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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betriff im Allge-
meinen den Bereich der Bildverarbeitung und insbe-
sondere ein digitales Bildverarbeitungsverfahren zur
Erfassung von Anderungen zwischen zwei Bildern,
die moéglicherweise nicht genau Ubereinstimmen.

[0002] Die Anderungserfassung dient dazu, Unter-
schiede zwischen Bildern desselben Bereichs zu er-
kennen, die zu verschiedenen Zeiten erfasst wurden.
Diesbeziigliche Anderungen kénnen Neubauten, Be-
wegungen kunstlicher Objekte und zusétzliche oder
veranderte Wege betreffen. Die Grundschritte der
Anderungserfassungstechniken nach dem Stand der
Technik sind: Bildvorverarbeitung, Bildregistrierung,
Anderungsermittiung und Anderungsanzeige. Ein
gangiger Ansatz fir den Anderungsermittlungsschritt
besteht darin, das erste Bild einfach von dem zweiten
Bild zu subtrahieren. Die Unterschiede in den Ande-
rungsbereichen sind dabei grof3. Der Unterschied in
Bereichen mit geringer oder gar keiner Anderung ist
klein (oder null). Siehe Remote Sensing and Image
Interpretation, von Lillesand, T.M., Kiefer R.W., Seite
621, John Wiley and Sons, 1994. Dieses Verfahren
unterliegt dem Nachteil, dass die Bilder vor der Sub-
traktion genau registriert werden missen, ansonsten
werden Anderungen an Stellen gemeldet, an denen
gar keine Anderungen aufgetreten sind. Diese fal-
schen Anderungshinweise treten bisweilen als Um-
risse um Gegenstande herum auf.

[0003] Es besteht Bedarf nach einer verbesserten
'_I_'echnik fur den Schritt zur Anderungsermittlung im
Anderungserfassungsprozess.

[0004] Die vorliegende Erfindung wird im Verfahren
nach Anspruch 1 und im Computerprogrammprodukt
nach Anspruch 9 dargelegt.

[0005] Die vorliegende Erfindung I6st das zuvor ge-
nannte Problem durch Bereitstellen eines Verfahren
zur Erfassung von Unterschieden zwischen zwei Bil-
dern derselben, zu unterschiedlichen Zeiten aufge-
nommenen Szene ohne genaue Bildregistrierung.
Das erste und zweite Bild werden registriert, und ein
Abstandswert d, der den mittleren Versatz in Pixeln
zwischen den beiden Bildern nach Registrierung dar-
stellt, wird ermittelt. Ein Pixel in dem ersten Bild (x,,
Yo) und ein entsprechendes Pixel an derselben Stelle
in dem zweiten Bild (x,, y,) werden so definiert, dass
Xy = X, und y, =y,. Flr jedes Pixel (x,, y,) in dem ers-
ten Bild werden alle Pixel in einer Nachbarschaft des
zweiten Bildes durchsucht, (x, + Ax, y, + Ay), wobei
Ax=0,+1,...,£dund Ay =0, £ 1, ..., £ d, um das
Pixel zu finden, dessen Wert dem Wert des Pixels (x,,
Yo) am néachsten liegt, indem man den Absolut der
Differenz zwischen dem Wert des Pixels an (x,, y,)
und dem Wert aller Pixel (x, + Ax, y, + Ay) von dem
zweiten Bild berechnet und die kleinste dieser Diffe-

renzen als ersten Pixeldifferenzwert nimmt.

[0006] Fir jedes Pixel (x4, y,) in dem zweiten Bild
werden alle Pixel in dem ersten Bild durchsucht, (x, +
AX, y, + Ay), wobei Ax=0,+1, ..., £dund Ay =0, *
1, ..., £ d, um das Pixel zu finden, dessen Wert dem
Wert des Pixels an (x,, y,) am nachsten liegt, indem
man den Absolut der Differenz zwischen dem Wert
des Pixels an (x,, y,) und dem Wert aller Pixel (x, +
AXx, y, + Ay) von dem ersten Bild berechnet und die
kleinste dieser Differenzen als einen zweiten Pixeldif-
ferenzwert nimmt.

