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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 pl6tzlich auftauchender, untypischer Einzelereignisse in
verrauschten, unruhigen Bildfolgen vor. Verfahren zur AusreifRerdetektion aus der statistischen Daten-
analyse wurden fur die Bildverarbeitung angepaldt, geeignete Teststatistiken gefunden und die gesuch-
ten Pixel mit Hypothesentests abgetrennt. Dafur wird die Bildfolge als Zeitreihen-Ensemble einzelner
Pixel aufgefal3t, die — stationdre Szenen vorausgesetzt — Stichproben der Teststatistik sind. Zeitliche
Stationaritét ist typisch fiir viele Anwendungen (Uberwachung und raumlich-zeitlicher MeRdatenauf-
nahme). Das Verfahren hat als einzigen Parameter das Signifikanzniveau des Hypothesentests, womit
Uber verschiedene Datenséatze und Anwendungen hinweg Vergleichbarkeit herstellt wird. Zur binéaren
Entscheidung Uber Ausreil3erzugehdrigkeit wird ein Gutemalf? dafir mitgeliefert. Unerwiinschte Effek-
te (Verdeckungen/Fehldetektionen bei multiplen Ausreif3ern) unterdriickt eine iterative Erweiterung.
Der Unterschied zu bisherigen Verfahren ist die Ausnutzung der vollen zeitlichen Information anstel-
le raumlicher Stichproben, die nur aus zwei aufeinanderfolgenden Einzelbildern entstammen. Zwei
praktische Umsetzungen des Verfahrens sind: 1) Bei einer ProzeR3kontrolle eines Flgeverfahrens mit
stark rauschender Sensorik aus der industriellen Qualitatssicherung konnte die Ereignisdetektion in
ein automatisiertes Uberwachungssytem bis zur Patentreife weiterentwickelt werden. Es ersetzt in der
Massenproduktion eine 100%-Sichtpriifung und Uberwindet erstmals die Schwierigkeiten herkémm-
licher, raumlich integrierender Sensoren. 2) Bei der Analyse von thermographischen Bilddaten konn-
ten Bildintensitaten zweier unterschiedlicher physikalischer Ursachen voneinander getrennt werden
und die Parameterschatzung der Warmeflisse durch frihzeitige Ausreil3erdetektion verbessert wer-
den. Das entwickelte Verfahren gibt dem Anwender ein einfach konfigurierbares, schnelles, modular
einsetzbares Werkzeug zur Uberwachung von Bildfolgen auf untypische Ereignisse an die Hand.



Ausfihrliche Zusammenfassung der Dissertation

In der vorliegenden Arbeit wird eine Technik zur Ereignisdetektion in Bildfolgen entwickelt. Ge-
suchtwerden dabei in stationaren Szenen plétzlich auftauchende, untypische Einzel-Ereignisse wie sie
durch Ausfélle der Sensorik, Verdeckungen, durchquerende Objekte, Zustandsanderungen des beob-
achteten Prozesses, Beleuchtungsausfélle, Erschiitterungen und dergleichen mehr entstehen kénnen;
diese Szenen kdnnen stark verrauscht sein und eine hohe, raumlich inhomogene innere Unruhe durch
den Szeneninhalt besitzen. Dafir wurden bekannte Verfahren zur Ausrei3erdetektion aus der statisti-
schen Datenanalyse fiir die Bildverarbeitung angepalit, geeignete Teststatistiken/Stichproben gefun-
den und mit Hypothesentests solche Pixel abgetrennt, die Ausrei3ereigenschaften haben und somit zu
den gesuchten, pl6tzlichen und fir die Bildfolge untypischen Ereignissen gehéren. Die Bildfolge wird
dazu als Ensemble von Zeitreihen der einzelnen Pixel aufgefal3t, die unter der Voraussetzung statio-
narer Szenen, als Stichprobe fiir die Teststatistik benutzt werden. Die Voraussetzung wird von einer
groBen Zahl Anwendungen aus dem Bereich Uberwachung und raumlich-zeitlicher MeRdatenauf-
nahme erflllt. Die eingesetzte Stichprobenfunktion hat als einzigen auf3eren einstellbaren Parameter
das Signifikanzniveau des Stichprobentests. Durch die Rickfihrung simpler Schwellwertverfahren
auf diesen Parameter wurde ein Mal3 gefunden, das Uber verschiedene Datensatze und Anwendun-
gen hinweg Giltigkeit hat und eine Vergleichbarkeit herstellt. Neben der bin&dren Entscheidung der
Ausreil3erzugehdrigkeit wird zu jedem Bildpunkt ein Uber die Teststatistik bestimmtes Gitemalf? fir
die getroffene Entscheidung mitgeliefert. Unerwiinschte Effekte, die bei Vorhandensein mehrfacher
Ausreil3er zu Verdeckungen oder Fehldetektionen in der jeweiligen Stichprobe fihren, werden durch
eine iterative Erweiterung erfolgreich unterdriickt. Im Unterschied zur Ausnutzung der vollen zeitli-
chen Information arbeiteten bisherige Verfahren stets auf rAumlichen 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 ProzelRkontrolle eines sehr
unruhigen Fugeverfahrens mit stark rauschender Sensorik aus dem Gebiet der industriellen Quali-
tatssicherung konnte die Ereignisdetektion mittels ihres GutemaRes in ein automatisiertes Uberwa-
chungssytem bis zur Patentreife weiterentwickelt werden. Es ersetzt heute in der Massenproduktion
eine 100%-Sichtprifung und Uberwindet erstmals die Schwierigkeiten herkémmlicher, raumlich in-
tegrierender Sensoren, die nie Einsatzreife in der Massenproduktion erreichten. Bei der Analyse von
thermographischen Bilddaten im zweiten Anwendungsgebiet konnten Bildintensitaten, die von zwei
unterschiedlichen physikalischen Ursachen erzeugt wurden, voneinander getrennt und die Parameter-
schatzung der Warmeflisse durch friihzeitige Herausnahme von Ausreif3ern 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 Uberwachen
und sich in nachfolgender Algorithmik speziell der Eigenschaften dieser Ereignisse anzunehmen oder
diese aus dem Datensatz zu entfernen, um Fehler durch Ausreif3er in der spateren Auswertung, Para-
meterschatzung oder Modellbildung zu vermeiden.
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»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]

