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Es werden Bildfusionsverfahren vorgestellt, die eine Erfad-  Probleme bei der Bilderfassung
sung von Projektilen und Patronetilsen erlauben. ZuerStIn der Kriminaltechnik sind die Anforderungen an Video-

vyird auf Prqbleme eingegangen n Beleucht_ung,éﬁa‘ekm- bilder von zu untersuchenden Objekten besonders hoch.
tiefe und Sichtbarkeit — aufgrund derer optische Systerp:qg gilt sowohl sehr feine Details zu erkennen als auch

bei der Erfassung hinreichen_d guter_ BiI.dern oftmals Versﬁféglichst alle relevanten Obeafthenbereiche vollstidig
gen.ﬂln allen Rllen werden die dgmn emhergehenden B d mit gutem Kontrast zu erfassen. Insofern sind die
schraqkungep dgdurch kompen5|ert, daf3 Bllqserlen erfq Ldiesem Bericht behandelten kriminaltechnischen Sicht-
und .dlese mit Hilfe von geelgn'eten Da.‘te.nfus'onsverfah%fungsaufgaben — was die Bildakquisition betrifft — sehr
zu einem verbesserten Ergebnis kombiniert werden. anspruchsvoll. &viele weniger schwierige Aufgaben las-

sen sich die vorgestellten Methoden in vereinfachter Form
1 Einleitung nutzbringend anwenden.

) : ) . , An die Bildakquisition werden insgesamt folgende For-
Bei der automatischen Sichtgting metallischer Ober-derungen gestellt:

flachen aumlicher Objekte bereitet die Bilderfassung ver-
schiedene Schwierigkeiten:

e wegen der Reflektanz und der Struktur der Oletfe
hangt das Grauwertbild stark vom lokalen Beleuch-
tungswinkel ab,

¢ die Auflésung feiner Details der Obeafifie bedingt ei-

¢ Bilddaten qualitativ hochwertig (hohe Ao8lting, ho-
her Kontrast, hohes Signal-zu-Rausch-\é&hs),

¢ vollstandige Erfassung relevanter Objektbereiche,
e reproduzierbare Aufnahmesituation,
¢ weitgehend automatisierte Bilderfassung.

ne geringe Scrfentiefe, Die Erfiillung all dieser Anforderungen mit der Erfassung
e perspektivische Verzerrungen treten auf, und bestimfir eines Bildes ist aufgrund von Besahkuingen optischer
te Bereiche werden verdeckt. Systeme i aIIg nicht lllg'lCh, siehe Bild 1.
Defizite der Bilddaten infolge dieser Schwierigkeiten lassen Kamera
sich in der anschlieBenden Bildverarbeitung oft nur schwer Beleuchtung f \ ausreichend
oder gar nicht ausgleichen. Einen Ausweg bildet die Auf- @ N\, scharf
nahme von Bildserien, bei denen die Aufnahmeparameter N2
(Beleuchtungswinkel, Fokussierung, Objektpose) systema- }
tisch variiert werden. Die vorliegende Arbeit befaf3t sich mit \ // y ausreichend
der Fusion solcher Bildserien; die dabei angewandte Methe-. ' 5 beleuchiet
dik laft sich als Minimierung problemangepaliter Energie yx
funktionen formalisieren. Wegen der Kompleatitder zu- 2
gelorigen Optimierungsrechnung wird eine effiziente Ap- T / sichtbar
proximation angegeben, welche die praktische Einsetzbary
keit des Fusionsansatzes wesentlich verbessert und dennoch
den visuellen Qualittsanforderungen an das Ergebnisbild Bild 1: Probleme bei der Aufnahme.

