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Kapitel 1
Einleitung und Motivation

In medizinischen Bereichen, wie z.B. der Darmkrebsvosader bei minimalinvasiven
Operationstechniken, ist die Endoskopie nicht mehr weegalien. Von den ersten Be-
schreibungen eines Endoskops durch Hippocrates [RR98kitia die Endoskopie bis
Heute zu einem hochtechnisierten Einsatzgebiet der Medigiterentwickelt.

Der Begriff der Endoskopie stammt aus dem Griechischene&t sich zusammen aus
den Worternenda innen, innerhalb undkopein betrachten. Geschah dieses Betrachten
des Inneren ehemals durch ein starres Rohr und eine Keraghsiten heutige Endoskope
mit Glasfasern und CCD Chips zur Lichtubertragung und&ifdeichnung.

Der Einsatz von Bildverarbeitung in der Medizin bringt nidgende Vorteile und Ver-
besserungen mit sich. Durch die Unterstiitzung des behadate Arztes oder des me-
dizinischen Personals konnen die Operations- und Bebhagdbedingungen verbessert
werden, was wiederum zu einer Verbesserung der Behandiigeimisse fuhrt. Gerade
in der Endoskopie kann durch die unterstiitzende Bildbeiaung eine Reduzierung des
Operationsrisikos und eine Verminderung der Komplikagioerreicht werden.

Diese Arbeit behandelt nun ein spezielles Problem bei BragweaufnahmenGlanz-
lichter. Als Glanzlichter bezeichnet man Stellen im Bild, die dusthrke Reflexionen
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vollstandig Uberbelichtet sind, so daf3 das eigentliciigenommene Material nicht mehr
zu erkennen ist. Bei Endoskopieaufnahmen im Inneren depef® kommt es haufig zu
sehr ausgepragten Glanzlichtern, da sich das Licht deeuBbtungsquelle am feuchten
Gewebe im Inneren des Korpers spiegelt. Diese Glanzlidigkindern den Arzt und ver-

hindern, das Gewebe richtig zu erkennen. Das Ziel dieseeifirichtet sich nun auf die

Detektion dieser Glanzlichtstellen.

Um diese Glanzlichter sicher zu detektieren, werden zwigrgnhiedliche Ansatze vorge-
stellt, implementiert und gegeneinander evaluiert. Htehiandelt es sich um ein Schwell-
wertverfahren imH SV Farbraum und um Farbgradienten, die auf dem dichromatische
Reflexionsmodell basieren. Die Detektion ist nur ein Voavkeitungsschritt fur weitere
Bildverarbeitungsschritte, um z.B. durch die Anwendung kahtfeldern die Glanzlich-
ter korrigieren zu konnen. Hierzu ist allerdings eine tbuund performante Detektion
der Glanzlichter unerlasslich.

In Kapitel 2 wird allgemein der Aufbau eines Endoskops baeblen und auf die Pro-
bleme bei der Bildgewinnung mit diesen Mitteln eingegandabei wird speziell die
Problematik der Glanzlichter vorgestellt.

Kapitel 3 behandelt die theoretischen Grundlagen fur den@ichtdetektion. Sowohl die
Ansatze fur dieH SV-Schwellwerte, als auch fur die Farbgradienten werdeauégtt.
Besonderes Augenmerk wird hierbei auf die Herleitung delend=arbraume; cyc3 und
11513 gelegt. Diese Farbraume werden genutzt, um unterscbiediKanten in Bildern
zu klassifizieren. Mit dem vorgestellten Verfahren ist esgiich, Schatten-, Geometrie-,
Material- und Glanzlichtkanten voneinander abzugrent#arzu werden die theoreti-
schen Grundlagen des dichromatischen Reflexionsmodetiestellt.

Die Evaluation der beiden unterschiedlichen Glanzlictekigonsverfahren ist Inhalt von
Kapitel 4. Hierzu werden die Verfahren auf synthetische&lquenzen, reale Operations-
aufnahmen, die mit einem Endoskop aufgenommen wurden, uihceale Aufnahmen,
die kuinstlich arrangiert wurden, angewendet.



In Kapitel 5 werden die Ergebnisse und Erkenntnisse ald Eagammengefasst. Es wer-
den weitere Arbeitsfelder und Verbesserungen vorgestiditallerdings nicht Teil dieser
Arbeit waren. Diese sollen einen Ausblick auf weitere Attielder geben.

Im Anhang A wird die Implementation zusammengefasst. Als@end wird auf die Be-
sonderheiten eingegangen, die fur die Umsetzung der ma/ddahren notwendig wa-
ren. Es wird kurz die Programmumgebung PUMA vorgestelltden die Algorithmen
implementiert wurden. Die einzelnen Programmmodule weraegestellt und die inter-
ne Struktur erlautert.

Anhang B enthalt einige Tabellen, die zur Unterstutzuirgien Evaluationsteil dienen.
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Kapitel 2

Bildgewinnung durch Endoskopie

2.1 Aufbau eines Endoskops

Prinzipiell muss zwischestarrenundflexiblenEndoskopen unterschieden werden. Starre
Endoskope werden haufig in der minimalinvasiven Chirugigesetzt, wogegen flexible
Endoskope haufig in der Diagnostik eingesetzt werden.eftigin kann man auch sagen,
dass starre Endoskope fur alle “unnaturlichen” und flexindoskope fur alle “naturli-
chen” Korperoffnungen verwendet werden. Der traditin@ufbau eines Endoskops ba-
siert auf Glasfasern sowohl fur die Bild-, als auch fur diehtiibertragung.

