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Abstract (englisch)

This thesis presents a technique to detect statistically unlikely changes in noisy image sequences.
Methods for outlier detection are well known in statistical data analysis. This work applies these
techniques to image processing. Appropriate statistical tests are performed to identify the relevant
pixels by hypothesis testing. The image sequence is represented as a separate time series for each
image pixel with the assumption that at steady state the scene is static. This assumption is commonly
made for many applications in surveillance and spatio-temporal measurements. The significance level
related to the hypothesis test remains the only free parameter. This allows an even comparison of the
algorithm’s performance across different data sets. A confidence measure is calculated for each binary
decision (inlier vs. outlier). Effects such as occlusion or false positives that occur for multiple outliers
are controlled by an iterative extension. The algorithm was put into practice twice 1) A complete
computer vision system for an industrial laser welding process control was patented. It replaces human
visual inspection for mass production and improves robustness over spatially integrating sensors. 2)
The algorithm has been applied to infrared image sequences in order to distinguish events caused by
two separate processes. Hence heat flux parameter estimation was improved by an outlier detector
module at the beginning of the estimation scheme. The technique presented has proven to be an easy-
to-configure, modular, and fast tool for event detection in image sequences.

Zusammenfassung (deutsch)

Diese Arbeit stellt eine Technik zur Detektion plötzlich auftauchender, untypischer Einzelereignisse in
verrauschten, unruhigen Bildfolgen vor. Verfahren zur Ausreißerdetektion aus der statistischen Daten-
analyse wurden für die Bildverarbeitung angepaßt, geeignete Teststatistiken gefunden und die gesuch-
ten Pixel mit Hypothesentests abgetrennt. Dafür wird die Bildfolge als Zeitreihen-Ensemble einzelner
Pixel aufgefaßt, die – stationäre Szenen vorausgesetzt – Stichproben der Teststatistik sind. Zeitliche
Stationarität ist typisch für viele Anwendungen (Überwachung und räumlich-zeitlicher Meßdatenauf-
nahme). Das Verfahren hat als einzigen Parameter das Signifikanzniveau des Hypothesentests, womit
über verschiedene Datensätze und Anwendungen hinweg Vergleichbarkeit herstellt wird. Zur binären
Entscheidung über Ausreißerzugehörigkeit wird ein Gütemaß dafür mitgeliefert. Unerwünschte Effek-
te (Verdeckungen/Fehldetektionen bei multiplen Ausreißern) unterdrückt eine iterative Erweiterung.
Der Unterschied zu bisherigen Verfahren ist die Ausnutzung der vollen zeitlichen Information anstel-
le räumlicher Stichproben, die nur aus zwei aufeinanderfolgenden Einzelbildern entstammen. Zwei
praktische Umsetzungen des Verfahrens sind: 1) Bei einer Prozeßkontrolle eines Fügeverfahrens mit
stark rauschender Sensorik aus der industriellen Qualitätssicherung konnte die Ereignisdetektion in
ein automatisiertes Überwachungssytem bis zur Patentreife weiterentwickelt werden. Es ersetzt in der
Massenproduktion eine 100%-Sichtprüfung und überwindet erstmals die Schwierigkeiten herkömm-
licher, räumlich integrierender Sensoren. 2) Bei der Analyse von thermographischen Bilddaten konn-
ten Bildintensitäten zweier unterschiedlicher physikalischer Ursachen voneinander getrennt werden
und die Parameterschätzung der Wärmeflüsse durch frühzeitige Ausreißerdetektion verbessert wer-
den. Das entwickelte Verfahren gibt dem Anwender ein einfach konfigurierbares, schnelles, modular
einsetzbares Werkzeug zur Überwachung von Bildfolgen auf untypische Ereignisse an die Hand.
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Ausführliche Zusammenfassung der Dissertation

In der vorliegenden Arbeit wird eine Technik zur Ereignisdetektion in Bildfolgen entwickelt. Ge-
sucht werden dabei in stationären Szenen plötzlich auftauchende, untypische Einzel-Ereignisse wie sie
durch Ausfälle der Sensorik, Verdeckungen, durchquerende Objekte, Zustandsänderungen des beob-
achteten Prozesses, Beleuchtungsausfälle, Erschütterungen und dergleichen mehr entstehen können;
diese Szenen können stark verrauscht sein und eine hohe, räumlich inhomogene innere Unruhe durch
den Szeneninhalt besitzen. Dafür wurden bekannte Verfahren zur Ausreißerdetektion aus der statisti-
schen Datenanalyse für die Bildverarbeitung angepaßt, geeignete Teststatistiken/Stichproben gefun-
den und mit Hypothesentests solche Pixel abgetrennt, die Ausreißereigenschaften haben und somit zu
den gesuchten, plötzlichen und für die Bildfolge untypischen Ereignissen gehören. Die Bildfolge wird
dazu als Ensemble von Zeitreihen der einzelnen Pixel aufgefaßt, die unter der Voraussetzung statio-
närer Szenen, als Stichprobe für die Teststatistik benutzt werden. Die Voraussetzung wird von einer
großen Zahl Anwendungen aus dem Bereich Überwachung und räumlich-zeitlicher Meßdatenauf-
nahme erfüllt. Die eingesetzte Stichprobenfunktion hat als einzigen äußeren einstellbaren Parameter
das Signifikanzniveau des Stichprobentests. Durch die Rückführung simpler Schwellwertverfahren
auf diesen Parameter wurde ein Maß gefunden, das über verschiedene Datensätze und Anwendun-
gen hinweg Gültigkeit hat und eine Vergleichbarkeit herstellt. Neben der binären Entscheidung der
Ausreißerzugehörigkeit wird zu jedem Bildpunkt ein über die Teststatistik bestimmtes Gütemaß für
die getroffene Entscheidung mitgeliefert. Unerwünschte Effekte, die bei Vorhandensein mehrfacher
Ausreißer zu Verdeckungen oder Fehldetektionen in der jeweiligen Stichprobe führen, werden durch
eine iterative Erweiterung erfolgreich unterdrückt. Im Unterschied zur Ausnutzung der vollen zeitli-
chen Information arbeiteten bisherige Verfahren stets auf räumlichen Stichproben, die nur aus zwei
aufeinanderfolgende Einzelbildern einer Sequenz entnommen wurden. Das Verfahren wurde in zwei
sehr unterschiedlichen Anwendungen in die Praxis umgesetzt. Bei einer Prozeßkontrolle eines sehr
unruhigen Fügeverfahrens mit stark rauschender Sensorik aus dem Gebiet der industriellen Quali-
tätssicherung konnte die Ereignisdetektion mittels ihres Gütemaßes in ein automatisiertes Überwa-
chungssytem bis zur Patentreife weiterentwickelt werden. Es ersetzt heute in der Massenproduktion
eine 100%-Sichtprüfung und überwindet erstmals die Schwierigkeiten herkömmlicher, räumlich in-
tegrierender Sensoren, die nie Einsatzreife in der Massenproduktion erreichten. Bei der Analyse von
thermographischen Bilddaten im zweiten Anwendungsgebiet konnten Bildintensitäten, die von zwei
unterschiedlichen physikalischen Ursachen erzeugt wurden, voneinander getrennt und die Parameter-
schätzung der Wärmeflüsse durch frühzeitige Herausnahme von Ausreißern verbessert werden. Das
entwickelte Verfahren gibt dem Anwender ein einfach konfigurierbares, schnelles, modular einsetz-
bares Werkzeug in die Hand, um Bildfolgen automatisch auf untypische Ereignisse zu überwachen
und sich in nachfolgender Algorithmik speziell der Eigenschaften dieser Ereignisse anzunehmen oder
diese aus dem Datensatz zu entfernen, um Fehler durch Ausreißer in der späteren Auswertung, Para-
meterschätzung oder Modellbildung zu vermeiden.

