bilder einer Serie werden als Menge zusammengefasst:

B:={Bi,...,B.}. (2.2)

Die in den Bildern erfasste Szene besteht aus Objekten und dem Hinter-
grund [VDITQ]. Der Begriff Szenenpunkt, auch kurz als Punkt verwendet, bezeich-
net in Weltkoordinaten einen 3D-Punkt, der zur Szene gehort. Ein Punkt, der zu
einem Objekt und nicht zum Hintergrund gehort, wird als Objektpunkt definiert.
Ein Szenenbereich ist ein Teil der Szene, der ein oder mehrere Objekte beinhalten
oder zum Hintergrund gehoren kann.

Zwei gemeinsam betrachtete Bilder bilden ein Bildpaar. Mindestens drei Bilder,
die gemeinsam betrachtet werden, bilden eine Bildserie. In Abhéngigkeit von dem
bei der Aufnahme variierten Parameter werden solche Bildserien auch als Stereo-
serien, Fokusserien, Spektralserien etc. bezeichnet. Der Aufnahmezeitpunkt kann
ebenfalls ein variierter Parameter sein, so dass zwischen simultaner und sequenzi-
eller Bilderfassung unterschieden wird.

Bildserien, bei denen nur ein Parameter variiert worden ist, werden als univariat
bezeichnet. Multivariate oder kombinierte Bildserien entstehen, wenn mehr als ein
Parameter bei der Bilderfassung variiert worden ist. Bei kombinierten Stereo- und
Fokusserien werden beispielsweise sowohl die Kameraposition als auch die Fo-
kuseinstellungen variiert. Im Allgemeinen ist es bei kombinierten Bildserien nicht
erforderlich, dass sich jeweils zwei Bilder in mehr als einem Aufnahmeparameter
unterscheiden. Im Fall von kombinierten Stereo- und Fokusserien bedeutet dies
etwa, dass es Bildpaare geben kann, die sich nur in ihrer Aufnahmeposition unter-
scheiden, aber gleiche Fokuseinstellungen aufweisen.

Der Begriff Bildserie wird nur dann im Plural eingesetzt, wenn Bildserien mit un-
terschiedlichen Charakteristiken (z. B. unterschiedliche Szenen, unterschiedliche
Fusionsziele) beschrieben werden sollen.

Den Kern dieser Arbeit bilden Verfahren zur Bildfusion. Diese werden in Abhén-
gigkeit von dem bei der Fusion beriicksichtigten Variationsparameter auch kiirzer
als Verfahren zur Stereo-, Fokus- oder Spektralfusion bezeichnet. Als Beispiele
werden bei einer Stereofusion der Stereoeffekt zur Tiefenbestimmung ausgenutzt
oder bei einer Spektralfusion die spektralen Komponenten der Bilder zur Klassifi-
kation fusioniert.
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2.2 Bildserien mit Kamera-Arrays

Kamera-Arrays bieten umfassende Moglichkeiten, um die von einer Szene visu-
ell erfassbare Information moglichst vollstindig zu erhalten. Dafiir wird die au-
Bergewohnliche Flexibilitit einstellbarer Parameterkonstellationen bei der Bild-
erfassung ausgenutzt. Bei einer einzelnen Kamera lassen sich folgende relevan-
te Aufnahmeparameter variieren: Die sechs extrinsischen Parameter, Brennwei-
te der Abbildungsoptik, Fokuseinstellung, Belichtungszeit, Blende und Aufnah-
mezeitpunkt. Zusitzlich kann eine Kamera mit Spektral- oder Polarisationsfiltern
ausgestattet werden. Dabei lassen sich die Eigenschaften jeder Kamera individu-
ell konfigurieren. Zusétzliche Freiheitsgrade ergeben sich durch die Kombination
der Einzelkameras zum Array: Dabei konnen intrinsische Parameter (Anzahl und
translatorische/rotatorische Position der Kameras innerhalb des Arrays) und ex-
trinsische Parameter (Position des Arrays im Raum) unterschieden werden.

Im Folgenden werden Moglichkeiten zum Einsatz von Kamera-Arrays dargestellt,
um unterschiedliche Informationen iiber eine Szene zu gewinnen. Dabei wird zu-
nichst angenommen, dass die beobachtete Szene statisch ist oder die Bilderfassung
durch die Kameras des Arrays simultan erfolgt.

Stereoserien Durch die rdumliche Anordnung der Einzelkameras stellen die er-
fassten Bilder implizit eine Stereoserie dar. Damit lésst sich iiber die Szene Tie-
feninformation gewinnen, die robuster ist als die mit einem einzigen Stereokame-
rapaar erhaltbare, da aufgrund der hoheren Zahl von Kameras redundante Dispa-
ritdten auftreten (bei paarweiser Betrachtung von n Kameras ergeben sich w
Stereopaare) und Verdeckungen reduziert werden.

Die Positionen und Abstidnde der Kameras beeinflussen die Genauigkeit der Tie-
fenbestimmung: Je grofer der Winkel zwischen den Sichtstrahlen ist, desto ge-
nauer ist die Bestimmung der Tiefe mittels Triangulationsverfahren; siehe Ab-
schnitt 5.T.1] Die Auflosung der Tiefenbestimmung ist ebenfalls von der Anord-
nung und dem Abstand der Kameras abhingig: Je weniger die Sichten zweier Ka-
meras iiberlappen, desto kleiner ist die Anzahl der Bildpunkte, fiir welche die Tiefe
bestimmt werden kann; siche Abschnitt5.1.1}

Je nach Anordnung der Kameras im Array und den verwendeten Auswerteverfah-
ren lassen sich aus Stereoserien Bildteppiche, Z%D— oder 3D-Rekonstruktionen der
Szene gewinnen.

Pseudo-univariate Bildserien Werden die Bilder der Serie unter Beriicksichti-
gung der Stereodisparitit geometrisch so transformiert, dass sie von einer einzigen
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Kameraposition aus aufgenommen erscheinen (image warping), konnen durch Va-
riation der iibrigen Aufnahmeparameter (z. B. Brennweite der Abbildungsoptik,
Fokuseinstellung, Belichtungszeit, Blende, Spektral- oder Polarisationsfilter) an-
dere Arten von Bildserien erfasst werden, die sich wie univariate Bildserien aus-
werten lassen. Auf diese Weise lassen sich Bildserien gewinnen, die analog zu
Bildserien von Einzelkameras, bei denen die Parametervariation eine Modifikation
der Kameraansteuerung bzw. der Aufnahmeoptik und eine zeitsequenzielle Auf-
nahme erfordert, verwendet werden konnen. Solche pseudo-univariaten Bildserien
konnen allerdings — z. B. aufgrund von Verdeckungen — Liicken enthalten und sind
somit nicht identisch zu Bildserien, die mit einer einzigen Kamera aufgenommen
worden sind.

Die Anordnung der Kameras im Array und die Position des Arrays beeinflussen
die in den transformierten Bildern enthaltene Information, z. B. bei Verdeckungen;
sieche Abschnitt[3. 1.4

Die Zahl der Kameras spielt je nach Art der Bildserie eine wichtige Rolle. Bei
Belichtungsserien gibt die Anzahl der Kameras den erfassbaren Strahldichteum-
fang der Szene an: Je groBer der Strahldichteumfang der Szene ist, desto mehr
Kameras mit unterschiedlichen Belichtungszeiten sind notwendig. Bei Blendense-
rien beeinflusst die Anzahl der Kameras die Genauigkeit der Tiefenbestimmung,
wenn Defokusinformation ausgewertet wird. Bei Fokusserien ist die Anzahl der
Bilder (und damit der Kameras im Array) proportional zur Tiefenauflosung; siehe
Abschnitt[3.2] Bei Spektralserien ist die Anzahl der Kameras gleich der maxima-
len Anzahl einsetzbarer Filter. Falls ein Bereich des Spektrums (z.B. der Wel-
lenldngenbereich von Ay, bis Amax) gleichmédBig und vollstdndig abzubilden ist,
dann gibt die Anzahl der Kameras n den minimalen Durchlassbereich der ideal
angenommenen Filter an: (Ayax — Amin) /1. Da der Polarisationszustand des Lichts
mittels vier Aufnahmen bestimmt werden kann (siehe Abschnitt , spielt bei
reinen Polarisationsserien die Anzahl der Kameras keine Rolle, sofern mindestens
vier Kameras mit den entsprechenden Polarisationsfiltern ausgestattet sind.

Die Ergebnisse der Fusion von Belichtungsserien sind Bilder mit einem hohen
Dynamikumfang (high dynamic range imaging, HDRI). Blendenserien werden fu-
sioniert, um genauere Tiefenbestimmungen an strukturierten Objekten zu erzielen.
Fokusserien werden fusioniert, um Bilder mit synthetisch erhohter Schirfentiefe
oder eine Z%D- oder 3D-Rekonstruktion der Szene zu bekommen. Spektralserien
werden mit vielfiltigen Zielen eingesetzt: Materialklassifikation, Bildinterpreta-
tion etwa mittels Falschfarbendarstellung, Detektion bestimmter Strukturen etc.
Polarisationsserien werden im Wesentlichen zur Charakterisierung und Klassifi-
kation von diffus und spiegelnd reflektierenden Oberflichen eingesetzt [Wol9T]|.
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Multivariate Bildserien Multivariate Bildserien werden erhalten, wenn mehr
als ein Aufnahmeparameter iiber die Kameras des Arrays variiert wird und die
Bilder nicht wie im Fall pseudo-univariater Bildserien in eine gemeinsame Ka-
merasicht transformiert werden. Streng genommen ist dies bereits der Fall, wenn
bei allen Einzelkameras derselbe Parameter unterschiedlich eingestellt wird (etwa
die Fokuseinstellung), da die Kamerapositionen im Array immer unterschiedlich
sind und somit stets Stereoserien erfasst werden. Durch einfache kombinatorische
Rechnung ergeben sich bei k variierten Aufnahmeparametern

k
k
> ( . ) (2.3)
1
i=2
mogliche Arten von multivariaten Bildserien, die sich durch die variierten Aufnah-
meparameter der Kameras unterscheiden.

Fiir die Auswirkungen der Anzahl und der Positionen der Einzelkameras sowie der
Position des Kamera-Arrays gelten die fiir den Fall pseudo-univariater Bildserien
beschriebenen Zusammenhinge in gleicher Weise.

Multivariate Serien werden mit zwei unterschiedlichen Zielsetzungen angewendet:

e Durch diversitdare Messprinzipien lassen sich genauere und robustere Ergeb-
nisse erzielen. Beispielsweise kann Tiefeninformation sowohl durch Aus-
wertung der Stereodisparitit in Stereoserien (depth from stereo) als auch
durch Fusion von Fokusserien (depth from (de)focus) erhalten werden. Kom-
binierte Stereo- und Fokusserien enthalten beide Informationsquellen und
fithren so zu besseren Tiefenbestimmungen; siehe Kapitel 3}

e Aus einer multivariaten Bildserie kénnen unterschiedliche Informationen
extrahiert werden. Aus Stereo- und Spektralserien kann beispielsweise Tie-
feninformation beziiglich der Szene aus der Auswertung des Stereoeffekts
bestimmt werden. Zusitzlich konnen die spektralen Eigenschaften der Szene
ermittelt werden; siehe Kapitel[d] Zur Objekt- oder Materialerkennung kon-
nen multivariate Serien vorteilhaft eingesetzt werden, wenn sich die zu klas-
sifizierenden Objekte bzw. Materialien in mehr als einem Merkmal (z. B.
Spektral- und Polarisationseigenschaft) unterscheiden und der dann zur Ver-
fiigung stehende Merkmalsraum eine bessere Trennbarkeit der Klassen be-
wirkt.

Um multivariate Bildserien sinnvoll einzusetzen, miissen die Szeneneigenschaften
beriicksichtigt werden. In vielen Fillen ist der Aufwand der Erfassung und Aus-
wertung multivariater Serien erst dann gerechtfertigt, wenn die Szene zusitzliche
Eigenschaften erhilt, die sich durch univariate Serien nicht bestimmen lassen.
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Fiir die meisten Szenen, die nicht eben sind, kann die 3D-Rekonstruktion durch
die Auswertung einer Stereoserie erfolgen. Falls die Objekte zusitzlich struktu-
riert sind (z. B. mit einem periodischen Muster), ist der Einsatz einer kombinierten
Stereo- und Fokusserie zu einer verbesserten Tiefenbestimmung sinnvoll; siehe
Kapitel [3]

Fiir den Fall, dass zusitzlich zur 3D-Rekonstruktion die Bestimmung der spektra-
len Eigenschaften der Szene gewiinscht ist (z. B. zur Materialklassifikation), kann
eine kombinierte Stereo- und Spektralserie ausgewertet werden; siche Kapitel [
Fiir die Unterscheidung von Objekten oder Materialien kann auch der Einsatz von
Polarisationsfiltern zur Aufnahme von kombinierten Polarisationsserien sinnvoll
sein, etwa wenn die Szene diffus und spiegelnd reflektierende Bereiche umfasst.

Die bisherige Betrachtung geht von statischen Szenen oder dynamischen Szenen
bei simultaner Bilderfassung aus. Im Folgenden werden die Eigenschaften von
Kamera-Arrays bei dynamischen Szenen niher dargestellt.

Bildserien bei dynamischen Szenen In diesem Fall ergeben sich zwei Moglich-
keiten, ein Kamera-Array anzuwenden:

e Falls alle Kameras simultan getriggert werden, ergeben sich fiir jeden Zeit-
punkt uni- oder multivariate Bildserien mit den oben beschriebenen Eigen-
schaften. Dies ist eine Aufnahmeart, zu der nur Kamera-Arrays in der Lage
sind. Eine zeitsequenzielle Vorgehensweise, die zur Erfassung von Bildse-
rien mittels Einzelkameras stets erforderlich ist, ldsst sich bei dynamischen
Szenen nicht sinnvoll realisieren.

e Die Kameras des Arrays konnen au3erdem einzeln getriggert werden. Durch
leicht versetzte Aufnahmezeitpunkte lassen sich somit Hochgeschwindig-
keitsvideos erzeugen. Bei literaturiiblichen Ansétzen werden die Kameras
dabei mit gleichen Parametern betrieben. Im Idealfall kann damit die Bild-
wiederholrate proportional zur Anzahl der Kameras im Array gesteigert
werden.

Zur Fusion von univariaten und pseudo-univariaten Bildserien sind in der Literatur
zahlreiche Verfahren dargestellt; siche Abschnitt[[:T.2] Fiir die Fusion multivaria-
ter Bildserien gibt es hingegen in der Literatur keine allgemein einsetzbaren An-
sitze. Die Auswertung multivariater Bildserien ist daher das zentrale Thema der
nichsten Kapitel.

Versuchsaufbau Der in dieser Arbeit verwendete Versuchsaufbau besteht aus
neun gleichartigen Standardkameras, die in einer 3 x3-Matrix angeordnet sind;
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siehe Bild[2-1()] [[GheO03|. Die Anordnung der Kameras in Form einer Matrix wird
durch die Eigenschaften der Kameras, wie z. B. die Bildabmessungen (das Bild ist
breiter als hoher) und die Grof3e der beobachteten Szenen, die sich i.d. R. in einer
Entfernung von ca. 1 m befinden, beeinflusst. Der Aufbau ist so konzipiert, dass
die optischen Achsen der Kameras ndherungsweise parallel sind und sich die opti-
schen Zentren der Kameras in einer Ebene befinden, auf der die optischen Achsen
der Kameras niherungsweise senkrecht stehen. Fiir die Feinjustage konnen die
Kameras um wenige Grad gedreht werden. Die Ansteuerung der Kameras erfolgt
iiber FireWire und wird von einem handelsiiblichen PC erledigt, der gleichzeitig

fiir die Bildverarbeitung eingesetzt wird.
somn— aoonn [GSONN
. .-

C

(a) Das verwendete Kamera-Array in  (b) Anordnung der Spektralfilter (in

Kombination mit einem Blickrichtung der Kameras,

Industrieroboter; gekennzeichnet mit der jeweiligen
mittleren Wellenlédnge des
Durchlassbereichs).

Bild 2.1: Kamera-Array mit aufgesetzten Spektralfiltern.

Die Kameras konnen mit Spektralfiltern (in diesem Fall 50 nm Spek-
tralbandbreite) ausgestattet werden, die den visuellen Bereich (VIS) sowie den
Bereich des nahen Infrarots (NIR) im elektromagnetischen Spektrum (zusammen
400 bis 850 nm) moglichst gleichmiBig abtasten. Die Zuordnung der Filter zu
den Kameras wurde aufgrund der Beobachtung festgelegt, dass die in den Bildern
benachbarter Spektralbereiche enthaltene Information dhnlich ist, so dass die Zu-
ordnung von Bildpunkten etwa bei Stereoverfahren vereinfacht wird. Da die Bilder
auBerdem breiter als hoch sind, erscheint es sinnvoll, spektral benachbarte Filter
bei nebeneinander liegenden Kameras einzusetzen. Die Fusion von Spektralserien
erfolgt dann zunichst horizontal und anschlieBend vertikal. Die Anordnung der
Filter in einer Zeile spielt somit keine Rolle, solange Filter benachbarter Spektral-
bereiche nebeneinander liegen. Bei der gewidhlten 3x3-Matrixanordnung ergibt
sich die in Bild[Z.I(b)]dargestellte Reihenfolge der Spektralfilter als eine von meh-
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reren Moglichkeiten.

Obwohl der in dieser Arbeit realisierte Aufbau aus einer relativ kleinen Anzahl von
Kameras besteht, sind die entwickelten Verfahren fiir die Fusion von Bildserien mit
beliebiger Anzahl von Bildern anwendbar. Der vorliegende Aufbau dient somit
nur zur Erprobung und Auswertung der in den néchsten Kapiteln dargestellten
Verfahren. Die in den nichsten Abschnitten beschriebenen Signalmodelle gelten
auch fiir Kamera-Arrays beliebiger Form und Grofe.

2.3 Signalmodell fiir eine Kamera

Das Signalmodell fiir eine Einzelkamera beschreibt die Belichtung eines Sen-
sorelements durch die Szene [GheO8b]|. Dazu wird analysiert, welcher
Szenenpunkt mit seiner Strahldichte zur Bestrahlung eines Sensorelements bei-
tragt. Die Strahldichte hat als Parameter die Koordinaten des Objektpunkts s,
die Abstrahlrichtung ¢, die Wellenlinge A\ und die Polarisationseigenschaften
k = (Eox, Eoy,ep)" (die Amplituden in z- und y-Richtung und die Phasendif-
ferenz).

Zunichst wird die Bestrahlungsstérke, die das Sensorelement erreicht, berechnet.
AnschlieBend werden die zur Darstellung des Bildes als Intensititsfunktion not-
wendigen Transformationen modelliert. Danach werden die Spektral- und Polari-
sationseigenschaften der Optik modelliert und in das Signalmodell integriert.

Abbildungssystem

Kamerasensor

C D
..... i y
_____________________ i 1 z
Optische Achse X

0B

90 bo

Bild 2.2: Optische Abbildung.

Strahlengeometrie Jedes infinitesimale bildseitige Sensorelement § B(p) der
Kamera (parametriert durch die Winkelkoordinaten ¢ := (p,9)T mit dem Azi-
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mut ¢ und dem Polwinkel 9 relativ zum optischen Zentrum O und zur optischen
Achse des Abbildungssystems, wobei ¢ durch die Position des Sensorelements
auf dem Chip gegeben ist) erhilt seinen gesamten Strahlungsfluss durch das als
verlustfrei angenommene Abbildungssystem (idealisiert als diinne Linse mit der
Brennweite f) von einem infinitesimalen gegenstandsseitigen virtuellen Fldchen-
element 0G () mit dem Flichenverhiltnis:

2
AwG(e) = (%) AeB()). )
Das Flichenelement dG(¢) befindet sich in der Ebene der fokussierten Abbil-
dung mit Abstand go zu 0 (d.h. 1/by + 1/go = 1/f mit dem Sensorabstand by
zu 0); siehe Bild 2.2] Zur Vereinfachung wird im Folgenden ohne Beschrinkung
der Allgemeinheit angenommen, dass die Schirfenebene sich zwischen Szene und
Kamera befindet.

Vom gegenstandsseitigen virtuellen Flichenelement 0G (@) wird durch das Ab-
bildungssystem nur solches Licht an das bildseitige Sensorelement 6 B(¢p) iiber-
tragen, das innerhalb des Raumwinkels Qg () auf dG(¢p) trifft. Die GroBe von
Qc(¢p) bestimmt sich in Abhingigkeit vom Durchmesser D der Aperturblende,
der Gegenstandsweite fiir eine fokussierte Abbildung gy sowie vom Polwinkel
des Flidchenelements dG () zur optischen Achse zu [Hor86]):

2
Qs(p) = — (2) cos® . (2.5)

Der gesamte durch 6G(¢p) tretende und auf 6B(¢p) einfallende Strahlungsfluss
®(p, A\, k) wird erhalten, indem die Strahldichte Lg 4.2 .x(,M, A, &) iiber den
Raumwinkel Qg (¢) integriert und mit der Fliche von §G(¢) multipliziert wird:

Do Ak = A(BG(p))- / Lo g (@, A K) - cos€ dr,
ne€Og
(2.6)

B(ip, A K) = A(BC(9)) - Eopr (. M, K)

mit FEgpax(p, A\ K) = / Leonre(@,m A K)-cosédn. 2.7
HIS@
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Dabei bezeichnen Lg ¢ 5 x«(®, 1, A, k) die Strahldichte der vom Flichenelement
5G (i) aus sichtbaren Szenenpunkte in Richtung n := (n,£)T (parametriert mit
dem Azimut 1 und dem Polwinkel £ relativ zum optischen Zentrum 0 und zur
optischen Achse des Abbildungssystems) und Eg o, » (¢, A, £) die Bestrahlungs-
stirke von 0G (). Og beschreibt die Menge aller 7, die Q2 (¢) ausmachen:

Oc = {n= 0.6 lzcti) - (] < 2 | @8)
mit

x(n) := go - (tan cosn, tan € sinn, 1)T (2.9)
und

xG(p) = z(p, go) = go - (tan v cos p, tan I sin p, 1)T . (2.10)

D ist der Durchmesser der Aperturblende. Die Berechnung von () ist im
Bild[23]anschaulich dargestellt.

Abbildungssystem

Qc AD
4 x(n) y
_____________ G2 e | NI
Optische Achse 0 / \ $
Jza(@) ~2(n)

9o

<& »
ey >

Bild 2.3: Anschauliche Darstellung der Menge Og; siehe Gl. (Z:8).
Die Bestrahlungsstirke des Sensorelements 0 B(¢p) ist somit (Gl. 2.4) und 2:7)):

2
Eppan(p, A\ K) = (gz) EGpan(@, N K). 2.11)

Aus der Bestrahlungsstirke Fg o x (@, A, k) ldsst sich bei gegebener Belich-
tungszeit At mittels der Transformation von Kugelkoordinaten in kartesische Ko-
ordinaten ¢ — @ mit

a(p) := (@, 0)" = b - (tan ) cos p, tan ¥ sin )T (2.12)
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der dazu proportionale Intensititswert By x (@, A, k) des Sensorelements mit den
Bildkoordinaten u bestimmen:

Ban(@, A\ K) = / Eoprn(@. ) K)A(GB () d1 (2.13)

Befinden sich am Ort des virtuellen Flichenelements 6G(¢) nur Szenenpunkte,
d. h. findet fiir 6G(¢p) eine fokussierte Abbildung statt, und ist die Strahldichte der
Szenenpunkte iiber dem Raumwinkel {2 () konstant:

LG,(p,n,)\,m(Soanu )‘va) = LS,m,r),A,m(mG(‘P)anv >\7K') =
Ls 2 x(xc(p), A, k) = const., (2.14)

firn € Og, so vereinfacht sich die Bestimmung von Eg , x « (¢, A, &) in GL. 27)
mit Gl. 3) erwartungsgemih zu

Ec k(@ A\ E) =Qc(@) - Ls 3 x(Tc (@), A, K) - cos v
 Ls z 2 n(Tc(p), A\, k) - cos™ 0. (2.15)

Dies entspricht dem cos*-Gesetz, das den natiirlichen Randlichtabfall bei einer
Abbildung mittels einer Linse beschreibt [Gro0J]].

Szene

K)

Bild 2.4: Bestimmung der Strahldichte Lg o 5 2« (9,1, A, ).

Zur Bestimmung der jeweils sichtbaren Szenenpunkte und deren Strahldichte
L,pman(@,m A\ &) muss fir jedes gegenstandsseitige Flichenelement 6G(¢p)
der nichstliegende Szenenpunkt xg in jeder Richtung § € Og z. B. durch Strahl-
verfolgung ermittelt werden; siehe Bild[2.4} Am Punkt s weist die Oberfléiche der
Szene eine Strahldichte Lg 5 ¢ » « (s, @, A, k) auf, welche das ausgestrahlte Licht
in Richtung der lokalen Winkelkoordinaten ¢ := (¢, )T mit dem Azimut ¢ und
dem Polwinkel 6 zur lokalen Oberflaichennormalen beschreibt.
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Die Strahldichte L omre(@,n A K) wird demnach aus
Ls z ¢ 26 (s(@,n), d(Ts, o, M), A, &) erhalten. Dazu wird zunichst der sichtbare
Szenenpunkt xg ermittelt:

tan v cos ¢ tan & cosn
xs = xs(p,n) =go- | tandsingp | + Ag- | tan¢singy | , (2.16)
1 1

wobei Ag der Abstand zwischen der Schirfenebene und der dazu parallelen Ebe-
ne, in der sich der Punkt xg befindet, ist. Die lokale Richtung ¢ := ¢(xs, @, ),
unter der die Abstrahlung auf §G/(¢) erfolgt, ldsst sich dann mit der Koordinaten-
transformation x(y, xs) = xs + R(xs)y(xs), welche die Umrechnung von loka-
len Koordinaten y in globale Koordinaten @ beschreibt, bestimmen. Die Richtung
¢ in kartesischen Koordinaten ergibt sich mit der Rotationsmatrix R(xs) zu

sin 6 cos ¢ sin & cos
sinfsing | = —R(xs) | sinésing | . (2.17)
cos 6 cosé

Mit diesem Schritt findet also eine Projektion von s € R3 auf
n € [—m,m| x [0, 7] statt.

Die Unschirfe der defokussierten Abbildung wird dabei als Integration iiber die
von der Linse durch dG(¢p) sichtbaren Szenenpunkte modelliert. Je weiter die
Szene von der Ebene der fokussierten Abbildung entfernt sind, desto groBer ist
— entsprechend der Aufweitung des durch den Raumwinkel 2g(¢) definierten Ke-
gels — der Einflussbereich eines Szenenpunkts. Bei gegebenen Abstand Ag von
der Schiirfenebene ist der Durchmesser der Kegelbasis Ds; siehe Gl. 2-18).

Zusammengefasst besteht dieses Signalmodell aus den in Bild 23] darge-
stellten Komponenten. Ausgehend von der Strahldichte Ls o ¢ x (s, ®, A, k)
der Szene wird in Abhingigkeit von den Parametern O, f, by die Strahldichte
Lo nre(p,m A k) am Ort des virtuellen Flichenelements 0G(¢) bestimmt.
Durch Integration iiber den Raumwinkel Qg(¢) mit den Parametern O, f, by, D
wird die Bestrahlungsstirke des Flichenelements §G(¢) erhalten. Die Ubertra-
gung der Bestrahlungsstirke durch das Abbildungssystem, die zeitliche Integration
iiber die Belichtungszeit sowie die Koordinatentransformation von den Winkelko-
ordinaten ¢ in die iiblichen kartesischen Bildkoordinaten u ergeben schlie3lich
das aufgenommene Bild By » (@, A, k). Die Abhéngigkeit der Bilderfassung von
A und k wird spiter diskutiert. By x (@, A, ) ist in der bisherigen Betrachtung
ein Bild, das bei monochromatischem Licht mit der Wellenldnge A und dem Pola-
risationszustand K gewonnen wird.
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Ls z ¢ 2 6(Ts; 0, A, n)l

0, f, bo xs = xs(e,n) Strahlverfolgung, Lichtausbreitung vom

Geom. Transformation Szenenpunkt
= ¢($Sa ®,n) ’ zur Schiirfenebene

LG,Lp,n,)\,fe(‘Pv A, K')

A

Unscharfe Abbildung,
Einfluss der
Aperturblende

07f7b05D
—

[+ cos€dn Integration
Og iiber Raumwinkel

EG,tp,A,n(% A K)

Umrechnung ..
UYL (Lo) ? auf bildseitige Iibbzf;;agung durch
g0 Bestrahlungsstirke tldungssystem
EB#P,)MK'(‘/% )‘7 K)
At, A((SB (‘P)) pou Integration iiber Einfluss der
f -A(6B(p))dt Zeit Belichtungszeit
At
Bﬁw)\,ﬁ (ﬁ’7 )‘5 K)

Bild 2.5: Signalmodell fiir eine Kamera.

Im Fall einer Szene, die zumindest stiickweise eben und senkrecht zur optischen
Achse ist (z = Ag + go = const.), lisst sich dieses Signalmodell vereinfachen;
siche Bild Der von jedem Flichenelement 0G () aus sichtbare Szenenbereich
ist dann von vornherein durch die Aufnahmegeometrie bekannt. Fiir eine kreis-
formige Aperturblende mit Durchmesser D ist dies ein kreisformiger Bereich mit
dem konstanten Durchmesser:

Dg = ﬁD. (2.18)
90

Mit der Annahme, dass die Strahldichte der Szene Lg ;g ) x(Zs, @, )\ K)
konstant iiber den jeweiligen Raumwinkel der Betrachtung Qg(y) ist, d.h.
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ebene Szene