gerecht wird. Als Resultat eafit’'man hochwertige Bilder
der zu prifenden Objekte, die in Quaditund Datenumfang ~ Mit einer Aufnahme gelingt es nicht, die gesamte Ob-
mit nur einer einzigen Aufnahme nichtaglich wéren. jektoberfiche gleichzeitig ausreichend scharf, zufrieden-
Angewandt werden die vorgestellten Verfahren auf diellend beleuchtet und volisidig zu erfassen. Allenfalls
automatische, kriminaltechnische Erfassung von Projéf@nn man erreichen, auf Teilbereichen der Obetfé hin-
tiimanteln und von Schlagbolzeneindken an verfeuer- '€ichend gute Aufnahmebedingungen zu schaffen, die im
ten Patroneniisen, mit dem Ziel, gerichtsverwertbare BilgBild lokal zu einem zufriedenstellenden Ergebnibrien.
daten zu erhalten und automatische Vergleiche anzustel-Es liegt nun nahe, nicht nur ein Bild, sondern eine ganze
len [2]. Die interessierenden Obexrttienbereiche enthalter$erie von Bildern des Objektes aufzunehmen. Dabei wer-
Spuren, die als eine ArtFingerabdruck der Waffe auf-den die Aufnahmeparameter systematisch variiert, so dafd
gefaRt werden d&finen. Um einen zuver$sigen Vergleich jedes Objektdetail in mindestens einer der Aufnahmen in
zweier Objekte zu erreichenussen qualitativ hochwertigeausreichender Quaditabgebildet wird.
Oberflichendaten unter reproduzierbaren Aufnahmebedin-Verfiigt manuber Kriterienk’, die es erlauben, die Qua-
gungen erfal3t werden. litat eines Bildes lokal zu spezifizieren, so ist esgfith,



aus allen Bildern der Serie jeweils die besten Bereiche h&ufnahmesensor derart variieren, da man eine Serie von
auszunehmen und in einer Form vgPatchworking” zu ei- Bildern gewinnt, die alle interessierenden Otzfiénbe-

nem hochwertigen Ergebnisbild zu verschmelzen. reiche des Objektes abbilden [9]ufFdas Zusammenset-
zen mehrerer Einzelbilder zu einem Gesamtbild kommen
2.1 Beleuchtung bewdhrte Verfahren der Photogrammetrie in Betracht [1].

Die Intensititswerte auf dem Kameratarget, die in ihrer Ge-

samthgit ein Videobild ausmachen., entstehenin komplizi®- Bildfusion

ter Weise aus dem Zusammenspiel von Beleuchtung, Qb- . .

jekteigenschaften und Aufnahmeoptik. Bei den Objekt -jl _ Erfassung. von B_'ldse”en

genschaften sind es vor allem dietliche Verteilung der Die Bilderd(z, ) einer Serie werden durch den Parameter-

Reflektanz und die Topographie der Obafie, die zu er- Vektor der Aufnahmesituation = (i, 6, ¢, @) unterschie-

kennbaren Strukturen im Kamerabildhiten. Speziell bei d€n, wobeip undé die Beleuchtungsrichtung die Gegen-

Oberfkichen, deren sichtbare Strukturen nicht nur auf éandsweite und die Objektpose bezeichnen.

ne ortsabhiigige Reflektanz zuckgehen, sondern auch Zunéchst mull festgelegt werden, wie der Parameter-

aus der aumlichen Oberfichenstruktur (Relief) resultie-aUm,abgetastet’ werden mul3, damainstliche relevanten

ren, muR der Beleuchtung besondere Aufmerksamkeit g‘%égnalanteile in der Bildserie enthalten sind, und eine Fu-

widmet werden, um zufriedenstellende Bilder zu erhalteHon zu einem hochwertigen Ergebnisbildgiich ist. Mit

Zu dieser Art von Objekten genen reliefartige Spuren aufwenigen Bilderni(z, «;), i = 0, ..., n soll maglichst jeder

Projektilen und Patronenisen. interessierende Objektbereich zumindest in einem Bild in
Mit gerichtetem Licht unter gristigem Einfallswinkel guter Qualiét erfafst werden. _

lassen sich reliefartige Strukturen kontrastreich in Grau- Eine Antwort kann @i die Erfassung von Fokusserien

wertbildern sichtbar machen. Allerdings entstehen da§§geben werden. Hierbei muf3

durch lokal unterschiedliche geometrische Konstellationen _ ‘A .

i = , =0,...,n, 1
zwischen Oberéichenrelief, Beleuchtung und Aufnahme- G =Gt iAz ! " @)
optik oftmals sbfende Inhomogerdtén im Bild [3]. Az < 6z, Co < 2(2) < 2)

Mit diffusem Licht knnte man im Gegensatz dazu zwar
ortlich gleichnéRige Beleuchtungsbedingungen schaffegelten, damit aintliche Bereiche der Obeafthez(z) zu-
jedoch mit schwachem Kontrast. mindest einmal scharf abgebildet werden.