[0007] Fur jede Pixelstelle wird der groRte Wert aus
den ersten und zweiten Pixel-Differenzwerten ge-
nommen, um ein Differenzbild zu erhalten, das die
Anderungen in der Szene darstellt.

[0008] Die vorliegende Erfindung hat gegenuber an-
deren Anderungserfassungsalgorithmen einige Vor-
teile.
1. Die beiden betreffenden Bilder brauchen nicht
genau registriert zu werden, damit der Ande-
rungserfassungsalgorithmus einwandfrei arbeiten
kann.
2. Auch wenn die beiden eingegebenen Bilder ge-
nau registriert sind, weisen die meisten natirli-
chen Gegenstande, wie Baume, Pflanzen und
Felder, von Tag zu Tag durch Windbewegung usw.
geringe Positionsdnderungen auf. Die vorliegen-
de Erfindung zeigt diese tagesbedingten Ande-
rungen nicht.
3. Die vorliegende Erfindung arbeitet auch bei
schlechter Bildqualitat einwandfrei.

[0009] Die Erfindung wird im folgenden anhand in
der Zeichnung dargestellter Ausfihrungsbeispiele
naher erlautert.

[0010] Es zeigen

[0011] Eig. 1 ein schematisches Blockdiagramm ei-
nes zur praktischen Verwertung des erfindungsge-
mafen Verfahrens geeigneten Systems;

[0012] Fig. 2 ein Ablaufdiagramm zur Beschreibung
des erfindungsgemalen Verfahrens;

[0013] Fig. 3 ein schematisches Diagramm zur Be-
schreibung des erfindungsgemalfen Bildverarbei-
tungsverfahrens;

[0014] Fig. 4 ein Ablaufdiagramm zur Darstellung
einer mit der vorliegenden Erfindung verwendbaren
Anzeigetechnik;

[0015] Eig.5 ein Ablaufdiagramm zur Darstellung
einer mit der vorliegenden Erfindung verwendbaren,
alternativen Anzeigetechnik; und
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[0016] Fig. 6 ein Ablaufdiagramm zur Beschreibung
des erfindungsgemafen Verfahrens in Anwendung
auf Multiband-Eingabebilder.

[0017] Die vorliegende Erfindung wird als Imple-
mentierung in Form eines programmierten, digitalen
Computers beschrieben. Es sei darauf hingewiesen,
dass eine Person mit ublichen Kenntnissen in der
Technik der digitalen Bildverarbeitung und Software-
programmierung in der Lage ist, einen Computer zur
praktischen Verwertung der Erfindung nach der fol-
genden Beschreibung zu programmieren. Die vorlie-
gende Erfindung lasst sich als Computerprogramm-
produkt ausfihren, das sich als maschinenlesbarer
Computercode auf einem durch einen Computer les-
baren Speichermedium befindet, etwa einem magne-
tischen oder optischen Speichermedium. Alternativ
hierzu sei darauf hingewiesen, dass die vorliegende
Erfindung auch in Hardware oder Firmware imple-
mentierbar ist.

[0018] Fig. 1 zeigt ein digitales Bildverarbeitungs-
system zur praktischen Verwertung der vorliegenden
Erfindung. Das System 10 umfasst einen digitalen
Bildverarbeitungscomputer 12, der mit einem Netz 14
verbunden ist. Der digitale Bildverarbeitungscompu-
ter 12 kann beispielsweise eine Sun Sparcstation
sein, und das Netz 14 kann beispielsweise ein loka-
les Netz mit ausreichender Kapazitdt zur Handha-
bung groRer digitaler Bilder sein. Das System um-
fasst eine Bilderfassungsvorrichtung 15, wie eine
hochauflésende digitale Luftbildkamera oder eine
Luftbildkamera mit konventionellem Film und einem
Filmdigitalisierer, um dem Netz 14 digitale Bilder
Ubergeben zu kdénnen. Ein digitaler Bildspeicher 186,
etwa ein magnetischer oder optischer Mehrplatten-
speicher, der mit dem Netz 14 verbunden ist, dient
zur Speicherung der digitalen Bilder, die von dem
Computer 12 erfindungsgemal verarbeitet werden.
Das System 10 umfasst zudem ein oder mehrere An-
zeigevorrichtungen, wie einen hochauflésenden
Farbmonitor 18 oder einen Hardcopy-Ausgabedru-
cker 20, etwa einen Thermo- oder Tintenstrahldru-
cker. An dem System kann zudem eine Bedienerein-
gabeeinrichtung vorgesehen sein, etwa eine Tastatur
mit Trackball 21.

