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Kurzfassung

In der Kriminalistik spielt die Auswertung von Spuren eine wesentliche Rolle, um Zusammenhange
zwischen Delikten herstellen zu kénnen. Eine wichtige Spurengattung umfasst Riefen- oder Ziehspu-
ren, die durch schleifende oder ziehende Bewegung eines Werkzeuges entstehen. Dazu zahlen die kri-
minaltechnisch besonders relevanten Riefenspuren auf Geschossen sowie zahlreiche Arten von Werk-
zeugspuren, die z. B. von Schraubendrehern, Messern oder Zangen herriihren.

Thema der vorliegenden Dissertation ist die automatisierte Auswertung solcher Werkzeugspuren mit
Methoden der automatischen Sichtprifung. Die dargestellte Vorgehensweise macht charakteristische
Individualspuren der rechnergestitzten Verarbeitung zuganglich und erméglicht so den Vergleich der
Spuren.

Hierbei werden spezielle Eigenschaften von Werkzeugspuren berticksichtigt: Im Gegensatz zu Spuren
auf Geschossen treten gekrimmte Riefen auf, die eine Begradigung auf Grundlage geeigneter Sig-
nalmodelle notwendig machen. Zudem zeigen Werkzeugspuren oft Licken in der Riefenstruktur, so
dass eine zuverlassige Segmentierung des Riefenbereichs unabdingbar ist. Schliel3lich erfordert die
meist unsichere Ausrichtung der Spuren eine Erweiterung tblicher Vergleichsverfahren. Mit derartigen
Auswertestrategien wurde ein automatisierter Spurenvergleich auf der Basis von Korrelationsverfahren
realisiert. Experimentelle Ergebnisse belegen die Leistungsfahigkeit und Praxistauglichkeit des entwi-
ckelten ldentifikationssystems.

Schlagworte: Kriminalistik — Spurenauswertung — Werkzeugspuren — Automatische Sichtprifung —
Bildverarbeitung — Segmentierung — Korrelationsanalyse — Vergleichsverfahren — Automatische Iden-
tifikation

Abstract

In forensic science, evaluation of marks plays an essential part in proving connections between different
offences. Striation marks, caused by a grinding or dragging motion of a tool, form an important class
of marks. The forensically relevant striation marks on firearm bullets belong to this category as well as
numerous kinds of tool marks, which can be caused e. g. by screwdrivers, knives, or pliers.

The subject of this dissertation is the computerized evaluation of such tool marks by applying methods
of automated visual inspection. The methodology described opens characteristic individual marks to
computerized processing and hence paves the way for automated comparison of marks.

In this context, specific properties of tool marks are taken into consideration: In contrast to marks on
bullets, curved grooves are frequently found that require a groove straightening on the basis of adequate
signal models. Moreover, many tool marks show gaps in their groove structure thus demanding reliable
segmentation of the groove area. Finally, the mostly uncertain orientation of the marks requires an
extension of usual comparison algorithms. Using these evaluation strategies, an automated comparison
method for tool marks on the basis of correlation techniques has been realized. Experimental results
substantiate the performance and the suitability for practical application of the developed identification
system.

Keywords: Forensic science —assessment of marks — tool marks — automated visual inspection —image
processing — segmentation — correlation analysis — comparison algorithms — automated identification
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1 Einleitung

In der Kriminalistik spielt die Auswertung von Spuren eine wesentliche Rolle, um
Zusammenhénge zwischen Delikten und Tatwerkzeugen herstellen zu kbnnen. Mit
Hilfe charakteristischer Merkmale wird eine eindeutige Zuordnung unterschiedli-
cher Spuren zueinander ermdglicht. Durch Vergleichsspuren, die von sichergestell-
ten Werkzeugen oder Waffen unter definierten Bedingungen erzeugt worden sind,
gelingt die Identifikation des Asservats.

Eine wichtige Spurengattung sind Riefen- oder Ziehspuren, die durch eine schlei-
fende oder ziehende Bewegung eines Werkzeuges entstehen. Dabei werden auf
der Oberflache des Spurentragers durch plastische Umformung oder lokale Ent-
fernung von Material Riefen erzeugt, deren Profil Rlckschlisse auf das Werkzeug
erlaubt. Zu dieser Spurengattung zahlen die kriminaltechnisch besonders relevan-
ten Riefenspuren auf der Umfangsflache von Geschossen. Dartber hinaus erzeugt
eine Vielzahl von Werkzeugen wie z. B. Schraubendreher, Messer oder Zangen bei
entsprechendem Einsatz ein &hnliches Spurenbild.

Zur visuellen Auswertung wird eine neu aufgefundene Spur mit gleichartigen Spu-
ren aus einem Spurenarchiv verglichen und — falls keine Zusammenhange mit
diesen Spuren erkannt werden kdnnen — in diesem Archiv abgelegt. Der eigent-
liche Vergleich wird bisher meist durch einen Experten an einem Vergleichsma-
kroskop ohne Unterstiitzung durch ein automatisiertes System durchgefihrt. Nach
einer Vorklassifizierung der Spuren aufgrund grober Merkmale wie z. B. der Spu-
renbreite oder besonders tiefer Riefen ist der Experte auf sein Erinnerungsvermo-
gen angewiesen, mit dem er sich zuvor untersuchte Spuren in seiner Vorstellung
visualisieren kann. Grol3e Mengen sichergestellter Spuren stellen die visuelle Spu-
renauswertung folglich vor unlésbare Probleme: Zum einen ist das Untersuchungs-
ergebnis stark vom Experten abhangig, so dass eine Vielzahl von Zusammenhan-
gen nicht erkannt werden kann. Zum anderen ist es aufgrund des grof3en Umfangs
der Spurensammlungen haufig nur moglich, auf einen bestimmten Verdacht hin zu
ermitteln.

Automatisierte ldentifikationssysteme sind deshalb von zunehmender Bedeutung
zur Objektivierung und Beschleunigung der Spurenauswertung. Wahrend fir Spu-
ren auf Geschossen schon seit einiger Zeit bildbasierte Identifikationssysteme ver-
flgbar sind, stellt die automatisierte Auswertung von riefenartigen Werkzeugspu-

ren weitergehende Anforderungen an die Signalverarbeitung:
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e Die Spur bedeckt nur einen kleinen Teilbereich des Spurentragers, was ei-
ne Trennung des eigentlichen Spurenbereichs vom irrelevanten Hintergrund
erforderlich macht.

e Die Riefen sind haufig gekrimmt, so dass besondere Verfahren zur Riefen-
begradigung solcher Spuren notwendig werden.

e Im Gegensatz zu Geschossen, deren Orientierung durch ihre Gestalt eindeu-
tig feststeht, ist die stets identische Ausrichtung von Werkzeugspuren zur
Bilderfassung praktisch nicht maglich.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist daher die Entwicklung einer automatisier-
ten Verfahrensweise, um riefenartige Werkzeugspuren unter Berticksichtigung die-
ser Eigenschaften auszuwerten. Zweck ist somit die Realisierung eines ldentifika-
tionssystems, das den Experten von der langwierigen und monotonen Spurensuche
in grofRen Archiven entlastet und somit einen wesentlichen Beitrag zur Effizienz-
steigerung in der Spurenauswertung liefert.

1.1 Kenntnisstand

Erste Ansatze zur automatisierten Auswertung von Riefenspuren gehen bis vor
1980 zurlck. Bereits damals war klar, dass dies nur dann gelingen kann, wenn
die Charakteristika der Riefen in geeigneter Form zuverlassig verfuigbar sind. In
der Folge beschrankten sich zahlreiche Ansétze auf eine Rechnerunterstiitzung
durch subjektive Bildverbesserung sowie durch Vorsortierung nach bestimmten,
vom Anwender vorzugebenden kriminaltechnischen Merkmalen und anschliel3en-
de Visualisierung, wobei der eigentliche Spurenvergleich beim Experten verblieb
[Ebd94 Kat89 Kat94].

Frihe theoretische Uberlegungen Bra7( zu einem automatisierten Vergleich

von Riefenspuren fuhrten starke Vereinfachungen der Riefen ein. Dazu wurde die
Riefenstruktur als Menge einzelner Riefen modelliert, die ohne Berlcksichtigung
von Breite, Form oder sonstigen individuellen Eigenschaften nur durch ihre rela-
tive Position zu den benachbarten Riefen charakterisiert waren. Die Abfolge von
Riefen konnte durch statistische Eigenschaften beschrieben werden, so dass ei-
ne erste rechnergestiitzte Bewertung der Ahnlichkeit von Riefenspuren ermoglicht
wurde.

Die herausragende kriminalistische Relevanz der Schusswaffenidentifikation fiihr-
te zusammen mit der einfacheren Spurenlage auf Geschossen dazu, dass zunachst



1.1. KENNTNISSTAND 3

Verfahren zur automatischen Auswertung von Riefenspuren auf Projektilen rea-
lisiert wurden. Bei dem iniGar78 beschriebenen Verfahren wurden aus elek-
tronenmikroskopischen Aufnahmen eines Projektils mehrere Signaturen in Form
aufbereiteter Intensitatsprofile gewonnen, die entlang einer global ermittelten Rie-
fenrichtung projiziert wurden. Durch Extraktion mehrerer lokaler Signaturen ver-
suchte man, die Zuverlassigkeit des Verfahrens bei verformten oder fragmentierten
Geschossen zu erhdhen. Die Beschreibung der Struktur erfolgte durch Position,
Breite und Amplitude besonders stark ausgepréagter Riefen, was den Zeitaufwand
fir den Spurenvergleich mit der damaligen Rechnertechnik ertraglich hielt.

Ein &hnlicher Ansatz wurde irDei7§ Dei8]] fur allgemeine Riefenspuren ver-
folgt, wobei als Datengrundlage digitalisierte Makroskopaufnahmen dienten, die
in Form von binaren Strichdiagrammen ausgewertet wurden. Zum Ausgleich von
lokalen Stérungen der Riefenstruktur wurden mehrere Profile derselben Spur
durch Mittelwertbildung konkurrierend fusioniert, wobei benachbarte Profile an-
einander ausgerichtet wurden, bis die bestmdgliche Ubereinstimmung der Profile
erreicht war. Der Vergleich zweier Profile erfolgte in einem der Kreuzkorrelation
ahnlichen Verfahren. Dabei wurde fir jede Linie im ersten Profil eine Umgebung
im zweiten Profil festgelegt, in der sich dort eine Linie befinden musste, um als
Ubereinstimmung zu gelten.

Die Methodik in [Ger94 verwendete zur Datenreduktion ein einziges Profil der
Riefentextur aus einem Grauwertbild. Dort wurde zur Spurenauswertung ein Ver-
gleich dieser Profile mittels neuronaler Netze vorgeschlagen. Gravierender Nach-
teil dieses Verfahrens zur Datenaufbereitung war die hohe Anfalligkeit gegen St6-
rungen. Die Riefentextur des Spurentragers konnte durch vielfaltige Einflisse ge-
stort sein, beispielsweise durch nachtraglich eingebrachte Kratzer, Staubkdrner,
Verschmutzungen, aber auch Lunker und Einschliisse bei der Verwendung von
Abformungen.

Als Konsequenz wurde irf3er94 ein Verfahren entwickelt, bei dem aus einer Ma-
kroskopaufnahme mehrere Grauwertprofile durch Mittelwertbildung kombiniert
wurden. Die Position dieser Profile im Bild war vom Experten zu definieren. In
weiteren Studien des Autor&er0g wurde eine rudimentéare Riefenbegradigung
beschrieben, bei der mehrere benachbarte Profile grob aneinander ausgerichtet
wurden.

In einem ganzlich anderen Ansatz zur Datengewinnung wurde versucht, optische
Verfahren der Rauheitsmessung fur die Gewinnungzxgm—Profilen zu nutzen. In
[Pah9() wurden dazu ein der konfokalen Mikroskopie &hnliches Verfahren sowie
ein Fokusdetektionsverfahren verwendet. Als problematisch stellten sich die teil-
weise stark unterschiedlichen Reflexionsgrade auf einer Probe heraus, so dass zur
Erzielung zuverlassiger Hohenprofile eine zeilenweise Abtastung der Riefenstruk-
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tur vorgeschlagen wurde. Dariiber hinaus erwiesen sich die langen Erfassungszei-
ten fur Profildaten als wesentliches Hindernis fiir einen praktischen Einsatz dieser
Verfahren [Kat9qg.

Als Alternative wurde die Anwendung von Streulichtverfahren erpristai8s

Pah9(). Das Prinzip dieses Ansatzes besteht darin, dass aus der Auffacherung
eines Lichtbindels an der Riefenstruktur charakteristische Kennwerte gewonnen
werden. Obwohl solche Verfahren erfolgreich zur Bewertung der Qualitat techni-
scher Oberflachen eingesetzt werden, erwiesen sich diese Kennwerte jedoch als
nicht aussagekraftig genug fur die Identifikation von Spuren auf Projektilen. Die
Schwierigkeiten lagen u. a. darin begrindet, dass bei der verwendeten Hellfeld-
beleuchtung geringe Abweichungen des Elevationswinkels betrachtliche Abwei-
chungen der gemessenen Intensitaten verursachten. Zuséatzlich gestattete die da-
mals verflugbare Auflésung kaum die Trennung einzelner Riefen. Dieses Verfahren
war daher nur fur eine Vorselektion von Spuren mit ahnlicher Merkmalsauspréa-
gung geeignef{at9d].

In jingster Zeit wurde ein erneuter Anlauf zur Automatisierung der Auswertung
von riefenartigen Werkzeugspuren unternomnz&m@0, SchO01l. Zur Bilderfas-

sung wurden Standardsysteme fur Makroskopbilder eingesetzt; Profildaten konn-
ten mittels eines optischen Messtasters und eines Mikrostreifenprojektionssystems
eingelesen werden. Durch Fuzzy Clustering wurde versucht, aus mehreren Spuren
desselben Werkzeugexemplars ein typisches Profil zu erhalten. Fir den Vergleich
solcher Profile dienten Ahnlichkeitskriterien auf der Basis einer syntaktischen Be-
schreibung stark geglatteter Profile, die dann mittels allgemeiner Methoden des
Syntax Matching mit Fuzzy-Klassifikatoren und Neuronaler Netze ausgewertet
wurden.

Am Institut fur Mess- und Regelungstechnik wurden fir die automatische Iden-
tifikation von Schusswaffen inFue99h zahlreiche Ansatze und Verfahren ent-
wickelt, die ein umfassendes System zur Auswertung von Spuren auf Projektilen
bildeten. Schwerpunkte dieser Arbeit waren die komplementéare Fusion von Bild-
serien mit variierter Beleuchtung und Fokussierung, die Extraktion aussagekraf-
tiger Merkmale sowie der Vergleich solcher Spuren mit Hilfe von Korrelations-
verfahren. FUr Werkzeugspuren sind viele der dort aufgezeigten Verfahren gut an-
wendbar, die oben genannten charakteristischen Eigenschaften von riefenartigen
Werkzeugspuren erfordern jedoch eine grundlegende Erweiterung der Methodik.

Zur Beschreibung von technisch erzeugten Riefenstrukturen wur@eyd4 ein
parametrisches Riefenmodell eingeflihrt. Charakteristisch fiir solche Riefenstruk-
turen ist die geometrische Anordnung von gleichartigen Riefen in Form von Kreis-
bdgen oder Geradensticken, die durch den spanenden Bearbeitungsprozess festge-
legt sind. Das Signalmodell beruht darauf, dass durch einen impulsférmigen Spei-
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seprozess aus einzelnen Riefenprofilen Uberlagerte Riefenscharen erzeugt werden.
Der Speiseprozess gibt dabei eine Vorschrift zur Anordnung und Ausrichtung der
Riefen an und spiegelt die Eigenschaften des Bearbeitungsprozesses wider. Die
Grundlage dieses Ansatzes kann daher als Basis eines fur Riefenspuren geeigne-
ten Signalmodells dienen.

1.2 Aufbau der Arbeit und Konzeption des Verfah-
rens

Fur einen automatisierten Spurenvergleich mussen die erfassten Bilder der Rie-
fenspur in eine Form Uberfuhrt werden, die fur einen anschlie3enden rechnerge-
stiitzten Vergleich geeignet ist. Die Gliederung der vorliegenden Arbeit orientiert
sich daher an der Abfolge der Verfahrensschritte von der Bilderfassung bis zum
Vergleich.

Die Schritte der Aufbereitung von Spurenbildern sind in den Bildedhund

[1.2 am Beispiel einer riefenartigen Werkzeugspur visualisiert, die mittels zwei-
er lichtmakroskopisch erfasster Bilder mit unterschiedlichen Beleuchtungsrichtun-
gen ausgewertet wifd

e In Kapitel[2 wird zunachst ein Signalmodell fur die Struktur von Riefen-
spuren eingefihrt, die durch eine starre Werkzeugschneide erzeugt werden.
Dieses Modell dient bei der Segmentierung, besonders jedoch bei der Merk-
malsextraktion der zielfihrenden Verarbeitung der Riefenspuren.

e Kapitel [3 beleuchtet Aspekte der Datenakquisition. Diese erfordert viel
Sorgfalt, da die aussagekraftigsten Merkmale im Wesentlichen in feinen
Strukturen zu suchen sind, was evtl. die Erfassung und Fusion von Bild-
serien erforderlich macht. Auf grundsatzliche Unterschiede zwiszhen
Daten und lichtmakroskopischen Bildern wird in AbschBifteingegangen.

e Im ersten Verarbeitungsschritt eliminieren die in Kapdtgbrgestellten Vor-
verarbeitungsverfahren unerwiinschte Signalanteile der erfassten Bilder. Bei
lichtmakroskopischen Bildern werden Stérungen unterdriickt, die z. B. aus
der Wechselwirkung zwischen der Beleuchtung und lokal unterschiedlichen
Reflektanzeigenschaften der Probe stammen.

1Bei vielen der in dieser Arbeit enthaltenen Grauwertbilder wurde zugunsten der besseren Erkenn-
barkeit der Strukturen eine Kontrastspreizung durchgeftihrt. Dadurch kénnen in den dargestellten Bil-
dern Grauwertunter- bzw. -Uberlaufe auftreten, die in den tatsachlichen Daten nicht vorkommen.
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Bildpaar mit
gerichteter Beleuchtung
von links/rechts

\ 4

Vorverarbeitung

vorverarbeitete Bilder

A 4

Segmentierung

Segmentierungsergebnis

\/

Bild 1.1: Verarbeitungsschema einer Werkzeugspur.
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Begradigung

begradigte Riefen

h 4

Projektion

normalisierter Grauwert

¥ Position

projizierte Riefen

\ 4

Signatur-
gewinnung

Signaturen

Bild 1.2: Verarbeitungsschema einer Werkzeugspur (Fortsetzung).
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e Da flr den Vergleich der Riefenspuren nur der eigentliche Riefenbereich
herangezogen werden soll, wird eine Segmentierung des Riefenbereichs mit
den in Abschnitf4.2 vorgestellten Verfahren durchgefiihrt. Dieser Verfah-
rensschritt ist dadurch motiviert, dass zur Segmentierung geeignete und ro-
buste Merkmale definiert werden mussen.

e KapitelH geht auf die Extraktion aussagekraftiger Merkmale ein. Bei Rie-
fenspuren bestehen die Merkmale in den Erhéhungen und Scharten der
Werkzeugschneide, so dass eine Darstellung in Form eines eindimensiona-
len Profils sinnvoll erscheint. Die in AbschnBt2 dargestellten modellba-
sierten Ansatze sind fur gekrimmte Spuren besonders geeignet, so dass die
gesamte Ausdehnung des Riefenbereichs Berlicksichtigung findet. Hierbei
wird der Riefenbereich zunéchst begradigt, anschliel3end erfolgt eine ge-
wichtete Summation in Riefenrichtung.

e Da die erhaltenen Projektionen auf3er den fur den Vergleich relevanten Cha-
rakteristika noch unerwtinschte Signalanteile enthalten, ist zur Signaturge-
winnung eine Nachverarbeitung durch die in AbscHhbif gezeigten Ver-
fahren erforderlich. Ergebnis der Merkmalsextraktion ssighaturenwel-
che die relevanten Anteile der Riefenspur in einer flr den automatisierten
Vergleich geeigneten Form enthalten.

Die in Kapitell6 gezeigte automatische Spurensuche baut auf dem Vergleich der
Signaturen auf. Hier werden in dieser Arbeit besonders folgende Aspekte beleuch-
tet:

e Zur Bewertung der Ahnlichkeit von Signalen ist die in AbschiBii dar-
gestellte Kreuzkorrelation ein bekanntes und bewahrtes Verfahren, das als
Grundlage flur den automatischen Spurenvergleich dient.

e Aufgrund nichtlinearer Verzerrungen der Signaturen ist der Einsatz ver-
allgemeinerter Strategien zur Spurensuche erforderlich. Solche Strategien,
die zur Detektion nichtlinearer Ahnlichkeit geeignet sind, werden in Ab-
schnitt6.3 erortert.

e Im Gegensatz zu Riefenspuren auf Projektilen ist die korrekte Orientierung
von Werkzeugspuren meist unbekannt. Mdglichkeiten zur geeigneten Aus-
wertung solcher Spuren werden in AbschiBi#l vorgestellt.

e Schliel3lich werden durch die in Abschriitd gezeigten Bewertungsverfah-
ren quantitative Aussagen zur Leistungsfahigkeit aller dargestellten Verfah-
ren und Algorithmen mdglich.



2 Signhalmodell

Durch die messtechnische Erfassung des flachigen Spurentragers liegt ein Bild,
d. h. ein zweidimensionales Datenobjekt, vor. Die Entstehung von Riefenspuren
zeigt, dass dieseweidimensional&truktur aus der kombinierten Translation und
Rotation eineindimensionalerofils hervorgeht. In der Realitat kann die Rie-
fenstruktur zwar durchaus von einer rdumlich ausgedehnten Schneidengeometrie
erzeugt worden sein; es ist jedoch meistens zulassig, eine eindimensionale Schnei-
de als Verursacher der Riefenstruktur anzunehmen.

Fur eine derartige Vereinfachung miissen folgende Voraussetzungen erftillt sein:

e Die Winkelposition des Werkzeuges zur Oberflache des Spurentragers muss
weitgehend konstant gehalten worden sein, so dass sich das Riefenprofil
nicht tber der Lange der Riefen andert.

e Im Fall von Spuren auf Geschossen miissen die Spuren wahrend der gleich-
formigen Bewegung des Projektils im Lauf der Waffe erzeugt worden sein.
Die eindimensionale Schneide kann dann als Projektion aller Erhebungen
und Vertiefungen des Laufs in Bewegungsrichtung der Geschossmantelfla-
che relativ zum Lauf modelliert werden.

e Bei der Bilderfassung muss die Beleuchtung relativ zur Riefenrichtung kon-
stant gehalten werden. Dies kann bei starker gekrimmten Spuren dadurch
sichergestellt werden, dass durch Fusion einer Beleuchtungsserie mit va-
riiertem Azimut der Beleuchtungswinkel synthetisch angepasst wird. Bei
Profildaten entfallt diese Voraussetzung.

Sind diese Bedingungen erfullt, so kdnnen Signalmodelle definiert werden, welche
die Extraktion charakteristischer Riefenprofile aus den Spurendaten ermoéglichen.

2.1 Gerade Riefen

Der Fall streng geradliniger Riefen tritt vor allem bei unverformten Geschossen
auf. Diese Verfeuerungsspuren werden beim Passieren des Laufs der Waffe durch
die Zige und Felder in die Umfangsflache des Geschosses eingegraben. Dabei
kénnen zwei Gruppen unterschieden werdeal84:
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Bild 2.1: Riefenmodell fir Verfeuerungsspuren auf Geschossen.

e Die Primarspuren entstehen beim Eintreten des Geschosses in den Lauf. Da
das Geschoss zu diesem Zeitpunkt noch keine Drallbewegung ausfiihrt, sind
diese Spuren parallel zur Geschossachse.

e Sobald das Geschoss eine dem Drallwinkel des Laufs entsprechende Dreh-
bewegung ausfihrt, werden die Sekundéarspuren erzeugt, die um den Drall-
winkel geneigt zur Geschossachse auftreten.

Die beiden Riefenscharen entstehen nacheinander, wobei die Sekundarspuren die
Primarspuren lokal ausléschen. Ein passendes Signalmodell fiir eine derartige Rie-
fentextur kann daher durch Uberlagerung zweier Teiltexturen beschrieben werden,
welche die Primar- und die Sekundarspuren als gerade und unendlich lange Riefen
mit jeweils konstantem Riefenwinkel modellieré®ey94 Pue99h

t(CE) _ tprimar(m> ) T c %riméh (2.1)
tsekundé(m) ;T € Tsekundar
mit
%rimarﬂ %ekundér: g, (2-2)
tz(:IZ) = ngﬂ/ (:ET € — di’y) . (23)

Dabei sindr; , (o) das eindimensionale Profil derten Riefe deri—ten Riefen-

schar in Richtung des Normalenvekters= (cos 9;,sin9;)" sowied; , der Ab-
stand des Ursprungs vof ,(¢) vom Koordinatenursprung. Fasst man die Profile
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r. (o) der einzelnen Riefen deérten Riefenschar zu einem Gesamtprefilo)

1,V

dieser Riefenschar zusammen, so erhalt man
ti(x) =r; (wT : ei) . (2.4)

Ohne Beschrankung der Allgemeinheit wird dabei der Ursprung des Koordinaten-
systems in den Nullpunkt des Riefenprofils gelegt, siehe[RBild

Zur Auswertung der Riefenspuren auf Geschossen wird in der Regel nur eine
der beiden Riefenscharen verwendet. Da die Sekundarspuren bei in Westeuropa
gebrauchlichen Waffen meist starker als die Primarspuren ausgepragt sind, be-
schréankt sich die Auswertung hier auf die Riefenschar der Sekundarspuren, die
durch ihr mittleres Profil und den Riefenwinkel ausreichend charakterisiert ist
[Pue99h

2.2 Gekrimmte Riefen

Fur riefenartige Werkzeugspuren ist das obige Modell aus mehreren Griinden
meist nicht anwendbar:

e Die strenge Geradlinigkeit der Werkzeugbewegung ist aufgrund der fehlen-
den mechanischen Fuhrung der Werkzeugschneide nicht sichergestellit.

e Die endliche Breite des Werkzeuges muss Teil des Riefenmodells sein. Bei
Geschossen fuhrt die Zyklizitat der Umfangsflache dagegen zu einer peri-
odischen Riefenstruktur.

e Wahrend die Riefen auf Geschossen als unendlich lang modelliert werden
konnen, muss ein Riefenmodell fir Werkzeugspuren eine endliche Lan-
ge der Riefen beschreiben kénnen. Da bei Spuren auf Geschossen aul3er-
halb des eigentlichen Riefenbereichs keine Individualspuren erwartet wer-
den kénnen, werden die Bilder haufig so aufgenommen, dass sich die Riefen
von einem Bildrand bis zum anderen Bildrand erstrecken. Demgegeniiber
sind bei Werkzeugspuren neben den Riefenspuren meist noch Eindruckspu-
ren als weitere Individualspuren auf derselben Aufnahme vorhanden.

e Selbst wenn die Riefenstruktur das Bild vollstandig ausfiillt, ist die Annah-
me unendlich langer Riefen mit konstantem Profil haufig nicht zulassig: Bei
Werkzeugspuren, die durch ein Werkzeug mit linearer Schneide wie z. B.
Schraubendrehern verursacht sind, kann durch Verkippung der Schneide
senkrecht zur Schneidenrichtung das Profil signifikant gedndert werden.
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Das im Folgenden dargestellte Riefenmodell lehnt sich nahe an den mechanischen
Prozess der Spurenentstehung durch ein Werkzeug mit linearer Schneide an. Dabei
bewegt sich eine starre Schneide mit dem Profi) auf einer Trajektorien (/) auf

der Oberflache des Spurentragers. Die Lange der Spur ist im Definitionsbereich
des Kurvenparameteisenthalten. Der Kurvenparameter kann, muss aber nicht
der Bogenlange entsprechen. Die endliche Breite des Werkzeuges wird durch den
Trager des Riefenprofils modelliert:

r(o) =0 fur o ¢ [omin;0max] »  Omax— Omin = b . (2.5)

Damit erhalt man allgemein die Riefentext(x) des Riefenbereich$ aus dem
Zusammenhang

) = r((m—m(l(:p)))T.eQ(l(w))> , xeT, (2.6)

0, sonst,

wobeie,(l) = (cos (1), sin ¢(l))T den Einheitsvektor in Schneidenrichtung und
(1) den Richtungswinkel der Schneide bezeichnen.

Hierbei ist/(x) derjenige Wert des Kurvenparameters, der zur Uberdeckung des
Punktese fuhrt. Die Bestimmung dieses Wertes ist nur dann eindeutig maéglich,
wenn keine Riefenlberdeckungen auftreten, d. h. wenn die Schneide hdchstens
einmal den Orte der Werkstiickoberflache berthrt hat. Ansonsten ist die Zuord-
nungsvorschrift G1.[Z.6) nicht eindeutig.

Bild [2.2skizziert eine diesem Modell entsprechende Spur. Dabgeigt), e, (1)}
ein lokales kartesisches Koordinatensystem, bei dgft) der Tangenteneinheits-
vektor der Trajektorie ist:

dm(l)
_ dl
ec(l) = W : (2.7)
dl

Als wesentliche Modellparameter stehen somit die Trajektarié) und der Rich-
tungswinkek) (1) der Schneide zur Verfigung. Die Breite der Schnéidfir das
Riefenmodell nicht von entscheidender Bedeutung, da fir eine zuverlassige Spu-
renuntersuchung auch Fragmente des Riefenprdfilsverwendbar sein missen.

Wendet man bestimmte Einschrankungen auf diese Modellparameter an, kommt
man auf speziellere Riefenmodelle, von denen einige inBifchbgebildet sind.
Der allgemeine Zusammenhang aus BIg( kann dadurch vereinfacht werden. So
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'

Bild 2.2: Allgemeines Riefenmodell fiir Werkzeugspuren.

gilt z. B. fur den Fall kreisbogenférmiger Riefen, wenn der Koordinatenursprung
in den Mittelpunkt der Kreisbahn gelegt wird uitiden Radius der Trajektorie

bezeichnet, siehe Bi[@.3(c)

m(l) =R-e,(l) =R-ey(l), (2.8)
o &l
und damit
) = {r(mT-en(l)—R> :7“(\/x2—|—y2—R> , xeT, (2.10)
0, sonst.

Solche Vereinfachungen lassen sich fur sdmtliche Falle vonB3dinden. Die

dabei auftretenden Gleichungen sind allerdings nicht auf andere spezielle Riefen-
modelle Ubertragbar. Fur jeden Modellmechanismus eine individuelle Methode zur
Erkennung des Riefenverlaufs zu entwickeln, scheint daher im Hinblick auf die ge-
winschte Generalisierbarkeit des Verfahrens ein wenig geeigneter Ansatz zu sein.

Untersuchungen an zahlreichen Testspuren haben ergeben, dass die Annahme ei-
ner reinen Translation der Werkzeugschneide in den meisten Fallen zulassig ist
[Hei01ld. Aufgrund der fehlenden mechanischen Fihrung des Werkzeuges tritt
zusatzlich zur Translation zwar stets eine Rotation der Schneide auf, diese ist aber
meist so gering, dass die Verdrehung nur zu einer unwesentlichen Stauchung des
Riefenprofilsr(p) fuhrt und somit vernachlassigt werden kann. Das modifizierte
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A A
Y b Yy
.. > ey Aey(l)
€o
Aey ) : e,
| |ea=en=¢, m() )7/ el)
..... > l
..... #
.......... . .
(a) (b)
A A
Yy Yy
€y
en en(l)=e,(l)
en(l):eg(l) e,
oo S ec(!)
R !
w(l) I VA B & .,
(c) (d)

Bild 2.3: Riefenmodellefa) Gerade Rieferi{b) Reine Translation der Schneide;
Kreisbogenférmige Riefeifd) Stickweise kreisbogenformige Riefen.

Riefenprofil Iasst sich dann mit
e, = (cost,sine)’ (2.11)
in folgender Weise beschreiben, siehe
T
—m(l)) - T
Hx) {r((w m(l)) eg) , x€T, (2.12)

0, sonst.
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3 Datenakqguisition

3.1 Messtechnische Erfassung von Riefenspuren

Die rechnergestitzte Auswertung von Spuren setzt auf Daten auf, die das Oberfla-
chenprofil des Spurentragers wiedergeben. Fir die Datenerfassung kommen zwei
grundsatzlich unterschiedliche Ansatze in Frage:

3.1.1 Profildaten

Zur Gewinnung von Profildaten werden Verfahren verwendet, die direkt die Ho-
henkoordinate des Spurentrégers@@-lnformationeﬁl aufnehmen. Die klassi-

schen mechanischen Messverfahren tasten die Oberflache punktweise mit Hilfe
von Tastschnittsensoren ab. AufRer dem storenden Einfluss des Tastnadel-Radius
auf das gemessene Profil besitzen diese den entscheidenden Nachteil, dass die
zweidimensionale Erfassung von Profildaten eine inakzeptabel hohe Messzeit er-
fordert.

Auf dem Gebiet optischer Topografie-Messverfahren sind Messmethoden verfiig-
bar, die berthrungslos Profildaten mit hoher raumlicher Auflosung bei akzepta-
bler Erfassungszeit bestimmeBdd0Q Koc98 [Neu02 [Tiz99]. Das Grundprinzip
samtlicher Verfahren besteht darin, die Feingestalt der Oberflache mit Hilfe einer
oder mehrerer Mikroskopoptiken durch Auswertung des an der Oberflache reflek-
tierten Lichts zu bestimmen. Die wesentlichen Eigenschaften der Verfahren sind
in Tab.[3.1zusammengefasst.

Mikroskopische Streifenprojektion: Verfahren der Streifenprojektion nutzen

den Effekt, dass ein Strahl, der schrag zur optischen Achse des Messsystems auf
ein Objekt projiziert wird, proportional zum Abstand von der Kamera lateral aus-
gelenkt erscheint, siehe Bilgl1l Es handelt sich somit um ein triangulatorisches
Verfahren, das der geometrischen Optik zugeordnet ist. Durch Projektion zahlrei-
cher paralleler Lichtschnitte sowie durch Codierung des projizierten Lichtmusters

Ipie BezeichnungZ%D spiegelt die Tatsache wider, dass die Oberflache als Gitternetz mit genau
einem Hohenwert je Gitterpunkt modelliert wird. Im Gegensatz zu einer echten dreidimensionalen
Darstellung lassen sich dadurch z. B. Hinterschneidungen nicht beschreiben.
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Tabelle 3.1 Eigenschaften optischer Topografie-Messverfahren.

Streifen- Weildlicht- Konfokale

projektion Interferometrie Mikroskopie
Laterales beliebig <100 x 100mM? | < 1,6 x 1,6 mm?
Messfeld
Vertikaler L

. beliebi < 100 pm < 10mm

Messbereich g H
Laterale
Aufldsung > 1,6 um > 0,6 um > 0,25 um
Vertikale
Auflosung > 0,2 um > 0,1nm >5nNm
Eig_nung far | t +
steile Flanken

kann die erforderliche Messzeit im Vergleich zu einfachen Lichtschnittverfahren
drastisch reduziert werden.

Die erzielbare vertikale Auflosung kann mit Hilfe einer effektiven Wellenlahge
bestimmt werdenHra93. Dabei wird der Begriff der Wellenlangk in Analogie

zur interferometrischen Auswertung, bei der ein beobachteter Streifenalsstand
einer Weglangendifferenz vok zugeordnet werden kann, auf die geometrische
Anordnung der Streifenprojektion tbertragen. Mit der Gitterweite der projizierten
Streifeng und dem Projektionswinkél gilt der Zusammenhang

25 Z2g
~ tanf  sinf

Aeff (3.1)

Durch geeignete Wahl der Gitterkonstanten und des Projektionswinkels lassen
sich unterschiedliche Messanforderungen erflllen. Verfahren der Mikrostruktur-

technik ermdglichen Beleuchtungsquellen zur Erzeugung mikroskopisch kleiner
Lichtmuster, die zur Erfassung feiner Strukturen erforderlich sind. Allerdings lasst

sich gerade bei stark zerklifteten Oberflachen der Projektionswinkel nicht beliebig
verandern. Damit keine Fehlstellen durch Abschattung auftreten, darf der Projek-
tionswinkel nicht flacher als die steilste Stelle der Oberflache gewéhlt werden.