Als Lichtquelle werden bis zu 400 Watt starke Xenon-Lampiegesetzt. Durch die fle-
xiblen Glasfasern und die Optik geht ein Teil der Lichtmewugdoren. Eine weitere Stei-
gerung der Lichtleistung kann allerdings nicht durchgefiverden, da sonst das empfind-
liche Gewebe im Innern des Korpers geschadigt werdentediies ist auch der Grund,
warum die Lichtquelle nicht direkt am Endoskopkopf moritigird. Die extreme Hitze-
entwicklung wiirde das Gewebe verbrennen. Das Licht aukidetquelle wird durch die
lichtleitenden, flexiblen Glasfasern zum Endoskopkopéiet.

Die Bildilbertragung geschah bisher ebenfalls Uiber @sash. Hierbei wird fir diébert-
ragung ein koharentes Glasfaserbundel von bis zu 50.0@eEasern eingesetzt, dies

9
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entspricht einer Bildauflosung von ca. 220 x 200 Bildpunkt&@m Endoskop befinden
sich zwei Okulare, eines am Kopf und eines am Ende des Enpsskas erste Okular
rastert das Bild auf. Dieses aufgerasterte Bild wird dureh@lasfaser bis zum zweiten
Okular gespiegelt. Dort wird das Bild wieder zusammeng#sBieses Bild kann nun di-
rekt am Okular betrachtet werden oder auch auf einen ext@i@schirm mit Hilfe einer
Videokamera Uibertragen werden. Diesen Vorgang bezdichae alsindirekte Videoen-
doskopie

2.2 Probleme

Das vorgestellte Verfahren der Bildubertragung mittelastasern bringt Nachteile mit
sich, da z.B.

¢ eine schlechte Bildauflosung durch eine zu geringe Anzal@lasfasern,
e falsch zugeordnete Glasfasern,
e ungleichmalig dicke Glasfasern,

e zU dicke Fasern

die Bildqualitat erheblich verschlechtern konnen.

Moderne Endoskope arbeiten inzwischen mit CCD-Technel|agi dal die oben beschrie-
benen Probleme nicht mehr auftreten. Die MindestgroRe3@D-Chips erschwert bisher
noch den Einsatz bei der Endoskopie von Blutgefal3en, H&allen- oder Atemwegen.

Eine schlechte Bildqualitat erschwert die Arbeit varzten, sowohl bei der Diagnostik,
als auch in der minimalinvasiven Chirugie, da diese siclistamhdig auf die ihnen gelie-
ferten Bilder verlassen mussen. Auch fur eine spatenéverarbeitung der Bilder durch
den Rechner ist eine schlechte Bildqualitat nicht wiiesslwert.
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Bild 2.1: Typische Bildgirungen bei Endoskopischen Aufnahmen: (a) Farbfehler, (b)
Schwebepartikel, (c) Glanzlichter und Farbfehler

Eine besondere Problematik in der Endoskopie stellen Géduter dar. Die besonderen
Gegebenheiten der Instrumente und des Korperinneretaveea den Glanzlichteffekt.
Durch den hohen Wasseranteil haben menschliche Organglattes reflektierende Ober-
flache, spiegeln dadurch also besonders stark. Desweitérenen durch das Spulen der
Wunde bei einer Operation Flussigkeiten auf die Gewelb#dbbe gelangen, ebenso wie
Blut, welches als Flussigkeit einen hohen Reflexionsgtdd@ist. Die Lichtquelle beim
Endoskop jedoch sitzt nahezu parallel zur Aufnahmeoptikiadd das ausgesendete Licht
auf dieser spiegelnden Oberflache direkt zuriickgewonferden kann. Durch diese Re-
flexion entstehen an der Oberflache starke Kontraste.

Bild 1 zeigt einige weitere Probleme bei der Aufnahme vonldskopiebildern, dar-
unter Farbverfalschungen und Schwebepartikel. Diesbl&re stellen weitere Arbeits-
felder dar und werden z.B. in [VK®®1] behandelt.
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Kapitel 3

Glanzlichtdetektion

Inhalt dieses Kapitels ist die Vorstellung zweier untersdhicher Verfahren zur Glanz-
lichtdetektion in endoskopischen Bildern, die Detektiattets einfacheHSV-Schwellwerte
und mit Hilfe vonGradientenbildeydie auf dendichromatischen Reflexionsmoddiks-
sieren. Diese beiden Verfahren sind, neben anderen, eaiieekRuswahl von Glanz-
lichtdetektionsverfahren. Koschdn [Ko$97] stellt eiftgersicht iber verschiedene weitere
Glanzlichtdetektionsverfahren zusammen.

3.1 HSV-Schwellwerte

Ein intuitiver Ansatz zur Detektion von Glanzlichtern ish einfaches Schwellwertver-
fahren imH SV Farbraum. Im dreidimensionaldSV Farbraum wird Farbe durch den
Farbwinkel (englHue), die Farbsattigung (endlaturation) und die Farbhelligkeit (engl.
Value) beschrieben. Wenn man nun davon ausgeht, dass Gldarliberbelichtete Stel-
len im Bild sind, so kann man davon ausgehen, dass Glanatidaotch eine hohe Hellig-
keit und eine niedrige Farbsattigung gekennzeichnet SliredWerte des Farbwinkels sind
nicht mehr relevant, da durch ditberbelichtung diese Farbinformationen verloren gehen.