[0019] Im Betrieb werden ein erstes Bild 22 (z.B. ein
Luftbild) einer zu einer ersten Zeit aufgenommenen
Szene und ein zu einem spateren Zeitpunkt aufge-
nommenes zweites Bild 24 dem System Ubergeben.
Die Bilder werden dann verarbeitet, um ein Anzeige-
bild 26 zu erzeugen, das die Unterschiede zwischen
dem ersten und zweiten Bild zeigt. Beispielsweise
zeigt das erste Bild 22 eine Sackgasse 28 mit drei
Hausern 30, 32 und 34. Das zweite Bild 24 zeigt die
Sackgasse 28 und die drei Hauser 30, 32 und 34 so-
wie ein neues Haus 36 und einen Swimmingpool 38.
Das Anzeigebild 26 zeigt die Unterschiede zwischen
dem ersten Bild 22 und dem zweiten Bild 24, indem

die Bildinhalte, die gleich sind, von denen unterschie-
den werden, die zwischen den beiden Bildern unter-
schiedlich sind. In Fig. 1 sind die gleichen und unter-
schiedlichen Inhalte anhand von Strichlinien bzw.
Volllinien exemplarisch gekennzeichnet. In der prak-
tischen Verwertung der Erfindung wird zur Erzeu-
gung des Anzeigebildes die Verwendung verschiede-
ner Farben bevorzugt, wie nachfolgend noch be-
schrieben wird.

[0020] Fig. 2 zeigt die Eingabe fiir den Anderungs-
erfassungsprozess, beispielsweise zwei Bilder 22
und 24, die dieselbe Bodenflache zeigen, jedoch zu
unterschiedlichen Zeiten oder mit unterschiedlichen
Kameras oder in unterschiedlichen Winkeln aufge-
nommen worden sind. Der erfindungsgeméRe Ande-
rungserfassungsprozess umfasst die folgenden Bild-
verarbeitungsschritte, von denen einige als wahlwei-
se und bildabhangig bezeichnet werden. Eines der
beiden Bilder kann zunachst anhand der Tonwerte ei-
nem anderen mittels der bekannten Technik der His-
togrammspezifikation 40 zugeordnet werden. Dieser
wahlweise Schritt 1asst sich fir Bilder mit verschiede-
nen Histogrammen durchfiihren, um das Bild mit dem
schwachsten Kontrast dem Bild mit dem starksten
Kontrast zuzuordnen und derartige Effekte, wie Sen-
sor- und/oder Belichtungsunterschiede, zu entfernen.
Siehe beispielsweise Digital Image Processing,
Gonzalez, R.C., Woods, R.E, Seite 180 Addi-
son-Wesley Publishing Company, Inc., 1993. Alterna-
tiv hierzu kénnen eines der Bilder oder beide Bilder
einem Histogrammausgleich werden 40, siehe Digital
Image Processing ibid, Seite 173-176.

[0021] Als nachstes kdnnen ein oder beide Bilder
mit bekannten digitalen Bildverarbeitungstechniken
wahlweise verscharft oder entscharft 42 werden, sie-
he Digital Image Processing ibid, Seite 191 und 195.