2



Vollständiges Inhaltsverzeichnis der Dissertation

1 Einführung 1

1.1 Motivation und Zielsetzung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

1.2 Überblick zur vorliegenden Arbeit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

2 Verfahren zur Ausreißeranalyse und Änderungsdetektion 5

2.1 Überblick . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

2.2 Methoden aus der statistischen Datenanalyse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

2.2.1 Was sind Ausreißer? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

2.2.2 Klassische Verfahren zur Ausreißerdetektion . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

2.2.3 Simonoff-Methode zur Ausreißerdetektion . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

2.2.4 Wilks-Methode zur Ausreißerdetektion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

2.2.5 Methode nach Hadi mit robusten Schätzern . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

2.2.6 Zusammenfassung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

2.3 Änderungsdetektoren der Bildverarbeitung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

2.3.1 Einleitung und Überblick . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

2.3.2 Objektdetektion versus Änderungsdetektion . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

2.3.3 Änderungsdetektion mit lokalen Bildmodellen . . . . . . . . . . . . . . . . 25

2.3.4 Ansätze zur Glättung mit Markov-Zufalls-Feldern . . . . . . . . . . . . . . 31

2.3.5 Änderungsdetektion mit Hypothesentests . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

2.3.6 Glättung der Änderungskarten mit Bayes-Methoden . . . . . . . . . . . . . 38

2.3.7 Ansätze zur Kompensation von Beleuchtungsschwankungen . . . . . . . . . 41

2.3.8 Bewegungsschätzung versus Änderungsdetektion . . . . . . . . . . . . . . . 42

2.3.9 Kontinuierliche Berechnung des Hintergrundes . . . . . . . . . . . . . . . . 43

2.3.10 Änderungsdetektoren für Multimediaformate . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

2.3.11 Schlußbemerkung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

3 Statistischer Ansatz zur Detektion von Ereignissen 47

3.1 Überblick . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

3.2 Bildinhalte und Bildverstehen bei Sequenzen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

3.3 Herleitung der varianznormierten Mittelwertabweichung . . . . . . . . . . . . . . . 49

3.3.1 Analogie zum Inversen Kontrastverhältnis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

3.3.2 Varianznormierte zeitliche Abweichung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

3.3.3 Nachbarschaften . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

3.3.4 Schwellwertbildung und Bemerkungen zur Teststatistik . . . . . . . . . . . . 52

3



3.3.5 Mögliche Modifikationen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

3.3.6 Iterativer Ansatz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

3.3.7 Resultierende Größen und Weiterverarbeitung . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

3.3.8 Zusammenfassung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59

3.4 Invariante Merkmale aus der momentenbasierten Objektanalyse . . . . . . . . . . . 60

3.4.1 Überblick . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

3.4.2 Merkmale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

3.4.3 Reguläre und zentrale Momente . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61

3.4.4 Invarianten aus Momenten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63

3.4.5 Der Momententensor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66

3.4.6 Die Invarianten nach Hu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68

3.4.7 Vollständigkeit von Momenten und charakteristische Funktion . . . . . . . . 71

3.4.8 Inverses Momentenproblem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72

3.4.9 Legendre-Momente . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74

3.4.10 Weitere Invariantensätze . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76

3.4.11 Momente und Rauschen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78

3.4.12 Diskrete Momente . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80

3.4.13 Dreidimensionale Momente und Invarianten . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81

3.4.14 Schnelle Berechnung von Momenten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81

3.4.15 Zusammenfassung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83

3.5 Polynomklassifikatoren . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83

3.5.1 Übersicht . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83

3.5.2 Problematik der Klassifikation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84

3.5.3 Mathematisches Gerüst der Polynomklassifikatoren . . . . . . . . . . . . . . 85

3.5.4 Abgrenzung zu anderen Klassifikatoren . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87

3.5.5 Zusammenfassung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89

4 Ereignisdetektion zur Qualitätssicherung 91

4.1 Übersicht . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91

4.2 Bildverarbeitung im industriellen Umfeld . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92

4.3 Laserschweißen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93

4.4 CMOS-Kameratechnik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98

4.5 Aufgabenstellung und Prozeß . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103

4.6 Industrielle Randbedingungen und Anforderungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105

4.7 Lösungsansatz für die Qualitätssicherung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107

4.8 Aufbau und Ablauf des Überwachungssystems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109

4



4.9 Algorithmik zur Änderungsdetektion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111

4.10 Teststatistik und Bestimmung kritischer Werte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115

4.11 Rauschen im Vergleich zu den Variationen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120

4.12 Erkennung von Objekten und deren Beschreibung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123

4.13 Merkmale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124

4.14 Klassifikation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125

4.15 Durchgeführte Versuche . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127

4.16 Ergebnisse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129

4.17 Vergleich mit anderen Systemen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135

5 Ausreißerdetektion in Thermographiedaten 137

5.1 Übersicht . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 137

5.2 Motivation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 138

5.3 Datenaufnahme und Kameratechnik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 139

5.4 Reflektionen als Ausreißer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 141

5.5 Bestimmung des Wärmeflusses . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 142

5.6 Lösungsansatz durch Ausreißerdetektion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 148

5.7 Konstruktion stationärer Szenenstücke . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 150

5.8 Durchführung und Ergebnisse der Ereignisdetektion . . . . . . . . . . . . . . . . . . 152

5.9 Grenzen des Verfahrens . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 155

6 Resumée 159

6.1 Wahl des Verfahrens . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 159

6.2 Herausragende Eigenschaften der verwendeten Teststatistik . . . . . . . . . . . . . . 161

6.3 Wahl der Anwendungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 162

6.4 Rückführung auf bekannte Verfahren . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 163

6.5 Schlußbemerkung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 164

A Anhang: Rechenschema für inverses Momentenproblem 167

Abbildungsverzeichnis 170

Tabellenverzeichnis 171

Literaturverzeichnis 173

5



»An outlier is an observation that deviates so much
from other observations as to arouse suspicion that

it was generated by a different mechanism.«

Douglas M. Hawkins [Hawkins, 1980]

Einführung in das Thema der Dissertation

Mit dieser Arbeit soll die Brücke zwischen der multidimensionalen Bildverarbeitung und der stati-
stischen Datenauswertung geschlagen werden, um in Bildfolgen untypische Ereignisse automatisch
zu erkennen. Die dabei entwickelten Methoden werden auf zwei völlig unterschiedlichen Datensätze
einmal aus der industriellen Fertigung und Qualitätssicherung, zum anderen aus der Bilddatenaufnah-
me im Rahmen wissenschaftlicher Versuchskampagnen angewendet und auf ihre Einsatztauglichkeit
geprüft.

In der Verarbeitung von Bildfolgen, in der Regel zeitlichen Abfolgen von Grauwertbildern, ist
die Detektion von Ereignissen und Änderungen in den Bildern ein vorrangiges Ziel: die Erfassung
von Bildveränderung (engl.change detection) ist Voraussetzung und Grundlage für die Berechnung
von Optischem Fluß, Bewegung und Segmentierung von bewegten Objekten. Moderne Anwendungen
sind zu finden bei der Stereobild-Analyse, in der Kodierung von Videomaterial (MPEG-Standard), der
Videoüberwachung (Objektschutz, Verkehrsüberwachung), Robotik und der industriellen Qualitäts-
sicherung von Prozessen, aus der wir eine Anwendung in dieser Arbeit ausführlich diskutieren wer-
den. Änderungsdetektion ist dabei ein oft verborgen und im Vorfeld der Verarbeitung (engl.early
vision) stattfindender Prozeß, für den Algorithmik Ende der 70er Jahre entworfen wurde, als Da-
tenspeicher und Rechenspeicher erstmals eine Verarbeitung von Bildfolgen zuließen. Heute wären
change detectorswahrscheinlich vergessen, wenn nicht in den 90er Jahren ein enormer Bedarf an
effizienten Kompressionsmöglichkeiten von Bildfolgen durch die Möglichkeit der Übertragung von
Bilddaten im Internet und die Realisierung großer digitaler Videoarchive aufgekommen wäre.

