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6 Registrierung

» Voraussetzung fur Fusion: Gemeinsamer Kontext

= Ubereinstimmung der Definitionsbereiche der durch die Daten

reprasentierten Informationen (ortlich: kollokiert bzw. zeitlich: synchron)

» Registrierung: Anpassung der Definitionsbereiche (z.B. durch

Verschiebung, Verzerrung)

» Unterschiedliche Registrierungsverfahren je nach

* Art der zu fusionierenden Daten

« Zusammenhang zwischen den zu fusionierenden Daten

» Anforderungen an Genauigkeit, Variabilitat, Robustheit, Suchbereich

Beispiel: Zeitliche Registrierung
Vorliegende Daten:

* Videostrom (von der Kamera)
» Audiostrom (vom Mikrophon)

Ziel: Synchronisation der Daten zu vertontem Film

Prof. Dr.-Ing. Michael Heizmann
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6 Registrierung — Eliminierbare und nicht eliminierbare Unterschiede

= Eliminierbare Unterschiede bei homogenen Sensorsystemen
Anpassung durch Anwendung von geometrischen Transformationen, z.B.

* (Bereichsweise) Verschiebung (Translation)

* Perspektivische Projektion
* Drehung (Rotation)
« GrofRenanderung

— Kompatible, evtl. teilweise komplementare Definitionsbereiche,

kompatible Wertebereiche

— Registrierung: Vollstandige Beseitigung der Unterschiede

Bsp.: Verschiebung des Sensorsystems

| "0 = . = -' '1"‘"-_-.._
Quelle: Institut fur Mess- und Regelungstechnik, Universitat Karlsruhe (TH)

Bsp.: Perspektivische Verzerrungen

Prof. Dr.-Ing. Michael Heizmann

Einflhrung in die Informationsfusion WS 15/16

4

"sun 19q 8jyvaIsgeBIaIO A PUN -IBId0Y] UDIIFSIYISUIS BIUORY B|IE ‘LI ‘OWBISASISZIYDT SAINEISIU| ST/ GSOI Jajoyunely 910z @



6 Registrierung — Eliminierbare und nicht eliminierbare Unterschiede

* Nicht eliminierbare Unterschiede resultierend aus
* Heterogenen Sensorsystemen

« Veranderung der Szene zwischen den Beobachtungen
(z.B. Beleuchtung)

« Sensorsystemen mit unterschiedlichen Beobachtungsparametern

— Kompatible Definitionsbereiche, unterschiedliche Wertebereiche

— Kein vollstandiger Ausgleich der Daten durch geometrische
Transformationen maoglich

— Registrierung: Bestmoglicher Ausgleich der Unterschiede

Bsp.: Unterschiedliche Bsp.: Wolkenformationen
Beleuchtungen i [

f ——. -~ ]
= == St
e =

-

Quelle: Rick S. Blum & Zheng Liu: Multi Sensor Image Fusidﬁ a
Applications.Taylor & Francis, 2006
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6 Registrierung — Eliminierbare und nicht eliminierbare Unterschiede

Beispiele: Nicht eliminierbare Unterschiede

Warme- und Radarbild

Flugzeug beim Landeanflug
IR-Bild: Dunkelheit
Radarbild: Nebel

Quelle: www.resy.informatik.uni-kl.de

CT-und
Ultraschallaufnahme

Erkennung von Anomalien,
Operationsnavigation

Quelle: www.resy.informatik.uni-kl.de
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6.1 Aufgabenstellung der Registrierung

= Gegeben: Beobachtung von Sensorsystem 1 — Template T(x) xe IR °
Beobachtung von Sensorsystem 2 — Referenz R(X)

= Aufgabe: Gesucht ist eine geometrische Transformation F: R Y —» R “
derart, dass Referenz R(x) und angepasstes Template
Te () :==T(F(x)) moglichst ,gut* Gbereinstimmen.
Dann sind die eliminierbaren Unterschiede vollstandig und
die nicht eliminierbaren Unterschiede bestmoglich
beseitigt.