Durch systematische Variation der Beleuchtungskoordi- Bei SchuBwaffenprojektilen ist es nicht notwendig, den
natend (Elevation) undy (Azimut) des parallel einfallen- ¢, 8-Raum zweidimensional abzutasten, da hier das Nutzsi-
den Lichtes kann man jeden Bereich des Reliefs in mindmalt(z) aus geraden, aahérnd parallelen Riefen besteht.
stens einem Bild einer sogenanni&gleuchtungsserigehr Solche Riefen weisen nur dann einen hohen Kontrast auf,
gut sichtbar machen und die Bilder zu einem Resultat wenn sie senkrecht zum Riefenverlauf beleuchtet werden.
vereinigen, das mit physikalisch realisierbarer BeleuchtubBgher reicht es in diesem Fall adszu variieren [8].

in einem Einzelbild nicht zu erzielenaxé. . . .
3.2 Fusion von Bildserien

2.2 Sclarfentiefe Eine weitgehend systematische Abhandlung zum Thema
Die Schirfentiefe &Rt sich durch Verringerung der AperSensorfusion ist in [5] nachzulesen. Dort findet man einen
tur (Abblenden) erbfien, jedoch setzt bei mikroskopiallgemeinen Fusionsansatz, der auf der Minimierung einer
schen Aufnahmen die Wellennatur des Lichtes Grenz&fgenanntepEnergiefunktion®

Die Schirfentiefedz und die laterale AufiSungdz sind

abhengig. Rir 4z ergibt sich nach der Rayleighschen Glei- E = Ep(D,r) + ABk(r), A>0 (3)
chung fir die Schaifentiefe:dz « NA~2. Fiir die laterale basiert. Dabei modellierf, (D,r) den Zusammenhang
Auflosungsgrenze folgt aus der Formel von Abbe:oc  zwischen den gegebenen Bilddaten (Bildserig) =
NA~! (NA: numerische Apertur). Somit gilfiz oc (62)*;  {d(z,&;), i =0, . ..,n} und dem Fusionsresultatz).

siehe [4]. Eine Verkleinerung der Apertur etit’zwar die  Ey () modelliert winschenswerte oder a priori bekann-
Screrfentiefe, gleichzeitig aber wird die laterale Aagling te Eigenschaften des Fusionsresultates). A gewichtet
vermindert. beide Energiekomponenten.

Der Schitfentiefenbereichal3t sich jedochiristlich er- Die ,Energien“Ep (D, r) und Ex (r) sind derart zu de-
weitern, indem man eine sogenanmiekusseriedes Ob- finieren, daR das Resultat destangchenswerter awft;
jektes aufnimmt [4]. Dazu wird das Objekt iRichtung je geringer die Energie ist. Um(z) zu erhalten, muf
schrittweise verschoben, so dal3 sich jedes sichtbare Objglhimiert werden.
detail in mindestens einem Bild der Serie im Sdebereich

der optischen Abbildung befindet. 3.3 Fusion von Beleuchtungsserien
o . Die in Abschnitt 3.2 vorgestellte Theorie soll nun konkret
2.3 \Vollstandige Oberflachenerfassung auf die Fusion von Beleuchtungsserien angewendet werden,

Viele Objekte sind zu komplex geformt, als da? man eim®bei gelten solly = ¢;,i =0,...,n, (6,(, &) = const.
gestellte Sichtprfungsaufgabe anhand nur eines Kamera- Anhand von Bild 2 wird der Grundgedanke anschaulich
bildes erledigen &rinte. Bei grober Vorabkenntnis der Oberlautert. ki jeden Ortz soll das,Beste" aus der Serie her-
jektgeometrie kann man die relative Lage von Objekt uadsgenommen und zu einem Endergebnis zusammegtgef”
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Bild 3: Struktur des Algorithmus zur Fusion von Beleuchtungsserien (merkmalszgesbatenfusion).