Einflhrung in das Thema der Dissertation

Mit dieser Arbeit soll die Briicke 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 vollig unterschiedlichen Datensétze
einmal aus der industriellen Fertigung und Qualitatssicherung, zum anderen aus der Bilddatenaufnah-
me im Rahmen wissenschaftlicher Versuchskampagnen angewendet und auf ihre Einsatztauglichkeit
gepruft.

In der Verarbeitung von Bildfolgen, in der Regel zeitlichen Abfolgen von Grauwertbildern, ist
die Detektion von Ereignissen und Anderungen in den Bildern ein vorrangiges Ziel: die Erfassung
von Bildveréanderung (engthange detectignist Voraussetzung und Grundlage fir die Berechnung
von Optischem Fluf3, Bewegung und Segmentierung von bewegten Objekten. Moderne Anwendungen
sind zu finden bei der Stereobild-Analyse, in der Kodierung von Videomaterial (MPEG-Standard), der
Videoliberwachung (Objektschutz, Verkehrstiberwachung), Robotik und der industriellen Qualitéts-
sicherung von Prozessen, aus der wir eine Anwendung in dieser Arbeit ausfuhrlich diskutieren wer-
den. Anderungsdetektion ist dabei ein oft verborgen und im Vorfeld der Verarbeitung éanil.
vision) stattfindender Prozel3, fur den Algorithmik Ende der 70er Jahre entworfen wurde, als Da-
tenspeicher und Rechenspeicher erstmals eine Verarbeitung von Bildfolgen zulieen. Heute wéren
change detectorgvahrscheinlich vergessen, wenn nicht in den 90er Jahren ein enormer Bedarf an
effizienten Kompressionsmaglichkeiten von Bildfolgen durch die Méglichkeit der Ubertragung von
Bilddaten im Internet und die Realisierung groR3er digitaler Videoarchive aufgekommen wére.

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 Ausreil3erdetektion (ermltlier detectioh Werkzeuge zur Suche nach abrupten
Sprungen in den Daten zur Verfugung. Ahnlich wie die Anderungsdetektoren in der Bildverarbeitung
sind auch die AusreiRerdetektoren der Statistik ein —gemessen an der jeweiligen Disziplin — altes, hier
sehr zu unrecht unbeachtetes, Werkzeug. Ausreil3erdetektion sollte jeder Verarbeitung experimentell
ermittelter Datenséatze vorausgehen und hat zum Ziel, offensichtliche Melfehler, Ablesefehler, Zah-
lendreher, bei automatischer Datenaufnahme auch Gerateausfalle oder eingebrachte Stérungen auszu-
schlieRen, um Resultate in Form von Mel3groRen oder validierten Modellen auf tatséchlich relevante
Daten zu stutzen.

Obwohl letztlich mit groRer Sicherheit davon auszugehen ist, dal3 bei aufwendigen Experimenten
und grol3en Datensatzen immer Ausreif3er vorhanden sind, werden systematische Tests zur Suche da-
nach selten betrieben. Griinde dafir mdgen darin liegen, daf’ die Ausreil3erdetektion fast ausschliel3-
lich in der Sprache der Statistiker formuliert ist, die zusétzlich zum Verstandnis der Inhalte in den
Sprachgebrauch der Anwenderdisziplinen Gibertragen werden muf3, dal3 die statistische Datenanalyse
nicht zum Lehrkanon naturwissenschaftlicher Grundlagen gehdrt, ihre Orginal-Literatur aufgrund des
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Alters der Methoden wenig zuganglich ist und die Verfahren auch mit heutigen Mitteln der Auswer-
tung zeitraubend geblieben sind. Fir eine starkere Beachtung spricht, daf3 nicht wenige experimentelle
Nachweise und Experimente der modernen Physik, die sich deutlich an der statistischen Nachweis-
grenze bewegen, ausschlief3lich von Statistikern zu einem Ergebnis gefiihrt wurden oder zu falschen
Schlissen, weil die statistische Absicherung der Resultate unsauber gefiihrt wurde.