= Anforderungen an F: Erzielung moglichst hoher Ubereinstimmung
zwischen R und T¢
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6.1 Aufgabenstellung der Registrierung

= Bei nicht eliminierbaren Unterschieden:

Unterscheiden sich Template T(F(x)) und Referenz R(X) in ihren
Funktionswerten (z.B. aufgrund heterogener Sensorsysteme), so ist eine
zusatzliche Funktion f zur Berucksichtigung dieser Unterschiede

sinnvoll:

= Allgemeines Registrierungsproblem:

eine Referenz R.

d(R,f T ¢ F)— Minimum

Gegeben sei ein reellwertiges Distanzmal} d sowie ein Template T und

Finde Funktionen F:R% >R %und f:R — R, so dass gilt

Dabei bezeichnet e die Hintereinanderausfuhrung von Operatoren.

Prof. Dr.-Ing. Michael Heizmann
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6.1 Aufgabenstellung der Registrierung

Beispiel: Registrierung zweier Bilder

Template T Referenz R

« Homogenes Sensorsystem, daher wird f als Identitat gewahlt

* Finde die beste Funktion F, die die Beobachtungen T und Rder
Sensorsysteme bestmoglich kombiniert und somit ein geeignetes
Distanzmald minimiert

* Losung fur F: Drehung des Templates T um 90° im Uhrzeigersinn

» Dann gilt T(F(x)) = R(X), d.h. groRtmogliche Ubereinstimmung ist
erreicht.
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6.1 Aufgabenstellung der Registrierung

Beispiel: Registrierung zweier Bilder

e
\V4

Template T Referenz R

» Heterogenes Sensorsystem, Wahl von f z.B. als Histogramm-
Transformation oder Look-Up-Tabelle

* Optimierung von F und f, so dass d(R(x), f(T(F(x))) minimal wird.

Prof. Dr.-Ing. Michael Heizmann Einflhrung in die Informationsfusion WS 15/16

10

"sun 19q 8jyvaIsgeBIaIO A PUN -IBId0Y] UDIIFSIYISUIS BIUORY B|IE ‘LI ‘OWBISASISZIYDT SAINEISIU| ST/ GSOI Jajoyunely 910z @



6.1 Aufgabenstellung der Registrierung

Restriktion des Suchraumes — Einschrankungen von F

* |m Allgemeinen ist die Minimierung der Vergleichsfunktion nicht
bezuglich beliebiger Funktionen

F-RY>R"
durchfuhrbar.

» Deshalb zusatzliche Forderungen an F (z.B. Glattheit) oder
Beschrankung auf bestimmte Klassen von Funktionen wie

 Affine Abbildungen
(inkl. Translationen, Kongruenzen, Ahnlichkeiten)

 Projektive Abbildungen
» Polynomialtransformationen

» Spline-Transformationen
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6.2 Lineare Registrierung

Einschrankung des Suchraumes fur geeignete Transformationen auf
die Menge der g-dimensionalen affinen (linearen) Abbildungen

Gesuchtist F,:R% >R, sodass d(R, f eT e¢F,)—> Minimum

. T |
F, parametrisierbar durch p:(plo,..., Pig>- Pgo-- pqq) e [R 9(a+D .

Py Pig [

Fo()= © . 1 |x+
pql pqq pqO

Pro
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6.2.1 Intensitatsbasierte Registrierung

Festlegung der Vergleichsmetrik durch Wahl der Distanzfunktion:
Summe der Quadrate der Intensitatsdifferenzen
(Sum of Squared Differences, SSD):

dSSD(R’Tp):: %HTp ~ RHiz =% jq(Tp(X)— R(X))zd X Tp:=TeF,
R

Optimaler Parametersatz p:
Notwendige Bedingung fur Minimum:

aipideSD(R’Tp) = 0 vpij

Losung z.B. mittels Newton-Verfahren (iterativ)
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6.2.1 Intensitatsbasierte Registrierung

Bsp: Intensitatsbasierte Registrierung (SSD)

Oben links:  Referenz
Oben rechts: Template

Unten links: Template nach Registrierung mit
Festkorper-Transformationen

Unten rechts: Template nach Registrierung mit
affinen Transformationen

Quelle: Jan Modersitzki: Numerical Methods for Image Registration. Oxford University Press, 2004
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6.2.2 Transinformationsbasierte Registrierung