Abbildungssystem

~~~~~~~~~ f ¢
Optische Achse . ._._6. I

Ag 9o

Kamerasensor

y
-
L

0B

Bild 2.6: Optische Abbildung bei ebener Szene.

Ls 2 ¢ anu(®Ts, @, A\, &) = Lszrx(Ts,\,k) = const.4, kann die resultierende
Bestrahlungsstiitke Eg 5 x «(Zc (@), A, ) am virtuellen Flidchenelement §G(¢) in
kartesischen Koordinaten anstelle Gl. bzw. Gl. 2:13) als Faltung der Strahl-
dichte der Szene mit einer Impulsantwort hs(x, Ag) formuliert werden:

EG .z x(Tc(p), A k)

z,y

= (Lsarx(®s, \K)-cos?¥)  #  hs(ws,Ag)  (2.19)

S

2 2
mit  hs(xs, Ag) = K rect(VISD—i-yS> (2.20)

+ A
= Mﬂcc(‘P)-

und s = (go + Ag) - (tan ¥ cos @, tan ¥ sin g, 1)T
9o

221

Die Funktion rect(-) modelliert die Belichtung eines kreisformigen Bereichs (des
Unschirfescheibchens) um den Hauptstrahl der optischen Abbildung. Dabei sorgt
K fiir die Normierung der Funktion hs(zs, Ag) und Ds (siche Gl. Z:18)) ist der
Durchmesser des kreisformigen Bereichs der ebenen Szene, der zur Belichtung
von §G(¢p) beitriigt.
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Beim Ubergang in den Frequenzbereich geht die Faltung in Gl. Z:I9) iiber in eine
Multiplikation der Fouriertransformierten:

g:a;,y{EG,w,)\,n(wG(cp>7 )\,K;)}
= Ty {(Lszan(®s, \, k) - cos* 0)} - H(f,Ag) (2.22)
mit f = (fx, fy)T. Dabei ist die Ubertragungsfunktion H (f, Ag) gegeben durch:

J1(7Ds|| 1))
[ —

wobei kg fiir die Normierung der Funktion sorgt. J (-) ist die Besselfunktion ers-
ter Gattung, erster Ordnung.

H(f,Ag) = ke (2.23)

Die unscharfe Abbildung ist demnach systemtheoretisch eine Tiefpassfilterung,
wobei die Unschérfe mit dem Abstand der Szene zur Ebene der fokussierten Ab-
bildung zunimmt.

Die Bestrahlungsstirke des Sensorelements ¢ B(¢p) ist wie oben proportional zur
Bestrahlungsstirke von dG(¢) mit:

2
EB,«p,)\,n (Soa )\7 K’) = <‘ZZ) EG,m,)\,n(wGa A7 K’) . (224)

Daraus lésst sich bei gegebener Belichtungszeit mittels der Koordinatentransfor-
mationen ¢ — xg (siehe Gl. I0)) bzw. g — @ : R® — R? mit

a(xg) = (2,0)T = Zag (2.25)

der Intensititswert Bg » (@, A, k) des Sensorelements @ bestimmen; siche
Gl ZT3).

In der dargestellten Modellierung findet die Faltung mit der Impulsantwort hg in
der Ebene der Szenenpunkte statt. Eine dquivalente Formulierung besteht darin,
die Faltung in der Bildebene durchzufiihren; siehe Bild Die Impulsantwort
besitzt dann die Form:

hg(a,Ag) = Kg rect(fiif) (2.26)
2
mit £(Ag) = DfAg __ OD%Ay 2.27)

(90 — f)(g0 + Ag) (90— f)(go +Ag)’
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ebene Szene

Ebene der scharfen

Abbildung fiir g
Zs
RS T T ——— \ Bildebene
~ T~ =
: S< ~ T /
1 ~ -
1 SN
R
: Optische Achse
|
I
| Ag
e

Bild 2.7: Unscharfe Abbildung bei ebener Szene.

wobei O := % die Blendenzahl ist. Dabei bewirkt K die Normierung der Funk-
tion und e(Ag) ist der Durchmesser des Unschirfescheibchens in der Bildebe-

ne [MesT7].

Gegeniiber dem allgemeinen Signalmodell von Bild 23] ergibt sich fiir ebe-
ne Szenen ein modifiziertes Signalmodell; siehe Bild 28] Die Strahldichte
Ls o » (s, A, k) der Szene wird in Abhingigkeit von den Parametern 0, f, by mit
dem Faktor cos® 1) gewichtet. Die unscharfe Abbildung wird dann im Frequenz-
bereich mit der von den Parametern 0, f, by, D, Ag beeinflussten Ubertragungs-
funktion H(f, Ag) modelliert, woraus sich mit der Koordinatentransformation
xs — x¢ die Bestrahlungsstirke Eg 4 x «(Zc(9,1), A, k) am Ort des virtuellen
Fléichenelements 0G(¢) bestimmen lisst.

Die Ubertragung der Bestrahlungsstirke durch das Abbildungssystem, die zeitli-
che Integration iiber die Belichtungszeit und die Bestimmung des aufgenommenen
Bildes By » (@, A, ) entsprechen dem allgemeinen Signalmodell, wobei hier die
Koordinatentransformation von den Koordinaten xg in die Bildkoordinaten @ er-
folgt.

Beriicksichtigung der spektralen Empfindlichkeit Die eingesetzten Kameras
konnen mit Spektralfiltern ausgestattet werden, um detaillierte Spektralinformati-
on iiber die Szene zu bekommen und/oder mit Polarisationsfiltern, um die Ober-
flache der Objekte der Szene beziiglich ihrer Reflektanzeigenschaften zu charak-
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LS,m,)\,n(mS; >‘7 K’)l

0 f bO . .
KL cos E‘nzﬂu”:z;e;ﬁi‘::els Randlichtabfall
0, f,bg, D, A H(f,A i
0. /.80, D, Ag | (f, A9) : a?“ngg‘“) Unscharfe Abbildung
Ts — X s(®s, 29
EG,m,)\,n (wGa A, K’)
y
2 Umrechnung ..
0, f,bg . bf() auf bildseitige Ubeftragung durch
go Bestrahlungsstirke Abbildungssystem
EB#P,)\,K(‘pv A, ’i)
At, A((SB (‘P)) o U Integration iiber Einfluss der
f -A(0B(¢p))dt Zeit Belichtungszeit
At

Bild 2.8: Signalmodell fiir eine Kamera bei ebener Szene.

terisieren.

Die Spektralfilter werden durch eine Funktion Sg(p, ), die vom Polwinkel 9
der Einfallsrichtung ¢ des Lichts und der Wellenlidnge abhéngig ist, modelliert.
Die bisher modellierte Bestrahlungsstiirke Eg o x (@, A, &) in Gl. @7), €I3)
und ZT9) wird mit Sg(p, \) gewichtet:

EGF,(p,k,li (‘p’ )‘7 K’) = EG,(p,k,K, (‘pa )‘7 K‘) : SF(Qaa A) . (228)

Beriicksichtigung der Polarisation Der Polarisationszustand des einfallenden
Lichts ist durch drei Parameter gegeben: Die Amplituden Eoy, Eoy des elektrischen
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Feldes und die Phasendifferenz cp [HecOd]:

1
E, = e FEyy cos <)\z — wt)
1 (2.29)
E, = e Ey, cos <)\z —wt + 5p> ,

wobei w die Kreisfrequenz des elektrischen Feldes und ¢ die Zeit sind; z gibt die
Position in Ausbreitungsrichtung des Lichts an.

Im Signalmodell sind die drei Parameter im Vektor
Kk = (Eox, Eoy, ep)" (2.30)

zusammengefasst; dabei gibt das Vorzeichen von ep die Drehrichtung des elek-
trischen Feldvektors an: Fiir ep > 0 ist das Licht rechts zirkular bzw. elliptisch
polarisiert, wihrend das Licht fiir ep < 0 links zirkular bzw. elliptisch polarisiert
ist. Um den Polarisationszustand des Lichts nach dem Durchgang durch Polari-
sationsfilter zu beschreiben, werden Stokes-Vektoren und Miiller-Matrizen einge-
setzt [HecOd)]. Der Stokes-Vektor g fiir das einfallende Licht ist durch folgenden
Vektor definiert:

Vs = (IS7M57CSaSS)T (231)

mit Iy = E§, + Ej,,
Ms = E§, — Ej
CS = QEOXEQY coséep,
SS = 2EOXEOy sin Ep,
wobei Ig der Leistung entspricht und Mg, Cs und Ss den Polarisationszustand
beschreiben; siehe Gl. 2.37).

Um den Stokes-Vektor vg nach Durchgang des Lichts durch ein Filter zu bestim-
men, wird vs mit der so genannten Miiller-Matrix M des Filters multipliziert:

VB = M - Vs . (232)

Miiller-Matrizen sind Matrizen der GroBe 4 x4 und beschreiben die Anderungen
im Polarisationszustand des Lichts, die vom Filter bewirkt werden [Sin03]: Die
Spaltenvektoren in der Matrix beschreiben jeweils die Auswirkung auf die Leis-
tung, auf den in z- oder y-Richtung linear polarisierten Teil, auf den unter 45° zur
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x-Achse linear polarisierten Teil und auf den zirkular polarisierten Teil des Lichts.
Der Polarisationszustand des Lichts, welches das Sensorelement erreicht, ist damit
sowohl vom Licht, das von der Szene ausgestrahlt wird, als auch vom eingesetzten
Polarisationsfilter abhédngig.

Fiir die Bilderfassung ist von den vier Komponenten des Vektors vg nur die erste
relevant, da die Kamera nur fiir die Leistung empfindlich ist:

EG#p,A(‘pv )‘) = EGF,<p7/\,n ((p? /\7 K’(UBO)) (233)
mit VBo = (Is7 O, 0, O)T

Zusammenfassend besteht das gesamte Signalmodell fiir eine Kamera aus sechs
wichtigen Komponenten; siche Bild 2.9 Zuerst werden mittels Strahlverfolgung
die Strahlen vom Objekt ausgewihlt, die innerhalb des durch die Sensorfliche und
die Abbildungsoptik aufgespannten Raumwinkels liegen. Diese Strahlen werden
integriert und die Energie auf die Sensorflache berechnet. AnschlieBend werden
die Bestrahlungsstirke mit der Filterfunktion der spektralen Filter gewichtet und
der Einfluss der verwendeten Polarisationsfilter beriicksichtigt. Zum Schluss er-
gibt sich das Bild B(w) als Intensitéitsfunktion unter Beriicksichtigung der Koor-
dinatentransformation von Gegenstands- in Bildkoordinaten, der spektralen Emp-
findlichkeit des Sensors (modelliert durch die Funktion Sg())) und der Belich-
tungszeit. Im Vergleich zu dem in Bild 28] dargestellten Signalmodell sind hier
zusitzlich die Einflisse von spektralen Filtern und Polarisationsfiltern modelliert.

2.4 Signalmodell fiir ein Kamera-Array

Das oben eingefiihrte Modell ldsst sich zu einem Signalmodell fiir ein Kamera-
Array mit n Kameras erweitern; siehe Bild[2.10} Fiir jede Kamera k entsteht dabei
ein Bild By (@), so dass eine Bildserie aus n Bildern entsteht. Ein Szenenpunkt
besitzt die auf eine Kamera k& bezogenen Koordinaten xgy; derselbe Szenenpunkt
besitzt in Bezug auf eine andere Kamera [ die entsprechenden Koordinaten xg;.

Als Parameter gehen in das Signalmodell die folgenden Eigenschaften des
Kamera-Arrays ein:

e Parameter der Finzelkameras, die durch Kalibrierung bestimmt oder durch
Einstellungen vorgegeben werden konnen: Kamerakoordinatensysteme Oy,
Brennweiten fj, Bildweiten by, Durchmesser der Linsen Dy,

e Spektrale Filterfunktionen Sgy (¢, A) der verwendeten Spektralfilter,

e Miiller-Matrizen M, der verwendeten Polarisationsfilter.
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Bild 2.9: Signalmodell fiir eine Kamera.
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Bild 2.10: Signalmodell fiir ein Kamera-Array.
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Als Ergebnis der Bilderfassung werden die Bilder der Serie By (i) als Intensi-
tatsfunktionen des Ortes erhalten. Diese konnen als Abbildungen der Szene bei
Beleuchtung in bestimmten Wellenléingenbereichen interpretiert werden. Zusitz-
lich geben die Bilder die Leistung des von der Szene abgestrahlten Lichts wieder,
das durch die eingesetzten Polarisationsfilter durchgelassen wird.

2.5 Einsatz des Signalmodells zur Rekonstruktion
von Szeneneigenschaften

Eine Umkehrung des Signalmodells aus Abschnitt[2.4]hat die Bestimmung von Ei-
genschaften der Szene zum Ziel, die mit dem Kamera-Array erfasst worden sind:
Die geometrischen Eigenschaften (z.B. zum Zweck einer 3D-Rekonstruktion),
die spektralen Eigenschaften (z. B. zur Materialklassifikation) oder die Polarisa-
tionseigenschaften des von der Szene ausgesandten Lichts (z. B. zur Unterschei-
dung diffus oder spiegelnd reflektierender Szenenpunkte). Dementsprechend miis-
sen fiir jeden Szenenpunkt die folgenden Parameter bestimmt werden: Die Tiefe
(z = Ag + go), die spektralen Eigenschaften (I())) oder die Polarisationseigen-
schaften des reflektierten Lichts (k).

Im Folgenden werden zunichst Moglichkeiten zur individuellen Rekonstruktion
der Parameter und anschlieBend prinzipielle Ansidtze zur Umkehrung des Signal-
modells diskutiert.

2.5.1 Bestimmung von Szeneneigenschaften

Fiir die folgende Diskussion wird der Begriff der Gut-/Schlechtgestelltheit einge-
fiihrt [Had02] [Rie03).

Sei ein mathematisches Modell A : X — Y. Das inverse Problem besteht aus der
Suche von x € X fiir jedesy € Y, so dass Ax = y. Das inverse Problem ist gut
gestellt, wenn folgende Eigenschaften erfiillt werden:

e Die Gleichung Az = y hat eine Losung fiir jedesy € Y.
e Die Ldsung ist eindeutig bestimmt.

e Die inverse Abbildung A~ : Y — X ist stetig; die Losung hiingt stetig von
den Eingangsdaten ab, d. h. kleine Storungen in y bewirken kleine Stérungen
inx.

Falls eine der Bedingungen nicht erfiillt ist, ist das Problem schlecht gestellt.
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Bestimmung der Gegenstandsweite aus einer Stereoserie Im Folgenden wird
angenommen, dass die Bilder der Serie mit kleiner Blende aufgenommen worden
sind. Dies bedeutet, dass sich das in Abschnitt eingefiihrte Modell dem Loch-
kameramodell ndhert und damit eine scharfe Abbildung der gesamten Szene mit
allen Kameras stattfindet.

Durch die Transformation s — uy, findet fiir eine Kamera & eine Abbildung von
R? — R?, d.h. eine Projektion statt. Damit ist die Bestimmung der Gegenstands-
weite und somit der Tiefe der Szenenpunkte aus einem einzigen Bild ein schlecht
gestelltes Problem.

Die erste Moglichkeit zur Losung dieses Problems liegt darin, anstelle eines ein-
zigen Bildes ein Stereopaar oder eine Stereoserie aufzunehmen und diese auszu-
werten; siehe Kapitel 3] Dafiir miissen zwei Bedingungen erfiillt sein: Der Szenen-
punkt muss in mindestens zwei Kameras abgebildet sein (zwei Aufnahmen eines
Szenenpunkts sind zur Tiefenbestimmung hinreichend, mehrere sorgen fiir eine
erhohte Genauigkeit und eine verbesserte Zuverlissigkeit) und die Aufnahmeposi-
tionen der Kameras (in Form der Koordinatensysteme Oy ) sowie die intrinsischen
Kameraparameter miissen (z. B. mittels Kalibrierung) bekannt sein. Das Problem
der Tiefenbestimmung reduziert sich dann auf die Detektion von korrespondieren-
den Bildpunkten in den Kamerabildern; siche Abschnitt@ Dafiir werden Merk-
male in den Bildern verwendet, die eine eindeutige Identifizierung korrespondie-
render Bildpunkte ermoglichen, z. B. Bildpunkte mit demselben Grauwert. Falls
solche Korrespondenzen in der Bildserie nicht bestimmbar sind, z. B. fiir den Fall,
dass die Bildserie in unterschiedlichen Spektralbereichen aufgenommen worden
ist, miissen andere Merkmale verwendet werden, z. B. Regionen mit dhnlichen Ei-
genschaften; siche Kapitel ]

Das Problem der Korrespondenzfindung ist schlecht gestellt, da die Zuordnung
von Bildpunkten fehleranfillig ist und damit zu einer falschen Tiefenbestimmung
filhren kann; somit sind die Bedingungen an ein gut gestelltes inverses Problem
beziiglich der Eindeutigkeit und Stetigkeit der Losung verletzt [[Cla0T]]. Die Los-
barkeit des inversen Problems kann durch zusitzliche Annahmen verbessert wer-
den, was als Regularisierung bezeichnet wird. So schrinken Glattheitsbedingun-
gen etwa die Losungsmenge der Korrespondenzfindung ein und verbessern die
Stetigkeit der Losung, indem sie Disparititsspriinge nur an Kanten zulassen. Bei
der regionenbasierten Registrierung werden z. B. Nachbarschaftsbedingungen mit
demselben Zweck modelliert; siche Abschnitt[f.2} Solche zusitzlichen Annahmen
verbessern die Losbarkeit, garantieren aber ihre Eindeutigkeit nicht. Die Gutge-
stelltheit des durch Regularisierung erweiterten inversen Problems ist damit eben-
falls nicht sichergestellt.

In der Literatur sind nur wenige Ansétze zu finden, die das Problem der Registrie-
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rung zu einem letztlich gut gestellten Problem regularisieren; siche z. B. [[Eau01]].
Solche Ansiitze, die auf elastischer Registrierung und der Anwendung von Diffusi-
onstensoren basieren, werden im Wesentlichen in der medizinischen Bildverarbei-
tung verwendet und sind fiir die Bildserien, die in dieser Arbeit betrachtet werden,
nicht einsetzbarf]

Bestimmung der Gegenstandsweite aus einer Fokusserie Die Bestimmung
der Gegenstandsweite und damit der Tiefe aus einem einzigen unscharfen Bild
ist moglich, wenn die folgenden Bedingungen erfiillt sind:

e Die Ubertragungsfunktion bzw. die Impulsantwort (als Funktionen des Ab-
stands zur Schirfenebene Ag) muss bekannt sein; siehe Gl. (2.23).

e Das lokale Ortsfrequenzspektrum der Szene ist iiberall breitbandig.

e Der Abstand der Schirfenebene gy zur Kamera ist bekannt, z. B. mittels
Kalibrierung.

e Esist bekannt, in welchem Halbraum vor oder hinter der Schirfenebene sich
die Szene aus Sicht der Kamera befindet.

Wenn diese Bedingungen erfiillt sind, kann die Bestimmung der Gegenstandsweite
aus einem unscharfen Bild (depth from defocus) als gut gestelltes Problem betrach-
tet werden.

Falls zwei oder mehr Aufnahmen vorhanden sind, welche die Szene mit unter-
schiedlichen Gegenstandsweiten abbilden, deren Differenzen bekannt sind, kann
auf die vierte Bedingung verzichtet werden. Anhand der Positionen der Nullstellen
im Frequenzbereich der Ubertragungsfunktionen kénnen die Durchmesser der Un-
schirfescheibchen festgestellt werden. Aus dem Verhiltnis der Durchmesser ergibt
sich die vierte Bedingung.

Die zweite Bedingung der Breitbandigkeit der lokalen Ortsfrequenzspektren (d. h.
die Szene ist stark strukturiert) ist erforderlich, um die Nullstellen der Ubertra-
gungsfunktion der unscharfen Abbildung zu bestimmen. Bei strukturlosen Szenen

2Die in dieser Arbeit betrachteten Szenen enthalten einzelne starre Objekte, die ihre Gestalt nicht
dndern, aber in unterschiedlichen Abstinden zu den Kameras angeordnet sind. Fiir jeden Bildpunkt
muss somit eine Korrespondenz und in Abhingigkeit von der Gegenstandsweite eine geometrische
Starrkorper-Transformation gefunden werden, die diesem Szenenaufbau entspricht. Im Gegensatz dazu
werden in der medizinischen Bildverarbeitung deformierbare Szenen betrachtet, die jedoch vollstindig
aufeinander abgebildet werden sollen. Dafiir kommen i. d. R. nur globale Transformationen auf gesamte
Bilder in Frage.
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(z.B. einfarbiger Hintergrund) beinhaltet das Spektrum praktisch nur niederfre-
quente Anteile. Dies fiihrt dazu, dass die Nullstellen der Ubertragungsfunktion fiir
die Bestimmung der Gegenstandsweite nicht mehr identifiziert werden konnen. In
diesem Fall ist das Problem der Bestimmung der Gegenstandsweite aus unscharfen
Bilder nicht 16sbar.

Die bisher diskutierten Moglichkeiten betrachten die Szene als Ebene, so dass ei-
ne Ubertragungsfunktion der unscharfen Abbildung angegeben werden kann; siehe
Gl. 2:23). Fiir den allgemeinen Fall, dass die Szene unterschiedliche Gegenstands-
weiten aufweist und die unscharfe Abbildung z. B. durch Integration sichtbarer
Szenenpunkte nach Gl. 2.7) modelliert werden kann, muss die Bestimmung der
Gegenstandsweite fiir jeden Szenenpunkt bzw. aus praktischen Griinden auf Re-
gionen bezogen erfolgen. Dabei wird angenommen, dass innerhalb der Regionen
dieselbe Gegenstandsweite vorliegt. Hierbei ergibt sich zusitzlich das Problem der
Bestimmung von Regionen, die in der Szene dieselbe Gegenstandsweite aufwei-
sen. Da a priori nicht bekannt ist, wo die Grenzen solcher Regionen liegen, handelt
es sich auch hier um ein schlecht gestelltes Problem (die Stetigkeitsbedingung fiir
gut gestellte Probleme wird verletzt), das durch Zusatzinformation wie z. B. Kan-
tenbilder regularisiert werden kann.

Ein weiterer Ansatz ist die Auswertung einer Fokusserie mittels depth from focus.
In diesem Fall miissen nur folgende Bedingungen gelten:

e Die Szene weist iiberall ein breitbandiges lokales Ortsfrequenz auf.

o Fiir jedes Bild der Serie ist der Abstand gg zur Schirfenebene bekannt.

Fiir jeden Bildpunkt wird ein Unschérfemalf iiber die Bildserie berechnet und da-
mit dasjenige Bild bestimmt, bei dem der Bildpunkt am schirfsten abgebildet wird.
Wenn die beiden Bedingungen erfiillt sind, ist diese Art der Bestimmung der Ge-
genstandsweite aus Fokusserien gut gestellt. Es muss jedoch beachtet werden, dass
die Qualitit der Tiefenbestimmung (z. B. die Tiefenauflosung) von der Abtastung
des Tiefenbereichs (Anzahl und Dichte) abhingt; siche Abschnitt@

Bestimmung der Gegenstandsweite aus einer Stereo- und Fokusserie Wie
oben erwihnt muss das Problem der Tiefenbestimmung aus einer Stereoserie re-
gularisiert werden. Eine Moglichkeit zur Regularisierung bei kombinierten Stereo-
und Fokusserien besteht in der Einbeziehung von (De)Fokusinformation. Dies
sorgt fiir eine Einschrinkung der Zuordnungsmoglichkeiten bei der Findung kor-
respondierender Bildpunkte. Falls die Szene beispielsweise periodische Struktu-
ren umfasst, kann mittels Auswertung der Defokusinformation die Losungsmenge
eingeschrinkt und damit das Ergebnis verbessert werden. Da die Auswertung der
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Defokusinformation nur an Kanten erfolgt, fiihrt diese Art der Regularisierung im
Allgemeinen nicht dazu, dass das Problem der Tiefenbestimmung zu einem gut
gestellten Problem wird; siche Abschnitt@ In allen anderen Bereichen der Sze-
ne (z. B. bei iiberlappenden Objekten) konnen die Bedingungen der Eindeutigkeit
und der Stetigkeit weiterhin verletzt sein.

Bestimmung der spektralen Eigenschaften Die spektralen Eigenschaften ei-
nes Szenenpunkts konnen als eine kontinuierliche Funktion Lg o ¢ » (s, @, A, K)
formuliert werden, welche die Strahldichte eines Szenenpunkts xs in Abhingig-
keit von der Wellenlidnge \ beschreibt.

Der Einsatz von idealisierten Spektralfiltern mit den Fensterfunktionen
Stk (@k, A), die zu den mittleren Durchlasswellenldngen Ao, = Ao + k - AN,
k > 0, symmetrisch sind (d.h. Sgx(¢x, Aok + A) = Ser(@k, Aok — A)) und
die durch Verschiebung des spektralen Arguments auseinander hervorgehen (d. h.
Ser(@r, A—=Xo k) = Sri(1, \A—Xo,1) VEk, 1), lasst sich durch Faltung der spektralen
Strahldichte mit einer prototypischen Fensterfunktion Sk~ (¢, A) mit der mittleren
Durchlasswellenldnge Ao ~ = 0 und anschlieBender Abtastung durch Multiplika-
tion mit einer Impulsfolge modellieren:

(Lomonn(esd.dm) dSilp. ) - 300X = kAN, (34

k=1

wobei A eine spektrale Abtastrate darstellt und die Abhingigkeit der Fenster-
funktion von den Betrachtungswinkeln ¢ vernachléssigt wird.

Um mit einer gegebenen prototypischen Fensterfunktion Sg~. (¢, A) die interessie-
renden spektralen Eigenschaften Lg 5 ¢ » (s, @, A, k) moglichst gut zu rekon-
struieren, muss das Abtasttheorem beziiglich der mit S~ (¢, A) gefalteten spek-
tralen Eigenschaften eingehalten werden [Wah89], was den Abstand der
mittleren Durchlasswellenldngen A x, d. h. die spektrale Abtastrate A\, vorgibt.
Dazu muss die Abtastfrequenz 1/A\ die Bedingung

1
— > 2F 2.35
AN A (2.35)
erfiillen, wobei F) die maximale Frequenz beziiglich des spektralen Arguments A
A
von Ls o ¢ x (s, ®, A, &) * Se(ip, \) iSt

Damit stellt das Abtasttheorem eine Bedingung an die Auswahl der Spektralfil-
ter, deren mittlere Durchlasswellenldngen die aus dem Abtasttheorem ermittelte

.. . A ..
3Somit gilt: As o ¢, (®s, f2) = FA{Ls,x,¢,,x (Ts,®, A, K) * Se~ (i, \)} = O fiir f > F.
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minimale spektrale Abtastrate ergeben miissen. Die Auswahl der Spektralfilter ist
somit an die spektralen Eigenschaften Lg 5 4 » (s, ¢, A, &) der Szene gekoppelt.

Es ergeben sich daher zwei Schwierigkeiten bei der Rekonstruktion der spektralen
Eigenschaften:

e Die maximale spektrale Frequenz der Szene F, muss bekannt sein.

e Fiir Szenen mit unterschiedlicher maximaler Frequenz miissten zur Erzie-
lung einer sparsamen spektralen Abtastung angepasste Spektralfilter mit un-
terschiedlicher spektrale Durchlassbreite vorhanden sein, was mit groflem
Aufwand gebunden ist, da die Fertigung von speziellen Spektralfiltern kost-
spielig ist.

Im Realfall weisen Spektralfilter keine idealisierten Fensterfunktionen auf. Als
Beispiel zeigt Bild die spektralen Transmissionen 7(A) der in dieser Arbeit
verwendeten Spektralfilter bei senkrechtem Durchgangﬂ

o0 1 100-7(X)
60 +

30 +

400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 A

Bild 2.11: Spektralkennlinien der angewandten Spektralfilter.

Somit ist die umfassende und allgemeine Bestimmung der spektralen Eigenschaf-
ten beliebiger Szenen nicht moglich. Die mit dem Kamera-Array gewonnenen
Spektralinformationen konnen aber dennoch sinnvoll beispielsweise zur Materi-
alklassifikation eingesetzt werden; siche Kapitel ]

Bestimmung des Polarisationszustands Die Bestimmung des Polarisationszu-
stands erfolgt fiir das Licht, das von der Kamera erfasst wird. Fiir die Beschreibung

4 Aus Kostengriinden wurde auf ein Spektralfilter mit der mittleren Wellenlinge 750 nm verzichtet.
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des Polarisationszustands und der optischen Elemente werden Stokes-Vektoren
und Miiller-Matrizen eingesetzt [[HecO3l [S1n03Jl].

Die Komponenten des Stokes-Vektors vg aus Gl. (2.31) werden mittels vier Mes-
sungen bestimmt. Dafiir werden ein isotropes Filter, das 50% der Gesamtleistung
durchlésst, ein horizontal orientierter linearer Polarisator, ein unter 45° zur hori-
zontalen Richtung gedrehter linearer Polarisator sowie ein Polfilter, das den rechts-
zirkular polarisierten Anteil des Lichts durchlisst, eingesetzt. Mathematisch findet
fiir jedes dieser Filter eine Multiplikation des Stokes-Vektors vg des einfallenden
Lichts mit der Miiller-Matrix des jeweiligen Filters (siehe Gl. 232)) stattﬂ

el
VB, isotrop =— 3 Ox =0y

2 | 2EoxEoy cosep
ZEOXEOy sin Ep
Eé"
‘UB, horizontal = Eé))x ’

0

EZ + Egy + 2Egx Egy cos ep
0
UB.45° = 5 Eg, + Egy + 2Eo Eoycosep |
0
ng + Egy =+ 2E0XE0y sin ep
1 0
2 ng + Egy + 2EQXE0y sin ep
0

(2.36)

UB, zirkular =

Aus den mit Gl. Z.36) bestimmten Stokes-Vektoren vg werden durch den Kame-
rasensor nur die ersten Komponenten (d. h. die Leistung) erfasst; siehe Gl. (Z.33).
Aus dem Gleichungssystem lédsst sich dennoch der urspriingliche Stokes-Vektor
vs des einfallenden Lichts rekonstmieren

Is =21y,
Mg = 21, — 21,

3Ideale Polarisationsfilter absorbieren die Hilfte der Gesamtleistung. Zugunsten einer einheitlichen
Formulierung der Stokes-Vektoren wird auch ein isotropes Filter mit dieser Absorption modelliert.

Da die Polarisationsfilter und das isotrope Filter jeweils die Hilfte der eintreffenden Strahlungs-
leistung absorbieren, wird bei der Formulierung des Stokes-Vektors die gemessene Leistung mit dem
Faktor zwei gewichtet.
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Cs =21, — 21y,
Ss = 213 — 21 (2.37)
mit

I = (1,0,0,0) - VB, isotrop
= Leistung nach dem isotropen Filter,
I1 = (1,0,0,0) - UB. horizontal
= Leistung nach dem horizontal orientierten Polarisator,
I, =(1,0,0,0) - v 450
= Leistung nach dem unter +45° gedrehten Polarisator,
I3 = (1,0,0,0) - vB, zirkular
= Leistung nach dem Polfilter, das den rechts-zirkular polarisierten
Anteil des Lichts durchlésst.

Der Polarisationsvektor & nach Gl. (Z30) hat drei Komponenten und damit drei
Unbekannte, wobei die Drehrichtung des elektrischen Feldes durch das Vorzeichen
von €p gegeben ist. Die vierte Komponente des Stokes-Vektors ist erforderlich, um
das Vorzeichen von ep zu bestimmen. Somit sind insgesamt vier Aufnahmen mit
den genannten drei Polarisationsfiltern notwendig, um den Polarisationszustand
des einfallenden Lichts vollstindig zu charakterisieren.

2.5.2 Rekonstruktion von Szeneneigenschaften

Ein theoretischer Weg zur Bestimmung der Szeneneigenschaften wire auf der
Grundlage der direkten Umkehrung jedes Schritts im Signalmodell fiir jedes Bild
By, (i) der Serie denkbar; siehe Bild Wie bereits dargestellt ist dieser theore-
tische Ansatz, der die Bildentstehung und ihre Umkehrung fiir jedes Bild getrennt
betrachtet, in der Praxis nicht durchfiihrbar.

Fiir die Beurteilung der Losbarkeit der gestellten Rekonstruktionsaufgabe miissen
vielmehr alle Bilder der Serie zusammen betrachtet werden. Vergleichbar einem
Gleichungssystem, bei dem die Gutgestelltheit erst aus der gemeinsamen Behand-
lung aller Gleichungen resultiert und eine einzige Gleichung nur ein schlecht ge-
stelltes Problem bedeutet, kann auch im vorliegenden Fall erwartet werden, dass
sich die Losbarkeit des Rekonstruktionsproblems bei simultaner Auswertung der
gesamten Serie verbessern lédsst. Diese gemeinsame Beriicksichtigung aller Bilder
stellt sicher, dass auch Zusammenhinge zwischen den Bildern, die in der Zusam-
menschau Riickschliisse auf die Szene zulassen, aufgefunden werden kdnnen. Fiir
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Bild 2.12: Umkehrung des Signalmodells fiir eine Kamera.

eine derartige Methodik, welche eine direkte Losung der Rekonstruktionsaufgabe
aus der Bildserie anstrebt, sind allerdings keine Verfahren bekannt.

Ein alternativer Weg wird durch die in dieser Arbeit dargestellten Fusionsverfah-
ren ermoglicht: Die Bilder der Serie werden in Bezug auf bestimmte Eigenschaf-
ten (z. B. Fokussierung, Kameraposition, spektrale Eigenschaften) ausgewertet, so
dass die gewiinschte Information rekonstruiert werden kann.

Wesentliche Hauptmerkmale einer Fusionsmethodik [[Hei0/bl [BeyOS|| sind:

o Transformierbarkeit von Informationen aus verschiedenen (evtl. heteroge-
nen) Quellen in eine gemeinsame mathematische Modellierung, so dass die
Informationen kompatibel werden. Falls dabei das Abstraktionsniveau er-
hoht werden muss, findet eine Abstraktion der Information statt, die mit mi-
nimalem Informationsverlust verbunden sein soll. Falls im Gegensatz dazu
das Abstraktionsniveau vermindert werden muss, wird eine Spezialisierung
der Information durchgefiihrt. Dabei sollen keine Artefakte erzeugt werden.

o Fusionierbarkeit der transformierten Informationen im Sinn einer Kombi-
nation zur Erzielung neuer oder besserer Information.
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o Fokussierbarkeit der fusionierten Information als Konzentration mit dem
Zweck der Generierung eines problemrelevanten Ergebnisses.

Das Gesamtproblem dieser Art der Bildfusion ldsst sich fiir die vorliegenden kom-
binierten Bildserien im Wesentlichen in die folgenden Teilprobleme aufspalten,
die jedoch nicht unabhéngig voneinander zu l6sen sind:

e Bildregistrierung: Bestimmung der Koordinatentransformationen zwischen
den Bildern der Serie. Als Ergebnis dieses Schritts, bei dem die Stereoinfor-
mation ausgewertet wird, wird eine erste Bestimmung der Gegenstandsweite
erhalten; siche Kapitel [3]

o Auswertung der Unschirfeinformation zur Verbesserung der Bestimmung
der Gegenstandsweite; siche Kapitel 3]

o Auswertung der Spektral- und Polarisationsinformation zur Erstellung eines
spektralen bzw. Polarisations-Merkmalsvektors fiir jeden Punkt der Szene.
Diese Information lisst sich z. B. zur Materialklassifikation verwenden; sie-
he Kapitel ]

In den folgenden beiden Kapiteln wird die Anwendung dieses Grundprinzips der
Bildfusion anhand zweier Auspriagungen von Multivariabilitit bei Kamera-Arrays
gezeigt: Zuerst wird die Fusion von kombinierten Stereo- und Fokusserien un-
tersucht, um ein besseres Rekonstruktionsergebnis fiir die Tiefenbestimmung bei
schwierigen Szenen zu erhalten; siche Kapitel El Danach wird die Fusion von
kombinierten Stereo- und Spektralserien zur simultanen Bestimmung der 3D- und
Spektralinformation iiber die Szene dargestellt; siche Kapitel[d] Details zu der Rea-
lisierung der Verfahren werden im Anhang[A.7] presentiert.
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3 Neuartige Fusionsansiatze fiir
Stereo- und Fokusserien

Wie bereits im Abschnitt |23_T| diskutiert wurde, ist die Tiefenbestimmung aus
einer Stereoserie ein schlecht gestelltes Problem. Um das Problem zu regulari-
sieren, wird zusétzliche Information benétigt. In diesem Kapitel wird die Einbe-
ziehung der Fokusinformation zur Regularisierung des Stereoproblems diskutiert.
Die theoretischen Ergebnisse und die entwickelten Verfahren konnen auf Bildse-
rien mit beliebiger Anzahl von Bildern angewendet werden. Erprobt wurden die
Verfahren an Bildserien, die mit dem Kamera-Array aufgenommen worden waren;
siehe Kapitel 2] Eine ausfiihrliche Diskussion zum Einfluss der Bildanzahl wird in
Kapitel P] prisentiert.

Die meisten Verfahren, die in der Literatur zu finden sind, basieren auf einer se-
quenziellen Auswertung der Stereo- und der (De)Fokusinformation. Die verwen-
deten Beispiele sind auBerdem oft auf ein Bildpaar reduziert; siche Abschnitt[T.T.2}
Der Hauptbeitrag dieser Arbeit zum Stand der Wissenschaft und Technik besteht
in der gleichzeitigen Auswertung der Stereo- und der (De)Fokusinformation einer
kombinierten Bildserie. Die erarbeiteten Verfahren entsprechen einer stark gekop-
pelten Fusion.

Es werden zuerst Methoden zur Tiefenbestimmung durch Auswertung von Stereo-
serien im Abschnitt[3.J]und durch Auswertung von Fokusserien im Abschnitt[3.2]
dargestellt. Im Anschluss werden Verfahren dargestellt, welche die Tiefe aus
Stereo- und Fokusserien robuster als aus univariaten Bildserien bestimmen, wobei
die Vorteile der einzelnen Prinzipien depth from stereo und depth from (de)focus
kombiniert werden; siche Abschnitt[3.3]

3.1 Pixelbasierte Fusion von Stereoserien

Im Abschnitt[[.T.2] wurde die allgemeine Vorgehensweise bei der Fusion von Ste-
reoserien dargestellt und ein Uberblick iiber bekannte Verfahren in der Literatur
gegeben. Nachfolgend werden die fiir die entwickelten Verfahren notwendigen
Grundlagen der Stereofusion und deren exemplarische Anwendung auf Bildserien
dargestellt.
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3.1.1 Modellierung der Stereoabbildung mittels projektiver
Geometrie

Die projektive Geometrie stellt Mittel zur Verfiigung, um die geometrischen Ver-
hiltnisse zwischen einer beobachteten 3D-Gestalt einer rdumlichen Szene und ih-
rer 2D-Abbildung auf die Bildebene zu beschreiben; siehe Bild 3.1} Die Abhén-
gigkeiten zwischen den euklidischen (z = (z,y,2)T,u = (u,v)T, @ = (@,7)7)
und den projektiven Koordinaten (z, = (Zh, Yh, 2h, Gh) *s un = (un, vn, wy) T, @y =
(in, Un, Wy )T) sind gegeben durch:

T
wz(““‘zk‘) : 3.1
dh Gnh Gh
T
U UV
u=|—,—
<wh U)h>

~ ~ T
~ Unh  Un
U=\ == s

Wp  Wh

wobei u Bildpunkte in nicht rektifizierten Bildern sind; mit dem Index h werden
homogene Koordinaten gekennzeichnet.

Fiir Stereoserien gelten die folgenden Verhiltnisse (siehe Bild B.I):

e Ein Bildpunkt uy;, der die Projektion eines Szenenpunkts xj, in einer pro-
jektiven Ebene 7 mit dem Projektionszentrum Oy; auf die Bildebene ¢ ist,
befindet sich im Schnittpunkt des Sichtstrahls m mit der Bildebene i.
Die Projektion wird beschrieben durch die Projektionsmatrix Py;:

Up; = Prixy . (3.2)

Die Projektionsmatrix ist eine 3 x4-Matrix und umfasst die intrinsischen A
und die extrinsischen Kameraparameter R, t:

1000
P.—A 0100 {ﬁﬁﬂ. 33)
0010

o Ein zum Bildpunkt 4y, im Bild ¢ korrespondierender Bildpunkt @,; im Bild
j (d.h. die Abbildung desselben Szenenpunkts xy, auf eine zweite Bildebe-
ne 7) befindet sich auf der Epipolarlinie, welche die Projektion des Strahls
x,0p; beziiglich 0y; auf die Bildebene j ist. Die genaue Position des Bild-

punkts y; ist der Schnittpunkt der Epipolarlinie und des Sichtstrahls x,0p;.
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Korrespondierende Bildpunkte werden gekennzeichnet mit:

ﬂhl— A d ﬁhj . (34)

Bild 3.1: Projektion des Szenenpunkts &, € 7 auf die zwei Bildebenen ¢ und j.
Die Bildpunkte @p; und @y, sind damit korrespondierend.

Konkret werden korrespondierende Bildpunkte bestimmt, indem eine merkmals-
basierte Suche in einem durch die Epipolarlinie gegebenen 1D-Raum durchgefiihrt
wird. Mathematisch wird die entsprechende Epipolarlinie in homogenen Koordi-
naten mittels der Fundamentalmatrix F';; aus F';;up; erhalten. Die Fundamen-
talmatrix ist eine 3 x3-Matrix, die das Verhiltnis zwischen einem Bildpunkt und
seiner korrespondierenden Epipolarlinie beschreibt. Fiir einen Bildpunkt @y, der
sich auf der zu uy,; korrespondierenden Epipolarlinie befindet, gilt:

Ay F iy = 0. 3.5)

Fiir die Bestimmung der Fundamentalmatrix aus den zur Kalibrierung aufge-
nommenen Bildern kann der Acht-Punkt-Algorithmus verwendet werden [[Fau04]
[Har03]); sie kann aber auch mittels der Projektionsmatrizen berechnet werden:

Fj; = [éphji]xphjplj_i' (3.6)

[€py]x ist die schief-symmetrische Matrix des Epipolszl €p, und P :=
PE(PhPE)_l ist die Pseudoinverse von P}; siehe [Fau04] [HarQ3].

!Der Epipol €Dy, ist der Bildpunkt, der durch den Schnitt der Geraden On; Op; mit der Bildebene
7j entsteht.



50 3. NEUARTIGE FUSIONSANSATZE FUR STEREO- UND FOKUSSERIEN

Die Fundamentalmatrix kann nur zur Berechnung der Epipolarlinie, aber nicht zur
direkten Bestimmung korrespondierender Bildpunkte eingesetzt werden. Fiir de-
ren Bestimmung ist als allgemeinere Transformation eine Homographie notwen-
dig, die eine invertierbare Transformation in projektiven Koordinaten zwischen
den Bildpunkten zweier Bildebenen ist. Die Homographie wird immer beziiglich
einer gegebenen 3D-Ebene 7 definiert:

’[th = H’ELhi (37)
mit
H=H(n).

Aus diesem Grund wird eine Homographie als planar bezeichnet. Planare Homo-
graphien werden als 3 x3-Matrizen dargestellt und erfiillen die Gleichung:

Fj; = [éphji]xH~ 3.8)

Sie haben somit neun Parameter. Darunter befindet sich ein Skalierungsfaktor, so
dass nur acht Freiheitsgrade vorliegen [Fau04] [HarQ3].

3.1.2 Rektifizierung

Die Rektifizierung ist oft ein eingesetzter Schritt zur Vereinfachung der Fusion von