13
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Definiere Schwellwerte fur Sattigur8AT und IntensitaVAL;
Definiere Binarmaskeéi;

FOR alle Bildzeilery

FOR alle Bildspalten:

IF Sattigung an Position, y < SATund
Intensitat an Postion, y > VAL

THEN Setze Binarmaskd an Positionz, y = 1

ELSE |Setze Binarmaskid an Positionz,y = 0

Bild 3.1: Detektion von Glanzlichtern durch Schwellwerte im HSV Faubn

Konkret bedeutet dies, dass mit einfachen Schwellwerte®dd binarisiert werden kann,
um eine Maske mit den detektierten Glanzlichtern zu esstelh Bild[31 wird ein solches
Binarisierungsverfahren skizziert.

Glanzlichter wurden mittel&/ SV -Schwellwerten von [\/KF"OJﬂ in der Endoskopie des
Bauchraums detektiert, wobé&i < [0,359], S € [0,255] undV € [0, 255]. Flr eine Se-
guenz von Gallenbildern wurden z.B Schwellwerte vor< H < 359,0 < S < 20
und V' > 200 verwendet. Fur eine Aufnahme der Speiserdohre wurdereffolg Werte
verwendet) < H <359,0 < S <40 undV > 200.

3.2 Glanzlichtkanten

3.2.1 Dichromatisches Reflexionsmodell

Dasdichromatische Reflexionsmodk#siert auf den Ausfuhrungen von Shater [Sha85].
Die spektrale Verteilung des reflektierten Lichtes setdt sianach aus einer Linearkombi-
nation einespiegelndenind einediffusenReflexion zusammen (vgl. Bi[d3.2 und Formel
B.1). Beim spiegelnden Anteil spricht man auch von eir@berfichenreflexionsanteil

In diesem Paper werden fiir den Value Wert andere Schwedivasfiniert, die allerdings auf einem
Schreibfehler beruhen. Die Schwellwerte werden in diesbeiin der korrigierten Fassung dargestellt.



3.2. GLANZLICHTKANTEN 15

einfallende reflektierender Anteil
Licht

diffuser Anteil

§ Material Farbpartikel

Bild 3.2: Schematische Darstellung des dichromatischen Reflexmaedia mit den spie-
gelnden Oberéichen- und diffusen, matterokperreflexionsanteilen

(engl. interface oder surface reflection) und beim diffugameinemKorperreflexionsan-
teil (engl. body reflection).

Bei der Oberflachenreflexion trifft das Licht auf die Masdoberflache und wird un-
verandert zuriickgeworfen, bei der Korperreflexion kemen tritt das einfallende Licht in
das beleuchtete Medium ein und wird in den FarbpartikelnMiediums gestreut. Dabei
wird das einfallende Licht spektral verandert und im Gegén zur Oberflachenreflexion
diffus zuruickgeworfen.

In [GS00] wird ein Verfahren vorgestellt um GlanzlichtertrHiilfe von Farbgradienten
zu detektieren. Hierzu wird das dichromatische Reflexicodet genutzt, Farbspriinge in
Farbbildern zu klassifizieren. Mit diesem Klassifikatioadahren ist es moglich, Gradi-
enten in Bildern in folgende Klassen zu unterteilen:

e Kanten hervorgerufen durch Schatten oder Geometriederang,
e Kanten hervorgerufen durch Materialanderung,

e Kanten hervorgerufen durch Glanzlichter
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Hierzu werden drei unterschiedliche Merkmale zur Klasatftn verknipft: Farbmerkma-
le, farbinvariante Merkmale fur matte Objekte und farbirnante Merkmale fur glanzende
Objekte.

Uberlegungen zu Eigenschaften benachbarter Bildpunktedie Grundlage fiir die Klas-
sifikation, wie sie von Gevers ifl [GS99a] vorgeschlagen eerdiesdJberlegungen ba-
sieren auf dem dichromatischen Reflexionsmodell mit einestanten Beleuchtungsquel-
le. Gevers betrachtet die Fragestellung, welche Farbesnterungen auftreten konnen.
Fur unterschiedliche Oberflachen sind verschiedene Maldinvariant. Nach Gevers sind
zwei Farbwerte fur die reflektierte Farbe ausschlaggetdiad@eleuchtungsfarbend die
Objektfarbe

3.2.2 \ereinfachung des Reflexionsmodells

Allgemeine Annahme ist ein Bild mit einem infinitesimal Ofi@échenstiick. Wir benut-
zen den Rot-, Grin- und Blaukanal mit einer spektralen iBeit#t, die durch fz()),
fa(A) und fz(\) angegeben wird. Dies wird genutzt, um ein Bild des Ober#éastiicks
zu erhalten, welches, beleuchtet durch die SPD, von einefalleinden Licht durcle()\)
beschrieben wird. Die gemessenen Sensorwerte werden @nAumhg an Shafer [Sha85]
beschrieben durch:

C = my(n, s) A FoNe(Nan(A)dA + ma(n, s, v) A feVeNe()dr  (3.1)

wobeiC' = {R, G, B} jeweils dasCte Sensorensignal bezeichnetund ¢, bezeichnen
jeweils fur den Korper und die Oberflache die Reflexiofsegnel) und Rickstrahleigen-
schaften (Albedo)\ bezeichnet die Wellenlange des Lichteslie Oberflachennormals,

ist die Ausrichtung der Beleuchtungsquelle undt die Ausrichtung des Betrachters. Die
geometrischen Terme, undm, bezeichnen die geometrische Abhangigkeit zwischen der
Korper- und der Oberflachenreflexion. Wir sehen hier adals die Korperreflexion nicht
von der geometrischen Ausrichtung des Betrachters alip@stgda diese Reflexion, im
Gegensatz zur Oberflachenreflexion, diffus ist.
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Gehen wir von einem neutralen Interface Reflexion ModelR)N&us sowie einer “wei-
Ren” Beleuchtung, dann sind)\) = e undc,(\) = ¢, also konstant. Neutrale Interface
Reflexion bedeutet in diesem Zusammenhang, dass angenowirdedassc;(\) einen
konstanten Wert, unabhangig von der Wellenlange destd,iddesitzt. So ergibt sich ein
gemessener Sensorwert, der beschrieben wird durch:

Cyp = emy(n, s)kc + ems(n, s, v)cg /}\ fe(N)dA (3.2)

wobeiC,, € {R,, G, By} die roten, grinen und blauen Sensorriickmeldungen uater d
Annahme einer weiBen Beleuchtung bezeichien= [, f.(\)c;(A)dA ist eine zusam-
mengefasste Bezeichnung, basierend auf den Sensorenmiktlexionseigenschaften.

Aufgrund der weil3en Beleuchtungsbedingung gilt foIgeneIterachunng fr(N)dA =
[y fa(N)dX = [, fe(N\)dX = f. So ergibt sich:

Cyp = Cp+ Cs = emp(n, s)k. + emg(n, s, v)cg f (3.3)
wobeiC), der Korperreflexion und’; der Oberflachenreflexion entspricht.

3.2.3 Invariante Farbraume

Wie in Kapitel[3 21l gezeigt, setzt sich das gesehene Lightedner Linearkombination
der spiegelnden und diffusen Teile zusammen. Die Folgedangus ist, dass fur mat-
te, stumpfe Oberflachen und glanzende Oberflachen ehteddiche Annahmen gemacht
werden kénnen. Auf Grundlage diedé¢iberlegungen werden zwei Farbraume vorgeschla-
gen, die diese Unterschiedlichkeit beriicksichtigen.

Invariante Farbmerkmale flr matte Objektoberfl achen

Basierend auf der Beschreibung der Korperreflexion in EdB18,em; (n, s)k., kann eine
gleichmaliig gefarbte Oberflache trotzdem eine grof3¢ ahunterschiedlicheG B-
Werten aufweisen. Diese unterschiedlichen Werte reseiitie.B. aus einer Krummungen
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des Objektes. DeRG B-Farbraum ist also ungeeignet um farbinvariante Merkmalexz
trahieren. Gever schlagt daher einen neuen, normaési&arbrauna; cyc; vor.

Dieser basiert auf den Ideen der FarbnormalisierungRG/B nachrgb, da diese nicht
sensitiv auf Oberflachenausrichtung, Beleuchtungszhusing und Beleuchtungintensitat
sind.

emy(n, s)kg kg
R,G,B) = = 3.4
r(R.G.B) emp(n,s)(kp + ke +kp) kr+ke+kp (34)
emy(n, s)kq ke
R.G,B) = _ 3.5
g gy ey My S Sl Sy Sy (3.5)
k k
b(R.G, B) = eny(n, )k b (3.6)

emy(n, 8) (kg + ki + k) kr + ke + kg

Hier ist nur noch eine Abhangigkeit von den Sensoren undRkdtexionseigenschaften
gegeben.

Desweiteren ist der Farbwinkéf invariant fur matte Oberflachen. Auf Grundlage des
HSV-Farbraumes ist der Farbwinkel nicht abhangig von Fdtigséng oder Farbinten-
sitat.

V3emy(n, ) (kg — kp)
emy(n,s)((kr — kg) + (kg — kp))
V3(ka — kp)
(kg — ]ﬂg)i— (kg — kB))> (3.8)

H(R,G,B) = arctan( ) (3.7)

= arctan(

Auf Grundlage dieser beiden Farbmodelle wird der Farbraunt; wie folgt definiert:

(3.9)

cl = arctan(m)
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(3.10)

Cy = arctan(m)

) (3.11)

c3 = arctan(

max R, G

Es kann nun bewiesen werden, dasscleycs-Farbraum, der den Winkel der Korperrefle-
xion angibt, invariant fur matte Objektoberflachen igl(JGS994a]).

Invariante Farbmerkmale fiir matte und gl anzende Objektoberfachen

Wir nehmen an, dass unter den gegebenen Bedingungen (NtiModie Farbe der
Glanzlichter nicht von der Farbe des Objektes abhangdrjenen sie erscheinen, son-
dern ausschlief3lich von der Farbe der Beleuchtungsqudlglich liegt bei einer wei-
Ren Beleuchtungsquelle die Oberflachenreflexion, authden unterschiedlichen Rick-
strahleigenschaften (Albedoeigenschaften), in einerbdhaster auf der Grauachse des
RG B-Farbraums. Dies entspricht der FarbintensitatFiur einen gegebenen Punkt auf
einer glanzenden Oberflache werden die Komponenten aigrafreflexion und der Ober-
flachenreflexion zusammenaddiert. Folglich muss die bgubte Farbe innerhalb des
Dreiecksfarbclusters inRG B-Farbraum liegen, das von den beiden Reflexionskompo-
nenten aufgespannt wird. Es kann erneut der Farbfomerangezogen werden. Dieser
driickt den Winkel fur einen Farbvektor in Bezug zur Unlaafise aus (vgl. Formel3.7).