Das dargestellte Prinzip der Streifenprojektion kann in unterschiedlicher Weise
ausgewertet werden. Beim Phasenschiebe-Verfahren wird ein Gitter mit konstan-
ter Weiteg und veranderlicher Phase verwendet. Durch Erfassung mehrerer Auf-
nahmen kdénnen Storeinflisse wie ortliche Variation der Oberflachenreflektivitat
ausgeglichen werden. Damit lassen sich vertikale Auflosungen von bﬁlrozu
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Beobachtungs- Beleuchtungs-
richtung

richtung

Bild 3.1: Messprinzip der mikroskopischen Streifenprojektion.

der effektiven Wellenlangex erzielen [Fra93. Ein prinzipbedingter Nachteil
von Phasenschiebe-Verfahren ist die Mehrdeutigkeit der Phaseninformation, da
die Hoheninformation in der Phase modglo enthalten ist.

Andere Ansatze verwenden eine Gray-Codierung, bei der die Gitterweite aufein-
ander folgender Streifenprojektionen jeweils halbiert wird. Die Phasenlage wird
dabei so gewahlt, dass die Hell-Dunkel-Grenzen der Streifen nie GUbereinander lie-
gen. Vorteilhaft an dieser Methode ist ihre Robustheit, da die aufgenommenen Bil-
der binarisiert ausgewertet werden konnen. Entsprechend der geforderten lateralen
Auflésung lasst sich die Bilderfassung auf eine geringe Anzahl von Bildern redu-
zieren. Von Vorteil ist die im Vergleich zum Phasenschiebe-Verfahren eindeutige
Hoheninformation, was die Untersuchung von rauen und zerklifteten Oberflachen
vereinfacht.

Weil3licht-Interferometrie:  Die Weil3licht-Interferometrie, auch akoharenz-
Radarbezeichnet, beruht auf der Interferenz zwischen einem Objekt- und einem
ReferenzstrahlDre94. Kennzeichnend flr dieses Verfahren ist der Einsatz einer
Lichtquelle mit sehr kurzer Koharenzlangd.. Die Koharenzlange gibt an, wie
grol3 der Weglangenunterschied zwischen Objekt- und Referenzstrahl sein darf,
damit die Sichtbarkeit

Imax_ Imin
v — 3.2
Imax‘|‘ Imin ( )

der Interferenzstreifen nicht kleiner %swird [HecOl,NeuQZ. Dabei bezeichnen
Imax und Inin die aufgrund von Interferenz der Teilstrahlen gemessene maxima-
le bzw. minimale Intensitat. Die geringe Koharenzlange von Halogenlicht mit ca.
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1,5 — 3 um sorgt dafiir, dass die Sichtbark®itein scharf ausgepragtes Maximum

bei gleicher Weglange der beiden Teilstrahlen aufweist. Im Gegensatz zu Interfe-
rometern, die mit Licht grol3er Koharenzlange arbeiten, so dass die Sichtlarkeit
Uber eine grol3e Weglangendifferenz der Teilstrahlen grol3 bleibt, lasst sich dieses
Maximum zur eindeutigen Bestimmung der absoluten Hohe eines Objektpunk-
tes nutzen. Dazu wird die zu untersuchende Oberflache vertikal in Richtung der
optischen Achse verschoben und fiur jeden Objektpunkt die Position maximaler
Sichtbarkeit als Hohenkoordinate registriert.

Durch Ausnutzung der Wellennatur des Lichts erreicht dieses Messverfahren eine
sehr hohe Auflésung in vertikaler Richtung von 6al nm, was Bruchteilen der
Wellenlange des verwendeten Lichts entspritlegd02. Durch die geringe nume-
rische Apertur des Messaufbaus von Q@.gelingt die detailgetreue Abbildung
selbst steiler FlankeiDre97.

In lateraler Richtung ist die erreichbare Auflésung im Wesentlichen von der An-

zahl der Messpunkte im Messfeld abhangig. Prinzipiell sind Auflésungen von bis
zu ca.0,6 pm mdoglich. Eine extrem detailgetreue Erfassung grof3erer Spurenberei-
che ist daher mdglich. Dabei sind u. U. mehrere Aufnahmen erforderlich, die dann
zu einem Profil der gesamten Spur zusammengefligt werden mussen.

Fur die Erfassung von zylindrischen Objekten, wie sie z. B. an der Umfangsflache
von Projektilen auftreten, kann die Erfassungszeit durch eine spezielle Aufnahme-
technik, welche die vertikale Objektbewegung durch eine Rotation ersetzt, erheb-
lich gesenkt werderBes03. Als Nebeneffekt entfallt hier die Notwendigkeit zur
Erfassung Uberlappender Aufnahmen und deren Kombination.

Konfokale Mikroskopie: Dieses Verfahren, das auch d&®nfocal Scanning
Light Microscope(CSLM) bezeichnet wird, ermittelt ahnlich wie Autofokus-
Sensoren punktweise die Position der optimalen Fokussierung. Dazu wird als
Messeffekt das Auftreten eines Maximums der Bestrahlungsstarke ausgewertet,
die eine fokussierte Punktlichtquelle auf der Oberflache er#e&gp2 [NeuO2
Rus99[Tiz99, Weg02 Whi94].

Das Messverfahren erzielt Auflosungen von typische5 nm in vertikaler Rich-

tung und0,25 um in lateraler Richtung. Je nach Messanordnung konnen Objekte
bis zu einigen Quadratmillimetern in einem Durchgang erfasst werden. Vorteil-
haft bei diesem Verfahren ist die Eigenschaft, dass auch an steilen Flanken noch
sinnvolle Messwerte erhalten werdé&lofO().
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3.1.2 Schattenmodulation

Ein grundsatzlich anderer Ansatz beruht auf der lichtmikroskopischen Erfas-
sung von Spuren, bei der die Oberflachenstruktur durch unterschiedliche Aus-
leuchtung verschieden geneigter Oberflachenelemente in ein Grauwertbild um-
gesetzt wird. Mit Ublichen Makroskopen und Digitalkameras konnen problemlos
Auflésungen in der GroRenordnung vbpm erzielt werden, so dass Grauwertbil-
der den oben erwahnten Verfahren zur Gewinnung von Profildaten bezuiglich des
Auflésungsvermogens kaum nachstehen.

Obwohl aus den Grauwertbildern nicht eindeutig auf das zu Grunde liegende Ho6-
henprofil zurtick geschlossen werden kann, weist diese au@chitenmodula-
tion bezeichnete Art der Datenerfassung praktische Vorteile auf:

e Da die lichtmakroskopische Aufnahme dasselbe Aussehen der Spur liefert,
das ein Experte beim Blick durch das Makroskop erhalt, ist die Interpre-
tierbarkeit von Grauwertbildern implizit gegeben. So kann z. B. ein dunkler
Bereich direkt als Schatten und damit als Vertiefung identifiziert werden.

e Durch unterschiedliche Beleuchtungskonstellationen kénnen bestimmte De-
tails der Spur gezielt verstarkt oder unterdriickt werden. Bereits wahrend
der Datenerfassung stehen somit Freiheitsgrade zur Verfiigung, welche die
spatere Spurenauswertung erleichtern kénnen. Durch Aufnahme und Fusion
von Bildserien mit variierter Beleuchtung lassen sich aussagekraftige Struk-
turen hervorheben, die weder in Profildaten noch in einem Grauwertbild mit
einer einzigen Beleuchtung hinreichend gut wiedergegeben werden.

e Die Erfassung von Grauwertbildern benétigt in der Regel einen deutlich ge-
ringeren Zeitaufwand gegenuber der Gewinnung von Profildaten. Obwohl
bei einigen Topografie-Messverfahren erhebliche Fortschritte bei der Be-
schleunigung der Datenerfassung gemacht worden sind, wird dort Gblicher-
weise ein Zeitraum in der Gré3enordnung von einigen Sekunden bendtigt.
Demgegenuber kann die Aufnahme von Grauwertbildern mit dem vollen
Videotakt der Kamera erfolgen, so dass selbst die Erfassung von Bildserien
nur Bruchteile von Sekunden in Anspruch nimmt, sofern eine synchronisier-
bare rechnergesttitzte Beleuchtung mit geringer zeitlicher Tragheit wie z. B.
LEDs eingesetzt wird.

Eine allgemein giltige Aussage daruber, ob Profil- oder Grauwertdaten zur Spu-
renauswertung besser geeignet sind, kann auf der Grundlage des momentanen Ent-
wicklungsstands der Verfahren sicher nicht getroffen werden. Sowohl Profildaten
als auch schattenmodulierte Grauwertbilder enthalten bei sorgfaltiger Auswahl des
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Messverfahrens, der Aufnahmekonstellation und der Signalaufbereitung diejeni-
gen Strukturen in hinreichender Auflésung, die zur Identifikation von Spuren er-
forderlich sind. Aus diesem Grund ist die Frage, welche der beiden Datenarten
zur Spurenauswertung verwendet werden soll, nur insofern von Bedeutung, als
Profildaten und Grauwertbilder sinnvollerweise nur mit Daten desselben Typs ver-
glichen werden sollten. Prinzipiell besteht zwar die Mdglichkeit, aus Profildaten
mit einer simulierten Beleuchtung Grauwertbilder synthetisch zu erzeugen; da-
mit wird jedoch der wichtige Vorteil kurzer Erfassungszeiten von Grauwertbildern
nicht genutzt.

3.1.3 Abformungen

Bei der Sicherstellung von Spuren st63t man zunachst auf die folgenden beiden
Probleme:

e Der Spurentrager kann oft nicht selbst im Labor aufgenommen werden. Die
GrofRe des Objekts (z. B. Turzarge), seine implizite Zerstérung sowie die
praktische Handhabbarkeit und Zuganglichkeit verbieten diese Vorgehens-
weise.

e Reproduzierbare Oberflacheneigenschaften sind von grof3ter Bedeutung fir
den Vergleich von Spuren auf unterschiedlichen Werkstoffen. Das Refle-
xionsvermogen des Tragermaterials und eine eventuelle Volumenstreuung
spielen hier eine wichtige Rolle. Die Konstanz der Oberflacheneigenschaf-
ten ist Uber die zu erfassende Flache nicht immer gegeben, wenn z. B. die
Spur bei lackierten Oberflachen durch die Farb- oder Decklackschicht bis
auf eine andersartige Farbschicht oder das Tragermaterial reicht.

Aus diesen Grunden ist fur die Spurenauswertung die Gewinnung von Abformun-
gen mittels eines plastischen, aushartenden Materials Ublich. Das Abformmaterial
muss — speziell fir die erwiinschte automatische Erfassung von Aufnahmen —
folgende Eigenschaften aufweisen:

e Eine helle Oberflache des Abformmaterials ist im Hinblick auf kleine Blen-
dendffnungen (gute Schéarfentiefe, siehe Absclh}, kurze Belichtungs-
zeiten und niedrige Verstarkungen (geringes Rauschen) in der Signalverar-
beitung erwiinscht. Aufgrund des subjektiv hOheren Kontrastes bei der visu-
ellen Untersuchung wird in der Praxis bisher meist ein dunkelbraunes Mate-
rial bevorzugt. Bei den in dieser Arbeit durchgefuihrten Aufnahmen wurden
jedoch mit einem hellgrauen Material durchweg bessere Ergebnisse erzielt.
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Bild 3.2: Vergleich Original — Abformung.

e Fir die Erzielung hoher Kontraste muss eine Volumenstreuung im Abform-
material verhindert werden. Wird Licht nicht nur vom Oberflachenrelief,
sondern auch von tieferliegenden Schichten reflektiert, beeintrachtigt dies
das erzielbare Signal-zu-Rausch-Verhaltnis. Hier muss die Zusammenset-
zung des Abformmaterials betrachtet werden: Die Grundlage des Materials
bildet meist ein transparentes Medium (in der Regel auf Silikonbasis), dem
Farbpartikel zugesetzt sind. Bei der Anmischung des Abformmaterials ist
daher darauf zu achten, dass gentigend Farbpartikel in der Abformmasse
vorhanden sind.

e Dartber hinaus gelten die Ublichen Anforderung an das Abformmaterial hin-
sichtlich Detailtreue, Dauerhaltbarkeit, Formstabilitéat etc. der ausgehéarteten
Abformungen, die auch bei einer visuellen Auswertung erfllt sein missen
[Kat9g].

In Bezug auf die Vergleichbarkeit des Oberflachenprofils von Abformungen und
Originalspuren bleibt die Struktur des Originals — bei Einhaltung der oben ge-
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nannten Anforderungen und bei sorgfaltiger Verarbeitung des Abformmaterials —
lokal im Wesentlichen erhalten, siehe Bei groReren Objektbereichen be-
steht allerdings die Gefahr, dass durch Deformation der ausgehéarteten Abformung
Krimmungen auftreten. Diese Verformungen verursachen dann laterale Dehnun-
gen bzw. Stauchungen der abgeformten Struktur.

In Gestalt der Abformung liegt nun eltegativdes Originals vor. Zwar kann durch
Anwendung einer sog. gegensatzlichen Beleuchtung bei der Abformung im Ver-
gleich zum Original eine &hnliche Beleuchtungssituation erzielt werden. Diese Be-
leuchtung ist charakterisiert durch Beibehalten des Azimuiad des Elevations-
winkels 6, wenn die Abformung um&80° um die y—Achse gedreht wird, siehe
Bild 3.2

Diese Ahnlichkeit gilt jedoch nur qualitativ und nicht fir abgeschattete Berei-
che. Mit einer zugunsten hoher Kontraste héufig gewéhlten flachen Beleuch-
tung (grofRer Elevationswinkel) kdnnen Schlagschatten auftreten, siehe Ab-
schnitt3.1.4 In Bild[3.2ist als Beispiel eine entsprechende Erhéhung bzw. Vertie-
fung mit Pfeilen markiert, die im Original als Kante erfasst wird, jedoch in der Ab-
formung vollstdndig im Schatten liegt und damit der weiteren Auswertung nicht
mehr zuganglich ist. Aus diesem Grund ist es in der Regel nicht sinnvoll, beim
Spurenvergleich Abformungen und Originale gemischt zu verwenden.

3.1.4 Beleuchtung von Riefenspuren

Fur die Bildqualitat und die Reproduzierbarkeit einer Aufnahmesituation kommt
der Beleuchtung gro3e Bedeutung zu. Sie spielt aul3erdem eine wichtige Rolle
bei der Entstehung von unerwtnschten InhomogenitéBey94 Pue9], siehe
Abschnitti4.1

Die Einflisse der Objekteigenschaften und der Beleuchtung auf die von der Ka-
mera wahrgenommene Helligkeit des Objekts sind vielfaltig. Zu ihrer eingehenden
Beschreibung kann z. B. die bidirektionale Reflektanzverteilungsfunktion (BRDF)
verwendet werderHor89. Dabei sind das Oberflachenprofil sowie die lokale Re-
flektanz von grof3ter Bedeutung. Im Gegensatz zu Oberflachen mit ortsabhéangigen
Reflektanzeigenschaften (z. B. lackierte Metalle mit Kratzern bis ins Metall; Me-
talloberflachen, die Korrosion aufweisen) liegt bei abgeformten Spuren ein weit-
gehend gleichartiges Material vor. Hier kann eine konstante Reflektanz tber das
Beobachtungsgebiet angenommen werden.

Prinzipiell ist die Beleuchtung von Werkzeugspuren sowohl mit diffusem als auch
mit gerichtetem Licht denkbar. Mit diffusem Licht gelingen sehr gleichméafige
Beleuchtungsbedingungen, bei denen alle Objektbereiche ausreichend beleuchtet
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Bild 3.3: Prinzipielle Beleuchtungsgeometrie.

sind. Allerdings geht diese Gleichmaligkeit zu Lasten des Kontrastes, da Schat-
tenwirfe an geneigten Flachenelementen ausgeglichen werden.

Die Beleuchtung mit gerichtetem Licht bietet demgegentber hohen Kontrast, so

dass die Struktur des Oberflachenprofils mit einem hohen Sighal-zu—Rausch—
Verhaltnis sichtbar wirdHlei01d. Maximaler Kontrast wird offensichtlich erhal-

ten, wenn der Beleuchtungsvektor senkrecht zur Riefenrichtung istyed=h0°.

Eine gerichtete Beleuchtung verbessert die Erkennbarkeit feiner Riefen, die bei
diffuser Beleuchtung nicht erkennbar sind. Andererseits kann eine solche Beleuch-
tung bei ungunstiger Ausrichtung der Spur zu einer starkeren Betonung von Sto-
rungen der Textur (z. B. von Kratzern quer zu Riefen) und zu unerwiinschten Ab-

schattungen fihren.

Die geometrischen Zusammenhange bei der Beleuchtung mit gerichtetem Licht
sollen nun ndher betrachtet werd&ch03. Die reflektierte Strahlungsdichte,

der Objektoberflache in Richtung der Kamera ist eine Funktion des lokalen Ober-
flachenprofils, der Objektposition und der Beleuchtung:

Le(@) = f (&7, U(@)T, w7) | (3.3)
w=(Fe, 0, 0, ¢, a",...)" (3.4)
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Bild 3.4: Ebenen &hnlicher Beleuchtung.

mit
U(x) : Umgebung des Ortes,
. Parametervektor der Bilderfassung,
o . Bestrahlungsstarke,
:  Azimut der Beleuchtungsrichtung,
Elevationswinkel der Beleuchtungsrichtung,

Objektabstand und
relative Kameraposition.

Das Licht einer weit entfernten Punktlichtquelle fallt naherungsweise parallel mit
dem Elevationswinke# zur optischen Achse und dem Azimgtzur Normalen

der Riefenrichtung ein, siehe BiBI3 Im Folgenden wird angenommen, dass die
Riefen im betrachteten Bildausschnitt parallel und geradlinig verlaufen.

Als Beleuchtungsebengird nun eine Ebene definiert, in der dieAchse liegt

und die mit der gemittelten Oberflachennormalen den Wiakeinschliel3t, siehe

Bild [3.4. Die Beleuchtungswinkel aller Lichtquellen, bei denen der Beleuchtungs-
vektor in einer Beleuchtungsebene liegt und auf den Ursprung zeigt, erfillen die
Bedingung

tan - cos p = tanty , (3.5

wobeif, den Elevationswinkel bep = 0° darstellt. Ein Flachenelementid das
parallel zurz,y—Ebene liegt, wird mit dem Strahlungsfluss

®e = FEeg-dA - cosf (3.6)

beleuchtet. Ein Flachenelement, dessen Normale incgdeiEbene liegt und das
um den Winkely gegen diez=—Achse geneigt ist, empfangt den Strahlungsfluss

P\ = Ee-dA-cosx , (3.7)
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wobei y der Winkel zwischen der Normalen des geneigten Flachenelements und
dem Beleuchtungsvektor ist. Man kann zeigen, dass bei konstant gehaltener Be-
strahlungsstérké&s das Verhéltnis der Strahlungsfliisse auf zwei beliebig geneigte
Flachen konstant ist, sofern die Normalen dieser Flachen im,deEbene liegen:

Pext _ 15, (3.8)

(I)e,x2

Unterschiedliche Beleuchtungswinkel auf einer Beleuchtungsebene fiihren also
zwar zu absolut unterschiedlichen Strahlungsfliissen, aber zu gleichen Verhaltnis-
sen der Strahlungsfliisse benachbarter Oberflachenelemente zueinander.

Nimmt man an, dass die Oberflache des zu untersuchenden Negativs in guter Na-
herung einenbambertschen Strahlemtspricht, so wird die einfallende Strahlung
unabhéngig vom Einfallswinkel gleichmafiig in alle Richtungen reflektiert. Die
reflektierte Strahlungsdichtg, ist damit unabh&angig von der Beobachtungsrich-
tung [Ger04 Haf03 Kle88, 'Sch02. Die Annahme eines Lambertschen Strahlers
ist zwar fur die meisten Oberflachen nicht zutreffend. Insbesondere metallische
Oberflachen zeigen einen starken Anteil spiegelnder Reflexion, was zu einer Rich-
tungsabhangigkeit der reflektierten Strahlungsdichte fihrt. Dadurch Uberstrahlen
Riefen der Textur bei einer Beleuchtung mit= 0°, d. h. senkrecht zur Rie-
fentextur Bey94 [Pue97. Abgeformte Spuren weisen jedoch eine gummiartige
Oberflache auf, die in nur unwesentlichem Mal3e spiegelnde Reflexion zeigt, so
dass eine diffuse Reflexion mit guter NAherung angenommen werden kann.

Fir diesen Fall ist daher die reflektierte Strahlungsdid¢htproportional zur ein-
fallenden Bestrahlungsstarkg. Somit gilt fr zwei beliebig geneigte Ebenen mit
Flachennormalen in der,z—Ebene:

Le,xl (I)e,xl

Toxs  Bors f(6o) . (3.9)
Veradndert man die Position einer zum Ursprung gerichteten Lichtquelle derart,
dass der resultierende Beleuchtungsvektor in der Beleuchtungsebene bleibt, so
andert sich zwar der Absolutwert der Strahlungsdichte, das Verhéltnis der Strah-
lungsdichten einzelner Oberflachenelemente zueinander — und damit die Erkenn-
barkeit solcher Flachen — bleibt jedoch erhalten. Mit dieser Erkenntnis kann die
Lichtquelle variiert werden, ohne dass sich — in den Grenzen sinnvoller Belich-
tungsparameter — an der Aussagekraft des aufgenommenen Bildes eine Anderung
ergibt.

Damit steht ein zusatzlicher Parameter zur Verfliigung, der genutzt werden kann,
um Storungen zu unterdrticken, deren Orientierungen nicht in Riefenrichtung lie-
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Bild 3.5: Prinzip der gegensatzlichen Beleuchtung von Riefentexturen.

gen. Eine geeignete Variation der Beleuchtung in einer Beleuchtungsebene kann
daher zu einer sichtlichen Bildverbesserung fuhren.

3.1.5 Gegensatzliche Beleuchtung

Da die Orientierung einer Riefenspur in der Regel nicht eindeutig ist, sind zwei
Ausrichtungen der Spur méglich, bei denen der Beleuchtungsvektor einer gerichte-
ten Beleuchtung senkrecht zur Riefenrichtung steht. Dabei entstehen unterschied-
liche Bilder der Riefen. Jede Spur wird daher zweimal erfasst, wobei mit konstan-
tem Elevationswinkeb, = 6, das Azimut umAy = 180° variiert wird, siehe

Bild [3.5. Auf diese Weise entsteht von jeder Spur ein Bildpaar, das zusammen
ausgewertet wird.

Bild [3.6 zeigt als Beispiel die Bilderfassung einer Abformung von einer Werk-
zeugspur. Anhand der Grauwertprofile in B (D)ist qualitativ erkennbar, dass

die mit den beiden Beleuchtungsrichtungen erhaltenen Intensitaten im eigentlichen
Spurenbereich eine deutliche Symmetrie zu einem lokalen Mittelwert aufweisen.

Diese Eigenschatft ist fur die praktische Auswertung von Werkzeugspuren anhand
lichtmakroskopischer Aufnahmen von grof3em Nutzen: Innerhalb einer Spuren-

sammlung kdénnen Spurenbilder desselben Werkzeugs vorliegen, die mit unter-
schiedlichen Beleuchtungsorientierungen aufgenommen worden sind. Da eine né-
herungsweise Umrechnung der Intensitaten von einer Beleuchtungsrichtung in die
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Bild 3.6: Gegensatzliche Beleuchtung einer Abformufi@j Beleuchtung von
rechts (oben) und links (unter(h) Grauwertprofile bei Beleuchtung von rechts
(durchgezogene Linie) bzw. links (Strichlinie) an deffahpgekennzeichneten Stel-
len.

andere madglich ist, kann auch in solchen Fallen eine angemessene Spurenauswer-
tung vorgenommen werden. Die Thematik der Auswertung von mit gegensatzli-
cher Beleuchtung erhaltenen Spurenbildern wird in Abscbil vertieft.

3.2 Bildverbesserung durch Fusion von Einzelbil-
dern

Bei der Bilderfassung mittels Makroskop treten im Wesentlichen folgende Schwie-
rigkeiten auf, siehe Bil@. %

1. Die Erzielung eines hohen Bildkontrasts erfordert den Einsatz gerichteten
Lichts, siehe Abschnif.1.4 Dies kann — insbesondere bei stark zerklif-
teten Objekten — zur Abschattung einzelner Oberflachenbereiche fuhren.

2. Die hohe Vergrof3erung des Makroskops — angesichts der feinen Details ei-
ner Riefenspur erscheint eine 25— bis 35—fache Vergré3erung angebracht —
bedingt eine geringe Scharfentiefe. Die Scharfenti®tekann prinzipiell
durch Abblenden, d. h. Verkleinern der numerischen Apertur (NA), wegen
Az x NA™? erhdht werdenfPér9§. Allerdings gilt nach Abbe fiir das er-
zielbare Auflésungsvermogeftz < NA™! und damit folgt we-
genAx « (Az)~'/2 auch eine Verminderung der lateralen Auflésung. Zu-
dem wuirde durch Abblenden der vom Makroskop aufgenommene Licht-
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Bild 3.7: Problembereiche der Bilderfassung bei einer einzigen Aufnahme.

strom reduziert, was das Signal-zu-Rausch-Verhéltnis der erfassten Bilder
verschlechtern wirde.

3. Das Gesichtsfeld der Kamera umfasst oft nicht die gesamte relevante Flache.
Einerseits kann aufgrund der Grél3e der zu erfassenden Spur eine einzige
Kameraposition nicht ausreichen; andererseits kann wegen der Gestalt des
Objekts u. U. nicht die gesamte Flache sichtbar sein (z. B. Schlie3zylinder,
Projektile oder stark verformte Objekte). Mdglichkeiten zum Zusammenfi-
gen von geeignet aufgenommenen Einzelbildern werden in Abs@hpift
vorgestellt.

Die in den Punkten 1 und 2 dargestellten Schwierigkeiten kénnen gelost werden,
indem nicht nur ein einziges Bild, sondern eine ganze Bildserie derselben Szene
aufgenommen wird@la9Q Pue9T. In dieser Serie wird die Aufnahmesituation
systematisch derart verandert, dass jedes Detail des Objekts in mindestens einer
Aufnahme der Serie in hinreichender Qualitat abgebildet ist. Besitzt man ein Kri-
terium, das die Beurteilung der lokalen Qualitat eines Bildes erlaubt, so kann flr
einen bestimmten Bereich aus der Bildserie das Bild mit der besten Qualitat in
bezug auf dieses Kriterium bestimmt werden. In einer Art ,Patchworking* kann
dann die Bildserie zu einem Ergebnisbild verschmolzen werden.
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3.2.1 Fusion von Bildserien

Bei der sog. Sensorfusion kénnen drei Vorgehensweisen unterschieden werden:
Die Fusion kann auf der Ebene der Signale (Datenfusion), der Merkmale (Merk-
malsfusion) oder auf einer symbolischen Ebene (Entscheidungsfusion) durchge-
fuhrt werden. Die im Rahmen dieser Arbeit eingesetzten Verfahren fiihren die Fu-
sion auf der Ebene der Bildsignale durch. Da die Fusion au3erdem auf der Aus-
wertung von Merkmalen basiert, konnen sie als Verfahremmrkmalsgestltzten
Datenfusiorcharakterisiert werderiPue99h

Zur Fusion von Sensordaten sind konkurrierende und komplementare Fusionsver-
fahren zu unterscheiden. Eine konkurrierende Fusion wird durch punktweise Mit-
telwertbildung tber alle Bilder der Serie erhalten. Sie kann sinnvoll zum Einsatz
kommen, wenn die Bildinformation in gleicher Weise Giber mehrere Bilder verteilt
vorliegt, z. B. zur Unterdriickung von Bildrauschen. Demgegeniber hat die kom-
plementéare Fusion dann Vorteile, wenn die relevante Information lokal einzelnen
Bildern der Serie zugeordnet werden kann. Diese Nutzinformation soll nicht durch
eine Mittelung Uber alle Bilder verschmiert werden, sondern aus dem einzelnen,
lokal optimalen Bild in das Fusionsergebnis moglichst unverandert Gbernommen
werden |Hei014.

Im Falle der Bilderfassung von Werkzeugspuren kann zunachst eine konkurrieren-
de Fusion angebracht sein, um tGbermaliges Bildrauschen — z. B. bedingt durch
dunkle Oberflachen der Abformungen — zu vermindern. AnschlieRend werden in
einer komplementéaren Fusion aus den Einzelbildern diejenigen Bildbereiche, die
in der Bildserie lokal die beste Qualitat aufweisen, zu einem ,Flickenteppich* zu-
sammengefugt. Dadurch erhalt das Ergebnisbild in bezug auf ein Krit&rifiim

jeden Ort des Bildes eine mdglichst hohe Giite. Diese Methodik soll nun einge-
hender betrachtet werden.

In einer SerieD werdenK Bilder d(x;w;), i € {0,1,..., K — 1} beschrieben

durch den variierten Parametervektor der Bilderfassungsiehe Gl.[8.4). Falls
notwendig, konnen weitere Parameter wie z. B. Integrationszeit oder Verstarkungs-
faktor der Kamera, Gammawert, evtl. auch spektrale Merkmale oder Polarisations-
richtung der Beleuchtung etc. berlicksichtigt werden. Ziel ist, mit einer méglichst
geringen Zahl von Bildern die interessierenden Objektbereiche in guter Qualitat
zu erfassen. Eine Mindest- oder Hb6chstanzahl von notwendigen Bildern kann in
der Regel nicht angegeben werden, da die Beschaffenheit der zu untersuchenden
Objekte eine individuelle Anpassung erfordert.
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Bild 3.8: Algorithmus zur Fusion von Beleuchtungsserien.

Bildfusion: Der hier verwendete Ansatz zur Bildfusion beruht auf der Minimie-
rung einer sogEnergiefunktiorfCla9Q Pue9T

E = ED(D,(:J) + )\1EQ(U) + )\QEG((.:J) , A >0. (310)

Ep(D,®) modelliert den Zusammenhang zwischen der erfassten Bildserie
D = {d(x;w;)} und dem Ergebnis der Fusiar{x), wobeiw(x) den zur Fu-
sion verwendeten Parametersatz bezeichigiv) bewertet die Gite des Fusi-
onsergebnisses in Hinblick auf ein Gutekriterigindas die Bildqualitat vom(x)

in geeigneter Weise beschreibt. Schliel3lich sorgt ein Glattheitstes(d) da-

fur, dass der Parametersaizz) ortlich hinreichend glatt ist. Dadurch lassen sich
mogliche Artefakte bewerten, die durch Wechselwirkungen zwiscive) und

der sichtbaren Textur des Objekts entstehen kdnnten.

Bei der Umsetzung dieses Ansatzes sind die Energiekomponenten so zu modellie-
ren, dass ein besseres Fusionsergebnis zu einer niedrigeren Gesamtefidngie

wobei die ParameteX; die Gewichtung der Energiekomponenten zueinander er-
lauben. Veranderungen, die ein schlechteres Fusionsergebnis bewirken, werden so
durch eine hohere Gesamtenergie ,bestraft".

Fusion von Beleuchtungsserien: Die Theorie der Bildfusion soll nun auf die
Bilderfassung von Riefenstrukturen mit stark gekrimmten Riefen angewendet
werden, siehe Bil@.8 Bei solchen Riefen wird das Azimyt in einer Bildserie
systematisch variiert. Damit wird erreicht, dass jeder Bereich der Riefentextur
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mindestens einmal annahernd senkrecht zur Riefenstruktur beleuchtet und mit ho-
hem Kontrast abgebildet wird. Die restlichen Komponenten des Parametervektors
nach Gl. [8.4) werden konstant gehalten. Der zur Fusion verwendete Energieterm
nach Gl. [8.10 vereinfacht sich in diesem Fall zu

E = ED(D, @) + )\1EQ(U) + )\QEG(QE) , A > 0. (311)

Fur das Gutekriteriund eignet sich z. B. die lokale Grauwertvarianz, der loka-
le Gradientenbetrag oder die lokale Entropie. Mit dem Kriterium kann dann flr
jeden Ortx ein Optimumy’(x) des Azimuts bestimmt werden. Da dieses Op-
timum zur Vermeidung von Artefakten sich 6rtlich nur ,langsam® im Vergleich
zur Oberflachentextur verandern darf, muss es z. B. mittels eines Binomialfilters
geglattet werdenp(x) gibt dann beim Zusammenfliigen des Ergebnisbildes aus
der Bildserie gleichsam als ,Bauplan” das jeweils an einem bestimmten Ort zu
verwendende Einzelbild an.

Fusion von Fokusserien: Ganz analog zum vorigen Abschnitt kann bei der Fu-
sion von Serien unterschiedlicher Fokussierung vorgegangen werden. Hier ist der
in der Bildserie variierte Parameter der Objektabstgrki konstanter Fokusein-
stellung. Der von der Spannweite der realisierten Abstdpde (, Uberdeckte
Bereich und die Schrittweitd( = (41 — ¢, i€ {0,1,..., K — 2}, mussen

dabei so gewahlt sein, dass samtliche Bereiche des Bildes mindestens einmal aus-
reichend scharf erfasst werden. Uber das Giitekriterium werden diejenigen Ober-
flachenpunkte in das Ergebnisbild selektiert, die im Fokus liegen.

Die Variation des Objektabstands besitzt eine weitere positive Eigenschaft: Da

bei einer unveranderten Fokuseinstellung der Scharfebereich der Optik zwangslau-
fig bei einer konstanten Gegenstandsweite liegt, sind die Abbildungsmal3stéabe der
scharfen Bereiche in den Einzelbildern anné&hernd gleich. Man erhélt daher ahnlich

wie bei einer telezentrischen Optik ein Ergebnisbild, bei dem die Gegenstandswei-

te und damit der Abbildungsmal3stab an allen Ostemné&hernd konstant ist.

Im allgemeinen Fall, wenn sowohl das Beleuchtungsazimut als auch der Objektab-
stand sowie evtl. weitere Komponenten des Parametervektoesiiert werden,
konnen die Verarbeitungsschritte seriell durchgefihrt werden. Zunachst gewinnt
man eine Serie, bei der nur ein Parameter (zoBverandert wird. Fir jeden ge-
winschten Wert eines anderen Parameters (2) Bewinnt man aus der Fusion

der Beleuchtungsserie ein Ergebnisbild, das anschliel3end in einer Fokusserie fu-
sioniert wird.

Die Fusion von Fokusserien ergibt als Nebeneffekt eine Karte der im Fusionser-
gebnis verwendeten Teilbilder. Da jedes Teilbild einer bestimmten Tiefe zugeord-
net ist, enthalt diese Karte die H6heninformation der Oberfléché%&'hsDaten.
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Bild 3.9: Erfassung Uberlappender Bilder.

Das darauf beruhende Messprinzip der passiven Fokussuche bietet gegentiber den
in Abschnitt[3.1.1 genannten Verfahren zwar den Vorteil einer hohen Messge-
schwindigkeit bei einfachem optischem Aufbau; die erzielbaren geringen verti-
kalen und lateralen Auflosungen sind mit daum bzw.7 pm jedoch nicht fir die
Spurenerfassung geeign&dn99g.