Stereoserien. Sie bedeutet die Ausrichtung der Bilder, so dass die Epipolarlinien
parallel zu einer der Bildachsen liegen und korrespondierende Epipolarlinien die
dazu senkrecht liegenden Bildachsen an derselben Koordinate schneiden. Eine der
beiden Koordinaten korrespondierender Bildpunkte ist somit gleich.

Um zwei Bilder ¢ und j zueinander zu rektifizieren, werden zwei Homographien
H ; und H ; benétigt:
un; = Hjuy, , (3.9)
unj = H jun;
wobei uy, Bildpunkte in den rektifizierten Bildern sind. Zur Bestimmung der Ho-

mographien von Gl. (3.9) werden zwei Bedingungen gestellt, so dass die ge-
wiinschten Eigenschaften der Rektifizierung erzielt werden:

e Sie projizieren den Epipol ins Unendliche, d. h. Epipolarlinien sind parallel;
siche BildB2

Hép,,;; = epy;; = (1,0,0)", (3.10)
Hje~phji = €Phji = (17 0, O)T’
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(b)

Bild 3.2: Horizontal [(@)]und vertikal [[D)] rektifizierte Bildpaare und einige Epipo-
larlinien.

e Die Fundamentalmatrix zwischen den beiden Bildern nach der Rektifizie-
rung muss die folgende Form besitzen:

000
Fi=100 1|, @3.11)
0-10

d. h. eine der beiden Koordinaten korrespondierender Bildpunkte ist gleich.

Damit wird GL. (.9) fiir rektifizierte Bilder nach Einsetzen von Gl. (3.9)

und @G:170)) zu:

'&Ejﬁjiﬁhi =0¢& ’lTl,EjH;lijiHi’ahi =0¢& ’U,Eiji’u,hi =0. 3.12)

Diese Bedingungen gelten fiir die horizontale Rektifizierung der Bilder; die ver-
tikale Rektifizierung erfolgt analog dazu [[Fau04] [HarQ3]|. Die notwendigen Ho-
mographien fiir beide Fille werden bei bekannten Projektionsmatrizen aus den

Bedingungen der Gl. 3_10)—(3.12) bestimmt [Loo99].

3.1.3 Disparitiit

Im Fall eines Stereopaars wird die Disparitiit benotigt, um die Tiefenwerte zu be-
stimmen. Die Disparitit (cy, oy )T ist als der Differenzvektor zwischen den Koor-
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dinaten der Bildpunkte w1 und us eines Stereopaars definiert:
(g, o) o= (w1 — ug,v1 —va) 7. (3.13)

Im Folgenden werden rektifizierte Bilder eingesetzt; damit wird die Disparitit zu
einem Skalar, der die Differenz der Koordinaten in einer Richtung beschreibt.

Fiir bessere Ergebnisse der Tiefenbestimmung lassen sich Stereoserien mit mehr
als nur zwei Bildern verwenden. Es ist daher giinstig, eine allgemeine Funktion zu
definieren, die den Begriff der Disparitit auf Stereoserien erweitert. Die Funktion
s(u;) weist jedem Bildpunkt u; einen Bezeichner a € £ C ]RS' zu, der die Ge-
genstandsweite kodiert. Da die Bilder der Serie in dieser Arbeit rektifiziert sind,
wird die Disparitit und damit auch der Bezeichner eindimensional (v = ay, oder
a = aw, je nachdem, ob die Bilder horizontal oder vertikal rektifiziert sind). Fiir
den Fall der horizontalen Rektifizierung gilt [HarQ3] [FauQ4]:

s(u;) : P =L, s(u;) =, falls
U; & up A up <> ug A (ug,vz)T = (u1 —1—0171)1)T7 (3.14)

wobei P C R2*" und n die Anzahl der Bilder der Serie bezeichnet.

Alle korrespondierenden Bildpunkte, d. h. alle Bildpunkte, die Abbildungen des-
selben 3D-Punkts « der Szene sind, besitzen denselben Bezeichner. Als Bezeich-
ner werden die Disparititen zwischen einem ausgewihlten Referenz-Bildpaar
(z.B. den ersten beiden Bildern der Serie) festgelegt. Korrespondenzen zwischen
Bildpunkten mehrerer Bilder lassen sich somit darstellen alsﬂ

u; & uj < up = s(u;) = s(u;) =s(ug) =a. (3.15)

Die Wahl der Bezeichnermenge als Disparitidten zwischen zwei Bilder hat den Vor-
teil, dass deren funktionaler Zusammenhang zur Tiefe ausgenutzt werden kann: Je
kleiner der Wert des Bezeichners ist, desto groBer ist die Entfernung zum Szenen-
punktEl

Eine Bezeichnerkarte Br(w) wird im Folgenden als ein Bild definiert, das die Ste-
reoinformation aus mehreren Bildern einer Serie aus der Sicht einer Kamera dar-
stellt. Fiir jeden Bildpunkt gibt ein Bezeichner « die Entfernung zum abgebildeten
Szenenpunkt an:

Br:R?*> =L, Br(u)=s(u)=a. (3.16)

2Korrespondierende Bildpunkte bekommen denselben Bezeichner zugeordnet, welcher die Gegen-
standsweite kodiert, so dass eine Injektion entsteht. Andererseits bedeuten gleiche Bezeichner (d. h.
Gegenstandsweiten) von Bildpunkten nicht allgemein, dass diese auch korrespondieren, so dass keine
Surjektion vorliegt.

3Der Zusammenhang zwischen der Gegenstandsweite und dem Bezeichner ist eine Bijektion.
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Die Bezeichnerkarte lédsst sich anschaulich als Grauwertbild darstellen. Mit der
allgemeinen Definition der Bezeichner aus Gl. (3:14) kann fiir jede Kamerasicht
mittels Bildtransfer jeweils eine Bezeichnerkarte erzeugt werden; siche nichsten
Abschnitt.

3.1.4 Bildtransfer (image warping)

Bei der Fusion von kombinierten Bildserien ist es wichtig, die Bilder in verschiede-
ne Kamerasichten transferieren zu kénnen. Dieses Prozess wird auch image war-
ping oder Bildtransfer genannt [BIe04]. Er kann punkt-, kanten- oder regionenba-
siert durchgefiihrt werden.

Abhingig vom verfiigbaren Vorwissen gibt es zwei Moglichkeiten, den Bildtrans-
fer durchzufiihren:

e Bei bekannten Tiefenwerten werden fiir jeden Tiefenwert (d. h. beziiglich je-
der zur Bildebene parallelen projektiven Ebene 7) Homographien als Trans-
fermatrizen berechnet. Eine Transfermatrix vom Bild ¢ zum Bild j beziiglich
der Ebene 7 ist gegeben durch:

Tjir = Py Py, (3.17)
wobei P;._ die pseudoinverse Projektionsmatrix der Kamera 4 fiir die Ebene
T ist: Pht-ﬂuhi = xp mit x, € 7.

e Bei bekannten Fundamentalmatrizen werden die Koordinaten der Bildpunk-
te fiir eine dritte Kamerasicht k£ aus den bekannten Korrespondenzen zweier
Bilder ¢ und 5 berechnet:

Unhk = F;m-uhi X ijuhj . (318)

Die zweite Variante ist nicht anwendbar, wenn einer der Bildpunkte uy; oder up;
auf einen Epipol abgebildet wird oder wenn die optischen Zentren der drei Ka-
meras (beinah) kollinear sind [Fau04] [HarQ3]|. In der vorliegenden Arbeit wird die
erste Methode eingesetzt, da die Kameras kalibriert sind und der Bildtransfer bei
bekannten Tiefenwerten durchgefiihrt werden kann.

Bildtransferverfahren werden eingesetzt, um sowohl Grauwertbilder als auch
Disparitits- bzw. Bezeichnerkarten fiir andere Kamerasichten zu berechnen. Die
Schritte des Algorithmus sind in Algorithmus[I]in Pseudocode dargestellt. Als Ein-
gaben werden ein Bild B;(u;) und seine entsprechende Bezeichnerkarte Br;(u;)
benutzt. Als Ausgabe werden das Bild B;(u;) aus der Sicht der Kamera j und die
entsprechende Bezeichnerkarte Br;(u;) berechnet.
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Algorithmus 1 Bildtransfer

Eingabe: Bi(ui), BTl(uL)

Ausgabe: Bj (’U,j), BT]‘ (’LLJ)

Initialisierung: Vu,; : B;(u;) := —1, By;(u;) := 00

fiir alle u; :
berechne 7 aus Br;(u;)

(Unj s Vnj, whj)T = Tjir - (us, 05, 1)T
(uj’vj) = %;JJ’ %}i

falls u; im Bild B;(u;) liegt dann
falls BT]‘ (’U,J) = oo oder BTJ‘ (u,) < Br; (’Uq) dann
Bj(uj) := Bi(u;)
Brj(u;) := Bri(u;)

Im Algorithmus werden die zwei Ergebnisbilder wie folgt initialisiert: Das Bild
Bj(u;) wird mit einem Wert initialisiert, der auerhalb des Grauwertebereichs
des Bildes liegt, z. B. —1. In der Bezeichnerkarte werden zunéchst alle Bildpunkte
mit dem Wert oo initialisiert; dieser Wert kennzeichnet die Bildpunkte als ver-
deckt. Fiir alle Bildpunkte u; wird die zur Bildebene parallele Ebene 7 des ab-
gebildeten Szenenpunkts aus der Bezeichnerkarte Br;(w;) ermittelt. Danach wird
der Bildpunkt u; mittels der entsprechenden Transfermatrix T';;» und dem Kal-
kiil der projektiven Geometrie bestimmt [[Fau04] [HarO3]|. Falls der Bildpunkt u;
noch keinen Bezeichner zugeordnet bekommen hat oder bereits einen Bezeichner
besitzt, der eine Entfernung gréBer als die des Bildpunkts w; beschreibt, werden
die Werte des Bildpunkts «; sowohl im Bild B;(u,) als auch in der Bezeichner-
karte Br;(u;) tiberschrieben. Diese Vorgehensweise, die zu jedem Bildpunkt u;
den am wenigsten entfernten sichtbaren Szenenpunkt zuordnet, verhindert, dass
Bildpunkte, fiir welche die entsprechenden Szenenpunkte in der Kamerasicht j
verdeckt sind, filschlicherweise Werte zugeordnet bekommen.

Die als Ergebnis eines Bildtransfers erhaltenen Bilder konnen ,,Locher®, d. h. Bild-
punkte, fiir die kein Tiefenwert ermittelt werden kann, enthalten. Diese entstehen
aus zwei Griinden: Fiir den im Bild ¢ zu Bildpunkt u; korrespondierenden Bild-
punkt u; ist kein Bezeichner bzw. Tiefenwert bekannt oder der in u; abgebildete
Szenenpunkt ist aus Sicht der Kamera ¢ verdeckt.
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3.1.5 Bildregistrierung fiir Stereoserien

Die Bildregistrierung kann als einer der wichtigsten Schritte bei der Fusion von
Stereoserien zur Tiefenbestimmung betrachtet werden. Bei registrierten Bildern
erfolgt die Berechnung der Disparitit und damit der Tiefenwerte direkt mittels der
Kameramatrizen; siehe Anhang[A]

Die Registrierung zweier Bilder B; (Referenz) und B, (Template) ist definiert als
die Suche nach einer geometrischen Transformation Fy, : R? — R2, die das Tem-
platebild auf das Referenzbild abbildet [Mod04l. Die Funktion F}; wird i.d.R.
durch Optimierung eines Funktionals bestimmt, das die Ahnlichkeit oder die Dis-
tanz zwischen dem Referenz- und dem transformierten Templatebild bewertet. Mit
einer Distanzfunktion d(-, -) ergibt sich das Optimierungsproblem:

Eqn(Fy, B) := d(By, Byo Fy) — min, (3.19)

wobei o die Verkettung zweier Funktionen bezeichnet. Eine exakte Angabe der
Koordinatentransformation ist nur bei bekannter Szene moglich, da in realen Sze-
nen Fehlzuordnungen durch z. B. Unstetigkeitsstellen oder Ausreif3er vorkommen.

Aus diesem Grund wird i. d. R. zusitzliche Information zur Formulierung des Op-
timierungsproblems verwendet; siche Abschnitt[2.5.1] Das Bildregistrierungspro-
blem fiir zwei Bilder wird dann mittels eines Energiefunktionals formuliert, in dem
die Distanzfunktion als Energieterm eingebunden ist:

Ert(Frt,B) IZEd,n(Fm B) + 'YEgs,n(Frta B) =
d(Bra B o El) + ’YEgs,rt(F‘rla B) — min,

It

(3.20)

wobei Eq (-, ) als Daten- und Eg (-, -) als Regularisierungsterm bezeichnet wer-
denEl Durch den Faktor v > 0 wird der Einfluss der Terme auf das Optimierungs-
problem gewichtet; sieche Abschnitt[3.1.7]

Die Rolle des Datenterms Fqy(-,-) ist, als Optimierungsergebnis eine Funktion
F¢ zu erhalten, die eine moglichst perfekte Koordinatentransformation der Bilder
aufeinander modelliert und so fiir eine moglichst gute Kompatibilitit der Bilder
zueinander sorgt. Der Regularisierungsterm Fyq (-, -) definiert zusitzliche Bedin-
gungen, die an das Registrierungsergebnis gestellt werden, z. B. Glattheitsbedin-
gungen oder Sichtbarkeitseinschrinkungen.

Fiir den Fall, dass Stereoserien registriert werden, wird statt der allgemeinen Koor-
dinatentransformation F}; die Zuordnungsfunktion s verwendet, die korrespondie-
renden Bildpunkten denselben Bezeichner zuordnet; siche Abschnitt[3.1.3] Damit

4E'g5,n(-, -) besteht i. d. R. aus einer gewichteten Summe von Glattheits- und Sichtbarkeitstermen.
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wird GL. (3.20) zu:

E(s,B) := Eq4(s, B) + 7Eg(s, B) — min . (3.21)

Das Energiefunktional kann fiir beliebig grof3e Stereoserien erweitert werden; sie-
he auch [[Kol02]|:

E(s,B)=>_ Y dp(Bi(wi), Bj(u;)) + vEg(s, B) = min,  (3.22)

£ iU

wobei der Datenterm implizit von der Funktion s abhingig ist, da nur iiber kor-
respondierende Bildpunkte summiert wird, fiir die gilt: s(u;) = s(u;); siche
Gl. (314). Die Bilder der Serie werden paarweise betrachtet, iiber alle Paare der
Bildserie wird summiert. Im Anhang[A-2] werden Moglichkeiten diskutiert, simul-
tan, d. h. ohne Betrachtung von Bildpaaren, mehr als zwei Bilder zu fusionieren.

3.1.6 Minimierung der Energiefunktionale

Fiir die Minimierung von Energiefunktionalen gibt es Standardverfahren (siehe
z.B. den Uberblick in [SchQ2])); siehe auch Abschnitt Als besonders erfolg-
reich gelten dabei Graph-Cuts-Verfahren. Sie wurden als Alternative zum Simu-
lated Annealing entwickelt, das eine sehr rechenintensive Methode ist [BoyOT].
Ahnlich wie dort wird mittels Graph-Cuts-Verfahren versucht, eine initiale Konfi-
guration iterativ so zu dndern, dass die globale Energie minimiert wird.

Bei der Fusion von Bildserien mittels Graph-Cuts-Verfahren ist die initiale Konfi-
guration eine zufillig gewéhlte Zuordnung von Bezeichnern zu Bildpunkten. Eine
Konfiguration kann anhand zweier Methoden durch Anderung optimiert werden,
dem a-3-Wechsel und der a-Expansion. Beim a-3-Wechsel kann eine Anderung
stattfinden, indem Bildpunkte, die den Bezeichner « besitzen, den Bezeichner 3
bekommen und umgekehrt. Die Entscheidung wird so getroffen, dass die Energie
bei einem Wechsel reduziert wird. Beim a-Expansionsschritt kann die Anderung
stattfinden, indem Bildpunkte ihren Bezeichner behalten oder einen neuen Be-
zeichner a erhalten, der fiir eine Reduktion der Gesamtenergie sorgt. Die Bezeich-
ner o und S konnen bei beiden Methoden in einer gegebenen festen Reihenfolge
oder zufillig gewihlt werden [BoyOT].. Mittels einer iterativen Vorgehensweise ni-
hert sich die Losung schrittweise der optimalen Zuordnung der Bezeichner fiir alle
Bildpunkte [Kol04]. Als Abbruchbedingung wird i.d.R. gewihlt, dass sich die
Gesamtenergie zwischen zwei aufeinander folgenden Iterationen nicht signifikant
verringert.
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In der vorliegende Arbeit wurde die a-Expansionsmethode angewendet, da dort
die Anzahl der Iterationen kleiner (|£| gegeniiber |£?| [Boy99]) und die Konver-
genzgeschwindigkeit zu einem ,,guten‘ﬂ lokalen Minimum hoher sind [[BoyOl].

Die Berechnung der Energie fiir jeden Schritt ist equivalent zur Ermittlung des
Schnitts mit den minimalen Kosten durch einen Graph, der als Knoten die Menge
der Bildpunkte P und als Kantengewichte die der Konfiguration entsprechenden
Energiewerte hat; siehe ndchsten Abschnitt.

3.1.7 Energieterme fiir die Fusion von Stereoserien

Fiir die Fusion von Stereoserien zur Tiefenbestimmung wird eine pixelbasierte
Registrierung angewandt. Die hier betrachteten Stereoserien wurden simultan mit
dem Kamera-Array aufgenommen. Die Aufnahmeparameter (mit Ausnahme der
Kamerapositionen bei reinen Stereoserien und zusitzlich der Fokuseinstellungen
bei kombinierten Bildserien) wurden fiir alle Kameras gleich gewihlt. Zusitzlich
zur geometrischen Kalibrierung wurden die Kameras photometrisch kalibriert; sie-
he Anhang[A-T] Dadurch sind die im Folgenden getroffenen Annahmen beziiglich
der Photokonsistenz in einer Bildserie gerechtfertigt.

Das eingesetzte Energiefunktional hat in Anlehnung an Gl. :2T)) die im Folgen-
den detailliert beschriebenen drei Terme [[KolO2]:

Egereo(s, B) := Eq4(s, B) + Ve Eq (s, B) + 75 Es(s) . (3.23)

Die Gewichtungsfaktoren ~y; werden in dieser Arbeit mit gleichen Werten festge-
legt: 74 = v = 1. In Versuchen zeigte sich, dass kleine Anderungen der Ge-
wichtungsfaktoren keine wesentliche Anderung des Ergebnisses bewirken, so dass
weitere Untersuchungen tiber deren Festlegung nicht durchgefiihrt wurden. In die-
ser Arbeit werden der Datenterm Eq4(s, B) und der Sichtbarkeitsterm Es(s) wie
in definiert. Der Glattheitsterm hingegen wird erweitert, um eine verbes-
serte Tiefenbestimmung an zur Kameraachse schrigen (d. h. nicht senkrecht zur
optischen Achse stehenden) Fldchen zu ermoglichen.

Der Datenterm Ey(s, B) sichert die Photokonsistenz, d. h. korrespondierende Bild-
punkte haben dhnliche Grauwerte. Dafiir wird eine Distanzfunktion verwendet,
z.B. die quadratische Differenz der Grauwerte: dp(u;, ;) = (B;(u;) — Bj(u;))?
oder die Distanzfunktion von Birchfield und Tomasi [Bir99]|, die eine Subpixel-
Genauigkeit ermdglicht. Der Datenterm wird damit:

Ey(s,B):= Y > min{0, dy(ui,u;) — K}, (3.24)

(Bi,B;j)eT uitsru;

SEine Grenze dafiir wurde in [VeK99] ermittelt.
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wobei Z die Menge aller betrachteten Bildpaare ist, z. B.:
I={(Bi,Bj): 1<i<j<n}. (3.25)

K > 0 definiert zusammen mit der Bildung des Minimums die obere Grenze 0
fir die Grauwertdifferenz von Bildpunkten, um den Einfluss von Ausreilern zu
minimieren, und sorgt so fiir Robustheit.

Falls zwei betrachtete Bildpunkte korrespondieren und denselben Grauwert besit-
zen, ist die Distanzfunktion d,(u;, u;) = 0, d. h. korrekt identifizierte Bildpunkt-
korrespondenzen senken die Gesamtenergie. Damit ist dieser Datenterm immer
kleiner oder gleich null. Die Variable K wird in dieser Arbeit als 0,25-Quantil der
Verteilung aller Grauwertdifferenzen festgesetzt. Die genaue Wahl des Wertes fiir
K ist unkritisch, kleinere Werte erlauben einen hoheren Anteil von Ausrei3ern in
der Verteilung der Grauwertdifferenzen und erhdhen somit die Robustheit.

Die Glattheits- und Sichtbarkeitsterme stellen zusitzliche regularisierende Bedin-
gungen. Der Glattheitsterm F, (s, B) modelliert die Annahme, dass die Disparitit
stiickweise konstant ist und damit Diskontinuititen nur an Bildkanten auftretenfl
Dies wird iiber alle Bilder berechnet [Kol02]:

By(s,B):=>_ > Y a(uf,ujs), (3.26)

ik uleNp(ub)

s(uk . |Bi(uF) — By(uh)| < S
aul,uls)i= (1= a2u)) - 1 [Biu) = Bi(u)| (3.27)
i p2,  |Bi(uf) = Bi(u)| = 5,

wobei ¢ die Bilder und £ die Bildpunkte indizieren. d' ist das Kronecker-Delta:

53{1, fallsa = b

0, sonst. (3:28)

Fiir die Strafkonstanten pq und po gilt g1y > o > 0, mit Np(u?) wird die Nach-
barschaft des Bildpunkts u¥ im Bild B; definiert. Die Berechnung der Betrige

der Grauwertunterschiede | B;(u¥) — B;(u!)| der benachbarten Bildpunkte und
der Vergleich mit dem Schwellwert S dient dazu, Kanten im Bild zu detektie-

ren [[GonOg]].

Der Glattheitsterm verschwindet, falls die benachbarten Bildpunkte w! und !
denselben Bezeichner besitzen; in diesem Fall beeinflusst der Term nicht die Ge-
samtenergie.

Theoretisch diirfen Diskontinuititen der Disparititen nur an Bildkanten, die durch Objektkanten
verursacht worden sind, auftreten. Allerdings ist durch das fehlende A-priori-Wissen beziiglich der
Szene die Unterscheidung, ob Bildkanten von Objektkanten oder von der Struktur der Szene verursacht
worden sind, zunéchst nicht moglich.
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Falls die Bildpunkte hingegen unterschiedliche Bezeichner besitzen und sich nicht
in der Nihe einer Kante befinden (| B;(u¥) — B;(u!)| < S), wird die Gesamtener-
gie um p; erhoht. Damit werden Bereiche mit dhnlichem Grauwert als ,,Ebenen
konstanter Tiefe* modelliert. Die Grauwerte fiir Bildpunkte, die unterschiedliche
Objekte abbilden, werden als unterschiedlich angenommen.

Falls die Bildpunkte nicht denselben Bezeichner haben, sich aber in der Néhe ei-
ner Kante befinden (| B; (u}) — B;(u!)| > S), wird die Energie mit einer kleineren
Konstante po erhoht. Damit wird erreicht, dass nicht jede detektierte Bildkante
als Objektkante interpretiert wird. Diese Bestrafung erfolgt, weil keine A-priori-
Information iiber Objektkanten und Kanten, die durch die Textur der Szene her-
vorgerufen werden, vorhanden ist.

Der Nachteil der in Gl. (327) definierten Funktion a(uf,u!, s) ist, dass schrige
Flachen nur schlecht modelliert werden konnen und bevorzugt senkrecht zur opti-
schen Achse der Kamera bestimmt werden. Um dem entgegenzuwirken, wird die
Funktion in dieser Arbeit um weitere Fille erweitert:

sh1s  [s(uf) = s(uf)| < K und |Bi(uf) — Bi(uf)| < S
sz, [s(uf) = s(u})| < K und |Bi(uf) — Bi(u)| > S
m,  Is(uf) = s(uf)| > K und [Bi(uf) — B(uf)| < S
pa,  |s(uf) —s(ul)| > K und |Bi(uf) — Bi(u})| > S,
uf € Np(uf). (329)

Damit werden kleine Unterschiede zwischen den Bezeichnern und damit zwischen
den Tiefenwerten benachbarter Bildpunkte weniger stark bestraft, so dass die Tie-
fenbestimmung an schrigen Fldchen im Raum verbessert wird.

Der Sichtbarkeitsterm Fi(s) schlieBt physikalisch unmégliche Aufnahmekonstel-
lationen aus; sieche Bild B3] Die ersten zwei Fille (siehe Bild [3:3(2)] und B:3(b))
sind physikalisch mogliche Konstellationen und werden durch den Sichtbarkeits-
term zugelassen. Bild -3(a)] zeigt die gewiinschte normale Stereo-Konstellation,
bei der beide Kameras denselben Szenenpunkt x; erfassen. Dabei werden die
korrespondierenden Bildpunkte richtig identifiziert, so dass Fq4(s, B) < 0 und
E¢(s) = 0. Im zweiten Fall werden zwei Bildpunkte als korrespondierend be-
stimmt, die jedoch Abbildungen unterschiedlicher Szenenpunkte der Szene sind.
Infolgedessen ist Fy4(s, B) < 0 und auch F(s) = 0, da die Konfiguration phy-
sikalisch moglich ist. Der dritte Fall, der in Bild dargestellt ist, zeigt die
Erfassung des Szenenpunkts o durch die zweite Kamera. Die Konfiguration ist
nicht moglich, da der Szenenpunkt 2 vom Szenenpunkt x; verdeckt ist, und wird
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mit Fs(s) = oo bestraft.

Fiir die mathematische Definition des Sichtbarkeitsterms wird eine Menge Z,,, von
Bildpunktpaaren konstruiert, die Abbildungen von Szenenpunkten in nicht zuge-
lassenen geometrischen Konstellationen darstellen. Dafiir wird zunéchst fiir jeden
Bildpunkt u; aus einem Bild B; anhand seines Bezeichners sein korrespondieren-
der Bildpunkt u; in Bild B; mittels Riickprojektion ermittelt. Im néchsten Schritt
werden die Bezeichner der beiden Bildpunkte u; und u; verglichen. Falls u; einen
Bezeichner besitzt, der auf eine hohere Gegenstandsweite als die entsprechende
Gegenstandsweite von u; zuriickschlieBen lasst, wird das Bildpunktpaar (w;, ;)
in die Menge Z,, aufgenommen. Der Sichtbarkeitsterm wird somit zu:

Efs):== Y > . (3.30)

(Bi,Bj)ET (wiu;)€Ln

7
i
&
77
iz/
s

(a) (b) (c)

Bild 3.3: Aufnahmekonstellationen zur Visualisierung des Sichtbarkeitsterms: (a)
und (b) Zugelassene Aufnahmekonstellationen; (c) Physikalisch unméoglich Auf-
nahmekonstellation, die durch den Sichtbarkeitsterm ausgeschlossen wird.

Die dargestellte Modellierung des Stereofusionsproblems mittels Energiefunktio-
nalen hat folgende Vorteile:

e Durch die symmetrische Formulierung des Energiefunktionals beeinflusst
die Wahl des Referenz-Kamerapaares fiir die Definition der Funktion in
Gl. (314) das Fusionsergebnis nur unwesentlich.

e Die Methodik ist fiir Stereoserien (mit mehr als zwei Bildern) geeignet.

e A-priori- oder Zusatzinformation kann mit wenig Aufwand integriert wer-
den, indem zusitzliche Energieterme formuliert werden.

o Die Energiefunktionale konnen mittels Graph-Cuts-Verfahren effizient mi-
nimiert werden [[Kol04]); sieche Abschnitt[3.1.6}
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3.1.8 Bayes’sche Fusion von Stereoserien

Das Problem der Stereofusion kann mittels Bayes’scher Verfahren der Informati-
onsfusion modelliert werden. Sie erfiillen die Hauptprinzipien einer Fusionsme-
thodik, wie sie im Abschnitt dargestellt wurden, und verfiigen tiber eine
groBe Menge von bewihrten Werkzeugen [[Bey08]l. Die Wahrscheinlichkeitstheo-
rie mit den Axiomen von Kolmogorov bilden dazu das Fundament [[KoI33] [Bey99].

Die Wahrscheinlichkeitstheorie findet zundchst Anwendung in der klassischen Sta-
tistik, wo eine Wahrscheinlichkeit als Grenzwert der relativen Haufigkeit eines Er-
eignisses betrachtet wird, falls ein Experiment unendlich oft wiederholt wird. Die
Bayes’sche Statistik interpretiert eine Wahrscheinlichkeit hingegen als Degree-of-
Belief (DoB, Grad des Dafiirhaltens), der nicht auf ein physikalischen Experi-
ment riickfithrbar sein muss. Der DoB ist vielmehr ein probabilistisches Maf fiir
die Unsicherheit einer Information. Im Gegensatz zu anderen Methodiken wie
z.B. Fuzzy- oder Dempster-Shafer-Theorie besitzen die Bayes’sche Ver-
fahren in den DoBs ein knappes und einheitliches Konzept zur Unsicherheitsbe-
schreibung. Theoretisch kann als Begriindung dafiir das Prinzip von Ockhams Ra-
siermesser (Occam’s razor) herangezogen werden: ,,The simplest explanation is
best* [[Cov9T]|. Diese Interpretation von Wahrscheinlichkeiten als DoBs wird im
Folgenden verwendet, um die Fusion von Stereoserien zu beschreiben.

Formal wird mittels der Bayes’schen Fusion ein Zusammenhang zwischen der ge-
wiinschten Zielgroe (dem Fusionsergebnis s) und den beobachtbaren Daten B
erhalten:

p(Bls)p(s)

p(s|B) = PR

(3.31)

wobei p(s|B) die A-posteriori-Wahrscheinlichkeit fiir die ZielgroBe s, p(s) die
A-priori-Wahrscheinlichkeit und p(B|s) die bedingte Wahrscheinlichkeit fiir das
Auftreten von Daten B bei gegebener Zielgrofie s bedeuten. Die Wahrscheinlich-
keit fiir das Auftreten der Daten p(B) ist nicht von der ZielgroRe abhiingig, spielt
somit die Rolle eines Normierungsterms und wird daher im Folgenden vernach-
lassigt. In dieser Arbeit sind die Daten B die Grauwerte der Bildserie. Das Fusi-
onsergebnis ist die Bezeichnerfunktion s.

Durch die Interpretation von Wahrscheinlichkeiten als DoBs kann das Fusionser-
gebnis s als ,,Modellierungsakt™ und nicht nur als ,,reale‘ Ursache fiir die Daten B
aufgefasst werden. Somit ldsst sich mittels p(s) nicht nur das A-priori-Wissen iiber
s, sondern auch Designwiinsche an das Fusionsergebnis mathematisch verkorpern.
Ahnlich beschreibt p(B|s) beabsichtigte Abhiingigkeiten zwischen den Daten B
und dem Fusionsergebnis s.
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Im Fall von Bildserien lassen sich die Informationen aus jedem Bild mittels des
Bayes’schen Theorems fusionieren. Die Bilder der Serie werden mit unterschied-
lichen Kameras aufgenommen und im Weiteren als bedingt unabhingig beziig-
lich der gewiinschten Eigenschaft s modelliert. Damit konnen naive Bayes’sche
Verfahren angewendet werden [Dom97]|. Die A-posteriori-Wahrscheinlichkeit bei
gegebener Bildserie By, ..., B, wird dann erhalten aus:

p(s|B1,...,Bn) x p(Bi|s)---p(Bnls) - p(s). (3.32)

Bei der rekursiven Anwendung der Bayes’schen Fusion wird die A-posteriori-
Wabhrscheinlichkeit eines Schritts als A-priori-Wahrscheinlichkeit fiir den nédchsten
Schritt eingesetzt:

p(s|B1) o< p(Bils)p(s),
p(s|Bi1, B) o p(Ba|

p(s|B1,...,Bpn) < p(Bpn|s)p(s|Bi,...,Bn_1). (3.33)

Ein Zusammenhang zwischen den Energiefunktionalen aus Gl. (3:23) und dem
Bayes’schen Formalismus wird mittels des Ubergangs auf Gibbs’sche Dichten er-

halten [[Pue97] [Pue99]:

1
(s, B) := Ee—EE@vB) (3.34)

1
Z H e_f"/iEi (s,B) , €% >0 ,
%

wobei Z ein Normierungsfaktor istﬂ so dass 7 (s, B) formal eine Wahrscheinlich-
keitsverteilung ist. Durch die Exponentialfunktion der Gibbs’schen Dichten wird
die Summation der Energieterme in eine Multiplikation der entsprechenden Terme
umgewandelt. Da die Exponentialfunktion streng monoton (in diesem Fall durch
das negative Argument fallend) ist, wird die Minimierung von E(s, B) zu einer
Maximierung der Wahrscheinlichkeit (s, B).

Um die Verbindung zum Bayes’schen Formalismus zu schaffen, wird die
Gibbs’sche Dichte aus Gl. (3:34) als proportional zur A-posteriori-Verteilung von
s bei gegebenen Eingangsdaten B interpretiert:

7(s, B) o< p(s|B).

7Fiir jeden Wert von e lisst sich ein passender Wert fiir Z angeben.
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Damit ist das Ergebnis, das durch die Minimierung des Energiefunktionals
aus Gl. B23) erzielt wird, nichts anderes als die Maximum-a-posteriori-

Losung [Pued7].

Die Energieterme von Gl. (3:23) lassen sich gemiR ihrer Bedeutung entweder als
bedingte DoB-Verteilungen p(B|s) oder als A-priori-DoB-Verteilungen p(s) auf-
fassen. Damit wird Gl. (3.34) zu:

p(s|B)  p(B|s) - p(s)
~ He_ijj(S’B) ] He—ewEk(S) , (3.35)
 p(Bls) xp(s)

wobei €, v;, v, > 0. Dabei indiziert j die Energieterme, die einen Zusammenhang
zwischen den Daten B und dem Resultat s herstellen und % indiziert die Ener-
gieterme, die zusétzliche oder A-priori-Information beschreiben. Die Normalisie-
rungskonstante Z entspricht p(B) und wird aufgrund ihrer Unabhingigkeit von s
vernachléssigt.

Die Entscheidung, ob ein Energieterm der bedingten DoB-Verteilung oder der A-
priori-Verteilung zugeordnet wird, ist von seiner Bedeutung und somit von der
mathematischen Formulierung des Energieterms und seiner Argumente abhingig.
Der Datenterm Fq4(s, B) und der Glattheitsterm F,(s, B) beschreiben immer die
Verkniipfung zwischen dem Ergebnis s und den Eingangsdaten B und werden da-
mit der bedingten DoB-Verteilung zugeordnet. Andere Energieterme wie z. B. der
Sichtbarkeitsterm E(s) schrinken den Losungsraum ein, indem sie A-priori- oder
Zusatzinformation modellieren, und werden somit der A-priori-Verteilung zuge-
ordnet.

Es muss darauf hingewiesen werden, dass der Ubergang von (subjektiv) definier-
ten Energiefunktionalen zu Gibbs’schen Dichten willkiirlich ist. Die Problemmo-
dellierung mittels Gibbs’scher Dichten aus Gl. (3.33) besteht formal aus Wahr-
scheinlichkeitsverteilungen, die mit Hilfe der Energieterme des Energiefunktio-
nals aus Gl. (3:23) definiert sind. Dieser Ubergang besitzt den wesentlichen Vor-
teil, dass dadurch der Zugang zu zahlreichen Methoden aus der Statistik (inklusive
Bayes’sche Methoden) zur Losung des Optimierungsproblems offen steht.

Damit wird das allgemeine Energiefunktional aus Gl. (3:23) zu:

p(s|B) e VBsereo(8,B) _ o=vFa(s,B) | o=7Fe(s,B) | o= nEi(s) (3.36)

Die drei Energieterme aus GI. (3.23) werden zu drei Faktoren in G1. (3.36). Die ers-
ten beiden Faktoren e ~%¢F4(s:5) und e~7:F=(s:B) bilden die bedingte Wahrschein-
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lichkeitsverteilung p(B|s), der letzte Faktor e ~7%%(%) stellt die A-priori-Verteilung
p(s) dar.

Die Energiefunktionale und deren Erweiterungen, die in den ndchsten Abschnitten
dargestellt werden, konnen in gleicher Weise in die Bayes’sche Fusionsmetho-
dik integriert werden. Bei der Fusion von kombinierten Stereo- und Fokusserien
(siehe Abschnitt 3.3) wird ein zusitzlicher Energieterm definiert, der als beding-
te Wahrscheinlichkeitsverteilung auftritt. Im Fall der flichenbasierte Fusion (siehe
Abschnitt .T)) treten ebenfalls Energieterme auf, die bedingten Wahrscheinlich-
keitsverteilungen zugeordnet werden konnen.

3.1.9 Beispiel zur Fusion von Stereoserien

In Bild[3:3)ist eine Stereoserie dargestellt, wobei
die Bilder paarweise rektifiziert sind. Die Bild-
serie wurde von einem Landschaftsmodell (sie-
he Bild B4) im MaBstab 1:87 mit Hilfe eines
Industrieroboters erzeugt, wodurch ein geradli-
niger Flug iiber eine Landschaft simuliert wur-
de. Dabei wird angenommen, dass die Szene sta-
tisch ist. Die verwendete Kamera wurde mit ei-
ner Bildfrequenz von 8 fps betrieben und der
Roboter bewegte sich mit einer Geschwindigkeit
von 0,2 m/s. Um eine sinnvolle Stereobasis zu
erzielen, wurde nur jedes vierzigste Bild ausge-
wertet. Eine Diskussion beziiglich der Breite der
Stereobasis ist in Kapitel 5] zu finden.

Als Ansatz fiir die Rekonstruktion wurde das in Gl. (3:23) dargestellte Ener-
giefunktional verwendet und mittels Graph-Cuts-Verfahren minimiert
Bey0s).

Das Ergebnis sind Bezeichnerkarten fiir jede Kameraperspektiveﬂ Bild zeigt
das Beispiel einer Bezeichnerkarte fiir eine bestimmte Kameraperspektive als Er-
gebnis der Fusion von fiinf Flugbildern. Niedrige Grauwerte kennzeichnen Sze-
nenpunkte, die nah zur Kamera liegen; hohe Grauwerte kennzeichnen Szenen-
punkte, die entfernt von der Kamera liegen. In Bild ist eine texturierte 2%D—
Rekonstruktion des Landschaftsmodells dargestellt. Die Ergebnisse werden in Ka-
pitel B]im Detail diskutiert.

Bild 3.4: Landschaftsmodell in
RGB-Darstellung.

8Tiefenkarten werden aus den Bezeichnerkarten mittels gegebener Kalibrierungsdaten berechnet.
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Bild 3.5: Rektifizierte Bilder einer Stereoserie. Die Bilder wurden mit Hilfe eines
Industrieroboters, der einen Flug iiber eine Landschaft simuliert, aufgenommen.

nah

Bild 3.6: Bezeichnerkarte mit relativen Abstidnden fiir das Landschaftsmodell der
Bildserie von Bild[3.3] Die hier verwendeten Bezeichner sind mit den zugehédrigen
Tiefenwerten iiber eine streng monoton steigende Bijektion verkniipft.

3.2 Fusion von Fokusserien

Durch Auswertung der Fokusinformation einer Fokusserie ldsst sich Tiefenin-
formation gewinnen, sofern bestimmte Voraussetzungen erfiillt sind; siehe Ab-

schnittZ311
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Bild 3.7: Texturierte Z%D—Rekonstruktion des in der Bildserie von Bild darge-
stellten Landschaftsmodells in einer aus den Daten kiinstlich generierten Perspek-
tive.

Eine unscharfe Abbildung lisst sich durch die Ubertragungsfunktion H(f,Ag)
modellieren, wobei Ag der Abstand der Szene von der Schérfenebene ist; siehe
Abschnitt 23] Befindet sich die Szene in der Schirfenebene, so verschwindet der
Abstand Ag, und die Ubertragungsfunktion H(f, Ag) nach Gl. @23) wird zu
einer Konstanten fiir alle Frequenzen: H(f, Ag = 0) = const.;. Befindet sich
die Szene dagegen nicht in der Schirfenebene, so sorgt die Ubertragungsfunktion
H(f,Ag) fiir eine Tiefpassfilterung.

Mittels dieses Modells kann die Gegenstandsweite auf zwei prinzipielle Arten be-
stimmt werden, die im Folgenden dargestellt werden: depth from focus und depth
from defocus.

Die in der Literatur dargestellten Verfahren der Fusion von Fokusserien zur Tie-
fengewinnung werten solche Fokusserien aus, bei denen lediglich einer der Para-
meter Bildweite oder Gegenstandsweite variiert worden ist]siehe Abschnitt

9Eine weitere prinzipielle Moglichkeit zur Variation der Unschiirfe bietet sich bei Anderung der
Blende. Dadurch wird der Durchmesser des Unschirfescheibchens € bei der unscharfen Abbildung
eines Szenenpunkts linear verdndert; siche Gl. m Die Schirfenebene indert sich bei Variation
der Blende nicht, so dass die Kombination einer Blendenserie mit dem Ansatz depth from focus mit
Ausnahme einer evtl. einfacheren Bestimmung des Maximums des Fokusmafles nicht sinnvoll ist. Die
Auswertung einer Blendenserie ist somit nur bei Anwendung von depth from defocus vorteilhaft, wo
aufgrund unterschiedlicher Durchmesser der Unschirfescheibchen bei gleicher Gegenstandsweite ei-
ne erhohte Genauigkeit moglich wird. Ein zusitzlicher Effekt bei Blendenserien ist die Anderung der
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Bei solchen Fokusserien, die zur Tiefenschitzung mittels depth from focus einge-
setzt werden, ist die Parameterdnderung von einem Bild zum anderen minimal.
Als Vorwissen ist die Kenntnis des Abstands zur Schirfenebene, also die Gegen-
standsweite der scharfen Abbildung gy z.B. aus einer Kalibrierung, vorteilhaft;
sieche Abschnitt[2.3.1} Ist dies nicht der Fall, kénnen nur die relativen Tiefenwerte
der Szenenpunkte zueinander bestimmt werden.

In den folgenden Abschnitten werden beide Verfahren detailliert dargestellt, wobei
der Schwerpunkt auf der Modellierung von Energietermen liegt. Diese werden an-
schlieBend mit der Energieformulierung fiir Stereoserien kombiniert, so dass eine
geschlossene Formulierung fiir die Fusion von kombinierten Stereo- und Fokusse-
rien erhalten wird.

3.2.1 Auswertung der Fokusinformation

Beim Ansatz depth from focus wird die unscharfe Abbildung mittels Merkma-
len ausgewertet, welche die lokalen Ortsfrequenzspektren bewerten und fiir jeden
Bildpunkt dasjenige Bild mit der hochsten Signalenergie bei hohen Frequenzen
bestimmen. Durch Maximierung eines solchen FokusmaBes wird fiir jeden Bild-
punkt die zugehorige Gegenstandsweite bestimmt.

Bei diesem Ansatz spielt das Ortsfrequenzspektrum der sichtbaren Textur der Sze-
ne eine entscheidende Rolle. Je hochfrequenter eine Textur ist, desto genauer kann
die Auswertung des FokusmaBes erfolgen. Fiir eine gute Tiefenauflésung werden
auBerdem Bildserien mit kleinen Abstinden zwischen den jeweiligen Schirfen-
ebenen benotigt. Von Vorteil ist, dass dichte Tiefenkarten erhalten werden, d.h.
fiir jeden Bildpunkt wird ein Tiefenwert bestimmt.

Um das lokal schirfste Bild zu bestimmen, muss ein Fokusmaf3 berechnet wer-
den. Da die unscharfe Abbildung mittels einer Tiefpassfilterung modelliert werden
kann (z. B. mittels der Impulsantwort aus Gl. Z:26)), ist das lokal schirfste Bild
einer Fokusserie dasjenige Bild, das ein Maximum an hochfrequenter Signalener-
gie beinhaltet. Zur Bestimmung des FokusmafBes kann daher ein Hochpassfilter
eingesetzt werden, z. B. ein Gradientenfilter wie der Sobel-Operator [Sch97]):

m(u) = /Gu(u)? + G, (u)?, (3.37)

wobei Gy(u) und Gy (u) die Filterantworten in u- und v-Richtung sind [GonOS].
Ein Uberblick und ein Vergleich von FokusmafBen werden in Subog] ge-