Gevers schlagt den Farbrauity/; vor, der invariant sowohl fir matte als auch fur glanzen-
de Oberflachen ist. Diese entsprechen den normalisieadrdfferenzen:

_ (R— Q)2
"= (R—G)?*+ (R— B)?+ (G — B)? (3.12)
_ R— B)?
- (R—G)2+ (R— B)?+ (G — B)? (3.13)
E ) (3.14)



20 KAPITEL 3. GLANZLICHTDETEKTION

Geometrie| Schatten| Glanzlichter| Material
RGB + + + +
C1C2C3 - - + +

l1lsl3 - - - +

Tabelle 3.1 Taxonomie der Farbinvarianzen verschiedener Farbmodelbedeutet, dass
der Farbraum invariant bzgl. dieser Merkmale ist, + bedéutiass der Farbraum sensitiv
auf diese Merkmale reagiert.

Auch fur diesen Farbraum kann bewiesen werden, dass eranvéir matte und glanzen-
de Objekte ist (vgl.[1GS99a)).

3.2.4 Farbinvarianz-Taxonomie

Im vorherigen Kapitel wurden die unterschiedlichen Fartkmale aufgrund von Mate-
rialien und Beleuchtung betrachtet. Hieraus lasst sitthussfolgern, dasgi,/; variant
bzgl. Materialanderungen ist;cyc3 ist variant bzgl. Materialanderungen und Glanzlich-
tern wobelRG B variant bzgl. allen Merkmalen ist, also Material- und Getmeanderun-
gen, bzw. Schatten und Glanzlichtern. Die Farbinvariamzenomie wird in Tabell€-311
dargestellt. Die Taxonomie basiert auf den Empfindlictdreler Farbmodelle bzgl. der
Merkmale, die in Abschniff3.2.3 vorgestellt wurden.

Ausgehend von dieser Taxonimie wird eine KlassifizierungFégbkanten moglich sein,
wobei in unserem Fall nur die Glanzlichtkanten von Bedegisind.

3.2.5 Farbinvariante Gradienten

In diesem Abschnitt werden farbinvariante Kanten vordkstiee auf den Farbraumen aus
Kapitel[3Z.B basieren. Da das Verfahren nicht nur flrdinreeénsionaleRG B Bilder an-
gewendet werden kann, wird ein Ansatz fur mehrdimense®Ratbgradienten vorgestellt.
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Farbgradienten in vektorwertigen Bildern
Der Ansatz fur Farbgradienten in vektorwertigen Bildeemgauf Silvano di Zenz [dZ86]
zuriick und wurde in ISR96] erweitert.

O(zy1, o) : N2 — R™ ist ein Bild mit den Komponente®;(x;,z5) : R? — R, wobei
i = 1,2, ...,m. Fur dreidimensionale Farbbilder (z.BG B) gilt m = 3. Folglich ist an
einer gegebenen Bildposition der Bildwert ein Vektohifi. Die Differenz zweier benach-
barter Punkte? = (29, z3) undQ = (z},z}) ist definiert durchA® = O(P) — O(Q).
Unter der Annahme einer infinitisimalen Verschiebung wikké Differenz zu einem Dif-
ferentiald® = 327, 22dz;. Die quadrierte Form wird dann bezeichnet durch:

= 18
2 2
06 06
de? = ——dx.d 3.15
© ;;8% Oxy, LTy ( )
2 2

= D) gduidzy (3.16)

T
_ dz, g11 912 dz, (3.17)
dxs go1  g22 dxs
20 96

wobei g, = e Do . Die Extrema der quadratischen Form entsprechen den Rigétu
der Eigenvektoren der Matriy;;| und die Werte an diesen Stellen entsprechen den Eigen-
werten, die wie folgt definiert sind:

g11 + g2 £ \/(911 — g22)% + 49,
2

Ay =

(3.18)

Die zugehorigen Eigenvektoren sines /. undsin 6, wobeif, = arctan 202 yng
0_ = 0, + 7. Folglich reprasentieren die Eigenwette und o, d|e Rlchtung der mini-
malen und maximaleAnderungen an einer gegebenen Bildposition. Die entsprei
Starke deAnderung ist durch die beiden Eigenwelte und A, gegeben. Die Starke die-
ses vektorwertigen Gradienten ergibt sich aus einem Melgivischem\_ und A .. Eine
Moglichkeit besteht darin, die beiden Werte voneinandesubtrahieren (vglLISR96]).
Eine allgemeine Form deknderung kann wie folgt definiert werden:

VC =/ — A (3.19)
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Dies wird im nachsten Abschnitt dazu genutzt, Gradientefaiibinvarianten Bildern zu
definieren.

Gradienten in farbinvarianten vektorwertigen Bildern
Fur die drei vorgestellen FarbraumB@ B, [115(5 und ¢;cac3) werden nun farbinvariante
Gradienten vorgestellt, die auf delberlegungen des vorherigen Abschnitts beruhen.