3.2.2 Erfassung grof3er Objektbereiche

Liegt ein zu erfassender Objektbereich vor, der groR3er als das Gesichtsfeld der
Kamera ist, muss mit mehreren Objektpositionen das gesamte Objekt erfasst wer-
den, siehe Bild3.9. Dabei wird bei konstantem Abbildungsmalistab die relative
Kamerapositiore = (a,b)" um die Verschiebung = (7., 7,)" verandert. Eine
Verdrehung des Objekts zwischen zwei Bildern ist zwar mdglich, sollte aber mit
Rucksicht auf kurze Rechenzeiten vermieden werden. Man erhalt dadurch eine
Bildserie

deren Bilder teilweise Uberlappen. Um hochwertige Einzelbilder zu erhalten, kann
eine vorangehende Bildfusion von Beleuchtungs- bzw. Fokusserien notwendig
sein, siehe Abschni.2.1 Fur den Uberlappungsbereich zweier Bilder ist eine
vergleichbare Beleuchtungssituation und Aufnahmegeometrie zu gewéhrleisten.
Daher muss der Betrag der Verschiebung als Kompromiss zwischen einer grof3en
Uberlappung einerseits und einer geringen Bildanzahl andererseits gewahlt wer-
den.

Zur Vereinigung solcher Bildserien kommen Verfahren zur Anwendung, die sich
zur Bildregistrierung z. B. in der Photogrammmetrie und in der Medizin bewahrt
habenBah85/Can02/Sze96.
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Bild 3.10: Zusammengefugtes Bild einer Werkzeugspur.

Eine geeignete Beschreibung der Translation zwischen zwei aufeinander folgen-
den Bildernd(x;; ;) undd(x;1; ;1) kann mit Hilfe der Vektorgleichung

Tip1=x; —T7; Mt 7, =011 — oy (3.13)

erhalten werden.

Durch die geometrischen Vorgaben der Positioniereinrichtung ist die grobe Trans-
lation zweier Bilder zueinander bekannt; flr eine genaue Rekonstruktion ist es
jedoch aufgrund des nicht exakt bekannten Abbildungsmalfstabs erforderlich, die
genaue Position der Bilder zueinander zu bestimmen. Dies kann z. B. mit einer
Kreuzkorrelation der Gberlappenden Bildbereiche erfolg€epD3. Hier spielt

die Genauigkeit der Positioniereinrichtung eine wichtige Rolle: Je genauer die re-
lative Position der Bilder zueinander bekannt ist, desto kleiner kann der fir die
Kreuzkorrelation zu variierende Bereich gewéahlt werden, was sich direkt in der
benotigten Berechnungszeit auswirkt. Bid 0zeigt als Beispiel das Ergebnis der
Kombination von 56 Einzelbildern geringer Aufldsung, die ein Gesamtbild mit ca.
3500 x 1600 Bildpunkten ergeben.
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4 \orverarbeitung

Ziel dieses Teils der Verarbeitungskette ist die Aufbereitung des Bildsignals, um
den nachfolgenden Schritt der Merkmalsextraktion zu vereinfachen. Nach Elimi-
nation aufnahmebedingter Storanteile findet in der Segmentierung eine Trennung
des erfassten Bildbereichs in den interessierenden Spurenbereich und den rest-
lichen Hintergrundbereich statt, der bei der Spurenauswertung unberticksichtigt
bleiben soll.

4.1 Unterdrickung von Beleuchtungs- und Textur-
Inhomogenitaten

Zahlreiche Veroffentlichungen der automatischen Sichtprifung beschéftigen sich
mit der Eigenschaft der Homogenitat der zu untersuchenden Tekey94
Bey97). In diesem Zusammenhang ist folgende Definition der Homogenitat nitz-
lich:

E{¢"(x)} =const. V1<v<n, veN. (4.1)

Ein bilderzeugender stochastischer Prozess wird danach homegem Grades
genannt, falls die erstenMomente der Bildintensitat nicht vom Qrtabhéngen.

Grunde flr Inhomogenitaten sind vielfaltiger Art. Sie kbnnen grob eingeteilt wer-
den in multiplikativ und nicht multiplikativ Gberlagerte Stérungen. Ein multiplika-
tiver Einfluss von Stérungen wird beispielsweise durch

(a) die voncos*(a) abhangige Empfindlichkeit des Kamerasystems, wabei
der Blickwinkel zur optischen Achse ist, unter dem das betrachtete Oberfla-
chenelement von der Kamera aus erscheint,

(b) Vignettierung im optischen System,
(c) ortlich unterschiedliche Empfindlichkeit des Kamerasensors oder

(d) ungleichméafZige Beleuchtungsstérke tUber dem ®©itn Aufnahmeaus-
schnitt
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verursacht. Nicht multiplikative Storeinflisse lassen sich hingegen im Wesentli-
chen auf ortlich unterschiedliches Reflexionsverhalten durch variierende geome-
trische Verhéltnisse zwischen Beleuchtungsrichtung, Orientierung des betrachte-
ten Oberflachenelements und Beobachtungsrichtung zurickflhren.

Die Elimination solcher Inhomogenitaten ist durch entsprechend angepasste Ver-
fahren der Bildverarbeitung moglich. Multiplikative Storeinflisse, die als Eigen-
schaften des Aufnahmesystems aufgefasst werden kdnnen, lassen sich mittels Di-
vision durch ein Referenzbild beseitigdWah84. Von den oben genannten Bei-
spielen kdnnen besonders die Félle (a) bis (c) auf diese Weise behandelt werden.

Fur andere Storungen sind zuséatzliche Annahmen erforderlich. Liegt ein veran-
derlicher multiplikativer Stéreinfluss vor (z. B. im Fall (d) einer ungleichmaf3igen
Ausleuchtung des Objekts), so kann mit der Annahme eines spektral unterschied-
lichen Tragers von Nutzsignal und Stéreinfluss eine homomorphe Filterung zur
Anwendung kommenGon0g. Mit derselben Annahme lassen sich auch nicht
multiplikative Inhomogenitaten beseitigen, wobei durch Wahl geeigneter Verfah-
ren Homogenitat unterschiedlichen Grades erzwungen werdenRagf7.

Wahrend bei metallisch reflektierenden Oberflachen der Einfluss nicht multiplika-

tiver Storkomponenten in der Regel bertcksichtigt werden muss, sind deren Aus-
wirkungen bei Abformungen von Spuren aufgrund der dort vorherrschenden dif-

fusen Reflexion kaum von Bedeutung. Zwar verursachen auch multiplikative Stor-
einfliisse zusammen mit Nichtlinearitdten z. B. des Kamerasensors nicht multipli-
kative Inhomogenitaten, diese sind jedoch im Vergleich zum Einfluss spiegelnder
Reflexionen an metallischen Oberflachen vernachlassigbar.

4.2 Segmentierung

Allgemein kdnnen Merkmale zur Beschreibung von Bildinformation unterschied-
lichen Klassen zugeordnet werden. Dabei kann man sich an denjenigen Arten von
Merkmalen orientieren, die das visuelle System des Menschen zu unterscheiden in
der Lage istHar73:

e Spektrale Merkmale beschreiben die Intensitats- und Farbeigenschaften ei-
nes Bildpunktes. Diese Merkmale gehoren zur Gruppe der punktweise defi-
nierten Merkmale.

e Strukturelle (texturale) Merkmale liefern Informationen lber die regiona-
le Anordnung von Intensitadtsschwankungen. Sie sind also lokale Merkma-
le, die zur Bewertung eines Bildpunktes dessen Umgebung mit einbeziehen
[Har79.
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e Kontextuelle Merkmale schliel3lich beziehen sich auf den Zusammenhang
einer Bildregion mit Regionen ihrer Umgebung. Sie setzen daher eine héhe-
re Abstraktion als strukturelle Merkmale voraus. Dieser Klasse kdnnen auch
modellbasierte Ansatze zugeordnet werden.

Fur die automatische Sichtprifung lassen sich die beiden erstgenannten Merkmale
relativ einfach nutzen. Zahlreiche Beispiele fur derartige Merkmale und deren Um-
setzung lassen sich findeHdr85 Jah02. Die Implementierung entsprechender
Algorithmen besitzt den Vorteil, dass nur ein kleiner Bereich des Ausgangsbildes
ausgewertet werden muss.

Fur eine zuverlassige Segmentierung reicht in der Regel eine punktweise, rein sta-
tistische Auswertung der Intensitaten des Bildes ohne Berlcksichtigung lokaler
Strukturen — aul3er bei trivialen Hell-/Dunkel-Bildern — nicht adsI¥5 Jul7§.
Geeignetere Verfahren verwenden vielmehr strukturelle Merkmale wie z. B. den
lokalen Zusammenhang der Grauwerte, so dass die Textur als Kombination loka-
ler Grauwerte mit in die Bewertung eingent.

Die Vorzlge kontextueller Merkmale, die das Bild als Ganzes betrachten und in die
Bewertung eines Bildpunktes oder eines Bereiches u. U. das Gesamtbild in kom-
plexer Weise mit einbeziehen, fihren bei der rechnergestiitzten Implementierung
zu groReren Schwierigkeiten: Einerseits muss der Kontext eines Bildes zugénglich
sein, was meist gleichbedeutend mit der Verfligbarkeit von Vorwissen tber den
Bildinhalt ist. Andererseits muss wegen der Betrachtung des Bildes als Ganzes ein
ungleich hoherer Rechenaufwand fir die Bestimmung der Merkmale betrieben
werden.

Durch eine Segmentierung von Werkzeugspuren lassen sich gleich mehrere glns-
tige Effekte erzielen:

e Irrelevante Bereiche werden unterdrickt, die als Artefakte die Identifikati-
on der Spuren erschweren kdnnen. Die in der Merkmalsextraktion durchge-
fuhrten Schritte Projektion bzw. Filterung des Bildsignals in Riefenrichtung
kommen zwar einer Dampfung von Strukturen gleich, die nicht dem Signal-
modell des Spurenbereichs entsprechen. Diese unerwiinschten Signalanteile
sind jedoch noch in der Projektion vorhanden, so dass auch die Signatur als
Ergebnis der Merkmalsextraktion verfalscht wird.

Bild 4.1 zeigt das Beispiel einer begradigten Werkzeugspur. Die Projektion
zeigt neben der eigentlichen Spur auch dort ein Signal, wo die Spur nicht
vorhanden ist. In diesen Bereichen, die grau hinterlegt sind, tragt also nur die
fur den Spurenvergleich irrelevante Oberflachenstruktur des Spurentragers
zum Signal bei und verandert somit das Gesamtsignal.
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0

Bild 4.1: Motivation zur Segmentierung: Begradigte Riefen und Projektion. Die
grau unterlegten Bereiche der Projektion sind nicht Teil der Riefenspur.

e Nachfolgende Verarbeitungsschritte kdnnen gezielt auf bestimmte Eigen-
schaften der Spurenbereiche optimiert werden. Viele Filterverfahren zur
Auswertung lokaler Grauwertstrukturen lassen sich erheblich beschleuni-
gen, wenn als lokale Umgebung ein linienhafter Bereich anstelle einer zwei-
dimensionalen Region betrachtet wird. Da im Spurenbereich eine klare Vor-
zugsrichtung der Textur vorliegt, bei der z. B. die Hervorhebung relevanter
Details nur senkrecht zur Riefenrichtung sinnvoll ist, kann durch geeignet
gestaltete Filter eine Beschleunigung der Verfahren erzielt werden.

e Die Geschwindigkeit nachfolgender Verfahrensschritte ist haufig von der
Grol3e der Eingabesignale abhangig. So werden zur Begradigung gekrimm-
ter Riefen Profile aus dem Bild entnommen und durch Korrelationsverfahren
miteinander verglichen, um die relative Lage der Profile zueinander zu er-
mitteln, siehe Abschnis.2.2.1 Kann nun aufgrund der Segmentierung die
Lange eines solchen Profils auf den eigentlichen Spurenbereich begrenzt
werden, so reduziert sich damit im gleichen Mal} die erforderliche Rechen-
zeit. Auch beim Datenbankvergleich der Signaturen sind klrzere Signale
aus demselben Grund erwiinscht.

Fur die Segmentierung von Werkzeugspuren kann Vorwissen aus dem Entste-
hungsprozess genutzt werden. Im relevanten Spurenatigildes Bildes gelten
folgende Voraussetzungen:

e Das Werkzeug hat die Werkstiickoberflache in einer ziehenden Bewegung
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berihrt, so dass die Riefen durch die Signalmodelle nach AbsEZhBlie-
schrieben werden kdnnen.

e Diese Textur ist bei ausreichender Strukturierung der Schneide lokal ge-
kennzeichnet durch eine starke Anisotropie.

e Obwohl die meisten der in Abschniiit3 definierten Signalmodelle o6rtlich
unterschiedliche Riefenrichtungen erlauben, kénnen die Riefen zumindest
lokal als hinreichend geradlinig betrachtet werden.

e Es treten keine Uberschneidungen der Riefen auf.

Uber die Textur des Hintergrundgx) kann zunachst nichts ausgesagt werden,

da ihre Entstehung stark von der Bearbeitungsgeschichte des Spurentragers ab-
hangt. Diese Textur ist nicht durch das Werkzeug entstanden, so dass dort andere
Merkmale vorliegen. Praxisrelevante Spurentrager besitzen haufig spritzlackierte,
sandgestrahlte o. &. Oberflachen, die als gemeinsames Merkmal eine Uberwiegend
isotrope Textur, d. h. keine Vorzugsrichtung aufweisen.

Fur die Segmentierung wird angenommen, dass das Werkzeug an jedem beruhr-
ten Oberflachenpunkt des Spurentragers so deutliche Spuren erzeugt hat, dass der
Punkt entweder zum Spurenbereich oder zum Hintergrund gerechnet werden kann.
Die Texturen der Riefen(x) und des Hintergrunds(x) besitzen also disjunkte
Trager7 undH:

TNH=92. (4.2)

Zum Test der vorgestellten Segmentierungsverfahren werden zwei Spuren unter-
sucht, die typische Aufgabenstellungen reprasentidierOBt, siehe Bild4.2Z In

Bild [4.2(a)ist die deutlich ausgepragte und lickenfreie Spur an ihrem Rand vom
Hintergrund zu trennen. Demgegenuber weist die Spur vorBab)Llicken auf,

so dass die Riefen als eine Art Flickenteppich von mehreren getrennten Bereichen
aus dem Hintergrund zu I6sen sind.

Ergebnis der in den Abschnitt&3 undl4.4 vorgestellten Verfahren ist eine bi-
nare Maske. Dort wird fur jeden Bildpunkt die Zugehorigkeit zum Riefenbereich
bzw. zum Hintergrund durch die Werte 1 (weil3 markiert) und O (schwarz markiert)
kodiert. Die eigentliche Segmentierung erfolgt anhand einer modifizierten Maske,
bei der durch die morphologischen Verfahren von Abscidn§iSegmentierungs-
fehler unterdrtickt worden sind.
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(b)
Bild 4.2: Testspuren zur Bewertung der Segmentierungsverfafaginickenfreie
Spur;(b) Lickenbehaftete Spur.

4.3 Texturorientierte Segmentierung

Ein geeigneter Ansatz zur Segmentierung von Werkzeugspuren besteht in der Aus-
wertung einer lokalen Vorzugsrichtung der Textur im Spurenbereich. Derartige
Verfahren klassifizieren die lokale Anisotropie, so dass eine Zuordnung der Bild-
punkte zu einem der beiden Bereiche Riefen bzw. Hintergrund ermdglicht wird. Da
die lokale Anisotropie die Umgebung des jeweiligen Bildpunktes betrifft, gehort
sie zu den strukturellen (texturalen) Merkmalen.

4.3.1 Analyse der lokalen Varianz

Die empirische Varianz, in einer Umgebung((z,) des Bildpunktesc, ist defi-
niert durch

sp(®p) = ‘ul%l Z (9(x) - ?u(wp))2 : (4.3)

xel

wobeig;, (zp) den Mittelwert der Grauwerte urit| die Anzahl der Bildpunkte in
U(xp) bezeichnen.

Aufgrund der Anisotropie der Textur im Spurenbereich ist dort die lokale Varianz
stark von der Gestalt der Umgebutigabhangig. Besitzt die Umgebung eine gro-
Rere Ausdehnung senkrecht zur lokalen Riefenrichtung, so ist eine groé3ere Varianz
zu erwarten, als wenn die Umgebung eine gro3ere Ausdehnung in Riefenrichtung
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aufweist. Im Extremfall kann die Umgebung als linienhaftes Rechteck gewahlt
werden, wobei eine der beiden Seitenlangen die Ausdehhibesitzt. Variiert

man die Orientierung dieser lokalen Umgebung, so wird ein Minimum bzw. Maxi-
mum der lokalen Varianz in Bezug auf die Orientierung genau dann erzielt, wenn
die lokale Umgebung in Riefenrichtung bzw. senkrecht dazu ausgerichtet ist.

Zur Umsetzung des Verfahrens wird
y‘ v Wa, ein gleitendes_ Fenstéy,, . ausge-
wertet, das eine um den Winkel
gegen diec—Achse gedrehte quadra-
tische Umgebung des Bildpunktes

|4 Y x, = (2p,yp)" Mit der Kantenlan-
¥y ge V ausschneidet, siehe Bil3
Tp Durch die Fensterung wird ein Bild-
> : :
x ausschnitt gyy (u; xp, ) auf dem

- - T -
Bild 4.3: Gleitendes Fenster. Koordinatensysten = (u,v)" mit

x(u; xp, p) = ( (4.4)

xp+(u%)-cosw(v%)-sh’1gp>

yp+(u—v 1) - sing + ( %)-cosgp

des Fensters definiert. Die Grauweyig(u; zp, ¢) werden dann mittels bilinearer
Interpolation aus dem Bilg(x) gewonnen.

In jeder Zeilev bzw. Spalteu des Bildausschnitts werden nun die empirischen
Varianzens? (v; zp) bzw. s? | o9- (u; zp) berechnet:

V-1
1 _ 2
sp(viap) = Vo1 > (gw(ws @, ) — Gy, (v 2p)) (4.5)
u=0
L Vel
S 900 (U5 Tp) = Vo1 (9w (Wi p, ©) = Gy oo (ui p))*,  (4.6)
v=0
dabei sind
Iw, (v @p) Z gw (u; p, ) (4.7)
9W<p+900 u; Tp) Z gw (u; Tp, ) (4.8)

Sind die Riefen parallel zu einer der Koordinatenrichtungenwon B. zuv aus-
gerichtet, nimmt eine der beiden lokalen Varianzen, im Beispi€b; x;), be-
sonders grolRe Werte an, wahrend die Varianz in der senkrecht dazu stehenden
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Umgebung besonders geringe Werte ergibt. Mit dem relativen Verhaltits,)

der gemittelten lokalen Varianzen kann der mittlere Riefenwinkel im betrachteten
FenstelV,, ., als Schatzung des Riefenwinkeléx,) am Bildpunktz, verwen-

det werdeﬁqp:

A

J(@p) = arg max{gy (xp)} (4.9)
mit
vl L vl
% Z s, (v; @p) — v Z $2. 4000 (U3 Tp)
gy (p) = v=0 u=0 (4.10)

= L V=l
ety Z sp(v;ap) + % Z S 900 (U5 Tp)
v=0 u=0

e ist eine kleine positive Konstante zur Vermeidung einer Division ddrdburch
Mittelwertbildung der Varianzen quer zur Richtung der fir die Varianzberechnung
verwendeten lokalen Umgebungen in GLIQ werden kleinrAumige Stdérungen
der Textur unterdriickt. Das Maximum van(xzp) selbst kann als Koharenzmaf3
x(xp) fur die Auspragung der Riefen und damit als MaR fur die Zuverlassigkeit
der Schatzung des Riefenwinkels interpretiert werden:

X(p) = mgx{qgo(a:p)} : (4.11)

Bei der praktischen Umsetzung des Verfahrens wird flr jeden Bildpupnkind
jeden Rotationswinkep; € [0°;90°),

w; = 1Ap , iE{O,l,...,&—l} mit (4.12)
Ap
kAp=90°, ke{l,2,...} (4.13)

des gleitenden Fenstey§,, , das relative Verhaltnis der lokalen Varianz(zp)
bestimmt und mit den GInl4(9) und @.11) ausgewertet. Flp; € [90°;180°)

ist eine Neuberechnung des gleitenden Fensters nicht erforderlich, da der fehlende
Winkelbereich durch Uminterpretation des Rotationswinkelsrhalten werden
kann:

Gp+90° (Tp) = —qy(Tp) - (4.14)

Fur die Zuordnung eines Bildpunktes zum Spurenbereich werden folgende Merk-
male definiert:

LAls Bezugsgeraden fiir den Riefenwinkel dienen hier und im Folgenden statsAldfise und die
Senkrechteu den Riefen. Der Wertebereich fur den Riefenwinkebigtp) € [0°; 180°).
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1. Der punktweise geschatzte Riefenwinkﬁlmp) muss nahe am mittleren

Riefenwinkel der Spur liegen.

Da vom Hintergrund angenommen wird, dass er eine isotrope Textur auf-
weist, bei der die Schatzung des Riefenwinkels auf den Winkelbereich
[0°;180°) naherungsweise gleichverteilt ist, kann der mittlere Riefenwinkel
der Spur mit dem zirkularen Mittelwetsamtlicher geschétzter Riefenwin-
kel im Bild gleichgesetzt werden. Zur Gewinnung des zirkularen Mittelwerts
werden die den Riefenwinkeln zugeordneten Vektoren

D(wp) = el?(@e) (4.15)

betrachtetlRao9(). Der Betrag der Projektion dieses Vektors auf eine um
den Winkelg gegen diec—Achse geneigte Gerade ist durch

NB; 2p) = (cos(é(mp) _ ﬁ)‘ (4.16)

gegeben. Die Maximierung der Summe der Projektionen beziglergibt
einen Schatzwert fur die dominierende Orientierung:

Y= argmﬁax ;A(ﬁ;wp) . (4.17)

Man kann zeigerRao9(), dass diese Maximierung und damit der zirkulare
Mittelwert samtlicher geschatzter Riefenwinkel erhalten wird durch

1 ( >, 80 20(p) )

¥ = = - arctan - (4.18)
2 Zmp cos 20(xp)

Als erstes numerisches Kriterium zur Entscheidung, ob ein Bildpunktr
Spur gehort, wird ein zirkularer Schwellweltd fir die geschatzte Riefen-
richtungd(zp) verwendet:

T = {a:p ’ (5— @(mp)) mod 180° < A#
V. ((zp) — ) mod 180° < AG} . (4.19)

. Zusatzlich wird gefordert, dass die Schatzung des Riefenwinkels mit guter

Zuverlassigkeit und folglich mit einem hohen Koharenzmaf,) erfolgt
ist. Auch hier kommt ein Schwellwert zum Einsatz:

T = {p | x(zp) > Ax} - (4.20)
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rol

Y =T
LN

Bild 4.4: Auswertung der lokalen Varianz am Beispiel der Spur aus
mitV =7, Ap = 9°, ¢ = 1072, A§ = 10°, Ax = 0,45:[(@) Schatzung des
Riefenwinkels@(wp) nach Gl. [@.9); Koharenzmald(xp) nach Gl. @.11);
Kriterium Riefenwinkel7; nach Gl. [@.19); Kriterium Koharenzmal¥;
nach Gl. @.20); [(e) Geschatzter Riefenberei@hnach Gl. @.22).

Aufgrund der Ableitung des Koharenzmal3es aus dem relativen Verhaltnis
der lokalen Varianzen, (xp) nach den GInl4.10 und @.14) gilt

1
x(@p) € [05 1—+J : (4.21)

Die beiden Kriterien der GInd{19 und @4.20 werden zusammengefasst, wobei
der Trager der Riefentextur als Schnittmenge geschéatzt wird:

T=TiNT;. (4.22)
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Bild 4.5: Auswertung der lokalen Varianz am Beispiel der Spur aus
mitV =7, Ap = 9°, ¢ = 1072, A§ = 10°, Ax = 0,45:[(@) Schatzung des
Riefenwinkels@(wp) nach Gl. [@.9); Koharenzmald(xp) nach Gl. @.11);
Kriterium Riefenwinkel7; nach Gl. [@.19); Kriterium Koharenzmal¥;
nach Gl. @.20); [(e) Geschatzter Riefenberei@hnach Gl. @.22).

Die Bilderd.4und4.5zeigen die Anwendung des Verfahrens auf die Beispielspu-
ren von Bild4.2 Die Spurenbereiche werden bei der Schatzung des Riefenwinkels
(Bilder d.4(@)und4.5(a) durch Winkel von ca0° bzw. 180° reprasentiert, was

der senkrechten Ausrichtung der Riefen entspricht. Solche Winkel sind auf3erhalb
der Spur jedoch ebenfalls haufig anzutreffen, so dass die Segmentierung mit dem
Kriterium Riefenwinkel (Bilder4.4(c) und[4.5(c) alleine fiir eine zuverlassige
Segmentierung nicht ausreicht.

Das Koharenzmalfd (Bildét.4(b) und[4.5(b) zeigt im Riefenbereich hohe Wer-
te, allerdings auch bei den Stérungen mit deutlich sichtbaren Kanten auf3erhalb
des Spurenbereichs. Dementsprechend ist auch das Kriterium Koharenzmalfl allei-
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ne zur Segmentierung nicht hinreichend, siehe Billd(d) und4.5(d) Erst die
gleichzeitige Anwendung beider Kriterien mit geeigneten Schwellwerten ergibt
zufrieden stellende Ergebnisse, siehe Bididi{e)und4.5(e)

4.3.2 Analyse lokaler Gradienten

Die Anisotropie im Spurenbereich sorgt fur geringe Gradienten in Riefenrichtung,
wéahrend senkrecht dazu hohere Gradienten zu erwarten sind. Aus der Richtung
der maximalen Ableitung der Grauwerte lasst sich daher der lokale Riefenwinkel
schatzen, wobei der zugehorige Betrag als Koharenzmald genutzt werden kann.

Derartige StrategierKlas87aRao9() zur Schéatzung des lokalen Riefenwinkels

A

Y(xp) verwenden den Gradientenvektor

V(zp) = (898(?), 8g§;p)>T (4.23)
und dessen Richtung
D(xp) = £{Vg(xp)} mod 180°
- [arctan (89 (@) / 99(p) )} mod 180° (4.29
Ay Oz

sowie als Koharenzmal fr die Zuverlassigkeit der Schatzung dessen Betrag
x(zp) = [[Vg(zp)|l - (4.25)

Die Bestimmung des Gradienten wird durch Faltung des Bildes mit einer Ablei-
tungsmaske angenéhert:

Vg(xp) = g(xp) **+ d(xp) (4.26)
mit
d(x) = (gzgg) . (4.27)

Fur den Entwurf dieses Filters sind unterschiedliche Ansatze denkbar. Gebrauch-
liche Realisierungen basieren auf der zweidimensionalen Gaul3-Furikasfi}

2 202

1 2 .
G(x;o0) = exp< ] > mit o =o, =0y, (4.28)
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und deren Ableitungen. Ein geeignetes Werkzeug zur Detektion von Grauwert-
gradienten stellt die erste Ableitung d&dn86, wobei ein Vorfaktork(o) zur
Vermeidung von Artefakten bei unterschiedlichen Skalierungearwendet wird
[Kor89:

d(z) = k(o) - VG(z)

(). (2 (4.29)
T osvar P\ 202 (y)

Vorteilhaft an diesem Ansatz ist die implizite Kombination des Ableitungsopera-
tors mit einer Glattung quer zu derjenigen Richtung, in der die Ableitung bestimmt
wird. Das Filter nach Gl.[4.29 besitzt Bandpass-Charakter und kann dadurch
hochfrequente Stérungen, die in realen Bildern stets enthalten sind, wirkungsvoll
unterdricken. Andererseits bedeutet diese Eigenschatft, die fur die sichere Detek-
tion von Bereichsgrenzen ausgedehnter Strukturen erwinscht ist, bei der Anwen-
dung auf Werkzeugspuren mit ihren feinen Riefen einen entscheidenden Nachteil:
Fur eine ausreichend feine Abtastung der Gaul3-Funktion und zur Erzielung des
Glattungseffekts besitzt das Filter selbst bei Unterdriickung kleiner Filterwerte ei-
ne Groél3e von typisch mindestens 7 Bildpunkten Kor88], so dass das Verfahren

mit dem Ableitungsoperator nach GIL29 die feinen Strukturen von Werkzeug-
spuren — abh&ngig von der Auflésung des Bildmaterials — meist nicht trennen
kann.

Geeigneter fur die vorliegende Aufgabe erscheint ein Ansatz auf der Grundlage
des eindimensionalen symmetrischen Differenzenquotied&OR

Sz(x) = (1 0 —1) . (4.30)

N | —

Zur Storungsunterdrickung wird senkrecht zur Richtung der Ableitung ein Bino-
mialfilter mit

1 1
b (x) = 712 (4.31)
1
verwendet, so dass durch Faltung der Sobel-Operator ent3&it}
dy(x) = sz (@) *x bg(a})
10 -1 (4.32)

1
=—-120 -2
10 -1
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Mit diesem Filter und dem urfi0° gedrehten Gegenstliek () konnte die Be-

stimmung der Richtun@(wp) sowie des Betragg(xzp) des Gradientenvektors

in den GIn. [@.249) und @.25 erfolgen. Bei feinen, dicht nebeneinander liegen-
den Riefen und der kleinen Filtermaske des Sobel-Operators ist es jedoch vorteil-
haft, wenn die Riefen stets parallel zur vertikalen Richtung der Filtermaske von
Gl. (4.32 verlaufen. Es kommt daher ein Kompass-Gradientenverfahren zum Ein-
satz, bei dem ahnlich wie in Abschri#t3.1ein gleitendes und rotiertes Fenster
We,,, Mit der Kantenlangg ausgewertet wird. Die Verwendung eines rotierten
Fensters besitzt gegeniber anderen Operatoren zur Bestimmung von Kompass-
Gradienten, die mit mehreren Filtermasken arbeiten (z. B. dem Kirsch-Operator
[Abm84]), Vorteile beztiglich der Isotropie der Richtungsschatzung sowie der
maoglichen Winkelauflésung.

Zur praktischen Realisierung des Verfahren wird fiir jeden Bildpagktnd jeden
Rotationswinkelp; € [0°;180°),

180° .

w; = 1Ap iE{O,l,...,ﬂ—l} mit (4.33)
Ap

kAp =180°, ke {l,2,...} (4.34)

des gleitenden Fensters,, , der Betrag des Gradienten

dgw (u; Tp, @
b@(mp) = ‘ W(au P )

durch Faltung mit der Filtermaske entsprechend [GB2) bestimmt. Als Schat-
zung fur den Riefenwinkel und das Koharenzmali erhalt man

~

V(xp) = arg mgx{b@(azp)} und x(zp) = mgx{bw(mp)} : (4.36)

‘ = lgw (ws p, @) 5 oy (w)| (4.35)

Die weitere Auswertung des geschéatzten Riefenwin&(aiﬁ)) und des Kohérenz-
mafesy(x,) erfolgt wie in Abschnitd.3.1 mit Hilfe eines zirkularen Schwell-
werts Af fur den Riefenwinkel sowie eines Schwellwens, fir das Koharenz-
maf. Im Gegensatz zu GK.@J) gilt hier fir den Wertebereich vor(xzp) die
Ungleichung

x(xp) > 0. (4.37)

Da eine obere Grenze fur den Wertebereich yon,) nicht unabhéangig vom Bild
g(x) angegeben werden kann, wird eine robuste Segmentierung durch Vergleich
mit dem Maximalwert des Koharenzmal3es durchgeflhrt:

T, = {xp ‘ _x(@p) AX} . (4.38)
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()

Bild 4.6: Auswertung des lokalen Gradienten am Beispiel der Spur augiEild)

mit Ap = 9°, Af = 10°, Ay = 0,1:[(@)Schatzung des Riefenwinke%xp) nach

Gl. (4.396); Koharenzmalfy (xp) nach Gl. ¢.36); Kriterium Riefenwinkel

71, vgl. Gl. @.19; [(d) Kriterium Koharenzmafd; nach Gl. @.39);[(e] Geschatzter
Riefenbereicty, vgl. Gl. @.22.

Die Bilder 4.6 und[4.7 zeigen die Anwendung des Verfahrens. Aufgrund der
kleinen Maskengro3e des Sobel-Operators nachi432( zeigt die Schatzung

des Riefenwinkels)(x,) sehr starke Fluktuationen, was sich bei der Segmentie-
rung nach diesem Kriterium in stark unterbrochenen Spurenbereichen bemerkbar
macht, siehe Bildegd.6(c)undé4.7(c) Auffallend am Koharenzmaf}(x,) ist, dass
besonders an den Spurenrandern hohe Werte auftreten, was zu einer unerwtnsch-
ten Segmentierung des Spurenrands fuhrt, siehe Blldéd)und4.7(d) Die ins-

gesamt weniger zufrieden stellenden Ergebnisse sind darauf zuriickzufiihren, dass
Gradientenverfahren zwar gut auf einzelne Kanten reagieren und die dort vorhan-
denen Grauwertspriinge detektieren, jedoch bei zahlreichen benachbarten feinen
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Bild 4.7: Auswertung des lokalen Gradienten am Beispiel der Spur auglEi(t)
mit Ap = 9°, Af = 10°, Ay = 0,1:[(@)Schatzung des Riefenwinke%xp) nach
Gl. (4.396); Koharenzmalfy (xp) nach Gl. ¢.36); Kriterium Riefenwinkel
71, vgl. Gl. @.19; [(d) Kriterium Koharenzmafd; nach Gl. @.39);[(e] Geschatzter
Riefenbereicty, vgl. Gl. @.22.

Riefen diese nicht als Kanten erkennen kdnnen.

4.3.3 Analyse lokaler Spektren

Die Analyse lokaler Spektren nutzt die Eigenschaft der Fourier-Transformation
aus, dass das mit geraden Riefen korrespondierende Signal im Ortsfrequenzbe-
reich auf zentrale Strahlen abgebildet wiRely94. Fir eine hinreichend kleine
Umgebund/{(x,) kann die Riefentextur durch

t(x; xp) = r(wT ce(xp)) - w(x; zp) (4.39)



50 4. VORVERARBEITUNG

modelliert werden, wobei(.) das Riefenprofil des Werkzeugs bezeichnet,

_ [cos(xp) 6 1ono
e(xp) = (sinﬁ(w§)> ,  Y(zxp) € [0°;180°) (4.40)

der lokale Normalenvektor der Riefentextur ist umfx; x,) die Fensterfunkti-
on der Umgebung(x,) ist. Die Fourier-Transformation votiz; x,) erhalt man
durch Faltung der Fourier-Transformierten des Riefenprofils

R(fe) = F{r(&)} (4.41)

die mit der senkrecht zum Riefenprofil gedrehten Diracschen Delta-Distribution
gewichtet wird, siehe GI§52),

S(f"-el(zp) , (4.42)
[ —sind(xp)
el (xp) = ( cos ﬁ(wpg) ) (4.43)

und der Fourier-Transformation der Fensterfunkti@if; x,) zu

T(f;xp) = F{t(x;xp) }
= g (R elep) - 6(F7 - e (ap) v W (F5m))

(27)?
(4.44)

Bei Wahl einer isotropen Fensterfunktion wird die Riefentextur demnach auf einen
Strahl durch den Ursprung abgebildet, der senkrecht zu den Riefen steht. Die Be-
grenzung des Bildes durch eine isotrope Apett(x) hat die Aufgabe, die Aus-
wirkungen des Leckeffekts der Digitalen Fourier-Transformation (DFT) zu redu-
zieren Bri88]. Wegen der impliziten Fortsetzung des Bildausschnitts-+und
y—Richtung bei der DFT entstiinden sonst an den Bildkanten abrupte Ubergange,
die im Ortsfrequenzbereich die Existenz von senkrechten und waagrechten Struk-
turen vortauschten. Durch die Fensterung bleiben die Ubergange zwar bestehen,
sie verteilen sich jedoch isotrop tiber den gesamten Ortsfrequenzbereich und ver-
ursachen so keine Artefakte bei der Schatzung der lokalen Orientierung.