geben. Das FokusmaB m(wu) wird fiir jeden Bildpunkt berechnet, anschlieBend

Grauwerte, die aus der gednderten Bestrahlung der Bildebene resultiert, was sich bei unbewegter Szene
durch zusitzliche Variation der Belichtungszeit ausgleichen ldsst. In dieser Arbeit werden Blendense-
rien nicht betrachtet.
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wird das Maximum {iiber die Bildserie (siehe Gl. (2.2)) bestimmt:

Mmax (W) = ze?llaxn}{m(ul)} , (3.38)

wobei n die Anzahl der Bilder der Serie ist. Das Bild, bei dem das Maximum
auftritt, bestimmt die Tiefe gy des Szenenpunkts:

z(u) = goip,, Mit dmax = arg . %IllaX }{m(uz)} (3.39)
1€1,...,m

Eine Formulierung des Fusionsproblems als Energiefunktional und dessen Mini-
mierung ist in diesem Fall einer reinen Fokusserie nicht notwendig [[He108].

Bei der Aufnahme von Fokusserien mit Kamera-Arrays treten bei der ausschlief3-
lichen Auswertung der Fokusinformation zwei wesentliche Probleme auf:

e Durch die unterschiedlichen Positionen der Kameras ist die gleichzeitige
Aufnahme einer reinen Fokusserie nicht moglich. Falls die Szene statisch ist,
kann die Aufnahme einer reinen Fokusserie sequenziell mittels einer einzi-
gen Kamera erfolgen; siche Abschnitt[3.3] Beim Einsatz des Kamera-Arrays
werden bei simultaner Triggerung immer kombinierte Stereo- und Fokusse-
rien aufgenommen. Bei einer solchen Bildserie muss zur Gewinnung eines
hochwertigen Fusionsresultats eine Vorgehensweise gewihlt werden, die ei-
ne simultane Auswertung der enthaltenen Stereo- und Fokusinformation er-
moglicht. Dazu kann basierend auf dem Energiefunktional aus Gl. (3:23) ein
erweitertes Energiefunktional formuliert werden, das neben der dort bertick-
sichtigten Stereoinformation auch Terme beinhaltet, welche die Fokusinfor-
mation auswerten; siche Abschnitt[3.3}

e Die Tiefenauflosung ist von der Anzahl der Bilder in der Serie abhingig:
Je mehr Bilder zur Verfiigung stehen, desto genauer kann die Tiefe be-
stimmt WerdenEl Bei Kamera-Arrays ist die Anzahl der Kameras praktisch
begrenzt und somit auch die Tiefenauflosung, die beim Einsatz von depth
from focus erzielt werden kannm

10Eg ist denkbar, eine ~Subebenen-Genauigkeit™ zu erzielen, bei der auch Tiefenwerte zwischen
den Schirfenebenen der Einzelkameras bestimmt werden. Dazu werden die fiir die einzelnen Kameras
erhaltenen Werte des FokusmaBes als Abtastwerte einer kontinuierlichen Fokusfunktion interpretiert.
Das Maximum dieser Fokusfunktion kann dann modellbasiert bestimmt werden. Die Vorgehensweise
entspricht derjenigen zur Erzielung einer Subpixel-Genauigkeit bei der Registrierung von Stereoserien;
sieche Abschnitt

1Bei der Auswertung von kombinierten Stereo- und Fokusserien lisst sich durch Einbeziehung der
Stereoinformation eine hohere Tiefenauflosung als bei der Auswertung reiner Fokusserien erreichen.
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3.2.2 Auswertung der Defokusinformation

Beim Ansatz depth from defocus wird zur Tiefenbestimmung die ,,Verschmierung*
von Szenenstrukturen durch die Faltung mit der Impulsantwort hg (@, Ag) von
Gl. im Fall der defokussierten Abbildung genutzt; siche Abschnitt[2.3] Der
groBte Vorteil bei der Auswertung der Defokusinformation liegt darin, dass unter
bestimmten Voraussetzungen ein einziges Bild hinreichend fiir die Tiefenbestim-
mung ist; siche Abschnitt[2.5.1} Um aus der defokussierten Abbildung die Tiefe zu
bestimmen, muss das Spektrum der betrachteten Szenenstrukturen bekannt sein.

Szenenstrukturen, die im Folgenden als Beispiel verwendet werden, sind sichtbare
Kanterﬂin der Szene (Objekt- oder Reflektanzkanten), die als Intensitétsiibergin-
ge im Bild erfasst werden. Da hier nur an Objekt- bzw. Reflektanzkanten Tiefen-
werte bestimmt werden konnen, sind die resultierenden Tiefenkarten nicht dicht.
Die Beschriankung der Auswertung auf sichtbare Kanten ist vorteilhaft, da Kanten
sehr einfach mit bereits bestehenden Verfahren zu modellieren sind und
ein bekanntes, breitbandiges Spektrum besitzen.

Sind die Gegenstandsweite der fokussierten Abbildung g, die Kameraparameter
f» D und der Halbraum relativ zur Schirfenebene, in der sich die Szene befindet,
bekannt, l4sst sich der Abstand zur Schirfenebene Ag bei bekanntem Durchmesser
des Unschirfescheibchens € berechnen:

Ag(e) = 72— (3.40)

go—f

Die Bestimmung des Durchmessers des Unschirfescheibchens ist im Fall der
Auswertung von sichtbaren Kanten besonders einfach, da hier direkt die Breite
der Intensititsiibergidnge verwendet werden kann. Dazu wird die Impulsantwort
hg (@, Ag) dhnlich einer GauB’schen Funktion approximiert:

1 w2 pv?

hg (@, ¢) ::27r526_ 2%, (3.41)

wobei die Standardabweichung der Gauf’schen Funktion den Durchmesser des
Unschirfescheibchens € modelliert. Die Approximation der Impulsantwort durch
eine Gauf’sche Funktion ldsst sich mit dem Zentralen Grenzwertsatz der Wahr-
scheinlichkeitstheorie begriinden [[HiibO3l], wenn bei der Modellierung der Un-
schirfe zusitzlich unterschiedliche Abbildungsfehler durch Linsenaberrationen
und Beugung beriicksichtigt werden [Pen87] [Bor0d].

2Kanten sind lokale Grenzen zwischen zwei Bildregionen mit unterschiedlichen Eigenschaf-
ten [VDI10] und konnen durch Objektkanten (zwischen unterschiedlichen Objekten) oder Reflektanz-
kanten (zwischen Bereichen auf einem Objekt mit unterschiedlichen Strahldichten) verursacht sein.
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Mit diesem Modell kann die Defokussierung an sichtbaren Kanten in der Szene
bestimmt werden. Dafiir werden unscharf abgebildete Kanten als Faltung der hy-
pothetisch scharf abgebildeten Kante mit der GauB’schen Funktion aus Gl. (3:41)
modelliert [Caio2]]:

= Bu(@) # hp(a@,e) =

a1 //hB a—k,0—D)T,e)dk dl +go //hB((ﬂfk,@fl)T,s)dkdl,
Ea

(3.42)

wobei

- g1, ue &y
B = 3.43
() {gz, et G439

die hypothetisch scharf abgebildete Kante mit den idealisierten Grauwerten inner-
halb der benachbarten Regionen £; und &; auf beiden Seiten der Kante modelliert;
siehe Bild B8]

Bild 3.8: Bestimmung der Unschérfe fiir eine Bildkante mit der normierten Gera-
dengleichung ati + bv + ¢ = 0; tan { = 7.

Um die Bildkanten zu identifizieren, kann z.B. der Canny-Operator und eine
nachfolgende Binarisierung eingesetzt werden [Gon08]]. Der Canny-Operator wird
hier mit mehreren Gaul3’schen Gléttungsfiltern in unterschiedlichen Grofen ver-
wendet, um alle relevanten Objektkanten auch bei unscharfer Abbildung sicher
als Bildkanten zu detektieren. Die Ergebnisse dieser Kantenoperatoren werden
dann zu einem einzigen Kantenbild mittels Disjunktion (Oder-Funktion) ver-
kniipft. AnschlieBend wird ein Contour-Chaining-Algorithmus auf das Binérbild
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angewandt [Teh89]|, der zusammengehoérende auf einer Geraden liegende Kanten
(d. h. lokal kollineare Kanten) vereinigt. Der Hueckel-Operator wird anschlieend
zur Bestimmung der Geradengleichungen in der Hesse’schen Normalform ange-
wandt [Cyv88]l. Um eine zuverlissige Bestimmung der Geradenparameter
der Hesse’schen Normalform zu gewéhrleisten, wird er am Mittelpunkt einer Kon-
turkette eingesetzt.

Die Nachbarschaften der Geraden £; und & sind in dieser Modellierung zunéchst
nur dadurch definiert, dass sie lokal durch die Gerade getrennt werden. Die genaue
Ausdehnung der Nachbarschaften wird durch die Minimierung der Kostenfunkti-
on in Gl. 3:48) bewerkstelligt. Eine detaillierte Diskussion wird im Anhang[AZ3]
durchgefiihrt.

Unter der Annahme, dass die Kante zumindest stiickweise lokal gerade ist, kann
die Kante mittels der Hesse’schen Normalform dargestellt werden:

i+ b+ e 0 34

mit a® + b* = 1 und ¢ < 0. Damit wird Gl. 3:42) zu:
_ |at + b0 + | —|at + bv + ¢|
gu(@) = 1N — + g2N — ) (3.45)

wobei N(+) die kumulative Normalverteilung mit ¢ als Varianz ist.

Da die GauB3’sche Funktion getrennt auf beiden Seiten der Kante ausgewertet
wird, konnen fiir die beiden Richtungen « und v getrennte Modelle erstellt wer-
den El Dadurch lisst sich der Rechenaufwand fiir die weitere Be-
rechnung senken. Im Folgenden wird der Fall fiir die u-Richtung erklirt, der Fall
fiir die v-Richtung lasst sich in gleicher Weise 16sen.

Dafiir wird die Geradengleichung aus Gl. (3:44) umformuliert zu:

U= a0 ~+ ¢y (3.46)

c
ay=—— und ¢, =——.
a a

Das Modell aus Gl. (3:43) wird mit Gl. (3.46) fiir einen beliebigen konstanten Wert
v in der Umgebung der Kante zu:

13Die Betragsfunktion in den Exponenten stort dabei die weitere Auswertung nicht [Cai92] [Fre06al|.
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o 0+ cy — 0+ cy —
ova(ii, B — const.) = 1N (W) N (_W> .
u u

(3.47)

Die unbekannten Parameter des Modells €., ay, ¢y, g1 und go werden durch An-
passung des Modells an die Bilddaten bestimmt. Dafiir wird eine Kostenfunktion
basierend auf dem minimalen quadratischen Fehler formuliert:

C(gua Qy, Cy, g1, 92) =
Z (guu (@, © = const.) — B(@, o = const.))?. (3.48)

(@, 0=const.) EE1 UE2

Fiir die nichtlineare Minimierung der Kostenfunktion wird der Levenberg-
Marquardt-Algorithmus eingesetzt [HarQ3]|. Die Bestimmung der Anfangswerte
wird im Anhang[AZ3]diskutiert.

Sind die Unschirfen fiir beide Richtungen ¢, und ¢, bestimmt worden, kann die
Unschirfe € mit Hilfe des Hohensatzes des Euklid und des Satzes des Pythagoras
bestimmt werden [Cai92]); siehe Bild 3-8}

o _ Gy (3.49)

Verte?
Falls eine Gerade parallel oder fast parallel zu einer der Koordinatenrichtungen ist,

kann nur eine der beiden Unschirfen ¢, oder €, bestimmt werden. Dazu werden
statt Gl. (3:49) folgende Gleichungen eingesetzt [Fre06d]:

3
€ =egysin(, fir ng \% (zg,

e=¢ycos(, fir(=0V (~m, (3.50)

wobei ( der Winkel zwischen der Geraden und der u-Achse ist.

Bei bekannter Unschirfe ¢ folgt die Bestimmung der Tiefe mit den z.B. aus
der Kalibrierung bekannten Kameraparametern go, f und D bzw. O direkt aus
Gl. (340). In der Praxis werden diese GroBen zu zwei Parametern k; und ko zu-
sammengefasst [Cai92]:

ky

et (3.51)

Fiir die Bestimmung von k; und ky wird eine Serie von Bildern eines Kali-
brierungsmusters aufgenommen, bei welcher die Abstinde zum Muster bekannt
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sind und das Muster sich immer auf derselben Seite der Schirfenebene befin-

det [ILa192l [Fre06all.

Die dargestellten Verfahren bendtigen keine rektifizierten Bilder, konnen aber in
dhnlicher Weise auf rektifizierte Bilder angewendet werden. Da in dieser Arbeit
kombinierte Stereo- und Fokusserien fusioniert werden, wobei fiir die Auswertung
der Stereoinformation die Rektifizierung der Bildserien erforderlich ist, werden die
Verfahren zur Auswertung der Defokusinformation fiir diese rektifizierten Bilder
eingesetzt.

Fiir den Fall, dass eine Fokusserie vorliegt, kann eine Fusion der Bilder mit dem
Ziel einer verbesserten Tiefenbestimmung durchgefiihrt werden. In diesem Fall
liegt eine Bildserie mit kollokierten Sensoren vor, so dass Bildkanten dieselben
Positionen in allen Bildern der Serie besitzen. Damit ist eine Fusion auf der Ab-
straktionsebene des Merkmals Tiefe einfach moglich: Die aus den unterschiedli-
chen Bildern bestimmten Tiefenwerten werden mittels eines Operators verglichen
bzw. kombiniert, z. B. durch Mittelwert- oder Medianbildung. Diese einfache Fusi-
on der Tiefenwerte ist moglich, da diese mittels desselben Verfahrens (depth from
defocus) gewonnen worden sind.

Liegt eine kombinierte Stereo- und Fokusserie vor, kann die Defokusinformati-
on mittels eines Energieterms modelliert werden. In diesem Fall wird die dichte
Tiefeninformation, die durch Auswertung des Stereoeffekts gewonnen wird, durch
Hinzufiigung der Defokusinformation an den Kanten und in deren Nihe verbes-
sert, etwa bei periodischen Strukturen der Szene, wo die Fusion von reinen Stereo-
serien versagen kann; siehe Abschnitt@

Im Folgenden werden die Moglichkeiten der Integration von depth from focus und
depth from defocus als regularisierende Bedingungen bei der Fusion zur Tiefenbe-
stimmung dargestellt.

3.3 Fusion von Stereo- und Fokusserien

Die in diesem Abschnitt vorgeschlagenen Vorgehensweisen vereinigen die Vortei-
le der einzelnen Ansitze zur Tiefenbestimmung und kompensieren deren Nach-
teile; siehe Tabelle 3.1} Im Wesentlichen gibt es drei Moglichkeiten, um kombi-
nierte Stereo- und Fokusserien zum Zweck der Tiefenbestimmung zu fusionie-

ren [[Fre06all:

(1) Zunichst besteht die Moglichkeit, Tiefenwerte mittels Stereofusion und
(De)Fokusfusion getrennt zu bestimmen und diese danach auf der Merkmals-
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|

Ansatz \ Vorteile \ Nachteile

Stereo + liefert dichte Tiefenkarten — erzeugt Fehler bei periodisch
+ mehrere Bilder verbessern das | oder schwach strukturierten Sze-
Ergebnis nenbereichen

Fokus + liefert gute Ergebnisse auch | — kann Fehler bei der Tiefenbe-
bei schwach strukturierten Sze- | stimmung in der Nédhe von Bild-
nenbereichen kanten erzeugen

+ liefert dichte Tiefenkarten — Genauigkeit der Tiefenbestim-
mung ist von der Anzahl der Bil-
der abhingig

Defokus | + liefert gute Ergebnisse an | — kann Fehler bei der Tiefenbe-
Bildkanten (auch bei periodisch | stimmung in der Néhe von Ob-
strukturierten Szenenbereichen) jektkanten erzeugen

+ wenige Bilder notwendig — Tiefenbestimmung nur an Bild-
kanten moglich

@)

Tabelle 3.1: Vor- und Nachteile der Ansitze zur Tiefenbestimmung.

ebene der Tiefenwerte zu fusionieren, z. B. mittels Methoden der statistischen
Fusion [[Kro&9].

Soll die Fokusinformation ausgewertet werden, ist innerhalb der kombinierten
Serie eine reine Fokusserie notwendig, d. h. fiir eine Kameraposition sind meh-
rere Fokuseinstellungen erforderlich. Dieser Ansatz der Bildfusion setzt dann
voraus, dass in der kombinierten Bildserie Teilmengen von Bildern enthalten
sind, die Bildserien mit nur einem variierten Parameter (Kameraposition oder
Fokuseinstellung) bilden. Die Bilderfassung muss somit sequenziell erfolgen.

Soll die Defokusinformation ausgewertet werden, ist theoretisch eine reine
Stereoserie ausreichend: Die gesamte Serie wird mittels ihrer Stereoinforma-
tion fusioniert, (mindestens) ein Bild wird zusétzlich auf seine Defokusinfor-
mation ausgewertet. Die Auswertung der Defokusinformation erfordert eine
Unschirfe im Bild, so dass dann auch die gesamte Stereoserie unscharf sein
miisste, was in der Praxis zu Schwierigkeiten bei der Stereofusion fiihrt. Eine
Alternative ist, die kombinierte Bildserie in eine reine Stereoserie (mit mog-
lichst unendlicher Schirfentiefe) und ein oder mehrere unscharfe Bilder zu
unterteilen, so dass die Auswertung der beiden Effekte in besserer Qualitit
getrennt erfolgen kann.

Die zweite Moglichkeit besteht darin, die Tiefenbestimmungen aus Stereo-
und (De)Fokusinformation sequenziell durchzufiihren, wobei z.B. die Tie-
fenbestimmung aus der Stereoinformation mittels zuvor ausgewerteter
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(De)Fokusinformation eingeschrinkt wird [[Sub97/]].

Beziiglich der Bilderfassung geeigneter kombinierter Bildserien gelten die
Uberlegungen zum Ansatz (1) in gleicher Weise.

(3) Eine dritte Moglichkeit bietet sich in der simultanen Auswertung der Stereo-
und (De)Fokusinformation. Dies geschieht, indem die Bestimmung der Tie-
feninformation mittels der einen Informationsquelle (z.B. Stereoinformati-
on) durch die Einbeziehung der anderen Quelle (z. B. (De)Fokusinformation)
verifiziert bzw. verbessert wird. Beide Informationsquellen flieBen somit in
eine stark gekoppelte FusiorEl (z.B. von Stereo- und Fokusinformation)
ein [CIa90]|. Diese Vorgehensweise kann vorteilhaft durch Formulierung von
Energietermen umgesetzt werden.

Im Gegensatz zu den beiden ersten Ansétzen ist hier die Notwendigkeit fiir
Teilmengen der Bildserien, die reine Stereo- oder Fokusserien bilden, nicht
gegeben. Dies ist besonders fiir die in dieser Arbeit betrachteten Bildserien
von Bedeutung: Diese werden simultan erfasst, so dass keine reine Fokusserie
in der kombinierten Bildserie enthalten sein kann.

Der sinnvollste Ansatz fiir die Fusion der in dieser Arbeit betrachteten Bildserien,
die mittels eines Kamera-Arrays aufgenommen worden sind, ist damit der An-
satz (3). Im Folgenden werden daher Methoden der stark gekoppelten Fusion von
Stereo- und Fokusserien dargestellt.

Im Abschnitt [3.I] wurde bereits eine in den meisten Fillen erfolgreiche und ef-
fiziente Methode zur Fusion von reinen Stereoserien zur Tiefenbestimmung dar-
gestellt. Diese ldsst sich fiir kombinierte Stereo- und Fokusserien auf sinnvolle
Weise erweitern, indem Fokus- oder Defokusinformation in den Fusionsprozess
integriert wird. Dadurch ldsst sich auch bei solchen Szenen die Tiefe bestimmen,
bei denen der reine Stereoansatz versagt. In den nachfolgenden Abschnitten wird
gezeigt, wie das Fusionsproblem der kombinierten Bildserie auf der Grundlage der
Energiemodellierung aus Gl. (3:23) durch Hinzufiigung jeweils eines zusitzlichen
Energieterms modelliert und geldst werden kann.

3.3.1 Auswertung von Stereo- und Fokusinformation

Bei der Auswertung der Stereo- und der Fokusinformation aus kombinierten Bild-
serien, die simultan mit dem Kamera-Array aufgenommen worden sind, gibt es
vier wesentliche Herausforderungen:

14Bei einer stark gekoppelten Fusion beeinflussen sich deren einzelne Verarbeitungsmodule gegen-
seitig [IC1a90)]. Eine schwach gekoppelte Fusion besitzt hingegen unabhéngige Verarbeitungsmodule,
deren Ergebnisse am Ende kombiniert werden.
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Die Anzahl der moglichen Fokuseinstellungen kann hochstens gleich der
Anzahl der Kameras sein. Die Tiefenbestimmung aus der Fokusinformation
besitzt damit eine geringe Tiefenauflosung, die durch die Anzahl der Fokus-
einstellungen begrenzt ist; siehe Abschnitt[3:2:1]

Die mit unterschiedlichen Fokuseinstellungen erfassten Bilder sind mit meh-
reren Kameras und somit aus unterschiedlichen Positionen aufgenommen,
so dass zwangsldufig immer ein Stereoeffekt vorhanden ist. Diese Heraus-
forderung kann gelost werden, indem die Bilder der Serie, welche der Aus-
wertung des Fokuseffekts dienen, in eine gemeinsame Sicht transferiert wer-
den; siche Abschnitt[3.1.4] Damit wird eine reine Fokusserie simuliert.

Durch den Stereoeffekt tritt das Problem auf, dass bei nicht ebenen Szenen
Verdeckungen von Szenenpunkten in einzelnen Bildern auftreten konnen.
Fiir solche Szenenpunkte stehen dann nicht alle Bilder zur Tiefenbestim-
mung aus der Fokusinformation zur Verfiigung.

Eine zusitzliche Herausforderung tritt auf, wenn die zur Stereoauswertung
verwendeten Bilder mit unterschiedlicher Fokuseinstellung aufgenommen
worden sind. In diesem Fall ist die Tiefenbestimmung aus der Stereoinfor-
mation nur schwer moglich, da zur Stereofusion lokale Merkmale erforder-
lich sind, die in allen zu fusionierenden Bildern moglichst dhnlich vorliegen
sollten. Die unterschiedliche Unschirfe bei variierter Fokuseinstellung sorgt
durch ihre ,,Glattung* jedoch fiir ein unterschiedliches Erscheinungsbild der
Merkmale, so dass die Korrespondenzfindung erschwert ist. Eine praktika-
ble Losung besteht darin, auf Kosten der moglichen Fokusauflosung einen
Teil der Kameras mit identischer Fokuseinstellung zu betreiben und nur die-
se Bilder fiir die Stereofusion zu verwenden. Diese Vorgehensweise wird
in der vorliegenden Arbeit verwendet und am Ende dieses Abschnitts niher
dargestellt.

Aus diesen Herausforderungen folgt, dass die in kombinierten Bildserien enthalte-
ne Fokusinformation weniger gut zur Tiefenbestimmung geeignet ist als die {ibli-
cherweise bei der Fusion von (dichten) Fokusserien vorhandene Information. Sie
kann aber zur Verifizierung und zur Verbesserung der Tiefeninformation aus der
Stereoauswertung eingesetzt werden.

Konkret kann das Problem gelost werden, indem fiir jeden Bildpunkt der zun4chst
nur aus der Stereoinformation bestimmte Bezeichner (zur Kodierung der Entfer-

nung; siehe Abschnitt B.1.3) mittels des aus der Fokusinformation berechneten

Bezeichners und einem abgeleiteten Konfidenzmal} verifiziert wird. Fiir die Fusi-
on der Stereoinformation werden dazu die in Abschnitt[3.T]dargestellten Verfahren
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angewandt, die fiir jeden Bildpunkt einen Bezeichner s(u) liefern. Die Auswer-
tung der beiden Informationsquellen erfolgt iterativ, so dass sich die Informations-
beitrige im Ergebnis ergidnzen.

Bezeichnerkarten
Stereoauswertung
Fokusauswertung

—>| Energieberechnung |

Minimum nein
erreicht?

ja

Tiefenbestimmung

Bild 3.9: Tiefenbestimmung aus einer kombinierten Stereo- und Fokusserie durch
Auswertung der Stereo- und der Fokusinformation. Die Ergebnisse der Stereo-
auswertung flieBen sowohl in die Auswertung des Fokuseffekts als auch in die
Berechnung der Gesamtenergie ein.

Bei der Auswertung der Fokusinformation werden die Bilder im ersten Schritt
auf der Grundlage der Bezeichnerkarten aus der Stereofusion in eine gemeinsame
Sicht (siehe Abschnitt [3.1.4) transferiert. Bei diesem Prozess lassen sich zusitz-
lich Verdeckungen feststellen: In diesem Fall wird ein Szenenpunkt in einem oder
mehreren Bildern nicht abgebildet; das Bild weist an der entsprechenden Stelle
ein ,,Loch* auf. Da an solchen Szenenpunkten die Bestimmung des Bezeichners
zu ungenau wire, wird fiir diese Szenenpunkte keine Tiefenbestimmung aus der
Fokusinformation durchgefiihrt.

Der zweite Schritt besteht in der Anwendung des in Abschnitt [3.2.1] dargestellten
Verfahrens, bei dem fiir jeden Szenenpunkt das Bild mit dem maximalen Fokus-
maB 1M,y (u) (siche Gl. (338)) und somit die Schirfenebene bestimmt werden.
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Aus den bekannten Einstellungen der Kamera kann nach vorheriger Kalibrierung
der entsprechende Bezeichner fiir die Schirfenebene berechnet werden. Die nach-
folgende Fusion findet mittels der Bezeichner und nicht mittels der tatséchlichen
Tiefenwerte statt, da dies der Energieformulierung fiir die Stereofusion entspricht;
siehe Abschnitt[3.1] Die Schritte sind im Bild [3.9]zusammengefasst.

Falls der Unterschied zwischen den Bezeichnern aus der Stereo- und aus der Fo-
kusauswertung groB ist, wird der zugehorige Bezeichner s(u) aus der Stereoin-
formation mit einer niedrigen Konfidenz gekennzeichnet. Entsprechend wird dem
Bezeichner eine hohe Konfidenz zugeordnet, falls der Unterschied klein ist. Damit
bildet die Stereoinformation die Grundlage einer Bezeichnerkarte, die mittels der
Fokusinformation verifiziert und verbessert wird.

Die oben dargestellten Schritte werden entsprechend dem Graph-Cuts-Verfahren
iterativ wiederholt, bis eine minimale Gesamtenergie (siche Gl. (3:32)) erhalten
wird. Der Prozess entspricht damit einer stark gekoppelten Fusion, da in jedem
Schritt eine abwechselnde Bestimmung der Bezeichner aus beiden Informations-
quellen stattfindet.

Fiir die Fusion der beiden Informationsquellen wird ein zusitzlicher Energieterm
definiert, Gl. (3:23) wird damit zu:

Etusion1 (5) := Eq(8) + Ve Ee(5, B) + 75 Es(5) + Vi Erokus(S) - (3.52)

Der in dieser Arbeit dargestellte Energieterm FEioxys(s) bewertet den Bezeichner
s(w) aus der Stereoinformation mittels der Fokusinformation, indem der Bezeich-
ner entsprechend seinem Konfidenzniveau bestraft wird:

0,  s(u) hat hohe Konfidenz
FEoxus(8) := Z A1, s(w) hat mittlere Konfidenz (3.53)
u€P | A9, s(u) hat geringe Konfidenz,

wobei 0 < A\; < A und P die Menge aller Bildpunkte der Bildserie ist.

Die Definition der Konfidenzniveaus wird in Bild 3.10(a)] beispielhaft dargestellt.
Die Kameras 3 bis 5 bilden jeweils die Ebenen 73, mo bzw. 1 scharf ab. Die Punkte
x; sind im Bild[3.10(a)] an den Orten eingezeichnet, deren Abstinde von der Bild-
ebene durch Auswertung des Stereoeffekts berechnet wurden. Aus der Auswertung
der Fokusinformation wird nun festgestellt, dass alle Punkte x; von der dritten Ka-
mera scharf abgebildet werden, d. h. das Maximum des Fokusmales tritt fiir alle
Punkte x; im Bild von Kamera 3 auf. Daraus folgt, dass die beiden Informati-
onsquellen nur im Fall des Punkts x3 iibereinstimmen; d. h. nur dem zugehdorigen
Bezeichner wird eine hohe Konfidenz zugeordnet; siehe Bild[3.10(b)} Die Bezeich-
ner fiir die Abbildungen der Punkte x5 und 4 bekommen eine mittlere Konfidenz
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[ hohe Konfidenz
[ ] mittlere Konfidenz
[ ] geringe Konfidenz

(a) Szenenbereiche, die zur Definition der Konfidenzniveaus verwendet

werden;

I3

(b) Punkt, dessen Bezeichner hohe
Konfidenz erhilt;

L2 L4

(c) Punkte, deren Bezeichner mittlere

Konfidenz erhalten;

T Ty

(d) Punkte, deren Bezeichner niedrige

Konfidenz erhalten.

Bild 3.10: Bestimmung der Konfidenz bei der Tiefenbestimmung aus einer kom-

binierten Stereo- und Fokusserie.

zugeordnet; siehe Bild[3.T0(c)] Die Bezeichner fiir die Abbildungen der Punkte x;
und x5 erhalten dagegen eine geringe Konfidenz; siehe Bild[3-10(d)} Die Entschei-
dungsgrenzen zwischen den Konfidenzniveaus werden anhand der Anzahl und Ab-

stinde der Schirfenebenen in der Fokusserie bestimmt.

In der vorliegenden Arbeit werden die kombinierten Stereo- und Fokusserien mit
dem Kamera-Array so aufgenommen, dass ein Teil der Bilder eine reine Stereose-
rie bildet. Dazu werden drei bis vier Kameras mit grofler Blendenzahl (d. h. gro3er
Schirfentiefe) und gleicher Fokuseinstellung betrieben; im nachfolgenden Bei-
spiel aus Bild[3.12]sind dies die Kameras 1, 2 und 4. Diese Bilder werden benutzt,
um mittels einer Stereofusion eine initiale Bezeichnerkarte zu berechnen.
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Die restlichen Kameras werden mit kleiner Blendenzahl (d. h. geringer Schérfen-
tiefe) und unterschiedlichen Fokuseinstellungen betrieben, so dass ein deutlicher
Fokuseffekt auftritt. Da sich die Kameras an unterschiedlichen Positionen befin-
den, weisen diese Bilder neben dem Fokuseffekt auch einen Stereoeffekt auf. Zur
Auswertung der Fokusinformation in diesen Bildern wird der Stereoeffekt durch
Bildtransfer zuvor eliminiert. Da die Auswertung der Stereo- und der Fokusinfor-
mation gemeinsam erfolgt, liegt eine stark gekoppelte Fusion vor. Die kombinierte
Auswertung der Informationsquellen erfolgt iterativ.

Beispiel zur Auswertung der Stereo- und
der Fokusinformation Im Folgenden wird ein
Beispiel fiir die stark gekoppelte Fusion von
Stereo- und Fokusserien, die mit dem Kamera-
Array aufgenommen worden sind, zur Tiefen-
bestimmung dargestellt. Wie in den vorherigen
Abschnitten ausgefiihrt wurde, kann die Aus-
wertung der Fokusinformation zu einer Verbes-
serung der Tiefenbestimmung aus der Stereoin-
formation eingesetzt werden. Die Fokusinforma-
tion einzubeziehen ist vor allem dann sinnvoll,
wenn die Stereofusion falsche Tiefenwerte lie-
fert. Dies kann vorkommen, wenn beispielswei-
se Objekte oder Hintergrund der Szene schwach Bild 3.11: Mit einer RGB-
strukturiert sind [GheQGD); sie- Kamera aufgenommene Szene.
he Bild[3.T1] Im Gegensatz dazu liefert die Aus-

wertung der Fokusinformation aufgrund der schwachen, aber vorhandenen Struk-
tur auch fiir solche Bereiche gute TiefenwerteEl

wtekione - HABA

Die in Bild [3.11] dargestellte Szene weist einen strukturlosen Hintergrund auf.
Bild[3.12]zeigt die mit dem Kamera-Array aufgenommene Bildserie. Zur besseren
Verdeutlichung werden im Folgenden die Vorgehensweise und die Ergebnisse fiir
einen Ausschnitt der Szene diskutiert; siche Bild Die alleinige Auswer-
tung des Stereoeffekts fiihrt zu einer falschen Tiefenbestimmung des Hintergrunds
(siehe Bild B.I3(b)) gegeniiber der ground truth; siehe Bild [3.13(c)] Diese Be-
obachtung wird durch die Konfidenzkarte bestiitigt; siche Bild [3.13(d)] Die Konfi-
denzkarte zeigt fiir jeden Bildpunkt in einer Grauwertkodierung das entsprechende
Konfidenzniveau, das sich aus dem Vergleich der jeweiligen Tiefenbestimmungen

15 Gute* Tiefenwerte sind solche Tiefenwerte, die keine oder nur eine geringe Abweichung zur
Referenz aufweisen. Mit ,,falschen Tiefenwerten sind hingegen solche Tiefenwerte gemeint, die eine
sehr groe Abweichung gegeniiber der Referenz besitzen. Eine Quantifizierung dieser Bewertung findet
in KapitelEI statt.
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Bild 3.12: Mit dem Kamera-Array aufgenommene kombinierte Stereo- und Fo-
kusserie.

aus der Stereo- und der Fokusinformation ergibt. In denjenigen Bereichen, die in
der in Bild B:T3(e)] dargestellten modifizierten Tiefenkarte weill markiert sind, ist
eine geringe Konfidenz vorhanden, so dass dort die Tiefenbestimmung mittels der
Fokusinformation (durch Ausnutzung der schwach vorhandenen lokalen Struktur)
verbessert werden kann. Das Ergebnis der Fusion ist in Bild [3.13(F)] dargestellt.
Die Tiefenbestimmung des Hintergrunds wurde durch die hinzugefiigte Fokusin-
formation sichtlich verbessert. Allerdings treten bei den Objekten im Vordergrund
kleinere Fehler auf, die auf die geringe Tiefenauflosung der Fokusauswertung zu-
riickzufiihren sind. Eine detaillierte Diskussion der Ergebnisse wird im Kapitel ]
durchgefiihrt.

Im nachfolgenden Abschnitt wird ein Fusionsverfahren fiir Stereo- und Defokus-
information vorgestellt, das eine Verbesserung der Tiefenbestimmung fiir Szenen-
bereiche mit periodischen Mustern bewirkt, wo die reine Stereofusion ebenfalls
nicht zuverléssig ist.
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(a) Teil der beobachteten Szene mit schwach strukturiertem Hintergrund,

Hl,Zm
1,0 m

(b) Tiefenkarte aus der (c) Ground truth fiir den Szenenausschnitt
Stereofusion mit falsch aus Bild B 13(a)}

bestimmtem Hintergrund;

I hohe Konfidenz

[ mittlere Konfidenz
[ geringe Konfidenz
[ verdeckte Bildpunkte

(d) Konfidenzkarte der Tiefenbestimmungen aus Bild 3-13(b)}

Pl ¢ i 12m
; ; o 1.0m

(e) Tiefenkarte ohne die Anteile geringer Konfidenz;

-

(f) Tiefenkarte aus der Fusion der Stereo- und der Fokusinformation.

[ keine Tiefenbestimmung

Bild 3.13: Fusion der Bildserie aus Bild[3.12]
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3.3.2 Auswertung von Stereo- und Defokusinformation

Wie im Abschnitt[3:2.2] dargestellt wurde, besitzt die Auswertung der Defokusin-
formation den Vorteil, dass die Tiefenbestimmung aus einem einzigen Bild erfol-
gen kann. Der Nachteil dabei ist allerdings, dass diese Tiefenbestimmung nur an
Bildkanten moglich istEl siehe Abschnitt Das Verfahren, das in diesem Ab-
schnitt dargestellt wird, ermoglicht eine Verbesserung der Tiefenbestimmung aus
Stereoinformation, indem eine Fusion mit der Tiefenbestimmung an Bildkanten
auf Grundlage der Defokusinformation durchgefiihrt wird. Dazu wird das Verfah-
ren zur Auswertung der Defokusinformation auf mehrere mit unterschiedlichen
Fokuseinstellungen aufgenommene Bilder der Serie angewendet. In diesen Bil-
dern werden an den Bildkanten der Durchmesser des Unschirfescheibchens € und
daraus die Tiefe z und der entsprechende Bezeichner s(-) bestimmt.

Ahnlich wie im Fall der Fusion der Stereo- und der Fokusinformation wird die De-
fokusauswertung mittels eines Energieterms in das Fusionsmodell aus Gl. (3:23)
integriert:

Efusion2(5) = Ed( ) + 7g (5 B) + Vs 9( ) + 'YdEdefokus(S) . (354)

Der in dieser Arbeit eingefiihrte Defokusenergieterm Fgefoxus(s) beriicksichtigt,
dass die Bezeichner (bzw. die Tiefenwerte) der Bildpunkte in der Nihe einer Kante
mit den Bezeichner- bzw. Tiefenwerten der Bildpunkte auf der Kante &hnlich sein
sollen. Der Einfluss einer Kante auf die benachbarten Bildpunkte nimmt mit der
Entfernung zur Kante ab:

[s(ui) = s(vi)]| 0, [s(u;) —s(vy)] < S

Edefokus Z Z Z u + 1
3 7

i S wi€ly, K> |S(ul) - S(vi)| > S’

(3.55)

wobei K eine Strafkonstante fiir Bildpunkte mit sehr unterschiedlichen Bezeich-
nern im Vergleich zur benachbarten Bildkante ist (definiert mittels der Schwel-
le .S). ¢ indiziert die Bilder der Serie. S; bezeichnet die Menge der Bildpunkte,
welche die Kante I; ausmachen. Allen Bildpunkten der Menge S, wird dersel-
ben Bezeichner (der Bezeichner der Bildkante) zugeordnet, so dass aus dieser
Menge nur ein Bildpunkt v; € S; betrachtet werden muss. Bildkanten werden
mittels eines Parametervektors beschrieben: 1; = (Uai, Vai, Ues, Vei, 2i)T» Wobei
Uy = (Uaj, Vai)T Und Ue; = (Uej, ve;)T die Endpunkte und z; die bestimmte Tiefe

16Fa]ls die Bildkante durch eine Objektkante verursacht worden ist, bezieht sich der hier bestimmte
Tiefenwert auf das Vordergrundobjekt [Pen%7].
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der Kante sind. Aus den Kantenendpunkten lassen sich die Parameter a;, b;, ¢; der
zugehorigen Geraden in der Hesse’schen Normalform a,;u + b;v + ¢; = 0 berech-
nen. d(u;, l;) ist die euklidische Distanz zwischen einem Bildpunkt u; und der in
der Hesse’schen Normalform gegebenen Kante I;: d(u;, ;) = |a;u+b;v +¢;l. &,
ist die Menge der zur Bildkante I; benachbarten Bildpunkte.

Der Energieterm nimmt kleine Werte an, falls die Bezeichner s(u;) und s(v;)
dhnliche Werte besitzen oder falls der Abstand des Bildpunkts zur Kante sehr grof3
ist. Die Werte von K und S wurden anhand einiger beispielhafter Bildserien opti-
miertEl Bei der Anwendung dieser Werte auf andere Szenen zeigte sich, dass die
Ergebnisse des Algorithmus unempfindlich gegeniiber dieser Wahl sind.

Zur Fusion der Stereo- und der Defokusinformation aus mehreren Bildern miissen
zunichst korrespondierende Kanten festgestellt werden. Die Kanten werden dann
in eine gemeinsame Sicht transferiert; siche Abschnitt 3.1.4] Dafiir werden die
Kantenendpunkte und die fiir die Kante bestimmte Tiefe verwendet. In der Litera-
tur wird ein solches Verfahren des Vergleichs zweier Merkmalsvektoren zur Fest-
stellung der ,,Gleichheit* zweier Instanzen figure of merit genannt [[Hal04] [MGI06].
In vorliegenden Fall wird dieses Verfahren zur Feststellung der Ubereinstimmung
von Bildkanten verwendet, welche dieselbe Textur- oder Objektkante abbilden.

Fiir die Identifizierung korrespondierender Kanten wird in dieser Arbeit eine Funk-
tion zum Vergleich zweier Kanten definiert:

d(li,1;) ququ li,1;) (3.56)

mit v, > 0.

Die Summanden sind wie folgt definiert:

e Der erste Term vergleicht die Orientierung der Kanten mittels ihrer Win-
kel zur u-Achse; siehe Bild |3;8[ Es wird hierbei beriicksichtigt, dass die
Zuordnung von Anfangs- und Endpunkten nicht eindeutig ist und dass der
Arkustangens periodisch mit 7 ist:

dkl (lL7 lj) =
min{

"Dazu wurden die beiden Parameter systematisch variiert. Diejenigen Parameterkombinationen
wurden ausgewihlt, die einerseits gute Gesamtergebnisse erzielten und sich andererseits robust bei
den zum Lernen verwendeten Szenen erwiesen.

a; a;
, larctan — — arctan —
b; b

a; Q;
arctan — — arctan —
b; b;

).

(3.57)
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e Der zweite Term bewertet den Abstand der Endpunkte von den jeweils an-
deren Kanten I; und I; mit:

di2(1;,1;) == min {|ajuai + bjvy + ¢, |ajue; + bjve; + ¢jl,
|aita; + bivaj + Cil, |aittej + bive; + ¢
| Lo, i, Ly, wei € 1, Ly, uaj, Ly, ue; € 1},
(3.58)

wobei | ju die Projektion des Bildpunkts u auf die durch die Kante I verlau-
fende Gerade ist. Der Abstand wird nur dann gewertet, wenn die Projektion
des Bildpunkts auf der Kante liegt.

e Der dritte Term vergleicht die Grauwerte der Regionen, welche der Kante
benachbart sind; siche Abschnitt[3.2.2}

diz(li, ;) := min{|g1; — g1;1, |92i — 924}, (3.59)

wobei g7 und g, die Grauwerte auf der dem Ursprung zu- bzw. abgewandten
Seite sind; siche Anhang[A3]

e Der vierte Term vergleicht die Linge der Kanten auf Basis der euklidischen
Norm:

dk4(li, lj) =

‘\/(Uaz - “ei)2 + (Vai — vei)? — \/(Uaj — Uej)? + (Vaj — vej)?
(3.60)

e Der fiinfte Term vergleicht die Tiefenwerte an den Kanten:

dk5(li,lj) = |Zi — Zj| . (361)

Die unterschiedlichen Terme konnen mittels -, gewichtet werden, um Anteile, die
weniger wichtig sind, auch weniger zu beriicksichtigen. Der Vergleich der Kan-
tenldngen wird beispielsweise als relativ unsichere Information betrachtet, da die-
se durch den Unschiérfeneffekt nicht genau bestimmt werden kann. Der Vergleich
der Tiefeninformation wird nur dann beriicksichtigt, falls eine Tiefenschétzung fiir
beide Kanten vorhanden ist.

Die Suche nach einer korrespondierenden Kante findet nur in einem zur Tiefe pas-