d(z, on) ' Funktion im Vergleich zum Nutzsigna(z) sein. Deshalb
v T wird die Beleuchtungskarte mit einem Tiefpal} getgt:
@n | T B(z) = LTP{e/?®)}. (5)
. : 31
: d(z, 1) N : Als TiefpaR wird ein Binomialfilter verwendet, wobei die
7 P Zyklizitat vony beachtet werden muR, da= ¢ + 2rk,
' z d’(x)ﬁ k € Z gilt. Deshalb géittet man nichtz(z) direkt, sondern
o1 I ool exp (j(Z)) und erlalt ¢(z) als Winkel des komplexen Re-
w0 _— sultates [7]. Die resultierende Funktigz) entspricht der

- v(p — $(7)) bestgeeigneten lokalen Beleuchtungsrichtung.
Die eigentliche Fusion erfolgt durch gewichteétber-
Bild 2: Selektion der besten Bildbereiche fdie Fusion. |agerung maximal zweier, beglich ¢ benachbarter Bilder
d(z, ;). Lineare Interpolation sorgtif weichedJberblen-
en zwischen bzgly benachbarten Bildern. Die schmale

werden. Dabei spezifiziert das optimale Beleuchtun sa% . . .
P P g usdehnung von(., .) sorgt iir eine Mittelung ausschliel3-

mut =: ¢(Z), aus welchen Bildern der Serie Bildbereichg"~".> " . - )
»ausgeschnitten“ werden sollen. Diese optimale Parame P ahnllqh beleuchteter Bilder. Hierokihten L'(.:ht ur_\_d
chatten ihre Rollen tauschen, was dann zu eimedén

funktion ¢(z) darf sichortlich nur langsam“andern, um Kontrast schlichenUberlagerungdhren wirde.

Interferenzen mit dem Nutzsignal und dadurch verursa . .
te Artefakte zu vermeiden. 1. allg. wird dahetz) Wer- Drei Eigenschaften des vorgeschlagenen Fusionsverfah-
fens sorgendi dessen gute Ergebnisse:

te auch zwischen den diskreten annehmen. Deshalb is o " . N
Ausschneiden verallgemeinert in dem Sinne zu verstehed; FUrjeden Ort: ahnelt das Fusionsergebnis) jenem

daR durchaus mehrere Bilder aus geNachbarschaft von Bild d(z, ¢;), das die beste Beleuchtung aufweist.

¢(Z) in das Fusionsergebnis am Qrteingehen kinen. 2. Die Glattheit des optimalen Azimuis(z) und die
Dafiir sorgt ein Interpolatof(y — ¢(z)) > 0, der i. allg. Uberblendungp-benachbarter Bilder geatirleisten,
bzgl. ¢ unimodal und eng um konzentriert ist. In Bild 2 daf3 keine Artefakte in(z) vorhanden sind.

wird ein linearer Interpolator dargestellt, der durch gewich-3. Das resultierende Bild(z) erreicht global gute Ergeb-

tete Mittelung fir das Einblenden der jeweils zwei bestge-  nisse im Sinne des lokalen Kriteriuns.

eigneten Bilder der Serie an der Stetlsorgt. Durch Formulierung von Energietermen, die die Nich-
Fur ein besseres Vesstdnis wird zuachst ein Algo- terfiillung dieser Bedingungen bestrafen, kann eine Ener-

rithmus zur Fusion von Beleuchtungsserien vorgestellt. Agiefunktion der Form von Gl. (3) gewonnen werden:

schlieend wird die Fusionsaufgabe derart verallgemeinert

werden, daR die Analogie zu der in Abschnitt 3.2atér- E= Z Z (r(@) = d(&, ) (9 = (7))
ten Vorgehensweise deutlich wird. Es wird sich zeigen, daR3 iz
das Verfahren eine effiziente Approximation desuhg des +X Z (HP{$(Z)})* — X Z(—l)K{r(f)}
Fusionsproblems durch Energieminimierung darstellt. z z
Bild 3 zeigt die Struktur des Algorithmus zur Fusion = Ep(D,r,¢) + MEc(¢) + Ao Ex(r), (6)

von ¢-Beleuchtungsserien. Das Fusionsprinzip besteht in
der S(;Iekti(;an der argl bestendbeI(:uchtetelnkBilldsegmente der o, = oy +iAp, i=0,...,n,
Serie fir jeden Ort basierend auf einem lokalen Kriterium _