Fassen wir die einzelnen Pixel in einer Bildfolge als Ensemble von Zeitreihen oder bei mehrka-
naligen Bildern als multivariate Werte auf, so stellt uns die Disziplin der statistischen Datenanalyse
unter dem Begriff der Ausreißerdetektion (engl.outlier detection) Werkzeuge zur Suche nach abrupten
Sprüngen in den Daten zur Verfügung. Ähnlich wie die Änderungsdetektoren in der Bildverarbeitung
sind auch die Ausreißerdetektoren der Statistik ein – gemessen an der jeweiligen Disziplin – altes, hier
sehr zu unrecht unbeachtetes, Werkzeug. Ausreißerdetektion sollte jeder Verarbeitung experimentell
ermittelter Datensätze vorausgehen und hat zum Ziel, offensichtliche Meßfehler, Ablesefehler, Zah-
lendreher, bei automatischer Datenaufnahme auch Geräteausfälle oder eingebrachte Störungen auszu-
schließen, um Resultate in Form von Meßgrößen oder validierten Modellen auf tatsächlich relevante
Daten zu stützen.

Obwohl letztlich mit großer Sicherheit davon auszugehen ist, daß bei aufwendigen Experimenten
und großen Datensätzen immer Ausreißer vorhanden sind, werden systematische Tests zur Suche da-
nach selten betrieben. Gründe dafür mögen darin liegen, daß die Ausreißerdetektion fast ausschließ-
lich in der Sprache der Statistiker formuliert ist, die zusätzlich zum Verständnis der Inhalte in den
Sprachgebrauch der Anwenderdisziplinen übertragen werden muß, daß die statistische Datenanalyse
nicht zum Lehrkanon naturwissenschaftlicher Grundlagen gehört, ihre Orginal-Literatur aufgrund des
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Alters der Methoden wenig zugänglich ist und die Verfahren auch mit heutigen Mitteln der Auswer-
tung zeitraubend geblieben sind. Für eine stärkere Beachtung spricht, daß nicht wenige experimentelle
Nachweise und Experimente der modernen Physik, die sich deutlich an der statistischen Nachweis-
grenze bewegen, ausschließlich von Statistikern zu einem Ergebnis geführt wurden oder zu falschen
Schlüssen, weil die statistische Absicherung der Resultate unsauber geführt wurde.

Während in der statistischen Datenanalyse von “Ausreißern” gesprochen wird und in der Bild-
verarbeitung und Überwachungstechnik von “Änderungen” die Rede ist, wird in dieser Arbeit meist
nach “Ereignissen” gesucht. Auch ist in der Statisik der Begriff “Ausreißer” eher negativ besetzt, und
es werden in der Regel keine weiteren Untersuchungen außer dem reinen Erkennen und Löschen an
den Ausreißern vorgenommen, wogegen es in dieser Arbeit gerade um ein Verständnis der physika-
lischen Ursachen jener Bildelemente geht, die als “Ausreißer” erscheinen. Ebenso ist der Begriff der
“Änderungen” in der Bildverarbeitung historisch bedingt heute automatisch mit den Gebieten Bewe-
gungsanalyse und Optischem Fluß verknüpft; beide Themen werden in dieser Arbeit nur am Rande
vorkommen. Die Gründe gegen die Verwendung der Bezeichnungen “Ausreißer” und “Änderungen”
rechtfertigen aber nicht unbedingt, durchgängig und weitaus passender von “untypischen Ereignissen”
zu sprechen: immer dort, wo es die Nähe zu bereits bekannten Detektionsverfahren oder der in den
oben genannten Diszipinen übliche Sprachgebrauch nahelegt, werden wir weiterhin von Ausreißern
oder Änderungen sprechen.

Organisatorischer Rahmen der Dissertation

Die vorliegende Arbeit wurde am Interdisziplinären Zentrum für wissenschaftliches Rechnen der Uni-
versität Heidelberg als Industriepromotion bei der Robert Bosch GmbH (Forschung und Vorausent-
wicklung, Automatisierungstechnik) in Schwieberdingen betreut. Seitens beider Stellen flossen durch
diese Arbeit neue Erkenntnisse in ein landesgefördertes ProjektOPEN-EYEzahlreicher Partner aus
Wissenschaft und Industrie, bei dem der Einsatz neuer Sensorik (in unserem Fall der HDRC-Sensor)
für die multidimensionale Bildverarbeitung (hier Sequenzbildverarbeitung) erarbeitet werden sollte.
Die in Kapitel 4 vorgestellte Anwendung stammt aus dem industriellen Bereich. Für die Anwendung
in Kapitel 5 wurden Daten benutzt, die aus Meßkampagnen des Institutes für Umweltphysik der Uni-
versität Heidelberg stammen.

Veröffentlichungen und begleitende Arbeiten

Mit Abschluß dieser Promotion wurden Ausschnitte und einzelne Ergebnisse in einem Konferenzbei-
trag und einem Zeitschriftenartikel veröffentlicht

[Brocke, 2002] Brocke, Martin:

Statistical Image Sequence Processing for Temporal Change Detection.

In: Van Gool, Luc (Hrsg.):Pattern Recognition 2002, 24. DAGM Symposium, Zürich, Springer-

Verlag, 2002 LNCS, Lecture Notes in Computer Science, S. 215–223
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[Jähne, Bernd und Brocke, Martin et al., 2002] Jähne, Bernd und Brocke, Martin et al.

Für Anspruchsvolle - Multidimensionale Bildverarbeitung in der Produktion.

In: Journal Qualität und Zuverlässigkeit, Hanser-Verlag, Nr. 11, 2002, Vol. 47

und patentiert in

[Brocke, Martin u. a., 2002] Brocke, Martin; Schmidt, Matthias Dirk und andere:

Verfahren zur automatischen Beurteilung von Laserverarbeitungsprozessen,

Deutsches Patent DE 10103255 A1, Offenlegung 14.08.2002

In Planung ist ein Beitrag im Sammelband zu Ergebnissen der Forschergruppe am Interdisziplinären
Zentrum für Wissenschaftliches Rechnen

[Brocke, 2003] Brocke, Martin:

In Planung: Statistical Image Sequence Processing for Temporal Change Detection.

In: Jähne, Bernd (Hrsg.):Image Sequence Analysis to Investigate Dynamic Processes, Springer-

Verlag, LNCS, Lecture Notes in Computer Science, 2003

Zu den bearbeiteten Gebieten wurden in drei Teilbereichen Diplomarbeiten angefertigt

[Sax, 2001] Sax, Alexander:

Bau eines Teststandes für schnelle und hochdynamische CMOS-Bildverarbeitungssysteme

Diplomarbeit, Fachhochschule Esslingen, 2001

[Ritter, 2001] Ritter, Soltan:

Klassifikation von Änderungen in Bildfolgen

Diplomarbeit, Fachhochschule Esslingen, 2001

[Seiffert, 2001] Seiffert, Thomas:

Messverfahren und Kenngrößen zur Beurteilung des dynamischen Kontrastauflösungsvermögens

elektronischer Bildaufnehmer

Diplomarbeit, Universität Karlsruhe (TH), 2001

und kleinere Praktika betreut. Eine parallel laufende Arbeit

[Schmidt, 2003] Schmidt, Matthias Dirk:

Prozeßüberwachung beim Laserstrahlschweißen mit hochdynamischer Bildverarbeitung

Promotion, IFSW, Institut für Strahlwerkzeuge, Universtität Stuttgart, 2003

konzentrierte sich auf die physikalischen Hintergründe beim Laserschweißen sowie den Fertigungs-
nachweis des in Kapitel 4 vorgestellten Systems. Eine Anschlußarbeit
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[Hader, 2004] Hader, Sören:

Arbeitstitel: Klassifikation und Data Mining

Dissertation, Universität Mannheim, 2004

konzentriert sich unter dem Stichwort data-mining auf die systematische Auswertung großer Datensät-
ze, wie sie bei der Verarbeitung von Bildfolgen in der industriellen Massenproduktion typischerweise
anfallen.