Als Fensterfunktion kann eine beliebige Funktion mit isotroper Ausblendeigen-
schaft zum Rand der Umgebutighin verwendet werden; im Folgenden wird eine
Gaul3-Funktion

w(x) = exp <——) , 0= — (4.45)
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eingesetzt. Diese hat gegentber anderen iblichen Fensterfunktionen zwar den
Nachteil, dass sie einen groRen Anteil der Umgebung ausblendet (ad8%a.

der Flache einer Umgebung mit der Kantenlamgbeat die Fensterfunktion nach

Gl. (4.45 Werte von weniger als% des Maximalwerts gegeniber nur 23% Da-
tenverlust bei kreisformiger Fensterung einer gleich groRen UmgelBey®4]),

jedoch wird durch die starkere Gewichtung der Mitte der Umgebung der lokale
Aspekt der Schatzung der Riefenrichtung in guinstiger Weise betont.

Die Konzentration der Riefen auf zentrale Strahlen durch den Ursprung der
Fourier-Transformierte'( f; ) wird durch Integration des Periodogramms des
gefensterten Bildausschnitts

A 1
Sulfiwp) = 5| T(Fi2p)| (4.46)
entlang Ursprungsgeraden mit dem Winkehusgewertet:
I(gsay) / / Suulfimp) -6 (fTe,s) df (4.47)
=0 fy=—o00
mit
eWL::(:Eﬁjv . (4.48)

Aufgrund der Punktsymmetrie des Periodogramms ist es ausreichend, nur die obe-
re Halfte des Periodogramms nfjt > 0 sowiey € [0°; 180°) zu bertcksichtigen.

Zur praktischen Umsetzung der Integration fur diskrete Grauwertbilder werden
die Werte des Periodogramms bilinear interpoliert. Die Wahl eines geeigneten Ab-
tastrasters fur den Winkel muss das Abtasttheorem der Computer-Tomographie
beriicksichtigenBam89. Fur die Anzahl notwendiger Abtastwentegilt bei Be-
schrankung auf den groRstmaglichen kreisférmigen Ausschnitt des Periodogramms
der Grol3e/

nzg-BV, (4.49)

wobei B die relative Bandbreite in Bezug auf das theoretische Maximum

der Grauwertbilder ist. Bei den feinen Strukturen hoher Bandbreite, die bei
Werkzeugspuren auftreten, hangt die relative Bandbreite im Wesentlichen vom
Auflosungsvermdogen der Optik ab und wird 9 abgeschéatzt.

Einen Schéatzwert fir den Riefenwinkel erhalt man mit dem Maximum von

I(p;zp):
d(ap) = arg max{I(p; zp)} - (4.50)
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()
maxc{I(p)} -
min{I(i)} ook e S : : : B
0° 9 30° 60° 90° 120° 150° 180°
Winkel ¢

(d)

Bild 4.8: Schatzung der lokalen Orientierung durch SpektralanalfegeBild-
ausschnitt{b) Fensterung mit einer Gauf3-Funktion nach @I48); [[C) Periodo-
grammfj(d) Radiale Projektion des Periodogrammes.

Als Koharenzmaf kann die relative Auspragung des Maximumd ¢onx,) ver-
wendet werden

max,{/(p; xp)} —min, {I(p;zp)}
e + max,{I(y;xp)} + min,{I(p;zp)} ’ (4.51)

wobeie eine kleine Konstante zur Vermeidung einer Division duigsi.

X(xp) =

Bild [4.8 veranschaulicht das Prinzip der Analyse lokaler Spektren anhand eines
gedrehten Ausschnitts aus der Werkzeugspur von[Bda) Die in Bild [4.8(b)
durchgeflihrte Fensterung reduziert den Bildausschnitt auf einen isotropen Bereich
um die Bildmitte, so dass das Periodogramm in Bil8(c)die artefaktfreie Kon-
zentration der Riefentextur auf die Senkrechte zur Riefenrichtung belegt. Die ra-
diale Projektion des Periodogramms in BAB(d)zeigt folglich ein deutlich aus-
gepragtes Maximum, das der Schatzung des lokalen Riefenwinkels und des Koha-
renzmalies dient.
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= Uy aiia

Bild 4.9: Auswertung lokaler Spektren am Beispiel der Spur aus [Bii{a) mit
V =32,n =064, =10"2, A0 = 5°, Ax = 0,65:[(@) Schatzung des Riefenwin-
kelsﬁ(mp) nach Gl. B.50); [(b) Koharenzmafy (x,) nach GI. @.57); [(C) Kriterium
Riefenwinkel7;, vgl. Gl. (4.19; Kriterium Koharenzmaf@s, vgl. Gl. 4.20);
Geschatzter Riefenbereidh vgl. Gl. 4.22).

Die Bewertung des geschatzten Riefenwinké{&lo) und des Koharenzmalies
X (xp) wird analog zu Abschni#f.3.1durchgefiihrt. Wie dort ist der Wertebereich
von x(xp) durch Gl. B.2]) gegeben.

Die Bilder 4.9 und [4.10 zeigen die Anwendung des Verfahrens. Wegen der
relativ grofien Umgebung eines Bildpunktes, die zur Berechnung der Fourier-
Transformierten benotigt wirdi{ = 32), erscheinen sowohl die Schatzung des
Riefenwinkels als auch das Koharenzmal} stark geglattet. Bei der Schatzung des
Riefenwinkels werden im Spurenbereich insgesamt sehr gute Ergebnisse erzielt,
insbesondere der Riefenwinkel der Spur in Bl@(a)ist vollstandig korrekt de-
tektiert. Aus diesem Grund kann der zirkulare Schwellwert fir den Riefenwinkel
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Bild 4.10: Auswertung lokaler Spektren am Beispiel der Spur aus [Bilb) mit
V =32,n =064, =10"2, A0 = 5°, Ax = 0,65:[(@) Schatzung des Riefenwin-
kelsﬁ(mp) nach Gl. B.50); [(b) Koharenzmafy (x,) nach GI. @.57); [(C) Kriterium
Riefenwinkel7;, vgl. Gl. (4.19; Kriterium Koharenzmaf@s, vgl. Gl. 4.20);
Geschatzter Riefenbereidh vgl. Gl. 4.22).

mit Af = 5° sehr klein gewahlt werden.

Im Gegensatz dazu ist die Wahl eines geeigneten Schwellwerts flr das Koharenz-
mafl Ay schwieriger. Einerseits ist in Bild.9(d)die Spur nur unvollstandig seg-
mentiert, so dass ein niedrigerer Schwellwert sinnvoller ware. Andererseits fuhrt
derselbe Schwellwert in Bild.10(d)zur Klassifizierung weiter Bereiche des Hin-
tergrunds zum Spurenbereich, was auf einen zu niedrigen Schwellwert hindeutet.
Eine Erklarung dieses Verhaltens ist darin zu suchen, dass die kdrnige Struktur
des Hintergrunds von Bild.2(b) nach der Fensterung lokale Vorzugsrichtungen
aufweist, die ahnliche Eigenschaften besitzen wie die Riefentextur.
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(a)@zo (b) 60°  (c)120°  (d) 180° (€)240°  (f) 300°

@p=0" (M60°  ()120° () 180° (k) 240° () 300°

Bild 4.11: Beleuchtungsserie einer Riefenstruktur: Obere Reihe: Bilddaten; Untere
Reihe: Lokale Varianz in einer kreisformigen Umgebung mit Durchmestsef.

4.4 Segmentierung durch Fusion von Beleuchtungs-
serien

Im Gegensatz zu den in Abschrdif3 vorgestellten texturorientierten Verfahren,

die auf der Bestimmung von Merkmalen aus Einzelbildern beruhen, werden im
Folgenden Strategien zur Auswertung von Beleuchtungsserien vorgestellt. In den
Bildserien wird das Azimuip einer weit entfernten Punktlichtquelle Gber den ge-
samten Winkelbereich systematisch variiert, wahrend der Elevationswinkel so fest-
gelegt wird, dass in den erhaltenen Bildern Strukturen gut erkennbar sind.

Grundlage einer beleuchtungsbasierten Segmentierung ist das Verhalten der loka-
len Varianz in Abhéngigkeit vom Azimut der gerichteten Beleuchtung:

e Im Bereich der Riefenstruktur kann ein Maximum der lokalen Varianz
s/(zp; p) bezuglich des Azimutg erwartet werden, wenn das Azimut
senkrecht auf der lokalen Riefenrichtung steht. Dies ist gleichbedeutend da-
mit, dass das Azimut parallel zum lokalen Riefenwinket,,) ist:

I(xp) ~ p mod 180° = s7,(Tp; p) > max . (4.52)
Die lokale Varianz weist demnach flr jeden Bildpurktder Riefenstruktur
zwei Maxima bei

p1 ~VY¥(xp) und @2 = (1 +180°) mod 360° (4.53)

auf.
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@ep=0 (b)60° (c) 120° (d) 180°  (e)240° f) 300°

@p=0" (M60°  ()120° () 180° (k) 240° () 300°

Bild 4.12: Beleuchtungsserie einer isotropen Hintergrundstruktur: Obere Reihe:
Bilddaten; Untere Reihe: Lokale Varianz in einer kreisférmigen Umgebung mit
Durchmessed = 9.

e Im Gegensatz zur Riefenstruktur treten in einer isotropen Hintergrundstruk-
tur Maxima der lokalen Varianz auf, ohne dass ein Zusammenhang zu einer
bestimmten Beleuchtungsrichtung existiert.

Als Ansatz kann demnach die lokale Variagz(xp; ¢) als Funktion des Azi-
mutsy der Beleuchtung auf harmonische Anteile zweiter Ordnung hin untersucht
werden, deren Phasenlage mit dem lokalen Riefenwinkel Gibereinstimmt.

Bild [4.11 zeigt als Beispiel in der oberen Reihe eine Riefenstruktur, bei der das
Azimut der Beleuchtung systematisch variiert wurde. Mit einem Azimut der Be-
leuchtung vor0° und 180° ist ein deutliches Maximum der lokalen Varianz fest-
stellbar. Eine Hintergrundstruktur (Bi#12) weist demgegeniber Gber samtliche
Azimutwinkel &hnliche Werte der lokalen Varianz auf. Maxima treten hier mit zu-
falliger Phasenlage auf.

Bei der Umsetzung des dargestellten Ansatzes lassen sich die durch das syste-
matisch variierte Azimut erhaltenen Signaleigenschaften weitergehend ausnutzen.
Das Maximum der lokalen Varianz, das fir eine Beleuchtungsrichtung senkrecht
zur Riefenrichtung erhalten wird, stammt aus grof3en Intensitatsunterschieden, die
in Richtung des Azimuts der Beleuchtung auftreten, siehe BAdEL(a)und|(d).

Die Fluktuationen senkrecht zu dieser Richtung sind dagegen auf Stérungen der
Riefenstruktur zurtickzufiuihren, die keinen Beitrag zum Nutzsignal leisten und da-
her unterdriickt werden sollen.
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4.4.1 Lokales Varianzmal

Die Bestimmung eines geeigneten lokalen Varianzmal3es erfolgt aus diesen Griin-
den in zwei Stufen: Zunachst wird zur Storungsunterdriickung eine anisotrope
Glattung durchgefuhrt, wobei die verwendete Fensterfunktion eine grof3ere Aus-
dehnung senkrecht zur azimutalen Richtung der Beleuchtung besitzt. In einem
zweiten Schritt wird die lokale Varianz in einer ebenfalls anisotropen Umgebung
bestimmt, die nunmehr eine groRere Ausdehnung in Richtung des Azimuts der
Beleuchtung aufweist. Diese Vorgehensweise stellt sicher, dass nur solche Rie-
fenstrukturen des Spurentragers bei der Bestimmung des lokalen Varianzmal3es
berlicksichtigt werden, die im jeweiligen Bild der Serie quer zur lokalen Riefen-
richtung beleuchtet sind.

Fur die anisotrope Glattung wird ein Bild der Sedier; ) mit einer Glattungs-
maskewgy(x) der GroReVy . x Vg, Vg < Vg, gefaltet, die mittels der Rotati-
onsmatrix

[ cosp sing
R(p) = (— sin ¢ cos go) (4.54)

um den Winkely gedreht und durch

Vae—1Vgy—1

Wo= Y > wyx) (4.55)
z=0 y=0
normiert wird:
dg(x; ) = d(x; ) *x (Wigwg<R(cp) : :13)) : (4.56)

Die Glattungsmaskeyg(x) ist Ergebnis der Abtastung einer anisotropen zweidi-
mensionalen Gaul3-Funktion

1 262 y2
G(CIB; 0') = exp (-5 (O'_‘,% + 0_—5>> (457)
mit
Vi .
o; = g’ , 1=x, . (4.58)

Durch diese Festlegung der Parametgundo, wird sichergestellt, dass die Mas-
ke nur Werte der Gaul3-Funktion ausblendet, die kleinet 4% des Maximal-
werts sind. Die Verwendung einer Gaul3-Funktion als Grundlage fur die Maske
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sorgt dafir, dass Artefakte an grol3en Grauwertspriingen vermieden werden. Bei
der Rotation der Glattungsmaske in @GLJ0 wird der Trager der rotierten Maske
gegenlibety(x) passend erganzt.

Zur Bestimmung der lokalen Variang, (zp; ) wird die Umgebungd/,, (x,) mit

Hilfe einer Fensterfunktionw, (x) definiert, die zur Vermeidung von Artefakten
ebenfalls auf einer Gau3-Funktion nach @5 basiert und um den Beleuch-
tungswinkely gedreht wird. Um eine gro3ere Ausdehnung dieser Umgebung in
Richtung des Azimuts der Beleuchtung zu erhalten, wird hier

5 i=x,y mit W, > W, (4.59)

gewahlt. Das lokale Varianzmal? lasst sich dann zu

1 _ 2
sti(@p; @) = Wolo) — 1 ; (wv(R(%O) @p) - (dg(@p; ) — duso(wp)))
(4.60)
bestimmen, wobei die Umgebung
U, = supp{uwy (R(y) - )} (4.61)
mit
supp(f(x)} = {z | f(x) # 0} (4.62)
durch den Tréger der gedrehten Fensterfunktion gegeben ist und
dutp(2p) Zw\, ) - dg(zp; ) it (4.63)
= Zwv () ) (4.64)
Uy,

einen mit der gedrehten Fensterfunktion gewichteten Mittelwert darstellt.

Bild 4.13 zeigt anhand zweier Beispiele aus einer Bildserie die Vorgehensweise:
Fur jedes Bild der Serie wird zunachst die anisotrope Glattung durchgefuhrt (Bil-
der4.13(c)und(d)), die Fluktuationen senkrecht zur azimutalen Beleuchtungsrich-
tung unterdrtickt. Durch die geringe Ausdehnung der Fensterfunktion in azimuta-
ler Beleuchtungsrichtung bleibt der Kontrast ideal beleuchteter Riefenstrukturen
erhalten. Das anschliel3end bestimmte lokale Varianzmal3 (Bild&8(e)und|(T))

weist in denjenigen Strukturen Maxima auf, die senkrecht zur azimutalen Beleuch-
tungsrichtung verlaufen. Neben den Riefenstrukturen indBil3(e)sind dies auch

die Rander des Abdrucks in BiE13(T).
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(€)p =0° (f) » =90°

Bild 4.13: Beispiel der Varianzbestimmung in einer Beleuchtungsserie: Obere Rei-
he: Bilddaten; Mittlere Reihe: Geglattete Bilddaten ijt, = 3, Vg, = 17; Un-
tere Reihe: Lokales Varianzmalfd miit, = 17, V, , = 3.
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A s7,(zp; ) A s7(zp; )
t 90}
0° 360°
A 31%1 (pr ‘10)
t Sp}
0° 360°

¢ t 90}
0° 360°

Bild 4.14: Typische Verlaufe des lokales VarianzmaRgséxy; ¢) fur Punkte in-
nerhalb (linke Spalte) und aufR3erhalb (rechte Spalte) der Riefentextur.

4.4.2 Harmonische Analyse

Betrachtet man das lokale Varianzmgf}(x,; ) fur jeden Punktr, als Funk-

tion des Azimutsy der Beleuchtung, so kann eine punktweise Auswertung der
harmonischen Anteile dieser Funktionen erfolgen. Fir die in BIlB gezeigte
Werkzeugspur sind in Bild.14die Funktionsverlaufe fir einige Punkte innerhalb
der Riefentextur (linke Spalte) sowie in der Hintergrundtextur (rechte Spalte) skiz-
ziert.

Bei Punkten innerhalb der Riefentextur treten zwei Maxima auf, did 80f ge-
geneinander verschoben sind. Die dabei auftretenden Azimutwinkel entsprechen
Beleuchtungsrichtungen senkrecht zur Riefentextur. Die zweite Harmonische des
lokalen Varianzmal3es ist daher stark ausgepragt und weist eine Phasenlage auf,
die vom lokalen Riefenwinkef(x,) abhangt.

Fur Punkte aulRerhalb der Riefentextur treten Maxima dagegen je nach Oberfla-
chenstruktur bei unterschiedlichen Azimutwinkeln auf. Die zweite Harmonische

ist in der Regel weit weniger stark ausgepragt und weist keine bevorzugte Pha-
senlage auf. Als Beispiel zeigt das mittlere Diagramm der rechten Spalte einen
typischen Verlauf des lokalen Varianzmalies fur den Rand einer Vertiefung, die
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Schlagschatten verursacht.

Zur Bestimmung der zweiten Harmonischen wird die Fourier-Transformation
des lokalen VarianzmaRes, (zp; ¢) einer aquidistanten Beleuchtungsserie von
K Bildern, die mit den Azimutwinkeln

or =kAp, ke{0,1,...,K -1} , KAp=360° (4.65)
erfasst worden sind, bezuglich des Azimutder Beleuchtung betrachtet:

S(@p; fo) = F{siy(@p; ) }

K—1
Kk (4.66)
= Z s7(Tp; k) exp(—j 2%%) .
k=0

Fur die Segmentierung der Riefentexinwerden zwei Kriterien definiert:

1. Mittels der Phasenlag&{S(xp; f, = 2)} wird ein Schatzwert fur den lo-
kalen Riefenwinket)(x,) definiert:

J(ap) = 180° — % (£{S(@p: £, = 2)} mod 360°) . (4.67)

Gleichung [@.67) beriicksichtigt folgende Zusammenhénge zwischen der
Phasenlage und dem Azimutwinkel, siehe BIdS

e Bei steigendem Azimut der Beleuchtung nimmt die auf den Wertebe-
reich[0°; 360°) normierte Phase ab.

e Bei einem vollen azimutalen Umlauf der Beleuchtung ist das Azi-
muty 360°—periodisch, wahrend die PhasenlaggS(xzp; f, = 2)}
eine Phasendifferenz vaiz0° aufweist.

Die Abweichung des nach GH(67) geschatzten Riefenwinkels von einem
mittleren Riefenwinkel stellt das erste Merkmal dar. Der mittlere Riefen-
winkel kann als zirkularer Mittelwert samtlicher Riefenwinkel im Bild nach
Gl. .19 bestimmt werden.

Beim vorliegenden Verfahren wurden jedoch mit dem Maximalwert des His-
togramms vonj(xp)

9 = argmgx{h(ﬂ(a:p))} (4.68)
bessere Ergebnisse erzielt. Als Kriterighmfur die Zuordnung eines Bild-
punktesx, zum Riefenbereich wird der in GI4(19 definierte zirkulare
Schwellwertoperator verwendet.
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[N

@) 9 = 0° (b) ¥ = 45° () ¥ = 90° (d) 9 = 135°
K?\/ () W ()

P Y Y P

‘ 3 ‘ 3 ‘ 3 ‘ 3

0° 360°  0° 360°  0° 360°  0° 360°

(€) £{S}=0°  (f) £{S}=-90° (g) £Z{S}=—-180° (h) Z{S}=—270°

Bild 4.15: Zusammenhang zwischen Riefenwinkeund Phase/{S(f, = 2)}

des resultierenden lokalen Varianzmal3es: Obere Reihe: Bilddaten einer harmo-
nischen Riefenstruktur nacPlie99h bei gerichteter Beleuchtung mit = 45°

¢ = U; Untere Reihe: Qualitativer Verlauf des lokalen Varianzmaf3gs), dar-

unter sind die entsprechenden Phasenlages$\ f, = 2)} vermerkt.

2. Eine weitere zu fordernde Eigenschaft eines Bildpunktes im Riefenbereich
ist die Dominanz der zweiten Harmonischen in der Fourier-Transformier-
ten S(xp; f,). Dazu wird als Merkmal der Betrag der zweiten Harmoni-
schen im Verhaltnis zur Summe der Betrage aller Frequenzanteile verwen-
det:

my(xp) = ‘i(_wf;ﬁp =2 -
27 o IS(2p: £,)

Die Zuordnung eines Bildpunktes, zum Riefenbereicl; erfolgt, falls ein
SchwellwertAm; Uberschritten ist:

Ty = {xp [ mu(xp) = Amy} . (4.70)

(4.69)

Beide Kriterien werden als Schnittmenge zu einer zuverlassigeren Schatzung des
Riefenbereichs kombiniert.

Beispiele: In den Bildern4.16 undl4.17ist das Ergebnis des Verfahrens fir die
beiden Werkzeugspuren von BEd2 abgebildet. Die Spur von Bild.2(b)wurde
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Bild 4.16: Auswertung einer Beleuchtungsserie dls= 30 Bildern am Beispiel
der Spur aus Bil@.2(@mit Vg, = Vi, = 3, Vi, = W = 17, A0 = 15°,
Amy = 0,1:[(@) Schatzung des Riefenwinke%:cp) nach Gl. @.67); [(b) Relativer
Betrag der zweiten Harmonischen(x,) nach Gl. B.69); [(C) Kriterium Riefen-
winkel 77, vgl. Gl. .19; Kriterium Relativer Betrag der zweiten Harmoni-
schenZ; nach Gl. [@.70); [(e) Geschatzter Riefenbereich, vgl. Gl. @.22).

zur Bilderfassung gedreht, so dass der mittlere Riefenwitkel 152° betrégt.
Azimutale Beleuchtungsserien niit = 30 Bildern wurden erfasst.

Der Spurenbereich wird durch das Kriterium Riefenwirikekwar gut erkannt, al-
lerdings weisen auch zahlreiche Bildpunkte der Hintergrundstruktur entsprechen-
de Merkmale auf, was zu punktférmigen Fehldetektionen fuhrt. Demgegentber
kann aus dem Kriterium Relativer Betrag der zweiten HarmonisGiealleine

keine sinnvolle Aussage zur Segmentierung getroffen werden, da zu viele Punkte
des Hintergrundes dem Spurenbereich zugeordnet werden. Aus der Kombination
beider Kriterien ergibt sich jedoch eine sinnvolle Segmentierung. Dieses Verhalten
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Bild 4.17: Auswertung einer Beleuchtungsserie dls= 30 Bildern am Beispiel
der Spur aus Bil@.2(®)mit Vg, = WV, = 3, V5, = W, = 17, Af = 15°,
Amy = 0,1:[(@) Schatzung des Riefenwinke%:cp) nach Gl. @.67); [(b) Relativer
Betrag der zweiten Harmonischen(x,) nach Gl. B.69); [(C) Kriterium Riefen-
winkel 77, vgl. Gl. .19; Kriterium Relativer Betrag der zweiten Harmoni-
schenZ; nach Gl. [@.70); [(e) Geschatzter Riefenbereich, vgl. Gl. @.22).

ist darauf zurtickzufiihren, dass in der Hintergrundtextur zwar durchaus Bildpunkte
mit einer zur Riefenstruktur passenden Phase der zweiten Harmonischen zu finden
sind, wobei deren relativer Betrag jedoch zu gering ist, um auf die Existenz einer
Riefenstruktur zu schlieRen. In der Riefentextur sind beide Kriterien — Phase und
relativer Betrag der zweiten Harmonischen — gleichermal3en erfullt. Insofern ist
die Kombination beider Kriterien als logische Konjunktion folgerichtig und sinn-
voll. o

Zur Auswertung von azimutalen Beleuchtungsserien sei an dieser Stelle ange-
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merkt, dass ein ganz ahnlicher Ansatz zur Inspektion geschliffener Oberflachen
geeignet istXin04], siehe Anhan@.1l

Vergleicht man die in dieser Arbeit vorgestellten Verfahren zur Segmentierung von
Riefenspuren, so kann zusammenfassend festgestellt werden:

e Samtliche Verfahren ermdglichen eine Identifizierung des Riefenbereichs.
Die Bewertung kann durch texturorientierte Verfahren in einem Einzelbild
mit Grauwert- oder Profildaten durchgeftihrt werden; die Anwendung einer
Fusionsstrategie setzt die Erfassung von Beleuchtungsserien voraus.

e Um die zur Fusion von Beleuchtungsserien erforderlichen Bildserien in an-
gemessenen Erfassungszeiten zu gewinnen, wird eine schnelle und flexible
Beleuchtungseinrichtung bengtigt. Die im Rahmen dieser Arbeit entwickel-
te Bilderfassungsstation ist aufgrund der rechnergesttitzten Steuerung der
Beleuchtung pradestiniert fur die Erfassung solcher Bildserien, siehe Ab-
schnitf7Z.1.1

e Bei der Erfassung von azimutalen Beleuchtungsserien ist die Gefahr, dass
der Anwender eine ungunstige Einstellung des Azimuts der Beleuchtung
wabhlt, prinzipbedingt ausgeschlossen. Der einzige verbleibende Beleuch-
tungsparameter, der vom Anwender festgelegt werden muss, ist der Eleva-
tionswinkel, der in einem weiten Wertebereich sinnvolle Bilddaten ergibt.
Somit entbindet das Beleuchtungssystem den Anwender durch die Erfas-
sung von Beleuchtungsserien von der Aufgabe, eine Entscheidung flr eine
zweckmalfige Beleuchtungsrichtung zu treffen.

e In Bezug auf die erforderliche Berechnungszeit zeigen die Verfahren deut-
liche Unterschiede. Wéahrend die Fusion von Beleuchtungsserien sowie das
Gradientenverfahren auf einem Standard-PC in@a.abgeschlossen sind,
bendtigen das Varianzverfahren ¢d.s und das Spektralverfahren da.s.
Beriicksichtigt man, dass die Glte der Segmentierung vor der Nachbearbei-
tung bei der Fusion von Beleuchtungsserien und beim Varianzverfahren den
texturorientierten Strategien tberlegen ist, so stellt die Fusion von Beleuch-
tungsserien trotz des héheren Aufwandes zur Bilderfassung das am besten
geeignete Hilfsmittel fir die Segmentierung von Riefenspuren dar.

Zusatzlich wurden im Rahmen dieser Arbeit Verfahren auf der Basis von Grau-
wert-Co-occurrence-Matriz€B(GCMen) untersucht, die das lokale Zusammen-
treffen von Intensitaten bewerte@dtoQ Har79. Dazu machen GCMen Aussa-

2Diese Matrizen werden auch als gray-tone spatial-dependence matrices, Verbundverteilungs-Ma-
trizen oder Grauwerttibergangs-Matrizen bezeichnet.
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gen uber die Haufigkeit bestimmter Kombinationen von Intensitaten mit bestimm-
ten relativen Positionen. Zahlreiche &hnliche Ansétze werten die direkte Nachbar-
schaft eines Bildpunktes in vergleichbarer Weise aus. Dazu gehéren z. B. Metho-
den auf der Grundlage von Texture Spect#d(Ql, He9]], Local Binary Pattern
[Oja99 und Texture Feature Codingdbr03. Eine wichtige Motivation flr die
Untersuchung dieser Bildeigenschaften liegt in der Hypothese, dass das menschli-
che visuelle System solche statistische Eigenschaften zweiter Ordnung zur Unter-
scheidung von Texturen verwenddtl75.

Es hat sich gezeigt, dass Methoden der Auswertung von GCMen in &hnlicher Wei-
se wie die anderen in Abschrif3 vorgestellten texturorientierten Verfahren eine
Segmentierung ermdglichen, wobei der erforderliche Rechenaufwand hier aller-
dings deutlich erhéht ist. Auf eine detaillierte Darstellung der Auswertung von
GCMen wird daher verzichtet.

4.5 Nachbearbeitung von Segmentierungsmasken

Ergebnis der in den Abschnittén3 undi4.4 vorgestellten Segmentierungsverfah-

ren ist eine bindre Maske, die fur jeden Bildpunkt eine Zuordnung zur Riefenstruk-
tur bzw. zum Hintergrund vornimmt. Fehlklassifikationen in diesen Masken treten
in der Hintergrundstruktur durch riefenartige Strukturen auf, im Riefenbereich ge-
hen solche Fehler z. B. auf Staubkdrner und deren Schatten sowie auf schwach
ausgepragte Riefenbreiche zurlick. Die Masl{emnthalten folglich zahlreiche
kleine fehlklassifizierte Bereiche.

Eine wesentliche Verbesserung der Masken kann erzielt werden, wenn Nachbar-
schaftsbeziehungen bericksichtigt werden. Die Plausibilitat, dass ein Bildpunkt
dem Riefenbereich angehort, ist sicherlich grol3er, wenn sdmtliche Nachbarpunkte
ebenfalls dem Riefenbereich zugeordnet sind, als wenn dieser Punkt als einziger
in seiner Umgebung Riefenmerkmale aufweist. FUr die Auswertung dieser Nach-
barschaftsbeziehungen kommen mehrere Ansétze in Frage, die im Folgenden dar-
gestellt werden.

4.5.1 Regionenwachstumsverfahren

Bei dieser auch als Bereichswachstumsverfahren bezeichneten Methodik werden
in einem Intensitatsbild anfangs festgelegte Bildpunkte oder Regionen in einem
iterativen Prozess so lange erweitert, bis das gesamte Bild in Regionen segmen-
tiert ist. Eine Region kann dabei einen benachbarten Bildpunkt oder Bereich in-
tegrieren, wenn eine bestimmte Ahnlichkeit der Regionen besteht. Wesentliches
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Merkmal dieser Verfahren ist, dass der Schwellwert zur Aufnahme von Punkten
oder Bereichen im jeweiligen Iterationsschritt variiert werden kann und somit nicht
a priori global definiert ist.

Zur Anwendung dieses Prinzips kommen u. a. folgende Strategien in Frage:

e Das zu segmentierende Bild wird zunachst in elementare Regidnglei-
cher Intensitat eingeteilt. Benachbarte Regiongn.A; werden dann mit-
einander verschmolzen, wenn sie eine bestimmte Ahnlichkeit aufweisen.
Diese Ahnlichkeit kann sich auf statistische Eigenschaften der Intensitaten
beziehen, aber auch tber die gemeinsame Grenze definierfaii§.[Der
Algorithmus wird beendet, falls die Ahnlichkeit der tibrig gebliebenen Re-
gionen nicht fir deren Vereinigung ausreicht.

e Ausgehend von wenigen geeignet gewahlten Initialpunkten oder -regionen,
die als ,Keime" fir Regionen dienen und geschickt in samtlichen Pla-
teaus ahnlicher Eigenschaft platziert sein sollen, werden iterativ benachbar-
te Bildpunkte zugefligt, wenn sie eine mit dem Schwellw&rdefinierte
Mindestahnlichkeit aufweiserdon0d. Falls der Schwellwert vor Auftei-
lung des gesamten Bildes von keinem der tbrigen Bildpunkte mehr erreicht
wird, kann der Schwellwerh veréndert, ein neuer Startpunkt definiert oder
die Definition des AhnlichkeitsmafRes angepasst werdai®y. Im letzten
Schritt werden benachbarte Regionen mit hinreichender Ahnlichkeit ver-
schmolzen. Entscheidend fur das Ergebnis dieser Strategie ist die Definition
geeigneter Initialpunkte, so dass dafiir ausgekligelte Methoden entwickelt
worden sind/Abe82 Wah84 Wan03.

Hinsichtlich der Bewertung von Riefenspuren besitzen Regionenwachstumsver-
fahren allerdings einige Nachteile, was die Eignung solcher Ansétze stark ein-
schrankt:

e Fehlstellen weisen haufig Merkmale auf, die von den erwarteten Werten im
Riefen- bzw. Hintergrundbereich stark abweichen. Diese Fehlistellen werden
dann als eigene Regionen klassifiziert.

e Zur Bewertung des geschatzten Riefenwinhéas:p) Ist es zweckmalig,
den mittleren Riefenwinke fiir das AhnlichkeitsmaR zu verwenden. Der
mittlere Riefenwinkel ist allerdings eine globale Eigenschaft der Spur, was
dem Grundgedanken von Regionenwachstumsverfahren widerspricht.
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4.5.2 Morphologische Operatoren

Die mathematische Morphologie hat die Analyse und Bewertung der Gestalt von
Objekten als ZielBas98Jai95 Ser82S0i9§ [Zam9]. Sie fuhrt einen Mengen-
formalismus ein, der urspriinglich zur Bearbeitung bin&rer Objekte durch Mengen-
operationen wie z. B. Schnittmengen, Vereinigungen etc. definiert wids].

Mit den hier verwendeten verallgemeinerten Definitionen wird die Bearbeitung
von Intensitatsdaten ermdglicht.

Wesentlich ftir morphologische Operatoren ist die Definition etegkturieren-

den Element$SESs), das die zu berticksichtigende Umgebung eines Bildpunktes
beschreibt. Morphologische Operatoren sind folglich lokale Operatoren, bei denen
Uber eine geeignete Form des SEs gezielt Vorwissen Uber relevante Strukturen ein-
gebracht werden kann. Die im Folgenden vorgestellten Verfahren sind nichtlinear,
da sie auf der Bestimmung von minimalen bzw. maximalen Intensitaten beruhen.

Erosion: Fur jeden Bildpunktr eines Bildsignalgy(x) wird in einer Umge-
bungS das lokale Minimum ausgewertet:

9(x) © s(@) = min{g(x + &) — s(£)} - (4.71)

Dabei bezeichnet(x) das SE mit dem Trage$ = supps(z)}. Mit diesem
Operator kbnnen somit kleine helle Spitzen beseitigt werden, wobei gleichzeitig
dunkle Bereiche grof3er werden.

Fur binare Signale,(x) kann GI. B.77) vereinfacht werden. Hier ist das SE eben
und stellt eine Punktmenge ohne Gewichtung dar:

t.
s(x) = {cons , ¢TES, 4.72)
0, sonst.

Die Erosion wird dann zur Konjunktion der um die Vektorgnerschobenen Bi-
narbilder:

gp(x) © s(x) = /\ gp(x+E&) . (4.73)

£es

Dilatation: Die Dilatation ist das Komplement zur Erosion und verwendet das
lokale Maximum:

9(x) ® s(x) = max{g(@ + &) +s(§)} - (4.74)
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(@) (b)

Bild 4.18: Grundlegende morphologische Operatoren fir BinarbilfErErosi-

on: Vom ursprunglichen Objekt (weil3e und graue Bildpunkte) werden die grauen
Bildpunkte entfernt(b) Dilatation: Dem ursprtinglichen Objekt (weil3e Bildpunk-
te) werden die grauen Bildpunkte zugeflgt.

Durch diesen Operator werden kleine dunkle Stellen eliminiert, wahrend helle Be-
reiche an Grél3e zunehmen.

Die Anwendung der Dilatation auf binare Signaj¢x) entspricht der Disjunktion
der um die Vektorei§ verschobenen Binarbilder:

g(z) & s(x) = \/ go(@ + &) . (4.75)
ges
Bild [4.18zeigt die Anwendung beider Operatoren A
auf ein Binarbild. Dazu wurde das in Bild.19 Y
skizzierte SE mit 1
S={w|z®+y*<r? (4.76) e

verwendet. In diesem Fall, wenn das SE symme-

trisch zum Bezugspunkt = O ist, sind Erosi- Bild 4.19: An eine Kreis-
on und Dilatation &quivalent zu den Minkowski-form angenéhertes SE nach
Operatoren Subtraktion bzw. AdditioB&rs2. Gl. @.76 mitr = 3.

Die Wahl eines naherungsweise kreisformigen SEs stellt sicher, dass — trotz un-
vermeidbarer Diskretisierungfehler — bei einer gegebenen Strukturgrof3e ein mog-
lichst isotropes Verhalten der morphologischen Operatoren erzielt wird. Das SE
nach Gl. @.76 besitzt mitr = 3 eine im Vergleich zu den Koordinatenrichtungen
um5,7% geringere Ausdehnung in einer utb® geneigten Richtung.
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(@) (b)

Bild 4.20: Morphologische Operatoren fiir Binarbildéa) Offnung: Vom ur-
sprunglichen Objekt (weil3e und graue Bildpunkte) werden die grauen Bildpunkte
entfernt](b) SchlieBung: Dem urspringlichen Objekt (weil3e Bildpunkte) werden
die grauen Bildpunkte zugefligt.