[0022] Dann werden die beiden Bilder mithilfe be-
kannter digitaler Bildverarbeitungstechniken regist-
riert 44, siehe Digital Image Processing ibid, Seite
296-302. In dem Bildregistrierungsprozess werden
mehrere Bindepunkte (z.B. 5 bis 100) erzeugt, die
Ubereinstimmungspunkte in den beiden Bilder dar-
stellen, und eines der beiden Bilder wird in Bezug zu
dem anderen verzerrt, um beide Bilder anhand der
Bindepunkte zu registrieren und die Verzerrungsko-
effizienten zu ermitteln. Nach dem Verzerren kann
zwischen den beiden Bilder weiterhin eine gewisse
Fehlregistrierung bestehen. Ein Abstandswert d wird
bestimmt, der die verbleibende Fehlausrichtung be-
zeichnet. Um d zu bestimmen, werden die Langen
der Vektoren zwischen den Bindepunkten des zu ver-
zerrenden Bildes vor der Registrierung und die ent-
sprechenden Bindepunkte in dem verzerrten Bild
nach Registrierung berechnet. Der Wert d ist die mitt-
lere Lange dieser Vektoren.

[0023] Als nachstes wird die Anderung zwischen
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dem ersten und zweiten Bild ermittelt 46, indem fest-
gelegt wird, dass (x,, Y,) ein Pixel in dem ersten Bild
und (X4, y,) ein Pixel an derselben Stelle in dem zwei-
ten Bild ist (x, = x, und y, = y,).
a) Fur jedes Pixel (x,, y,) in dem ersten Bild Durch-
suchen aller Pixel in dem zweiten Bild, (x, + AX, y,
+ Ay), wobei Ax=0,+1, ..., dund Ay =0, + 1,
..., £d, um das Pixel zu finden, das dem Wert von
Pixel (x,, ¥,) am nachsten liegt. Fig. 3 zeigt ein Pi-
xel (Xo, o) in dem ersten Bild 22, und ein Pixel (x,,
y,) in dem zweiten Bild 24 mittig angeordnet in ei-
ner Nachbarschaft 48 von Pixeln der Grofie 2d +
1 mal 2d + 1. Das Pixel, dessen Wert am nachsten
liegt, wird aufgefunden, indem der Absolut der Dif-
ferenz zwischen dem Wert des Pixels an (x,, Y,)
aus dem ersten Bild und dem Wert jedes der Pixel
(x4 + AX, y, + Ay) aus dem zweiten Bild heranzieht.
Der Minimalwert dieser Differenzen wird als erster
Differenzpixelwert herangezogen.
b) Fur jedes Pixel (x,, y,;) im zweiten Bild Durchsu-
chen aller Pixel in dem ersten Bild, (x, + AX, y, +
Ay), wobei Ax=0,+1,...,dund Ay =0, %1, ...,
+ d, um das Pixel zu finden, das dem Wert von Pi-
xel (x4, y,) am néchsten liegt. Hierzu wird der Ab-
solut der Differenz zwischen dem Wert des Pixels
an (x4, y,) aus dem zweiten Bild und dem Wert je-
des der Pixel (x, + Ax, y, + Ay) aus dem ersten
Bild herangezogen. Der Minimalwert dieser Diffe-
renzen wird als zweiter Differenzpixelwert heran-
gezogen.
c) Auswahlen des in Schritt 4a ermittelten Maxi-
malwerts und des in Schritt 4b ermittelten Werts,
um den Pixeldifferenzwert zu erhalten.

[0024] Jeder Pixeldifferenzwert kann wahlweise ei-
ner Schwellenwertoperation 50 unterzogen werden,
um die Menge und Dichte der erfassten Anderungen
zu reduzieren. Der gewahlte Schwellenwert basiert
auf dem Kontrast der Originalbilder. Eine grafische
Benutzeroberflache, wie der Schieber 52 (siehe
Eig. 1) kann am Display vorgesehen sein, damit der
Bediener den Schwellenwert fir jedes Bildpaar inter-
aktiv wahlen kann, wahrend er das resultierende Bild
am Display 18 beobachtet. Nach einer weiteren Ver-
feinerung der vorliegenden Erfindung wird das Anzei-
gebild erzeugt und als Dienstleistung verkauft, wobei
die grafische Benutzeroberflache zur Einstellung des
Schwellenwerts als Softwareprogramm mit dem An-
zeigebild bereitgestellt wird, so dass der Kunde der
Dienstleistung den Schwellenwert nach Erhalt des
Anzeigebildes interaktiv einstellen kann.