Zielsetzung der Dissertation

Der in dieser Arbeit zentrale Ereignisdetektor (Kapitel 3) wird in Aufgaben der Bildfolgenverarbei-
tung eingesetzt, in denen gerade die Änderungen von Bild zu Bild oder über mehrere Bilder hinweg
gesucht werden: diese stellen die Datenregionen von eigentlichem Interesse dar.

Ziel ist es, einen solchen möglichst generell gehaltenen Algorithmus auf verschiedene Bildda-
ten anzuwenden, mit früheren Verfahren zu vergleichen und die Probleme in zwei unerschiedlichen
Anwendungen zu lösen. Die gestellte Aufgabe ist aus der Praxis motiviert, in der nach einem einfa-
chen und schnellen Verfahren gesucht wird, um plötzliche und untypische Ereignisse in Bildfolgen
stationärer Prozesse automatisch zu finden.

Für die industrielle Aufgabenstellung aus der Prozeßüberwachung (Kapitel 4) ist dies die sichere
Detektion von Prozeßfehlern und außergewöhnlichen Ereignissen, die die Qualität der Prozesse min-
dern und zu fehlerhaften Bauteilen führen. Die zu entwerfende Algorithmik soll als Qualitätskontrolle
des Prozesses diese schadhaften Teile schnell und sicher identifizieren und mit einem Alarm melden.

Für die umweltphysikalische Aufgabenstellung (Kapitel 5) gilt es, in Bilddaten mit starken Inten-
sitätsvariationen ungewöhnlich helle und plötzlich auftauchende Bildregionen zu finden. Grauwertin-
tensitäten in diesen Gebieten werden von einem anderen physikalischen Prozeß als die übrigen Werte
im Bild verursacht und dürfen daher nicht in die Parameterschätzung eines Modelles einfließen, das
für die reguläre Verteilung der Grauwerte entworfen wurde. Konkret soll für die gleichzeitige Be-
rechnung von Temperaturfeldern und Bewegungsfeldern zu den bereits implementiert vorliegenden
robusten Verfahren ein Ausschlußverfahren offensichtlicher Ausreißer-Effekte hinzukommen und die
Parameterschätzungen stabiler und sicherer zu machen.

Kapitelübersicht zur Dissertation

Im Kapitel 1 (Seite 1ff.) wird eine Einführung in die Thematik gegeben, Zielsetzung und Rahmen der
Arbeit erläutert. Auszüge daraus wurden weiter oben übernommen. In Kapitel 2 (Seite 5ff.) werden
die in der statistischen Datenanalyse bekannten Verfahren zur Ausreißerdetektion und die in der di-
gitalen Bildverarbeitung anerkannten Verfahren zur Änderungsdetektion vorgestellt. Zahlreiche zen-
trale Begriffe und Effekte werden eingeführt und praxiserprobte Methoden beschrieben. In Kapitel
3 (Seite 47ff.) wird aus dieser theoretischen Vorbereitung ein neues Verfahren zur Ereignisdetektion
in stationären und möglicherweise stark verrauschten Bildfolgen entworfen und mit einer iterativen
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Verschleifung um eine robusten Erweiterung ergänzt. Eine Darstellung der Theorie der momenten-
basierten Formanalyse und der Klassifikation schließen sich an. Die beiden Kapitel 4 (Seite 91ff.)
und 5 (Seite 137ff.) behandeln dann ausführlich die beiden sehr unterschiedlichen Umsetzungen des
Verfahrens in die Praxis. Beide Anwendungen werden motiviert und ihre Bedeutung erläutert, Senso-
rik der jeweiligen Bildaufnehmer (hochdynamische CMOS-Kamera und Infrarot-Kamera), genereller
Versuchsaufbau und Randbedingungen der Datenaufnahme ebenso besprochen wie die genaue An-
passung des in dieser Arbeit zentralen Verfahrens. Aus den Ergebnissen ziehen wird im Kapitel 6
(Seite 159ff.) ein Resumée und bewerten abschließend Vorteile, herausragende Eigenschaften und
Begrenzungen des Verfahrens im Vergleich mit anderen Methoden.

Übersicht zum Kapitel 1: Einführung (Seite 1ff.)

Die Einführung in Thematik, Arbeitsgebiete, Zielsetzung und Durchführung dieser Arbeit deckt sich
in weiten Teilen mit diesem Dokument.

Übersicht zum Kapitel 2: Bekannte Verfahren (Seite 5ff.)

In diesem Kapitel werden Ausreißerdetektoren (engl.outlier detectors), so werden sie in der stati-
stischen Datenanalyse genannt, und Detektoren für Änderungen (engl.change detectors), wie sie in
der Bildverarbeitung bekannt sind, vorgestellt. Wir konzentrieren uns dabei auf klassische und allge-
mein gebräuchliche Verfahren beider Disziplinen und gehen an solchen Stellen tiefer in die Theorie,
an denen Ideen und Erkenntnisse für das neue, im Rahmen dieser Dissertation gefundene Verfah-
ren (siehe Kapitel 3) relevant sind. Zwischen den beiden Fachgebieten der statistischen Datenanalyse
(Abschnitt 2.2) und der Bildfolgenverarbeitung (Abschnitt 2.3) gibt es bezüglich der Detektion un-
gewöhnlicher und einmaliger Ereignisse in zweidimensionalen Zeitreihen, also Bildsequenzen, nach
intensiver Sichtung der Literatur bisher keine Verbindungen.

Ausreißerdetektoren der statistischen Datenanalyse
Nach einer einleitenden Begriffsklärung im Abschnitt 2.2.1 besprechen wir mit der Thompson-Teststatistik

[Thompson, 1935] Thompson, William R.:

On a criterion for the rejection of observations and the distributions of the ratio of the deviation

to the sample standart deviation

Annals of Mathematical Statics 1935, Volume 6, pp 214 - 219

in Abschnitt 2.2.2 eines der wichtigsten klassischen Verfahren und erläutern anhand der vor allem
von Grubbs, Chandra Sekar und Pearson geführten Diskussion dazu unerwünschte Effekte (Seite 10),
die multiple Ausreißer auf einen Detektor haben können. Auch wird eine allgemeine Formulierung
für einen Hypothesentest auf Basis einer Signifikanzα gegeben. Mit den Methoden von Simonoff
und denen von Wilks in den Abschnitten 2.2.3 und 2.2.4 besprechen wir moderne Verfahren, die
Fehldetektionen durch multiple Ausreißer nach den Ideen und Ansätzen von Rosner ausschließen.
Die Methode von Hadi (Abschnitt 2.2.5) schließlich kombiniert aktuelle Ansätze robuster Schätzer
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mit Ausreißerdetektoren. Auf Übersichtsartikel zu zahlreichen weiteren Verfahren verweisen wir in
der Zusammenfassung (Abschnitt 2.2.6).