Offnung und SchlieRung: Die Erosion eines Bildes fiihrt aufgrund der Nichtli-
nearitat der Transformation meist zu einer irreversiblen Anderung des Bildinhalts.
Durch eine Dilatation des erodierten Bildes kbnnen jedoch die im Verhaltnis zum
SE groben hellen Strukturen des Originalbildes weitgehend wiederhergestellt wer-
den. Dabei werden feine helle Strukturen unterdrtickt, wahrend dunkle Strukturen
erhalten bleiben. Die entstehende Operation wird als morphologische Offnung be-
zeichnet:

g(x)os(x) = (g(a:) o s(w)) ® s(—x) . (4.77)
Um das Originalbild mdglichst genau wiederzugewinnen, ist bei der Dilatation fur
allgemeine SEe eine Punktspiegelung am Bezugspunkt erforderlich.

Als Komplement zur Offnung ist die morphologische SchlieBung als Dilatation
und nachfolgende Erosion definiert:

g(x) e s(z) = (g(z) ® s(x)) © s(—x) . (4.78)
Die Wirkung der Schliel3ung besteht in der Unterdrtickung feiner dunkler Struktu-
ren unter Beibehaltung heller Strukturen.

Bild [4.20veranschaulicht die Anwendung beider Operatoren auf Binarbilder. Da-
bei wurde dasselbe strukturierende Element wie in BikBverwendet.
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(@) (b)

Bild 4.21: Sukzessive Offnung und SchlieRurf@) SchlieRung nach Offnung;
[(0) Offnung nach SchlieBung; Hinzugekommene Bildpunkte sind jeweils hellgrau,
entfernte Bildpunkte dunkelgrau markiert.

Aufgrund der Eigenschaft, dass Offnungen kleine helle Bereiche entfernen, wah-
rend Schlielfungen durch Elimination kleiner dunkler Bereiche Bildpunkte hinzu-
figen, gehorchen diese Operatoren folgender Ordnungsbeziehung (Extensivitét)
[S019§:

g(®)os(x) < g(x) < g(x) @ s(x) . (4.79)

Mit sukzessiven Offnungen und SchlieRungen lassen sich sowohl kleine dunkle
als auch kleine helle Bereiche entfernen. Durch geeignete Gestalt des SEs wird
eine Art Abrundung der Strukturen erzielt. Abhangig von der zuerst ausgefiihrten

Operation werden helle (Offnung nach SchlieRung) oder dunkle (SchlieRung nach
Offnung) Bereiche starker gewichtet, siehe BAI@1 Das erhaltene Signal kann

als ,oberer” bzw. ,unterer Mittelwert” interpretiert werde84dIl9().

Flachendffnung und -schlielung: Dieser Ansatz beruht auf der Feststellung,
dass Fehldetektionen héaufig als kleine zusammenhangende Bereiche auftreten. Ei-
ne Nachbearbeitung kann daher auf der Bewertung der Gro3e von Gebieten basie-
ren, die gleich klassifiziert worden sind. Diese Operation wird als Flachendffnung
bzw. -schlieRund$0i19§ oder Zusammenhanganaly&e83 bezeichnet.

Far binére Signale ist die Flacheno6ffnung(.) die Vereinigungsmenge aller zu-
sammenhéngenden Regiondpn mit mindestens der Grol3e in denen das Sig-
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nal g(a) nicht verschwindet:

m(9@) =z lze A, |Al=n} (4.80)
mit

g(a:l) 75 0, i eA A (481)

g(azg) =0 , &2 ¢ ,A@ , ng — CBlH < 2. (482)

Die komplementare Operation ist die Flachenschliel¥nQ):

onl9(@) =({z 2 g A, |Al=n} . (4.83)

(2

wobeiA; zusammenhangende Regionen bezeichnet, in denen das gighaér-
schwindet:

glx))=0, x1 €A A (4.84)
gxa) £0, o @ A, |@o— || <2. (4.85)

Die sukzessive Ausfihrung beider Operationen eliminiert kleine helle und Klei-
ne dunkle Regionen. Im Gegensatz zur Kombination der Operatoren Offnung und
SchlieRung ist die Reihenfolge der Ausfiihrung hier kommutativ. Ein weiterer Un-
terschied besteht darin, dass bei der Flachen6ffnung und -schlieBung Gébiete
unverandert bleiben, die groRer als das Mindestmaidd.

In Bezug auf die Zuordnung von Flachendffnung und -schlieRung zu einer Klasse
von Operatoren kann eine interessante Ambivalenz festgestellt werden: Wéahrend
die oben dargestellten morphologischen Operatoren lokal sind, da sie auf den Um-
gebungsbereich des SEs beschrankt bleiben, kann die Flachendffnung wegen ihrer
Eigenschaft, den Zusammenhang von Bildsegmenten zu erhalten, der Klasse der
topologischen Operatoren und somit den globalen Operatoren zugeordnet werden
[Kle9g].

Andererseits konnen die Flachenoffnung und -schlielfung auf eine Vereinigung
aller Offnungen bzw. Schnittmenge aller SchlieRungen mit zusammenhangenden
SEns;(x) zurickgefuhrt werden, deren Traggrdie GroRen aufweisen/$0i99:

T (g(x)) = \/g(w) osi(z), |Si|=n. (4.86)
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Implementierung: Die Nachbearbeitung der Segmentierungsmasken gliedert
sich in zwei Teilschritte:

e Zunachst werden kleine Gebiete im Riefenbereich und im Hintergrund
durch Flachenoffnung und -schlieBung entfernt. Die Bii@&2(a)und((b)
zeigen das Ergebnis am Beispiel der in den Bild&d6(e)und4.17(e)ab-
gebildeten Schatzungen des Riefenbereichs.

e Um die Kompaktheit des Riefenbereichs zu erhéhen, wird das Ergebnis an-
schlieRend mit einer Kombination von SchlieRung und Offnung bearbeitet.
Dazu wird ein ebenes SE in Form einer nach @154 um den mittleren
Riefenwinkeld gedrehten Ellipse mit dem Trager

= &
S:{w\ﬁzR(ﬁ)-w, S—%+S—Z§1} (4.87)
verwendet. Durch die anisotrope Gestalt des SEs wird die Bildung zusam-
menhangender Strukturen senkrecht zur Riefenrichtung beginstigt. Dies
verbessert die korrekte Klassifizierung von Bereichen der Riefentextur mit
schwach ausgepragten Riefen. Die Bildez2(c)und|(d) zeigen das Ergeb-

nis dieses Schritts.

Die Anwendung der nachbearbeiteten Segmentierungsmasken ist beispielhaft in
Bild [4.23 dargestellt. Besonders fur die in der oberen Reihe gezeigte Spur er-

gibt die Segmentierung eine gute Trennung der Teiltexturen. Fehlstellen in der
Riefenstruktur werden korrekt klassifiziert. Aul3erhalb des Riefenbereichs werden
kleinere Bereiche falschlich als Riefen klassifiziert, die allerdings ebenfalls eine

riefenartige Textur aufweisen.

Um die Qualitat der Verfahrensweise bewerten zu kdnnen, wurden die Spurenbil-
der von einem Experten segmentiert. BA®4 zeigt die Unterschiede zur auto-
matisierten Segmentierung. Differenzen treten bei der stark ausgepragten Spur vor
allem an den Randern auf. Fir die schwach ausgepragte Spur sind die Unterschie-
de starker, allerdings ist auch die visuelle Beurteilung dieser Spur nicht immer
eindeutig.

Zur automatisierten Segmentierung sei abschlieRend erwahnt, dass die hier dar-
gestellte Vorgehensweise der Segmentierung mittels Bildserien in kompakter
Form als Aufgabe der Bildfusion auf einer Symbolebene dargestellt werden kann
[Pue02. Dazu werden die an die Maske gestellten Anforderungen als additive
Energieterme formuliert und die Gesamtenergie minimiert. Die Energieterme wer-
den derart gestaltet, dass der Wert jedes Terms abnimmt, je besser die jeweilige Ei-
genschaft dem gewiinschten Ergebnis entspricht. Winschenswerte Eigenschaften
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Bild 4.22: Nachbearbeitung der Maskgnl6(e)und4.17(e) (a), Flachenoff-
nung und -schlieRung mit = 100; [(c), [[d) SchlieRung und Offnung m&, = 11,

Sy = 7; In den Verarbeitungsschritten hinzugekommene Bildpunkte sind jeweils
hellgrau, entfernte Bildpunkte dunkelgrau markiert.




4.5. NACHBEARBEITUNG VON SEGMENTIERUNGSMASKEN 75

(b)

(d)
Bild 4.23: Segmentierungsergebnisga), [(b) Riefenbereich und Hintergrund der
Werkzeugspur in Bil@.2(a) [(c), [(d) Riefenbereich und Hintergrund der gedrehten

Spur aus Bild@.2(b)
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(b)

Bild 4.24: Differenzbilder der in Bildd.23abgebildeten automatisierten Segmen-
tierung zu einer visuellen Beurteilung. Vom automatisierten Verfahren falsch seg-
mentierte Punkte der Riefen- bzw. Hintergrundstruktur sind weil3 bzw. schwarz
markiert.

der Maske sind z. B. das fehlende Auftreten kleiner Riefen- bzw. Hintergrundbe-
reiche sowie eine gewisse Kompaktheit des RiefenbereRis(d1lh Die Losung

des Problems wird durch Minimierung der Gesamtenergie erhalten. Da die Me-
thode der Energieminimierung in den Abschniti&a.1 und5.2.2.2ausfihrlich
dargestellt ist, wird hier auf die Vertiefung eines solchen Ansatzes verzichtet.
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5 Merkmalsextraktion

Die Aufgabe der Merkmalsextraktion besteht darin, aus den segmentierten Riefen-
spuren flr das einzelne Werkzeugexemplar charakteristische Merkmale in Form
eines eindimensionalen Signals, &gnatur zu gewinnen. Dieser Schritt der Si-
gnalverarbeitung hat dabei folgende Anforderungen zu erfllen:

e Fir den Spurenvergleich relevant ist das Profil der Individualmerkmale ei-
nes Werkzeugexemplars, das die Abbildung der Werkzeugschneide darstellt.
Die Merkmalsextraktion hat daher die Aufgabe, diese flr das Werkzeugex-
emplar charakteristische Signatur als eindimensionales Signal aus dem seg-
mentierten Spurenbereich zu gewinnen.

e Die Extraktion von Signaturen aus dem gesamten segmentierten Spurenbe-
reich bietet den Vortelil, dass lokale Stérungen der Riefentextur unterdriickt
werden kdnnen. Solche Stérungen verfalschen die Spur nur in kleinen Teil-
bereichen, was durch geeignete Bericksichtigung der gesamten Riefenlange
erkannt und gedampft werden kann.

e Auch aus Grinden der ressourcensparenden Speicherung und des effizienten
Vergleichs der Daten soll nicht das zweidimensionale Bild der Spuren selbst
fur einen Vergleich herangezogen werden. Die Extraktion von Signaturen
ermaoglicht somit eine aufgabengerechte Datenreduktion.

e Die segmentierte Riefentextur enthalt auf3er den Individualmerkmalen des
Werkzeugs Systemmerkmale, die flr einen Vergleich nicht verwendet wer-
den dirfen. Diese Signalanteile missen daher entfernt werden.

5.1 Gerade Riefen

Bei geraden Riefen, wie sie auf unverformten Geschossen auftreten, besteht
der einzige Modellparameter im Riefenwinkglder Sekundarspuren, siehe Ab-
schnitt2.1 Aufgabe der Merkmalsextraktion ist hier, den globalen Riefenwinkel
zu schatzen und eine Projektion der Intensitatswerte in Richtung der Riefen durch-
zufuihren. Ein dazu geeignetes Verfahren beruht auf der Auswertung der radialen
Projektion des Periodogramms des RiefenbildBes/pP4 [Pue99h
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Durch geeignete Filterung der Grauwerte in Riefenrichtung erhalt man die Projek-
tion p(p) als mittleres Profil der Riefen. Fur die Filterung kommen die gleichen
Verfahren in Frage, die auch fiir die Stérungsunterdrickung in Grauwertbildern
verwendet werden. Die Auswahl geeigneter Verfahren hangt daher stark von der
Art der auftretenden Stérungen ab. Im Wesentlichen kommen die arithmetische
Mittelung sowie die Bestimmung des Medians in Frage.

5.2 Begradigung gekrimmter Riefen

Schwieriger gestaltet sich die Verfolgung der Riefen, wenn die Riefenrichtung lo-
kal variiert. Hier muss fur jeden Bildpunkt der lokale Riefenwinkel bestimmt wer-
den, um eine Begradigung der Riefen zu ermdglichen. Dazu kommen im Wesent-
lichen die lokale Orientierungsanalyse und modellbasierte Verfahren in Frage.

5.2.1 Lokale Orientierungsanalyse

In &hnlicher Weise wie bei der Segmentierung des Spurenbereichs in AbgEcAnitt
kann die lokale Riefenrichtung anhand spezifischer lokaler Merkmale bestimmt
werden. Der Vorteil solcher Verfahren liegt darin, dass keine Annahmen tber die
Entstehung der Riefentextur getroffen werden mussen. Fur die Anwendbarkeit des
Verfahrens miissen folgende Voraussetzungen erfuillt Bayd4:

e Nur eine Riefenschar liegt vor.

¢ Die Riefen verlaufen knickfrei, d. h. die Riefenrichtung in einer betrachteten
lokalen Umgebung ist hinreichend konstant.

e Die Riefen schneiden sich nicht.

Zur praktischen Umsetzung der lokalen Orientierungsanalyse muss die Riefentex-
tur eine hinreichend ausgepragte Anisotropie aufweisen, so dass sie durch Verfah-
ren z. B. auf der Basis der Richtungsabhangigkeit der Grauwertvarianz, richtungs-
abhangiger Fourieranalysen oder Grauwertgradienten detektiert werden kann.

Eine lokale Orientierungsanalyse ist bei vielen technisch relevanten Texturen mog-
lich. So kann z. B. die lokale Riefenrichtung einer stirnplangefrasten Oberflache
erkannt und darauf aufbauend eine Riefenbegradigung durch Anwendung einer
Koordinatentransformation durchgeftihrt werdeielog.

Im Hinblick auf die Begradigung und Merkmalsextraktion bei Werkzeugspuren
besitzen diese Verfahren allerdings einige Nachteile:
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Bild 5.1: Modellgestitzte Riefenbegradigung.

e Wahrend die Riefenstruktur bei spanend erzeugten Oberflachen meist hin-
reichend gleichmaRig ist, sind Riefen von Werkzeugspuren haufig nicht im
gesamten Riefenbereich gleich stark ausgepragt. Dies fuhrt zu Fehlern in
der Detektion der lokalen Riefenrichtung und folglich zu einer fehlerhaften
Begradigung.

e Die Voraussetzung knickfreier Riefen ist nicht immer erfillt. Zusatzlich tre-
ten lokal starke Richtungsanderungen der Riefen auf, die zu einer unter-
schiedlich guten Schéatzung der lokalen Riefenrichtung fuhren.

e Bei Werkzeugspuren ist ein hohes Mal3 an Vorwissen lber die Spurenent-
stehung vorhanden, das in der Form von Riefenmodellen formuliert werden
kann, siehe Kapité2. Da die lokale Orientierungsanalyse keine Vorausset-
zungen bezuglich der Riefenentstehung macht, kobnnen solche Zusammen-
hange nicht fir eine Erhdohung der Zuverlassigkeit des Verfahrens bertck-
sichtigt werden.

5.2.2 Modellgestutzte Riefenverfolgung

Der Grundgedanke modellgestutzter Verfahren ist, dass Riefenstrukturen von
Werkzeugspuren kinematischen Regeln gehorchen, die in Abs@hditur De-
finition entsprechender Signalmodelle verwendet worden sind. Dabei bildet die
Schneide einen starren, linienhaften Korper, der sich auf dem Spurentrager abbil-
det, siehe Bild.1 Das Profil der Werkzeugschneide wird gemaf &g)(durch

die mechanische Bewegung des Werkzeugs lber die gesamte Riefentextur verteilt.

Kennt man umgekehrt die Trajektorie des Werkzengd) und die zugehdrige
Ausrichtung der Schneide,(!), so kann jedem Bildpunkt innerhalb der Riefen-
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struktur ein bestimmter Punkt auf der Schneide zugeordnet werden. Diese Me-
thode stellt gewissermal3en die Umkehrung der Zuordnung vor2@).dar. Da
jedoch die Kinematik der Spurenerzeugung — bis auf die Erstellung von Ver-
gleichsspuren — nicht bekannt ist, mussen die genannten Modellparameter aus
dem aufgenommenen Bild rekonstruiert werden.

Nach der Begradigung ergibt die Filterung der Grauwerte entlang einer Riefe einen
Punkt der Projektion. Fihrt man die Riefenverfolgung systematisch flr samtliche
Riefen der Textur durch, erhalt man die Projektion der Riefen, die als Grundlage
fur die gesuchte Signatur des Werkzeuges dient.

Methodik: Die Anwendung eines modellbasierten Verfahrens erfordert zu-
nachst die Auswahl eines fur die Riefentextur des Bildes geeigneten Signalmo-
dells, siehe Abschniz.2 Im Folgenden wird das Signalmodell einer reinen Trans-
lation der Werkzeugschneide angewandt, das in zahlreichen Fallen zutreffend ist
[Hei01d. Die prinzipielle Methodik ist mit entsprechender Anpassung an die je-
weiligen Modellparameter jedoch auch fir alle anderen Signalmodelle anwendbarr,
die eine starre Schneide beinhalten.

Fur die modellgestitzte Riefenbegradigung wird vorausgesetzt, dass die Trajekto-
rie des Werkzeugs:(!) stetig ist. Diese Bedingung erscheint sinnvoll, da bei einer
nicht stetigen Spur ein Abheben des Werkzeuges aufgetreten ist, so dass die Un-
tersuchung der Spur als Ganzes wenig aussichtsreich erscheint. Im Gegensatz zur
lokalen Orientierungsanalyse ist die Glattheit der Trajektorie nicht erforderlich,

d.h. 4% muss nicht stetig sein.

Bild 5.2 zeigt die Methodik der modellbasierten Riefenverfolgung und -begradi-
gung. Ausgehend von der segmentierten Riefentextey werden die Modellpa-
rameter — Trajektorien (/) und Schneidenrichtung, — in einer initialen Schét-
zung interaktiv festgelegt.

Um bei der nachfolgenden Begradigung und Projektion entlang der Riefen eine
gute Detailauflésung zu erhalten, muss speziell die Trajektorie moglichst exakt

bestimmt werden. Eine ungenaue Beschreibung der Trajektorie wirde hingegen
dazu fuhren, dass durch die Projektion Details des Riefenprofils verschmiert wer-
den und fur den Spurenvergleich nicht mehr zur Verfiigung stehen. Die Ausrich-

tung der Trajektorie wird daher optimiert.

Der letzte Schritt der modellbasierten Riefenbegradigung ist eine Koordinaten-
transformation. Damit lasst sich ein angepasstes Koordinatensygi€ih, e, }
definieren, bei dem die Riefenrichtung lokal rajt(!) Gbereinstimmt une, als
Schneidenrichtung konstant bleibt.
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Bild 5.2: Methodik der modellbasierten Riefenbegradigung.

Durch Uminterpretation dieses Koordinatensystems in ein kartesisches Koordina-
tensystem wird der gewiinschte begradigte Riefenbereich erhalten. Aus dem begra-
digten Bildausschnitt lasst sich die Projektion dann durch Filterung in vertikaler
Richtung gewinnen.

Interaktive Schatzung der Modellparameter: Fir die Initialwerte der beno-
tigten Modellparameter wird eine interaktive Schatzung verwendet, sieh&.Bild

Die grobe Schatzung der Riefengeometrie durch den Experten bietet fir den Al-
gorithmus den Vorteil, dass der Suchumfang fur die Modellparameter auf kleine
Abweichungen beschréankt bleiben kann.

Die interaktive Schatzung umfasst die folgenden Modellparameter:

e Die Schneidenrichtung, wird zusammen mit der Schneidenbreitele-
finiert (Bild Punkte 0, 1). FUr den Fall, dass segmentierte Riefen-
spuren verwendet werden, ist eine Definition der Schneidenbreite nicht un-
bedingt erforderlich. Wie im hier dargestellten Fall unsegmentierter Riefen
bietet sich dadurch jedoch der Vorteil, dass die weitere Spurenauswertung
auf einen Ausschnitt der gesamten Riefenbreite beschrénkt werden kann, in
welchem die Riefenspuren durchgangig vorhanden sind.

Die Schneidenrichtung wird bei der Optimierung nicht verandert. Fir das
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Bild 5.3: Interaktive Initialisierung{(a] Schatzung von Schneidenrichturég
(Punkte 0, 1) und Trajektorien(l) (Punkte 2, 3){(b) Verkippung der geschatz-
ten Schneidenrichtung,.

hier dargestellte Signalmodell einer reinen Translation der Werkzeugschnei-
de bewirkt eine Verkippung der geschéatzten Schneidenrichéyrgegen-

uber der wahren Schneidenrichtuag um einen kleinen Winkev eine
Verzerrung des Riefenprofils, so dass mit den Bezeichnungen als Bl
anstelle des wahren Profitép) das verzerrte Profil

cos(¢ — )
cos(¢ — ¢ — Av)

gemessen wird. Fir den Fall, dass die Richtung der Trajekép(ig na-
herungsweise senkrecht auf der Schneidenrichgyngteht, d.hp ~ 1,

ist die durch eine kleine Verkippungy verursachte Verzerrung wegen
cos Ay ~ 0 vernachlassigbar, was durch empirische Untersuchungen be-

statigt wurdelHei014.

e Die Trajektoriem(l) wird zusammen mit der L&nge der Riefen initialisiert
(Punkte 2, 3). Da die Trajektorie nachfolgend optimiert wird, ist eine exakte
Lokalisierung des Riefenverlaufs durch den Experten nicht erforderlich.

() =r(e) mit o' =o- (5.1)

Optimierung der Modellparameter: Ziel der automatischen Optimierung ist
die robuste und exakte Schatzung der Trajektorie des Werkzeugs. Im Folgenden
werden mehrere Ansatze vorgestellt, die fir diese Aufgabe in Frage kommen:
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Bild 5.4: Extraktion der Signale; (¢) undrs (o).

e Bei der direkten Optimierung der Trajektorie durch Korrelation werden flr
diskrete Punkte der Trajektorie lokale Profile extrahiert, mit einem Refe-
renzprofil korreliert und die ideale Ausrichtung durch Kreuzkorrelation be-
stimmt.

e Wird die Trajektorie als Aktive Kontur betrachtet, so lassen sich die Eigen-
schaften der Kurve mit Hilfe von Energiefunktionalen modellieren und ge-
mal3 der gewunschten Eigenschaften optimieren. Abhangig von der Kurven-
definition der Trajektorie lassen sich zwei Varianten unterscheiden:

— Optimierung der Position von diskreten Punkten auf der Trajektorie
mittels Aktiver Konturen.

— Optimierung der Position von Kontrollpunkten der als Spline definier-
ten Trajektorie mit Vlerfahren der Aktiven Konturen.

5.2.2.1 Korrelation von Riefenprofilen

Die Kreuzkorrelationsfunktion (KKF) dient der Detektion linearer Ahnlichkeit
zwischen zwei Signalen, siehe Abschiiff Als Referenzsignat;(¢) wird das
Intensitatsprofil an der Stelle:(ly) extrahiert, die auch zur interaktiven Festle-
gung der Schneidenrichtung verwendet worden ist, siehédBlldBei segmentier-

ten Daten ist (o) durch die Segmentierungsmaske ortsbegrenzt, bei unsegmen-
tierten Daten wird der Definitionsbereich durch die Schneidenbbditstgelegt.

Der Ursprunge = 0 wird so gesetzt, dass er mit dem Punitl,) Ubereinstimmt.
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Bild 5.5: Korrelation zweier Riefenprofile.
Bei Riefenstrukturen, die in Teilbereichen nur schwach vorhanden sind, ist es sinn-

voll, den Bereich unp = 0 starker zu gewichten. Dazu wird das Signalo) mit
der eindimensionalen Gauf3-Funktion

1 o]
Gloir) = o exp (—g) 5.2)

multipliziert. Der Parameter bestimmt dabei die Breite des zu bertcksichtigen-
den Bereichs in Schneidenrichtuag.

Fir jeden diskreten Punkix (/) auf der Trajektorie wird nun das zugehorige Sig-
nal r2(p; 1) als Intensitatsverlauf in Schneidenrichtuagdurch den Punkin(()
bestimmt. Der Ursprung = 0 wird auf den Punkin(l) gesetztr,(p;!) ist fur
segmentierte Daten wig (o) durch die Segmentierungsmaske begrenzt, bei un-
segmentierten Daten sind die Bildkanten die Begrenzung.

Die Position des Maximumsg, der KKF der beiden Signale befindet sich an der
Stelle mit der besten Ubereinstimmung des Riefenprofilg; /) mit dem Refe-
renzprofilr (o). Weicht das Maximum der KKF von = 0 ab, so wird der ent-
sprechende Punkt der Trajektofie(/) um den Vektorre, in Schneidenrichtung
verschoben.

Bild 5.5zeigt als Beispiel zwei aus einer vorverarbeiteten, unsegmentierten Werk-
zeugspur extrahierte Signale und die resultierende KKF. Das Sigfal wurde
durch eine Gaul3-Funktion mit = b/6 gewichtet. Die KKF der Signale zeigt

ein ausgepragtes Maximum mif, = 0,43. Dieser Wert, dessen kleiner Betrag
auch auf die Fensterung mit der Gaul3-Funktion zurtickzufiihren ist, mag fur an-
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(@) (b)

Bild 5.6: Ergebnis der Korrelation von Riefenprofiléaj Korrelationsbild[(b) Be-
gradigter Bildausschnitt.

dere Anwendungen der KKF niedrig erscheinen; in diesem Zusammenhang ist
jedoch allein die robuste Detektion des Maximums von Bedeutung.

Die an jeder Stelle der Trajektorie berechneten KKFen kdnnen als Grauwerte co-
diert in ein Korrelationsbild eingetragen werden, siehe Der Ursprung

der jeweiligen KKF wurde dazu auf den entsprechenden Punkt der Trajektorie
gesetzt und die Verschiebungin Schneidenrichtung, aufgetragen. Im Korre-
lationsbild sind die Maximav;, der Kreuzkorrelationsfunktionen als helle Linie
sichtbar.

Trotz der nur groben interaktiven Vorgabe der Trajektorie zeigen die Maxima der
KKFen den tatsachlichen Verlauf der Trajektorie gut an. Die dem Maximapyert

der KKF zugeordnete optimale Verschiebugdann dann direkt fur die Verschie-
bung des jeweiligen Riefenpunktes verwendet werden. Das Ergebnis der Koordi-
natentransformation in BilB.6(b)veranschaulicht die trotz zahlreicher Fehlstellen
der Riefentextur erhaltene zuverlassige Begradigung der Rigie03d.

5.2.2.2 Aktive Konturen (Snakes)

Als Aktive Konturer{AKen) oderSnakesverden Kurven bezeichnet, die ihre Posi-
tion und Form iterativ einem gewtinschten Zustand nati€as$71. Diese Ande-
rungen werden durch die Wirkung von internen und externen Kraften verursacht.
Die Krafte resultieren aus der Minimierung eines Energiefunktionals, das die ge-
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wunschten Eigenschaften der Kurve modelliert. Vorteil einer solchen Formulie-
rung ist die flexible Anpassbarkeit des Energiefunktionals an die Optimierungs-
aufgabe. Ublicherweise werden AKen zur Detektion von Linien oder Kanten, aber
auch zur Erkennung von Objektbewegungen und flr stereoskopische Anwendun-
gen eingesetzi@ip9y. Fur die modellgestitzte Riefenverfolgung lasst sich die
Definition des Energiefunktionals passend modifizieren.

Vorteilhaft gegeniber der direkten Korrelation von Riefenprofilen ist die explizite
Definition von Stetigkeits- und — falls sinnvoll und gewiinscht — Glattheitsbedin-
gungen fur die Trajektorie. Dadurch besteht die Moglichkeit, die Riefenverfolgung
unempfindlicher gegen lokale Stérungen der Riefentextur zu machen. Nachteilig
ist ein deutlich erhéhter Rechenaufwand des Verfahrens.

Energiefunktional: Grundlage fur das Verhalten von AKen ist das Energiefunk-
tional, das die Energie einer Kurva (/) beschreibt:

B (m(0)) = [ Ea(m(0) o
l (5.3)
— [ Ei(m(®) + Bu(m() + Ez(m() .

l

Hierin gehen folgende Energien ein:

Innere Energie: Die innere Energie ist durch

mww»:%Qmw@%Q a"W)) (5.4)

0l?
definiert. Sie setzt sich zusammen aus Termen erster und zweiter Ableitung mit
den entsprechenden ortsabhangigen Gewichtungsfakiofeandy (7). Der Term
erster Ableitung sorgt fur die Kontinuitat der Kurve, der Term zweiter Ableitung
bewertet Richtungsé&nderungen der Kurve. Die Vorfaktar@hundv (1) ermogli-
chen eine relative Gewichtung der Terme. Mit) = 0 werden Knicke der Kurve
erlaubt, die bei Riefenspuren haufig anzutreffen sind.

2+wﬂ

Zur Vereinfachung der numerischen Optimierungsrechnung werden die Gewich-
tungsfaktoren als Konstantern und v festgelegt. Die innere Energie wird dann

erhalten zu
2 2
> ) (5.5)

1

ﬂomm§<m

om(l)
ol

0?m(l)
012

Vo
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Merkmalsbezogene Energie: Um die Kurve gemal der zu bewertenden Merk-
male zu bewegen, wird ein Energiefunktional modelliert, das die Lage der Kurve
relativ zu den Merkmalen beschreibt. Soll die Kurve z. B. auf eine Kante zu lie-
gen kommen, kann die merkmalsbezogene Energie unter Berlicksichtigung einer
zweidimensionalen Umgebung zu

? (5.6)

EM,Kante(m(l)) = — HVG(ZB, O') Xk g(m(l)) H
mit einer zweidimensionalen Gaul3-Funkti@x; o) nach Gl. (.28 gewahlt wer-
den [Cip9Y. Die Standardabweichungkann als Skalenparameter den Suchraum
fur das Merkmal verandern, da mit zunehmendeter Einflussbereich von In-
tensitatsgradienten zunimmt und geglattet wird.

Fur die Verfolgung von Riefen ist eine Anpassung dieses Energieterms erforder-
lich. Die merkmalsbezogene Energie wird so modelliert, dass sie mit sinkendem
Abstand des Trajektorienpunktea (/) zur wahren Trajektorie abnimmt. Dabei
lassen sich je nach Definition der lokalen Umgebung zwei Falle unterscheiden:

Eindimensionale Umgebung: Betrachtet man eine eindimensionale Umgebung
des Riefenpunktes in Schneidenrichtung, so kann die merkmalsbezogene Energie
zu

Evaip(m(l)) = —|(ri(0) - G(o;0)) ® r2(0;1) (5.7)

o

bestimmt werden, wobei; (o) und r(o;1) analog zu Abschnift.2.2.1die In-
tensitatsprofile in Schneidenrichtung an der Referenzpositidiy) bzw. am
Punktm(l) undG(p; o) die Gaul3funktion nach GIE(2) bezeichnen.

Bild 5.7 skizziert die Vorgehensweise fiir das Signalmodell der translatorisch be-
wegten Werkzeugschneide. Am Referenzpuniil,) wird das Intensitatsprofil

r1(0) in Schneidenrichtung bestimmt und gewichtet. An jeder Stelle der Trajek-
torie m(l) wird dann ein Intensitatsprofik, (o; 1) extrahiert und mit dem gewich-
teten Referenzprofil korreliert. Die KKF der beiden Signale ergibt ein Maximum,
falls die relative Position der beiden Profile in Richtung nidentisch ist. An
dieser Stelle ist dann das gewlnschte Minimum der merkmalsbezogenen Energie
erreicht.

Zweidimensionale Umgebung: Bericksichtigt man eine zweidimensionale
Umgebung des Riefenpunktes, so kdnnen durch lokale Mittelung der Intensita-
ten in Riefenrichtung Stérungen unterdrickt und die Robustheit des Verfahrens
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Bild 5.7: Bestimmung der merkmalsbezogenen Energie (eindimensionale Umge-
bung).

erhoht werden. Eine Moglichkeit zur Gewinnung der merkmalsbezogenen Ener-
gie ist durch

EM,ZD (m(l)) =

- /(Tl(ga g)LK(m(lo)) ’ G(Qaé.; U)) @sr2 (Q’g;l)LK(m(l)) d€ (58)
3
formuliert, wobeir; (0, &)1k (m (o)) UNd 72(0,&; 1)k (m (1)) die Intensitaten der

Umgebungen der Punki (/o) undm(l) in den jeweils der lokalen Riefenrich-
tung angepassten Koordinatensysterfiep e¢(lp)} und {e,, es(!)} bezeichnen

und
. B 1 1 02 62
G(Qafa") - 277—0-@0-{ €xXp <2 <0'2 + O_g (59)

[
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Bild 5.8: Bestimmung der merkmalsbezogenen Energie (zweidimensionale Um-
gebung).

eine zur Gewichtung der Umgebung um den Referenzpuiriik) definierte zwei-
dimensionale GauR3funktion darstellt. Das Verhéltnigo, legt dabei die Starke
der Glattung in Riefenrichtung im Vergleich zur Breite der bertcksichtigten Um-
gebung in Schneidenrichtung fest.

Fur den zweidimensionalen Fall verdeutlicht BEd die Berechnung der merk-
malsbezogenen Energie. Wie bei Bericksichtigung einer eindimensionalen Um-
gebung erfolgt die Berechnung der KKF in Schneidenrichtung. Die anschliel3ende
Integration entlang der lokalen Riefenrichtueg(!) setzt voraus, dass die Trajek-
torie knickfrei ist. Zusatzlich muss die mittets in Gl. (5.9) definierte Umgebung

In Riefenrichtung klein gegentiber dem minimalen Krimmungsradius der Trajek-
torie sein.

Bei der Berechnung der merkmalsbezogenen Energie nadh.8Ibenétigt man
fur alle [ zumindest naherungsweise die lokale Riefenrichtepd). Die merk-
malsbezogene Energie ist daher im Gegensatz zum obigen Fall einer eindimensio-
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nalen Umgebung nicht nur vom(7), sondern auch von deren Ableitu l(l)
abhangig.

Um dennoch die Lésbarkeit von GB.§) sicherzustellen und numerische Instabi-
litdten zu vermeiden, kann ein stufenweises Verfahren angewendet werden. Dabei
wird in einem ersten Schritt eine eindimensionale Umgebung zur Bestimmung der
merkmalsbezogenen Energie nach GBI7) verwendet. Darauf aufbauend wird in
einem zweiten Schritt die zweidimensionale Umgebung nactB@). yerwendet.

Energie auRerer Zwange: Uber diesen Term lassen sich Bedingungen definie-
ren, die zusatzliche Eigenschaften der Kurve modellieren. Beispiele sind:

e Einhaltung eines Mindestabstands zwischen benachbarten Punkten. Die ex-
plizite Formulierung einer solchen Bedingung kann fiir die numerische Sta-
bilitat des Verfahrens sinnvoll sein.

e Beibehaltung des Referenzpunkiesl,) bei der Optimierung.

e \orzugsrichtung der Verschiebung der Kurve.

Energieminimierung: Grundlage der Optimierungsbewegung von AKen ist die
Minimierung des Energiefunktionals nach @5.J), wodurch die Positionen der
Trajektorienpunkten(l) verandert werden.