VCrop = \/MCB — \RGB (3.20)

N = I gty (gﬁGZB — 953°%)” + 4(glF"P)? (3.21)
WObel 2 2 2
OR oG 0B
RGB _ |91 bl - 22
911 o - or + ox (3:22)
OR|* |0G|* |oB|?
RGB _ |97 - - 3.23
922 Iy + Ay - dy ( )
rep  OROR 0GOG  0BOB (3.24)

912 —%a—yJF%a—yJF%a—y

Weiter konnen farbinvariante Gradienten fur matte OtgeRit Hilfe desc; coc3 Farbraums
beschrieben werden:

VOClCQCB = \/)\ilc2C3 — \erexes (325)
c1€2€3 c1€2€3 + c1c2¢3 _ C1C2C3)\2 4 €1C2C3\2
Ay = gu_ t 92 \/(911 5 927)% + 4g12%) (3.26)
wobei ) ) )
. 801 802 863
nee == — — 3.27
1 or or or ( )
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o eoe dcy |2 des |2 dcs |2
5527 = a—yl a_; a_; (3.28)
cicacs 801 801 802 802 803 803 (329)

92 = ry T ox oy | ox oy

Auf gleiche Weise werden Gradienten fur glanzende Objdkfiniert. Diese basieren auf

dem Farbraund, l5(s:
VO, = J NEEB — \12E (3.30)

l11213 lllQlS lilal3 lllglg l1l2l3\2
911 + \/ 911 — Goo 2+ 4(912 )
At = (3.31)

wobei

al 2 8[ 2 al 2
l1lal 1 2 3

g 10203 __ 3.32
1 ox or ox ( )

ol | ol, |2 Ol |2
l112l3 1 2 3

=|=— +|=| +|= 3.33
= oy dy oy ( )

Liols _ ol, ol L Ok Oly Oly,  0Ol3 Ol3

3.34
27 9 8y Ox 3y o ozr 8y ( )
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Geometriekante Schattenkant¢ Glanzlichtkantel Materialkante
VCras + + + +
VCeicses - - + +
Vi, - - - +

Tabelle 3.2Taxonomie der Farbkanten basierend auf der Sensitivierschiedener Farb-
modelle. - bedeutet, dass der Farbraum invariant bzgl. edglerkmal ist, + bedeutet,
dass der Farbraum sensitiv auf dieses Merkmal reagiert.

3.2.6 Klassifikation der Kanten

Auf Grund der Taxonomie bzgl. Farbinvarianz und der Hauleit der Gradienten kann
davon ausgegangen werden, dass die Taxonomie il Bild 3 Radikanten klassifizieren
kann. Es kann unterschieden werden zwischen (1) Schattem-@eometriekanten, (2)
Materialkanten und (3) Glanzlichtkanten.

Der Klassifikator aus' [GS00], der in Listing B.1 dargestelitd, kann die gefundenen
Kanten in die drei genannten Kategorien eingruppieren.

| F (VCreB) >t1 AND (VC., cyes) < ta

THEN Kklassifiziere als Schatten- oder Geometriekante
ELSE

I F (VC(:lcgca) > to AND (VCM?[S) <t3

THEN Kklassifiziere als Glanzlichtkante

ELSE

I F (vcllbla) > t3

THEN Kklassifiziere als Materialkante

Listing 3.1: Klassifikator fir die Unterscheidung in Schatten- oder Geometriekanten,
Glanzlichtkante oder Materialkanten, basierend auf demyestellten Farbgradienten.



Kapitel 4
Experimente und Evaluation

Die vorgestellten Verfahren wurden in die Programmumggb?lUMAH implementiert,

die an den Universitaten Erlangen und Koblenz entwickeitde und immer noch wei-
terentwickelt wird. PUMA stellt eine komplette Programmiggebung in C++ fur die
Bildverarbeitung zur Verfugung. Auf die Details der Unmetg wird speziell im Anhang
dieser Arbeit ab Seife’B9 eingegangen.

4.1 Versuchsaufbau

Zur Evaluation der beiden Glanzlichtdetektionsverfatwenden unterschiedliche Bildse-
guenzen und Einzelbilder verwendet. Es wurden sowohl éxaghische Bilder aus Opera-
tionen, synthetische und reale Laboraufnahmen zur Evatuserwendet. Bild’4]1 zeigt
fur jeden Typus ein Beispielbild. Alle Messungen und Béaremgen wurden auf einem
Athlon XP 2600+ durchgefuhrt.

FUr einen quantitative Auswertung der Experimente wurdenge Ergebnisse in Ta-
bellen festgehalten. Die in den Tabellen ab Seife 51 festtgien Ergebnisse basieren
auf einem Vergleich der durch die Algorithmen ermittelteas®en und einer manuell er-

Programmierumgebung firr die Musteranalyse
http://www.uni-koblenz.de/ puma
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Bild 4.1: (a) Eine synthetisch gerenderte Bildsequenz, (b) einerdafnahme aus einer
Operation, (c) eine reale Aufnahme aus einem Laboraufbau

stellten Maske. Fur jeden Versuchsszenario sind zweillEabangelegt. Zur Bildung der

ersten Tabelle (z.B. Tabelle’5.2) wurde dabei ein VerglaeighPixelebene durchgefiihrt.
Fur die zweite Tabelle (z.B. Tabelleb.3) wurden dagegerdetektierten, zusammenge-
fassten Regionen verglichen.