[0025] Um das Bild mit den bezeichneten Unter-
schieden anzuzeigen 54, wird ein Dreiband-Farbbild
(z.B. rot, grun, blau) erzeugt. Wie in Fig. 4 gezeigt,
werden Graustufenpixelwerte aus dem jingsten Bild
in jedes der drei Bander kopiert 56. An jeder Pixel-
stelle, an der eine Anderung erfasst worden ist, wird
der der Schwellenwertoperation unterzogene Pixel-
differenzwert in das erste Band (z.B. das rote Band)

gestellt 58. An jeder Pixelstelle, an der eine Anderung
erfasst worden ist, wird der Wert null in das dritte
Band (z.B. das blaue Band) gestellt 60. Das resultie-
rende Bild 62 zeigt die Anderungen in rot, gelb und
grin. Die Merkmale, die in dem alteren Bild dunkel
und in dem jingeren Bild hell sind, erscheinen in dem
resultierenden Farbbild gelb oder griin, wobei kleine
Kontrastanderungen in unterschiedlicher Grininten-
sitat dargestellt werden (je kleiner die Kontrastande-
rung, je dunkler das Grin). Die Merkmale, die in dem
alteren Bild hell und in dem jliingeren Bild dunkel sind,
erscheinen in dem resultierenden Bild als unter-
schiedliche Rotintensitat (je kleiner die Kontrastande-
rung, je dunkler das Rot).

[0026] Wiein Fig. 5 gezeigt, besteht eine alternative
Méglichkeit zur Darstellung der Bilddifferenzen darin,
die Anderungen als Intensitatsunterschiede einer
einzelnen Farbe darzustellen. Anderungen, die die
grolte Pixelintensitatsdifferenz zwischen den beiden
eingegebenen Bildern darstellen, sind in dem resul-
tierenden Bild am hellsten. Um ein Bild zu erhalten, in
dem Anderungen als Intensitatsunterschiede von Rot
dargestellt werden, werden die Graustufenpixelwerte
aus dem jingsten Bild in jedes der drei Bander (rot,
grin und blau) kopiert 64. Die einer Schwellenwerto-
peration unterzogenen Pixeldifferenzwerte werden
dann in das rote Band gestellt 66. An jeder Pixelstel-
le, an der eine Anderung erfasst worden ist, wird der
Wert null in das blaue Band und in das griine Band
gestellt 68. Das resultierende Bild wird angezeigt 70
und weist die Anderungen als Unterschiede im roten
Band auf.

[0027] Wie in Fig. 6 gezeigt, ist die vorliegende Er-
findung verwendbar, um Anderungen in zwei Multi-
bandbildern (Farb- oder Falschfarbenbilder) 72 und
74 wie folgt zu erfassen. Die Bander kénnen rot, grin
und blau oder jede andere Kombination sein, bei-
spielsweise infrarot und blau. Die entsprechenden
Bander aus den beiden Multibandbildern 72 und 74
werden wie zuvor beschrieben vorverarbeitet und re-
gistriert 76. Entsprechende Bander 1 bis N aus dem
ersten Bild 72 und aus dem zweiten Bild 74 werden
dann in einem Anderungsbestimmungsschritt 78 ver-
arbeitet, der &hnlich dem zuvor beschriebenen Ande-
rungsbestimmungsschritt ist. Die resultierenden Dif-
ferenzbilder 80(1), 80(2) ... 80(N) aus jedem der N
Bander werden summiert 82, um ein Aggregatdiffe-
renzbild 84 zu erhalten. Als nachstes wird jeder Pixel-
wert in dem Aggregatdifferenzbild 84 durch N (86)
geteilt, um ein Differenzbild 88 zu erhalten.