Während letztlich bei allen Datenaufnahmen und Messungen gründliche Ausreißerdetektionen ei-
ner Auswertung vorangehen sollten, sind die Verfahren im naturwissenschaftlich-technischen Bereich
auch heute noch wenig bekannt und selten eingesetzt. So wären die Fragestellungen zur Ausreißer-
identifikation nach ihrer ersten Blütezeit in den 30er Jahren vor allem in den Zeitschriften BIOME-
TRIKA und TECHNOMETRICS fast in Vergessenheit geraten, wenn nicht Jahrzehnte später mit den
robusten Schätzern

[Huber, 1980] Huber, Peter J.:

Robust Statistics,

New York, Wiley & Sons, 1980

[Rousseeuw, Peter J. und Leroy, Annik M., 1987] Rousseeuw, Peter J.; Leroy, Annik M.:

Robust Regression and Outlier Detection

New York, Wiley & Sons, 1987

neue Akzente gesetzt worden wären. Die weit verstreute und sporadische Literatur wird zusammen-
gefaßt in

[Hawkins, 1980] Hawkins, Douglas M.:

Identification of Outliers

Chapman and Hall, London, 1980

[Barnett, Vic und Lewis, Toby, 1994] Beckman, R. J.; Cook, R. D.:

Outlier....s,

Technometrics silver issue 25th anniversary, 1983, Volume 25, p.119-149

Der Eingang selbst klassischer hier vorgestellter Verfahren in Standard-Software zur statistischen Da-
tenauswertung steht aber noch aus; auch die im folgenden Abschnitt gesichteten Verfahren, die in der
Bildverarbeitung unter dem Namen “Ausreißerdetektoren” in Teilen sogar nochmal erfunden wurden,
vermitteln ein ähnliches Bild.

Ein Grund für diese Vernachlässigung mag in den komplexen und auch heute noch Rechenzeit-
intensiven Iterationen der Verfahren liegen, die teilweise eher graphisch orientierte Zwischenschritte
haben und immer wieder auf umfangreiche Tabellenwerke zur Bestimmung kritischer Werte oder
Grenzen zurückgreifen. Ein anderer Grund für die Zurückhaltung der Experimentatoren mag darin
liegen, daß es mit der bloßen Identifikation der Ausreißer nicht getan ist. Was tun mit Ausreißern?
Weder das rücksichtslose Streichen ohne jede Interpretation noch die unbegründete Beibehaltung of-
fensichtlich falscher Werte sind gangbare Wege. Eine individuelle Ursachenforschung oder erneute
Messung sind in der experimentellen Praxis groß angelegter Experimente aber oft schlichtweg un-
möglich.

Änderungsetektoren der Bildfolgenanalyse
Für die bereits bekannten Verfahren aus dem Bereich der Bildverarbeitung leiten wir in Abschnitt
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2.3.1 mit einem historischen Rückblick, intuitiven Ansätzen und deren Probleme zu einem kurzen
Einschub in Abschnitt 2.3.2 über, in dem die Änderungsdetektion von der Objektdetektion abgegrenzt
wird. In Abschnitt 2.3.3 wird das inzwischen klassische und erste Verfahren zur Änderungsdetektion
aus den Arbeiten von Nagel et al., vor allem

[Hsu, Y. Z. u. a., 1984] Hsu, Y.Z.; Nagel, H.-H.; Rekers, G.:

New likelihood test methods for change detection in image sequences

Computer Vision, Graphics and Image Processing, vol. 26, pp. 73–106, 1984

vorgestellt, zu dem Bouthemy et al. (Abschnitt 2.3.4) die Bayes-Methoden von Geman et al.

[Geman, Stuart und Geman, Donald, 1984b] Geman, Stuart; Geman, Donald:

Stochastic relaxation, Gibbs distributions, and the Bayesian restoration of images,

PAMI IEEE Trans. Pattern Analysis and Machine Intelligence, vol. 6, pp. 721–741, Nov. 1984

zur Regularisierung der Ergebnisse hinzufügte. Aach et al.

[Aach, 1993] Aach, Til:

Bayes-Methoden zur Bildsegmentierung, Änderungsdetektion und Verschiebungsvektorschätzung,

Dissertation, RWTH Aachen: Fortschrittberichte VDI Reihe 10, Nr.261, Düsseldorf, 1993

[Aach, Til u. a., 1993b] Aach, Til; Kaup, André; Mester, Rudolf:

Statistical model-based change detection in moving video

Signal Processing (Elsevier), Vol. 31, No. 2, pp. 165-180, March 1993

benutzte diese in zahlreichen Anwendungen der Bildverarbeitung – für den Bereich der Änderungsde-
tektion werden zuerst seine Hypothesentests mit unterschiedlichen Teststatistiken in Abschnitt 2.3.5
vorgestellt und dann die Glättungen (Abschnitt 2.3.6), die im wesentlichen die Entscheidungsschwel-
len modifizieren. Aktuelle Erweiterungen zum Problem der Beleuchtungsschwankungen werden in
Abschnitt 2.3.7 genannt. Nachdem die Änderungsdetektion von der Bewegungsschätzung in Abschnitt
2.3.8 abgegrenzt wurde, werden noch kurz für diese Arbeit interessante Aspekte der kontinuierlichen
Berechnung eines Hintergrundbildes und der Bildfolgenanalyse im Multimediabereich in den Ab-
schnitten 2.3.9 und 2.3.10 angesprochen.

In der Bildverarbeitung sind zahllose Verfahren zur Änderungsdetektion bekannt und gebräuch-
lich. Die hier vorgestellten wichtigsten und theoretisch fundierten Verfahren der expliziten Ände-
rungsdetektion aus der Bildvorverarbeitung (engl.early vision) werden ergänzt durch viele implizite
Verfahren, die bei der Bildfolgenanalyse eingearbeitet wurden. Aus den Erkenntnissen der Hypothe-
sentests, Stichprobenwahl, Möglichkeiten zur Glättung und der Wahl der gegeneinander zu verglei-
chenden Daten (bis auf die Detektoren mit Hintergrundreferenzbildern wurden stets Differenzbilder
zugrunde gelegt, also nur zwei Bilder einer ganzen Bildfolge benutzt) werden wir im folgenden Ka-
pitel 3 eine für unsere Zwecke passende Änderungsdetektion aufbauen.

Aus diesem Kapitel werden später vor allem relevant: die Thompson-Teststatistik (2.1) (auf Seite
7ff.), deren Schwellwerte in Tabelle 2.1(Seite 8), die allgemeine Formulierung eines Hypothesentests
(Seite 12) und die Änderungsdetektoren mit Hypothesentests (Abschnitt 2.3.5, Seiten 31ff.).
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Übersicht zum Kapitel 3: Statistischer Ansatz zur Ereignisdetektion (Sei-
te 47ff.)

Unser Ziel ist es, stark verrauschte Prozesse oder Prozesse mit typischerweise hohen Variationen zu
überwachen und Ausreißer zu detektieren, die nicht den üblichen Variationen entsprechen, sich aber
in deren Größenordnungen bewegen. Bei der Verarbeitung von Bildsequenzen, also dreidimensionaler
(x, y, t) Daten, sind dafür Anwendungen in der Überwachung im weitesten Sinne denkbar, so daß die
hier zu entwickelnde Algorithmik als Alarm-Geber oder als ein Modul der Datenvorverarbeitung zur
Überprüfung der Datenkonsistenz dienen kann.