Wahrend in der statistischen Datenanalyse von “Ausreil3ern” gesprochen wird und in der Bild-
verarbeitung und Uberwachungstechnik von “Anderungen” die Rede ist, wird in dieser Arbeit meist
nach “Ereignissen” gesucht. Auch ist in der Statisik der Begriff “Ausreif3er” eher negativ besetzt, und
es werden in der Regel keine weiteren Untersuchungen auf3er dem reinen Erkennen und Léschen an
den Ausreif3ern vorgenommen, wogegen es in dieser Arbeit gerade um ein Verstandnis der physika-
lischen Ursachen jener Bildelemente geht, die als “Ausreil3er” erscheinen. Ebenso ist der Begriff der
“Anderungen” in der Bildverarbeitung historisch bedingt heute automatisch mit den Gebieten Bewe-
gungsanalyse und Optischem FluR3 verknipft; beide Themen werden in dieser Arbeit nur am Rande
vorkommen. Die Griinde gegen die Verwendung der Bezeichnungen “AusreiRer” und “Anderungen”
rechtfertigen aber nicht unbedingt, durchgéngig und weitaus passender von “untypischen Ereignissen”
zu sprechen: immer dort, wo es die Nédhe zu bereits bekannten Detektionsverfahren oder der in den
oben genannten Diszipinen bliche Sprachgebrauch nahelegt, werden wir weiterhin von Ausrei3ern
oder Anderungen sprechen.

Organisatorischer Rahmen der Dissertation

Die vorliegende Arbeit wurde am Interdisziplindren Zentrum fir wissenschaftliches Rechnen der Uni-
versitat 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 landesgeftrdertes PIOREN-EYEzahlreicher Partner aus
Wissenschaft und Industrie, bei dem der Einsatz neuer Sensorik (in unserem Fall der HDRC-Sensor)
fur die multidimensionale Bildverarbeitung (hier Sequenzbildverarbeitung) erarbeitet werden sollte.
Die in Kapitel 4 vorgestellte Anwendung stammt aus dem industriellen Bereich. Fir die Anwendung
in Kapitel 5 wurden Daten benutzt, die aus MeRkampagnen des Institutes fur Umweltphysik der Uni-
versitat Heidelberg stammen.

Vero6ffentlichungen und begleitende Arbeiten

Mit Abschluf3 dieser Promotion wurden Ausschnitte und einzelne Ergebnisse in einem Konferenzbei-
trag und einem Zeitschriftenartikel veroffentlicht

[Brocke, 2002] Brocke, Martin:

Statistical Image Sequence Processing for Temporal Change Detection.

In: Van Gool, Luc (Hrsg.)Pattern Recognition 2002, 24. DAGM Symposium, Zur@ringer-
Verlag, 2002 LNCS, Lecture Notes in Computer Science, S. 215-223



[Jahne, Bernd und Brocke, Martin et al., 2002] Jahne, Bernd und Brocke, Martin et al.
Fur Anspruchsvolle - Multidimensionale Bildverarbeitung in der Produktion.
In: Journal Qualitat und Zuverlassigkeitanser-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 Interdisziplinaren
Zentrum fir Wissenschaftliches Rechnen

[Brocke, 2003] Brocke, Martin:

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

In: Jahne, Bernd (Hrsg.)mage Sequence Analysis to Investigate Dynamic ProceSpesger-
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 fur schnelle und hochdynamische CMOS-Bildverarbeitungssysteme
Diplomarbeit, Fachhochschule Esslingen, 2001

[Ritter, 2001] Ritter, Soltan:
Klassifikation von Anderungen in Bildfolgen
Diplomarbeit, Fachhochschule Esslingen, 2001

[Seiffert, 2001] Seiffert, Thomas:

Messverfahren und KenngréRen zur Beurteilung des dynamischen Kontrastauflosungsvermogens
elektronischer Bildaufnehmer

Diplomarbeit, Universitat Karlsruhe (TH), 2001

und kleinere Praktika betreut. Eine parallel laufende Arbeit
[Schmidt, 2003] Schmidt, Matthias Dirk:
ProzelRUberwachung beim Laserstrahlschweif3en mit hochdynamischer Bildverarbeitung

Promotion, IFSW, Institut fur Strahlwerkzeuge, Universtitat Stuttgart, 2003

konzentrierte sich auf die physikalischen Hintergriinde beim Laserschweil3en sowie den Fertigungs-
nachweis des in Kapitel 4 vorgestellten Systems. Eine AnschluRarbeit



[Hader, 2004] Hader, Soren:
Arbeitstitel: Klassifikation und Data Mining
Dissertation, Universitat Mannheim, 2004

konzentriert sich unter dem Stichwort data-mining auf die systematische Auswertung grof3er Datensét-
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 Anderungen von Bild zu Bild oder (iber mehrere Bilder hinweg
gesucht werden: diese stellen die Datenregionen von eigentlichem Interesse dar.