[0028] Das Differenzbild 88 wird dann in gleicher
Weise wie das zuvor beschriebene Differenzbild. Es
wird wahlweise einer Schwellenwertoperation unter-
zogen 90 und angezeigt 92, indem das jlingste Mult-
ibandbild zunachst in ein Graustufenbild umgewan-
delt und dann, wie in Eiqg. 4 oder Eig. 5 gezeigt, ver-
arbeitet wird.
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[0029] Obwohl die Erfindung mit besonderem Be-
zug auf bevorzugte Ausflihrungsbeispiele beschrie-
ben wurde, ist die Erfindung nicht darauf beschrankt,
sondern kann innerhalb ihres Geltungsbereichs An-
derungen und Abwandlungen unterzogen werden.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Erfassung von Anderungen in ei-
ner Szene durch Erfassung der Unterschiede zwi-
schen dem ersten und zweiten Bild einer zu verschie-
denen Zeitpunkten aufgenommenen Szene, das fol-
gendes umfasst:

a) Registrieren des ersten und zweiten Bildes und Er-
mitteln eines Abstandswerts d, der die mittleren Ver-
satz in Pixeln zwischen den beiden Bildern nach Re-
gistrierung darstellt;

b) Definieren von (x,, y,) als ein Pixel in dem ersten
Bild und von (x,, y,) als ein Pixel an derselben Stelle
in dem zweiten Bild (x, = x, und y, = y,),

i) fur jedes Pixel (x,, ¥,) in dem ersten Bild Durchsu-
chen aller Pixel in einer Nachbarschaft des zweiten
Bildes, (x, + Ax, y, + Ay), wobei Ax =0, + 1, ..., £ d
und Ay =0, £ 1, ..., £ d, um das Pixel zu finden, des-
sen Wert dem Wert des Pixels (x,, y,) am néchsten
liegt, indem man den Absolut der Differenz zwischen
dem Wert des Pixels an (x,, y,) und dem Wert aller Pi-
xel (x, + Ax, y, + Ay) von dem zweiten Bild berechnet
und die kleinste dieser Differenzen als ersten Pixel-
differenzwert nimmt,

ii) fr jedes Pixel (x,, y,) in dem zweiten Bild Durchsu-
chen aller Pixel in dem ersten Bild, (x, + Ax, y, + Ay),
wobei Ax=0,+1,...,£dund Ay=0,%+1, ..., +d,um
das Pixel zu finden, dessen Wert dem Wert des Pi-
xels an (x4, y,) am nachsten liegt, indem man den Ab-
solut der Differenz zwischen dem Wert des Pixels an
(X4, y4) und dem Wert aller Pixel (x, + AX, y, + Ay) von
dem ersten Bild berechnet und die kleinste dieser Dif-
ferenzen als einen zweiten Pixeldifferenzwert nimmt,
iii) fur jede Pixelstelle Auswahlen des grofiten Wertes
aus den in Schritt i) und ii) ermittelten ersten und
zweiten Pixel-Differenzwerten, um ein Differenzbild
zu erhalten, das die Anderungen in der Szene dar-
stellt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, das zudem fol-
genden Schritt umfasst:
a) Durchfiihren einer Histogrammspezifikation oder
eines Ausgleichs der beiden Bilder vor deren Regist-
rierung.

3. Verfahren nach Anspruch 1, das zudem fol-
genden Schritt umfasst:
a) Scharfen oder Entscharfen eines der Bilder oder
beider Bilder vor Registrierung der beiden Bilder.

4. Verfahren nach Anspruch 1, das zudem fol-
genden Schritt umfasst:
a) Auswahlen eines auf dem Kontrast und Inhalt der
Originalbilder basierenden Schwellenwerts; und

b) Unterziehen jedes Pixel-Differenzwerts einer
Schwellenwertfunktion, um schwellenwertmodifizier-
te Pixel-Differenzwerte in dem Differenzbild zu erzeu-
gen, womit sich die Menge und Dichte der erfassten
Anderungen reduzieren lasst.