In diesem Kapitel wird die in dieser Arbeit verwendete Rechenmethode entwickelt. Im ersten Teil
wird gezeigt, wie aus den Bilddaten Regionen extrahiert werden können, die untypische Ereignisse
aufweisen. Dieser Ansatz nimmt in Details einige Ideen früherer Arbeiten auf, setzt jedoch insgesamt
wegen der typischen Eigenschaften (Abschnitt 3.2) der hier zur Untersuchung anstehenden Daten neu
an und beschreibt ein bisher auch in angrenzenden Gebieten nicht bekanntes Verfahren (Abschnitt
3.3). Zusammenfassend sei festgehalten, daß die vorgestellte varianznormierte Mittelwertabweichung
(3.1) und deren iterative Berechnungen die gestellte Aufgabe löst, verschiedene Szeneninhalte zu
trennen und Pixel, die schlagartige Änderungen zeigen, sicher und mit einem Gütemaß versehen zu
detektieren. Die iterativen Ansätze verhindern Maskierungs- und Überschwemmungseffekte. Die vor-
geschlagene Methode ist bei Einsatz einer typischen kritischen Schwelle aus Tabelle 2.1 (Seite 8)
parameterfrei. Modifikationen (Betragsbildung, Anwendung auf mehrere Teilintervalle) erlauben ei-
ne datengetriebene Analyse von Bildsequenzen, die aus mehreren stückweise stationären Szenen be-
stehen und Ausschläge in höhere oder niedrigere Grauwertintensitäten zeigen. Die detektierten Pixel
werden mit klassischen Methoden der Bildverarbeitung zu Regionen (2D oder 3D) zusammengefaßt
und indiziert. Als Ergebnisse (in Abschnitt 3.3.7 zusammengefaßt) liegen dann vor:

• eine binäre Sequenz mit indizierten Regionen, deren Pixel starke Änderungen im zeitlichen
Ablauf haben

• die Teststatistikf (letzte durchgeführte Iteration vonf (i)) als Sequenz mit einer Aussage, wie
stark in jedem Pixel ein solcher Ausschlag war

• aus den iterativen Verfahren:β und dessen räumliches Mittel, die beide eine Aussage darüber
machen, auf welchem Datenumfang die Mittelwertberechnungen der einzelnen Pixel beruhen
und wie häufig Abweichungen in den Pixeln(x, y, n) und der Sequenzn insgesamt vorkommen

Momentenbasierte Formanalyse
Die identifizierten Regionen werden als Objekte verstanden, und es werden Merkmale zugeordnet:
klassische Verfahren der momentenbasierten Formanalyse (Abschnitt 3.4) werden dazu ausführlich
diskutiert. Dieses Unterkapitel ist bewußt so geschrieben, daß nur an dieser Materie interessierte Le-
ser alle Informationen dort finden und kein Vorwissen aus anderen Kapiteln zum Verständnis benöti-
gen. Die Objektanalyse, die auf den als “reguläre Momente” oder “zentrale Momente” bezeichneten
Integralen der Bilder oder Regionen beruht, wurde historisch gesehen von Ming-Kuei Hu
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[Hu, 1961] Hu, Ming-Kuei:

Pattern Recognition by Moment Invariants

Proceedings of the IRE Institute of Radio Engineers, vol 49, pp. 1428, September 1961

[Hu, 1962] Hu, Ming-Kuei:

Visual pattern recognition by moment invariants,

IRE (Institute of Radio Engineers) transactions on information theory New York, vol. IT-8, Fe-

bruary 1962, pp. 179-187

[Teague, 1980] Teague, Michael Reed:

Image Analysis via the General Theory of Moments

Journal of the Optical Society of America vol. 70, pp. 920-930, No. 8, (August 1980), 1980

aus der im neunzehnten Jahrhundert intensiv betriebenen Mathematik der algebraischen Formen und
Invariantentheorie auf die Mustererkennung übertragen. In den 70er Jahren wurden zahlreiche Sätze
von Momenten vorgeschlagen, aus denen leicht Sätze invarianter Größen, die für die Mustererken-
nung wesentlichen Größen, abgeleitet werden können. Vergleiche zwischen verschiedenen Sets von
Momenten in der Praxis der Klassifikation führten zahlreiche Autoren durch; frühe Anwendungen
konzentrierten sich vor allem auftemplate matching(Schrifterkennung und militärische Aufgaben).
Insbesondere die Parallelisierbarkeit der Berechnung der Momente führte zu zahlreichen Publikatio-
nen zur schnellen Berechnung von Momenten. Einige wenige Ansätze zur Theorie der Momente in
mehr als zwei Dimensionen liegen vor. Der heutige Trend zur multidimensionalen Bildverarbeitung
und der Einzug der 3D-Bildverarbeitung mit Volumenbildern oder Zeitserien in die Standardanwen-
dungen, die mit einfacher Hardware bereits lösbar sind, könnte zu einer Wiederentdeckung der höher-
dimensionalen Aspekte dieses klassischen Werkzeuges der Mustererkennung führen. Ein interessanter
Aspekt sind hierbei die Bemühungen um FPGA-Realisierungen binärer oder bereits 8-bit tiefer Mo-
mentenberechnung auf Framegrabberkarten oder in intelligenten Kamerasensorboards.

Wir stellen die regulären Momente und die zentralen Momente als Merkmale vor und konstruieren
daraus die ersten Hu-Invarianten. Legendre-Momente werden damit verglichen, und einige Bemer-
kungen zur schnellen Berechnung von Momenten und deren Invarianten auch im dreidimensonalen
Raum schließen das Kapitel ab. Einführungen in die momentenbasierte Objektanalyse finden sich in
Lehrbüchern der Bildverarbeitung

[Jain, 1989] Jain, Anil K.:

Fundamentals of digital image processing,

Prentice Hall, New Jersey, 1989

[Jähne, 2002] Jähne, Bernd:

Digitale Bildverarbeitung

5. Auflage, Springer Verlag, Heidelberg, 2002

Die für die Bildverarbeitung relevante Mathematik der Invarianten im zweidimensionalen Raum und
eine Übersicht zur wissenschaftlichen Literatur liefern
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[Reiss, 1993] Reiss, Thomas H.:

Recognizing Planar Objects Using Invariant Image Features,

Lecture notes in computer science, No. 676, Springer, Berlin, 1993

[Mundy, Joseph L. und Zisserman, Andrew, 1992] Mundy, Joseph L.; Zisserman, Andrew:

Geometric Invariance in Computer Vision,

The MIT Press, Cambridge, Massachusetts, 1992

[Prokop, Richard J. und Reeves, Anthony P., 1992] Prokop Richard J.; Reeves, Anthony P.:

A survey of moment-based techniques for unoccluded object representation and recognition,

Graphical Models and Image Processing, vol 54 , no 5 , September, 1992, pp. 438 – 460

Mit der momentenbasierten Objekterkennung mit Parametern, die invariant unter affinen Trans-
formationen bleiben, haben wir ein Verfahren der Objekterkennung mit Invarianten (engl.invariant
object recognition, IOF) vorgestellt. Mit den unter den affinen Transformationen Translation, Rotation
und Achsenskalierung invarianten Parametern (3.26), die wir aus den normierten zentralen Momen-
ten berechnen können, haben wir ein mächtiges Werkzeug, um detektierte geschlossene Regionen in
ihrer geometrischen Form und ihrer Relevanz für unsere Aufgabe mit einem kleinen Satz skalarer
Werte zu beschreiben. Diese wurden aus einem mathematisch fundierten Gerüst abgeleitet und sind
erweiterbar in höhere Ordnungen wie auch in die dreidimensionale Formanalyse. Wir haben uns dabei
weitgehend auf die Analyse von Grauwertobjekten beschränkt und spezielle Fälle wie binäre Regio-
nen oder Bildinvarianten nur am Rande behandelt. Invarianten unter projektiven Transformationen
haben wir dabei ebenso außer acht gelassen wie die lokalen Invarianten oder die Konstruktion von
Invarianten aus Integralen über die Transformationsgruppe.

Andere Verfahren der IOF sind Fourierdeskriptoren vor allem auf Objekträndern, direkte optische
Techniken, genetische Algorithmen oder der Einsatz neuronaler Netze. Unter den zahllosen Invarian-
tensätzen der momentenbasierten Objekterkennung gelten die Zernike-Momente als erste Wahl, wenn
es um die Rekonstruktion von Grauwertobjekten geht, insbesondere bei additivem Rauschen. Sie ha-
ben aber den entscheidenden Nachteil, im Diskreten wegen der notwendigen Normierung auf die
Einheitsscheibex2+y2≤ 1 und den zugrundeliegenden radialen Polynominalen einen ungleich höhe-
ren Rechenaufwand zu verlangen als alle anderen vorgestellten Invariantensätze. Legendre-Momente
sind zwar mit ihrer Orthogonalität (nicht redundant) theoretisch attraktiv, haben aber das schlech-
teste Signal-Rausch-Verhältnis. In der in Kapitel 4 vorgestellten Anwendung werden wir daher auf
normierte zentrale Momente und deren Hu-Invarianten (3.26) zurückgreifen.