Ziel ist es, einen solchen maoglichst generell gehaltenen Algorithmus auf verschiedene Bildda-
ten anzuwenden, mit friheren Verfahren zu vergleichen und die Probleme in zwei unerschiedlichen
Anwendungen zu lsen. Die gestellte Aufgabe ist aus der Praxis motiviert, in der nach einem einfa-
chen und schnellen Verfahren gesucht wird, um pl6tzliche und untypische Ereignisse in Bildfolgen
stationarer Prozesse automatisch zu finden.

Fur die industrielle Aufgabenstellung aus der ProzeRRiiberwachung (Kapitel 4) ist dies die sichere
Detektion von ProzeRRfehlern und au3ergewdhnlichen Ereignissen, die die Qualitat der Prozesse min-
dern und zu fehlerhaften Bauteilen fiihren. Die zu entwerfende Algorithmik soll als Qualitatskontrolle
des Prozesses diese schadhaften Teile schnell und sicher identifizieren und mit einem Alarm melden.

Fur die umweltphysikalische Aufgabenstellung (Kapitel 5) gilt es, in Bilddaten mit starken Inten-
sitatsvariationen ungewdhnlich helle und plétzlich auftauchende Bildregionen zu finden. Grauwertin-
tensitaten in diesen Gebieten werden von einem anderen physikalischen Prozel} als die Ubrigen Werte
im Bild verursacht und dirfen daher nicht in die Parameterschatzung eines Modelles einflieRen, das
fur die regulare Verteilung der Grauwerte entworfen wurde. Konkret soll fir die gleichzeitige Be-
rechnung von Temperaturfeldern und Bewegungsfeldern zu den bereits implementiert vorliegenden
robusten Verfahren ein AusschluRverfahren offensichtlicher AusreiRer-Effekte hinzukommen und die
Parameterschéatzungen stabiler und sicherer zu machen.

KapitelUbersicht zur Dissertation

Im Kapitel 1 (Seite 1ff.) wird eine Einfiihrung in die Thematik gegeben, Zielsetzung und Rahmen der
Arbeit erlautert. Ausziige daraus wurden weiter oben Ubernommen. In Kapitel 2 (Seite 5ff.) werden
die in der statistischen Datenanalyse bekannten Verfahren zur AusreiRerdetektion und die in der di-
gitalen Bildverarbeitung anerkannten Verfahren zur Anderungsdetektion vorgestellt. Zahlreiche zen-
trale Begriffe und Effekte werden eingefihrt und praxiserprobte Methoden beschrieben. In Kapitel
3 (Seite 47ff.) wird aus dieser theoretischen Vorbereitung ein neues Verfahren zur Ereignisdetektion
in stationdren und maoglicherweise stark verrauschten Bildfolgen entworfen und mit einer iterativen



Verschleifung um eine robusten Erweiterung ergénzt. Eine Darstellung der Theorie der momenten-
basierten Formanalyse und der Klassifikation schliel3en sich an. Die beiden Kapitel 4 (Seite 91ff.)
und 5 (Seite 1371ff.) behandeln dann ausfihrlich die beiden sehr unterschiedlichen Umsetzungen des
Verfahrens in die Praxis. Beide Anwendungen werden motiviert und ihre Bedeutung erlautert, 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 abschlieBend Vorteile, herausragende Eigenschaften und
Begrenzungen des Verfahrens im Vergleich mit anderen Methoden.

Ubersicht zum Kapitel 1: Einfuhrung (Seite 1ff.)

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

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

In diesem Kapitel werden Ausreil3erdetektoren (engtlier detectory, so werden sie in der stati-
stischen Datenanalyse genannt, und Detektoren fiir Anderungen ¢eaghe detectojswie sie in

der Bildverarbeitung bekannt sind, vorgestellt. Wir konzentrieren uns dabei auf klassische und allge-
mein gebréuchliche Verfahren beider Disziplinen und gehen an solchen Stellen tiefer in die Theorie,
an denen Ideen und Erkenntnisse fur 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 bezlglich der Detektion un-
gewohnlicher und einmaliger Ereignisse in zweidimensionalen Zeitreihen, also Bildsequenzen, nach
intensiver Sichtung der Literatur bisher keine Verbindungen.

Ausreil3erdetektoren der statistischen Datenanalyse
Nach einer einleitenden Begriffsklarung 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 erlautern anhand der vor allem
von Grubbs, Chandra Sekar und Pearson geflihrten Diskussion dazu unerwiinschte Effekte (Seite 10),
die multiple Ausreil3er auf einen Detektor haben kdnnen. Auch wird eine allgemeine Formulierung
fur einen Hypothesentest auf Basis einer Signifikangegeben. 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 Ausreil3er nach den Ideen und Ansétzen von Rosner ausschliel3en.
Die Methode von Hadi (Abschnitt 2.2.5) schlie3lich kombiniert aktuelle Ansatze robuster Schatzer
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mit AusreiRBerdetektoren. Auf Ubersichtsartikel zu zahlreichen weiteren Verfahren verweisen wir in
der Zusammenfassung (Abschnitt 2.2.6).