senden Fenster in den Bildern statt. Eine Korrespondenz wird als giiltig betrach-
tet, wenn die Distanzfunktion im Gl. einen bestimmten Schwellwert nicht
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A A
Bezeichnerkarten 'I Stereoauswertung | |Defokusauswertung|
—>| Energieberechnung |<—
).
nein Minimum
erreicht?
ja

Tiefenbestimmung

Bild 3.14: Tiefenbestimmung aus einer kombinierten Stereo- und Fokusserie durch
Auswertung der Stereo- und der Defokusinformation.

iiberschreitet. Ansonsten wird angenommen, dass es sich um eine verdeckte Kan-
te handelt. Bei bekannten Kantenkorrespondenzen werden die Tiefenwerte an den
Kanten und in ihren Nachbarschaften mittels Gl. (3:34) und (3:33) fusioniert.

Auch im Fall der Kombination der Stereo- und der Defokusinformation wird eine
iterative Vorgehensweise (Minimierung mittels Graph-Cuts-Verfahren; siehe Ab-
schnitt[3.T.6) angewandt, um das Funktional (3.34) zu minimieren; siehe Bild[3.14]

Die in der vorliegenden Arbeit verwendeten Stereo- und Fokusserien haben die Be-
sonderheit, dass einige Bilder mit hoher Blendenzahl aufgenommen worden sind
und damit praktisch iiberall scharf sind. Diese Bilder werden mittels Stereoaus-
wertung zu einer initialen Bezeichnerkarte fusioniert.

Die restlichen Bilder werden mit kleiner Blendenzahl und unterschiedlichen Bild-
weiten aufgenommen, so dass sowohl ein Stereo- als auch ein Fokuseffekt auftritt.
In jedem dieser Bilder wird die Defokusinformation an Kanten ausgewertet. Durch
die unterschiedlichen Aufnahmeparameter ist nicht in jedem Bild eine Tiefenbe-
stimmung fiir eine Kante mdoglich. Fiir den Fall, dass mehrere Tiefenwerte aus der
Defokusauswertung vorliegen, flieBen diese in das Energiefunktional Gl. (3:39)
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ein.

Auch im Fall der Fusion von Stereo- und
Defokusinformation findet eine stark ge-
koppelte Fusion statt, da die nicht dich-
ten Tiefenwerte aus der Defokusauswer-
tung die Tiefenwerte aus der Stereoinfor-
mation verbessern. Zur Veranschaulichung
der Vorgehensweise wird im Folgenden
ein Beispiel fiir die Fusion von Stereo- und
Defokusinformation dargestellt.

Bild 3.15: Mit einer RGB-Kamera
aufgenommene Szene.

Bild 3.16: Mit dem Kamera-Array aufgenommene kombinierte Stereo- und Fo-
kusserie.

Beispiel zur Fusion der Stereo- und der Defokusinformation Die Fusion
von Stereo- und Defokusinformation zur Tiefenbestimmung findet ausgehend von
Bildkanten statt. Durch die Einbeziehung der Defokusinformation wird ein Vorteil
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gegeniiber der Auswertung von reinen Stereoserien in Szenenbereichen, die pe-
riodische Muster aufweisen, erreicht [GheQ74l|. Als Beispiel dient die in
Bild[3:T3]dargestellte Szene. Sie weist ein Schachbrettmuster als periodischen Hin-
tergrund auf. Bild[3.T6]zeigt die mit dem Kamera-Array aufgenommene Bildserie.
Zur Verbesserung der Darstellung wird im Folgenden nur dieser Teil der Szene

(a) Teil der beobachteten Szene mit  (b) Tiefenkarte aus der Stereofusion:
periodischer Struktur im Der Hintergrund weist
Hintergrund; offensichtliche Fehler auf (zwei

schwarze Streifen);

(c) Tiefenbestimmungen an Kanten (d) Tiefenkarte aus der Fusion der
(auf eine gemeinsame Stereo- und der
Kamerasicht transferiert); Defokusinformation.

Bild 3.17: Fusion der Bildserie aus Bild[3.16}

gezeigt; siehe Bild In diesem Bereich liefert die reine Auswertung des
Stereoeffekts falsche Korrespondenzen von Bildpunkten und damit auch falsche
Tiefenwerte (siehe BildB-17(b)); zwei schwarze Streifen indizieren eine nicht vor-
handene Erhebung des Hintergrunds.

Die Tiefenbestimmung mittels Defokusauswertung ergibt an Kanten sinnvolle Er-
gebnisse; siehe Bild Durch die Fusion der beiden Informationsquellen
mittels Gl. (3:34) wird fiir den Hintergrund eine verbesserte Tiefenbestimmung
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erreicht (siehe Bild B.17(d)); die beiden schwarzen Streifen verschwinden. Eine
detaillierte Diskussion der Ergebnisse wird im Kapitel [] durchgefiihrt.

Zusammenfassung In diesem Kapitel wurden neuartige Fusionsverfahren zur
Tiefenbestimmung aus kombinierten Stereo- und Fokusserien dargestellt. Diese
Verfahren nutzen die Komplementaritit der Prinzipien depth from stereo und depth
from focus bzw. depth from defocus. Eine weitere Moglichkeit zum Einsatz von
Kamera-Arrays besteht darin, aufler der Fokussierung weitere Erfassungsparame-
ter zu variieren, um Zugang zu weiteren Eigenschaften der Szene zu erlangen. Im
nichsten Kapitel werden derartige Verfahren am Beispiel der simultanen Gewin-
nung von Tiefen- und Spektralinformation iiber eine Szene dargestellt.
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4 Neuartige Fusionsansitze fiir
Stereo- und Spektralserien

Dieses Kapitel widmet sich der Fusion kombinierter Stereo- und Spektralserien,
um gleichzeitig die Tiefeninformation und die spektralen Eigenschaften von Sze-
nen zu bestimmen. Die wesentliche Herausforderung liegt dabei in der Registrie-
rung der Bilder, da derselbe Szenenpunkt unterschiedliche Intensitéitswerteﬂ in den
einzelnen spektralen Kanilen aufweist, was die Findung korrespondierender Bild-
punkte erschwert. Im Folgenden werden unterschiedliche Methoden zur Regis-
trierung solcher kombinierter Stereo- und Spektralserien und die Ergebnisse ihrer
Anwendung exemplarisch dargestellt. Im Anschluss zeigt ein Beispiel, wie die
spektrale Information der kombinierten Bildserien ausgewertet werden kann.

Die dargestellten Fusionsmethoden sind fiir Bildserien beliebiger Bildanzahl an-
wendbar. Die Ergebnisse der einzelnen Methoden werden dargestellt. In Kapitel ]
ist ein Vergleich zu finden.

4.1 Registrierung von Stereo- und Spektralserien
mittels flichenbasierter Verfahren

Um kombinierte Stereo- und Spektralserien zu registrieren, ist es aufgrund des un-
terschiedlichen Erscheinungsbildes der Szene in den einzelnen spektralen Kani-
len notwendig, intensitétsinvariante Merkmale zu definieren. Aus diesem Grund
ist eine pixelbasierte Vorgehensweise, wie sie in Kapitel [§] verwendet worden ist,
nicht moglich. Intensititsinvariante Merkmale miissen sich vielmehr auf mehrere
Bildpunkte gemeinsam beziehen, so dass kanten- oder flichenbasierte Registrie-
rungsverfahren geeignet sind.

Kantenbasierte Verfahren liefern nicht fiir jeden Bildpunkt einen Tiefenwert, so
dass als Ergebnis keine dichten Tiefenkarten erhalten werden. Aus diesem Grund
erscheinen solche Verfahren fiir die vorliegende Aufgabenstellung der vollstindi-

'In diesem Kapitel wird B(u) als Intensitiit bezeichnet. Aus dieser Bezeichnung geht hervor, dass
B(w) aufgrund des Einsatzes von Spektralfiltern durch eine Integration nur eines kleinen Teils des
sichtbaren Spektrums zustandekommt.
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gen Rekonstruktion der rdumlichen Eigenschaften der Szene wenig geeignet und
werden im Folgenden nicht betrachtet.

Die Grundlage flichenbasierter Verfahren bilden Merkmale, die Bereiche oder Re-
gionen in den Bildern beschreiben. Anhand von Distanzfunktionen werden diese
Merkmale verglichen und damit Korrespondenzen zwischen Regionen und/oder
Bereichen und ihren Bildpunkten festgestellt

Ein segmentiertes Bild ist ein Bild, dass nach einem Kriterium (sieche Anhang@)
partitioniert wurde; die entstandenen Partitionen werden in dieser Arbeit Regionen
genannt. Fiir segmentierte Bilder beschreibt die Funktion R(-) fiir jeden Bildpunkt
u die Zuordnung zu der entsprechenden Region R¥:

R:R*—- Q, R(u)=w. 4.1

Damit wird eine Region als Menge von Bildpunkten definiert, die derselben Parti-
tion zugeordnet worden sind:

RZ = {u|R(u) = w} 4.2)

mit w € Q. |Q)| ist die Anzahl der Regionen.

Eine Region R setzt sich aus der Kontur und dem Inneren zusammen:
R:=KrUR?, 4.3)

wobei die Kontur die Menge der Bildpunkte am Rande der Region istEl Die Kon-
tur K ist eine Teilmenge der Region R. Die Schnittmenge der Konturen zweier
Regionen ist somit die leere Menge. Eine Bestimmungsvorschrift fiir die Kontur
einer Region folgt in Abschnitt[d.2]

Neben Regionen werden auch Bereiche zur Registrierung verwendet. Als Bereich
B wird in dieser Arbeit ein Element der Potenzmenge der Menge aller Regionen
in einem Bild definiert:

B:= URT: U/cmu URTO, 4.4)

reJ reJ reJ

wobei J die Menge der Indizes derjenigen Regionen ist, die den Bereich bilden.
Die Menge aller Bereiche eines Bildes ist somit die Potenzmenge der Menge der

’In dieser Arbeit werden als Merkmale zur Registrierung der Regionen auch Eigenschaften ihrer
Konturen verwendet. Insofern beriicksichtigen die im Folgenden dargestellten Verfahren implizit die
iiber Kanten vorliegende Information.

3 Die Kontur einer Region wird erhalten, indem die Rinder der Region — die Kanten — bis zu einer
Linie, die nur noch ein Bildpunkt breit ist, verdiinnt werden.
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Regionen. Der Unterschied zu den Regionen besteht darin, dass Bereiche eines
Bildes keine Partitionen dieses Bildes sein miissen, da Bereiche iiberlappen diirfen.

Die Konzepte der epipolaren Geometrie bleiben fiir Stereo- und Spektralserien
giiltig. Somit sind auch die Rektifizierungs- und Bildtransfermethoden aus Ab-
schnitt 3] anwendbar. Die dort eingefiihrten Begriffe der Disparitit und der Be-
zeichner werden im folgenden Abschnitt fiir flichenbasierte Registrierungsverfah-
ren angepasst.

4.1.1 Disparitit

Die Disparitit zwischen zwei korrespondierenden Regionen R; <+ R; in zwei Bil-
dern B; und B; ist definiert als die Disparitit zwischen den fiir diese Regionen re-
prisentativen Bildpunkten, z. B. den Schwerpunkten der Regionen u; = (ii;, v;)"
und u;

(Oéu, Oév)T = (’U,l — Uj, V5 — ’Uj)T . 4.5)

Allen Bildpunkten einer Region wird dieselbe so bestimmte Disparitit zugeordnet.
Regionen werden somit implizit als ebene Flachen interpretiert, die parallel zur
Bildebene liegenﬂ

Bei Bildserien wird dhnlich wie bei der pixelbasierten Registrierung auch im Fall
der flichenbasierten Registrierung mit Bezeichnern gearbeitet: Die Bildpunkte
korrespondierender Regionen bekommen denselben Bezeichner mittels der Funk-
tion s zugeordnet:

stu)) :R2 = L, s(u;) = aVu; € Ry, falls
Ri+>Ri1i ARy Ro(dh tig=1u +a), 4.6)
wobei der Ausdruck in Klammern fiir den Fall horizontal rektifizierter Bilder gilt.

Als Bezeichner werden auch hier die Disparititen fiir ein ausgewihltes Bildpaar
der Serie verwendet, z. B. fiir die ersten beiden Bilder der Serie.

“4In diesem Fall kann es vorkommen, dass die beiden repriisentativen Bildpunkte nicht auf derselben
Epipolarlinie liegen. Wenn die Bilder horizontal rektifiziert sind, besteht eine mogliche Losung darin,
¥; = v; zu setzen und fiir die Berechnung der Disparitit nur die u-Koordinate zu verwenden.

3Schrige ebene Flichen oder gekrimmte Flichen, deren Textur nicht zu einer Segmentierung in
mehrere Regionen fiihrt, werden in dem vorliegenden Modell ebenfalls als ebene Fldchen interpretiert,
die parallel zur Bildebene liegen; siehe auch Kapitel Fiir manche Anwendungen, z.B. im Bereich
der Fahrerassistenzsysteme, kann diese Modellierung problematisch sein. Im Gegensatz dazu spielt sie
z.B. im Bereich des Recyclings keine Rolle.
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4.1.2 Verfahren zur flichenbasierten Registrierung

Fiir die flichenbasierte Registrierung von kombinierten Stereo- und Spektralserien
sind folgende Ansitze moglich:

e Der erste Ansatz ist die regionenbasierte Registrierung, die fiir den Fall rei-
ner Stereoserien weit verbreitet ist [Wan0O8]. In diesem Fall werden die Bil-
der der Serie segmentiert und z. B. mittels dynamischer Programmierung
Korrespondenzen zwischen den resultierenden Regionen gesucht; siche Ab-
schnitt @ Zur Bewertung der Ahnlichkeit werden fiir jede Region Merk-
male (z. B. GroBe oder Form) definiert und bei der Korrespondenzsuche ver-
glichen.

e Eines der Hauptprobleme bei der Segmentierung von kombinierten Stereo-
und Spektralserien ist, dass Bildbereiche, die in einem Bild eine einzige Re-
gion bilden, in einem anderen Bild aufgrund unterschiedlicher Reflektanz-
eigenschaften in den verschiedenen Spektralbereichen in mehrere Regionen
zerfallen konnen. Fiir die Losung dieses Problems wird in dieser Arbeit als
zweiter Ansatz ein iteratives Verfahren vorgeschlagen, das bei der Berech-
nung der Merkmale fiir jede Region diesen Effekt beriicksichtigt. Dabei fin-
det eine Korrespondenzsuche zwischen einer Region in einem Bild und ei-
nem Bereich, der aus mehreren Regionen bestehen kann, in einem anderen
Bild statt, wobei die Konturen der Regionen bzw. Bereiche die Grundla-
ge bilden; siehe Abschnitt[£.3] Die Korrespondenzsuche kann in #hnlicher
Weise wie bei pixelbasierten Verfahren z. B. mittels Graph-Cuts-Verfahren
erfolgen.

e Beim dritten Ansatz werden allgemein Korrespondenzen zwischen Berei-
chen in nicht segmentierten Bildern gesucht. Die hierbei verwendeten Be-
reiche konnen z.B. quadratische Bildausschnitte sein, deren Ahnlichkeit
etwa mittels entropiebasierter Verfahren bewertet wird; siehe auch Ab-
schnitt[L T2

Im Folgenden werden die ersten beiden Ansétze mit den verwendeten Merkmalen,
Distanzfunktionen und Verfahren zur Korrespondenzsuche im Detail dargestellt
und mit Beispielen illustriert. Ein Vergleich der Ansiitze erfolgt im Kapitel 5} Der
dritte Ansatz wurde in der Literatur ausfiihrlich untersucht und hauptsichlich in
der medizinischen Bildverarbeitung eingesetzt [[PIuQ3]]. Fiir die in dieser Arbeit
untersuchten Szenen eignen sich entropiebasierte Verfahren weniger, da sie fiir
Objekte mit schwacher Struktur Mehrdeutigkeiten bei der Korrespondenzfindung
liefern.
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4.2 Regionenbasierte Registrierung

Fiir die regionenbasierte Registrierung werden in den zu registrierenden Bildern
Regionen bestimmt und diese in 1:1- oder 1:0-Zuordnungen verkniipft, d. h. eine
Region in einem Bild bekommt hochstens eine Region aus einem anderen Bild
zugeordnet. Dazu werden die Bilder der kombinierten Stereo- und Spektralserie
zunichst rektifiziert und danach segmentiert, d. h. die Bilder werden in Regionen
partitioniert.

Merkmalsvektor Die Regionen werden durch Merkmalsvektoren charakteri-
siert, welche ihre Grofe und Form sowie ihre Positiorﬁ zu einer Epipolarlinie
umfassen:

mg = (gr. kr "\ Prar) " (4.7)

wobei gr die GroBe (siehe Gl. @3J)), k" die Kontur und damit die Form (siehe
Gl. @I1)) und pr a, die Position auf der Epipolarlinie (siche Gl. @I12)) der
Region R beschreiben.

Die Grofe einer Region g ist durch die Anzahl der Bildpunkte der Region gege-
ben:

gr = |R|. 4.8)

Die Form einer Region wird anhand ihrer Kontur Uz bewertet, die z. B. mittels
eines morphologischen Kantenoperators bestimmt werden kann, der auf das seg-
mentierte Bild angewendet wird; siehe z.B. Bild {4.1(b)l'| Die erhaltene Kontur
kann direkt zum Vergleich mit den Konturen von Regionen anderer Bilder der Se-
rie verwendet werden, z. B. durch pixelbasierte Korrelation. Eine andere Moglich-
keit besteht darin, ihre Form mittels geeigneter Merkmale zu beschreiben, z. B. als
Kettencode oder durch Teilkonturen und daraus abgeleitete Merkmale.

Dabei werden aus der Zugehorigkeitsfunktion einer Region

1
Tr(u) = { , uER 4.9)
0, sonst.

®Durch Position ist die vertikale Lage der Region bzgl. einer Epipolarlinie gemeint.

"Da die Kontur einer Region die Menge aller Bildpunkte einer Region ist, die unmittelbar an min-
destens eine andere Region angrenzen, beschreibt die Kontur die Region selbst und ist somit eine
Eigenschaft der Region.
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zunichst mittels morphologischer Operatoren die Ableitungen fiir die Richtungen
¢ =1-Afie€{0,1,...,N—1}, N-A¢ = 360° bestimmt, die als Teilkonturen
interpretiert werden. Die Menge der Bildpunkte in einer Teilkontur wird mit K ¢,
bezeichnet. Die Kontur einer Region R erhilt man damit als Vereinigungsmenge
aller Teilkonturen:

Kr=|JKr., - (4.10)

3

Bild [A.1] zeigt die Bestimmung von Teilkonturen am Beispiel einer Region mit
¢ = i-45° i € {0,1,...,7}; die Zugehorigkeitsfunktion der Region ist
im Bild dargestellt. Die Kontur der Region ist im Bild f.I(b)] erkennbar;
Bildf.I(c) zeigt die zugehdrigen Teilkonturen.

Aus diesen Teilkonturen werden Merkmale gewonnen, z. B. die auf die Gesamt-
zahl der Bildpunkte einer Kontur normierte Anzahl von Bildpunkten der Teilkon-
tur:

/K], )"
.11

kr = (kroo, - krcr---) = (IKrool/ICR], -, |Kr.c,

Fir das Beispiel aus Bild [.I] wird folgender Merkmalsvektor erhalten:
kr = (kroo,kr 50, kRr,900, kR 1350, kR 1800, kR 2250, kR 27005 kR 3150)7 =
(0,33;0,52; 0,35; 0,53; 0,33; 0,52; 0,35; 0,53)T.

Die Position auf der Epipolarlinie wird berechnet, indem das Verhéltnis des Fli-
cheninhalts (Anzahl der Bildpunkte) oberhalb und unterhalb einer gegebenen
Epipolarlinie gebildet wird. Dazu kann z.B. die Epipolarlinie, auf welcher der
Schwerpunkt ux einer Region R liegt, fiir die eine Korrespondenz gesucht wird,
verwendet werden:

R,@

PR = SRR (4.12)
JUR, ar

wobei gor,ur DZW. guRr.ux die Anzahl der Bildpunkte in der Region R oberhalb

bzw. unterhalb der Epipolarlinie wx ist.

Distanzfunktion Als Distanzfunktion zur Bewertung der Unterschiede zwi-
schen zwei Merkmalsvektoren kommt bevorzugt die Manhattan-Metrik in Frage,
da sie den Einfluss unterschiedlicher Skalierungen der Komponenten des Merk-
malsvektors dampft [Imﬂ]]ﬂDie euklidische Distanz ist dagegen weniger geeig-

8Zur Verbesserung der Vergleichbarkeit werden die Merkmale iiblicherweise normalisiert (z. B. um
den Mittelwert zentriert und auf die Standardabweichung bezogen) und Ausreifler eliminiert [[MikKO8].
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OO

(a) Region R eines (b) Kontur K5 der Region;
segmentierten Bildes;

(c) Konturen der Region fiir die Richtungen 0°, 45°, 90°, 135°, 180°, 225°, 270°
und 315°.

Bild 4.1: Berechnung von Konturmerkmalen fiir eine Region; zugehorige Bild-
punkte sind weil} dargestellt.

net, da sie grofe Merkmalsunterschiede stirker gewichtet [[MarOl]]. Die Distanz-
funktion zwischen zwei Merkmalsvektoren wird somit wie folgt definiert:

du(mg,, mg;) = \gRi—gRJH‘Z \kRucq—kRj,gq|+|pRi,aR1 —DPR; ar, |-
q

(4.13)
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4.2.1 Modellierung mittels Energiefunktionalen

Um korrespondierende Regionen zu bestimmen, werden die Merkmalsvektoren
der zu vergleichenden Regionen mittels der Distanzfunktion von Gl. @.I3) ver-
glichen. Dafiir kommen éhnliche Energiefunktionale wie im Abschnitt[3.1.5]zum
Einsatz. Gl. (3:21) wird fiir die regionenbasierte Registrierung zu:

E(s, B) := Eq(s, B) + Ey(s, B) — min. (4.14)

Der Datenterm Ey(s, B) misst die Ahnlichkeit korrespondierender Regionen. Der
Regularisierungsterm E; (s, B) formuliert eine zusitzliche Bedingung fiir die An-
ordnung korrespondierender Regionen und wird im Folgenden als Nachbarschafts-
term bezeichnet. Eine Gewichtung der beiden Energieterme mittels eines Vorfak-
tors ist in der Formulierung von GI. (#@14) nicht erforderlich, da dies bereits durch
eine entsprechende Festlegung der Summationskonstanten im Regularisierungs-
term E, (s, B) nach Gl. @I8) bewerkstelligt wird.

Der Datenterm FEy(s, B) aus Gl. @I4) kann direkt mittels der Distanzfunktion aus
Gl. @.13) formuliert werden:

Eq(s, B) Z Z dv(mg,, mg,), (4.15)
(B;,Bj) Ri+>R;
i#j

wobei my der Merkmalsvektor zur Charakterisierung einer Region aus Gl. @7)
ist. Die Bilder der Serie werden paarweise betrachtet, iiber alle moglichen Bildpaa-
re wird summiert. Die Abhiingigkeit von der Funktion s(-) ist implizit enthalten:
R; < Rj S Vu; € R /\V’LL]' € Rj : S(Ul) = S(’U,j).

Die zusitzliche Bedingung, die im Nachbarschaftsterm F,(s, B) formuliert ist,
betrifft die Nachbarschaftsbeziehungen zwischen den Regionen. Da die Regio-
nen auch in v-Richtung ausgedehnt sind, d.h. fiir horizontal rektifizierte Bilder
senkrecht zu den Epipolarlinien, miissen die Nachbarschaftsbeziehungen inner-
halb von Epipolarbereichen ausgewertet werden, siehe Bild[.2(a)] Epipolarberei-
che sind dabei streifenartige Bildbereiche, die durch jeweils zwei Epipolarlinien
begrenzt werden. Zur Verdeutlichung sind die Epipolarbereiche von Bild[f.2(a)]in
Bild[F2(b)] vergroBert dargestellt.

Die Anzahl von Epipolarbereichen fiir ein Bildpaar, die in den Nachbarschaftsterm
eingehen, wird durch die Anzahl von korrespondierenden Regionen mit grofler
Ahnlichkeit festgelegt, deren Ausdehnung in v-Richtung die Lage der die Epipo-
larbereiche begrenzenden Epipolarlinien bestimmt. Die Vorauswahl von gut kor-
respondierenden Regionen erfolgt z. B. mittels Korrelationsverfahren [IM]Elln

9Hierbei werden die Regionen eines Bildes als Binirbilder interpretiert. Diese Binirbilder werden
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den Bildern und [{.2(b)| ist als Beispiel vorab eine groBe Ahnlichkeit der
Regionen 1 in den beiden Bildern festgestellt worden. Diese Regionen bestimmen

somit die Ausdehnung der zugeordneten Epipolarbereiche.

y

\

(b) VergroBerte Darstellung der Epipolarbereiche. Die Zahlen (w € {1,...,10})
kennzeichnen Regionen.

Bild 4.2: Epipolarbereiche der korrespondierenden Regionen R} und le fiir ein
segmentiertes Stereopaar.

Zwischen den Regionen eines Bildes konnen zwei Arten von Nachbarschaftsbe-
ziehungen auftretenﬂ

e Links- oder Rechts-Beziehungen bedeuten, dass sich eine Region entweder
links oder rechts beziiglich einer anderen Region befindet und die beiden
Regionen benachbart sindEl Dies ist z. B. der Fall fiir die Regionen 3 und 2

in beiden Bildern von Bild[F2(b)]

im zweiten Bild iiber den zugeordneten Epipolarbereich verschoben und der Korrelationskoeffizient
berechnet. Der Epipolarbereich wird als relevant fiir die Berechnung des Nachbarschaftsterms ange-
nommen, falls der Korrelationskoeffizient einen empirischen Schwellwert iiberschreitet.

10 Ahnlich wie bei der pixelbasierten Registrierung wird im Fall der flichenbasierten Registrierung
eine zusammenhidngende Szene angenommen. Zusitzlich wird die Annahme gemacht, dass durch die
Kamerapositionen keine grofflichigen Verdeckungen vorkommen.

1 Benachbarte Regionen besitzen unmittelbar benachbarte Konturen.
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e Eine Links-und-Rechts-Beziehung bedeutet, dass die beiden Regionen in-
einander verschachtelt sind (d. h. eine Region umgibt komplett eine ande-
re)El Dieser Fall liegt etwa fiir die Regionen 1 und 2 im linken Bild von

Bild vor.

Die Bestimmung der horizontalen Position einer Region und damit der Reihenfol-
ge der Regionen innerhalb der Epipolarbereiche wird anhand deren Schwerpunk-
te durchgefiihrt. Zur Veranschaulichung der Nachbarschaftsbeziehungen sind in
Bild {f.3] die beiden Graphen fiir die Epipolarbereiche aus Bild [f.2(b)] dargestellt.
Einfache schwarze Pfeile bezeichnen Links- oder Rechts-Beziehungen, wihrend
rote Doppelpfeile verschachtelte Regionen kennzeichnen.

>3 T

Bild 4.3: Graphische Darstellung der Nachbarschaftsbeziehungen der Regionen
fiir beide Bilder von Bild[F-2(b)}

Zur Auswertung der Nachbarschaftsbeziehungen werden die Regionen wie folgt
in Regionenfolgen fiir jeden Epipolarbereich organisiert:

e Die Folge fingt mit der Region an, deren Schwerpunkt am nichsten zum
linken Bildrand liegt.

e Es folgen die Regionen, die sich direkt rechts von der ersten Region befin-
den, entsprechend ihrer horizontalen Position; dies entspricht den einfachen
Pfeilen im Graphen von Bild

o Fiir verschachtelte Regionen werden die innere Region einfach und die du-
Bere Region doppelt in die Folge aufgenommen, wobei die dullere Region
vor und nach der inneren Region angeordnet WirdEl

2Die innere Region besitzt in diesem Fall sowohl links als auch rechts einen einzigen Nachbarn,
niamlich die duflere Region.

3Diese Regionen besitzen Links- oder Rechts-Beziehungen.

4Diese Regionen besitzen eine Links-und-Rechts-Beziehung. Die duBeren Regionen aus solchen
Beziehungen sind die einzigen Regionen, die zweimal in die Regionenfolge eingetragen werden.
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Bei den beiden Beispielen aus Bild [.2(b)] ergeben sich die Regionenfolgen E; =
{4,3,2,1,2,5,6} fiir das linke Bild und E; = {7,4,8,3,1,2,10,5,9,6} fiir das
rechte Bild.

Um den Nachbarschaftsterm E,(s, B) zu modellieren, werden eine Menge und
eine Folge definiert. {5 ist die Menge der ermittelten Korrespondenzen fiir zwei
Epipolarbereiche, wobei fiir die Feststellung einer Korrespondenz die Merkmals-
vektoren der Regionen nach Gl. @7) miteinander verglichen werden{|

Unij = {(RF, ROI(RY,RY) € E; x E; ARY +» RL} (4.16)

Uy ist die Folge aller Korrespondenzen aus U1 ;; in den beiden Epipolarbereichen,
welche die Nachbarschaftsbeziehungen nicht verletzen; d. h. fiir zwei Regionen-
paare (R}, R}) und (R}", R}) € Uy;; miissen die Indizes k > 0 und m > 0 der
Regionen im Bild ¢ dieselbe Ordnungsrelation (d. h. £ < m) wie die Indizes [ und
n der Regionen im Bild j (d.h. [ < n) erfiillen:

Unij ={.... (R}, RY), (R R}, ... |
(RE,RL), (R, RE) € Uyiy Nk <mAL<n}. (417)

Der Nachbarschaftsterm bestraft nun alle Korrespondenzen, die in {y;, aber nicht
in Uy;; enthalten sind:

En(s, B) = Z Z A |u1ij \u2ij| , (4.18)

(B;,B;)ET (E;,Ej)

wobei A > 0 eine Konstante ist, die zur Gewichtung des Nachbarschaftsterms
im Energiefunktional von Gl. @I4) verwendet wird. Durch die Bedingung A >
0 wird sichergestellt, dass die Gesamtenergie steigt, falls die oben dargestellten
Nachbarschaftsbeziehungen nicht erfiillt sind. In Experimenten im Rahmen dieser
Arbeit zeigte sich, dass die Funktionsfahigkeit des Verfahrens unempfindlich ist
beziiglich der Festlegung der Konstanten \ [MatQ7].

Eine Moglichkeit zur Minimierung des Energiefunktionals aus Gl. @I4) ist die
Anwendung von Verfahren der dynamischen Programmierung, deren Prinzip und
Anpassung an das Registrierungsproblem im folgenden Abschnitt dargestellt wer-
den.

15Diejenigen Regionen, die aufgrund von Rechts-und-Links-Beziehungen doppelt in den Regionen-
folgen E; oder E; vertreten sind, kdnnen in zwei Paaren in der Menge U41;; auftreten. Davon wird das
Regionenpaar, fiir welches die Distanzfunktion aus Gl. @I3) groBer ist, aus U1 ;; eliminiert.
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4.2.2 Registrierung mittels dynamischer Programmierung

Im Folgenden wird nach dem Prinzip der dynamischen Programmierung dessen
Anwendung auf das Registrierungsproblem dargestellt, ein Beispiel verdeutlicht
abschlielend die Vorgehensweise.

Dynamische Programmierung Grundlegend fiir die Vorgehensweise der dyna-
mischen Programmierung ist das Optimalititsprinzip. Dieses wird hier fiir ein end-
liches und deterministisches System angewendet [[BerOJ|):

xt-‘,—l = ft(l‘t, [Lf) 5 (419)

wobei x; und x,y; Systemzustinde fiir die Zeitpunkte £ und £ + 1 sind und ¢ €
{0,...,T}. u: beschreibt die Entscheidung fiir den Wechsel aus dem Zustand x; in
den Zustand x4 1. Ein Zustandswechsel ist immer mit Kosten verbunden. C(z;)
sind die Kosten, die durch die Entscheidung p;—1, die zum Zustand x; fiihrt, ent-
stehen. Gesucht wird die optimale Entscheidungsfolge p* = {ug, pf, ..., wh_1},
so dass die insgesamt verursachten Kosten minimal sind.

Fiir die Festlegung des Initialzustands x( entstehen keine Kosten:

Co(ai‘o) =0. (420)

Fiir den Zeitpunkt ¢ = 1 werden die Gesamtkosten nur durch die erste Entschei-
dung p1o bestimmt, die den Wechsel von z nach z; festlegt:

Ju({wo, 21}) = C1(z1) = C1(fo(zo, o)) » (4.21)

wobei J, ({0, . .., x:) die Gesamtkosten sind, die durch alle Entscheidungen bis
zum Zeitpunkt ¢ entstehen.

Die Gesamtkosten fiir den letzten Zeitpunkt 7" entstehen durch Summation aller
Kosten fiir die vorangegangenen Entscheidungen und sind somit durch das folgen-
de Funktional gegeben:

T-1

Ju({zo, ... w7}) = Cr(ar) + Y Cels). (4.22)

t=1

Das Optimalititsprinzip, auf dem die dynamische Programmierung beruht, lau-

tet [Bel37)):
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Prinzip FEine optimale Entscheidungsfolge hat die Eigenschaft, dass unabhdngig
vom Initialzustand und der ersten Entscheidung die restlichen Entscheidungen op-
timal beziiglich desjenigen Zustands sein miissen, der durch die erste Entscheidung
erzeugt worden ist.

Das so formulierte Optimalitétsprinzip kann allgemein auf Probleme angewendet
werden, deren Kosten additiv sind. Somit ldsst es sich auch auf das additive Pro-
blem von Gl. #.22)) anwenden.

Die optimale Entscheidungsfolge p* wird durch Minimierung des Funktionals von
Gl. @22) gefunden:

Ju({zo, ... xr}) = Ir}}nJN({xo,...,xT}). (4.23)

Die Minimierung kann mittels der dynamischen Programmierung erfolgen, die auf
dem Optimalititsprinzip beruht [Ber03)]. Da es sich im vorliegenden Fall um ein
deterministisches System mit additiven Kosten handelt, kann die Berechnung der
optimalen Entscheidungsfolge vorwérts durchgefiihrt werdenm

Gegeben den Initialzustand xq, gilt: Die gesuchte optimale Entscheidungsfolge
w* = {us, 15, ..., wh_,} verursacht die minimalen Kosten J,-({xo, ..., z7}),
die sich rekursiv berechnen lassen:

JH* (LC()) = C()(.’E()) = 0,
Ju=({zo, 21}) = C1(1),
JM* ({1’0, ‘e ,th}) = EfliIll {C’t(xt) + JN* ({370, . ,Z‘t_l})} . (424)

mit x; = ft_l(It_17,[IJt_1) und t € {17 . ,T}

Ein derartiges Problem ldsst sich mittels eines endlichen, gerichteten Graphen dar-
stellen, wobei keine Mehrfachkanten auftreten diirfen. Die Losung besteht dann
aus der Berechnung des kiirzesten Weges durch den Graphen [Ber03]. Bild F-4]
zeigt beispielhaft einen solchen Graphen. Die Knoten stellen die moglichen Zu-
stinde des Systems dar. Im Fall der Bildregistrierung sind dies Regionenpaare, die
in Bild[f.4]durch ihre Indizes dargestellt sind. Die Kanten des Graphen beschreiben
Zustandswechsel und werden mit entsprechenden Kosten gewichtet. ¢ beschreibt
im Allgemeinen den Zeitpunkt, in dem sich das System befindet. Ein moglicher
Endzustand wird mit (M, N) erreicht. In Bildrepréisentiert t gleichzeitig die
Anzahl der Zusténde, die ausgehend vom Initialzustand zum Erreichen des aktuel-
len Zustands besucht worden sind. Der kiirzeste Weg durch den Graphen umfasst
T Knoten, wobei der Initialzustand (bezeichnet mit (—,—)) nicht mitgezahlt wird.

19Die normale Vorgehensweise der dynamischen Programmierung erfolgt mittels Riickwirtsberech-
nungen.



104 4. NEUARTIGE FUSIONSANSATZE FUR STEREO- UND SPEKTRALSERIEN
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tefo,...,T}

Bild 4.4: Graph zur Darstellung von deterministischen Problemen mit endlicher
Anzahl von Zusténden.

Anwendung des Prinzips der dynamischen Programmierung auf das regio-
nenbasierte Registrierungsproblem Das Problem der Bildregistrierung kann
als ein endliches und deterministisches System aufgefasst werden und somit mit-
tels dynamischer Programmierung gelost werden. Dafiir wird die dynamische
Programmierung auf Paare von Epipolarbereichen angewandt, welche Teilpro-
bleme fiir das gesamte Registrierungsproblem darstellen. Aus dem Optimalitéts-
prinzip folgt, dass eine optimale Registrierung jedes Epipolarbereichs auch zu ei-
ner optimalen Registrierung des Stereopaars und damit der gesamten Stereoserie

fiihrt Ber03].

Das Hauptproblem bei der Anwendung der dynamischen Programmierung auf die
pixelbasierte Bildregistrierung (d. h. die punktweise Suche nach korrespondieren-
den Bildpunkten auf Epipolarlinien) besteht darin, dass die Glattheit (siche Ab-
schnitt 3.1.7) der Registrierung senkrecht zu den Epipolarlinien nicht sicherge-
stellt ist [[E@]El In der Literatur sind Ansiitze zu finden, die diesen Nachteil
zu kompensieren versuchen [For04]. Im Fall der regionenbasierten Registrierung
verschwindet der Nachteil der moglichen Inkonsistenz senkrecht zu den Epipolar-
linien, da die Regionen in beiden Dimensionen ausgedehnt sind und somit eine
implizite Konsistenzbedingung erfiillt ist.

Fir die regionenbasierte Registrierung werden Regionenfolgen E; =
{.. R¥,...,R™..} und E; = {..,R}...,R7,...} betrachtet, die
innerhalb von korrespondierenden Epipolarbereichen zweier Bilder ¢ und j liegen.
Damit sind die Zustinde des Systems nach der oben eingefiihrten Vorgehens-

17Beispielsweise ist fiir horizontal rektifizierte Bilder durch die zeilenweise Betrachtung bei der
dynamischen Programmierung die Glattheit in vertikaler Richtung nicht immer gegeben.
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weise Regionenpaare: (RY, Ré)t Die fiir den allgemeinen Fall definierte Zeit ¢
bezeichnet in diesem Fall die Anzahl der schon bestimmten Regionenpaare.

Die Anwendung der dynamischen Programmierung umfasst die Berechnung des
rekursiven Schritts aus Gl. {-24):

JH* ({(R?7 R(;)(h ) (Rznv R;l)t}) =
min {Co (R R)e) + T ({(RY, Rfo, s (RE RG)e-a})} - (429)

mit ¢ = {1,..., 7T} und der Initialisierung J,,- (R}, R9)o) = Co(R?,RY) = 0.
Die Regionenfolgen werden mit R = Rg = R erginzt. Der Bezeichner X
steht dabei fiir ,.keine Region®; er wird auch verwendet, um zu kennzeichnen,
dass eine Region keine Korrespondenz besitzt. Somit ist die erste Korrespondenz
(RY, R(J)) immer korrekt, so dass die Initialisierung der dynamischen Programmie-
rung nach Gl. @29) sichergestellt ist. Die Minimierung der Kosten im rekursiven
Schritt nach Gl. @23) fiihrt dann zur optimalen Entscheidung fiir ein Regionen-
paar (R, R;‘)t unter der Annahme, dass alle Regionenpaare bis zum Schritt £ — 1
mit (RE, Ré‘)t—l optimal ausgewiihlt worden sind [Bel37] [BerQ3l).

Die Entscheidung p; wird aus der Menge derjenigen Entscheidungen gewihlt, die
fiir die Zuordnung der Regionenpaare im Schritt ¢ zur Verfiigung stehen. Dazu
werden nur solche Regionenpaare zugelassen, fiir die gilt: £ < m Al < n. Damit
werden zwei Anforderungen an die Registrierung erfiillt:

e Eine Region darf nur in einem einzigen korrespondierenden Paar vorkom-
men; d. h. eine Region kann hochstens eine korrespondierende Region ha-
ben[?]

e Die Nachbarschaftsbedingung, die im Energieterm von Gl. @I8) beschrie-
ben wird, ist erfiillt. Die dort im Zusammenhang mit Gl. @I7) moglichen
Konstellationen m < k A n < [ treten aufgrund der Anwendung des Vor-
wirtsalgorithmus nicht auf.

Der Term Jy-({..., (RF,R%);-1}) in Gl. @23) gibt die Gesamtkosten fiir die
optimale Auswahl der Regionenpaare bis zum Schritt ¢ — 1 an. Die Kosten, die
durch Auswahl eines neuen Regionenpaars (R}, R} ); entstehen, werden erhalten
durch:
dM(mR;n 5 mR;L), dM(mR;n s mR_;L) S S
Ct((RZn,R;l)t) = ﬁldM(mR;n, mR;z,), dM(mRzn,mR?) > S (4.26)
Ba, R :]?foderR? =K

¥Diese Bedingung wird aus der pixelbasierten Registrierung iibernommen. Die Alternative in Form
von 1: N-Zuordnungen wird im Abschnitt@dargestellt.
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mit
S < Py < p1S. 4.27)

Die Kostenfunktion Cy((R}", R’);) bewertet die Ahnlichkeit der Regionen R™
und R”. Dazu wird wie fiir den Datenterm nach Gl. @I3) die Distanzfunktion
du(mpy, mry) von Gl. @I3) verwendet.

Falls die Distanz kleiner als ein Schwellwert S ist, werden die Regionen als kor-
respondierend angenommen; als Kosten dieses Schritts wird die Distanzfunktion
dm(+,-) verwendet. Wird der Schwellwert tiberschritten, so wird die Korrespon-
denzannahme verworfen; fiir diesen Zuordnungsschritt werden die erhohten Kos-
ten B1dm(+, -) addiert. Falls eine der beiden Regionen R!™ oder R keine korres-
pondierende Region zugeordnet bekommt, werden die entsprechenden Kosten zu
B2 gesetzt. Damit wird sichergestellt, dass die Kosten fiir korrespondierende Re-
gionen am kleinsten sind (maximal .S). Die Kosten fiir schlecht korrespondierende
Regionen (grofer als 51.5) sind am groften, wihrend die Kosten fiir den Fall, dass
eine Region keine Korrespondenz besitzt (83), zwischen diesen Extremfillen lie-
gen [MatQ7]].

Der Schwellwert S und die Konstanten 87 und 85 werden so festgelegt, dass bei
der Minimierung von Gl. [@23) falsche Korrespondenzen vermieden werden. In
der Praxis werden diese Werte anhand von Beispielen gelernt. Die durchgefiihrten
Versuche haben gezeigt, dass die gefundenen Werte fiir unterschiedliche Anwen-
dungen iibertragbar sind.

Konkret wird zur Findung korrespondierender Regionenpaare der Algorithmus
von eingesetzt, der urspriinglich zum Vergleich zweier Proteinketten ent-