. ) . : . < A1, A2 >0, HP{}: Hochpal3
K. Um einen noglichst hohen Kontrast im Fusionsergebnis ~ ¥° = $@) < pn, A Xe >0, it P
r(Z) zu erzielen, eignet sich als Kriteriudid z.B. die lo- Gl. (6) ist eine kompakte Beschreibung des Problems, die
kale Grauwertvarianz. Die ausgahlte Beleuchtungsrich-die bekannten und gewmschten Eigenschaften der an der
tung, die fir jeden Ortz in die sogenanntBeleuchtungs- Fusion beteiligten Gafien sowie deren Zusammenigje

AN

karte widerspiegelt.
Der erste Summanép (D, r, ¢) in Gl. (6) sorgt fir Da-
P(7) = argmax K{d(Z, i)} (4) tenréhe vonr(z). Lokal soll »(z) méglichst demjenigen

Bild d(z, ;) der Serie gleichen, das am Groptimale Be-
eingetragen wird, muf3 einertlich langsamveaiiderliche leuchtungseigenschaften zeigip; — ¢(z)) lalt nur das



bestgeeigneté(z, p;) und dessen Nachbarn eingehen. Der «— Makroskop +

zweite Summandig (¢) bestraft unzwdssig hochfrequente Parab(’lsl\’iegel Videokamera
Signalanteile vor(z), indem er die Energie des hochpal3- N
gefilterten Signal¥IP{4(z) } wiedergibt. Dieser Summand §\

stellt damit eineottliche Glattheitsforderunguf"'den opti- N
malen Beleuchtungswinkel(z) dar. Der dritte Summand e Objekt
Ex(r) bewertet, ob das lokale, mit der Bildqualithono- LED { 19

ton wachsende @ékriteriumK global im Fusionsresultat m
r(z) hohe Werte erzielt. m

Bei erneuter Betrachtung des in Bild 3 gezeigten Ver- _
fahrens éllt eine Analogie zwischen dessenoBken und Bild 4: Aufbau des Beleuchtungssystems.
den Einzelsummanden von Gl. (6) auf. In den beiden linken
oberen Bbtken wird im wesentlicherk (r) minimiert. :
Die im rechten oberen Block durchgifite Ghittung sorgt Qer LEDs in dessen Brennpunkt auf das zu erfassende Ob-

vor allem fir eine Minimierung vorFE¢ (¢). Anschlieend J.ekt geleitet;, siehe Bild 4Jber eineOffnung wird das Ob-

wird im Fusionsblock ein&berblendung zwischen den bej-ekt mit Hilfe eines Makroskops und einer CCD-Kamera

. . . : erfal3t.
sten .B|Idern aus dem B.|Io'lst'apel durchgeft, was im we- Die Lage einer LED bestimmt Azimyt und Elevation
sentlichenEn (D, r, ¢) minimiert.

Die simultane Minimierung vorE beaiglich r(z) und # des Lichtstrahles, mit dem das Objekt beleuchtet wird.
4(z) liefert das unter den get?offenen An%ahn:eari optim urch Variation dieser Parameter kann jeder Punkt auf der

Fusionsergebnis, ist jedoch sehr rechenaufwendig. Die Vor_erfbche mit maximalem Kontrast erfaft werden.

geschlagene Strategie nach Bild 3 stellt egffeziente Ap- Die 3D-Versch|ebee|nr|'c.htu.ng erlaupt ene transla}ton-'

S = . . sche bzw. rotatorische Positionierung mit einer Genauigkeit
proximationder Optimierung dar, die auf einer getrennte\pono 5 M bzw.0. 36°
Minimierung der Summanden der Energiefunktion (6) ohne ™’ H A

Rucksicht auf die Faktoreh; basiert. 4.2 Ergebnisse

. . In Bild 5 sind links 4 von insgesamt 20 Aufnahmen ei-

3'4 FUSIOh von Fokusserien ner Beleuchtungsserie eines Schlagbolzeneindruckes einer

Bei Fokusserien kann man analog zu Beleuchtungssei®@ironennlse zu sehen. Es gil; = i-18°,i = 0,...,19,

bzgl. ¢ verfahren, wenn man in Gl. (6)(7) durch die g — const. Zur visuellen Beurteilung des Fusionsergebnis-

optlmalg Gegenstandsweiféz) und die Winkelp; durch  geg (mittleres Bild) wurde das gleiche Objekt mit diffuser

tatsichlich angefahrene Gegenstandswegesrsetzt: Beleuchtung erfal3t (Bild 5 rechts). Im diffus beleuchteten
Bild sind viele relevante Merkmale im Bereich des Schlag-

E=Ep(D,r,§) + M Ec() + da Bk (r). (") polzeneindruckes nicht mehr sichtbar.