Wahrend letztlich bei allen Datenaufnahmen und Messungen griindliche Ausreil3erdetektionen ei-
ner Auswertung vorangehen sollten, sind die Verfahren im naturwissenschaftlich-technischen Bereich
auch heute noch wenig bekannt und selten eingesetzt. So wéren die Fragestellungen zur Ausreil3er-
identifikation nach ihrer ersten Blitezeit in den 30er Jahren vor allem in den Zeitschriften BIOME-
TRIKA und TECHNOMETRICS fast in Vergessenheit geraten, wenn nicht Jahrzehnte spater mit den
robusten Schéatzern

[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 waren. Die weit verstreute und sporadische Literatur wird zusammen-
gefafdtin

[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 “Ausrei3erdetektoren” in Teilen sogar nochmal erfunden wurden,
vermitteln ein &hnliches Bild.

Ein Grund fur diese Vernachlassigung 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 zuriickgreifen. Ein anderer Grund fir die Zurlickhaltung der Experimentatoren mag darin
liegen, dal3 es mit der bloRen Identifikation der Ausreil3er nicht getan ist. Was tun mit Ausrei3ern?
Weder das rucksichtslose Streichen ohne jede Interpretation noch die unbegriindete Beibehaltung of-
fensichtlich falscher Werte sind gangbare Wege. Eine individuelle Ursachenforschung oder erneute
Messung sind in der experimentellen Praxis grol3 angelegter Experimente aber oft schlichtweg un-
moglich.

Anderungsetektoren der Bildfolgenanalyse
Fur die bereits bekannten Verfahren aus dem Bereich der Bildverarbeitung leiten wir in Abschnitt
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2.3.1 mit einem historischen Rickblick, intuitiven Ansatzen und deren Probleme zu einem kurzen
Einschub in Abschnitt 2.3.2 tiber, in dem die Anderungsdetektion von der Objektdetektion abgegrenzt
wird. In Abschnitt 2.3.3 wird das inzwischen klassische und erste Verfahren zur Anderungsdetektion
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 hinzufiigte. Aach et al.

[Aach, 1993] Aach, Til:
Bayes-Methoden zur Bildsegmentierung, Anderungsdetektion und Verschiebungsvektorschatzung,
Dissertation, RWTH Aachen: Fortschrittberichte VDI Reihe 10, Nr.261, Dusseldorf, 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 — fiir den Bereich der Anderungsde-
tektion werden zuerst seine Hypothesentests mit unterschiedlichen Teststatistiken in Abschnitt 2.3.5
vorgestellt und dann die Glattungen (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 Anderungsdetektion von der Bewegungsschatzung in Abschnitt
2.3.8 abgegrenzt wurde, werden noch kurz fur 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 Anderungsdetektion bekannt und gebrauch-
lich. Die hier vorgestellten wichtigsten und theoretisch fundierten Verfahren der expliziten Ande-
rungsdetektion aus der Bildvorverarbeitung (ergilrly visior) werden ergénzt durch viele implizite
Verfahren, die bei der Bildfolgenanalyse eingearbeitet wurden. Aus den Erkenntnissen der Hypothe-
sentests, Stichprobenwahl, Méglichkeiten zur Glattung 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 fur unsere Zwecke passende Anderungsdetektion aufbauen.

Aus diesem Kapitel werden spéter vor allem relevant: die Thompson-Teststatistik (2.1) (auf Seite
71f.), deren Schwellwerte in Tabelle 2.1(Seite 8), die allgemeine Formulierung eines Hypothesentests
(Seite 12) und die Anderungsdetektoren mit Hypothesentests (Abschnitt 2.3.5, Seiten 31ff.).
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Ubersicht zum Kapitel 3: Statistischer Ansatz zur Ereignisdetektion (Sei-
te 471ff)

Unser Ziel ist es, stark verrauschte Prozesse oder Prozesse mit typischerweise hohen Variationen zu
Uberwachen und Ausreil3er zu detektieren, die nicht den Ublichen Variationen entsprechen, sich aber
in deren GroRenordnungen bewegen. Bei der Verarbeitung von Bildsequenzen, also dreidimensionaler
(x,y, t) Daten, sind dafiir Anwendungen in der Uberwachung im weitesten Sinne denkbar, so daR die
hier zu entwickelnde Algorithmik als Alarm-Geber oder als ein Modul der Datenvorverarbeitung zur
Uberpriifung 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 kénnen, die untypische Ereignisse
aufweisen. Dieser Ansatz nimmt in Details einige Ideen friiherer 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, daf3 die vorgestellte varianznormierte Mittelwertabweichung
(3.1) und deren iterative Berechnungen die gestellte Aufgabe 16st, verschiedene Szeneninhalte zu
trennen und Pixel, die schlagartige Anderungen zeigen, sicher und mit einem GiitemaR versehen zu
detektieren. Die iterativen Ansétze verhindern Maskierungs- und Uberschwemmungseffekte. 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 stiickweise stationaren Szenen be-
stehen und Ausschlage in héhere oder niedrigere Grauwertintensitaten zeigen. Die detektierten Pixel
werden mit klassischen Methoden der Bildverarbeitung zu Regionen (2D oder 3D) zusammengefal3t
und indiziert. Als Ergebnisse (in Abschnitt 3.3.7 zusammengefalt) liegen dann vor:

« eine binare Sequenz mit indizierten Regionen, deren Pixel starke Anderungen im zeitlichen
Ablauf haben