wickelt worden ist. Dafiir wird eine Matrix verwendet, in welche die Kosten fiir
die Registrierung von Teilen der Regionenfolgen eingetragen werden:

Rl o

R oo Tl RERYD) o Tyl (RILRY)LD) -

RE[o e Tl RERDYY) o Ju( s (RER)LY) -

Ju({- ., (RE, R;)ta }) beschreibt die Kosten fiir die Auswahl von Regionenpaa-
ren aus den Teilfolgen {...,R¥} und {... ,Ré-}. Dabei miissen die gewihlten
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Regionenpaare keine optimale Auswahl darstellen. Der erste Eintrag der Matrix
stellt den Initialzustand (K, K) dar, bei dem noch keine Zuordnung von Regionen
stattgefunden hat.

Die Zeitschritte t,, t,, t. und t; entsprechen jeweils der Anzahl der
schon zugeordneten Regionenpaare aus den jeweiligen Teilfolgen {..., RF}
bzw. {...,RE ..., R"} sowie {... ,Ré} bzw. {... ,’Ré-, ..., R} Somit gilt
max{k,l} <t, < k+I, max{m,l} <t, <m+I, max{k,n} <t.<k+mnund
max{m,n} <tq < m+n.

Die in die Matrix eingetragenen Kosten werden rekursiv aus bestehenden Eintra-
gen wie folgt berechnet:

)
{ L RETLRI -} +CH(RE,RE)),
L RERED, 1 1 O((RRY)),
{.. (Rk ! Rl)t 1} +C (Rfaﬂ)t)
(4.28)

Die Losung des Korrespondenzproblems entspricht somit der Bestimmung der
Richtung mit den minimalen Kosten durch die Matrix [[BerQJ]|.

Als Beispiel wird im Folgenden die sich ergebende Matrix fiir die Epipolarbereiche
aus Bild.2(b)|berechnet. Der linke obere Ausschnitt der Matrix fiir die Teilfolgen
{4,3,2,1} (aus dem linken Bild) und {7,4, 8,3, 1} (aus dem rechten Bild) ist:

[ ®| 4 | 3 | 2 | 1
RO B 255 352 B
T\ B2 | Bidyr B2 + Bidar  |2B2 + Prdar
1 .
8
3

2B2| Bo + daa 2089 + dyy
o+ | 2B + dag | B2 + dyg + P1d3s
13B2 + daa 2082+ 382+

dyq + ds3 dyq + ds3 S
11 --- 252+d44+ 3‘32—!—61444-

dss + Bida1 |dss + Bidia

Die korrespondierenden Regionenpaare werden bestimmt, indem der Weg mit den
zugehorigen minimalen Kosten durch die dargestellte Matrix bestimmt WirdEl

19Die Kosten werden nach Gl. [@28) berechnet. Somit entsprechen die Kosten fiir einen Eintrag in
der Matrix den minimalen Gesamtkosten, die sich durch die zu diesem Eintrag gehorende Entschei-
dungsfolge ergeben.



Bild 4.5: Beispiel des Graphen fiir die Registrierung der Teilfolgen {4, 3,2, 1} und
{7,4,8,3,1}.
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Nach dem Prinzip der dynamischen Programmierung von Gl. 23] wird dies re-
kursiv vom ersten Matrixelement (links oben) aus berechnet, wobei das letzte Ele-
ment an der unteren rechten Ecke der Matrix liegt. Im Beispiel sind die Elemente
auf diesem Weg rot markiert.

Die regionenbasierte Registrierung mittels dynamischer Programmierung kann
auch als gerichteter Graph dargestellt werden; siehe Bild [4.5] Dabei werden die
Kanten mit den Kosten C;((RE, Ré)t) gewichtetm Die Anzahl der Zeitschritte ist
gleich der Anzahl der besuchten Knoten nach dem Initialzustand (&, K). Durch
Summation der zu einem Weg durch den Graphen gehorenden Kantengewichte er-
hilt man die Gesamtkosten des Weges. Die Losung des Problems entspricht dem-
nach dem Weg mit minimalen Kosten durch den Graphen (rote Markie-
rungen in Bild[£3).

Fiir die zwei betrachteten Epipolarbereiche im Beispiel von Bild f-2(b)] mit den
Regionenfolgen E; und E; werden folgende Regionenpaare als Ergebnis erhalten:

(/,1(7 7)7 (474)7 (}(7 8)’ (3’ 3)7 (2’}()7 (17 1)7 (27 2)7 (’7(’ 10)7 (5’ 5)7 (%7 9)’ (67 6)

Im folgenden Abschnitt wird ein Beispiel zur
Registrierung einer kombinierten Stereo- und
Spektralserie mittels dynamischer Programmie-
rung dargestellt.

Beispiel zur Registrierung von Stereo- und
Spektralserien mittels dynamischer Pro-
grammierung Zur Veranschaulichung der
regionenbasierten Registrierung von kom-
binierten Stereo- und Spektralserien mittels
dynamischer Programmierung wird die Tie-
fenbestimmung fiir die Szene von Bild [A.6]
dargestellt [[Ghe0Ral [Ghe08d] [Ghe08d]|. Bild E.7]

zeigt die aufgenommene Bildserie.

Die Bilder der Serie werden zunichst rektifiziert (siehe Abschnitt[3-1.2)) und seg-
mentiert (siche Anhang[A-4). Bild i8] zeigt das Ergebnis dieser Schritte.

Die Registrierung wird durchgefiihrt, indem fiir die Bildserie das oben definierte
Energiefunktional gebildet wird. Dazu wird fiir jedes Bildpaar eine Unterteilung

Bild 4.6: Beispiclhafte Szene,
aufgenommen mit einer RGB-
Kamera.

2Die Bezeichner fiir die Kosten Ct ((RF, Ré )¢) sind im Bildzur Verbesserung der Ubersicht-
lichkeit nicht dargestellt.
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700 nm 800 nm 850 nm

Bild 4.7: Mit dem Kamera-Array aufgenommene kombinierte Stereo- und Spek-
tralserie. In der rechten oberen Ecke ist die mittlere Durchlasswellenlidnge der je-
weiligen Spektralfilter aufgetragen.

der Bilder in Epipolarbereiche (ihnlich zu Bild E2(b)) vorgenommen. Anschlie-
Bend werden die Regionenfolgen fiir diese Epipolarbereiche bestimmt (dhnlich
zu Bild E3). Das Energiefunktional wird mittels des dargestellten Verfahrens der
dynamischen Programmierung minimiert. Bild 9] zeigt die Abfolge der Verfah-
rensschritte.

Bild[i.T0|zeigt das Ergebnis der Fusion. Die Tiefe des Hintergrunds der Szene wur-
de dabei nicht bestimmt, da die Textur des Hintergrunds zu schwach ausgeprigt
ist. Die Bilder werden zunichst paarweise in den Zeilen der Matrixanordnung und
schlieBlich in vertikaler Richtung fusioniert. Diese Vorgehensweise stellt sicher,
dass Bilder aus benachbarten Spektralbereichen, bei denen dhnliche Bildstruktu-
ren mit hoherer Wahrscheinlichkeit vorhanden sind, zuerst fusioniert werden; sie-
he Abschnitt[2.2} Das Fusionsergebnis ist in Bild[#.10]aus der Sicht der mittleren
Kamera des Arrays dargestellt.

Falls bei der Registrierung von Bildpaaren keine Korrespondenzen zwischen Re-
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Bild 4.8: Segmentierungsergebnis der Stereo- und Spektralserie aus Bild 4.7} Die
Farben kennzeichnen Regionen.

gionen gefunden werden, kann es zu ,,Lochern in der Tiefenkarte kommen, die
als Zwischenergebnis erhalten werden; siehe Bild@ Da solche ,,Locher* fiir die
unterschiedlichen Bildpaare meist nicht an denselben Stellen auftreten, ist die als
Endergebnis erhaltene Tiefenkarte durch die Fusion aller Bildpaare in der Regel
dennoch dicht; siehe Bild[.10]

In Anwendungsbeispielen hat sich gezeigt, dass der dargestellte Ansatz zur regio-
nenbasierten Registrierung dann sinnvoll ist, wenn die Segmentierungsergebnisse
fiir die Bilder der Serie dhnlich sind. Bei kombinierten Stereo- und Spektralse-
rien werden jedoch oft verschiedene Segmentierungsergebnisse erzielt. In vielen
Fillen ist die Anzahl der Regionen in korrespondierenden Bildbereichen nach der
Segmentierung unterschiedlich. Dies fithrt dazu, dass die Eigenschaften korres-
pondierender Regionen nicht mehr iibereinstimmen und ihre Ahnlichkeit abnimmt.
Um diesem Effekt entgegenzuwirken, wird im Folgenden ein Ansatz dargestellt,
der Korrespondenzen zwischen Regionen und Bildbereichen, die aus mehreren
Regionen bestehen kénnen, findet.
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A

Segmentierung

A
Bestimmung der
Epipolarbereiche

Korrespondenzbestimmung
mittels dynamischer
Programmierung

Tiefenberechnung

Bild 4.9: Tiefenbestimmung aus einer kombinierten Stereo- und Spektralserie.

1,15 m

1,0m

(a) Tiefenkarte; (b) Texturierte
24 D-Rekonstruktion.

Bild 4.10: Tiefenkarte und Rekonstruktion als Ergebnisse der Fusion der Bildserie
aus BildE7
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-
Hl,lSm
1,0m

(a) Tiefenkarte aus der Registrierung  (b) Tiefenkarte aus der Registrierung
der bei 400 und 450 nm der bei 600 und 650 nm
aufgenommenen Bilder; aufgenommenen Bilder.

Bild 4.11: Aus Bildpaaren erhaltene Zwischenergebnisse in Form von Tiefenkar-
ten bei der Fusion der Bildserie aus Bild £

4.3 Registrierung von Bildregionen mit Bildberei-
chen

Fiir diese Vorgehensweise werden zunichst in den zu registrierenden Bildern Re-
gionen bestimmt. Die Zuordnung ist hier nicht auf 1:1-Zuordnungen beschrénkt,
d. h. eine Region in einem Bild kann auch mehr als eine Region aus einem anderen
Bild zugeordnet bekommen.

Fiir jede Region R; aus dem Bild ¢ wird ein einziges Merkmal beziiglich eines
Bildpaares (B;, B;) berechnet, das als Distanzmerkmal interpretiert werden kann.
Dieses Merkmal beriicksichtigt, dass die Region R; mit einem Bildbereich B;
im Bild j korrespondieren kann, der aus einer oder mehreren Regionen von Bild
7 bestehen kann. In die Modellierung des Merkmals geht im Wesentlichen die
Unterschiedlichkeit von Regionen- und Bereichskonturen zwischen den Bildern
ein.

Aus dem Bild j wird ein Bereich B; betrachtet, der aus mehreren Regionen R
mit r € J besteht. Die Auswahl dieser Regionen erfolgt so, dass sd@mtliche zu
den Bildpunkten in der Region R; korrespondierenden Bildpunkte im Bereich B;
enthalten sind.

Fiir das Merkmal der Region R; in einem Bild ¢ werden die Michtigkeiten von vier
Mengen verwendet. Diese Mengen umfassen die Bildpunkte einer Region R; im
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Bild B;, deren korrespondierende BildpunkteEl in einem entsprechenden Bereich
im Bild j (d. h. Bildpunkte unterschiedlicher Regionen R’ im Bild j, die zu diesem
Bereich gehoren) liegen; siehe z. B. die Bilder 12 und F-13}

(a) Die korrespondierenden Bildpunkte u; und u; befinden sich beide auf Kontu-

ren von Regionen; siche Bild@.I3(a)}

Mk R, i(s) ={u;lu; e Cr, NIr e J 1 u,; € ICR; Au; <> uj}.
(4.29)

(b) Der Bildpunkt u; befindet sich auf der Kontur der Region R;, sein korrespon-
dierender Bildpunkt u; befindet sich im Inneren einer Region:

Miir, j(8) = {uilu; € Kr, AIr € T 1 uj € R Ay > uj}.
(4.30)

(c) Der Bildpunkt u,; befindet sich im Inneren der Region R;, sein korrespondie-
render Bildpunkt u; befindet sich auf einer Kontur:

Mik,r,j(s) = {uilu; € R{ AIr € T 1u; € Krr Aui < uy}b.
431)

(d) Beide korrespondierende Bildpunkte u; und u; befinden sich im Inneren von
Regionen:

Mur, j(s) = {wilu; € RIATr € T 1wy € R Au; <> uj}. (4.32)

Bild f.12] verdeutlicht die Vorgehensweise am Beispiel von Ausschnitten zweier
Bilder B; (siehe Bild[#.T2(a)) und B; (siehe Bild[f.T2(b)). Die ausgewihite Region
R; im ersten Bild ist im Bild f.12(c)] in weil dargestellt. Der korrespondierende
Bereich B; ist in Bild in unterschiedlichen Grauwerten dargestellt, d. h.
alle nicht schwarzen Regionen gehoren zu dem Bereich. Bei der Berechnung der
Mengen nach Gl. @29) bis Gl. werden die Konturbilder benétigt; siche

Bilder 12(€)] und E12(T)}
Die Menge Mkk r,,;(s) nach Gl @29) ist im Bild {i.13(a)| dargestellt. Dies

entspricht der Schnittmenge zwischen den Konturen der Region R; (siehe

Bild.T2(e)) und des Bereichs B; (siehe Bild[fF.12(T).

21Zum Kennzeichnen korrespondierender Bildpunkte wird die Funktion s(-) aus Gl. {@6) verwendet,
die korrespondierenden Bildpunkten denselben Bezeichner zuordnet.
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p4

aen

(a) Segmentierung des Bildes B;; (b) Segmentierung des Bildes B;;

T
BHI

(c) Betrachtete Region R; im Bild B;; (d) Betrachteter Bereich 5; im Bild
Bj, unterschiedliche Regionen
werden grau und weill markiert;

BE

OO0

(e) Kr,: Kontur der Region R, im o U ICR?: Konturen des Bereichs B;
Bild B;; im Bild B;.

Bild 4.12: Beispiel zur Bestimmung der Punktmengen nach Gl. @29) bis
Gl. 32) mit den verwendeten Regionen, Bereichen und deren Konturen.
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Die in Bild[4.13(b)|dargestellte Menge Mg %, ;(s) nach Gl. #.30) entspricht der
Schnittmenge der Kontur der Region R; (siche Bildf-12(e)) mit dem Inneren des

Bereichs B; (siehe Bild[f.12(d).

Die Menge Mk &, ;(s) nach Gl. @31) ist im Bild[4.13(c)| dargestellt. Sie ist die
Schnittmenge zwischen dem Inneren der Region R; (siche Bild f.12(c)) und den
Konturen des Bereichs B; (siehe Bild f-T2(T)).

Die in Bild [4.13(d)| dargestellte Menge My %, ;(s) nach Gl entspricht
schlieBlich der Schnittmenge des Inneren der Region R; (siche Bild F12(c)) und
des Inneren des Bereichs B; (siehe Bild f.12(d).

viela
OOC

(b) Mxi,r,,i(s);

() Mix,r,,;(); (d) MR, ;(s).

Bild 4.13: Berechnete Punktmengen nach Gl. 29) bis Gl. @32) fiir das Beispiel
aus Bild

Die Michtigkeiten der Mengen Mgk r,,;(s) bis Mz, ;(s) nach Gl. @29) bis
Gl. (#32) flieBen in das Merkmal ein, das zur Charakterisierung der Unterschied-
lichkeit einer Region R; zu einem Bereich B; verwendet wird:
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mp, j(s) =
Mk, ,;(5)] +y |[Mix,r.,(5)]
Mk, R, (8)] + [Mxir, . (s)] IMik.r, ;(5)] + [Mur,.;(s)|
|Miir, ;(5)] Mk R, ;(s)]
_—— T + — w7 R
Kr, TR

(4.33)

wobei v > 0 ein Gewichtungsfaktor ist.

Der erste Term in Gl. @33) bewertet aus der Gesamtmenge der in R, und B;
korrespondierenden Bildpunkte denjenigen Anteil der Bildpunkte auf der Kontur
der Region R;, die keine Korrespondenz auf einer Kontur im Bereich B; besitzen.
In diesem Term wird damit modelliert, dass Bildpunkte auf der Kontur von R;
auch Korrespondenzen auf einer Kontur von B; aufweisen sollen.

Der zweite Term bewertet aus der Gesamtmenge der in R; und B; korrespondie-
renden Bildpunkte denjenigen Anteil der Bildpunkte im Inneren der Region R;,
die eine Korrespondenz auf einer Kontur im Bereich B; besitzen. In dieser Model-
lierung wird beriicksichtigt, dass die Region R; mit mehreren Regionen R’ aus
dem Bild j korrespondieren kann. Auf diese Weise wird eine 1: N-Zuordnung von
Regionen in den Bildern ¢ und j zugelassen.

Der erste Term aus Gl. @33) wird minimal (gleich null), falls Mgz, ;(s) = 0.
In diesem Fall korrespondieren sdmtliche Konturen der Region R; mit Konturen
des Bereichs B;. Anderenfalls nimmt der Term einen Wert zwischen null und eins
an. Der zweite Term erreicht sein Minimum (gleich null), wenn der Bereich B; aus
einer einzigen Region besteht und somit alle Bildpunkte aus dem Inneren der Regi-
on R; Korrespondenzen im Inneren des Bereichs B; besitzen; in diesem Fall liegt
eine 1:1-Zuordnung vor. Konkrete Beispiele beziiglich der Zuordnungen zwischen
Regionen und Bereichen werden im Anhang[A-6|dargestellt.

Empirisch hat sich gezeigt, dass mit Gewichtungsfaktoren 0 < « < 1 sinnvolle
Ergebnisse erzielt werden; die exakte Wahl des Parameters ist weitgehend uner-
heblich. Dies ldsst sich durch die Bedeutung der beiden Terme begriinden: Der
erste Term bewertet den Anteil gemeinsamer Konturen und ist damit wichtiger als
der zweite Term, der im Wesentlichen eine 1:/N-Zuordnung zuldsst.

Im Unterschied zur regionenbasierten Registrierung wird fiir die Registrierung
zwischen Bildregionen und -bereichen keine explizite Distanzfunktion definiert.
Der Vergleich der Bildregionen und -bereiche zweier Bilder findet vielmehr im-
plizit aufgrund der Definition des Merkmals my, ;(s) statt, das die Unterschied-
lichkeit der Bildregionen und -bereiche bewertet; siche Gl. @#@33). Je kleiner der
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Wert des Merkmals ist, desto dhnlicher sind die Region R; und der entsprechende
Bereich B;.

Das bisher dargestellte Verfahren zur Registrierung von Regionen und Berei-
chen verwendet im Wesentlichen die Konturen der Regionen und bildet damit die
Grundlage fiir die Formulierung von Energiefunktionalen. Im nichsten Abschnitt
werden ergidnzende Bedingungen zur Regularisierung des Fusionsproblems von
kombinierten Stereo- und Spektralserien formuliert, die zusitzliche Eigenschaften
(z. B. GroBle und Intensitdtswerte) der Regionen und Bereiche bewerten.

4.3.1 Modellierung mittels Energiefunktionalen

Fiir die Aufgabe der Registrierung zwischen Bildregionen und Bildbereichen wird
im Folgenden ein angepasstes Energiefunktional formuliert, dessen Gestaltung
sich an die generelle Form von Energiefunktionalen fiir die Registrierung von
Bildserien (siehe Abschnitt [3.T.3) anlehnt. Dazu werden neue Daten- und Glatt-
heitsterme £y und E; modelliert:

E(s, B) := Eua(s, B) + v7E,(s, B) — min. (4.34)

Ein Nachbarschaftsterm wie bei der regionenbasierten Registrierung (siche Ab-
schnitt f.2.T) ist hier durch die Betrachtung von 1:N-Zuordnungen nicht mog-
lich, aber auch nicht notwendig, da aufgrund der Formulierung des Merkmals nach
Gl. @33) der ortliche Zusammenhang keine wesentliche Rolle spielt und solche
Fehlzuordnungen praktisch nicht auftreten.

Der Datenterm wird mittels des Merkmals aus Gl. (£33) konstruiert:

Euo(s,B):i= > > mg,;(s), (4.35)

(Bi,B]’)GI R;

wobei in diesem Fall Z := {(B;, B;)|i # j}. Die Abhingigkeit von der Funkti-
on s ist implizit bei der Berechnung des Merkmals mg, ;(s) beriicksichtigt, das
korrespondierende Bildpunkte betrachtet. Der Datenterm bevorzugt aufgrund der
Modellierung des Merkmals Korrespondenzen zwischen Bildpunkten, die aus ei-
ner 1:1-Zuordnung zwischen Regionen zweier Bilder der Serie entstehen.

Fiir kleine Regionen nimmt das Merkmal nach Gl. @33) fiir viele unterschiedliche
Bezeichner s nidherungsweise den konstanten Wert eins an, d. h. ein ausgeprigtes
Minimum tritt dann nicht auf; siche Bild@.T4] In diesen Fillen (siehe auch den drit-
ten Fall im Anhang [A.6) ist somit die Bestimmung eines sinnvollen Bezeichners
mittels der Energieminimierung nicht mehr moglich. Dieses Problem wird durch



4.3. REGISTRIERUNG VON BILDREGIONEN MIT BILDBEREICHEN 119

den Einsatz eines Glattheitsterms regularisiert. Dieser sorgt dafiir, dass kleine Re-
gionen denselben Bezeichner wie einer der Nachbarn zugewiesen bekommen. Der
Nachbar, dessen Bezeichner iibernommen werden soll, wird anhand der Ahnlich-
keit seines mittleren Intensitidtswertes zum mittleren Intensititswert der kleinen
Region ausgewihlt. Dadurch erhalten benachbarte kleine Regionen, die dhnliche
Intensititswerte in den Bilden haben und damit vermutlich Abbildungen einer zu
den Kameras parallelen Ebene sind, denselben Bezeichner.

12 FomReale)
08 T NS
T
0 A ‘ : : ‘ : :
100 120 140 160 180 s

(b) Werte des Merkmals mx, ;(s) fir die horizontal schraffierte Region
aus Bild T4 (a)|rechts fiir unterschiedliche Bezeichner s;

12 R o
08 -~
04 oo
0 ‘ : ‘ ! ‘ : ‘ :
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(c) Werte des Merkmals mp, ;(s) fiir die vertikal schraffierte Region aus
Bild[d.T4(a)| rechts fiir unterschiedliche Bezeichner s.

Bild 4.14: Beispiel fiir die Bestimmung des Merkmals mxg, ;(s).
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Der Glattheitsterm weist eine dhnliche Form wie fiir die pixelbasierte Registrie-
rung auf (siehe Abschnitt[3.1.7). Er wird so aufgebaut, dass eine Bestrafung durch
grofle Werte erfolgt, falls benachbarte Regionen, die denselben mittleren Intensi-
titswert besitzen, unterschiedliche Bezeichner aufweisen [BIeQ7]:

s(R}
By(s,B) =33 > (1-6%0)  gURERD - fa(RERY),
ik RIENR(REF) '
(4.36)
wobei Vg (RY) die Menge der zur Region RY benachbarten Regionen R! definiert.

Die Funktion gl(RY, R!) berechnet die Linge der unmittelbar nebeneinander ver-
laufenden Konturen der benachbarten Regionen R und R!:

gURE,RY) = [{uf € K| Fuj € Kri Auf € Np(uf)}]. (4.37)

Die Funktion gl(-, -) besitzt fiir kleine Regionen vergleichsweise grofie Werte und
erhoht somit das Gesamtgewicht des Glattheitsterms E, (s, B).

Die Funktion fa(R¥,R!) bewertet Intensitétsunterschiede zwischen den beiden
Regionen R¥ und R!:

min(|gr — g, K)
K

fa(RE,RY) = (1 - ) A+ (L= Yga) » (4.38)

wobei 0 < v, < 1, K > 0 und g« der mittlere Intensititswert in der Region R¥
ist:

1
IR = Ty > Bi(uf). (4.39)

Die Funktion fa(RF,R!) nimmt den Wert eins an, falls die beiden Regionen R
und R! gleiche mittlere Intensititswerte haben, fiir Intensititsunterschiede groBer
als K wird der Wert 1 — ~g, zugewiesen. K ist ein Normierungsparameter, der
i.d.R. als 0,3-Quantil der Differenzen der mittleren Intensititswerte der Regionen
aller Bilder der Serie festgelegt wird [BIe07], [HGT0F].

Mit dieser Formulierung bestraft der Glattheitsterm F,(s, B) solche Konstella-
tionen, bei denen benachbarte Regionen &dhnliche Intensititswerte, aber unter-
schiedliche Bezeichner besitzen, mit dem Wert gl(R¥,RL). Falls benachbarte
Regionen sowohl unterschiedliche Intensitdtswerte als auch unterschiedliche Be-
zeichner aufweisen, wird eine solche Konstellation mit einem kleineren Wert
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(1 — ) gl(RE, RL) gewichtet. Insgesamt wird damit sichergestellt, dass die Kos-
ten fiir zwei benachbarte Regionen, die unterschiedliche Bezeichner besitzen, mit
steigender Ahnlichkeit ihrer mittleren Intensititswerte monoton anwachsen.

Ein derart formulierter Glattheitsterm, der von der Konturldnge der Regionen ab-
hingt, besitzt auller einer geeigneten Bewertung der Glattheit bei der Registrierung
kombinierter Stereo- und Spektralserien den Vorteil, dass Regionen, fiir die kei-
ne Korrespondenz gefunden wird, den Bezeichner eines Nachbarn mit dhnlichen
Intensitidtswerte bekommen. Dies kann beispielsweise bei sehr kleinen Regionen
auftreten. Somit erfolgt auch fiir diese Regionen eine sinnvolle Bestimmung der
Tiefenwerte.

Im folgenden Abschnitt wird der Einsatz von Graph-Cuts-Verfahren [Kol04]] zur
Losung des Registrierungsproblems durch Minimierung des Energiefunktionals
nach Gl. {#.34) anhand eines Beispiels erldutert.

4.3.2 Registrierung mittels Graph-Cuts-Verfahren

Fiir die Minimierung des Energiefunktionals von Gl. @34) werden im Folgen-
den Graph-Cuts-Verfahren eingesetzt [[GheIOD]. Diese stellen eine Alternative zur
dynamischen Programmierung dar, wurden in Abschnitt [3.1.6] angesprochen und
zur Fusion von Stereo- und Fokusserien verwendet; siche Abschnitt[3.3} In diesem
Abschnitt erldutert ein Beispiel die Vorgehensweise der Fusion einer Stereo- und
Spektralserie zur Tiefenbestimmung; siehe Bild .15} Die Auswertung der spek-
tralen Information wird in Abschnitt[f.4] dargestellt.

Die in Bild[f-T6|dargestellte kombinierte Stereo- und Spektralserie zeigt eine Auf-
nahme der Szene aus Bild[f.6] Die Bildserie zeigt deutlich die Herausforderungen
der Registrierung: Korrespondierende Bildpunkte kdnnen unterschiedliche Inten-
sititswerte in den Bildern besitzen. AuBBerdem weisen benachbarte Bildbereiche
unterschiedliche Kontraste auf. Im Extremfall bei 850 nm ist die Struktur der Sze-
ne gegeniiber dem sichtbaren Bereich deutlich reduziert.

Fiir die Registrierung werden die Bilder zuerst rektifiziert (siche Abschnitt[3.1.2).
Danach wird fiir jedes Bild eine Segmentierung durchgefiihrt (siche Anhang[A-4).
Die Ergebnisse der Segmentierungen der Bilder sind im Bild[.T7]in einer Falsch-
farbendarstellung visualisiert. Als Alternative zur individuellen Segmentierung der
Bilder wird im Anhang[A.5]ein moglicher Ansatz fiir die gemeinsame Segmentie-
rung der Bildserie dargestellt.

Auf die segmentierten Bilder wird zur Registrierung das Graph-Cuts-Verfahren mit
dem a-Expansionsschritt angewandt. Im Gegensatz zum Einsatz im Kapitel 3] wo
die Knoten des Graphen zur Reprisentation von Bildpunkten verwendet wurden,
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. Bezeichnerkarten
Segmentierung |
Egg

| Merkmalsberechnung |

| Energieberechnung |

Registrierung

Minimum nein
erreicht?

Tiefenberechnung

Bild 4.15: Tiefenbestimmung aus einer kombinierten Stereo- und Spektralserie.

reprisentieren die Knoten hier Regionen. Die Kosten der Kanten werden mittels
der Energieterme aus dem Funktional nach Gl. #@34) berechnet. Dazu wird zu-
néichst fiir jede Region das Merkmal aus Gl. #@33) und anschlieBend die Kosten
fiir den Glattheitsterm aus Gl. 36) bestimmt. Zusammen bilden diese Terme die
Gesamtenergie, die iterativ mittels Graph-Cuts-Verfahren minimiert wird.

Das Ergebnis der Registrierung besteht aus einer Tiefenkarte; siche Bild[F-18] dort
ist die Sicht der mittleren Kamera dargestellt. Eine Bewertung der Ergebnisse und
ein Vergleich zwischen den beiden in dieser Arbeit entwickelten flichenbasierten
Verfahren werden in Kapitel 3] préisentiert.

Im dargestellten Schritt der Tiefenbestimmung liegt der Schwerpunkt dieser Ar-
beit, da die Registrierung solcher kombinierten Bildserien die oben beschriebe-
nen Herausforderungen birgt. Nach der Registrierung und der Tiefenbestimmung
kann aus der kombinierten Stereo- und Spektralserie mittels Bildtransfer nach Ab-
schnitt [3.T-4] eine reine Spektralserie erzeugt werden. Fiir die Fusion von reinen
Spektralserien ist eine Vielzahl von Verfahren bekannt; siche Abschnitt[[.T.3] Die
spektrale Fusion stellt daher keinen Schwerpunkt dieser Arbeit dar und wird so-
mit nur zum Zweck der Vollstiandigkeit betrachtet. Im Folgenden wird ein Beispiel
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Bild 4.16: Mit dem Kamera-Array aufgenommene kombinierte Stereo- und Spek-
tralserie der Szene aus Bild L8l In der rechten oberen Ecke ist die mittlere Durch-
lasswellenlénge der jeweiligen Spektralfilter aufgetragen.

einer solchen Fusion von Spektralserien erldutert.

4.4 Fusion spektraler Information

Als Ergebnis der Registrierung einer kombinierten Stereo- und Spektralserie wird
eine Tiefenkarte erhalten. Als zusitzliches Resultat kann anhand dieser Tiefenkar-
te eine reine Spektralserie mittels Bildtransfer (siche Abschnitt [3.T.4) berechnet
werden. Die auf diese Art erhaltene Spektralserie kann in weiteren Schritten etwa
zur vereinfachten Objektdetektion, zur Materialklassifikation und/oder zur Falsch-
farbendarstellung eingesetzt werden.

Zur Bestimmung der Spektralserie werden die Bildpunkte, fiir die ein Tiefenwert
bestimmt worden ist, in die Sicht einer ausgewahlten Kamera transferiert. In dieser
Arbeit eignet sich dafiir die zentrale Kamera am besten, da sie durch ihre Position
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Bild 4.17: Segmentierungsergebnisse der Stereo- und Spektralserie aus Bild [f.16]
in einer Falschfarbendarstellung.

in der Mitte des Arrays am meisten von der Szene erfasst und den groBten Uber-
lappungsbereich mit den iibrigen Kameras besitzt; siche Abschnitt[2.2}

Die transferierte Serie kann anschaulich als ,Bildstapel* interpretiert werden,
d.h. korrespondierende Bildpunkte besitzen dieselben Ortskoordinaten; siehe
Bild Das in die Sicht einer Kamera ¢ transferierte Bild B;(-) einer Kame-
ra j wird mit By;;(-) gekennzeichnetEl Es gilt Bw;i(-) = Bi(-).

Fiir die weiteren Schritte werden Merkmalsvektoren gebildet, welche die spektra-
len Eigenschaften der von der ausgewihlten Kamera ¢ sichtbaren Szenenpunkte
beschreiben:

my, = (Bwi(uf), ..., Bwin(u,))T € R", (4.40)

wobei k € {1,..., M - N} den Ort kodiert und n die Anzahl der Kameras ist. Die
Komponenten des Merkmalsvektors my, sind die Intensititswerte des Bildpunkts

22Durch den Index W wird gekennzeichnet, dass es sich um ein (mittels image warping) transferier-
tes Bild handelt.
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1,19 m 1,19 m

1,0 m 1,0 m

(a) Tiefenkarte aus der Sicht der (b) Tiefenkarte in einer rdumlichen
mittleren Kamera; Falschfarbendarstellung.

Bild 4.18: Fusionsresultate der Bildserie aus BildZ.16

v
A
Kamera 7

Bild 4.19: Spektraler Merkmalsvektor fiir transferierte Bilder aus Sicht der Kame-
rai.

u” aus allen transferierten Bildern der Serie.

Anhand der ermittelten Merkmalsvektoren m, kann fiir die entsprechenden Sze-
nenpunkte eine Materialklassifikation vorgenommen werden, sofern zu trennende
Materialien durch unterschiedliche Merkmalsvektoren beschrieben sind [Dud04]].
Im Folgenden wird eine Methode dargestellt, die mittels Falschfarbendarstellung
eine Visualisierung unterschiedlicher Materialien ermoglicht.

Dafiir wird zunichst eine Datenreduktion mittels Hauptkomponentenanalyse
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(PCA, principal component analysis) durchgefiihrt [[Gon08|. Zur Berechnung der
Hauptkomponenten sind folgende Schritte notwendig:

e Berechnung des Mittelwertvektors und der Streumatrix:

1 M-N
b= 2L M R, (4.41)
k=1
1 M-N
= b T nXn
S = Frw=T 2 (e~ D)l DT € R 42)

e Berechnung und Sortierung der Eigenvektoren der Streumatrix nach fallen-
den Eigenwerten:

A:=(e1,...,e,) € R™" (4.43)
mit

L1212 ... 2Ly

i — )

wobei ¢; der Eigenwert zum Eigenvektor e; der Streumatrix ist.

e Transformation der Merkmalsvektoren:

P=(P,...,P,)",
P,...,P,:R* R mit P(uf):= AT(my —b), (4.44)
wobei k € {1,...,M - N}.
Als Ergebnis stehen die Hauptkomponenten P;(w), ..., P,(u) der Spektralserie

als Funktionen des Ortes w zur Verfiigung.

Die Hauptkomponentenanalyse ist durch folgende Eigenschaften charakterisiert:

e Die Entropie der Varianzen ist minimal, d. h. die spektrale Information wird
bestmoglich auf wenige (die ersten) Komponenten konzentriert (in der Pra-
xis beinhaltet die erste Komponente i. d. R. mehr als 95% der Gesamtinfor-

mation [[TyoO3]}).

e Die Eigenvektoren sind orthogonal und die Hauptkomponenten sind paar-
weise unkorreliert.
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e Werden anstelle aller n Komponenten nur die ersten d ausgewertet, ist das
Ergebnis im Sinne der kleinsten quadratischen Abweichung die beste d-
dimensionale Approximation der Daten.

e Die Betrachtung der Hauptkomponenten ermoglicht einen weiteren Zugang
zur Bildserie: Die erste Hauptkomponente ldsst sich als ,,mittlere Intensitit*
iiber die verschiedenen Spektralbereichen interpretieren, weitere Hauptkom-
ponenten enthalten ,,Differenzen’ zwischen den Spektralbereichen.

rot

schwarz blau

Bild 4.20: Zusammenhang zwischen den dreidimensionalen RGB- und HSV-
Réiumen.

Auch wenn fiir eine Klassifikation im Prinzip eine Dimensionsreduktion auf drei
Komponenten nicht notwendig ist, wird zur Auswertung der Spektralserie hiufig
eine Reduktion der Datendimension n (Anzahl der Bilder in der Serie) auf d = 3
Komponenten vorgenommen. Falls z. B. vorhandene Materialien anhand der drei
Komponenten trennbar sind, geht dabei keine wesentliche spektrale Information
verloren.

Die Beschriankung auf drei Komponenten besitzt aulerdem den Vorteil, dass diese
als Farben darstellbar sind. Eine einfache Moglichkeit wire, die ersten drei Kom-
ponenten als RGB-Kan'zileEl eines Bildes zu interpretieren [TyoO3]l. Die Kompo-
nenten lassen sich dariiber hinaus in sinnvollerer Weise im HSV- oder im HSI-

RaunFEl auswerten; siche Bild Ebn07]).

23Die Kanile werden als Rot-, Griin- und Blau-Komponenten interpretiert.

24Die Komponenten werden als Farbton (hue), Sittigung (saturation) und Intensitit (value, intensity)
interpretiert. Der HSV-Raum unterscheidet sich vom HSI-Raum durch die Interpretation der Intensi-
tidtswerte.
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Die Anwendung des HSV-Raumes zur weiteren Auswertung der Spektralserie hat
folgende Vorteile:

e Der HSV-Raum besitzt eine gewisse Ahnlichkeit der Farbdarstellung im
Vergleich zur menschlichen Wahrnehmung, bei der Farbe als Zusammenset-
zung dreier Kanile modelliert werden kann: Der erste Kanal ist ein achro-
matischer Kanal, der fiir die Intensitit steht. Dieser Kanal ist im HSV-
Raum durch die Komponente V' reprisentiert. Die anderen beiden Kana-
le der menschlichen Wahrnehmung bestehen aus entgegengesetzten Farben
(rot—griin und blau—gelb), die sich aus den Komponenten H und S des HSV-
Raums einfach bestimmen lassen [Ebn0Q7]].

e Aufgrund der intuitiven Bedeutungen seiner Komponenten erméglicht der
HSV-Raum eine einfache Analyse der dargestellten Farben.

Aus diesen Griinden wird auch hier der HSV-Raum zur Auswertung der spektralen
Information und zur Falschfarbendarstellung verwendet. Dafiir werden die ersten
drei Hauptkomponenten in die Komponenten des HSV-Raumes mittels folgender

Transformation iiberfiihrt [NisO7):

H:R?> =R, H(u):=arctan (?Eu;) ,
2

)2 + Ps(u)?
Pl(u) ’
ViR =R, V(u):=P(u).

SRR, _ VDo(u (4.45)

Bild 4.21: Mit einer RGB-Kamera aufgenommene Szene eines Modell-Roboters.
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Die Visualisierung der drei Komponenten H, S und V fiihrt zu einer Falschfarben-
darstellung der Szene. Ein entsprechendes Beispiel wird nachfolgend présentiert.

Beispiel zur Fusion von Spektralserien zur Falschfarbendarstellung Als
Grundlage dient die Bildserie aus Bild[.22] die von der Szene aus Bild[.2T]aufge-
nommen worden istEl Die Herausforderung der Szene besteht darin, dass alle Ob-
jekte (ein Modell-Roboter und ein Holzzylinder, der vom Roboter getragen wird)
und der Hintergrund dem menschlichen Auge orange erscheinen und sich somit
im RGB-Bild kaum unterscheiden lassen. Mittels Fusion der neun Spektralkanile
des Kamera-Arrays ldsst sich dagegen eine Falschfarbendarstellung erzeugen, bei
der die Objekte und der Hintergrund deutlich unterscheidbar sind. Die Auswertung
der Spektralserie kann etwa zur Materialklassifikation angewendet werden, wenn
unterschiedliche Materialien anhand ihrer Farbpigmente klassifiziert werden kon-
nen.

700 nm 800 nm 850 nm

-

Bild 4.22: Mit dem Kamera-Array aufgenommene kombinierte Stereo- und Spek-
tralserie.

2 Die Aufnahme von Bildwurde mit einer RGB-Kamera von einer Position aus erstellt, die sich
leicht gegeniiber der Position des Kamera-Arrays unterscheidet.
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Bild 4.23: In die Sicht der mittleren Kamera transferierte Bilder der Bildserie von
Bild 221

Dafiir werden zunidchst die Bilder der Serie mittels Bildtransfer (sieche Ab-
schnitt[3.T.4) in die Sicht der mittleren Kamera transferiert. Die dazu notwendigen
Tiefenwerte werden durch Auswertung der Stereoinformation bestimmt.

Fiir den Hintergrund konnen keine Tiefenwerte bestimmt werden, da dieser nahe-
zu keine Struktur aufweist. Bei fehlender Tiefeninformation ist jedoch der Trans-
fer der jeweiligen Bildpunkte nicht moglich. Dem Hintergrund wird daher in allen
transferierten Bildern (siehe Bild[:23) ein konstanter Wert (hier der Maximalwert
255) zugewiesen. Somit beinhalten die Merkmalsvektoren, die den Hintergrund
charakterisieren, bis auf Kamera fiinf keine spektralen MerkmaleEl Der Hinter-
grund wird in der Falschfarbendarstellung insofern iiberwiegend aufgrund der feh-
lenden Tiefeninformation detektiert.

Bild[.24]zeigt das Ergebnis der Hauptkomponentenanalyse in einer normalisierten

26Eine andere mogliche Vorgehensweise besteht darin, fiir den Hintergrund einen bestimmten Tie-
fenwert anzunehmen und mit diesem einen Transfer der Bildpunkte im Hintergrund vorzunehmen. Dies
setzt allerdings voraus, dass der Hintergrund tiberall identische Intensitidtswerte in den Spektralkanélen
besitzt, was im vorliegenden Fall nicht gegeben ist.
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Bild 4.24: Hauptkomponenten der Bildserie vom Bild[.23]in einer normalisierten
Darstellung.

Darstellung. Im vorliegenden Fall enthilt die erste Hauptkomponente 85,7%, die
zweite 10,0% und die dritte 1,1% der gesamten Signalleistung der Bildserie. Im
Bild[f:23]sind die zugehorigen ersten drei Eigenvektoren dargestellt.

Fiir die Falschfarbendarstellung werden die ersten drei Hauptkomponenten ver-
wendet. Die nach Gl. @43) berechneten H-, S- und V-Komponenten sind in
Bild [£26] einzeln dargestellt. Die Falschfarbendarstellung des HSV-Bildes wird

in Bildf27] gezeigt.

Die Falschfarbendarstellung kann nun fiir eine vereinfachte Detektion der Objekte
verwendet werden. Da die unterschiedlichen Materialien der Objekte in der Szene
unterschiedliche Spektren aufweisen, kann die Falschfarbendarstellung auch als
Grundlage zur Materialklassifikation eingesetzt werden.
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(c) Eigenvektor zum drittgroften (d) Nach fallenden Werten
Eigenwert (13 = 375). angeordnete Eigenwerte.

Bild 4.25: Die ersten drei Eigenvektoren und die Eigenwerte der Bildserie aus

Bildid23]

e

I)/<

Bild 4.26: Aus den ersten drei Hauptkomponenten von Bild [f.24] berechnete H-,
S-und V-Komponenten.

Zusammenfassung In diesem Kapitel wurden Verfahren zur Fusion kombinier-
ter Stereo- und Spektralserien prisentiert, die der gemeinsamen Bestimmung der
Tiefeninformation und der spektralen Eigenschaften dienen. Die Herausforderun-
gen fiir die Tiefenbestimmung aufgrund unterschiedlicher Intensititswerte von
korrespondierenden Bildpunkten und unterschiedlicher Kontraste zwischen be-
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Bild 4.27: Falschfarbendarstellung fiir die Bildserie von Bild[f.23]

nachbarten Bildbereichen werden durch flichenbasierte Registrierungsverfahren
bewiltigt. Nach der Tiefenbestimmung wird der Stereoeffekt aus der Bildserie