Die Bedeutung der Energieterme bleibt gleich bei Seri- Bild 6 zeigtlinks 6 von 20 Bildern einer Fokusserie ei-
en mit variabler Beleuchtung. Auch hier muf eine gewis88S Projekdils, die durch schrittweis@derung der Gegen-
Glattheit fir £(z) gefordert werden, da zur empirischen BetandsweiteAz = 78, 5 um) bei diffuser Beleuchtung ge-
urteilung der Schife anhand eines Satfékriteriumsi ei- Wonnen wurden. Im Fusionsergebnis Bild 6 rechts erkennt
neartliche Mittelung vorgenommen werden mug, die in if@n, dal —im Gegensatz zu den Bildern aus der Serie —
rem Einzugsgebiet eineahérungsweise konstante Gegeﬁamtllche Oberfithenbereiche scharf enthalten sind: eine
standsweitet () implizit voraussetzt. & K eignen sich Virtuélle Erfshung der Scarfentiefe wurde erreicht. ,
die gleichen Kriterien wie bei Beleuchtungsserien. In Bild 7 ist ein Ausschnitt des Fusionsergebnisses einer

Die AbbildungsmaRste der zu einem scharfen B“OBiIdserie des Projektilmantels gezeigt. Bei der Serie wur-
r(z) fusionierten Ausschnitte der Sefd(z, (;)} sind bei den die Elevatio (Ad = 9, 50)’, die Qegenstandswelte
geringer Schifentiefes> der Einzelbilder auch ohne tele{2# = 131, 5 um) und der Rotationswinkel des Objekies

zentrische Optik akierungsweise gleich, da der 8digbe- A?“ = 1,89 systematisch variiert.ll?']ede. G(.egenstandst
reich bei einer festen Gegenstandsweite liegt. weite wurde eine Beleuchtungsserie fusioniert. Anschlie-

Rend wurden die Fokusserien verschmolzen und dann die

. . Ergebnissedi die unterschiedlichen Objektposan zum
4 Experlmentelle Ergebmsse Endergebnis — dem Mantelabbild — fusioniert.

4.1 Beschreibung des Erfassungssystems

Zur Erfassung von Bildserien wurde eine rechnergest&- Zusammenfassung
erte Anlage aufgebaut, die aus einer flexiblen Beleudbs wurde eine Methodik zur Fusion von Bildserien, die
tungseinrichtung, einer kommerziellen Optik und einer 3@urch systematisch&nderung der Aufnahmesituation ge-
Verschiebeeinrichtung besteht. wonnen wurden, @sentiert. Das Fusionsproblem wird in
Das Beleuchtungssystem basiert auf einer Vorricherm einer Energiefunktion formuliert, deren Minimierung
tung, die zur Erkennung von Obexffienmerkmalen unddas unter den getroffenen Annahmen optimale Fusions-
-defekten entwickelt wurde [6]. Das System besteht aus eEsultat liefert. In unserem Falle erlaubt die Struktur der
ner Grundplatte, in der 256 individuell ansteuerbare LEBsergiefunktion, dal3 die ansonsten sehr aufwendige Opti-
angebracht sindJber einen Parabolspiegel wird das Lichinierungsrechnung durch getrennte Minimierung der Sum-



Bild 5: Schlagbolzeneindruck: |.) Beleuchtungsserie (Bililer 0, 5,10, 15); m.) Fusionsergebnis(z) (Kriterium K: Varianz in
5x5-Umgebung; Gittung vonz(z) mit 49x49-Binomialfilter); r.) homogene Beleuchtung.

Bild 6: Projektil: I.) Fokusserie (Bildei = 2,5,8,11,14,17); r.) Fusionsergebnis(z) (Kriterium K': Varianz in 5<5-Umgebung;
Glattung von((z) mit 21x 21-Binomialfilter).

Bild 7: 30% der Abwicklung des Mantels eines Projektils. Das Gesamtbild umfal3t&1tBPixel!
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