5. Verfahren nach Anspruch 4, das zudem fol-
genden Schritt umfasst:
a) Erzeugen eines Dreiband-Farbbildes durch Kopie-
ren von Pixel-Grauwerten aus dem jungeren Bild in
jedes der drei Bander;
b) Platzieren der schwellenwertmodifizierten Pi-
xel-Differenzwerte in einem ersten Band an jeder Pi-
xelstelle, wo der schwellenwertmodifizierte Pixel-Dif-
ferenzwert nicht null ist; und
c) Platzieren eines Nullwerts in einem zweiten Band
an jeder Pixelstelle, wo der schwellenwertmodifizier-
te Pixel-Differenzwert nicht null ist.

6. Verfahren nach Anspruch 5, worin die drei
Farbbander rot, griin und blau sind, das erste Band
ist rot, das zweite Band blau, wobei das resultierende
Bild die Veranderungen in rot, gelb und griin zeigt, die
Merkmale, die in dem alteren Bild dunkel und in dem
jungeren Bild hell sind, erscheinen in dem resultie-
renden Farbbild gelb oder griin, wobei kleinere Kon-
trastdnderungen als unterschiedliche Grunintensitat
erscheinen (je kleiner die Kontrastanderung ist, je
dunkler ist das Griin), und wobei die Merkmale, die in
dem alteren Bild hell und in dem jingeren Bild dunkel
sind, in dem resultierenden Farbbild als unterschied-
liche Rotintensitat erscheinen (je kleiner die Kontra-
standerung ist, je dunkler ist das Rot).

7. Verfahren nach Anspruch 4, das zudem fol-
genden Schritt umfasst:
a) Erzeugen eines Dreiband-Farbbildes durch Kopie-
ren von Pixel-Grauwerten aus dem ersten Bild in je-
des der drei Bander;
b) Platzieren der schwellenwertmodifizierten Pi-
xel-Differenzwerte in einem ersten Band an jeder Pi-
xelstelle, wo der schwellenwertmodifizierte Pixel-Dif-
ferenzwert nicht null ist; und
c) Platzieren eines Nullwerts in einem zweiten und
dritten Band an jeder Pixelstelle, wo der schwellen-
wertmodifizierte Pixel-Differenzwert nicht null ist, wo-
durch Anderungen, die die gréRte Differenz in der Pi-
xelintensitat zwischen den beiden Eingabebildern
darstellen, in dem resultierenden Bild am hellsten
sind.

8. Verfahren nach Anspruch 7, worin die drei
Bander rot, grin und blau sind, und wobei das erste
Band rot ist, wodurch ein Bild entsteht, in dem Ande-
rungen als Variationen der Rotintensitat erscheinen.

9. Ein Computerprogrammprodukt, das folgen-
des umfasst: ein computerlesbares Speichermedium
mit einem darauf gespeicherten Computerprogramm
zum Erfassen von Anderungen an einer Szene durch
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Erfassen der Differenzen zwischen einem zu ver-
schiedenen Zeitpunkten aufgenommenen ersten und
zweiten Bild der Szene durch Durchfihrung folgen-
der Schritte:

a) Registrieren des ersten und zweiten Bildes und Er-
mitteln eines Abstandswerts d, der den mittleren Ver-
satz in Pixeln zwischen den beiden Bildern nach Re-
gistrierung darstellt;

b) Definieren von (x,, Y,) als ein Pixel in dem ersten
Bild und von (x,, y,) als ein Pixel an derselben Stelle
in dem zweiten Bild (x, = x, und y, = y,),

i) fur jedes Pixel (x,, ¥,) in dem ersten Bild Durchsu-
chen aller Pixel in einer Nachbarschaft des zweiten
Bildes, (x, + Ax, y, + Ay), wobei Ax =0, + 1, ..., £ d
und Ay =0, £ 1, ..., £ d, um das Pixel zu finden, des-
sen Wert dem Wert des Pixels (x,, y,) am néchsten
liegt, indem man den Absolut der Differenz zwischen
dem Wert des Pixels an (x,, y,) von dem ersten Bild
und dem Wert aller Pixel (x, + Ax, y, + Ay) von dem
zweiten Bild berechnet und die kleinste dieser Diffe-
renzen als ersten Pixeldifferenzwert nimmt,