mittels Bildtransfer kompensiert, so dass eine reine Spektralserie entsteht. Diese
kann letztlich z. B. zur vereinfachten Objektdetektion oder zur Materialklassifika-
tion eingesetzt werden.
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S Bewertung der Verfahren zur
multivariaten Fusion

Dieses Kapitel widmet sich der Bewertung der unterschiedlichen Verfahren zur
Tiefenbestimmung, die in dieser Arbeit erstellt wurden. Zunéchst werden Einfluss-
faktoren auf die Verfahren aus Kapitel [3] zur Fusion von Stereoserien und kombi-
nierten Stereo- und Fokusserien diskutiert. Die damit erzielten Ergebnisse werden
anhand von Beispielen quantitativ bewertet.

Die Bewertung und der Vergleich der Fusionsverfahren aus Kapitel [ fiir die Fusi-
on von kombinierten Stereo- und Spektralserien bilden den zweiten Schwerpunkt
des Kapitels. Die beiden dort erarbeiteten flichenbasierten Registrierungsverfah-
ren werden gegeniibergestellt und quantitativ bewertet.

Die Ergebnisse der in dieser Arbeit dargestellten Verfahren sind Tiefenkarten. Zur
Bewertung werden Tiefenkarten von bekannten Szenen, d. h. Szenen, von denen
eine Tiefenkarte als Referenz (ground truth) vorliegt, mit den zu bewertenden Ver-
fahren erfasst und mit der Referenz verglichen. Die Referenzen sind zuvor mit
Hilfe einer Time-of-Flight-Kamera oder eines Lichtschnitt-Sensors erzeugt wor-
den. Auch wenn es sich bei diesen Referenzen nicht um riickfithrbare Messungen
im Sinne der Messtechnik handelt, erlaubt der Vergleich wichtige Riickschliisse
auf die Genauigkeit der erarbeiteten Verfahren.

Zur quantitativen Bewertung der Ergebnisse werden zunichst die beiden Héu-
figkeitsverteilungen der Tiefenabweichungen und der quadratischen Tiefenabwei-
chungen zwischen dem Ergebnis und der Referenz bestimmt [GonQ8]|. Diese Hiu-
figkeitsverteilungen sind wie folgt definiert:

Va :R—=> Ny Va(g) := {u|Tr(w) — T'(u) = ga}|,
(5.1)
Via : Ry = Ny Via(gaa) == {u|(Tr(u) — T(u))? = gu}|,

wobei T'(-) die zu bewertende Tiefenkarte und Tg(-) die zugehorige registrierte
Referenz sind.

In einem zweiten Schritt werden diese Haufigkeitsverteilungen durch statistische
KenngroBen charakterisiert [And97] [Hen04] [HarQO]:
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e Die mittlere Tiefenabweichung ¢4 und die mittlere quadratische Tiefen-
abweichung ¢y sind quantitative Mafle fiir die Messabweichung, die im
Schnitt bei der Tiefenbestimmung auftritt:

1
qa:= == Y 9a-Va(ga), (5.2)
P>
1
Gsd = 757 > Gsd - Vaa(9sa) » (5.3)
|Pr| %:

wobei Pr die Menge aller Bildpunkte der Tiefenkarte ist.

e Die $-Quantile Q3 mit 5 € [0, 1] geben an, dass sich (5 - 100)% der Tiefen-
abweichungen bzw. der quadratischen Tiefenabweichungen unterhalb dieses
Wertes befinden.

Quantile konnen z.B. verwendet werden, um zur Tiefenabweichung null
symmetrische Intervalle in den Haufigkeitsverteilungen der Tiefenabwei-
chungen zu finden, in denen ein Anteil von (5 - 100)% der Werte liegt. In
diesem Fall gilt mit & > [:

Qr+Q;=0 und k—-1I1=7. 5.4

Somit kann etwa das zu null symmetrische Intervall berechnet werden, in
dem sich 90% der kleinsten Tiefenabweichungen befinden. Fiir die Berech-
nung der Quantile werden die Verteilungsfunktionen der Tiefenabweichun-
gen verwendet.

Fiir die Tiefenbestimmung aus einem Stereopaar ist die Genauigkeit durch die ein-
gesetzten Systemkomponenten, ihre Anordnung (siche Abschnitt[2.2) und den Ab-
stand zur beobachteten Szene beschrinkt. Zur Berechnung der Tiefenabweichung,
die durch eine fehlerhafte Korrespondenz- und somit Disparititsbestimmung ver-
ursacht wird, wird der folgende Zusammenhang fiir ein Stereokamerapaar mit pa-
rallelen optischen Achsen eingesetzt:

_fL
==,

z (5.5)
wobei f die Brennweite, L die Breite der Stereobasis und s der Disparititswert
sind. Fiir Szenen, die sich in einer Entfernung von ca. 1 m vom optischen Zentrum
der Kamera beﬁndenﬂ nimmt die Disparitidt Werte von ca. 100 Bildpunkten (ent-
sprechend 0,99 mm) an. Falls bei der Bestimmung der Disparitit fiir solche Szenen

IDie Szenen, die in dieser Arbeit untersucht wurden, erfiillen diese Bedingung.
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ein Fehler von einem Bildpunkt auftritt, liegt der daraus resultierende Fehler der
Tiefenbestimmung bei ca. 1,1 cm.

Die in dieser Arbeit erzielten Ergebnisse der Tiefenbestimmung besitzen i.d. R.
eine hohere Genauigkeit als 1 cm. Dies ldsst sich durch die Fusion mehrerer Bilder
erkliren; sieche auch die Diskussion im néchsten Abschnitt.

5.1 Aspekte zur Fusion von Stereo- und Fokusserien

Fiir Verfahren zur Fusion von Stereoserien oder Stereo- und Fokusserien werden
im Folgenden zwei wichtige Aspekte anhand von Beispielen diskutiert:

e Zunichst wird fiir reine Stereoserien der Einfluss der Anzahl der Kamera-
positionen (d. h. der Bilder, die zur Fusion beitragen) und der Breite der
Stereobasen auf das Fusionsergebnis erldutert.

e Danach werden die Verbesserungen bei der Tiefenbestimmung, die durch
die Fusion kombinierter Stereo- und Fokusserien gegeniiber der reinen Ste-
reofusion erzielt werden, quantifiziert und diskutiert.

Ein Vergleich der in dieser Arbeit entwickelten Fusionsverfahren fiir kombinier-
te Stereo- und Fokusserien mit literaturiiblichen Verfahren zur Tiefenbestimmung
wird aus mehreren Griinden erschwert (siche auch Abschnitt[T-1.2):

e Durch die in dieser Arbeit angewandten Fusionsverfahren findet eine stark
gekoppelte Fusion statt, wéihrend literaturiibliche Verfahren eine sequen-
zielle Auswertung der beiden Effekte (Stereo- und Fokuseffekt) vorneh-

men Sub97l [MyDg].

o Der Fokuseffekt ist bei den Bildern der Serien, die mit dem Kamera-Array
erfasst und in dieser Arbeit betrachtet werden, deutlich stirker ausgepragt
als in der Literatur [Kro89 [Sub97] [MyI98] [Des08]|. Dadurch ist die Auswer-
tung der Bildserie durch Betrachtung eines einzigen Effekts (Stereo- oder
Fokuseffekt) nicht sinnvoll.

e Der Hauptunterschied zu literaturiiblichen Verfahren besteht in der Anzahl
der Bilder, die fusioniert werden: In der Literatur werden i. d. R. nur Stereo-
paare mit unterschiedlichen Fokuseinstellungen fusioniert [MyI9g]
[DesO8). Dagegen werden in dieser Arbeit Bildserien fusioniert, die mit dem
Kamera-Array akquiriert worden sind. Diese Bildserien umfassen neun Bil-
der mit unterschiedlichen Fokuseinstellungen.
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e Die Stereobasis betrigt bei den mit dem Kamera-Array erfassten Bildserien
ca. 6 cm. Die Stereobasis bei den in der Literatur dargestellten Verfahren
betriigt dagegen i. d. R. nur wenige Millimeter [Sub97] MyI98] [Des08].

Bisher ist keine Arbeit bekannt, die eine umfassende Darstellung und Einteilung
von Verfahren zur kombinierten Auswertung von Stereo- und Fokusinformation
beinhaltet. Aus den dargestellten Griinden existiert auch kein benchmark fiir die
Bewertung und den Vergleich solcher Fusionsverfahren.

In dieser Arbeit wird fiir die Bewertung der erzielten Fusionsergebnisse trotz der
genannten Schwierigkeiten eine sequenzielle Fusion als Vergleichsbasis herange-
zogen: Dazu wird zunidchst die reine Stereo- und in einem zweiten Schritt die
reine Fokusinformation fusioniert. Anschliefend werden die beiden Teilergebnis-
se, die aus den jeweils erhaltenen Tiefenkarten bestehen, zusammengefiihrt. Diese
sequenzielle Vorgehensweise kommt derjenigen aus der Literatur am néchsten.
Dabei werden die in die Literatur {iblichen Grundprinzipien der Auswertung iiber-
nommen, wihrend die fiir die Auswertung des jeweiligen Informationsbeitrags
konkret eingesetzten Verfahren nicht unbedingt mit denjenigen aus der Literatur
ibereinstimmen. Zum Vergleich der in dieser Arbeit dargestellten Verfahren der
stark gekoppelten Fusion stehen somit Ergebnisse einer zu literaturiiblichen se-
quenziellen Fusionsverfahren dhnlichen Vorgehensweise zur Verfiigung.

5.1.1 Anzahl der Kamerapositionen und Breite der Stereoba-
sen

Fiir die Fusion von Stereoserien wurde in dieser Arbeit ein Verfahren aus der Lite-
ratur erweitert, das auf der Minimierung eines Energiefunktionals mittels Graph-
Cuts-Verfahren basiert; sieche Abschnitt @ Das als Grundlage verwendete Ver-
fahren aus ist in der Literatur anerkannt [Beild]. Vergleiche dieses
Verfahrens mit anderen Ansitzen zur Fusion von Stereoserien haben seine Uber-

legenheit gezeigt [[Sch02] [STBIQ].

Einfluss der Anzahl der Kamerapositionen Die Auswertung von Stereoserien
verbessert im Vergleich zur Auswertung von Stereopaaren die Bestimmung kor-
respondierender Bildpunkte und somit die Tiefenbestimmung [[GheQ7bl|. Im Fol-
genden wird zur Veranschaulichung das Beispiel einer Stereoserie dargestellt, aus
der unterschiedliche Teilmengen von Bildern fusioniert werden.

In Bild 5.1]sind beispielhaft fiinf Bilder aus der im Abschnitt[3.1.9]beschriebenen
Bildserie abgebildet. Diese Bilder werden mittels der im Abschnitt [3.1] dargestell-
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Bild 5.1: Beispiel einer Stereoserie zur Simulation eines Uberflugs. Die Kamera-
positionen befinden sich alle ndherungsweise auf einer Geraden.

ten Verfahren fusioniert. Auf eine Kalibrierung wurde verzichtet, da bei der Bild-
erfassung ein Flug iiber die zu beobachtende Landschaft simuliert werden sollte,
bei dem eine extrinsische Kalibrierung nicht moglich ist. Als Ergebnis der Stereo-
fusion werden daher in diesem Fall nur Bezeichnerkarten erstellt und diese mitein-
ander VerglichenEl

Bild[5.2] zeigt als Fusionsergebnisse drei Bezeichnerkarten: Die erste Bezeichner-
karte (siehe Bild[3.2a)) wurde durch die Fusion der Bilder (a) und (b) der Serie aus
Bild[5.]]erzeugt. Diese Bezeichnerkarte entstand somit aus einem Stereopaar mit
vergleichsweise kleiner Stereobasis. Das Ergebnis besitzt folgende Eigenschaften:

e Bezeichner von groflen Flichen (z. B. Gebduden) werden zuverldssig be-
stimmt.

e Das Ergebnis besitzt eine geringe Tiefenauﬂésunﬂ (d.h. nur wenige Tie-
fenwerte konnen unterschieden werden, in diesem Fall sechs), was auf die
kleine Stereobasis zuriickzufiihren ist; siche unten. Somit sind im Ergebnis
wenige Details anhand ihrer unterschiedlichen Tiefenwerte erkennbar; siehe

Bild und Tabelle[5.1]

2Die Auswertung solcher Bildserien verwendet die Annahme, dass die meisten Bildpunkte eines
Bildes dem Hintergrund (d. h. dem Boden) zuzuordnen sind. Im vorliegenden Fall wird diese Annahme
zur Rektifizierung der Bilder genutzt, indem Homographien mittels eines merkmalsbasierten Verfah-
rens berechnet werden [GheQ70].

3Als Tiefenauflosung wird hier die Anzahl der Tiefenwerte bezeichnet, die bei der Rekonstruktion
einer Szene auftreten konnen. Je hoher die Tiefenauflosung ist, desto detailreicher in Bezug auf die
Tiefe ist das Rekonstruktionsergebnis.
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Verdeckungen
i fern
nah

(a) Bezeichnerkarte aus der Fusion der Bilder[5.1]a) und (b);

Verdeckungen
i fern

(b) Bezeichnerkarte aus der Fusion der Bilder[5.IJa) bis (c);

Verdeckungen
i fern

(c) Bezeichnerkarte aus der Fusion der Bilder[5.1}a) bis (d).

Bild 5.2: Durch Fusion unterschiedlicher Anzahlen von Bildern aus der Serie von
Bild Bl erzielte Bezeichnerkarten.



5.1. ASPEKTE ZUR FUSION VON STEREO- UND FOKUSSERIEN 141

=
b5 2’050
o =]
510 Za0l )
g8 23 \
26 2NN
= 4 g20 \
So 810
< <0
2 3 4 5 2 3 4 5
Anzahl Bilder Anzahl Bilder
(a) Anzahl aufgeloster Bezeichner (b) Anzahl verdeckter Bildpunkte in
(bzw. Tiefenwerte) in Abhingigkeit von der Anzahl der
Abhingigkeit von der Anzahl der Bilder.
Bilder;

Bild 5.3: Evaluation der Ergebnisse aus Bild[5.2}

e Es treten einige Verdeckungen auf, bei denen die Tiefe nicht bestimmt wer-
den kann (schwarz gekennzeichnet, z. B. in unmittelbarer Nihe zu den Stra-

Benlaternen); siche Bild und Tabelle 5.1]

Dieses Ergebnis ldsst sich verbessern, indem weitere Bilder mit variierter Kamera-
position zusitzlich in den Fusionsprozess einbezogen werden; siche Bilder [5.2b)
und 5.2 c). Folgende Verbesserungen konnen festgestellt werden:

e Die Tiefenauflosung des Ergebnisses ist deutlich hoher (d. h. mehr Tiefen-
werte konnen unterschieden werden). In diesem Beispiel besitzt das Fusi-
onsergebnis aus drei Bildern elf unterschiedliche Tiefenwerte. Die Bezeich-
nerkarte zeigt somit mehr Details, z. B. bei Hecken, die sich von der Erd-
oberfldche abheben; siehe Bild[5-3(a)]und Tabelle 5.1}

e Bei der Korrespondenzsuche treten weniger Verdeckungen auf; in diesem
Beispiel weist das Ergebnis keine Verdeckungen auf. Das Ergebnis der Fu-
sion von drei und mehr Bildern (siehe Bilder[5.2)b) und[5.2)c)) weist keine
Verdeckungen mehr auf; siehe Bild [5.3(b)] und Tabelle 5.1}

Die Auswertung von Stereoserien mit unterschiedlicher Anzahl von Bildern ergab
experimentell, dass die Fusion von mehr als etwa vier Bildern keine wesentlichen
Anderungen der Bezeichnerkarten mehr erzielt.
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l Anzahl Bilder \ Anzahl Bezeichner \ Anzahl verdeckter Bildpunkte ‘

2 6 59
3 11 0
4 9 0
5 10 0

Tabelle 5.1: Ergebnisse der Fusion mehrerer Bilder der Serie aus Bild[5.1]

Einfluss der Breite der Stereobasen Im Fall einer kleinen Stereobasi] sind in
der erhaltenen Bezeichnerkarte relativ wenige Details vorhanden, da die Tiefen-
auflosung vergleichsweise niedrig ist. Als Beispiel zeigt Bild[5.4(a)]die Fusion der
ersten beiden Bilder aus der Serie von Bild[3.1] Die Vorteile einer kleinen Stereo-
basis bestehen dagegen darin, dass relativ wenige Verdeckungen auftreten und dass
das gemeinsame Sichtfeld fiir die beiden Kamerapositionen als Voraussetzung fiir
eine Tiefenbestimmung relativ grof ist. Im Beispiel betriigt die Uberlappung etwa
90%.

Falls eine groe Stereobasis gewihlt wird, ist das gemeinsame Sichtfeld kleiner,
so dass in der Bezeichnerkarte zuséitzliche Fehler an den Bildréndern auftreten.
Im Beispiel betriigt die Uberlappung etwa 75%; sieche Bild Zusitzlich sind
im Fusionsergebnis mehr Verdeckungen vorhanden (in Bild [5.4(b)] schwarz ge-
kennzeichnet). Der Vorteil einer groflen Stereobasis liegt in der erhdhten Tiefen-
auflosung, die auf den groBBeren Winkel zwischen den jeweiligen Abbildungsstrah-
len korrespondierender Bildpunkte zuriickzufiihren ist. Die Ergebnisse sind in Ta-
belle [5.2] zusammengefasst.

l \ Kleine Stereobasis \ Grof3e Stereobasis ‘

Anzahl verdeckter Bildpunkte 59 973
Anzahl Bezeichner 6 11
Uberlappung der Bilder 90% 75%

Tabelle 5.2: Ergebnisse der Fusion von Stereopaaren mit unterschiedlichen Ste-
reobasen.

Der Ansatz der Fusion von Stereoserien, wie er in dieser Arbeit verfolgt wird,
vereinigt durch die gleichzeitige Betrachtung aller Stereopaare die Vorteile von
groflen und kleinen Stereobasen; siehe Bild Die als Ergebnis erhaltenen
Bezeichnerkarten weisen eine hohe Tiefenauflosung auf, wobei gleichzeitig ein

4Fiir das Kamera-Array tritt die kleine Stereobasis auf, wenn benachbarte Kameras betrachtet wer-
den. Fiir dieses Kamera-Array betrigt sie ca. 6 cm. Fiir alle anderen Kamerapaare tritt eine grofiere
Stereobasis (mit mehr als 6 cm) auf.
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Verdeckungen
i fern
nah

(a) Bezeichnerkarte aus der Fusion der Bilder[5.1]a) und (b);

I Verdeckungen

fern

nah
(b) Bezeichnerkarte aus der Fusion der Bilder[5.Ia) und (e).

Bild 5.4: Bezeichnerkarten, die durch Fusion von Stereopaaren aus Bild [5.1] mit
unterschiedlichen Stereobasen erhalten worden sind.

grofies Sichtfeld zur Tiefenbestimmung nutzbar ist und wenige Verdeckungen auf-
treten.

5.1.2 Verbesserungen durch Fusion kombinierter Stereo- und
Fokusserien

Durch die simultane Fusion von Stereo- und Fokusserien werden Verbesserungen
der Tiefenbestimmung fiir zwei Arten von Szenen erzielt, die bei der Fusion reiner
Stereoserien iiblicherweise problematisch sind: Fiir Szenenbereiche mit schwacher
Struktur werden bessere Tiefenwerte mittels Auswertung der Stereo- und der Fo-
kusinformation erhalten. Bei periodisch strukturierten Bereiche einer Szene wer-
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den Verbesserungen der Tiefenbestimmung durch Kombination der Stereo- und
der Defokusinformation erzielt.

Zur Veranschaulichung werden im Folgenden einige Ergebnisse aus Kapitel [3]
quantitativ bewertet. Als Referenzen (ground truth) fiir die Bewertung der Ver-
fahren liegen Tiefenkarten vor, die mit Hilfe einer Time-of-Flight-Kamera erzeugt
worden sind.

ra

" .
o |

L ]

du lutin .

(a) Teil der beobachteten Szene mit schwach strukturiertem Hintergrund,

Il U 1,2 m
1,0m

(b) Referenz fiir den betrachteten Szenenausschnitt.

Bild 5.5: Betrachteter Ausschnitt und Referenz fiir die Bildserie aus Bild[3.12]

Erzielte Verbesserung durch simultane Fusion der Stereo- und der Fokusin-
formation Der Hauptzweck der simultanen Fusion von Stereo- und Fokusinfor-
mation besteht in der Verbesserung der Tiefenbestimmung fiir Szenenbereiche, die
nur schwach strukturiert sind. Bild[5.3(a)] zeigt als Beispiel einen schwach struktu-
rierten Hintergrund. Die quantitative Bewertung der Ergebnisse erfolgt anhand von
Tiefenkarten, die mit der Referenz (siehe Bild [5.5(b)) verglichen werden. Neben
den Tiefenkarten, die mit den in dieser Arbeit dargestellten Verfahren der simul-
tanen Fusion von Stereo- und Fokusinformation (siehe Bild erzielt wor-
den sind, werden zum Vergleich auch Tiefenkarten betrachtet, die mittels reiner
Stereofusion (siehe Bild [5.6(a)) und mittels sequenzieller Fusion von Stereo- und
Fokusinformation (siehe Bild B.6(b)) erhalten worden sind.

Fiir die sequenzielle Fusion von Stereo- und Fokusinformation werden zunéchst
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J i )

1,0 m
(a) Durch reine Stereofusion erhaltene Tiefenkarte (mit fehlerhaft bestimmter
Tiefe im Hintergrund);

1,0m

(b) Durch sequenzielle Fusion der Stereo- und der Fokusinformation erhaltene
Tiefenkarte;

- 1 i 1,2 m
1,0m
(c) Durch simultane Fusion der Stereo- und der Fokusinformation erhaltene
Tiefenkarte.

Bild 5.6: Fusion der Bildserie aus Bild [3.12)

die scharfen Bilder der Serie aus Bild B.12]anhand der Stereoinformation zu einer
Tiefenkarte fusioniert. Das Ergebnis dieser reinen Stereofusion ist in Bild [5.6(a)]
dargestellt. Anhand dieser Tiefenkarte und den entsprechenden Kalibrierungsda-
ten werden die restlichen, unscharfen Bilder der Serie in eine gemeinsame Sicht
mittels image warping transferiert, so dass eine reine Fokusserie entstehtﬂ siche

SDieser Schritt wird in dhnlicher Weise wie bei der Erzeugung einer reinen Spektralserie aus einer
kombinierten Stereo- und Spektralserie durchgefiihrt; siche Abschnitt@
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Bild 5.7: Reine Fokusserie aus den unscharfen Bildern der Serie aus Bild [3.12]
Weile Bereiche kennzeichnen Verdeckungen. Die Zahl rechts oben bezeichnet je-
weils die Kamera, mit der das urspriingliche Bild aufgenommen worden ist.

Abschnitt[3-T.4] Eine derartige reine Fokusserie ist in Bild[5.7]dargestellt. Die Aus-
wertung der Fokusinformation aus dieser Serie erfolgt mittels eines Fokusmales,
so dass eine zweite Tiefenkarte berechnet wird; sieche Abschnitt[3.2.1} Die beiden

durch Auswertung der Stereo- und der Fokusinformation erhaltenen Tiefenkarten
werden schlieBlich auf einfache Weise fusioniertf]siehe Bild

In den Bildern [5.8 und 5.9 werden fiir alle drei Vorgehensweisen (reine Stereofu-
sion, sequenzielle Fusion von Stereo- und Fokusinformation und simultane Fusi-
on von Stereo- und Fokusinformation) die Tiefenabweichungen und die quadrati-
schen Tiefenabweichungen zur Referenz dargestellt. Fiir die reine Stereofusion be-
steht eine mittlere Abweichung nach Gl. (5.2) von 26,2 mm. Die maximale Abwei-
chung in diesem Fall betridgt 227 mm. Die mittlere bzw. die maximale Abweichung
bei der sequenziellen Fusion von Stereo- und Fokusinformation ist 42,6 mm bzw.
143 mm. Das Ergebnis der simultanen Fusion von Stereo- und Fokusinformation
weist eine mittlere Abweichung nach Gl. von 9,12 mm und eine maximale
Abweichung von 134 mm auf. Die Tiefenwerte aller Bildpunkte des Hintergrunds
bei der reinen Stereofusion besitzen Abweichungen zur Referenz von ca. 65 mm
und 75 mm. Bei der sequenziellen Fusion besitzen die Tiefenwerte des Hinter-
grunds Abweichungen zwischen 30 mm und 100 mm. Bei der simultanen Fusion
von Stereo- und Fokusinformation werden die Tiefenwerte des Hintergrunds im
Wesentlichen korrekt bestimmt, die Abweichungen fiir alle diese Bildpunkte be-
tragen ca. 2,5 mm.

Die Bilder und [5.TT] zeigen die Hiufigkeitsverteilungen der Abweichungen
der Tiefenwerte und der quadratischen Abweichungen der Tiefenwerte fiir die rei-
ne Stereofusion (blau gestrichelt), fiir die sequenzielle Fusion (griin gepunktet)
und fiir die simultane Fusion von Stereo- und Fokusinformation (rot durchgezo-
gen). Fiir die Mehrzahl der Bildpunkte wird bei der reinen Stereofusion und bei

Die Fusion besteht in diesem Fall aus einer Mittelwertbildung der beiden Tiefenwerte.
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G

—2,2cm
(a) Abweichung der Tiefenbestimmung aus Bild [5.6(a)| zur Referenz;

1,4 cm

0cm

—2,2cm
(b) Abweichung der Tiefenbestimmung aus Bild [5.6(b)] zur Referenz;

LS

—2,2cm
(c) Abweichung der Tiefenbestimmung aus Bild [5.6(c)| zur Referenz.

Bild 5.8: Abweichungen der Tiefenbestimmungen aus Bild[5.6| zur Referenz.

der simultanen Fusion von Stereo- und Fokusinformation eine korrekte Tiefenbe-
stimmung erzielt, was durch die globalen Maxima der Kurven beim Wert O erkenn-
bar ist (siehe Bild [5.10(a)). Dabei erreicht die simultane Fusion von Stereo- und
Fokusinformation eine deutlich groere Anzahl korrekt bestimmter Tiefenwerte
(46780 Bildpunkte) als die reine Stereofusion (24591 Bildpunkte). Die Kurve der
Tiefenabweichungen fiir die sequenzielle Fusion der Stereo- und der Fokusinfor-
mation besitzt kein eindeutiges Maximum; die Anzahl der korrekt bestimmten Tie-
fenwerte ist 2013. Zusitzlich kann festgestellt werden, dass die fiir die reine Ste-
reofusion auftretenden beiden lokalen Maxima bei ca. 65 mm und 75 mm, die an
Bildpunkten auftreten, die dem Hintergrund zuzurechnen sind, bei der simultanen
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- U N
0 cm?

(a) Quadratische Abweichung der Tiefenbestimmung aus Bild [5.6(a)] zur

Referenz;

- U N
0 cm?
(b) Quadratische Abweichung der Tiefenbestimmung aus Bild[5.6(b)] zur
Referenz;

- U N
0 cm?
(¢) Quadratische Abweichung der Tiefenbestimmung aus Bild[5.6(c)] zur
Referenz.

Bild 5.9: Quadratische Abweichungen der Tiefenbestimmungen aus Bild [5.6] zur
Referenz.

Fusion von Stereo- und Fokusinformation nicht mehr vorhanden sind. Im Fall der
sequenziellen Fusion deutet die groe Anzahl der lokalen Maxima auf eine grof3e
Ungenauigkeit der Tiefenbestimmung hin, was im Wesentlichen auf die getrenn-
te Auswertung der Stereo- und der Fokusinformation zuriickzufiihren ist. Bei der
simultanen Fusion von Stereo- und Fokusinformation treten einige wenige falsche
Tiefenbestimmungen mit ca. 100 mm und 130 mm Abweichung auf, die Bildpunk-
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Anzahl Bildpunkte
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(a) Haufigkeitsverteilungen der Tiefenabweichungen zur Referenz;
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(b) Haufigkeitsverteilungen der quadratischen Tiefenabweichungen zur Referenz.

Bild 5.10: Haufigkeitsverteilungen der Tiefenabweichungen der Ergebnisse der
reinen Stereofusion (blau gestrichelt), der sequenziellen (griin gepunktet) und der
simultanen Fusion von Stereo- und Fokusserien (rot durchgezogen) zur Referenz.
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Anzahl Bildpunkte

Tiefenabweichung in mm

(a) Logarithmische Darstellung der Hiufigkeitsverteilungen der
Tiefenabweichungen zur Referenz;

Anzahl Bildpunkte

1 g 'l
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
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(b) Logarithmische Darstellung der Haufigkeitsverteilungen der quadratischen
Tiefenabweichungen zur Referenz.

Bild 5.11: Logarithmische Darstellung der Haufigkeitsverteilungen der Tiefenab-
weichungen der Ergebnisse der reinen Stereofusion (blau gestrichelt), der sequen-
ziellen (griin gepunktet) und der simultanen Fusion von Stereo- und Fokusserien
(rot durchgezogen) zur Referenz.
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ten des Vordergrunds der Szene zuzuordnen sind. Die Ursache dieser Fehler liegt
im Einsatz des Fokusterms im Energiefunktional aus Gl. (3:32), bei dem Objekt-
und Reflektanzkanten (siehe Abschnitt[3:2.2) nicht unterschieden werden kénnen;
siehe Abschnitt33.1]

Die Berechnung der Quantile erfolgt anhand der entsprechenden Verteilungsfunk-
tionen (siehe Bild[5.12) der Haufigkeitsverteilungen aus Bild[5.10} Im idealen Fall,
d. h. bei einer iiberall korrekten Bestimmung der Tiefenwerte, wiirden die Kurven
aus Bild 5.12) mit der Heaviside-Funktion (Sprungfunktion) {ibereinstim-
men.

Die Verteilungsfunktionen aus Bild@ zeigen anschaulich, dass die simultane
Auswertung der Stereo- und der Fokusinformation generell eine Verbesserung der
Tiefenbestimmung bewirkt. Es ist erkennbar, dass in der Tiefenkarte aus der reinen
Stereofusion 65% der Tiefenwerte eine Abweichung von weniger als 10 mm zur
Referenz aufweisenﬂ Im Fall der sequenziellen Fusion von Stereo- und Fokusin-
formation besitzen nur 24% der Tiefenwerte eine Abweichung kleiner als 10 mmﬂ
Bei der Tiefenkarte aus der simultanen Fusion von Stereo- und Fokusinformation
bekommen 91% der Bildpunkte einen Tiefenwert mit einer Abweichung von weni-
ger als 10 mm zur Referenz zugeordnetﬂ Die Verbesserung der Tiefenbestimmung
durch die simultane Fusion von Stereo- und Fokusinformation ist in dhnlicher Wei-
se auch bei Betrachtung der quadratischen Tiefenabweichungen zu erkennen; siehe
Bild[5.12(b)] Nur fiir 6,5% der Bildpunkte, die in der Niihe der Vordergrundobjek-
te liegen, tritt eine Verschlechterung im Vergleich zur reinen Stereofusion auf.

. Sequenzielle Fusion | Simultane Fusion
Reine
Stereofusion von Stereo- und von Stereo- und
ereotusio Fokusinformation Fokusinformation
Mittlere Abweichung 26,2 mm 42,6 mm 9,12 mm
Maximale Abweichung 227 mm 143 mm 134 mm
. . ca. 65 mm .
Abweichung des Hintergrunds 30 mm bis 100 mm ca. 2,5 mm
und 75 mm
Anzahl dé.:r Blldpunkte mit 24591 2013 46780
korrekt bestimmtem Tiefenwert
Anteil der Bildpunkte mit
Abweichung kleiner als 10 mm 65% 24% 1%

Tabelle 5.3: Evaluation der Fusionsergebnisse der Stereo- und Fokusserie aus
Bild3.12

7Fiir die blaue Kurve aus Bild[5.12(a)| gilt: Qo,07 = —10 mm und Qo,72 = 10 mm.
8Fiir die griine Kurve aus Bild|5.12(a)|gilt: Q0,34 = —10 mm und Qp,58 = 10 mm.
9Fiir die rote Kurve aus Bild|5.12(a)|gilt: Qo,01 = —10 mm und Qp,02 = 10 mm.
10Eg handelt sich um den Tiefenbereich zwischen Q0,935 und Q1.
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(b) Verteilungsfunktionen der Hiufigkeitsverteilungen aus Bild [5.T0(b)}

Bild 5.12: Verteilungsfunktionen der Haufigkeitsverteilungen fiir die Ergebnisse
der reinen Stereofusion (blau gestrichelt), der sequenziellen (griin gepunktet) und
der simultanen Fusion von Stereo- und Fokusserien (rot durchgezogen).
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Zusammengefasst ist die simultane Fusion der Fokusinformation mit der Stereo-
information vorteilhaft zur Verbesserung der Tiefenbestimmung im Hintergrund;
siche Tabelle [5.3] Allerdings entstehen an den Réndern der Vordergrundobjekte
wenige fehlerhafte Tiefenbestimmungen; siehe Bild [5.6(c)} Diese kommen durch
den Ansatz des Fokusterms im Funktional aus Gl. (3:32) zustande; siche Ab-
schnitt 3311

~
HABA

(a) Teil der beobachteten Szene mit periodischer Struktur im Hintergrund;

1,0 m

(b) Referenz fiir den betrachteten Szenenausschnitt.

Bild 5.13: Ausschnitt der Bildserie aus Bild 3.16lund zugehérige Referenz.
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1,2m

1,0m

(a) Durch reine Stereofusion erhaltene Tiefenkarte (mit fehlerhaft bestimmter
Tiefe im Hintergrund);

1,2m

1,0m

(b) Durch Fusion von Stereo- und Defokusinformation erhaltene Tiefenkarte.

Bild 5.14: Fusion der Bildserie aus Bild[3.16}
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13,4 cm

0cm

.I —16,6 cm
(a) Abweichung der Tiefenbestimmung aus Bild[5.14(a)] zur Referenz;

13,4 cm

- I i1660m

(b) Abweichung der Tiefenbestimmung aus Bild [5.14(b)| zur Referenz.

Bild 5.15: Abweichungen der erzielten Tiefenbestimmungen von Bild [5.14] zur
Referenz.
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1,7x10% cm?

0 cm?

(a) Quadratische Abweichung der Tiefenbestimmung aus Bild [5.14(a)|zur
Referenz;

- U B
0 cm?

(b) Quadratische Abweichung der Tiefenbestimmung aus Bild [5.14(b)| zur
Referenz.

Bild 5.16: Quadratische Abweichungen der erzielten Tiefenbestimmungen von
Bild 514 zur Referenz.
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(b) Hiufigkeitsverteilungen der quadratischen Tiefenabweichungen zur Referenz.

Bild 5.17: Haufigkeitsverteilungen der Tiefenabweichungen der Ergebnisse der

reinen Stereofusion (blau gestrichelt) und der Fusion von Stereo- und Defokusin-
formation (rot durchgezogen) zur Referenz.
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Anzahl Bildpunkte

Tiefenabweichung in mm

(a) Logarithmische Darstellung der Hiufigkeitsverteilungen der
Tiefenabweichungen zur Referenz;
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(b) Logarithmische Darstellung der Haufigkeitsverteilungen der quadratischen
Tiefenabweichungen zur Referenz.

Bild 5.18: Logarithmische Darstellung der Haufigkeitsverteilungen der Tiefenab-
weichungen der Ergebnisse der reinen Stereofusion (blau gestrichelt) und der Fu-
sion von Stereo- und Defokusinformation (rot durchgezogen).
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(a) Verteilungsfunktionen der Hiufigkeitsverteilungen aus Bild[5.17(a)}

B

09
0.8
07
0,6
0,5
04
03
02

0,1

0 1 1
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

Qs

(b) Verteilungsfunktionen der Hiufigkeitsverteilungen aus Bild 5. T7(b)}

Bild 5.19: Verteilungsfunktionen der Haufigkeitsverteilungen der Ergebnisse der
reinen Stereofusion (blau gestrichelt) und der Fusion von Stereo- und Defokusin-
formation (rot durchgezogen).
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Erzielte Verbesserung durch simultane Fusion der Stereo- und der Defokusin-
formation Die Ergebnisse der Fusion von Stereo- und Defokusinformation wer-
den in dhnlicher Weise wie bei der Fusion von Stereo- und Fokusinformation be-
wertet. Hierbei wird eine Verbesserung der Tiefenbestimmung fiir Szenenbereiche
mit periodischen Strukturen erreicht. Zur quantitativen Bewertung wird im Folgen-
den die Szene aus Bild@verwendet, die im Hintergrund ein Schachbrettmuster
aufweist; siche Bild[5.13]

Die Bilder [5.13] und [5.16] zeigen die Abweichungen und die quadratischen Ab-
weichungen der Tiefenwerte der beiden Fusionsergebnisse (siche Bild B.14) zu
einer Referenz (siehe Bild [.13(D)), die mit Hilfe einer Time-of-Flight-Kamera
bestimmt wurde. Die mittlere Abweichung fiir die reine Stereofusion betrigt im
Beispiel 15,6 mm. Die Fusion mit der Defokusinformation verbessert das Ergeb-
nis, so dass die mittlere Abweichung nur noch 9,8 mm betrigt. Global gesehen,
d. h. iiber das gesamte Bild, wird somit eine Verbesserung der Tiefenbestimmung
von 5,8 mm erzielt.

Lokal wird diese Verbesserung aufgrund der Fusion von Stereo- und Defokus-
information mit kleinen Verschlechterungen der Tiefenbestimmung erkauft. Fiir
diejenigen Bildpunkte, bei denen eine Verschlechterung auftritt, betrdgt diese im
Mittel 2,2 mm. Die Verschlechterungen werden durch den Defokusterm des Ener-
giefunktionals aus Gl. (3-34) verursacht, der die Tiefenbestimmungen fiir Bild-
punkte in der Nihe von Kanten zu dhnlichen Werten wie auf der Kante zwingt.
Dadurch wird die Trennschirfe der Tiefenbestimmung an Kanten vermindert, so
dass sowohl fiir das Objekt im Vordergrund als auch fiir das Objekt im Hintergrund
lokale Fehler in der Tiefenbestimmung entstehen konnen. Die Haufigkeitsvertei-
lungen der Tiefenabweichungen in den Bildern[5.T7)und 5. I8]bestitigen diese Be-
obachtung: Das globale Maximum bei der reinen Stereofusion (blau gestrichelt)
ist zwar hoher als das globale Maximum fiir die Fusion der Stereo- und der De-
fokusinformation (rot durchgezogen), dafiir treten bei der Fusion der Stereo- und
der Defokusinformation weniger grof3e Fehler auf.

Die Fehler im Hintergrund (zwei Streifen), die bei der reinen Stereofusion auftre-
ten und von der periodischen Struktur des Hintergrunds verursacht worden sind,
werden in den Hiaufigkeitsverteilungen in lokale Maxima bei ca. 130 mm abge-
bildet; siche die blau gestrichelten Kurven in den Bildern B.17(a) und [B.13(a)}
Durch die Fusion mit der Defokusinformation wird in diesen Bereichen eine
Verbesserung der Tiefenbestimmung erreicht, so dass die lokalen Maxima bei
ca. 130 mm verschwinden; siehe die rot durchgezogenen Kurven in den Bil-

dern[5.17(a)lund 5.18(a)

Die Berechnung der Quantile fiir die Hiufigkeitsverteilungen der Tiefenabwei-
chungen ergibt, dass bei der reinen Stereofusion 81% der Tiefenwerte einen Feh-
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ler von weniger als 10 mm gegeniiber der Referenz aufweisenEl Im Ergebnis der
Fusion von Stereo- und Defokusinformation besitzen 84,5% der Tiefenwerte eine
Abweichung zur Referenz von weniger als 10 mmlzl

Fusion von Stereo-

Reine Stereofusion . .
und Defokusinformation

Mittlere Abweichung 15,6 mm 9,8 mm
Abweichung des Hintergrunds ca. 130 mm ca. 7 mm
Anteil der Bildpunkte mit
Abweichung kleiner als 10 mm 81% 84,5%

Tabelle 5.4: Evaluation der Fusionsergebnisse der Stereo- und Fokusserie aus
Bild 316

Zusammengefasst bewirkt die Fusion von Stereo- und Defokusinformation eine
globale Verbesserung der Tiefenbestimmung bei Szenen, die periodische Struktu-
ren aufweisen. Dies resultiert aus starken Verbesserungen im Bereich periodischer
Strukturen; siehe Tabelle B.4] In der Nihe von Kanten kann es zu lokalen Ver-
schlechterungen kommen, die jedoch im Verhiltnis zur erzielten Verbesserung bei
periodischen Strukturen gering ausfillt.

Zusammenfassung Anhand zweier Szenarien mit schwachen bzw. periodischen
Strukturen wurde gezeigt, dass die Fusion kombinierter Stereo- und Fokusserien
zu einer global verbesserten Tiefenbestimmung gegeniiber der reinen Stereofu-
sion fiihrt. Allerdings gibt es kleinere Bereiche (z. B. in der Nihe von Bildkan-
ten), in denen die Einbeziehung der (De)Fokusinformation teilweise zu einer Ver-
schlechterung der Tiefenbestimmung fithren kann. Die Fusion von Stereo- und
(De)Fokusinformation ist daher vor allem sinnvoll, wenn die Auswertung der rei-
nen Stereoinformation nicht hinreichend fiir eine korrekte Tiefenbestimmung ist;
siehe auch Tabelle 311

5.2 Aspekte zur Fusion von Stereo- und Spektralse-
rien

Die wesentliche Herausforderung bei der Auswertung kombinierter Stereo- und
Spektralserien besteht in der Registrierung der Bilder. In Kapitel [f] wurden zwei

Fiir die blaue Kurve aus Bild[5.19(a)|gilt: Q0,06 = —10 mm und Qo,87 = 10 mm.

12Fiir die rote Kurve aus Bild 5.19(a)|gilt: Qo,07 = —10 mm und Qp,915 = 10 mm.
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flachenbasierte Verfahren zur Registrierung solcher Bildserien dargestellt. Im Fol-
genden werden die Ergebnisse dieser beiden Verfahren qualitativ und quantitativ
bewertet.

Als beispielhafte Szene wird im Folgenden eine ebene Szene verwendet, die eine
farbig bedruckte Oberfliche aufweist und ndherungsweise senkrecht zu den opti-
schen Achsen der Kameras ausgerichtet ist; siche Bild[5.20] Die mit dem Kamera-
Array aufgenommene Stereo- und Spektralserie ist in Bild [5.21] dargestellt. Der
Versatz der Bilder ist in der Bildserie deutlich sichtbar: Als Beispiel sind in den
Bildern von 400 bis 500 nm Teile des Versuchsaufbaus als iiberwiegend grauer
Streifen im unteren Bereich der Bilder sichtbar. Die Bilder, die den NIR-Bereich
abbilden, weisen hauptsidchlich Rauschen auf, da alle gedruckten Farben in diesen
spektralen Béndern dhnlich reflektieren bzw. absorbieren.

Die Bilder der kombinierten Stereo- und Spek-
tralserie werden mittels der beiden in Kapi-
tel [] dargestellten flichenbasierten Verfahren
registriert. Die Ergebnisse der Registrierung