« die Teststatistikf (letzte durchgefiihrte Iteration vofi”)) als Sequenz mit einer Aussage, wie
stark in jedem Pixel ein solcher Ausschlag war

* aus den iterativen Verfahreg:und dessen raumliches Mittel, die beide eine Aussage dariiber
machen, auf welchem Datenumfang die Mittelwertberechnungen der einzelnen Pixel beruhen
und wie haufig Abweichungen in den Pixégln y, n) und der Sequenzinsgesamt 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 ausfiihrlich
diskutiert. Dieses Unterkapitel ist bewul3t so geschrieben, daf nur an dieser Materie interessierte Le-
ser alle Informationen dort finden und kein Vorwissen aus anderen Kapiteln zum Verstandnis benoti-

gen. Die Objektanalyse, die auf den als “reguldre 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 Ubertragen. In den 70er Jahren wurden zahlreiche Satze
von Momenten vorgeschlagen, aus denen leicht Satze invarianter Grol3en, die fur die Mustererken-
nung wesentlichen GroRen, abgeleitet werden kénnen. Vergleiche zwischen verschiedenen Sets von
Momenten in der Praxis der Klassifikation fiihrten zahlreiche Autoren durch; friihe Anwendungen
konzentrierten sich vor allem atémplate matchingSchrifterkennung und militarische Aufgaben).
Insbesondere die Parallelisierbarkeit der Berechnung der Momente filhrte zu zahlreichen Publikatio-
nen zur schnellen Berechnung von Momenten. Einige wenige Ansétze 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 |6sbar sind, kénnte zu einer Wiederentdeckung der héher-
dimensionalen Aspekte dieses klassischen Werkzeuges der Mustererkennung fihren. Ein interessanter
Aspekt sind hierbei die Bemihungen um FPGA-Realisierungen binarer oder bereits 8-bit tiefer Mo-
mentenberechnung auf Framegrabberkarten oder in intelligenten Kamerasensorboards.

Wir stellen die regularen 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 schlieBen das Kapitel ab. Einfuhrungen in die momentenbasierte Objektanalyse finden sich in
Lehrblchern der Bildverarbeitung

[Jain, 1989] Jain, Anil K.:
Fundamentals of digital image processing,
Prentice Hall, New Jersey, 1989

[Jahne, 2002] Jahne, Bernd:
Digitale Bildverarbeitung
5. Auflage, Springer Verlag, Heidelberg, 2002

Die fur die Bildverarbeitung relevante Mathematik der Invarianten im zweidimensionalen Raum und
eine Ubersicht 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 if@ragiant
object recognitionlOF) vorgestellt. Mit den unter den affinen Transformationen Translation, Rotation
und Achsenskalierung invarianten Parametern (3.26), die wir aus den normierten zentralen Momen-
ten berechnen kénnen, haben wir ein machtiges Werkzeug, um detektierte geschlossene Regionen in
ihrer geometrischen Form und ihrer Relevanz fir unsere Aufgabe mit einem kleinen Satz skalarer
Werte zu beschreiben. Diese wurden aus einem mathematisch fundierten Gerust abgeleitet und sind
erweiterbar in hdhere Ordnungen wie auch in die dreidimensionale Formanalyse. Wir haben uns dabei
weitgehend auf die Analyse von Grauwertobjekten beschréankt und spezielle Félle wie bindre Regio-
nen oder Bildinvarianten nur am Rande behandelt. Invarianten unter projektiven Transformationen
haben wir dabei ebenso auler acht gelassen wie die lokalen Invarianten oder die Konstruktion von
Invarianten aus Integralen Uber die Transformationsgruppe.

Andere Verfahren der IOF sind Fourierdeskriptoren vor allem auf Objektrandern, direkte optische
Techniken, genetische Algorithmen oder der Einsatz neuronaler Netze. Unter den zahllosen Invarian-
tensatzen 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
Einheitsscheibe?-+y2 < 1 und den zugrundeliegenden radialen Polynominalen einen ungleich hohe-
ren Rechenaufwand zu verlangen als alle anderen vorgestellten Invariantensatze. Legendre-Momente
sind zwar mit ihrer Orthogonalitat (nicht redundant) theoretisch attraktiv, haben aber das schlech-
teste Signal-Rausch-Verhéltnis. In der in Kapitel 4 vorgestellten Anwendung werden wir daher auf
normierte zentrale Momente und deren Hu-Invarianten (3.26) zurlickgreifen.

Klassifikatoren

Schliellich leitet ein Abschnitt zur geeigneten Merkmalsauswahl Uber in die vergleichende Darstel-
lung von Klassifikatoren (Abschnitt 3.5). Auch dieser Abschnitt kann als eigenstandige Einfiihrung in
die Thematik dienen und setzt nicht die Kenntnis anderer Abschnitte voraus.