4.1.1 Synthetische Bildsequenz

Die synthetisch generierte Bildsequenz bestand aus 102zekBildern und zeigt zwei

dreidimensionale Objekte, die durch eine Punktlichtequb#leuchtet werden. Die Ober-
flache ist spiegelnd und so sind je nach Objektposition dangichter an unterschied-
lichen Positionen oder nicht vorhanden. Die Bildsequenrdedreundlicherweise von

Florian VogH von der Universitat Erlangen zur Verfugung gestellt.

Ergebnisse der Glanzlichtdetektion fur beide Verfahrien ¢ Abbildung[4.2 zu sehen.
Deutlich ist zu sehen, dass die Farbgradienten Methode Rigll als Glanzlicht detek-
tierte als dieH SV Schwellwerte Methode. Beide Ergebnissbilder wurden z\aéuiiia-
tiert um geschlossene Regionen zu erhalten.

Die Ergebnisse des Vergleichs der beiden Verfahren sinéimTabellel 512 undd.3 zu-
sammengefasst. Deutlich sind die Unterschiede in dentfgesitiven und falsch negati-

2http://www5.|n'rormatlk.um-erlanqen.de/'voqt/
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Bild 4.2: (a) Eine synthetisch gerenderte Bildsequenz, (b) detékt®lanzlichter mit
HSV Schwellwerten, (c) detektierte Glanzlichter mit Glartalkanten

ven Werten zu erkennen. DakS'V -Verfahren zeichnet sich durch eine hohere Senitivitat
und Spezifitat auf Pixelebene aus. Bei einem Vergleich @égidten ist das auf den Farb-
gradienten basierende Detektionsverfahren nur gergigichlechter.

4.1.2 Reale Operationsaufnahmen

Die in Abbildung[4.B dargestellten Ergebnisse wurden aildeBieiner Laparoskopie an-
gewendet. Eine Laparaskopie ist eine endoskopische miiniaaive chirurgische Ope-
ration in der Bauchhohle, meinst z.B. an der Gallenblagee Eolche Gallenblase, nebst
Operationswerkzeug ist auch in der Abbildung zu sehen. Bashte menschliche Gewe-
be und das metallische Operationswerkzeug bewirken s&piegelungen, hervorgerufen
durch die in der Einleitung schon beschriebenen sehr heitdntiquellen in medizinischen
Endoskopen.

Die Eigenschaften menschlichen Gewebes entsprechen deahtdichromatischen Re-
flexionsmodell, da das Gewebe kein dieIektrisHhebomogenes Material ist.

Beide Verfahren detektieren unterschiedliche Glanztichizw. iiberbelichtete Stellen im
Bild. Am offensichtlichsten sind die Unterschiede in deol@en Uberbelichteten Stelle in
der oberen Mitte des Orginalbildes. Die Schwellwerte fésds Verfahren sind Tabelle¥.2

3dielektrisch = nicht leitend, bzw. Isolator
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Bild 4.3: (a) Eine reale Aufnahme eines medizinischen Endoskopsb&pkration ei-
ner Gallenblase (Laparoskopie), (b) detektierte Glarke mit .SV Schwellwerten, (c)
detektierte Glanzlichter mit Glanzlichtkanten

zu entnehmen. Ein Grol3teil der kleineren Glanzlichter ritasfen Kontrastiibergangen
wurden von beiden Verfahren gut erkannt, doch sind bei delbgfadienten eine grol3e-
re Anzahl an Falschpixeln durch Rauschen im Bild zu beoleschDiese lassen sich
auch nicht durch angepasste Schwellwerte eliminierermB&65V Schwellwert Verfah-
ren wurde zweimal dilatiert, bei den Farbgradienten viérma

Die Ergebnisse eines Vergleichs der beiden Verfahren sirdeén Tabelle 514 und 3.5
zusammengefasst. Der Vergleich beruht auf einer manublbrkierung der Glanzlich-
ter und den algorithmisch bestimmten Markierungen. Aufr@rder erheblichen Anzahl
an kleineren Glanzlichtregionen ist ein wirklicher Veigle der einzelnen, detektierten
Regionen nur schwer moglich. Es wurde sich dabei auf di®gr zusammenhangen-
den Regionen mit mehr als 50 Glanzlichtpixeln beschrakterscheiden sich die beiden
Verfahren durch eine erheblich voneinander abweichendsitBatat auf Pixelebene, so
ergibt ein Vergleich der als korrekt positiv klassifizierieegionen, dass die beiden Ver-
fahren die grof3en Glanzlichtregionen nahezu gleich zéssid detektieren.

4.1.3 Reale Laboraufnahmen

Die folgende Bildsequenz wurde im Labor der Arbeitsgruppdivies Sehen der Univer-
sitat Koblenz aufgenommen. Es wurde eine Sony DKY0O0 Digitalkamera benutzt, die
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Bild 4.4: (a) Eine reale Aufnahme eines Tackers unter einem L-Arntgtaktierte Glanz-
lichter mit H SV -Schwellwerten, (c) detektierte Glanzlichter mit Gladatkanten

an einem L-Arm montiert war. Als Aufnahmeobjekt wurde einfacher roter Tacker be-
nutzt. Um Glanzlichter zu erzeugen, wurde der Tacker mitSaeopfen betraufelt. Auf
Bild B.4 sind diese Glanzlichter sehr gut zu erkennen. Eslereine Sequenz mit 50 Bil-
dern aufgenommen, bei der das Objekt und die Lichtquellstataiden und die Kamera
sich um das Objekt bewegte.