Setzt man die oben definierten Energieterme in &B)(ein, erhalt man mit den
partiellen Ableitungenm,; (1) undm (1) wegen

Ej (m(l)) - f(ml(l)vmll(l)) J (5.10)
) f(m() 1D-Umgebung bzw.
B (m(0)) = {f(m(l),ml(l)) ., 2D-Umgebung, (6.11)
Ez(m(1)) = f(m(D)) (5.12)
die auf den Kurvenparametebezogene Energie zu
EAK (m(l)) — f(m(l)7 ml(l)7 mll(l)) : (513)

Die Optimierungsaufgabe kann damit als modifizieMefgabe von Lagrange
[Bro91] formuliert werden:

Ex (m(1)) :/f(m(l),ml(l),mu(l)) dl = Extremum (5.14)
l

Eine mogliche Losung dieser Aufgabe ist im Anha@ag skizziert.
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5.2.2.3 Kombination Aktiver Konturen und Splines

Splines sind Kurven, die durch Sttitzstellen definiert werden und deren Form durch
bestimmte Stetigkeitsbedingungen fir die Ableitungen der Kurve festgelegt ist
[J&ah02. Mit einer als Spline modellierten Trajektorie lasst sich ihre Stetigkeit so-
wie eine zu fordernde Glattheit implizit realisieren. Auf die innere Energie nach
Gl. (5.9 kann dann verzichtet werden.

Ein weiterer Vorteil liegt in der kompakten Beschreibung der Trajektorie durch
wenige Stitzstellen. Folglich umfassen die zu optimierenden Parameter nur die
Koordinaten der Stutzstellen.

Kurvendefinition: Aus den zahlreichen Klassen von Splines werden im Fol-
gendenB-Splinediskutiert [Fol97, JAh02Jai89 Leh99. Ein B—Spline ist eine
stiickweise definierte, parametrische Kurve, welche durch die Polynomfunktion

N
m(l) =Y Bix(l)-c (5.15)
1=0

mit dem ApproximationskermB; j(!) der Ordnungk und denN + 1 Stutzstel-
len ¢; beschrieben wird. Die damit erhaltenen Kurven sindifis 1 bis zu ihrer
(k — 2)—ten Ableitung stetig. Alk = 3 sind die Kurven daher stetig und einfach
ableitbar, so dass eine glatte Kurve vorliegt.

Anwendung der Energieterme Aktiver Konturen: Zur Definition der Trajek-

torie als B—Spline werdeV + 1 Stltzstellen aquidistant auf der Trajektorie ver-
teilt. Grundlage der Optimierung ist die Minimierung des Energiefunktionals nach
Gl. (5.3. Da aul3er der inneren Energie auch weitere Energieterme nicht benotigt
werden, ist fir das Beispiel einer eindimensionalen Umgebung des Trajektorien-
punktes die Gesamtenergie gleich der merkmalsbezogenen Energie n&Em)GI. (

Espline<m(l)) = EM,1D<m(l)) . (5.16)

Die eigentliche Optimierungsrechnung kann mit dermzip der virtuellen Arbeit
durchgefuhrt werderGip94. Grundlage dieses Verfahrens ist die Betrachtung ei-
ner virtuellen Energie, welche bei der Verschiebung el Trajektorienpunkten
durch virtuelle Krafte aufgebracht werden muss. Aus der Minimierung der virtu-
ellen Arbeit folgt iterativ die optimale Position der Sttitzstellen.
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Bild 5.9: Kumulierte virtuelle Kraft auf eine Stutzstelle.

Die virtuelle Kraft auf einen Trajektorienpunki (/) wird aus der negativen Ab-
leitung der Gesamtenergie in Schneidenrichtapgrhalten:

Fsp”ne(m(l)) = —% Esp”ne(m(l)) "€p - (5.17)

Sie bewirkt, dass der Trajektorienpunki(l) in Richtung der optimalen Position
des Punktes verschoben wird, an dem die Gesamtengggig(!) minimal wird
und die virtuelle KraftF'spiine(1m2(1)) verschwindet.

Eine Verschiebung der Stitzstellenum Ac; verursacht Positionsanderungen der
Trajektorienpunkten(l;), 7 € {0,1,..., P}. Dabei wird an der Trajektorie die
virtuelle Arbeit

P
AE ==Y Am(l;)" - Fine(m(l)) (5.18)
j=0

verrichtet. Mit der Definition des B—Splines aus @&.19) folgt

AE = — Z ( Bi x(l5) - ACi) - Fspine(m(l;))

j=0 \i=
N (5.19)
= — Z ACI . Fz ,
=0
wobei
P
F; =) Bix(l;) - Fspine(m(l;)) (5.20)

J=0
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die kumulierte virtuelle Kraft auf die Stutzstelte darstellt.

Bild 5.9 veranschaulicht die Vorgehensweise: Die Kraftg,ine(m(l;)) auf die
Trajektorienpunkte werden mit der B—Spline-Approximationsfunktsyy, ({;)
gewichtet und der entsprechenden Stitzstgllaugeordnet.

Die virtuelle Arbeit wird iterativ minimiert, indem sich die Stitzstellen dm; in
Richtung der kumulierten virtuellen Krafté; bewegen. Die Verschiebungen der
Stutzstellen in einem Iterationsschritt werden daher mit

Ac; = oF; (5.21)

festgelegt. Die Dampfungskonstantevird zweckmalligerweise so gewahlt, dass
die Berechnung ohne Schwingungen zlgig zum Abschluss kommt.

5.3 Signaturgewinnung

An dieser Stelle der Spurenauswertung steht das Profil der Spur als Projektion der
Riefentextur in Riefenrichtung zur Verfigung. Dieses Signal ist fir einen direkten
Vergleich allerdings noch nicht geeignet, da es aus zwei unterschiedlichen Kom-
ponenten besteht:

e Systemmerkmale wie z.B. die Breite der Spur stellen Stérungen dar, die
unterdrickt werden sollen. Grol3e Archive kdnnen nach diesen Merkmalen
vorklassifiziert werden, so dass die darin enthaltene Information zur Effizi-
enzsteigerung des Vergleichs bereits ausgewertet ist.

¢ Individualmerkmale sind im Wesentlichen die feinen Riefen. Sie stellen das
Nutzsignal dar, das die fur den Vergleich charakteristischen Eigenschaften
enthalt.

Zur Trennung der Signalkomponenten wird eine selektive Signalaufbereitung ein-
gesetzt, welche gezielt die Individualmerkmale herausarbeitet. Das entstehende
Signal ist die Signatug(o). Sie ist direkt fur den Spurenvergleich geeignet und
wird fur die Datenbanksuche in Spurenarchiven abgelegt.

Fur diesen Schritt hat sich eine morphologische Filterung der Projektion be-
wahrt [Hei023Pue994& Dabei kommt eine Top-Hat-Transformation (Zylinderhut-
Operator) zum Einsatz, die auf den morphologischen Operatoren Offnung und
SchlieRung aufbaut, siehe Abschfdifb.2 Die Top-Hat-Transformation ist in den
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Modifikationen

an(0) = p(e) — p(e) o s(e) und (5.22)
qd(0) = p(o)  s(0) — p(0) (5.23)

definiert, wodurch feine helle bzw. dunkle Strukturen herausgearbeitet werden
[Rus99 Ser82. Durch Kombination beider Filtervarianten kdnnen gezielt feine
Peaks in den Projektionen verstarkt werden:

q(o) = anlo) — qa(o) - (5.24)

Die Top-Hat-Transformation stellt somit eine Art nichtlineares Hochpassfilter dar,
das abhangig von der GréRRe des strukturierenden Elemgntgrobe Strukturen
unterdrickt. In Analogie zu linearen Hochpassfiltern kann dieser Filterparameter
|S| als Grenzwellenlénge interpretiert werden.
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6 Automatische Spurensuche

Das Ziel des eigentlichen Vergleichsschritts besteht darin, ein aussagekraftiges
MaR zu erhalten, das die Quantifizierung der Ahnlichkeit zweier Spuren ermog-
licht. Diese Detektionsaufgabe wird auf einer Merkmalsebene durchgefihrt, bei
der die charakteristischen Merkmale der Spuren — die mittels der in K&pitel
dargestellten Verfahren gewonnenen Signaturen — miteinander verglichen wer-
den.

Beim praktischen Einsatz steht neben dem direkten Vergleich zweier Spuren eine
Archivsuche im Vordergrund. Hier besteht die Aufgabe darin, eine neu aufgefun-
dene Spur mit einer Sammlung vorhandener Spuren zu vergleichen und Uberein-
stimmungen festzustellen. Eine solche Spurenauswertung hat demnach eine Serie
von Vergleichen zur Folge, wobei die neue Spur mit jedem Eintrag des Archivs
zu vergleichen ist. Auf der Grundlage der Einzelvergleiche wird dann eine sortier-
te Liste erstellt, welche die Eintrage des Archivs in der Abfolge der detektierten
Ahnlichkeit enthalt. Auf den ersten Platzen dieser sog. Hitliste stehen somit die
Spuren des Archivs mit der groRten Ahnlichkeit.

In diesem Zusammenhang muss betont werden, dass die im Folgenden vorgestell-
ten Strategien nicht die definitive Entscheidung zum Ziel haben, ob ein wahrer
Spurenzusammenhang zwischen der neuen Spur und einer Spur des Archivs zu fin-
den ist oder nicht. Die Beurteilung, ob die detektierte Ahnlichkeit zweier Spuren
zur Feststellung eines Zusammenhangs ausreichend ist, verbleibt beim Kriminal-
experten. Zweck der hier vorgestellten Verfahren ist lediglich die Unterstlitzung
des Experten, indem das zu durchsuchende Archiv in einer Art Vorauswahl von
offensichtlich unzutreffenden Eintragen befreit wird.

6.1 \Vergleich von Signalen

Fur die Detektion von Ahnlichkeiten sind zahlreiche Strategien entwickelt wor-
den, die einen effizienten Vergleich ermdglichen. Auf diesem Gebiet stellen die
Korrelationsverfahren einen der am besten bekannten und untersuchten Anséatze
dar [PapOl. Sie besitzen u. a. folgende Vorztige:

e Aufgrund der weiten Verbreitung der Korrelationstechniken in der Literatur
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der Signalverarbeitung sind diese Verfahren einer grindlichen theoretischen
Untersuchung zuganglich.

e Da die Berechnung der Korrelationsfunktion durch eine Multiplikation im
Frequenzbereich der Fourier-Transformation durchgefiihrt werden kann,
verringern effiziente Implementierungen wie z.B. der FFT-Algorithmus
[Bri88] die fur den Vergleich benétigte Berechnungszeit.

Unglinstigerweise setzen Korrelationsverfahren eine lineare Ahnlichkeit zwischen
den Signalen voraus. Da die ausschlieRliche Detektion linearer Ahnlichkeit auf-
grund zahlreicher Einflisse haufig nicht ausreichend ist, sind andersartige Ansatze
notwendig. Allerdings verhindert der ausufernde Rechenaufwand vieler alternati-
ver Strategien deren Implementierung.

Zur Aufldsung dieses Dilemmas kann ein Ansatz verwendet werden, der den Ein-
satz von Korrelationsverfahren selbst flr den Fall von nichtlinear dhnlichen Sig-
nalen ermdoglicht. Zu diesem Zweck werden Strategien zur Vorverarbeitung ange-
wandt, die auf der Manipulation der Signalstatistik beruhen. Durch diese Vorge-
hensweise kann die Zuverlassigkeit der Detektionsergebnisse signifikant verbes-
sert werden, wahrend die glinstigen Eigenschaften der Korrelationsverfahren in
Bezug auf die Recheneffizienz erhalten bleiben.

Die Grundlage von Korrelationsverfahren wird in Abschiif® vorgestellt. Fir

die Anwendung von alternativen Strategien werden verallgemeinerte Arten von
Ahnlichkeit in Abschnitf6.3 eingefiihrt und darauf basierende Detektionsstrategi-
en vorgestellt. Danach wird ein vielversprechender Ansatz zur Angleichung der
Statistik erster Ordnufigzweier Signale in Abschnifi.3.4beschrieben.

6.2 Detektion linearer Ahnlichkeit

Die Energie-KreuzkorrelationsfunktiatK KF)

oo

Fia(r) = @1(6) ® dal(€) = / Q1) - Gale —7) de 6.1)

— OO

LAls Statistik erster Ordnungverden in dieser Arbeit Eigenschaften von Signalen bezeichnet, die
sich aus punktweise definierten Merkmalen bestimmen lassen. Die Autokorrelationsfunktion bewertet
beispielsweise Beziehungen zwischen zwei Signalwerten und gehort nach dieser Definition zur Statis-
tik zweiter Ordnung.
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ist ein erprobtes Hilfsmittel zur Detektion von Ahnlichkeiten zwischen den beiden
endlichen Signalen endlicher Energig¢) undgs (§), wobei

() — ¢ und Go(€) = 32(§) — Qo
SQl SQQ

q1(§) = (6.2)

die um ihre empirischen Mittelwertg zentrierten und auf ihre empirischen Stan-
dardabweichungen,, = /var{q;(£)} bezogenen Signale bezeichn@&@rd9],
Dem98 IGon02 Kre79. Durch diese Normalisierung wird die KKF unabhéangig
von einer globalen Verschiebung des Wertebereichs sowie von einem globalen
Skalierungsparameter.

Das Maximum der KKF liefert ein quantitatives MaR fur die lineare Ahnlichkeit
der beiden Signale:

p12 = max {ki2(7)} . (6.3)

Dartber hinaus entspricht die Position des Maximums der KKF derjenigen Ver-
schiebungry, die zur bestmoglichen Ubereinstimmung der beiden Signale fiihrt:

To = arngaX{klg(T)} : (6.4)

Diese Distanz kann in geschickter Weise zur visuellen Uberprifung der durch
indizierten Ahnlichkeit verwendet werden, indem die beiden Signale mit der rela-
tiven Verschiebungy, gegenubergestellt werden.

Bild veranschaulicht die automatische Spurenauswertung anhand des Ver-
gleichs zweier Werkzeugspuren. Im oberen Bereich sind die beiden Signaturen
q1(§) undge (&) dargestellt, die aus den vorverarbeiteten Spurenbildgra) und

do(x) gewonnen wurden. In der Mitte ist die zugehdrige KK (7) abgebil-

det, deren Maximum die optimale Verschiebung der Signalieinander angibt.

Der untere Bereich zeigt die beiden Spuren mit der entsprechenden Verschiebung.
Deutlich zu erkennen ist die groRe Ahnlichkeit der Spuren, die tatsachlich von
demselben Werkzeug verursacht wurden.

Bei der Anwendung von Korrelationsverfahren auf diskrete Signale kani@ ). (

Im Frequenzbereich der Fourier-Transformation effizient mittels der FFT imple-
mentiert werdenBri88]. Ein wichtiger Vorteil des FFT-Algorithmus ist sein ge-
ringer Rechenaufwand, was der Erfordernis schneller Verfahren zur Spurenaus-
wertung entgegenkommt. Die Rechenzeit flr die Korrelation zweier Signale mit
512 Abtastwerten betragt auf einem Standard-PC momentdmes,. so dass ei-

ne vollstandige Datenbanksuche in einem Archiv mit mehréred0 Spuren in
weniger als einer Minute durchgefiihrt werden kdnnte.
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Bild 6.1: Detektion der Ahnlichkeit mittels der KKF: Vergleich zweier Werkzeug-
spuren, die vom selben Werkzeug stammen.

Die der diskreten Fourier-Transformation inharente zyklische Fortsetzung der Sig-
nale ist nur bei der Auswertung von Projektilen erwiinscht, da die Sign&fe
undgs(£) in einem solchen Fall tatsachlich zyklisch sind. Bei der Anwendung der
diskreten Fourier-Transformation auf nicht zyklische Signale wie z. B. Schrauben-
dreherspuren ist diese Eigenschaft hingegen schadlich, so dass die Zyklizitat durch
geeignete Vorverarbeitung beseitigt werden muss. Dies kann durch Ergédnzung der
Signaleg; () und g2 (&) mit dem Wert0 auf die doppelte Signallange bewerkstel-

ligt werden Rus99.

6.3 Detektion verallgemeinerter Ahnlichkeit

In vielen Fallen sind allgemeinere Hilfsmittel als die KKF erforderlich, um Ahn-
lichkeiten zwischen Signalen bewerten zu kénnen. Die Griinde daflr sind unter-
schiedlich:

e Die Anwendbarkeit der KKF setzt voraus, dass die Signale auf einer me-
trischen Skala reprasentiert werden konriBey[99. Bei zahlreichen An-
wendungsfallen der automatischen Sichtprifung ist diese Einschrankung je-
doch aufgrund nichtlinearer Ubertragungsfunktionen der zu untersuchenden
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Systeme nicht immer erflllt. Beispielsweise besitzen CMOS-Sensoren hau-
fig naherungsweise logarithmische Kennlinidm9g oder liefern Signale,
welche durch im Sensor integrierte konfigurierbare Schaltungen aufbereitet
sind [Men97).

Falls die Signaleigenschaften nur durch eine Ordinalskala beschrieben wer-
den konnen, ist die KKF nicht das Mittel der Wahl. Hier kbnnen Metho-
den zur Auswertung komparativer Merkmale wie z.B. der Spearmansche
Rangkorrelationskoeffizient sinnvoller zur Anwendung kommen, als die Or-
dinalskala in eine metrische Skala zu transformiekdsw(2].

Fur den allgemeineren Fall, dass die Signaleigenschaften selbst durch eine
Ordinalskala nicht beschrieben werden kénnen — wenn keine Ordnungs-
relation zwischen zwei Ereignissen festgestellt werden kann —, ergibt die
Zuordnung des Signals zu einer stochastischen Variablen keinen Sinn. Hier
kann z. B. der Kontingenzkoeffizient zum Einsatz komnigar03.

6.3.1 Arten der zu detektierenden Ahnlichkeit

Obwohl der Ausdruck ,Ahnlichkeit* haufig mit ,linearer Ahnlichkeit* gleichge-
setzt wird, kann eine Verallgemeinerung des Begriffs der Ahnlichkeit geeigneter
sein, um Zusammenhange zwischen Signalen zutreffend zu beschreiben:

(a) Die erste Stufe der Verallgemeinerung betrifft die Amplituden der Signa-

(b)

le. Kennlinien von Sensoren kénnen nichtlineare Verzerrungen aufweisen,
wobei die Rangordnung der Signalwerte jedoch erhalten bleibt. Auf dieser
Stufe der Verallgemeinerung werden die Abszissenwerte der Signale nicht

verandert, siehe Bil@.2(a)

Ein typisches Beispiel solcher Signalveranderungen ist die Erfassung von
Bildern mit nicht reproduzierbarer Beleuchtung. Unterschiedliche Beleuch-
tungskonfigurationen sowie nichtlineare Sensorcharakteristika fuhren zu
Verzerrungen der Signalamplituden.

Bei der folgenden Verallgemeinerung kdnnen die Abszissenskalierungen der
Signale Verzerrungen aufweisen, siehe Solche Verhaltnisse sind
typisch fir zeitabhé&ngige Prozesse, bei der die Zeitbasis durch eine schlecht
reproduzierbare Bewegung begriindet wird. Zusétzlich kdnnen nichtlineare
Amplitudenskalierungen wie in Punkt (a) auftreten.

Im Kontext der Bilderfassung treten Dehnungen der Abszisse durch Abbil-
dungsfehler der Optik auf. Auch in der Merkmalsextraktion von Riefenspu-
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Bild 6.2: Signale, die unterschiedliche Arten von Ahnlichkeit aufweigajiNicht-
lineare Amplitudenskalierun{fb) Verzerrung der Abszissenskalierung.

'

(@)

ren kbnnen Verzerrungen der Abszisse auftreten, wenn z. B. der Winkel der
Schneidenlinie unzutreffend geschéatzt wird, siehe AbsdBidtl.

(c) Eine deutlich allgemeinere Definition von Ahnlichkeit verzichtet auf eine
Ordinalskala zur Beschreibung der Ereignisse des betrachteten Prozesses.
Eine geeignete Beschreibung verwendet lediglich die Wahrscheinlichkeit
eines bestimmten Ereignisses. Im Gegensatz zu den beiden erstgenannten
Verallgemeinerungen, bei denen Erweiterungen der Korrelationsverfahren
zu geeigneten Detektionsstrategien fuhren kdnnen, sind hier andersartige
Methoden der Informationstheorie wie z.B. die Kreuzentropieanalyse er-
forderlich, siehe Abschnii.3.3

Beziiglich der Aussagekraft der drei Definitionen kann leicht festgestellt werden,
dass der Grad der von der KKF bestimmten Ahnlichkeit von (a) nach (c) abnimmt.
Daraus lasst sich ableiten, dass in gleichem Mal3 unscharfere Detektionsverfahren
benotigt werden.

6.3.2 Energieanséatze
Methoden zur Energieminimierung stellen ein leistungsfahiges Werkzeug zur For-

mulierung einer Optimierungsaufgabe dar, selbst wenn mehrere Nebenbedingun-
gen zu bertcksichtigen sin@la9( Pel97. Diese Eigenschaft pradestiniert sie zur
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Bild 6.3: Ausgleich einer Abszissenskalierung.

Behandlung schlecht gestellter Probleme, zu denen die Detektion verallgemeiner-
ter Ahnlichkeit gehort. Das Ergebnis der Optimierung erhalt man durch Minimie-
rung der verallgemeinerten Energiefunktion

wobei die gewlinschten Eigenschaften des Optimierungsergebnisses durch die
EnergiefunktionaleZ; modelliert werden und mit ihren jeweiligen Gewichtungs-
faktoren)\; zur Energiefunktion beitragen. Die Energiefunktionalemissen da-

her so formuliert werden, dass sie das Vorwissen sowohl tiber das optimale Fusi-
onsergebnis als auch in Bezug auf die Nebenbedingungen widerspiegeln.

Die Anwendung von Methoden der Energieminimierung fir die Detektion von
Ahnlichkeit wird im Folgenden anhand des Beispiels einer nichtlinearen Abszis-
senskalierung aus Bi[@.2(b)gezeigt. Ein méglicher Ansatz zum Ausgleich einer
solchen Verzerrung ist die Anwendung einer Abszissen-Umskalief(g)auf ei-

nes der beiden Signale. Bid3 zeigt das gegenubei (£) verzerrte Signads (€),

aus dem mittels einer geeigneten Skalierungsfunkii@n als Ergebnis das kor-
rigierte Signalg, (f + 17(5)) erhalten wird. Die Skalierung modifiziert lokal die
Abtastperiode und stellt somit eine lineare Ahnlichkeit wieder her, die z. B. mit-
tels der KKF ausgewertet werden kann.

Aus Stabilitatsgriinden und zur Vermeidung von Artefakten muss die Skalierungs-
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funktion kontinuierlich sein und der Bedingung

dn(§)
& > —1 (6.6)

gentgen. Zuséatzlich sollten bei der Optimierung kleine Funktionswerte){0n
bevorzugt werden. Diese erwiinschten Eigenschaften kdnnen mit einer Energie-
funktion aus drei Termen ausgedrtckt werden:

E = Ep(n) + MEc(n) + A2Eo(q1, ¢2)

:/ Hl/( ) (6.7)

3
+ A2 (= )< (€)®Q2(§+n(§))> Ai>0.

Der erste TernEp (1) sorgt fur Datennéhe des modifizierten Signgl& +7(€)),

indem der Abstand des modifizierten Signals vom Ursprungssignal quadratisch ge-
wichtet und somit bestraft wird. Der zweite Telfig () bewertet die Steigung der
Skalierungsfunktiom(¢). Der letzte TermEq(q1, q2) beurteilt die lineare Ahn-
lichkeit zwischen dem modifizierten Signal (¢ + n(£)) und ¢;(€). In diesem

Term konnten auch andere Verfahren als die hier verwendete KKF zum Einsatz
kommen, sofern mit steigender Ahnlichkeit ein niedrigerer Wert yiq: , ¢2)
erhalten wird.

Zur geeigneten Gewichtung der Energieterme miussen die Regularisierungspara-
meter)\; so gewahlt werden, dass das Ergebnis der Optimierung die gewtinschten
Eigenschatften in hinreichendem Mal3 besitzt. Idealerweise flihrt die Optimierung
zum globalen Minimum vory und ermaoglicht damit die Bestimmung sowohl der
Korrekturfunktionn(¢) als auch des letztendlich gesuchten deformationsinvarian-
ten AhnlichkeitsmaRe&q(q1, g2).

Obwohl Energieminimierungsansatze ein flexibles Hilfsmittel zur Formulierung
von Optimierungsaufgaben darstellen, wirft die Anwendung solcher Strategien be-
trachtliche Probleme auf:

e Die Minimierung der Energiefunktion von GE®) erfolgt iterativ. Zur Ver-
meidung von Instabilitdten ist eine geeignete Wahl der Regularisierungs-
parameter); von entscheidender Bedeutung. Im Beispiel von GL7)(
spielt der Beitrag des Glattheitsterniis(n) eine wichtige Rolle. Ande-
rerseits kann jedoch eine starkere Glattung x6f) das Ahnlichkeitsmaf
Eq(q1,92) ungunstig beeinflussen.
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e Das Ergebnis der Optimierung hangt von der Vorgabe der Regularisierungs-
parameter\; ab. Da diese innerhalb der Stabilitdtsgrenzen weitgehend frei
festgelegt werden kénnen, stellt das Ergebnis nur das Optimum in Bezug auf
den gewahlten Parametersatz dar.

e Bei der praktischen Umsetzung des Verfahrens fiihrt die iterative Optimie-
rung der ausgedehnten Energiefunktion zu einem enormen Rechenaufwand.
Aus diesem Grund vermeiden viele Strategien der Energieminimierung die
explizite Berechnung der Energiefunktion von @.5). Stattdessen wird
eine Approximation des Minimums durchgefiihrt, indem die Komponenten
der Energiefunktion getrennt optimiert werd&ug99h

6.3.3 Kreuzentropie-Analyse

Ein wesentlich allgemeinerer Ansatz, der aus der Informationstheorie stammt und
die Bewertung beliebiger statistischer Zusammenh&nge ermdglicht, beruht auf der
KreuzentropiefunktiofKEF) [Fan66 Kut89, 'Sha69. Die EntropieH ist definiert
als ein quantitatives Mal3 der Unsicherheit bezlglich des signalerzeugenden Pro-
zesseq), bei dem eine Anzahl voiv diskreten Ereignisseq; auftreten kann:

N—-1
— Y P(g) logy (P(s)) (6.8)
1=0

wobei P(q;) die diskreten Wahrscheinlichkeiten der Ereignigsbezeichnet. Sie
stellt ein Mal3 flr den Informationsgewinn dar, den ein Beobachter beim Eintritt
eines Ereignissag im Mittel erwarten kann.

Wenn zwei Prozessg@, und (), betrachtet werden, kann die Verbundwahrschein-
lichkeit P(q1., g2.;) fur alle moglichenV, - N, Kombinationen der Ereignisse.;
undg,,; bestimmt werden. Entsprechend lasst sich eine Verbundentropie durch

N;—1 Ny—1

H(Q1,Q2) = — Y > Plqui qa;5) 10gs (Pq1i, g2:5)) (6.9)

=0 j5=0
definieren. Falls die Prozesgg und(), statistisch unabhangig sind, d. h. wenn
P(qui,q2:5) = P(qui) - P(q2;;) (6.10)

gilt, Iasst sich die Verbundentropie wegen der Additionseigenschaft des Logarith-
mus vereinfachen zu

H(Q1,Qz2) = H(Q1) + H(Q2) - (6.11)
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Man kann zeigen, dass G&.(]) eine obere Schranke fir die Verbundentropie dar-
stellt [Fan66/Sha69. Die Abweichung der Verbundentropie von dieser Schranke
kann daher als AhnlichkeitsmaR f@r; und Q- interpretiert werden. Man erhalt
damit die Ubliche Definition der KreuzentropiefunkfoiK EF):

I(Q1;Q2) = H(Q1) + H(Q2) — H(Q1,Q2) . (6.12)

Im Speziellen zeigt die KEF folgende Eigenschatften:

e Die KEF ist symmetrisch in Bezug auf die Prozegseund Q-:
I(Q1;Q2) = 1(Q2; Q1) - (6.13)

e Die Werte der KEF liegen zwischénund der kleineren der beiden Einzel-
entropienH (@) und H(Q-). Die KEF wird zu0 genau dann, wenn die
beiden Prozesse statistisch unabhangig sind:

0 <I(Q1;Q2) <min(H(Q1); H(Q2)) , (6.14)
I(Q1;Q2) =0 < P(qi;,92;5) = P(q1;) - P(q2;5) - (6.15)

Fur die Detektion von Ahnlichkeiten kann die KEF als MaR statistischer Ahnlich-
keit aufgefasst werden. Dabei ist von grof3er Bedeutung, dass fir die Anwendbar-
keit der KEF nur geringe Voraussetzungen gelten: Die diskreten Wahrscheinlich-
keiten P(q1.;) und P(g2.;) mussen definiert sein, aulRerdem mussen die Ereignis-
raume vorn); und Q) vollstandig und disjunkt sein:

N;—1 No—1

Y Plgi)=1, > Plgy)=1. (6.16)
i=0 J=0

Dadurch reprasentiert die KEF ein sehr allgemeines Hilfsmittel, um die in Ab-
schnitt6.3.1(c) beschriebenen Ahnlichkeiten auszuwerten.

Aus dem Fehlen der Notwendigkeit einer Ordnungsrelation der Signalwerte er-
gibt sich allerdings auch der wichtigste Nachteil der Kreuzentropie-Analyse: Bei
Signalen, die eine Ordinalskala aufweisen, werden Signalamplig@er— z. B.

die Hohe einzelner Signalspitzen — nicht bewertet. Die von der KEF detektierten
Ahnlichkeiten mussen daher nicht notwendigerweise mit empirisch erkennbaren
Zusammenhéangen ubereinstimmen. Der Preis fur die Allgemeinheit dieses Ansat-
zes ist daher ein erheblich geringerer Informationsgewinn gegenuber einer Ana-
lyse durch die KKF, falls die zu untersuchenden Signale einen im Wesentlichen

2Die Kreuzentropiefunktion wird auch als Transinformation, Mutual Information, Synentropie oder
Relative Entropie bezeichnet.
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Bild 6.4: Vorverarbeitung zur Manipulation der Statistik erster Ordnung.

linearen Zusammenhang aufweisen. Gerade bei Bilddaten konnen durch die KEF
indizierte Ahnlichkeiten nicht unbedingt auf visuell auffallige Merkmale zurtick-
gefuhrt werden.

6.3.4 Nichtlineare Transformationen

Als Alternative zu den in den Abschnitt3.2und[6.3.3vorgestellten Anséatzen
sollen im Folgenden Strategien aufgezeigt werden, wie die in Absdh@ittor-
gestellte Methodik auf Basis der KKF flr statistisch nichtlinear abhé&ngige Signale
erweitert werden kann. Um den Grundgedanken dieser Strategien zu erlautern, ist
in Bild [6.4 ein Signalverarbeitungsmodell skizziert. Zwei Signalquelieand B
emittieren die Messsignalg, (), a € {A, B}. Die Signalquellen sollen linear
abhéangige Musterfunktionepy ;(£) undgg ;(£) erzeugen. Im Messsystem wer-
den nun die Signalg(¢) durch die Messfunktiom:(.) auf die Sensorsignal&¢)
abgebildet:

d(€) = m(q(f)) - (6.17)

Selbst wenn eine perfekte Korrelation zwischen zwei Messsigngig(t) und
qB,; (&) vorliegt, konnen unvermeidbare Nichtlinearitaten der Signalerfassung die-
se so verandern, dass die KKF nach ®II) fur die entsprechenden Sensorsigna-
le d(£) deutlich geringer ausfallt als vor der Messung.

Eine lineare Funktionn(.) bewirkt eine Verschiebung und/oder eine Anderung
der Breite (und damit der Hohe) der Wahrscheinlichkeits-Dichtefunktion (WDF)
pp(d) der Signalei(¢), siehe Bilde[6.5(a)und|(b). Falls der Messvorgang jedoch
durch eine nichtlineare Funktion beschrieben wird, kann sich die Gestalt der WDF
pp(d) erheblich verandern, siehe Bd5(c) Aus dieser Verzerrung resultiert dann
eine deutlich reduzierte Korrelation der Sensorsigriale¢) unddg_;(£) im Ver-
gleich zu den urspringlichen Messsignajan; (£) undgg ;(£).

Um den Einfluss einer nichtlinearen Messfunktion aus der Datenerfassung zu redu-
zieren, wird nun eine nichtlineare Transformatidf } durchgefuhrt. Im Idealfall
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pQ(q) pp(d) pp(d)

AN .

(@) (b) ()

Bild 6.5: Beispiele von Wahrscheinlichkeits-Dichtefunktionen (WDFga)WDF
po(q) eines Quellsignalg(¢); [(B) WDF pp(d) des mit einer linearen Messfunk-
tion ausq(¢) erhaltenen Signalé(¢); () WDF pp(d) des mit einer nichtlinearen
Messfunktion aug(§) erhaltenen Signalg(¢).

soll diese Transformation die Messfunktion von GL1(J) invertieren:

§(€) = T{d(©)} = q(¢) . (6.18)

In vielen Fallen ist jedochn(.) nicht bekannt oder keine umkehrbare Funktion, so
dass eine geeignete Umkehr-Transformafign} nicht direkt aus der Messfunk-
tion m(.) bestimmt werden kann.

Eine alternative Strategie besteht darin, bei den zu vergleichenden Signalen ge-
zielt bestimmte statistische Eigenschaften anzugleichen. Durch eine Histogramm-
Transformation kann sichergestellt werden, dass die aufbereiteten Sensorsignale
der beiden SignalquelleA und B identische WDFen und folglich die gleiche Sta-
tistik erster Ordnung aufweisen. Fir den Fall, degs) eine monotone Funktion

ist, kann nach der Transformation eine héhere Korrelation erwartet werden.

Im Folgenden werden zwei Ansatze diskutiert, die eine Angleichung der Statis-
tik erster Ordnung zweier Signale ermoglichen. Beide Strategien basieren auf der
Vorgabe bestimmter statistischer Eigenschaften fir die zu vergleichenden Signale.
Die erste Strategie fluhrt eine verschiebungsinvariante Transformation des globa-
len Histogramms durch. Eine Verfeinerung dieses Ansatzes wird in der zweiten
Strategie vorgestellt, wobei die lokalen WDFen der Signale an eine vorgegebene
globale WDF angeglichen werden.

6.3.4.1 Verschiebungsinvariante Transformation

Fur eine verschiebungsinvariante Histogramm-Transformation mussen die Am-
plituden des Sensorsignalé¢) so auf Wertej(d) abgebildet werden, dags$d)
gemalp,(g) verteilt ist [Gon0Z. Da die kumulativen Verteilunget(¢) und

Pp(d) an jeder Stellgj(d) gleich sein mussen, folgt fur die gewiinschte Abbil-
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Bild 6.6: Abbildung der Signalamplitudesauf G(d).

dung
q(d) d
Pb@ﬂdnzzh/zkﬂﬁ)dﬁ=éL/znﬂﬁ)dﬁ::Pbab (6.19)
= 4(d) =Py (Pp(d)) - (6.20)

Dabei transformieriPp (d) die Werted in eine im Intervall[0, 1] gleichverteilte
Zufallsvariable, die mit Hilfe vorPél(.) anschlieBend in eine gemaf(g) ver-

teilte Zufallsvariable abgebildet wird, siehe
Fur die Anwendung von G620 auf digitale Signhale muss bertcksichtigt wer-
den, dass sowohl die Werte als auch derdQtiskrete Grol3en sind. Ferner werden

die WDF durch ein Histogramia(d) und das kumulative Histogram#a(d) durch
dessen Summation geschatzt:

d

1
hd) = > 6hey s H(d)= Y h(v) (6.21)
§eD vy=do
mit
1, a=b,

0 azh (6.22)

de{dy,di,....dp—1} , & = {
wobei D die diskrete Tragermenge des Sensorsigdgd$ mit |D| Elementen ist

undé® das Kronecker-Symbol bezeichnet. Eine Realisierung der irf6G0) for-
mulierten Transformation kann n&dherungsweise durch

T{d(¢); Hzel(d)} = argmin  {|Hze(y) — H(d)|} (6.23)

’Ye{dOa"'ad\’D\—l}

erhalten werden. Hier bezeichnBte (d) ein frei definierbares globales kumu-
latives Histogramm, das der globalen Intensitatsverteilung d@n eingepréagt
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werden soll. Im Idealfall sollte bei der Wahl eines geeigneten kumulativen His-
togrammsHzie(d) die Statistik des Messsignal&s) der Signalquelle berticksich-

tigt werden. Da jedoch ausreichende Kenntnisse uber die Eigenschaftefsyon
haufig nicht vorliegen, besteht eine realisierbare Alternative darin, beispielsweise
das Signatiy (&) so zu transformieren, dass es das Histografhfd, ) von d; (§)
aufweist. Das Signal; (£) bleibt dabei unverandert:

(&) =di(§), G208 =T{d2(£); H(dr)} . (6.24)

Nach dieser Transformation wird die Kreuzkorrelation mittels der @dl) und
(6.2) bestimmt.