Zu den als potentielle Bereiche von Anderungen identifizierten Regionen innerhalb des Bildsta-
pels liegen Merkmale vor, anhand derer eine abschlie3ende Entscheidung getroffen werden soll, ob die
identifizierte Anderung ein relevantes Ereignis ist oder nicht. Die Abbildung aus dem Merkmalsraum
mit typischerweisel0! Merkmalen in den Entscheidungsraum miDimensionen ist eine weitere
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Datenreduktion, die direkt auf die gewlinschte Aussage fuhrt. Wahl und Konstruktion eines Klas-
sifikators muf3 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 spéater die zu
den detektierten Anderungen aus Abschnitt 3.3.7 gefundenen Parameter aus Abschnitt 3.4 eine Zu-
ordnung in die beiden Klassen “relevante Anderung” und “keine Anderung” fiir 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, bendétigen Vorwissen (Trainingsdaten) in Form von
Merkmalsvektoren und der jeweiligen Klassenzugehorigkeit. Aus den vorgestellten Klassifikatoren
(Nachster-Nachbar, k-Nachster-Nachbar, Minimum-Mean-Distance und Polynomklassifikator) haben
wir den Polynomklassifikator als fiir unsere Zwecke geeigneten identifiziert. Als Literatur insbeson-
dere zu Polynomklassifikatoren seien genannt:

[Schirmann, 1996] Schirmann, Jirgen:
Pattern Classification - A Unified View of Statistical and Neural Approaches
John Wiley & Sons, 1996

[KreRel, Ulrich u. a., 1990] KreRel, Ulrich; Franke, J.; Schirmann, Jirgen:

Polynomklassifikator versus Multilayer-Perzeptron

In: GroRkopf, 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 fiir zwei Anwendungen (Ubersichtstabelle 6.1, Seite 162) bereit, die in
den nachfolgenden Kapiteln 4 und 5 beschrieben werden.

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

Die erste Anwendung der vorgestellten statistischen Methode zur Detektion von Anderungen wird
Bildfolgen aus der industriellen Qualitatskontrolle untersuchen. Aufgabe ist es, einen zu filmenden
Prozel3 abzusichern gegen plétzlich auftauchende Schwankungen, Objekte, die das Bildfeld durch-
queren, Sensorausfalle und dergleichen mehr. Es sind also fur jede einzelne Bildfolge all jene Pixel zu
markieren, die zu plétzlichen, singuldren und unerwarteten Ereignissen in inren Grauwerten gehéren.
Die Detektion von gednderten Regionen wird hierbei zu einer Objektdetektion weiterentwickelt und
erlaubt als zentraler Baustein der Auswertung schlie3lich eine abschlieRende Gut/Schlecht-Aussage
Uber den beobachteten Prozel3 und damit Uber das in diesem Prozel gefertigte Bauteil.

Moderne Bildverarbeitungssysteme ermdglichen heute industrielle Inspektions- und Qualitatssi-
cherungsaufgaben, die bis vor kurzem noch als unrealisierbar galten. Qualitatskontrolle in der auto-
matisierten Massenproduktion bedeutet traditionell die Prifung des fertigen Werkstiickes, kann aber
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auch die Uberwachung des Herstellungsprozesses selbst sein. Ein von einer Kamera beobachteter Ar-
beitsschritt ist dann in der Regel auf Anomalien zu prufen. Solche Ausreier deuten auf Fehler am
Produkt oder im Prozef3 hin und missen zum Ausschleusen der betroffenen Teile und einem Signal
fur Wartungsbedarf an der betroffenen Station fiihren.

Nach einer Einfihrung in die drei Themen industrielle Bildverarbeitung (Abschnitt 4.2), Laser-
schweil3en (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 Lésungs-
ansatz (Abschnitt 4.7) fur 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 erlautern 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 fir CMOS-Technologie

[Tian, 2000] Tian, Hui:
Noise Analysis in CMOS Image Sensors,
PhD Thesis, Stanford University, CA, 2000

[Seiffert, 2001] Seiffert, Thomas:

Messverfahren und KenngréRen zur Beurteilung des dynamischen Kontrastauflosungsvermogens
elektronischer Bildaufnehmer

Diplomarbeit, Universitat Karlsruhe (TH), 2001

[Grbning, 2002] Groning, Herrmann:
Monokulares 3D-Tracking und radiometrische Kalibrierung
Dissertation, Universitat Heidelberg, 2002

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

HDRC-Imagers for Natural Visual Perception

In: Jdhne,Bernd; Geiller, Peter; HaulRecker, 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, Universitat Heidelberg, 1999

FiUr den Themenbereich Laserschweil3en

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

Analyse von HDRC-Bildern des Werkstoffliibergangs des MSG-Schweil3prozesses

Sommer, G. et al (Hrsg.): Mustererkennung 2000, 22. DAGM Symposium, Kiel 2000, Springer
Verlag, Heidelberg, Seiten 147 - 154

[Schmidt, 2003] Schmidt, Matthias Dirk:
ProzeRuberwachung beim Laserstrahlschweil3en mit hochdynamischer Bildverarbeitung
Promotion, IFSW, Institut fur Strahlwerkzeuge, Universitat Stuttgart , 2003

17



Ubersicht zum Kapitel 5: zweite Anwendung: AusreiRRerdetektion in Ther-
mographiedaten (Seite 137ff.)