Auf Transinformation (Mutuelle Information, Ml) basierende Registrierung:
Vergleichsfunktion d; (RT):=H{p.}+H{p;}—H{pgs|

H{p,} =E, {~log, p,}: Entropie (fiir diskrete Werte)
PrT . Verbundverteilung der Grauwerte
Pr, Pr . Grauwertverteilungen von R, T

Eigenschaften von d, (R, T):
* d,(RT)= E, {—log2 p; Py }

R,T

. H{pR,T}SH{pR}_i_H{pT} deI(R’T)ZO
= R,Tunabhdngig: Prt =PrPr =dy(RT)=0

= dy,(RT) ist maximal g.d.w.
Abhangigkeit zwischen p; und p; maximal

* d,(RT) istkeine Metrik

Prof. Dr.-Ing. Michael Heizmann Einflhrung in die Informationsfusion WS 15/16
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6.2.2 Transinformationsbasierte Registrierung

>

Pr

Beispiel: Drehung eines Bildes T um den Winkel «

Rechtes Bild: Deformiertes Template T
Linkes Bild: Verbunddichte

:g;f

a=1°:d,(TTeF, )~102

a=5:dy(T,TeF, )~0,80

Quelle: Jan Modersitzki: Numerical Methods for Image Registration. Oxford University Press, 2004

Prof. Dr.-Ing. Michael Heizmann
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6.2.2 Transinformationsbasierte Registrierung

Beispiel: Registrierung bei teilinvertiertem Template

Referenz Template Registriertes Template

Quelle: Jan Modersitzki: Numerical Methods for Image Registration. Oxford University Press, 2004

« Mutuelle Information vergleicht nicht Intensitaten, sondern im
Wesentlichen die Entropie der Verbunddichte pg .
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6.2 Lineare Registrierung — Vergleich

Intensitatsbasierte Registrierung:

» Geeignet, wenn Intensitaten von Template und
Referenz in (linearem) Bezug stehen

= Ahnlichkeiten entsprechen weitgehend der
menschlichen Wahrnehmung

= |Im Beispiel: dip hat zwei Minima: Drehung um /2,
31/2 — Ubereinstimmung der Intensitaten

Transinformationsbasierte Registrierung:

* Intensitaten mussen nicht notwendigerweise
In linearem oder stetigem Bezug zueinander stehen

* |Im Beispiel: vier optimale Drehwinkel: kr/2,
k=0,1,2,3

» Schatzung stochastischer Eigenschaften der Bilder erforderlich
— Abhangigkeit von den jeweiligen Bildern (Zufallsgrof3en)
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6.3 Merkmalsbasierte Registrierung

= Matchen von charakteristischen Merkmalen (Landmarks)

» \Wahl des Merkmalsraums (Feature Space):
Kanten, Ecken, Konturen, je nach Aufgabenstellung und Sensoren

- ,Harte” Merkmale: Bei der Beobachtung bereits vornandene Merkmale

(Reale Objekteigenschaften oder Marker)
* Weiche" Merkmale: Nach Beobachtung (evtl. interaktiv) markierte

Objekteigenschaften

= Ziel: Auffinden und Ausrichten der Merkmale in den Datensatzen

Beispiel:

(a) Referenz mit
markierten Merkmalen

(b) Template mit
markierten Merkmalen

(c) Registrierungsergebnis
(gemittelte Intensitaten)

(d) Registrierungsergebnis
(Differenz der
Intensitaten)

(a) (b) (c) (d)

(a) (b) (©) (c)

Quelle: David L. Hall & James Llinas: Handbook of Multisensor Data Fusion. CRC Press, 2001
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6.3 Merkmalsbasierte Registrierung

Beispiele: Charakteristische Merkmale

Warme- und Radarbild:
Ecken

Quelle: www.resy.informatik.uni-kl.de

CT- und Ultraschall-
Datensatze:

Konturen

—— = _-A-

Quelle: Fraunhofer IOSB, Karlsruhe, Dr. Kriiger
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6.3 Merkmalsbasierte Registrierung