Beispiel: Die sinnvolle Anwendung einer verschiebungsinvarianten Histo-
gramm-Transformation wird anhand eines Ortungssystems fiir Schienenfahrzeu-
ge demonstriertRue0l1lp Ein vielversprechender Ansatz zur fahrzeuggebunde-
nen Positionsbestimmung besteht darin, bestimmte Merkmale der Strecke wie z. B.
Weichen, Kreuzungen etc. mit Hilfe von am Fahrzeug angebrachten Sensoren zu
erfassen und mit einer Datenbank in Form eines digitalen Streckenatlasses zu ver-
gleichen, der alle diese Ereignisse des Schienennetzes eiihgltZ] MesO(.

Zur Erfassung charakteristischer Metallteile im Schienenbereich werden Wirbel-
stromsensoren in einem festgelegten Abstangn der Schienenoberkante am
Fahrzeug befestigigng0(). Aufgrund der Sensorcharakteristik bewirken kleine
Abweichungen von der kalibrierten Sensorposition nichtlineare Anderungen der
Signalamplitude. Um dennoch eine robuste Identifizierung von Weichen mit Hilfe
der KKF zu ermdglichen, mussen nichtlineare Verzerrungen zwischen den Sensor-
daten und dem entsprechenden Eintrag im digitalen Streckenatlas toleriert werden.

Fur den haufig auftretenden Fall, dass die Sensordistanz Schienenoberkante
ungewollt variiert, konnen die Detektionsergebnisse durch eine verschiebungsin-
variante Transformation signifikant verbessert werden. Biltzeigt beispielhaft

die Verbesserungen, welche durch die vorgestellte Strategie erzielt werden kdnnen:
Wahrend das in der digitalen Streckenkarte hinterlegte Sigi{gl) der Weiche

mit einer Sensordistanz von = 120 mm aufgenommen worden ist, besitzt der
Sensor bei einer weiteren Fahrt Uber dieselbe Weiche einen reduzierten Abstand
von z; = 80 mm. Durch die verschiebungsinvariante Transformation wird das
Sensorsignal; (¢) so auf das Signa (£) abgebildet, dass sein Histogranhifds, )

mit dem Histogrammh(d;) des in der digitalen Streckenkarte abgespeicherten
Signalsd, (¢) der Weiche ubereinstimmt. Die erzielte Verbesserung der Detektion
zeigt sich im Maximum der KKF, dessen Wert @ ansteigt. o
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Bild 6.7: Detektionsergebnisse einer Weicke) Eintragd; (£) des digitalen Stre-
ckenatlasses, aufgenommen mit= 120 mm; [(b) Histogrammh(d; ); [[C) Sen-
sorsignald,(£), aufgenommen mity, = 80mm und transformiertes Signal
G2(&); [(d) Histogrammeéh(dz) und h(g2) des Sensorsignals und des transformier-
ten Signals (normiert auf das jeweilige Maximur¥g) Korrelationsergebnisse:
max{klz(dl; dg)} = 0,84, max{klg(dl; (jg)} = 0,92.

6.3.4.2 \erschiebungsvariante Transformation

Ziel einer verschiebungsvarianten Histogramm-Transformation ist es, die Statis-
tik erster Ordnung unabhangig von der Posittaru machen. Diese Forderung ist
aquivalent mit der Bedingung, dass alle lokalen WDpgltd; &) identisch mit ei-

ner von¢ unabhéngigen globalen W[}%((j) sind. Die erforderliche Histogramm-
Transformation kann daher durch Egalisieren aller lokalen WDFen erreicht wer-
den.

Im Gegensatz zu der im vorausgegangenen Abschnitt erlauterten Methode ist die
Transformation hier abhangig von der Positionnd damit verschiebungsvariant.

Die Signalamplitude@ mussen dabei so auf die Weti&l; £) abgebildet werden,
dass(d; ) gemafd dem globalen Histogrammg(¢) verteilt ist. Die kumulativen

VerteilungenP;(¢) und Pp(d; &) mussen daher an der Steljéd; §) identisch
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sein, so dass folgende Beziehung gelten muss:

4(d;§) d
Py (4(d;€)) = /p@(ﬂ) dg = /pp(ﬁ;ﬁ) ds = Pp(d; ) (6.25)
= q(d;§) = Py (Pp(d;¢)) - (6.26)

Zur Anwendung dieser Gleichung auf digitale Signale muss wie im Fall der ver-
schiebungsinvarianten Transformation die Quantisierung der Signalwerte und die
Diskretisierung des Ortesberlcksichtigt werden. Zusatzlich muss gefordert wer-
den, dass die lokalen statistischen Eigenschaften ortsunabhé&ngig sind. Zu diesem
Zweck wird eine lokale Umgeburig um die Positior¢ so definiert, dass die lo-
kalen Fluktuationen der Signaleigenschaften klein genug sind, um sie innerhalb
dieser Umgebung vernachlassigen zu durfen:

— {X} Ix — &| <€} : (6.27)

Andererseits sollté/ grol3 genug sein, um Verfalschungen der grof3ten Details
des Nutzanteils vor(£) zu vermeiden. Die lokalen WDFen werden mit Hilfe
lokaler Histogrammeé(d; £, U) und lokaler kumulativer Histogramnié (d; £, )
geschatzt:

d

h(d; &, U) = ‘Zédw), H(d;&U)= > h(vi&u).  (6.28)

y=do

Dabei bezeichnei/| die GroRe der Umgeburlg. Fir die diskrete Realisierung
der Transformation kann die folgende Naherung

T{d(&); Hziel(d), U} = {argmin }{|H2ie|(7) — H(d;&,U)|}  (6.29)
YEdo,--d|D| -1

verwendet werden, wobéizie(d) ein frei definierbares globales kumulatives His-
togramm bezeichnet, das dem Siga@]) eingepréagt werden soll.

Das in Abschnitit.3.4. 1 erlauterte Problem, ein geeignetes globales kumulatives
Histogramm Hze(d) zu finden, gilt auch im Fall einer verschiebungsvarianten
Histogramm-Transformation. Eine zur dortigen L6sung analoge Strategie kann
angewendet werden, falls keine ausreichenden Kenntnisse tber die Statistik des
Signalsq(¢) vorliegen:

Q1 (&) =di(&), G2(8) = T{da(&); H(dy),U} . (6.30)
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Bild 6.8: Verbesserung der Detektionsergebnisse durch Anwendung einer
verschiebungsvarianten Histogramm-Transformation: Konzentrationskurve mit
(durchgezogene Linie) und ohne (Strichlinie) Anwendung der Transformation.

Beispiel: Um den Nutzen des vorgestellten Ansatzes zu verdeutlichen, werden
die Konzentrationskurven eines umfangreichen Datenbankvergleichs mit und ohne
Anwendung der Transformation miteinander verglichen, siehe Abs&hBitt

Als Ausgangsbasis zeigt die Strichlinie in BE8 die Konzentrationskurve bei
direkter Kreuzkorrelation der Signaturen. Die Flacheiber der Kurve als Mal}

fr den durchschnittlich zu untersuchenden Sammlungsanteil zum Auffinden eines
vorhandenen Treffers besitzt die Grafde= 14,7%.

Fur die verschiebungsvariante Histogramm-Transformation wird die Statistik der
Signaturen so manipuliert, dass eine fiir den Vergleich giinstigere Verteilungs-
funktion erhalten wird. Dazu wird eine verallgemeinerte Gaul3-Funkiigf)
[Lun63 Via83]

o (b
px(o) = 2re ) D(1+ 1) © p( m«) (6:31)

jeder Signatur als lokale WDF eingepragt. Der Exponent wird basierend auf em-
pirischen Untersuchungen zu= 1,18 gewahlt. Die Grol3e, ist dasr—te zentra-

le Absolutmoment einer gemanr G&.87) verteilten Grol3e, sie wurde auf einen
konstanten Wert festgelegt. Der Vorfaktor sorgt flr die geeignete Skalierung des
Exponentialterms, so dass die Flache unter der WDF den Mesitzt SchO1d
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Die Grofl3e der Umgebung ist so gewéhlt, dass der Einfluss von Bereichen der
Signaturen, die kein Nutzsignal enthalten, minimiert wird. Die modifizierten Sig-
naturen werden in gleicher Weise wie die Vergleichsspuren mit der KKF nach Ab-
schnitti6.2 ausgewertet und in einer Konzentrationskurve zusammengefasst, siehe
Bild (durchgezogene Linie). Die nun erhaltene Flache Gber der Konzentrati-
onskurve ist mitA = 11,6% um mehr al21% kleiner als ohne Anwendung der
Transformation.

Dies belegt, dass diese Strategie der nichtlinearen Anpassung von Signaturen
selbst im Fall umfangreicher Spurensammlungen zum Erfolg fuhrt, bei denen die
Wahrscheinlichkeit falsch erkannter Ahnlichkeiten besonders groR ist. ¢

6.4 Vergleich unterschiedlich orientierter Spuren

Eine wesentliche Schwierigkeit der Auswertung von Werkzeugspuren ist die Unsi-
cherheit beziglich der Orientierung der Werkzeugschneide. Wahrend bei Riefen-
spuren auf Geschossen die korrekte Orientierung der Spur allein durch die Gestalt
des Geschosses und die Kinematik der Verfeuerung zweifelsfrei definiert ist, kann
die richtige Ausrichtung bei Werkzeugspuren ohne solche eindeutigen Merkmale
in der Regel nicht festgestellt werden.

6.4.1 Gegensatzliche Beleuchtung

Zur Losung dieses Problems wird jede Spur zweimal mit gegensatzlichen Beleuch-
tungsrichtungen erfasstei02d, siehe AbschnitB.1.5 Die Merkmalsextraktion
ergibt daher zwei Signaturen fir jede Spur. Obwohl der Zusammenhang zwischen
der Beleuchtungsrichtung und der reflektierten Strahlungsdichte nichtlinear ist und
zudem stark von Abschattungseffekten abhangt, besteht zumindest eine qualitative
Ahnlichkeit zwischen den beiden Signaturen.

Beispiel: Fur den Spezialfall einer Oberflache mit harmonischem Profil soll der
Zusammenhang bestimmt werden. Die Riefenstruktur
z(x) = Z - cosx + 2 (6.32)

wird von einer Kamera beobachtet, deren Blickrichtung senkrecht auf der Bezugs-
ebenez = 0 steht. Bild6.9 zeigt den Profilschnity = const. Zur Beleuchtung
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Bild 6.9: Harmonisches Testprofil.

wird paralleles Licht verwendet, dessen Beleuchtungsvektor
| = (—sin®, 0, —cosf)’ (6.33)

senkrecht auf dem Riefenvektd, y, 0) steht (durchgezogene Pfeile in BBdE).
Dabei bezeichnétden Elevationswinkel des von rechts einfallenden Lichts. Unter
der Voraussetzung, dass keine Abschattung auftritt, d. h.

0
6 < 90° — max {arctan 8—Z} = 90° — |arctan Z| , (6.34)
T

erhalt man die in Richtung der Kamera reflektierte StrahlungsditBtendx)
fur den Fall einer diffus reflektierenden Oberflache (d. h. einer Lambertschen Re-
flexion) zu

Z sinfsinx + cos

\/1+2231an

Le,rechtiw) X (6.35)

Wird nun eine gegensatzliche Beleuchtung#hi= —0 gewahlt (gestrichelte Pfei-
le in Bild[6.9), gilt fur die reflektierte Strahlungsdichte:

7 sin @' sin x + cos 6’ B —/Z sinfsinx + cos 6

\/1—|—Z251n2x a \/1—|—Z2sin2x

Le jinks() o< (6.36)

— Le,rechts(m)
------ —Le jinks()

Bild 6.10: Qualitativer Verlauf der reflektierten Strahlungsdichten des harmoni-
schen Testprofils von Bil®.9 bei gerichteter Beleuchtung aus gegensétzlichen
Richtungen mi) = —6’ = 45°.
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Aus den GIn.[6.35 und 6.36) folgt

Lerechtd®)  Zsinf@sinz + cos 6 (6.37)

—Lejinks(z)  Zsinfsinz — cosf ’

was einen Zusammenhang zwiscl&hechid ) und — Le jinks() belegt. Bild6.10
zeigt die reflektierten Strahlungsdichten des harmonischen Testprofils flr beide
Beleuchtungsfélle. Der qualitative Zusammenhang ist klar erkennbar. o

Daraus kann fiir einen zuverlassigen Spurenvergleich die Notwendigkeit abgelei-
tet werden, dass bei gleich ausgerichteten Spuren beide Signaturen einer Spur ver-
wendet werden missen, wobei eine der beiden Signaturen an-#ehse ge-
spiegelt ist. Der Vergleich solcher Spuren beinhaltet folglich vier Einzelschritte,
so dass jede Signatyti ., o € {r,1} der einen Spur mit jeder Signatys s,

B € {r,1} der anderen Spur verglichen wird. Als effektives MaR fiir die Ahnlich-
keit der beiden Spuren kann dann z.B. das Maximum der jeweiligen Einzelver-
gleiche dienen. Das effektive Ahnlichkeitsmaf ergibt sich dann zu

P12eff = IE%X {p12,a6} (6.38)
mit
maX{ql,a®QZ,,@} ’ a=r, ﬂ:ra
maX{Qloz@(_QQﬁ)}a a=rI, ﬂ:|7
= ’ ’ 6.39
P12,08 max{(_ql,a> ® QQ,B} , Q= l ) ﬁ =TI, ( )
maX{Ql,a ® QQ,,B} 5 o = I 5 /6 =1.

Bild [6.11(a)zeigt einen derartigen Vergleich zweier Spuren desselben Werkzeu-
ges. Jede Spur wird durch ein Paar von Signaturen mit gegensatzlicher Beleuch-
tung reprasentiert, siehe BiRl11(a) obere Reihe. Die Signaturen werden nach
der Strategie von GIB(39 ausgewertet. Die resultierenden KKFen weisen al-

le ein ausgepragtes Maximum bei derselben relativen Verschiehuadgf, sie-

he Bild[6.11(a) untere Reihe. Darliber hinaus ist die Varianz der Maxima mit
var{pi2,o3} = 0,000825 sehr niedrig.

Im Gegensatz dazu zeigt BiBl11(b)typische KKFen fir Spuren unterschiedli-
cher Werkzeuge. Die dabei auftretenden Maxima sind bedeutend niedriger.

6.4.2 Unterschiedliche Orientierung

Zur Bertcksichtigung unterschiedlicher Signalorientierungen kann eine Ergan-
zung der oben vorgestellten Vergleichsmethoden derart realisiert werden, dass eine
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Bild 6.11: Vergleichsergebnisse mit gegensatzlicher Beleuchf(aj@bere Rei-

he: Signaturen von Spuren desselben Werkzeuges; Untere Reihe: Resultierende
KKFen (die dinne vertikale Linie zeigt die Verschiebung- 0); KKFen flr

Spuren unterschiedlicher Werkzeuge.

zusatzliche Korrelation fur ein gespiegeltes Sigyak) mit

St q(§) = ¢(§) = a(=¢) (6.40)

bestimmt wird. Bild6.12skizziert den Vergleich zweier Spuren: Die zweite Spur,
die moglicherweise mit gegensatzlicher Orientierung erfasst worden ist, wird ge-
maf Gl. [6.40 gespiegelt und in gleicher Weise mit der ersten Spur verglichen.
Die erhaltenen quantitativen AhnlichkeitsmafRe konnen dann analog Z26.88) (

in ein effektives Ahnlichkeitsmaf zusammengefasst werden.
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Bild 6.12: Vergleich von Spuren unterschiedlicher Orientierung.

6.5 Bewertung von Vergleichsverfahren

Um die Leistungsfahigkeit von Vergleichsverfahren beurteilen zu kénnen, wird
ein aussagekraftiges quantitatives Mal3 bendtigt. Dazu wird die durch den auto-
matischen Spurenvergleich vorgenommene Sortierung des Archivs in der Hitliste
genutzt. Offensichtlich ist eine Haufung von zutreffenden Spurenzusammenhan-
gen, d. h. von tatsachlich vorhandenen Spuren desselben Werkzeuges wie die zu
untersuchende Spur, an den ersten Positionen der Hitliste erwtinscht. Im Idealfall
sind allen im Archiv vorhandenen Eintrage derselben Spur auf den ersteo-
sitionen der Hitliste einsortiert. Eine Beurteilung von Vergleichsverfahren kann
daher auf der Basis von Konzentrationsmal3en erfolgen, indem ein Testarchiv mit
bekannten Spurenzusammenhangen ausgewertet wird.

6.5.1 Konzentrationskurve

In der statistischen Literatur werden zahlreiche Ansatze beschrieben, um die Hau-
fung von Objekten mit bestimmten Merkmalen in einem Datenbestand zu be-
schreibenBol01, Har02 Ken77 Pie7q. Eine in der Kriminaltechnik bekannte
Reprasentation von Konzentration besteht darin, den Datenbestand in Form einer
Konzentrationskurvaufzutragen.

Die Konzentrationskurve stellt die mittlere Wahrscheinlichkeit fir das Finden ei-
nes wahren Spurenzusammenhangs — eines Treffers — zu einer gegebenen Spur
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Bild 6.13: Konzentrationskurve(a) Konzentrationskurven fiir den idealen Exper-

ten (durchgezogene Linie), flr einen realen Experten (gestrichelte Linie) und fir
einen Experten, der ein mittels eines idealen automatischen Systems sortiertes Ar-
chiv durchsucht (punktierte Linigfb) Definition von Kennzahlen.

in Abhangigkeit vom zu durchsuchenden Archivanteil dar, siehe@l& Sie gibt

fur jede relative Position des Archivs die kumulative Wahrscheinlichkeit an, einen
Treffer zu finden, wenn das Archiv bis zu dieser Position durchsucht wird. Da
die Konzentrationskurve eine kumulative Verteilung darstellt, ist sie eine mono-
ton steigende Funktion. Fir den Regelfall, dass das unsortierte Archiv keine Hau-
fung von Treffern aufweist, nahert sich die Konzentrationskurve der Winkelhalbie-
renden an. Je erfolgreicher eine Strategie zur gezielten Sortierung oder Durchfor-
schung des Archivs ist, desto weiter entfernt sich die Kurve in Richtung der oberen
linken Ecke. Bild6.13(a)veranschaulicht die Bedeutung der Konzentrationskurve
am Beispiel eines Spurenzusammenhangs im ArdPueD9lx

e Derideale Expertédurchgezogene Linie) fihrt eine fehlerfreie Suche durch
und Ubersieht keinen vorhandenen Treffer. Die Wahrscheinlichkeit, den
Treffer zu finden, steigt in gleichem Malf3 wie der durchsuchte Sammlungs-
anteil.

e Derreale Expertggestrichelte Linie) Gbersieht vorhandene Spurenzusam-
menhange. Die Trefferwahrscheinlichkeit ist folglich kleiner als fur den
idealen Experten. Selbst nach Durchsuchen des gesamten Archivs ist das
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Bild 6.14: Lorenzkurve.

Auffinden des Treffers unsicher. Auch wenn eine exakte Spezifikation der
Fehlerrate eines realen Experten schwer abzuschatzen ist, kann eine gegen-
uber dem idealen Experten erheblich reduzierte Erkennungsrate vermutet
werden.

e Dasideale automatische Systeimepunktete Linie) fihrt zu einer fehler-
freien Sortierung des Archivs, so dass der vorhandene Treffer stets auf den
ersten Positionen der Hitliste platziert werden. Die Hitliste nimmt nun den
Platz des unsortierten Archivs ein und wird vom Experten ausgewertet. Da
der erste Eintrag bereits den Treffer enthélt, erreicht die Konzentrationskur-
ve den Trefferanteil von00% bei demjenigen Sammlungsanteil, der einem
Eintrag entspricht.

Fur ein reales automatisches System, das einen vorhandenen Treffer nicht immer
direkt auf der ersten Position der Hitliste platziert, ist zu beachten, dass die Aus-
wertung der Hitliste durch einen realen Experten geschieht. Dadurch kénnen auch
hier Spurenzusammenhange tbersehen werden. In diesem Fall muss die Konzen-
trationskurve des realen automatischen Systems mit der Konzentrationskurve des
realen Experten gewichtet werden.

Die hier verwendete Konzentrationskurve besitzt eine enge Verwandtschaft mit
der LorenzkurvgKen77, [Sta7(), siehe Bild6.14 Diese beschreibt die kumulati-

ve VerteilungFy (=) einer nach der Merkmalsauspréagufidz) in aufsteigender
Reihenfolge sortierten Listé = {x1,...,xn}:

flw) < fu(zy) far i<j, Z_fL(m:l. (6.41)
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In der Folge ist die Lorenzkurve stets konvex zur Abszisse, siehe Afa@hg

Obwohl die Lorenzkurve durch eine sehr ahnliche Definition wie die Konzentra-
tionskurve charakterisiert ist, bewirkt die unterschiedliche Anordnung der Abszis-
senwerte einen wichtigen Unterschied: Da die Eintrage der Hitliste — die Abs-
zissenwerte — durch ein Vergleichsverfahren sortiert sind, dasaepusteriori
Information erzeugt, wahrend die Konzentrationskurve die wahren,adpnio-

ri vorhandenen Korrespondenzen bewertet, ist die Voraussetzung einer monoton
fallenden — bzw. steigenden fur den Fall der Lorenzkurve — Verteilungsdichte in
der Regel nicht erfullt. Dennoch ist die Charakterisierung der Konzentrationskurve
durch einige von der Lorenzkurve bekannte Mal3zahlen méglich und sinnvoll.

6.5.2 Malizahlen

Da die Gesamtleistungsfahigkeit eines Vergleichsverfahrens von besonderer Pra-
xisrelevanz ist, erscheinen Mal3zahlen besonders geeignet, welche die Konzentra-
tionskurve als Ganzes berucksichtigen. Eine solche Betrachtung kann in einfacher
Weise aus dem Integral der Kurve erhalten werden und fuhrt auf die Bewertung
von Flachen im Diagramm der Konzentrationskurve.

e Das Lorenzsche Konzentrationsmalf3, das auctmsKoeffizientbezeich-
net wird, ist definiert durchHar02 [Ken77]

CG =2 AL , (642)

wobei A, die Flache zwischen der Diagonalen und der Lorenz-Kurve be-
deutet, siehe Bil@.14 Zur Anwendung auf die im vorliegenden Fall ver-
wendeten Konzentrationskurven kann die Fladhedurch
1
1
AL = /F(:z:) dx — 3 (6.43)
0

als vorzeichenbehaftete Flache zwischen der Konzentrationskurve und der
Diagonalen verallgemeinert werden, siehe BIfI3(b) Dabei bedeutet

F(z) = / £(6) de (6.44)

die kumulative Verteilung voif(x), die durch die Auswertung des Experten
bzw. die Sortierung des automatischen Systems erzielt wird. Durch diese
Verallgemeinerung erweitert sich der Wertebereich des Gini-Koeffizienten
auf—1 < Cg < 1.
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e Eine Ubliche Definition deBlerfindahl-IndeR basiert auf dem Integral Giber
der quadrierten Verteilungsdichtefunktion:

1
Ch = [ f*(x)dx. (6.45)
/

Da in der Definition des Herfindahl-Index jedoch nicht beriicksichtigt wird,
an welcher Stelle des Definitionsbereichs woeine Konzentration auftritt,
kann diese Maf3zahl nicht beurteilen, ob die Konzentration an der erwiinsch-
ten Stelle auftritt.

e Die in der Kriminaltechnik bevorzugte MalRzahl zur Bewertung der Leis-
tungsfahigkeit von Vergleichsverfahren ist dewsenbluth-Index

1
24
wobei A die Flache uber der Konzentrationskurve bedeutet, siehe

Bild [6.13(B)

Cr = (6.46)

A= / (1- F(z)) de. (6.47)

Die FlacheA stellt dartiber hinaus den durchschnittlich zu untersuchenden
Archivanteil dar, der zum Auffinden eines vorhandenen Treffers durchsucht
werden muss. Dadurch sind Mal3zahlen auf der Basis dieser Flache — oder
des Komplements wie der Gini-Koeffizient — besonders intuitiv interpre-
tierbar.

Beispiele: Drei Spezialfalle sollen im Folgenden die Mal3zahlen und ihre Eig-
nung verdeutlichen:

e Falls eineGleichverteilungler Treffer Gber dem Archiv vorliegt, werden die
kumulative Verteilung und die zugehdrige Verteilungsdichte zu

() = und fi(z) = SO0

erhalten. Aus den GInl6(42), (6.49 und ©6.46 folgen die Maf3zahlen
CG’| =0, CH’| =1 undC’RJ = 1.

=1, z€0;1] (6.48)

3Der Herfindahl-Index ist eng verwandt mit dem Herfindahl-Hirschmann-Index (HHI), der z. B. in
der Wirtschaftswissenschaft zur Bewertung von Marktkonzentration gebrauchlich ist.
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e Wenn die Treffer am Anfang der Hitlisteleal konzentrierssind, wird die
Sicherheit, einen vorhandenen Treffer zu finden, bereits flr den kleinstmog-
lichen Archivanteil erreicht. Fur den Fall einer kontinuierlichen Verteilungs-
dichtefunktion kann dies durch die Grenzwertbetrachtung

Fi(z) = 111(1)1Jr H(x—¢) und (6.49)
fulz) = 11I(I)1+ dx—¢e), ze€l0;1] (6.50)

beschrieben werden, wobei

1, >0,

H(x) = { (6.51)

0, z<0

den Einheitssprung bezeichnet ufidz) die Diracsche Delta-Distribution
mit den EigenschafteiiPap62

d(x #0) =0 und / d(x)dr =1 (6.52)

darstellt. Der Gini-Koeffizient besitzt hier den Werg ; = 1. Mit der Na-
herung fur die Diracsche Delta-Distribution

5(z) = lim =¥ (6.53)
w—oo T
ergibt die Integration der quadrierten Delta-Distributi@nd91]]
oo oo . 9
/52(:1:) dr = lim P YT G = lim M, (6.54)
w—00 (71'33)2 w—0o0 T

so dass der Herfindahl-Index gegen unendlich strebt. Der Rosenbluth-Index
wird zu
1
CR’“ = lim — (655)

e—0+ 2¢
erhalten und strebt damit ebenfalls gegen unendlich.

e Im dritten Beispiel sind die Treffemvers konzentriertDie Verteilungen
sind hier durch

Fu(z) = lim H(z+e¢—-1) und (6.56)

e—0*

Ju(z) = 613& S(x+e—1), zec[0;1] (6.57)
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Tabelle 6.1 Vergleich einiger Konzentrationsmalie.

Gleich- Ideale Inverse
verteilung Konzentration| Konzentration

Gini 0 1 —1
Herfindahl 1 o0 o0
Rosenbluth 1 00 :
gegeben, was zu den MalRzahleg )y = —1 undCry = % fahrt. Der

Herfindahl-Index verhalt sich genauso wie im zweiten Beispiel, da das Er-
gebnis von GI.[§.54 unabhangig vom Argument vaitz) gilt.

Tabelle[6.1 fasst die Ergebnisse fur die drei Beispiele zusammen. Der Gini-

Koeffizient und der Rosenbluth-Index zeigen beide ein fir die Bewertung von

Vergleichsverfahren geeignetes Verhalten. Der Herfindahl-Index zeigt zwar die
Existenz einer Konzentration an, allerdings ohne den Ort der Konzentration in der
Hitliste zu bewerten. o

Zur quantitativen Beurteilung von Vergleichsverfahren sind weitere Kennzahlen
bekannt Pue994 Beispiele daflir sind die Mal3zahleny, und xgg, die den zu
durchsuchenden Archivanteil flr eine kumulative Trefferwahrscheinlichkeit von
50% bzw.90% bezeichnen, siehe Bilel13(b) Zusatzlich werden die beiden Malf3-
zahlenp, undps flr die Wahrscheinlichkeit verwendet, mit der ein Treffer an der
ersten Position bzw. innerhalb der ersten funf Positionen zu finden ist. Beson-
ders die letztgenannten Mageundps; hdngen stark vom Umfang des verwende-
ten Archivs ab, so dass ihre Eignung zur Bewertung von Vergleichsverfahren im
Gegensatz zu global definierten Maf3zahlen wie dem Gini-Koeffizienten und dem
Rosenbluth-Index stark eingeschrénkt ist.

6.6 EXxperimentelle Ergebnisse

Fur die Erprobung der in dieser Arbeit erlauterten Verfahren standen mehrere Ar-
chive von Werkzeugspuren zur Verfiguidei04d. Aus den dort abgelegten Spu-
renbildern wurden Signaturen extrahiert. Aufgrundaeriori bekannten Spuren-
zusammenhange war die quantitative Bewertung der durch die dargestellte Verfah-
rensweise sortierten Archive mittels der Bewertungsmethoden von Abg6Hitt
maoglich.
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Ein solches Archiv besteht aus einer Mepgigon Spuren unterschiedlicher Werk-
zeuge

A=, (6.58)

wobei), die Menge der vom Werkzeugverursachten Spuren bezeichnet.

Zur Bestimmung der Konzentrationskurve wird jede Spar A mit samtlichen
anderen Spuren desselben Archivs verglichen und eine Hitliste in Form des nach
absteigender Ahnlichkeit sortierten Archivs erstellt. Die Hitliste kann als Funkti-
onk = L;(r) interpretiert werden, die fur jede Position— den sog. Rang —

die entsprechende Spkrangibt. Durch Elimination sdmtlicher Spuren desselben
Werkzeuges; auRer einer wird die modifizierte Hitliste = L;(r) erhalten, die
genau einen Treffer enthalt. Der absolute und der relative Rang dekSpuy,
werden durch

riapdk) = L7HK) und 7 e(k) = L (k) (6.59)
’L,ab L 7 ’L,rel L ‘A| - |Vq| + 1 .
erhalten. Die empirische Verteilungsdichtefunktiffr) folgt aus
. f(r) i r . T'i,rel
fr) = =2 mit f(r) = > »Z TR §(r — 1 rei(k)) . (6.60)
q ,keV,
i£k

wobei die Anzahl der Kombinationen von Spuren desselben Werkzeuges durch

7 : f(&) d¢ (6.61)

/
> 2 ('2"‘) = Val (Ve = 1) (6.62)

erhalten wird.

Gleichung[6.60) sorgt fiir die Normalisierung der Dichy&r) auf den Wert 1. Die
Multiplikation mit der Diracschen Delta-Distribution stellt fir die Integration in
Gl. (6.6 sicher, dasg reale Werte annimmt. Die kumulative Verteilungsfunktion
F(x) folgt aus der Integration vofi(z) nach Gl. [5.44).

Eine Alternative zur Bestimmung der FlacHAdiber der Konzentrationskurve nach
Gl. (6.49) ist durch

A= %Z .Z ri rel(k) (6.63)
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gegeben, dal den zum Finden eines vorhandenen Treffers durchschnittlich zu
durchsuchenden Archivanteil angibt. Die Maf3zahjgz und xg9o lassen sich
durch Invertierung der kumulativen Verteilungsfunktibiiz) bestimmen:

X = F_l(F(X)) . (6.64)

p1 undps kdnnen ahnlich wie in GI.60 berechnet werden, wobei eine Summa-
tion Uber die absoluten Ranggaps( k) vorgenommen wird:

D = %Z S zn: groatk) (6.65)

q 1,k€Vyr=1
ik

Zur Darstellung der erzielten Ergebnisse werden im Folgenden zwei Archive von
Werkzeugspuren verwendet. Archiy enthalt 54 Spuren, von denen jede Spur mit
zwei unterschiedlichen Beleuchtungen (gerichtete Beleuchtung von links/rechts)
erfasst worden ist. Die Spuren stammen von drei Schraubendrehern, wobei durch
entsprechendes Ansetzen der Werkzeuge unterschiedliche Spuren von beiden Sei-
ten der Schneide erzeugt worden sind. Fir die Auswertung sind somit sechs unter-
schiedliche Spurenverursacher mit je neun Spuren vorhanden. Adghinesteht

aus 46 Spuren von 5 Werkzeugen. Auch hier liegen fur jede Spur zwei Bilder mit
unterschiedlichen Beleuchtungen vor.

Fur das ArchivA4, zeigt Bild[6.15 beispielhaft das Vergleichsergebnis einer Test-
spur. Aus der erhaltenen Hitliste sind die den ersten neun Positionen zu Grunde
liegenden Spurenbilder und die resultierenden KKKen dargestellt. Die ersten funf
Eintrage der Hitliste sind tatsachliche Treffer, bei denen die visuelle Uberpriifung
des Identifikationsergebnisses gut mdglich ist.

Bild [6.16 zeigt die mit dem automatisierten Verfahren gewonnenen Konzentrati-
onskurven. Es ist klar erkennbar, dass die Strategie zu einer signifikanten Kon-
zentration von Treffern auf den ersten Positionen der Hitlisten fihren. Im Schnitt
sind fir das Auffinden eines Treffers im Archid; 10,79% und im Archiv Ay,

3,64% der Spuren zu durchsuchen. Die weiteren Maf3zahlen sind in T#h&lle
zusammengefasst.

Tabelle 6.2 Detektionsergebnisse.
Archiv]| A | Co | Cr | Ch | x50 | xo0 | 1 | w5
A, 10,8% | 0,78 | 4,63 | 17,2 | 2,2% | 32,6% | 60,2% | 88,9%
Al 3,64% | 0,93 | 13,7 | 11,8 | 2,7% | 2,9% | 40,8% | 94,4%
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(€) p12 = 0,695 (f) p12 = 0,600

(h) p12 = 0,403 (i) p12 = 0,350 () p12 = 0,320

Bild 6.15: Beispiel des Spurenvergleichs im Archi: Die Bilder[(b) bis[(j)] zei-
gen die ersten neun Eintrage der mit der Testgp)ierhaltenen Hitliste und die
jeweiligen KKKen. Bis auf(g), [(h) und[(i)] stammen die Spuren vom selben Werk-
zeug.
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Treffer-Wahrscheinlichkeit in % Treffer-Wahrscheinlichkeit in %
100 T T 100 r’_,_/f—f T \ \
80 |- - 80 1 -
60 [ - 60 |1 -
40 | - 40 -
20 |+ - 20 -
0 | | | | 0 | | | |
0 20 40 60 &0 100 0 20 40 60 80 100
Sammlungsanteil in % Sammlungsanteil in %
(a) (b)

Bild 6.16: Detektionsergebniss) Archiv A;; [(b) Archiv A;;.

Die unterschiedlich guten Ergebnisse mit den beiden Archiven sind darauf zuriick-
zufiihren, dass der Anstellwinkel der Werkzeuge bei der Erstellung der Spuren von
Archiv A, absichtlich variiert worden ist. Damit bilden sich die dreidimensionalen
Strukturen der Schneide in verschieden ausgepragte Riefen ab, so dass der Ver-
gleich erschwert wird.