Fur die zweite Anwendung der entwickelten Detektion von Ereignissen greifen wir auf Mel3daten
zurtick, die auf Forschungsexpeditionen des Institutes fir Umweltphysik der Universitat 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-
guence Analysis

PhD thesis, University of Heidelberg, December 2001

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

Reliable estimates of the sea surface heat flux from image sequences

In: Radig, B. et al (Hrsg.): Mustererkennung 2001, 23. DAGM Symposium, Miinchen 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 Wasseroberflachen mittels Warmeflis-
sen als Tracer sind

[HauRecker, 1996] Haul3ecker, Horst:

Messung und Simulation von kleinskaligen Austauschvorgangen an der Ozeanoberflache mittels
Thermographie

Dissertation, Universitat Heidelberg, 1996

[Schimpf, 2000] Schimpf, Uwe:

Untersuchung des Gasaustausches und der Mikroturbulenz an der Meeresoberflache mittels Ther-
mographie

Dissertation, Universitat Heidelberg, 2000

Sowohl bei den Bildfolgen aus dem Labor wie denen aus Feldmessungen treten nach der Kalibration
Regionen schlagartig erhéhter Bildintensitaten auf, die schnell und unter Veranderung ihrer unre-
gelmaRigen, wenig kompakten Form durch das Bildfeld wandern. Diese Bereiche in einer Bildvor-
verarbeitung sicher zu detektieren, so dal3 die eigentlichen Auswertungen solche Pixel nicht mehr
miteinbeziehen, das ist die hier an die Ausreil3erdetektion gestellte Aufgabe.

Im ersten Abschnitt 5.2 filhren wir in die Thematik des Gasaustausches an Meeresoberflachen ein
und geben Griinde an fir 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 laRt. Eine Ubersicht zu Verfahren der Auswertung dieser Daten durch zahlreiche andere
Autoren wird in Abschnitt 5.5 sehr kompakt zusammengestellt — vor allem, um ein Verstandnis fr
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die Problematik der Ausrei3er in den Daten zu vermitteln und die Notwendigkeit bisheriger robuster
Parameterschatzer oder der hier zusatzlich anwendbaren (Abschnitt 5.6) Ausreil3erdetektion anschau-
lich zu machen. Nachdem die Bildfolgen in Abschnitt 5.7 in stlickweise stationdre Szenen eingeteilt
wurden, fuhren wir in Abschnitt 5.8 die in dieser Arbeit vorgeschlagene Detektion durch und erlautern
abschlieRend die Ergebnisse und Grenzen (Abschnitt 5.9) des Verfahrens.

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

Die benutzte Ereignisdetektion ist eine Analogie der Ausreif3erdetektion von Thompson (Abschnitt
2.2.2) fur die Bildverarbeitung und damit ein klassisches Verfahren der Ausreil3eranalyse mit signifi-
kanzbasiertem Hypothesentest. Der einzige frei wahlbare Parameter darin ist das Signifikanzniveau;
die StichprobengroRe (Anzahl der Bilder) wird durch die Aufgabenstellung bestimmt und sollte maxi-
mal sein. Jedes Pixel wird einzeln in einem Hypothesentest auf seine Ausreil3ereigenschaft hin gepruft
auf Basis seines eigenen zeitlichen Werteverlaufes. Die Verteilung der Teststatistik unter der Gegen-
hypotheseld; mul3 daflr 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 floR3 erst bei den Glattungen oder der Formanalyse (Abschnitte 3.4 und 4.13) ein,
die direkt auf den Werten der Teststatistik ausgefuhrt wurde.

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

SchluBbemerkung aus der Dissertation

Einleitend vorangestellt hatten wir auf Seite 6 eine der vielen mdglichen und insbesondere in den
wissenschatftlichen Arbeiten im Bereich der Datenanalyse kursierenden Definitionen fir ungewoéhnli-
che Ereignisse, wie sie Hawkins [Hawkins, 1980] vorschlug. Fir den an der quantitativen Umsetzung
interessierten Wissenschatftler stellen sich dazu sofort die beiden Fiiageéeviate from what?"und

“Where to put the borderline in betweenuch andtoo much?” Die in dieser Arbeit gefundenen Ant-
worten darauf sind einerseits der moglichst robust geschétzte Mittelwert — wir gelangen in wenigen
Iterationen dorthin — und zum anderen ein Vielfaches der durch den verbesserten Mittelwert bereits
robusten Standardabweichung. Es gibt zu einer Stichprobengré3e und einem Risiko von Fehlurteilen,
das man bereit ist einzugehen, an, wo die gesuchte Grenze zu ziehen ist. Mit einer sinnvollen Auswabhl
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 vollig unterschied-
lichen Anwendungen und Themengebieten (Ubersichtstabelle 6.1, Seite 162). Im ersten Fall konnte
das Verfahren zu einer vollstandigen und Uberzeugenden Losung des bisher ungelésten Problems der
sicheren ProzelRUberwachung und Qualitatskontrolle beim WéarmeleitungsschweilRen 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 durchgefiihrte Detektion von Werten, die einer anderen Verteilung gehorchen, als
daf? dies vom zugrunde liegenden Modell fir die bereits robustifizierte Parameterschétzung vorherge-
sehen wird, eine sinnvolle Ergénzung der Auswertung dar.
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