Formalisierung der Problemstellung:
M(R, j) j-tes Merkmal in der Referenz R,

M(T,j) j-tes Merkmal im Template T
mit j=1,...m, meIN, m:Anzahl der Merkmale

m
Distanzfunktion dy(F)=>Y [M(R,j)-F(M(T, J'))HIzRq
i=1
Aufgabe: Finde eine Funktion F:IRY - R Y so dass

dy,(F)— Minimum

Merkmale entsprechen Positionsangaben im Raum:
M(R,j)=x", M(T,j)=x"!, j=1...,m, meN

= 0y (F)= XIM(R. )~ FM(T. ) = X" - F ()

2
IRq
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6.3 Merkmalsbasierte Registrierung

Einordnung nach Abstraktionsgrad

Bildserie

Klassi-
fikation

m

Merkmals-
extraktion

Einzelbild-

aufbereitung

Prof. Dr.-Ing. Michael Heizmann

[T

Daten-
fusion

Symbole|
Symbol- !,
fusion :
|
Merkmale|
Merkmals- !)
fusion :
|
Bilddaten|
|
P>
|
|
|
Bildfusion J

—p Einzelbilder
=== Bildserien

Fusionsergebnis
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6.3 Merkmalsbasierte Registrierung — Beispiel

i

]
- M s

. | SAR-Bild

-

-
T

Quelle: Fraunhofer IOSB, Karlsruhe, Dr. Kruger

Satellitenbild
(visuelles Spektrum)

= Kalibrierte Kameras: Intrinsische Parameter bekannt (Mal3stabsfaktoren,
Lage der optischen Achse, Brennweite, geom. Verzeichnungen)

» Schatzung der extrinsischen Kameraparameter (Lage und Orientierung
im Raum) mittels GPS, Inertialnavigation
— Initiale Schatzung fur merkmalsgestutzte Registrierung

Quelle: W. Kruiger: Robust and efficient map-to-image registration with line segment. Machine Vision and Application 13, pp. 38-50, 2001.
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6.3 Merkmalsbasierte Registrierung — Beispiel

= Karten: Menge von M Liniensegmenten im Template: L={,,....1,, }
Menge von D Liniensegmenten in der Referenz: L'={l.',...,15"}

» Registrierung: Moglichst gute Abbildung von L auf L' durch projektive
Transformation

» Projektive Abbildung erhalt Kollinearitat von Liniensegmenten

Prof. Dr.-Ing. Michael Heizmann Einflhrung in die Informationsfusion WS 15/16 26
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6.3 Merkmalsbasierte Registrierung — Beispiel

Ergebnisse: = Registrierung von SAR— und Satellltenblld

Saellltenblld mit ausglhteten Ausgerlchtete Bllder
Liniensegmenten des SAR-Bildes

Prof. Dr.-Ing. Michael Heizmann Einflhrung in die Informationsfusion WS 15/16
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6.3 Merkmalsbasierte Registrierung — Beispiel

Weitere Anwendungen:

» Generierung von Bildteppichen aus Videobildfolgen (— Beispiele)
= Bildstabilisierung fur komplexe Kamerabewegungen (— Beispiele)
» Registrierung multisensorieller/multispektraler Bilder

= Detektion von Bewegungen bei bewegter Kamera

Prof. Dr.-Ing. Michael Heizmann Einflhrung in die Informationsfusion WS 15/16
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6.3 Merkmalsbasierte Registrierung — Beispiel

= Generierung von Bildteppichen aus Videobildfolgen

Quelle: Fraunhofer IOSB, Karlsruhe
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6.3 Merkmalsbasierte Registrierung — Beispiel

= Generierung von Bildteppichen aus Videobildfolgen
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Quelle: Fraunhofer IOSB, Karlsruhe
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6.3 Merkmalsbasierte Registrierung — Beispiel

= Bildstabilisierung fur
komplexe Kamera-
bewegungen

Quelle: Fraunhofer IOSB, Karlsruhe
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6.3 Merkmalsbasierte Registrierung — Beispiel

» Bildstabilisierung fur
komplexe Kamera-
bewegungen

Quelle: Fraunhofer IOSB, Karlsruhe
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