Klassifikatoren
Schließlich leitet ein Abschnitt zur geeigneten Merkmalsauswahl über in die vergleichende Darstel-
lung von Klassifikatoren (Abschnitt 3.5). Auch dieser Abschnitt kann als eigenständige Einführung in
die Thematik dienen und setzt nicht die Kenntnis anderer Abschnitte voraus.

Zu den als potentielle Bereiche von Änderungen identifizierten Regionen innerhalb des Bildsta-
pels liegen Merkmale vor, anhand derer eine abschließende Entscheidung getroffen werden soll, ob die
identifizierte Änderung ein relevantes Ereignis ist oder nicht. Die Abbildung aus dem Merkmalsraum
mit typischerweise101 Merkmalen in den Entscheidungsraum mit2 Dimensionen ist eine weitere
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Datenreduktion, die direkt auf die gewünschte Aussage führt. Wahl und Konstruktion eines Klas-
sifikators muß eng verwoben mit der Auswahl und Bewertung von Merkmalen geschehen, wie die
gestellten Fragen gezeigt haben. Nach einer Motivation von Klassifikationsverfahren als solchen stel-
len wir die Mathematik von drei verschiedenen Klassifikationsverfahren vor, mit denen später die zu
den detektierten Änderungen aus Abschnitt 3.3.7 gefundenen Parameter aus Abschnitt 3.4 eine Zu-
ordnung in die beiden Klassen “relevante Änderung” und “keine Änderung” für einzelne Bilder oder
die gesamte Bildsequenz vorgenommen werden kann. Die Klassifikatoren werden bei der industri-
ell orientierten Anwendung in Kapitel 4 benutzt, sollen aber bereits hier in ihrer Theorie vorgestellt
und von anderen Verfahren abgegrenzt werden. Die hier verwendeten verteilungsfreien Klassifikato-
ren, die eine solche Abbildung bewerkstelligen, benötigen Vorwissen (Trainingsdaten) in Form von
Merkmalsvektoren und der jeweiligen Klassenzugehörigkeit. Aus den vorgestellten Klassifikatoren
(Nächster-Nachbar, k-Nächster-Nachbar, Minimum-Mean-Distance und Polynomklassifikator) haben
wir den Polynomklassifikator als für unsere Zwecke geeigneten identifiziert. Als Literatur insbeson-
dere zu Polynomklassifikatoren seien genannt:

[Schürmann, 1996] Schürmann, Jürgen:

Pattern Classification - A Unified View of Statistical and Neural Approaches

John Wiley & Sons, 1996

[Kreßel, Ulrich u. a., 1990] Kreßel, Ulrich; Franke, J.; Schürmann, Jürgen:

Polynomklassifikator versus Multilayer-Perzeptron

In: Großkopf, R. E. (Hrsg.): Mustererkennung 1990, 12. DAGM Symposium Oberkochen-Aalen,

1990, pp. 75 - 81

Mit der Teststatistik, der momentenbasierten Formanalyse und den Polynomklassifikatoren liegen
die methodischen Werkzeuge für zwei Anwendungen (Übersichtstabelle 6.1, Seite 162) bereit, die in
den nachfolgenden Kapiteln 4 und 5 beschrieben werden.

Übersicht zum Kapitel 4: erste Anwendung: Ereignisdetektion zur Qua-
litätssicherung (Seite 91ff.)

Die erste Anwendung der vorgestellten statistischen Methode zur Detektion von Änderungen wird
Bildfolgen aus der industriellen Qualitätskontrolle untersuchen. Aufgabe ist es, einen zu filmenden
Prozeß abzusichern gegen plötzlich auftauchende Schwankungen, Objekte, die das Bildfeld durch-
queren, Sensorausfälle und dergleichen mehr. Es sind also für jede einzelne Bildfolge all jene Pixel zu
markieren, die zu plötzlichen, singulären und unerwarteten Ereignissen in ihren Grauwerten gehören.
Die Detektion von geänderten Regionen wird hierbei zu einer Objektdetektion weiterentwickelt und
erlaubt als zentraler Baustein der Auswertung schließlich eine abschließende Gut/Schlecht-Aussage
über den beobachteten Prozeß und damit über das in diesem Prozeß gefertigte Bauteil.

Moderne Bildverarbeitungssysteme ermöglichen heute industrielle Inspektions- und Qualitätssi-
cherungsaufgaben, die bis vor kurzem noch als unrealisierbar galten. Qualitätskontrolle in der auto-
matisierten Massenproduktion bedeutet traditionell die Prüfung des fertigen Werkstückes, kann aber
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auch die Überwachung des Herstellungsprozesses selbst sein. Ein von einer Kamera beobachteter Ar-
beitsschritt ist dann in der Regel auf Anomalien zu prüfen. Solche Ausreißer deuten auf Fehler am
Produkt oder im Prozeß hin und müssen zum Ausschleusen der betroffenen Teile und einem Signal
für Wartungsbedarf an der betroffenen Station führen.

Nach einer Einführung in die drei Themen industrielle Bildverarbeitung (Abschnitt 4.2), Laser-
schweißen (Abschnitt 4.3) und CMOS-Kameras (Abschnitt 4.4) werden aus der konkreten Anwen-
dung (Abschnitt 4.5) die technischen Randbedingungen (Abschnitt 4.6) entnommen, und ein Lösungs-
ansatz (Abschnitt 4.7) für die gestellte Aufgabe entworfen. Nach der Bereitstellung der Bilddaten und
eines Ablaufkonzeptes der Auswertung (Abschnitt 4.8) passen wir die in Kapitel 3 vorgestellte Algo-
rithmik auf dieses Problem an (Abschnitt 4.9 bis 4.11) und erläutern die Ergebnisse (Abschnitt 4.15
und 4.16) der Auswertungen. Eine Bewertung und Vergleich (Abschnitt 4.17) mit anderen System
runden das Kapitel ab.

Als relevante Literatur seien genannt für CMOS-Technologie

[Tian, 2000] Tian, Hui:

Noise Analysis in CMOS Image Sensors,

PhD Thesis, Stanford University, CA, 2000

[Seiffert, 2001] Seiffert, Thomas:

Messverfahren und Kenngrößen zur Beurteilung des dynamischen Kontrastauflösungsvermögens

elektronischer Bildaufnehmer

Diplomarbeit, Universität Karlsruhe (TH), 2001

[Gröning, 2002] Gröning, Herrmann:

Monokulares 3D-Tracking und radiometrische Kalibrierung

Dissertation, Universität Heidelberg, 2002

[Seger, Ulrich u. a., 1999] Seger, Ulrich; Apel, Uwe; Höfflinger, Bernd:

HDRC-Imagers for Natural Visual Perception

In: Jähne,Bernd; Geißler, Peter; Haußecker, Horst: Handbook of Computer Vision and Applicati-

ons, Volume 1: Sensors and Imaging, pp. 223 - 236, Academic Press, 1999

[Loose, 1999] Loose, Markus:

A Self-Calibrating CMOS Image Sensor with Logarithmic Response

Dissertation, Universität Heidelberg, 1999

Für den Themenbereich Laserschweißen

[Nordbruch, Stefan u. a., 2000] Nordbruch, Stefan; Tschirner, P.; Gräser, A.:

Analyse von HDRC-Bildern des Werkstoffübergangs des MSG-Schweißprozesses

Sommer, G. et al (Hrsg.): Mustererkennung 2000, 22. DAGM Symposium, Kiel 2000, Springer

Verlag, Heidelberg, Seiten 147 - 154

[Schmidt, 2003] Schmidt, Matthias Dirk:

Prozeßüberwachung beim Laserstrahlschweißen mit hochdynamischer Bildverarbeitung

Promotion, IFSW, Institut für Strahlwerkzeuge, Universität Stuttgart , 2003
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Übersicht zum Kapitel 5: zweite Anwendung: Ausreißerdetektion in Ther-
mographiedaten (Seite 137ff.)