sind in den Bildern[5.22(a)]und[5.22(b)|anhand
von Tiefenkarten dargestellt. Bild zeigt
die Referenz der Tiefenwerte, die anhand einer
geometrischen Vermessung der Szene erstellt
wurde. Zur Verbesserung der Anschaulichkeit

zeigen die Bilder[5.23(a)und 5.23(b)die zuge-

horigen 2%D-Rekonstruktionen der Szene. Bild 5.20: Beispicelhafte Szene in

Die Ergebnisse konnen qualitativ wie folgt RGB-Darstellung.
charakterisiert werden:

e Bei der regionenbasierten Registrierung weist das Ergebnis ,,Locher* auf.
Diese sind in Bild [5.22(a)] weifl gekennzeichnet. Sie sind darauf zuriickzu-
fithren, dass an den Bildridndern keine Korrespondenzen zwischen Regionen
festgestellt werden konnen.

e Die Registrierung zwischen Regionen und Bildbereichen liefert eine dichte
Tiefenkarte; siehe Bild[5.22(b)] Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass in die-
sem Registrierungsverfahren 1: N-Zuordnungen zugelassen werden und der
Glattheitsterm aus Gl. @34) in der Folge fiir eine dichte Tiefenkarte sorgt.

Die quantitative Bewertung der Ergebnisse erfolgt wie in den vorherigen Abschnit-
ten mittels der Abweichungen und der quadratischen Abweichungen zur Referenz,
sowie der entsprechenden Héufigkeitsverteilungen. Zusitzlich werden die Quanti-
le aus den Verteilungsfunktionen der Haufigkeitsverteilungen verwendet.
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Bild 5.21: Mit dem Kamera-Array aufgenommene kombinierte Stereo- und Spek-
tralserie der Szene aus Bild[3.20] In der rechten oberen Ecke ist die mittlere Wel-
lenléinge des Durchlassbereichs des jeweiligen Spektralfilters aufgetragen.

Fiir die Tiefenkarte aus Bild die mittels der regionenbasierten Registrie-
rung erstellt worden ist, sind die Abweichungen zur Referenz in Bild 5.24] darge-
stellt. Die Tiefenkarte weist eine mittlere Abweichung von 6,3 mm auf.

Die Abweichungen von der Referenz, die sich fiir die Tiefenkarte aus der Regis-
trierung zwischen Regionen und Bereichen (siehe Bild [5.22(b)) ergeben, sind in
Bild[5.23]dargestellt. Die mittlere Abweichung betrégt hier 11 mm.

Bild [5.26] stellt die Hiufigkeitsverteilungen der Tiefenabweichungen dar: Die rot
durchgezogene Kurve beschreibt das Ergebnis der regionenbasierten Registrie-
rung, wihrend die blau gestrichelte Kurve das Ergebnis der Registrierung zwi-
schen Regionen und Bereichen charakterisiert.

Eine weitere Bewertung der Ergebnisse ist durch die Betrachtung von Quantilen
moglich. Dafiir werden die Verteilungsfunktionen der Kurven aus Bild [5.26] be-
rechnet; siehe Bild Bei dem Ergebnis der regionenbasierten Registrierung
(siehe Bild[5.22(a)) weisen 85% der Bildpunkte einen Tiefenwert mit einer Abwei-
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1,25 m

1,0 m

(a) Mittels regionenbasierter Registrierung erstellte Tiefenkarte;

(b) Mittels Registrierung zwischen Regionen und Bereichen erstellte
Tiefenkarte;

- il,zs |
1,0m

(c) Referenz fiir die betrachtete Szene.

Bild 5.22: Fusion der kombinierten Stereo- und Spektralserie aus Bild[5.21]
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1,25m

1,0m

(a) Mittels regionenbasierter Registrierung erstellte Rekonstruktion;

1,25 m

1,0 m

- e —

(b) Mittels Registrierung zwischen Regionen und Bereichen erstellte
Rekonstruktion.

Bild 5.23: Z%D—Rekonstruktionen auf Basis der Tiefenkarten aus Bild

chung zur Referenz von weniger als 10 mm aufE| Im Gegensatz dazu besitzen im
Ergebnis der Registrierung zwischen Regionen und Bereichen (siehe Bild[5.22(b))
nur 62,5% der Tiefenwerte eine Abweichung von weniger als 10 mm zur Re-
fereanl Wird stattdessen fiir die Abweichungen das Intervall [-6 mm, 6 mm]
betrachtet, befinden sich fiir die regionenbasierten Registrierung nur 41,5% der
Tiefenabweichungen in diesem Intervall gegeniiber 55,5% fiir die Registrierung

3Fiir die rote Kurve aus Bild[5.27(a)|gilt: Q0,13 = —10 mm und Qo,98 = 10 mm.
14Fiir die blaue Kurve aus Bild[5.27(a)|gilt: Q0,375 = —10 mmund @1 = 10 mm.
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3 - 0cm
i
—4 cm

(a) Abweichung der Tiefenbestimmung aus Bild [5.22(a)] zur Referenz;

60 cm?

0 cm?

(b) Quadratische Abweichung der Tiefenbestimmung aus Bild [5.22(a)] zur
Referenz.

Bild 5.24: Abweichungen der Tiefenbestimmung aus Bild[5.22(a)] zur Referenz.

zwischen Regionen und BereichenEl siche Tabelle

Im Ergebnis ist die Tiefenbestimmung auf Basis der regionenbasierten Registrie-
rung zwar genauer, allerdings miissen die resultierenden Tiefenkarten nicht dicht
sein. Die Tiefenbestimmung mittels der Registrierung zwischen Regionen und Be-
reichen ist dagegen ungenauer, liefert jedoch stets dichte Tiefenkarten.

Zusammenfassung In diesem Kapitel wurden die in dieser Arbeit dargestellten
neuartigen Verfahren bewertet. Es wurde gezeigt, dass die in Kapitel 3] dargestell-

I5Fiir die rote Kurve aus Bild [5.27(a), gilt: Qo,57 = —6 mm und Qo985 = 6 mm. Fiir die blaue
Kurve aus Bildgilt: Q0,405 = —6 mm und Qp,96 = 6 mm.
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i780m
—4 cm

(a) Abweichung der Tiefenbestimmung aus Bild [5.22(b)] zur Referenz;

i 60 cm?
0 cm?

(b) Quadratische Abweichung der Tiefenbestimmung aus Bild [5.22(b)| zur

Referenz.

Bild 5.25: Abweichungen der Tiefenbestimmung aus Bild [5.22(b)] zur Referenz.

Abweichung kleiner als 6 mm

Regionenbasierte | Registrierung zwischen
Registrierung Regionen und Bereichen
Mittlere Abweichung 6,3 mm 11 mm
Anteil der Bildpunkte mit
Abweichung kleiner als 10 mm 85% 62,5%
Anteil der Bildpunkte mit 41.5% 55.5%

Tabelle 5.5: Evaluation der Fusionsergebnisse der Stereo- und Spektralserie aus

Bild 3211
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(b) Héufigkeitsverteilungen der quadratischen Tiefenabweichungen zur
Referenz.

Bild 5.26: Hiufigkeitsverteilungen der Tiefenabweichungen der Ergebnisse der re-
gionenbasierten Registrierung (rot durchgezogen) und der Registrierung zwischen
Regionen und Bereichen (blau gestrichelt).
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Qs
(b) Verteilungsfunktionen der Hiufigkeitsverteilungen aus Bild [5.26(b)}
Bild 5.27: Verteilungsfunktionen der Haufigkeitsverteilungen fiir die Ergebnisse

der regionenbasierten Registrierung (rot durchgezogen) und der Registrierung zwi-
schen Regionen und Bereichen (blau gestrichelt).
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ten Verfahren zur Fusion von multivariaten Stereo- und Fokusserien in der Lage
sind, die Tiefenbestimmung bei solchen Szenen, die bei der reinen Stereofusion
problematisch sind — Szenen, die schwache oder periodische Strukturen aufweisen
—, zu verbessern. Fiir die Fusion von Stereo- und Spektralserien wurde aulerdem
gezeigt, dass die beiden in Kapitel [f] eingefiihrten flichenbasierten Verfahren ge-
eignet sind, die Registrierung solcher Bildserien erfolgreich zu bewerkstelligen.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Arbeit beschiftigte sich mit der Fusion multivariater Bildserien,
die mittels eines neuartigen kompakten Kamera-Arrays aufgenommen wurden.
Bei diesem Kamera-Array stehen als variierbare Aufnahmeparameter neben der
Position der Kameras auch die Fokuseinstellungen sowie die erfassten Spektralbe-
reiche zur Verfiigung. Durch gleichzeitige Variation mehrerer Aufnahmeparame-
ter kdnnen multivariate Bildserien erfasst werden. Der Einsatz mehrerer Kameras
erlaubt sowohl die simultane als auch die sequenzielle Erfassung von Bildserien.
Dieser Aufbau ermoglicht somit eine umfassende optische Inspektion unterschied-
licher Szenen, wobei sowohl statische als auch dynamische Szenen untersucht wer-
den konnen.

Bisherige Publikationen zur Fusion von Bildserien stellten im Wesentlichen Fusi-
onsverfahren fiir univariate Bildserien vor. Die vorliegende Arbeit hatte dagegen
die Untersuchung des Potenzials von Kamera-Arrays, bei denen mehr als ein Auf-
nahmeparameter variiert wurde, fiir die automatische Sichtpriifung zum Ziel. Mul-
tivariate Bildserien konnen prinzipiell zwei Vorteile bieten: Zum Einen kann durch
die Kombination unterschiedlicher Informationskanile eine Verbesserung der In-
formationsgewinnung erreicht werden, zum Anderen ermoglichen die unterschied-
lichen Informationskanile die gleichzeitige Erfassung mehrerer Eigenschaften der
Szene. Zu diesem Ziel wurden Verfahren zur Fusion von kombinierten Bildserien
erarbeitet, die auf simultan erfassten Bildserien angewandt wurden.

Zur Charakterisierung des Aufnahmeprozesses wurde in Kapitel ] zuniichst ein
geometrisch-optisches Signalmodell aufgestellt. Dieses Modell formalisiert fiir
kompakte Kamera-Arrays Stereo- und Unschirfeneffekte und beriicksichtigt den
Einfluss von Spektral- und Polarisationsfiltern. Darauf aufbauend wurden Fusions-
verfahren fiir multivariate Bildserien erarbeitet.

Als Beispiele fiir multivariate Fusionsverfahren wurden in dieser Arbeit Bildserien
fusioniert, bei denen Kamerapositionen und Fokuseinstellungen bzw. Kamerapo-
sitionen und Spektralfilter als variierte Aufnahmeparameter gewihlt wurden. Die
erarbeiteten Verfahren zur Fusion kombinierter Stereo- und Fokusserien ermogli-
chen eine verbesserte Tiefenbestimmung fiir schwach und periodisch strukturierte
Szenenbereiche. Durch die Fusion kombinierter Stereo- und Spektralserien konnen
gleichzeitig Informationen iiber die Gestalt und die spektralen Eigenschaften der
Szene gewonnen werden. Die Allgemeinheit der gewihlten Ansitze stellt sicher,
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dass sich die dargestellten Verfahren ohne Weiteres auch auf andere kombinierte
Bildserien iibertragen lassen, z. B. auf kombinierte Stereo- und Polarisationsserien.

Die Herausforderung bei der Fusion von kombinierten Stereo- und Fokusserien
liegt darin, dass die Auswertung jeweils eines der beiden Effekte (Stereo- oder
Fokuseffekt) durch die Priasenz des anderen Effekts erschwert wird und eine ge-
trennte Auswertung daher nicht moglich ist; siche Kapitel[3} Einerseits ist die reine
Stereofusion der kombinierten Serie durch die in der Bildserie vorhandene variable
Unschirfe erschwert. Andererseits ist die Auswertung der (De)Fokusinformation
entweder nur lokal oder nach der Eliminierung des Stereoeffekts in guter Quali-
tat moglich. Die in dieser Arbeit vorgeschlagenen Verfahren basieren daher auf
einem stark gekoppelten Fusionsansatz, der iterativ die Tiefe fiir alle Bildpunkte
der Bilder der Serie durch Kombination der Auswerteprinzipien depth from stereo
und depth from focus bzw. depth from stereo und depth from defocus bestimmt.
Durch diese Ansitze der Bildfusion wird die Tiefenbestimmung fiir solche Sze-
nenbereiche deutlich verbessert, bei denen reine Stereoverfahren versagen: Wih-
rend die Fusion von Stereo- und Fokusinformation eine bessere Tiefenbestimmung
vor allem fiir Szenenbereiche ermdglicht, die eine schwache Struktur aufweisen,
resultiert die Fusion von Stereo- und Defokusinformation in einer besseren Tie-
fenbestimmung vorwiegend fiir Szenenbereiche mit periodischen Strukturen.

Die Herausforderungen bei der Fusion kombinierter Stereo- und Spektralserien
stammen aus der Schwierigkeit der Registrierung der Bilder; siehe Kapitel El Ub-
liche Stereoansitze aus der Literatur, die Grauwerte als Merkmale fiir korrespon-
dierende Bildpunkte verwenden, versagen aus zwei Griinden: Korrespondieren-
de Bildpunkte besitzen aufgrund unterschiedlicher Strahldichten des beobachteten
Szenenpunkts in den durch die eingesetzten Spektralfilter definierten Wellenldn-
genbereichen unterschiedliche Intensitdten. Dadurch bedingt weisen benachbarte
Bildbereiche iiber die Bilder der Serie aulerdem unterschiedliche Kontraste auf.
Zur Losung des Korrespondenzproblems wurden in dieser Arbeit zwei mogliche
Fusionsverfahren vorgeschlagen: Das erste Verfahren basiert auf Regionen, wo-
bei Korrespondenzen zwischen Regionen in zuvor segmentierten Bilder gesucht
werden. Das zweite Verfahren erweitert die regionenbasierte Registrierung, indem
1: N-Zuordnungen zwischen Regionen zugelassen werden. In der Folge konnen
alle Regionen mit einem Tiefenwert versehen werden, so dass als Ergebnis immer
eine dichte Tiefenkarte entsteht.

Die Ergebnisse der in dieser Arbeit entstandenen Fusionsverfahren wurden im Ka-
pitel | diskutiert. Es zeigt sich, dass die erarbeiten Fusionsverfahren in der Lage
sind, in vielen Fillen, in denen Standardverfahren zur Tiefenbestimmung Schwi-
chen zeigen, deutliche Verbesserungen des Ergebnisses zu erzeugen. Der Einsatz
von Kamera-Arrays erweist sich fiir solche Szenen daher als sinnvoll und zeigt
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das Potenzial von Kamera-Arrays zur Losung von Aufgaben in der automatischen
Sichtpriifung.

Zusammengefasst sind Kamera-Arrays und die Fusion der damit erzeugten multi-
variaten Bildserien michtige Hilfsmittel fiir die industrielle Sichtpriifung und Bild-
verarbeitung. Kamera-Arrays bieten die einmalige Moglichkeit, unterschiedliche
Eigenschaften der beobachteten Szene simultan zu erfassen, und kénnen so die
sensorielle Grundlage fiir die industrielle Qualititssicherung und Prozessfithrung
erweitern. Die in dieser Arbeit dargestellten Verfahren stellen die Basis fiir weitere
Entwicklungen dar, um Kamera-Arrays erfolgreich in praxisrelevante Produkte zu
tiberfithren.

Im Folgenden werden einige Erweiterungsmoglichkeiten skizziert, welche die in
dieser Arbeit vorgestellten Ansitze und Verfahren erginzen konnen.

Bei einer Verbesserung der optischen Komponenten (z. B. Kameras mit hoheren
Auflosungen oder besseren Abbildungsoptiken) kann mit einer hheren Genauig-
keit und Zuverlidssigkeit der Ergebnisse gerechnet werden. Da die Preise fiir Ka-
meras als rechnernahe Komponenten momentan stindig sinken, widerspricht eine
derartige Anderung des Sensoraufbaus nicht dem urspriinglichen Konzept, das den
Einsatz giinstiger Sensoren vorsieht.

Die Fusion von Stereo- und Fokusinformation liele sich verbessern, wenn eine
hohere Anzahl von Kameras eingesetzt wird, so dass dichtere Fokusserien ent-
stehen. Eine Alternative dazu wire der Einsatz von automatisch fokussierbaren
Objektiven, so dass fiir jeden Szenenpunkt der genaue Abstand zur Schirfenebene
bestimmt werden kann. Die Auswertung der Stereo- und Fokusserien kann auf3er-
dem erweitert werden, wenn alle drei Informationsbeitridge (Stereo-, Fokus- und
Defokusinformation) zur Fusion herangezogen werden.

In dieser Arbeit wurde zur Segmentierung von Stereo- und Spektralserien die Was-
serscheidentransformation aufgrund ihrer guten Anpassbarkeit an die Szene ver-
wendet. Die Segmentierung wurde als Modul in der Verarbeitungskette vorgesehen
und kann somit ersetzt werden, wenn sich andere Verfahren als geeigneter erwei-
sen. Speziell bei Szenen mit bekannten Objekten (z. B. in der industriellen Ferti-
gung) konnen einfachere Verfahren, die gezielt A-priori-Wissen einsetzen, Vorteile
in Bezug auf die Segmentierungsqualitit und die Rechenzeit aufweisen.

Die dargestellten flichenbasierten Registrierungsverfahren konnen z. B. fiir stark
strukturierte Szenen iterativ mit einem Top-Down-Ansatz kombiniert werden: Da-
bei wird zunéchst eine grobe Segmentierung durchgefiihrt, die als Ergebnis we-
nige groB3e Regionen besitzt. In weiteren Iterationsschritten werden dann jeweils
feinere Segmentierungen mit einer zunehmenden Anzahl von kleineren Regionen
erhalten. Auf diese Weise lisst sich die Tiefe von stark texturierten Oberflichen
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besser bestimmen. Allerdings kann diese Ergénzung zu einer erhohten Rechenzeit
fiihren.

Die flachenbasierte Registrierung lieBe sich erweitern, indem Regionen als zur
Kameraachse geneigte Flichen modelliert werden. Dies setzt jedoch die Existenz
von zusétzlichem A-priori-Wissen oder die zusitzliche Tiefenbestimmung an den
Rindern der Regionen voraus.

Eine Alternative zu den in dieser Arbeit dargestellten flichenbasierten Verfahren
zur Fusion von Stereo- und Spektralserien besteht in der gleichzeitigen Segmentie-
rung und Registrierung der Bilder auf Basis von Variationsansitzen. Ein derartiger
Ansatz ist beispielhaft im Anhang [A73] skizziert. Allerdings ist aus der Literatur
bekannt, dass solche Variationsansitze rechenintensiv sind.

In dieser Arbeit wurde die Moglichkeit, die Position des gesamten Kamera-Arrays
zu variieren, nicht betrachtet. Bei Ausnutzung dieses Freiheitsgrads wire die voll-
standige, dreidimensionale Rekonstruktion der betrachteten Szene moglich, indem
die aus unterschiedlichen Positionen erhaltenen Tiefenkarten zu einem gemeinsa-
men Ergebnis fusioniert werden.



175

A Anhang

A.1 Kalibrierung

Fiir die geometrische Kalibrierung des Kamera-Arrays wird ein Verfahren aus
der Literatur erweitert [Wen92]|, das als fertige Matlab-Toolbox zur Verfiigung
steht [[CalI0ll. Das Verfahren nutzt mehrere Aufnahmen eines bekannten Schach-
brettmusterd] und schiitzt zusitzlich zu den intrinsischen Parametern die extrinsi-
schen Parameter fiir ein Kamerapaar. Dafiir wird i. d. R. das Weltkoordinatensys-
tem mit dem Koordinatensystem einer Kamera gleichgesetzt. Aus den erhaltenen
Kalibrierungsmatrizen werden die Fundamentalmatrizen fiir die Rektifizierung be-
rechnet; sieche Abschnitt[3.1.2}

-J |Camera Calibration Toolbox for Matlab® - Enhanced Version

o Praciowieerzoossrsovaprones

[ 1236 |
O ENE)
E &0
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canp[ 2350055 ]
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Bild A.1: Entwickelte Oberfliche der Kalibrierungs-Toolbox.

Die wesentliche, zusitzliche zur Erweiterung der Bedienoberfliche der Toolbox
(siehe Bild vorgenommene Anderung besteht in der Moglichkeit, die Kali-
brierungsbilder bei unterschiedlichen Fokuseinstellungen der Kameras auszuwer-
ten. Dafiir wurde ein spezielles Kalibrierungsmuster entworfen; siehe Bild [A.2}
Dabei wurden auf dem Schachbrettmuster vier Komponenten in Form schwarzer

Dabei sind die Anzahl und die GroBe der Rechtecke bekannt.
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Kreise mit jeweils einem weillen Kreuz in der Mitte hinzugefiigt. Die Kreise die-
nen als Marker und koénnen im Gegensatz zu den Ecken des Schachbrettmusters
auch in unscharfen Bildern in einfacher Weise automatisch detektiert werden.

Die Auswertung der Kalibrierungsbilder beginnt mit der Detektion der schwarzen
Kreise mittels der Hough-Transformation [GonO8l [TAh02]]. Anhand des Vorwissens
beziiglich der Anzahl und Grofle der Rechtecke zwischen den Kreisen erfolgt an-
schlieBend die Detektion der Ecken des Schachbrettmusters. Die weillen Kreuze
ermoglichen bei Bedarf die interaktive Bestimmung der Mittelpunkte der schwar-
zen Kreise und somit der Ecken des Schachbrettmusters.

Bild A.2: Kalibrierungsmuster.

Zusitzlich zur geometrischen Kalibrierung wird auch eine photometrische
Kalibrierung durchgefiihrt, bei der eine Histogrammspreizung zum Einsatz

kommt [[GonO8l [FreQ6al].

A.2 Diskussion zur unmittelbaren Fusion aller Bil-
der einer Serie

Bei der Auswertung von Bildserien stellt sich die grundsitzliche Frage, ob eine
unmittelbare Fusion aller Bilder der Serie mdglich ist. Dies bedeutet die Einbin-
dung aller Bilder einer Serie in den Fusionsprozess, ohne bei der Durchfiihrung
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der Fusion auf Operatoren fiir Bildpaare zuriickzugreifen.

Als Beispiel fiir eine solche Uberlegung wird im Folgenden die Fusion von Stereo-
serien betrachtet; siche Kapitel B} Dort wird zunichst eine paarweise Betrachtung
von Bildern zur Registrierung eingesetzt. Die entstehenden Terme fiir die Bild-
paare werden zur Registrierung summiert und erst dann gemeinsam optimiert. Der
Datenterm aus GL vergleicht mittels einer Distanzfunktion die Grauwerte
korrespondierender Bildpunkte in Bildpaaren:

Eo(s,B)= Y Y dp(Bi(ui), Bj(uy)). (A1)
(B; Bj) Wit
i£]

Der Hauptvorteil der paarweise Betrachtung liegt darin, dass die Dimension des
Suchbereichs korrespondierender Bildpunkte bei der Registrierung von zwei Bil-
dern mittels der Rektifizierung der Bilder auf eine Dimension reduziert werden
kann und die Umsetzung der paarweisen Registrierung daher effizient erfolgen
kann. Ein anderer Vorteil besteht darin, dass iibliche Verfahren wie z. B. die Dis-
tanzfunktion von Birchfield und Tomasi [[Bir99], die Subpixel-Genauigkeit ermdg-
licht, genutzt werden koénnen.

Eine Verallgemeinerung der Vorgehensweise zur unmittelbaren Registrierung aller
Bilder kann erreicht werden, indem die Distanzfunktion d, (-, -) durch eine andere
Distanzfunktion d,(-, . . ., -) ersetzt wird, welche die Grauwerte der korrespondie-
renden Bildpunkte aus allen Bilder auf Ahnlichkeit priift. Ein triviales Beispiel
dafiir ist die Funktion d, (-, ..., ):

0, Bi(uy)=...= B,(u,
du(Bu(u), .., Balun)) = 4 D) (t6n)
1, di,j e {1,,71} BZ(’U,Z)#BJ(’U,]>

(A2)

Der Datenterm wird dann zu:

Eg(s,B) = > do(Bi(wy), ..., Bi(w;), ..., Bu(uy)).
u1<—).u<—>:1,l':<—>“.<—>un

(A3)

Der Vorteil einer derartigen Formulierung liegt in ihrer Klarheit, da alle Bilder der
Serie in unmittelbarer Weise zum Ergebnis beitragen.

Aussagen beziiglich Komplexitit, Effizienz oder Genauigkeit der beiden Vorge-
hensweisen konnen nur bei Realisierung von Verfahren zur unmittelbaren Fusion
und deren Vergleich mit den Verfahren auf der Grundlage von Bildpaaren getroffen
werden.
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A.3 Bestimmung der Anfangswerte fiir die Auswer-
tung des Defokuseffekts

Fiir die nichtlineare Minimierung der Kostenfunktion aus Gl. (3:48) wird der
Levenberg-Marquardt-Algorithmus eingesetzt [[Har03]]. Dafiir miissen die An-
fangswerte fiir die zu bestimmenden Groflen €, ay, ¢y, g1 und g, festgelegt wer-
den. Im Folgenden wird der Fall fiir die u-Richtung dargestellt; fiir die v-Richtung
gelten die Uberlegungen in dhnlicher Weise.

Fiir a, und ¢, werden die Werte mittels des Hueckel-Operators bestimmt [Hue73];
siehe auch Abschnitt[3.2.2] Mit Hilfe der Kantenendpunkte (i, #,)" und (e, @ )"
wird dann die Umgebung der Kante definiert:

& = A{a|t, <0 < e Alayd + ¢y — | <k}, (A4)

wobei k eine Variable ist, welche die Breite der Umgebung bestimmt. Diese wird
so gewihlt, dass die Grauwerte am Rand der Umgebung nahezu konstant sind.
Damit wird sichergestellt, dass €, nicht in Richtung groer Werte divergiert. Die
Umgebungen links und rechts beziiglich der Kante sind damit gegeben durch:

& i={aelayd+c—a<0},
Sy 1= {ii € E|ayd + cy — @ > 0} . (A5)

Zur Bestimmung der Anfangswerte fiir g; und g5 werden zunéchst die mittleren
Grauwerte g; und g in den beiden Regionen &£ und & bestimmt. Zusitzlich
werden das 0,25-Quantil Qg 25 und das 0,75-Quantil Qg 75 der Verteilungen der
Grauwerte in der Regionen £; bzw. & berechnet. Die Regel zur Festlegung der
Anfangswerte fiir g; und g» lautet dann:

falls g1 < go, dann 1= Qozs und
g2 = Qo,75

falls go < g1, dann 91 = Qo (A.6)
g2 = Q0,25 .

Anhand der mittleren Grauwerte in den beiden Regionen &£; und & kann auch eine
Uberpriifung der GroBe von & entlang der Kante erfolgen. Dafiir werden zunéchst
die Schnittmengen einer Bildzeile mit den Regionen £; und & gebildet. Im nédchs-
ten Schritt werden die Mittelwerte g5 und gy, fiir die zwei entstandenen Mengen
berechnet. Falls |g1x — g1]| > ‘91%45’2' bzw. |Gor — go| > @, wird die GroBe
der Region £ entsprechend verkleinert.
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Fiir ¢,, wird die Bestimmung des Anfangswertes mit den Verfahren aus [SubS8§|
durchgefiihrt, die eine schnelle Konvergenz unterstiitzen [[Ere06al].

A.4 Segmentierungsverfahren

Die Segmentierung eines Bildes ist als die Einteilung des Bildes in Regionen bei
einem gegeben Homogenititskriterium definiert [[GonO8]]. Kriterien fiir eine gute
Segmentierung sind [[GonO8l|:

1. Die Segmentierung ist komplett, d. h. jeder Bildpunkt gehort zu einer Regi-
on.

2. Die Regionen iiberlappen nicht.
3. Die Regionen sind zusammenhéngend.
4. Das Homogenitétskriterium ist innerhalb jeder Region erfiillt.

5. Zwischen den Regionen ist das Homogenitétskriterium nicht erfiillt.

Eine gute Segmentierung ist somit dquivalent zur Partitionierung des Bildes in
homogene Regionen.

Zur Segmentierung sind in der Literatur zahlreiche Verfahren bekannt, die sich in
folgende Ansitze einteilen lassen [IGonO8l|:

e Bei der Segmentierung mittels Schwellwerten wird das Bild anhand des Ver-
gleichs der Grauwerte fiir jeden Bildpunkt mit festen Werten (den Schwell-
werten) in Regionen unterteilt. Die Schwellwerte lassen sich z. B. aus dem
Bildhistogramm bestimmen. Dieses Verfahren kann die Bedingung 3 verlet-
zen, da die entstehenden Regionen nicht zusammenhéngend sein miissen.

e Region-Growing-Verfahren starten von bekannten Bildpunkten (seeds) und
erzeugen Regionen durch regelbasiertes Zufiigen von Bildpunkten. Die
Schwierigkeiten dieser Verfahren bestehen in der Auswahl der Startpunkte
sowie des Wachstums- und des Abbruchkriteriums, so dass das Segmentie-
rungsergebnis die Bedingungen 1 und 5 nicht erfiillen muss.

e Verfahren des Region-Splittings und -Mergings sind Kombinationen zwei-
er Ansitze, wobei das Bild zunidchst segmentiert wird (top-down) und im
Anschluss benachbarte Regionen, die das Homogenitétskriterium erfiillen,
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verschmolzen werden (bottom-up). Die Schwierigkeit hierbei liegt in der ge-
eigneten Wahl des Aufteilungskriteriums. Die Bedingung 5 kann bei diesen
Verfahren verletzt sein.

o Bei texturbasierten Segmentierungsverfahren wird das Bild anhand von Tex-
turmerkmalen unterteilt, die im Bild lokal berechnet werden, z. B. mittels
statistischer Merkmale. Dabei besteht die Herausforderung in der Wahl ge-
eigneter Merkmale. Das Segmentierungsergebnis kann die Bedingung 3 ver-
letzen.

e Die Wasserscheidentransformation interpretiert die Grauwerte eines aus
dem urspriinglichen Bild bestimmten Kantenbildes als Hohen in einem Re-
liefbild. Das segmentierte Bild entsteht, indem die Hohenziige als Konturen
von Regionen (,,Wasserscheiden* von ,,Télern®) interpretiert wird
[Roe0]].

o In letzter Zeit wurden Variationsansitze zur Segmentierung entwickelt. Die-
se minimieren ein Funktional, welches die Segmentierungskriterien mo-
delliert. Ein Beispiel eines solchen Funktionals ist das Mumford-Shah-
Funktional [Mum89]|. Die Minimierung kann im kontinuierlichen
Fall mittels Level-Sets oder im diskreten Fall mittels Graph-Cuts-
Verfahren [EIEQ7]| erfolgen. Diese Vorgehensweise kann die Bedingung 5
verletzen.

In dieser Arbeit wurde die Wasserscheidentransformation eingesetzt, da sie mittels
mehrerer Parameter gut an die Szene angepasst werden kann. Zur Berechnung des
notwendigen Kantenbildes wurden die Verfahren von eingesetzt, die auf
den Laplacian-of-Gaussian-Operator basieren, wobei zur Storungsunterdriickung
im Vorfeld eine anisotrope Diffusion durchgefiihrt wurde [[ZhQ02)]. Fiir den Einsatz
in dieser Arbeit wurde eine Erweiterung der Wasserscheidentransformation ver-
wendet, bei der als einzige Parameter die gewiinschte Anzahl der Regionen sowie
die maximale und die minimale Regionengroflie nach der Segmentierung vorge-
geben werden [[TKIQ]. Durch diese Vorgehensweise ist die Vergleichbarkeit der
GroBle der Regionen gewihrleistet, so dass die Korrespondenzsuche weitgehend
unabhingig von den Eingangsbildern wird.
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A.5 Simultane Segmentierung und Registrierung
mittels des Mumford-Shah-Funktionals

Eine Moglichkeit zur Losung des Fusionsproblems fiir kombinierte Stereo- und
Spektralserien besteht darin, Segmentierung und Registrierung simultan durch-
zufiithren. Der Grundgedanke dabei ist, dass die Wahl der Segmentierung die zu
registrierenden Regionen bestimmt und eine optimale Registrierung nur dann ge-
lingen kann, wenn die Regionen durch dhnliche Merkmale (etwa durch iiberein-
stimmende Konturen) charakterisiert werden. Fiir eine solche simultane Fusion
eignet sich prinzipiell das Mumford-Shah-Funktional, das in der urspriinglichen
Form zur Segmentierung eingesetzt werden kann:

E(B.,T) := u//(Bew) — B(u))2du + / IV Be(w)|2du + vH (D).
Q O\
(A7)

Dabei bezeichnet B, das Segmentierungsergebnis, das innerhalb der durch die
Menge I' der ermittelten Konturen dem geglitteten Eingangsbild B entspricht.
2 € R? ist der Definitionsbereich des Eingangsbildes B und des segmentierten
Bildes B..

Der erste Term des Funktionals stellt sicher, dass das Segmentierungsergebnis dem
Eingangsbild moglichst dhnlich ist. Der zweite Term bewertet die Eigenschaft,
dass das segmentierte Bild innerhalb der durch die Konturen begrenzten Regionen
moglichst glatt sein soll; dies entspricht der Bedingung eines allgemein gehaltenen
Homogenititskriteriums. Der dritte Term stellt mittels des 1D-Hausdorff-Mafes
sicher, dass die Linge der ermittelten Konturen minimal ist [ChaQ3l]. u,v > 0
sind Gewichtungsfaktoren, welche die Gro3e der Regionen und die Inhomogenitét
zwischen den Regionen beeinflussen.

Fiir die Registrierung eines Bildpaares (B;, B;) aus einer kombinierten Stereo-
und Spektralserien kann das Funktional aus Gl. (A.7) durch Korrespondenzbedin-
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gungen erweitert werden:

E(Beia Beja Fi7rj7 S) =

// ei(wi) — Bi(u;))*du+ // e (u;) — Bj(u;))*du

(A.8)
// |V Bei (w;)||*du + // |V Be; (u;)*du
Qp, \T'; “B \T;
F,;<—>I‘_,»
+VH1 (Fl) .

Dabei beschreibt die Bezeichnerfunktion s(-) Korrespondenzen zwischen den
Bildpunkten der Konturen; siche Abschnitt B.1.3] Im Vergleich zu Gl. (A7) tre-
ten die ersten beiden Summanden des urspriinglichen Funktionals zweimal (d. h.
fiir jedes Bild des Bildpaares) auf. Der dritte Term, der die Linge der Konturen
bewertet, tritt nur einmal auf, da er die Ladnge der Konturen in beiden Bildern be-
schreibt.

Fiir Bildserien muss dieser Ansatz so erginzt werden, dass die Ahnlichkeiten in
allen Bildern der Serie bewertet werden [[Ghe10al]:

e Eine Moglichkeit besteht darin, die Bewertung der Konturen in allen Bil-
dern der Serie innerhalb des Funktionals von Gl. (A-8) durchzufiihren. Dafiir
werden wie im Fall der Formulierung fiir Bildpaare die ersten beiden Sum-
manden aus Gl. (A7) fiir alle Bilder modelliert, wihrend der dritte Term nur
einmal auftritt.

e Eine andere Moglichkeit ist die paarweise Formulierung. Dabei werden die
Energiefunktionale aus Gl. (A fiir alle Bildpaare der Serie formuliert und
anschlieBend summiert.

A.6 Mogliche Korrespondenzen zwischen Regionen
und Bereichen

Bei der flichenbasierten Registrierung zwischen Regionen und Bereichen kénnen
die folgenden Konstellationen auftreten; sieche Bild@
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O @

(a) Bereich BB; besteht aus einer einzigen Region R; mit |R;| = |B;|;

O @D

(b) Bereich B; besteht aus mehreren Regionen Rf mit |R;| = |B;

o @

(c) Bereich B; besteht aus einer einzigen Region R; mit |R;| < |B;

D@

(d) Bereich B; besteht aus mehreren Regionen R¥ mit [R;| < [B;|.

[l

)

Bild A.3: Mogliche Korrespondenzen zwischen einer Region R; und einem Be-
reich B;.

e Die einfachste Moglichkeit besteht darin, dass der zur Region R; korres-
pondierende Bereich B; aus einer einzigen Region R ; besteht und die Gro-
Ben der Region und des Bereichs gleich sind |R;| = |B;| = |R,|; siehe
Bild Das Merkmal mx, ;(s) nach Gl. @33) wird in diesem Fall
gleich Null.

e Die nidchste Moglichkeit trifft zu, wenn der zur Region R; korrespondieren-
de Bereich B; in mehrere Regionen R;‘? zerfillt, deren Vereinigungsmenge
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dieselbe GroBe besitzt wie die Region R;: [R;| = [B;| = ||JR}|; siehe
k

Bild [A.3(b)] Das Merkmal mg, ;(s) nach Gl. @.33) nimmt einen Wert aus
dem Intervall (0, ] an, wobei der erste Term des Merkmals zu Null wird.

o Der dritte Fall besteht darin, dass der Bereich B; aus einer einzigen Region
R; besteht, die groBer ist als die Region R;: |R;| < |B;| = |R,|; siehe
Bild Das Merkmal mx, ;(s) nimmt dann einen Wert aus dem Inter-
vall (0, 1] an, wobei der zweite Term des Merkmals zu Null wird.

e Die letzte Moglichkeit besteht darin, dass die Region R; zu einem Bereich
B; korrespondiert, der aus mehrere Regionen R;“ besteht und groBer ist als

Ri: |Ril < |Bj| = | URE|; siehe Bild|A.3(d)| In diesem Fall werden beide
k

Terme des Merkmals m, ;(s) nach Gl. .33) ungleich Null, d. h. mg, ;(s)
erhilt einen Wert aus dem Intervall (0,1 + +].

A.7 Implementierung der Verfahren

Fiir die Realisierung der in dieser Arbeit dargestellten Verfahren wurden die Pro-
grammiersprache C/C++ und die Skriptsprache Python eingesetzt. C/C++ wurde
gewihlt, da zahlreiche Bibliotheken mit grundlegenden Algorithmen der Bildver-
arbeitung zur Verfiigung stehen. Davon wurde vor allem die umfassende Biblio-
thek OpenCV (Open Source Computer Visionﬂ aufgrund der einfachen Einbin-
dung in eigene Softwareprojekte eingesetzt. Die Skriptsprache Pythotﬂ eignet sich
besonders fiir das schnelle Testen der Algorithmen. Sie bietet dem Entwickler da-
mit viel Freiheit zur Optimierung von Algorithmen, ohne dass dazu eine eigene
Bedienoberflache erstellt werden muss.

Aufgrund der Unterschiedlichkeit der betrachteten Bildserien ist es erforderlich, an
die jeweiligen Bildserien angepasste Verfahren zu implementieren. Beispielsweise
muss bei der Fusion von Stereo- und Spektralserien zunéchst eine Segmentierung
der Bilder durchgefiihrt werden, was bei der Fusion von Stereo- und Fokusseri-
en nicht zielfithrend ist. Manche Verfahren sind jedoch in sinnvoller Weise fiir
unterschiedliche Bildserien anwendbar; ein Beispiel sind Graph-Cuts-Verfahren
zur Minimierung von Energiefunktionalen. Aus diesem Grund wurde die erstellte
Software modular aufgebaut. Die Module konnen dabei drei Klassen zugeordnet
werden:

Zhttp://opencv.willowgarage.com/wiki/
3http://www.python.de/
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Bild A.4: Beispiel einer grafischen Bedienoberfliche zur Fusion von Stereo- und
Spektralserien. In der linken Hilfte werden die Ein- und Ausgabebilder dargestellt,
die rechte Hilfte dient der Parametereinstellung und der Eingabe von Befehlen.

e Die Module zur Vorverarbeitung beinhalten Algorithmen z. B. zur Glattung,

zur Kantendetektion oder zur Segmentierung. Die

Algorithmen in diesen

Modulen bauen i.d.R. auf entsprechenden Implementierungen in der Bi-
bliothek OpenCV auf. Die Wasserscheidentransformation wurde so erwei-
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tert, dass die Segmentierungsergebnisse aller Bilder einer Stereo- und Spek-
tralserie dhnlich ausfallen; dabei ist z. B. die Anzahl der Regionen in den
einzelnen Bildern ungefihr gleich.

e In den Modulen zur Energieberechnung sind alle Algorithmen enthalten, die
der Berechnung der Energieterme dienen. Diese Module bilden den Kern
der Software und sind die umfangreichsten. Beispiele dafiir sind die Module
zur pixelbasierten und zur regionenbasierten Korrespondenzfindung anhand
von Grauwerten oder Regionenmerkmalen. Auflerdem sind die Algorith-
men zum Bildtransfer, zur Bestimmung des Fokusmaf3es und der Unschirfe
an Kanten sowie die Algorithmen zur Bestimmung der Sichtbarkeits- und
Nachbarschaftsverhiltnisse vorhanden. Die Algorithmen in diesen Modulen
sind im Wesentlichen Eigenentwicklungen.

e Das Modul zur Energieminimierung basiert auf der frei verfiigbaren Biblio-
thek Graph—CutsEl Hierbei wurden einige Anderungen vorgenommen. Fiir
die regionenbasierte Registrierung wurde z.B. die Vorgehensweise beim
Aufbau des Graphen angepasst.

Ein zusitzlicher Vorteil des modularen Aufbaus der Software besteht darin, dass
vorhandene Module fiir die Fusion anderer multivariater Bildserien als derjenigen,
die in dieser Arbeit betrachtet wurden, angewendet werden konnen. Die Weiter-
entwicklung der Fusion multivariater Bildserien wird hierdurch vereinfacht.

Die Bedienung der Software erfolgt hauptsichlich tiber Python-Skripte. Zusétz-
lich sind fiir zahlreiche Module auch grafische Bedienoberflichen vorhanden, was
die Benutzung einzelner Module komfortabler macht. In den grafischen Bedien-
oberflachen lassen sich Parametereinstellungen fiir alle Verfahrensschritte intuitiv
einstellen; sieche Bild [A.4]

“http://www.cs.ucl.ac.uk/staff/V. Kolmogorov/software.html
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