ii) fr jedes Pixel (x,, y,) in dem zweiten Bild Durchsu-
chen aller Pixel in dem ersten Bild, (x, + Ax, y, + Ay),
wobei Ax=0,+1,...,£dund Ay=0,%+1, ..., +d,um
das Pixel zu finden, dessen Wert dem Wert des Pi-
xels an (x4, y,) am nachsten liegt, indem man den Ab-
solut der Differenz zwischen dem Wert des Pixels an
(x4, y4) von dem zweiten Bild und dem Wert aller Pixel
(x, + AX, y, + Ay) von dem ersten Bild berechnet und
die kleinste dieser Differenzen als zweiten Pixeldiffe-
renzwert nimmt,

iii) fur jede Pixelstelle Auswahlen des grofiten Wertes
aus den in Schritt i) und ii) ermittelten ersten und
zweiten Pixel-Differenzwerten, um ein Differenzbild
zu erhalten, das die Anderungen in der Szene dar-
stellt.

10. Computerprogrammprodukt nach Anspruch 9
mit zudem einer grafischen Benutzeroberflache zum:
a) Auswabhlen eines Schwellenwerts; und
b) Unterziehen jedes Pixel-Differenzwerts einer
Schwellenwertfunktion, um schwellenwertmodifizier-
te Pixel-Differenzwerte zu erzeugen, wodurch sich
die Menge und Dichte der angezeigten Anderungen
reduzieren |asst.

11. Verfahren nach Anspruch 1, das zudem fol-
gende Schritte umfasst:
a) Erzeugen eines Dreiband-Farbbildes durch Kopie-
ren von Pixel-Grauwerten aus dem jungeren Bild in
jedes der drei Bander;
b) Platzieren der Pixelwerte eines Differenzbildes,
das die Differenz zwischen einem ersten und zweiten
Bild in einem ersten Band an jeder Pixelstelle dar-
stellt, wo der Pixel-Differenzwert nicht null ist; und
c) Platzieren eines Nullwerts in einem zweiten Band
an jeder Pixelstelle, wo der Pixel-Differenzwert nicht
null ist.

12. Verfahren nach Anspruch 11, worin die drei

Farbbander rot, grin und blau sind, das erste Band
ist rot, das zweite Band blau, wobei das resultierende
Bild die Veranderungen in rot, gelb und griin zeigt, die
Merkmale, die in dem alteren Bild dunkel und in dem
jungeren Bild hell sind, erscheinen in dem resultie-
renden Farbbild gelb oder griin, wobei kleinere Kon-
trastdnderungen als unterschiedliche Grunintensitat
erscheinen (je kleiner die Kontrastanderung ist, je
dunkler ist das Griin), und wobei die Merkmale, die in
dem alteren Bild hell und in dem jlingeren Bild dunkel
sind, in dem resultierenden Farbbild als unterschied-
liche Rotintensitat erscheinen (je kleiner die Kontra-
standerung ist, je dunkler ist das Rot).

13. Verfahren nach 11, worin Anderungen, die die
grolte Differenz in der Pixelintensitat zwischen den
beiden Eingabebildern darstellen, in dem resultieren-
den Bild am hellsten sind.

14. Verfahren nach Anspruch 13, worin die drei
Bander rot, griin und blau sind, und wobei das erste
Band rot ist, wodurch ein Bild entsteht, in dem Ande-
rungen als Variationen der Intensitat der Farbe rot er-
scheinen.

15. Verfahren nach Anspruch 1, worin das erste
und zweite Bild mehrbandige Bilder sind und worin
Schritt b) in entsprechenden Bandern in den mehr-
bandigen Bildern durchgefiihrt wird, um ein Differenz-
bild fir jedes Band der mehrbandigen Bilder zu er-
zeugen.

16. Verfahren nach Anspruch 15, das zudem den
Schritt der Summenbildung der Differenzbilder aus
jedem Band und das Teilen durch die Zahl der Ban-
der umfasst, um ein abschlief3endes Differenzbild zu
erzeugen.

Es folgen 6 Blatt Zeichnungen
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