Für die zweite Anwendung der entwickelten Detektion von Ereignissen greifen wir auf Meßdaten
zurück, die auf Forschungsexpeditionen des Institutes für Umweltphysik der Universität Heidelberg
bei Feldmessungen gewonnen wurden. Sie wurden in

[Garbe, 2001] Garbe, Christoph Sebastian:

Measuring Heat Exchange Processes at the Air-Water Interface from Thermographic Image Se-

quence Analysis

PhD thesis, University of Heidelberg, December 2001

[Garbe, C. S. und Jähne, B., 2001] Garbe, Christoph Sebastian; Jähne, Bernd:

Reliable estimates of the sea surface heat flux from image sequences

In: Radig, B. et al (Hrsg.): Mustererkennung 2001, 23. DAGM Symposium, München 2001 LNCS

Lecture notes on computer science No. 2191, pp. 194 – 201, Springer Verlag, 2001

ausgewertet und in den Kontext von Laborergebnissen vom Heidelberger Aeolotron (Wind-Wellenkanal)
gestellt. Weitere Arbeiten zu Messungen des Gasautausches an Wasseroberflächen mittels Wärmeflüs-
sen als Tracer sind

[Haußecker, 1996] Haußecker, Horst:

Messung und Simulation von kleinskaligen Austauschvorgängen an der Ozeanoberfläche mittels

Thermographie

Dissertation, Universität Heidelberg, 1996

[Schimpf, 2000] Schimpf, Uwe:

Untersuchung des Gasaustausches und der Mikroturbulenz an der Meeresoberfläche mittels Ther-

mographie

Dissertation, Universität Heidelberg, 2000

Sowohl bei den Bildfolgen aus dem Labor wie denen aus Feldmessungen treten nach der Kalibration
Regionen schlagartig erhöhter Bildintensitäten auf, die schnell und unter Veränderung ihrer unre-
gelmäßigen, wenig kompakten Form durch das Bildfeld wandern. Diese Bereiche in einer Bildvor-
verarbeitung sicher zu detektieren, so daß die eigentlichen Auswertungen solche Pixel nicht mehr
miteinbeziehen, das ist die hier an die Ausreißerdetektion gestellte Aufgabe.

Im ersten Abschnitt 5.2 führen wir in die Thematik des Gasaustausches an Meeresoberflächen ein
und geben Gründe an für das Interesse an Modellen, Parametrisierungen und Transferraten, welche
die aufwendigen Labor- und Felduntersuchungen rechtfertigen. Die Sensorik und Datengewinnung
sind in Abschnitt 5.3 beschrieben, woraus sich das Zustandekommen der Reflektionen (Abschnitt 5.4)
verstehen läßt. Eine Übersicht zu Verfahren der Auswertung dieser Daten durch zahlreiche andere
Autoren wird in Abschnitt 5.5 sehr kompakt zusammengestellt – vor allem, um ein Verständnis für

18



die Problematik der Ausreißer in den Daten zu vermitteln und die Notwendigkeit bisheriger robuster
Parameterschätzer oder der hier zusätzlich anwendbaren (Abschnitt 5.6) Ausreißerdetektion anschau-
lich zu machen. Nachdem die Bildfolgen in Abschnitt 5.7 in stückweise stationäre Szenen eingeteilt
wurden, führen wir in Abschnitt 5.8 die in dieser Arbeit vorgeschlagene Detektion durch und erläutern
abschließend die Ergebnisse und Grenzen (Abschnitt 5.9) des Verfahrens.

Übersicht zum Kapitel 6: Resumée (Seite 159ff.)

Die benutzte Ereignisdetektion ist eine Analogie der Ausreißerdetektion von Thompson (Abschnitt
2.2.2) für die Bildverarbeitung und damit ein klassisches Verfahren der Ausreißeranalyse mit signifi-
kanzbasiertem Hypothesentest. Der einzige frei wählbare Parameter darin ist das Signifikanzniveau;
die Stichprobengröße (Anzahl der Bilder) wird durch die Aufgabenstellung bestimmt und sollte maxi-
mal sein. Jedes Pixel wird einzeln in einem Hypothesentest auf seine Ausreißereigenschaft hin geprüft
auf Basis seines eigenen zeitlichen Werteverlaufes. Die Verteilung der Teststatistik unter der Gegen-
hypotheseH1 muß dafür nicht bekannt sein, was ein weiterer Vorteil des Hypothesentests ist. In der
Tat wurde die Teststatistik von Thompson ohne jede Nachbarschaftsinformation der Pixel untereinan-
der benutzt: diese floß erst bei den Glättungen oder der Formanalyse (Abschnitte 3.4 und 4.13) ein,
die direkt auf den Werten der Teststatistik ausgeführt wurde.

Im Schlußteil der Arbeit wird das benutzte Verfahren mit den vorgestellten bekannten Methoden
aus der statistischen Datenanalyse und der Bildverarbeitung verglichen und die Wahl des Verfahrens
begründet. Herausragende Eigenschaften des Verfahrens begründen die Wahl der beiden Anwendun-
gen. Ein Vergleich mit den von Aach et al. und Nagel et al. benutzen Methoden zeigt, daß diese beiden
Verfahren und die hier vorgestellte Methode auf eine gemeinsame Grundlage zurückgeführt werden
können.

Schlußbemerkung aus der Dissertation

Einleitend vorangestellt hatten wir auf Seite 6 eine der vielen möglichen und insbesondere in den
wissenschaftlichen Arbeiten im Bereich der Datenanalyse kursierenden Definitionen für ungewöhnli-
che Ereignisse, wie sie Hawkins [Hawkins, 1980] vorschlug. Für den an der quantitativen Umsetzung
interessierten Wissenschaftler stellen sich dazu sofort die beiden Fragen“To deviate from what?”und
“Where to put the borderline in betweenmuch andtoo much?” Die in dieser Arbeit gefundenen Ant-
worten darauf sind einerseits der möglichst robust geschätzte Mittelwert – wir gelangen in wenigen
Iterationen dorthin – und zum anderen ein Vielfaches der durch den verbesserten Mittelwert bereits
robusten Standardabweichung. Es gibt zu einer Stichprobengröße und einem Risiko von Fehlurteilen,
das man bereit ist einzugehen, an, wo die gesuchte Grenze zu ziehen ist. Mit einer sinnvollen Auswahl
der Dauer der Szenen und einem vertretbaren Risiko von 5% bis 10% Fehlurteilen (erster Ordnung) in
dieser Teststatistik gelang eine sichere Detektion der gesuchten Ereignisse in zwei völlig unterschied-
lichen Anwendungen und Themengebieten (Übersichtstabelle 6.1, Seite 162). Im ersten Fall konnte
das Verfahren zu einer vollständigen und überzeugenden Lösung des bisher ungelösten Problems der
sicheren Prozeßüberwachung und Qualitätskontrolle beim Wärmeleitungsschweißen mit Lasern aus-
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gebaut werden. Die zweite Praxisanwendung zeigt die Grenzen des Verfahrens auf, wenn nicht mehr
alle notwendigen Voraussetzungen sicher eingehalten werden. Doch stellt auch in diesem Fall die mit
dieser Teststatistik durchgeführte Detektion von Werten, die einer anderen Verteilung gehorchen, als
daß dies vom zugrunde liegenden Modell für die bereits robustifizierte Parameterschätzung vorherge-
sehen wird, eine sinnvolle Ergänzung der Auswertung dar.
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