Um die Optimierbarkeit der Verfahrensparameter zu demonstrieren, wird als Bei-
spiel der Einfluss zweier Grof3en auf das Detektionsergebnis demonstriert:

e Der positive Einfluss einer verschiebungsvarianten Histogramm-Transfor-
mation auf das Detektionsergebnis wurde bereits in Abscingi4.2
gezeigt. Um den fur die Transformation relevanten Exponemterach
Gl. (6.3]) gezielt festlegen zu kdnnen, wird dieser Parameter in einer Mess-
reihe gezielt variiert. Bilds.17(a)zeigt den qualitativen Verlauf der resul-
tierenden Mal3zahlen. Zum Vergleich sind auf der linken Seite die ohne
Histogramm-Transformation erhaltenen Mal3zahlen skizziert.

Es ist deutlich erkennbar, dass die aussagekraftigen Maf3zahlegp und

Cs beir =~ 1,0 globale Extrema aufweisen. Dieser Wert vokann daher

als besonders geeignet gelten und in der Vergleichsalgorithmik festgelegt
werden. Demgegenuber weist die Mal3zahlein davon abweichendes Ma-
ximum auf, was die in Abschnifi.5.2erzielte negative Einschatzung dieses
Index zur Bewertung des Vergleichsergebnisses bestatigt.
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Ch, Cr, Cg, A Ch, Cr, Cg, A
\ \ \ \ \ \
CH
DY S ’/z’///KCR ~~~~~ _
X T T /A _________________
i | Noe
\ \ \ \ \ \ \ \ \ \
ohne 06 08 1,0 12 14 15 19 23 27
Exponent r GrofR3e des Strukt. Elemenis)|

(a) (b)

Bild 6.17: Einfluss bestimmter Verfahrensparamefei.Parameter der verschie-
bungsvarianten Histogramm-Transformati@inj Grol3e des Strukturierenden Ele-
ments der Top-Hat-Transformation.

e Genauso kann die Grof38| des Strukturierenden Elements der Top-Hat-
Transformation, die gemafd Abschiif zur Nachbearbeitung der Riefen-
profile dient, als Verfahrensparameter variiert werden. Biltl7(b) veran-
schaulicht die resultierenden Maf3zahlen. Auch hier zeigen die relevanten
IndizesA, Cr undCs gemeinsame globale Extrema, die zur Festlegung des
Wertes vonS| geeignet sind.

Schliel3lich sei angemerkt, dass die Diagramme vonl@ddeine wichtige Eigen-
schaft der Verfahrensparameter flr die praktische Eignung der gesamten Vorge-
hensweise aufzeigen: Obwohl ein merklicher Einfluss der Parameterwahl auf das
Detektionsergebnis zu verzeichnen ist, sind die Extrema der relevanten Mal3zah-
len flach genug, um eine robuste Einstellbarkeit dieser Parameter sicherzustellen.
Selbst bei deutlichen Abweichungen der Parameter von den optimalen Einstell-
werten wird ein hinreichend gutes Detektionsergebnis erzielt. Umgekehrt bedeutet
diese Unempfindlichkeit, dass auch bei andersartigen Spurenbildern (z.B. in Be-
zug auf Beleuchtung, Kontrast etc.) noch zufrieden stellende Erkennungsraten zu
erwarten sind.



128 7. REALISIERUNG EINESIDENTIFIKATIONSSYSTEMS

/ Realisierung eines
|dentifikationssystems

Um die in dieser Arbeit entwickelten Verfahren untersuchen und erzielte Er-
kenntnisse mit praktischen Anwendungsféllen testen zu kdnnen, wurde der Pro-
totyp eines Bilderfassungs- und Identifikationssystems realisiert. Dieses System
ist in mehreren Exemplaren sowohl in der Kriminaltechnik als auch zur Behand-
lung allgemeinerer Fragestellungen der automatischen Sichtprifung im Einsatz
[Hei03aHel044.

Bild [7.1 zeigt schematisch das realisierte Erfassungs- und ldentifikationssystem.
Der Aufbau kombiniert die Bilderfassung und die Datenauswertung zu einem Ar-
beitsplatz. Diese Anordnung versetzt den Experten in die Lage, die aufgenomme-
nen Daten unverzlglich zu beurteilen, auszuwerten und — falls erforderlich —
Einstellungen der Bilderfassung schnell zu korrigieren.

Kamere )
2 0
Makroskof——— C o

Parabol

/7
Rotations
einheil
(optional)

Objekttiage

Beleuchtungs
einrichtun¢c—-

Bild 7.1: Aufbau des Bilderfassungs- und Identifikationssystems.



7.1. DATENERFASSUNGSSTATION 129

Makroskop | . _____: -

Beleuchtungs- | [l Objekt REE e

M | einrichtung ST

#
(a) (b)

Bild 7.2: Datenerfassungsstatidf@) Gesamtansichfp) Beleuchtungseinrichtung
(mit entferntem Parabolspiegel).

Zur Bildaufnahme dient die Datenerfassungsstation, die eine geeignete Beleuch-
tung und Positionierung des Untersuchungsobjekts sicherstédb(d]], siehe

Bild [7.2 Ein hochwertiges Makroskop mit Videokamera sorgt fur detailgetreue
Bilder des Objekts.

Die digitalisierten Bilder werden anschliel3end an einen handelstblichen PC tber-
tragen, auf dem samtliche Auswerte- und Vergleichsverfahren implementiert sind.
Dariber hinaus dient der PC der Steuerung und Regelung der Datenerfassungssta-
tion.

7.1 Datenerfassungsstation

Die realisierte Gestaltung der Datenerfassungsstation besitzt folgende Eigenschatf-
ten:

e Zur Sicherstellung einer mdglichst hohen Qualitat der erfassten Rohdaten
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in Bezug auf die detailgetreue und unverfalschte Wiedergabe des Untersu-
chungsobjekts kommt ein hochwertiges Makroskop zum Einsatz, das auch
fur andere Aufgaben der Materialprifung und der Kriminaltechnik verbrei-
tetist.

e Um einen zuverlassigen Spurenvergleich zu ermoglichen, muss die Daten-
erfassung gut reproduzierbar sein. Dies erfordert u.a. die mit der Daten-
erfassungsstation realisierbare exakte Einstellbarkeit der Beleuchtung und
Positionierung.

e Die Datenerfassungsstation ist fur unterschiedliche Spurenarten und Unter-
suchungsobjekte verwendbar. So kdnnen neben Originalspuren auf metalli-
schen Tragern auch Abformungen aus unterschiedlichen Materialien erfasst
werden. Besonders fur die Schusswaffenidentifikation ist die Aufnahme von
zylindrischen Objekten unabdingbar.

e Um die Ankopplung der Datenerfassungsstation an den PC flexibel
zu halten, wird die Rechnersteuerung mittels der Standardschnittstellen
IEEE 1394 (FireWire) USB 1.1und RS232realisiert. Auf diese Weise be-
steht die Moglichkeit, die Datenerfassungsstation auch an tragbaren PCs oh-
ne spezielle Hardware zu betreiben.

7.1.1 Beleuchtungseinrichtung

Aufgabe der Beleuchtungseinrichtung ist die Realisierung bestimmter Beleuch-
tungskonstellationen. Um eine hohe Flexibilitdt der Beleuchtung zu ermdoglichen,
kommt ein indirektes Beleuchtungsprinzip mit superhellen, gerichtet strahlenden
LEDs zur Anwendung, siehe Bildgr2(b)und[7.3 Der gewahlte LED-Typ stellt
sicher, dass in Kombination mit der gegebenen spektralen Empfindlichkeit der Vi-
deokamera eine moglichst hohe Helligkeit der Bilder erzielt wird.

Das Licht wird von 768 LEDs erzeugt, die in einer Platte parallel zur optischen
Achse des Gesamtsystems in einem hexagonalen Gitter angeordnet sind. Die pa-
rallelen Strahlen der LEDs treffen sich im Fokus des Parabolspiegels, in dem sich
das Untersuchungsobjekt befindet. Die Lage einer LED in der Platte bestimmt da-
bei das Azimuty und den Elevationswinkel des reflektierten Lichtstrahls. Die
Helligkeit samtlicher LEDs ist individuell i® Stufen einstellbar.

Samtliche Parameter der Beleuchtung wie z. B. Intensitat, Beleuchtungswinkel der
aktiven LEDs, zeitliche Abfolge von Beleuchtungskonstellationen werden interak-
tiv oder automatisch vom PC gesteuert, siehe Absdiritt
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Kamera
mit Makroskop

Parak}ol spiegel

Untersuchungs-
objekt

ﬁ V'ﬁ%‘%

LED-Platte

4

Positioniereinrichtung

Bild 7.3: Indirektes Beleuchtungssystem.

7.1.2 Positioniereinrichtung

Die Positioniereinrichtung ermdoglicht die rechnergesteuerte translatorische Posi-
tionierung des Untersuchungsobjekts in den drei Raumrichtungen mit einer Wie-
derholgenauigkeit von besser alsm. Die verwendeten Linearachsen weisen ei-
ne hohe Steifigkeit auf, so dass nach Positionierfahrten keine Wartezeit fir Aus-
schwingvorgange eingehalten werden muss.

Zusatzlich ermdglicht eine optionale Rotationseinheit die rotatorische Positionie-
rung von Objekten, siehe Bild.4 Die Rotationseinheit ist flr die Fixierung von
Objekten unterschiedlicher Abmessungen ausgelegt, so dass z. B. Projektile mit
verschiedenen Kalibern oder verformte Projektile ohne weitere Anbauten gespannt
werden kdnnen.

Die in Bild [7.3 skizzierte mechanische Trennung der Positionierung vom Rest
der Bilderfassungsstation bietet die Moglichkeit, das Untersuchungsobjekt bei
konstanter Beleuchtungs- und Makroskopeinstellung beliebig zu positionieren.
Dadurch entstehen u. a. folgende ginstige Auswirkungen auf die Bilderfassung
[Hei024:

e Der Raumwinkel der Abstrahlung der LEDs ist auf einen kleinen Sektor
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Bild 7.4: Rotationseinrichtung.

begrenzt. Die Anordnung der LEDs bedingt, dass nur ein begrenzter Raum-
bereich um den Fokuspunkt des Parabolspiegels herum ideal ausgeleuchtet
werden kann. In diesem Bereich muss sich das Objekt vollstandig befinden,
um ein gut ausgeleuchtetes Bild zu erhalten. Es ist daher sinnvoll, das Ma-
kroskop mit der Beleuchtungseinrichtung mechanisch zu fixieren und die
Fokussierung des Makroskops so festzulegen, dass das optische Zentrum
des Parabolspiegels in der Fokusebene liegt. Die Trennung von Positionie-
rung und Beleuchtung besitzt dadurch den Vorteil, dass die Fokussierung
durch Veranderung des Objektabstands mit Hilfe der Positioniereinrichtung
gleichzeitig die bestmogliche Ausleuchtung der Objektoberflache sicher-
stellt. Der Fokussiervorgang kann dabei mit Hilfe des PCs automatisiert
werden, der geeignete Merkmale der Bildqualitat bestimmt und bewertet.

e Die gewahlte Anordnung ermdglicht eine beliebige Abfolge von Positionie-
rungen des Objekts bei gleicher Beleuchtung. Damit kbnnen unterschiedli-
che Oberflachenbereiche in den Raumbereich mit idealer Ausleuchtung ver-
schoben und dort — evtl. nach einer Fokussierung mit dem eben beschrie-
benen Verfahren — erfasst werden. Derart gewonnene Einzelbilder kdnnen
mit den in Abschnitf3.2.2 gezeigten Verfahren verschmolzen werden und
ergeben dann ein zusammengefligtes Gesamtbild. Auf diese Weise kann ein
Bild der Oberflache generiert werden, das mit der Beleuchtungseinrichtung
physikalisch nicht in einer Aufnahme erfassbar ist. Wird die Positionierung
in einem rechnergestitzten Algorithmus automatisiert, so kann die Ober-
flache mit einer optimalen Abfolge von Positionierungen z. B. zeilen- und
spaltenweise in kurzer Zeit erfasst werden, wobei dann an jeder Stelle der
Objektoberflache n&dherungsweise dieselbe Beleuchtung herrscht.
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Bild 7.5: Programm zur Datenerfassung und -auswertung.

7.2 Software

Fur die Bedienung der Datenerfassungsstation und die Auswertung von Spuren-
bildern wurde ein Rechnerprogramm fir die Betriebssystéfimelows 200nd

XP entwickelt Hei01h Hei024 Hei034 Hei04Hk, siehe BildZ.5. Das Programm
gestattet die Ansteuerung der Hardwarekomponenten der Datenerfassungsstation,
wobei eine weitgehende Modularisierung hardwarenaher Programmteile den ein-
fachen Austausch von Komponenten, z. B. der Kamera, erlaubt. Erfasste Daten
konnen anschlieRend auf vielfaltige Weise ausgewertet werden. Durch entspre-
chende Import- und Exportfilter wird eine Datenlbernahme aus anderen als der
oben dargestellten Erfassungseinrichtung ermdglidbid2d.

In einem groben Uberblick bietet die entwickelte Software folgende Funktionen:

e Die Bedienung der Datenerfassungsstation kann interaktiv oder automati-
siert erfolgen. Dazu lasst sich zunachst in einem rein manuellen Modus die
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fur einen gegebenen Anwendungsfall geeignete Erfassungskonstellation er-
mitteln. Falls gewlinscht, lasst sich die eigentliche Bilderfassung mit diesen
Parametern automatisiert durchftihren.

Zur Beleuchtung kdnnen die LEDs der Beleuchtungseinrichtung wahlfrei
aktiviert werden, siehe Bild.6(a) Zahlreiche Beleuchtungskonstellationen
stehen zur Verfliigung, die reale Lichtquellen wie z.B. Punktlichtquellen,
Ringleuchten, Stableuchten oder diffuse Lichtquellen mit hoher raumlicher
Quantisierung nachbilden. In einem interaktiven Modus kénnen diese Kons-
tellationen in Echtzeit beispielsweise mit der Maus eingestellt und variiert
werden, so dass eine extrem variable und schnelle Beleuchtungseinrichtung
fur visuelle Untersuchungen zur Verfiigung steht. Durch gezielte Aktivie-
rung bestimmter Konstellationen lassen sich in Synchronisation mit der Ka-
mera Bildserien mit variierter Beleuchtung erfassen.

Die Ansteuerung der Positioniereinrichtung erfolgt mittels eines Dialogs,
der eine interaktive Bedienung ermdglicht, siehe Die rechner-
gestitzte Ansteuerung der Positionierung eroffnet vielféaltige Moglichkeiten
der automatisierten Bilderfassung: So lassen sich Fokusserien aufnehmen,
bei denen zusétzlich die Beleuchtung als zweiter Parameter variiert werden
kann. Mit einer Autofokus-Funktion steht eine Regelung der Objektposition
auf den Objektabstand mit der besten Abbildungsschéarfe zur Verfligung.

Zur Bildverbesserung sind die in AbschriBi? und Kapiteld vorgestellten
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Fusions- und Vorverarbeitungsverfahren implementiert. Relevante Parame-
ter der Algorithmen sind vom Anwender einstell- und speicherbar. Auch fur
weitere Verarbeitungsschritte wie z. B. Segmentierung, Merkmalsextraktion
u.a. sind die in dieser Arbeit verwendeten Verfahren vorhanden und las-
sen sich durch zahlreiche Einstellméglichkeiten an die Anforderungen des
jeweiligen Datenmaterials anpassen.

e Schliel3lich ermdglicht das Programm die Auswertung von Spuren durch
Signaturvergleiche mittels der Suchalgorithmen aus KajiiteSpuren-
sammlungen kénnen angelegt und erweitert werden. Schnittstellen zu Da-
tenbanksystemen (z. Biccess, SQL, Oradsind in Vorbereitung.

Zur Implementierung weitergehender Funktionalitat steht eine Programmier-
schnittstelle zur Verfligung, die beliebige Operationen auf Bildern oder ahnlichen
Datenobjekten erlaubt. Auf diese Weise konnten z. B. die im AnFadiglarge-
stellten Bildverarbeitungsverfahren zur Prifung geschliffener Oberflachen flexibel
integriert werdenXin04].
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8 Zusammenfassung

Thema der vorliegenden Arbeit ist die automatisierte Auswertung von Riefenspu-
ren. Solche Spuren stellen eine wichtige Gattung von kriminaltechnisch relevanten
Spuren dar, bei denen aufgrund von individuellen Merkmalen in der Riefenstruk-
tur die Zuordnung verschiedener Spuren bzw. die Identifizierung des spurenver-
ursachenden Werkzeuges mdoglich ist. Aufgabe der in dieser Arbeit entwickelten
automatisierten Methodik zur Auswertung von Riefenspuren ist es daher, solche
Individualspuren mittels einer geeigneten Beschreibung der rechnergestitzten Ver-
arbeitung zugéanglich zu machen und in einer effizienten Strategie zu vergleichen.

Dazu wird in Kapitel2 zunachst geeignetes Signalmodell fir Riefenspuren einge-
fuhrt. Dieses Modell beschreibt die mechanischen Zusammenhénge bei der Spu-
renerzeugung. Das Werkzeug wird als linienhafter Starrkérper betrachtet, der in
einer kombinierten translatorischen und rotatorischen Bewegung die Oberflache
des Spurentréagers bearbeitet. Auf diese Weise lassen sich sowohl streng geradli-
nige Spuren wie z. B. Spuren auf der Umfangsflache von Geschossen als auch ge-
krimmte Riefen beschreiben, die von einer Vielzahl von Werkzeugen verursacht
sein konnen.

Eine grundsatzliche Frage der Spurenauswertung betrifft die Datenakquisition:
Neben lichtmikroskopischen Kameraaufnahmen zur Gewinnung schattenmodu-
lierter Bilder kbnnen optische Topografie-Messverfahren verwendet werden, die
das Hohenprofil der Oberflache wiedergeben. Ka@ite¢leuchtet Aspekte beider
Strategien. Dabei zeigt sich, dass beide Ansatze zwar prinzipiell flr eine detailge-
treue Erfassung der Objektoberflache geeignet sind. Durch angepasste Techniken
der Beleuchtung sowie der Bildserienerfassung und -fusion stehen bei lichtmikro-
skopischen Aufnahmen jedoch zusatzliche Moéglichkeiten fir das Herausarbeiten
von Spurendetails offen, welche diese Datenart besonders geeignet fur die vorlie-
gende Aufgabe erscheinen lassen.

Aufgabe der in Kapitelll dargestellten Vorverarbeitungsverfahren ist die Unter-
driickung von Stérungen in den Aufnahmen und die Segmentierung des Riefen-
bereichs aus dem Spurenbild. Zur Segmentierung werden unterschiedliche Me-
thoden untersucht: Texturorientierte Strategien werten Einzelbilder aus, bei denen
der Riefenbereich durch die Anisotropie der dort vorhandenen Textur charakteri-
siert ist. Die Uberpriifung dieser lokalen Eigenschaft wird anhand unterschiedli-
cher Merkmale demonstriert. Eine alternative Strategie bietet die Fusion von Be-
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leuchtungsserien, die auf der Analyse eines lokalen Varianzmalies in Abhangig-
keit vom Azimut der Beleuchtung beruht. Zur Unterstreichung der Allgemeinheit
dieses Ansatzes wird im Anhang ein Inspektionsverfahren fiir geschliffene Ober-
flachen vorgestellt, das Beleuchtungsserien auf dhnliche Weise zur Detektion von
Schleifdefekten auswertet. Um das Ergebnis der Segmentierung zu verbessern und
von punktformigen Ausreil3ern zu befreien, findet abschliel3end eine Nachbearbei-
tung der Segmentierungsmaske mittels morphologischer Operatoren statt.

Kapitel B zeigt die Extraktion aussagekraftiger Merkmale aus dem segmentier-
ten Riefenbereich, wobei das in Kapig¢ingefiihrte Signalmodell als Grundlage
dient. Durch Begradigung gekrimmter Riefen und Projektion der Bildintensitaten
in Riefenrichtung lasst sich ein gemitteltes Profil des Riefenbereichs gewinnen,
das robust gegen lokale Stérungen der Riefentextur ist. Die eingesetzten Verfah-
ren sind in der Lage, auch von schwach ausgepréagten und teilweise unterbroche-
nen Spuren charakteristische Profile zu extrahieren. Dadurch erhalt man ein eindi-
mensionales Signal, das die Struktur des Riefenbereichs kompakt beschreibt. Die
anschlieBende Signaturgewinnung entfernt irrelevante Systemmerkmale aus dem
Profil, so dass an dieser Stelle eine sog. Signatur als Gesamtheit der charakteristi-
schen Individualmerkmale der Riefenspur zur Verfigung steht.

Zum Vergleich der Signaturen unterschiedlicher Spuren werden in K@pitath-

niken zur Detektion von Ahnlichkeiten vorgestellt. Wahrend Korrelationsverfah-
ren fur lineare Ahnlichkeiten von Signalen von vornherein besonders geeignet
sind, erfordern nichtlineare Verzerrungen, die bei Werkzeugspuren haufig auftre-
ten, eine Modifikation des Verfahrens. Dazu wird eine Transformation zur Ega-
lisierung der lokalen Signalhistogramme durchgefihrt, die fir eine signifikante
Verbesserung der Detektionsergebnisse sorgt. Da die korrekte Orientierung meh-
rerer Werkzeugspuren meist nicht sichergestellt werden kann, sorgt eine Erwel-
terung der Vergleichsprozedur auch in solchen Fallen fir ein korrektes Ergebnis.
Zur Evaluierung von Vergleichsverfahren dient eine Methodik, welche die Sortie-
rung eines Spurenarchivs mit bekannten Zusammenhangen gemal der detektierten
Ahnlichkeit zu einer Testspur zur Grundlage hat. Damit lassen sich MaRRzahlen er-
mitteln, die sowohl gesamte Identifikationssysteme in kompakter Form bewerten
als auch zur Optimierung von Verfahrensparametern genutzt werden kdnnen. Die
Bestimmung dieser Mal3zahlen bei Testarchiven, die fir diese Arbeit zur Verfi-
gung standen, zeigt, dass die gewahlten Ansatze zu einer guten Identifikation von
Ubereinstimmenden Spuren fihrt.

Schlie3lich beschreibt Kapitél die Realisierung eines ldentifikationssystems,
das die vorgestellten Verfahren der Signalerfassung und -auswertung umsetzt. Ei-
ne Datenerfassungsstation ermdglicht die rechnergesteuerte Bildaufnahme, wobei
auch Bildserien mit variierter Beleuchtung und/oder Positionierung automatisiert
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erfasst werden konnen. Damit steht ein Gesamtsystem zur Verfligung, bei dem eine
optimale Abstimmung von Bilderfassung und -vorverarbeitung, modellgesttitzter
Signalverarbeitung und Signaturauswertung zum Ziel der ldentifikation von Rie-
fenspuren verwirklicht ist.

Insgesamt zeigt die dargestellte Vorgehensweise, dass mit entsprechend angepass-
ten Verfahren eine automatisierte Auswertung von Riefenspuren erfolgreich moég-
lich ist. Die speziellen Eigenschaften und Herausforderungen von Werkzeugspu-
ren mussen dabei in Erwdgung gezogen werden: Zunachst ist dies das Auftre-
ten von gekrimmten Spuren, welche die Anwendung eines geeigneten Signal-
modells notwendig macht, um in der Merkmalsextraktion charakteristische und
robuste Merkmale zu erhalten. Zudem zeigen Werkzeugspuren oft Liicken der
Riefenstruktur, so dass eine zuverlassige Segmentierung des Riefenbereichs un-
abdingbar ist. Schlie3lich erfordert die meist unsichere Ausrichtung der Spuren,
dass geeignete Erweiterungen der Vergleichsmethodik auch in solchen Fallen die
Anwendbarkeit von Korrelationsverfahren sicherstellen. Mit einer derartigen Aus-
wertestrategie lasst sich dann ein leistungsfahiger Spurenvergleich automatisieren,
der fur den Kriminalexperten zu einer spurbaren Entlastung fihrt. Das im Rahmen
dieser Arbeit entwickelte Identifikationssystem erméglicht somit eine zuverlassige
Automatisierung des Vergleichs von riefenartigen Werkzeugspuren.
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A Anhang

A.1 Inspektion geschliffener Oberflachen

Fur die Inspektion geschliffener Oberflachen kann eine Auswertung von azimu-
talen Beleuchtungsserien Anwendung finden, die dem in Abséhdigezeigten
Verfahren &hnlich istXin04)]. Solche Oberflachen weisen haufig mehrere Riefen-
scharen mit ortlich variabler Anzahl von Orientierungen auf, siehe/8iia).

Zur Detektion funktionsrelevanter Defektstellen in den Dichtflachen besteht prin-
zipiell zwar die Mdglichkeit, die Schleiftextur unter Einhaltung des Abtasttheo-
rems messtechnisch zu erfassen und vergleichbar zu Abddifhittdurch Ana-

lyse lokaler Vorzugsrichtungen zu bewerten. Ein solches Vorgehen ware jedoch
aufgrund der erforderlichen Bildauflosung extrem aufwandig, zudem sind zahlrei-
che Schleifdefekte bei Auswertung nur einer Aufnahme schwer erkennbar.

Das hier gezeigte Inspektionsverfahren verwendet azimutale Beleuchtungsserien
mit vergleichsweise geringer Auflosung. Durch Variation des Beleuchtungsazi-

Defektbereicl Azimut ¢
b
0° 360°

Bild A.1: Beispiel einer defektbehafteten Schleiftextur bei gerichteter Beleuch-
tung: (a) Aufnahme einer azimutalen Beleuchtungsserie; (b) Typische Verlaufe der
Intensitaten fur Bildpunkte der intakten Riefentextur und des Defektbereichs.



140 A. ANHANG

Bild A.2: Varianzanalysefa) Merkmal mya () (normierte Varianz der Intensité-
ten);[(b) Ergebnis der Klassifikation (grau: intakter Riefenbereich, weil3: Riefen-
defekte).

muts wird die fir Schleiftexturen typische Anisotropie der Reflektanz sichtbar
und dient als Merkmal fUr die automatische Inspektion. Da die Reflektanz eine
makroskopische Eigenschaft der Textur ist, kann die Schleiftextur unterabgetastet
bleiben.

Eine BildserieD = {d(x; @)} mit K Bildern wird erfasst, bei der das Azimuyt
systematisch variiert wird, vgl. Gl4(65. Im Bereich der Riefenstruktur kann

ein Maximum der Intensitat erwartet werden, wenn das Beleuchtungsazimut senk-
recht auf der lokalen Riefenrichtung steht. Falls an einem Punkt eine einzige Rie-
fenschar dominiert, weist die Intensitat zwei starke lokale Maximagiiund

w2 = (1 + 180°) mod 360° auf, siehe BildA.1(b). Sindm Riefenscharen vor-
handen, so finden sich im Intensitatsverlauf entsprechentflaxima. Im Gegen-

satz dazu treten in Defektbereichen weniger starke lokale Maxima an unterschied-
lichen Positionen auf. Ein Phasenzusammenhang der Maxima existiert nicht.

Zur Auswertung dieser Charakteristika werden im Folgenden drei Strategien vor-
gestellt:

Varianzanalyse: Diese Strategie wertet die stark unterschiedlichen Werte im In-
tensitatsverlauf des Riefenbereichs im Gegensatz zum eher flachen Intensitatsver-
lauf bei defekten Bildpunkten aus. Dazu dient die empirische Varianz der Intensi-
taten bezuglich des Beleuchtungsazimults

1 K-1 B

sy (@) = 1 1;) (d(a; 1) —d

o(@) (A1)
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(b)

Bild A.3: Harmonische Analys§a) Spektralanteil D(x; f,, = 2)| nach GI.[A.5);
Merkmal mnam(x) nach Gl. [A.6); Ergebnis der Klassifikation vgib)
(grau: intakter Riefenbereich, weil3: Riefendefekte).

mit dem empirischen Mittelwert der Intensitaten

do(@) = = 3 dwin). (»2

k=0

o kennzeichnet das Beleuchtungsazimut/deien Aufnahme, vgl. GII4.65).
Als Merkmal wird der Ausdruck

2
Myar(T) = Sé(m) mit 52 p = Megiar(si(a:)) (A.3)
w,D

verwendet, wobei die Normierung auf einen robusten Schéatzwert fir die Varianz
in der DichtflacheD das Merkmal weitgehend unabhéngig von den absoluten In-
tensitaten der Bildserie macht.

Bild zeigt das Merkmainq(x). Wegen des Schattenwurfs auf tieferlie-
genden Teilen des Werkstlicks treten auch dort grof3e Werte der Varianz auf. Ei-
ne vorherige Segmentierung des interessierenden Bereichs der Dichtflache ist da-
her unabdingbar. Das Ergebnis der Klassifikation ist in dargestellt.

Nach Maskierung der irrelevanten Bildbereiche werden die Riefendefekte durch
Schwellwertbildung klassifiziert und in einer morphologischen Nachbearbeitung
von punktférmigen Stérungen befreit.

Harmonische Analyse: Hier wird die Existenz harmonischer Anteile in den Sig-
nalend(x; v) bewertet. Dagd80°—periodische Auftreten von Intensitatsmaxima in
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Bild A.4: Analyse der Periodizitala) Merkmal mpe(x) nach Gl. [A.8); Er-
gebnis der Klassifikation (grau: intakter Riefenbereich, weil3: Riefendefekte).

der intakten Riefenstruktur sorgt dafiir, dass gerade harmonische Anteile Gberwie-
gen. Dagegen sind solche Spektralanteile in Defektbereichen deutlich schwacher
ausgepragt. Dort ist haufig feststellbar, dass die Intensitat aufgrund von Abschat-
tungen oder lokalen Verkippungen der Oberflache einen starken Anteil der ersten
harmonischen Komponente aufweist.

Fur die harmonische Analyse wird die Fourier-Transformation der Intensitat
d(x; v) bezuglich des Beleuchtungsazimuytgebildet:

D(z; f,) = F{d(z; )} (A.4)
K-—1

=Y dlasin) exp( 2 ) (A5
k=0

Darin ist f, die diskrete Azimutfrequenz. Als Merkmal furr die Dominanz der ge-
raden harmonischen Anteile wird folgender Ausdruck verwendet:

m (m) . Zf¢€{2,4,6,8} ‘D(CB7 fgo)‘
h = .
- Zf¢€{1,2,4,6,8} |D(x; f,)|

Hohere gerade harmonische Signalanteile fpit> 8 besitzen schlechte Signal-
zu-Rausch-Verhaltnisse und werden nicht bertcksichtigt.

Bild[A.3 veranschaulicht das Verfahren. Das Klassifikationsergebnis ifAB3(t)
wird wie oben durch Schwellwertbildung des Merkmalsbil8e3(b), Maskierung
und morphologische Nachbearbeitung erhalten.

(A.6)

Analyse der Periodizitat: Die dritte Methode beruht auf der Bewertung der
Phasenabstande der Intensitatsmaximah&di in einer intakten Riefenstruktur.
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Dazu werden quadrierte Intensitatsdifferenzen aufsummiert, die zwischen jeweils
zwei Bildern mit um180° unterschiedlichen Beleuchtungsazimuten auftreten:

NI

—1

Ad(x) = (d(w; or) — d(z; gpk+%))2 : (A.7)

&

Zur Gewinnung eines von der absoluten Intensitat unabhéangigen Merkmals wird
Ad(x) auf einen robusten Schatzwert fur die mittlere Summe der quadrierten In-
tensitatsdifferenzen innerhalb der Dichtfladhéezogen:

Ad(x)

Mper(T) = i mit dp = Megian(Ad(:n)) : (A.8)

Das Ergebnis dieser Verfahrensweise ist in BNdl dargestellt. Analog zu den
anderen beiden Verfahren werden die klassifizierten Riefendefekte iABI{B)
aus der Schwellwertbildung der Merkmaig, () in Bild [A.4(a) zusammen mit
einer morphologischen Unterdriickung punktformiger Stérungen gewonnen.

A.2 LOsung der Optimierungsaufgabe Aktiver Kon-
turen

Als notwendige Bedingungen flr ein Extremum des Energiefunktionals

Ez (m(l) = / F(m(0), mu (1), mu (D)) di (A.9)
l

sind mitm(l) = (z(1), y(l))T die Euler-Lagrangeschen Differentialgleichungen

0 0?
0 02
fy = af(yz) + ﬁf(yu) =0 (A.11)

zu erfillen Bro9]].

Im Folgenden wird eine moégliche Losung fur den Fall skizziert, dass fur die merk-
malsbezogene Energie eine eindimensionale Umgebung bertcksichtigt wird. Die
auf den Kurvenparameter bezogene Energie vereinfacht sich mi.glufd

Eexi(m(l)) = Emin(m(l)) + Ez(m(l)) (A.12)



144 A. ANHANG

zu
Ba (m(1) = 5 (10 lma @ + vo I ma () + Foa(m(®) . (A13)
Fur die Euler-Lagrangeschen Differentialgleichungen erhélt man
—pozy (1) + vozyuu (1) + 6Eexg:1(l)) =0, (A.14)
—poyu(l) + voyuu(l) + 8Eext§:1(l)) =0. (A.15)

Um die Berechnung auf einem Digitalrechner durchfiihren zu kénnen, ist der Uber-
gang auf die diskrete Darstellung samtlicher Gro3en notwendig:

m(l) = (z(1),y(1)) — m(i) = (z(i),y(1)) , (A.16)
<8Eext(m(l)) aEext(m(Z))>T — (fm(m(i))’fy(m(i)))T.

T

Ox ’ oy
(A.17)

Werden die auftretenden Ableitungen in GA.15) durch Differenzenquotienten
ersetzt, erhalt man die Vektorgleichungen

po(—m(i — 1) + 2m(i) — m(i + 1))
+vo(m(i — 2) — 4m(i — 1) + 6m(i) — 4m(i + 1) + m(i + 2))

+ (f:c (m(3)), fy (m(3)) )T —0.

(A.18)

Diese kdnnen zu den Matrixgleichungen
Az + f (x,y) =0, (A.19)
Ay + f,(x,y)=0 (A.20)

zusammengefasst werden, woleeine pentadiagonale Matrix ist.

Die Losung der GIn[A.19) und [A.20) kann iterativ erfolgen. Dazu ersetzt man
die rechten Seiten der Gleichungen durch das Produkt der Schrittyverid der
Differenz zweier aufeinander folgender Iterationsschtittel und¢

Az + fo(@i-1,y,-1) = —v(@®t — @1-1) (A.21)
Ay, + fy(a:t—la Y1) = V(Y — Ys_1) (A.22)
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was zu einer Iterationsvorschrift fur die Berechnung der KurvenpumkKtg fihrt:

z = (A+ VI)_l(VCEt—l - fa:(wt—layt—l)) ; (A.23)
Y= (A+yD) (v — Fy(®eo1,y, 1)) - (A.24)

Da die Grol3e der quadratischen MatAxgleich der Anzahl der diskreten Punkte
auf der Trajektorie ist, konvergiert dieses Verfahren langsam, wenn die Anzahl
der Trajektorienpunkte grof3 ist und zur Vermeidung numerischer Instabilitat die
Schrittweitey klein gewahlt wird.

Weitergehende Ldsungsmadglichkeiten bestehen in Verfahren der Dynamischen
ProgrammierungAmi88] und Greedy-Algorithmen@ws94 Wil92].

A.3 Konvexitat der Lorenzkurve

Far eine kontinuierliche Merkmalsauspragufidz) > 0 wird die Lorenzkurve
durch die kumulative Verteilung

Ao = [ 5 d (A.25)
0

beschrieben. Aufgrund der Abfolge der Merkmalsauspragungen in steigender Rei-
henfolge gilt

dfi(@) o . (A.26)
dx
Wegen
2
dl:;f) @) >0 und O g;tz(x) — df(;;f”) >0 (A.27)

ist der Winkel zwischen der Lorenzkurve und der Abszisse immer positiv und
spitz, auferdem nimmt der Winkel mit steigendemu. Dies ist gleichbedeutend
mit der Konvexitat der Lorenzkurve.
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