Die Ergebnisse uberraschten, da die Unterschiede zwisgh#l -Schwellwerten und

Farbgradienten nur sehr marginal ausfielen. Bis auf eineziggn Ausreisserpixel gibt
es quasi keine Unterschiede zwischen den Ergebnissendifids sind die Bilder der

Glanzlicht-Farbgradienten nicht auf dieser Abbildung eben. Laut dem Klassifikator
fur Farbkanten von Gevers mussten die abgebildeten Kantggeometrisch hervorgeru-
fenen Kanten gehoren und nicht zu Glanzlichtern. Die Enggsde der Glanzlichtdetektion
mit Hilfe der Farbgradienten ergab trotz unterschiedliehSchwellwerte fur alle beiden
Parametelt undct nur Rauschen und eine grof3e Anzahl von Storpixeln.

Die quantitiven Ergebnisse sind in den Tabellen 5.6[und Gsammengefasst. Auch hier
zeigt sich der geringe Unterschied in den Ergebnisseniéigdnsitivitat, als auch fur die
Spezifitat. Die Ergebnisse fur die detektierten Regiasiad sogar vollstandig deckungs-
gleich.
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4.2 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Detektion der Glanzlichter mittel§ SV Schwellwerten war bei jedem Bildtyp der
schnellste und auch sicherste Weg der Glanzlichtbestigmive in Tabelld 411 zu se-
hen, war jede Berechnung d&rSV Schwellwerte ca. vier bis funfmal schneller als die
Farbgradientenbestimmung. Diese Ergebnisse sind niclatuvmelerlich, da fur die An-
wendung dei SV Schwellwerte nur einmal Giber das gesamte Bild iterierdermuss,
bei der Berechnung der Farbgradienten hingegen muss neehieamal tber alle Bild-
punkte iteriert werden. Auch mussen fur die Farbgradiebéstimmung mehr temporare
Bilder im Speicher angelegt, sowie mehr externe Funktioingée gestartet werden (z.B.
Canny-Operator).

Vor dem Hintergrund der hoheren Komplexitat der Farbgmaidnbestimmung sind die
Ergebnisse enttauschend. Die Qualitat der Ergebnisséctst besser, eher schlechter (es
werden also mehr falsche Pixel als Glanzlichter erkannd)dias bei einer weit langeren
Berechnungszeit. Desweiteren ist die Bestimmung der Stkerge fur die Farbgradien-
tenbestimmung komplizierter als bei déhSV Schwellwerten. ImH SV Farbraum sind
die Schwellwerte sehr intuitiv und leicht anschaulich. Ben Farbgradienten hingegen
muss mit den sehr abstrakten Farbrauméi; undc, coc3 gearbeitet werden.

Beide Verfahren haben den Nachteil, dass sie mindestenyaweland gesetzte Schwell-
werte benotigen, es also keine vollautomatischen Prezgaasd. Desweiteren miussen die
Schwellwerte tiber “trial-and-error” Verfahren ermittelerden. Wobei, wie schon erwahnt,
die Schwellwertbestimmung itA SV Farbraum einfacher und intuitiver ist.

Beide Ansatze konnten auf allen drei Bildtypen die Glarizkr erkennen, wobei aller-
dings bei den Farbgradienten die Fehlerquote hoher lagealdenH SV Schwellwerten.
Uberraschend waren die falschlicherweise als Geomeimiekklassifizierten Kanten bei
den Aufnahmen des Tackers. Allerdings ist das VerfahrerG@rers universeller anwend-
bar, da es nicht nur Glanzlicht-, sondern auch Materialha8en- und Geometriekanten
unterscheiden kann.
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Synth. Bild | Laboraufnahme OP-Aufnahme

256 x 256 Pixel| 640 x 480 Pixel| 720 x 576 Pixel
Glanzlichtkante 0,23 1,36 1,79
Alle Kanten 0,24 1,42 1,85
HSV Schwellwerte 0,05 0,24 0,32

Synth. Bild| Laboraufnahmeg OP-Aufnahme
Gradienten Schwellwerte| rgbt: - rgbt: 20 rgbt: 94
ct: - ct: 80 ct: 133
It: - It: - It: 120
HSV Schwellwerte st: 80 st: 20 st: 20
vt: 200 vt: 200 vt: 220
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Tabelle 4.1:Messwerteiir die Durchiihrung der einzelnen Detektionsverfahrén je-
weils ein Bild. Alle Angaben in Sekunden.

Tabelle 4.2Merwendete Schwellwertérfdie angewendeten Testbildsequenzen.
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Kapitel 5

Fazit

5.1 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde zwei unterschiedliche Verfahren @lanzlichtdetektion imple-
mentiert, Schwellwerte inHH SV Farbraum und Farbgradienten auf Grundlange des di-
chromatischen Reflexionsmodells. Beide Verfahren wurlieoretisch begriindet und an
synthetischen und realen Aufnahmen getestet.

Der ursprungliche Anwendungsfall fur die Glanzlichtldion lag in der medizischen
Bildverarbeitung, genauer in der Anwendung von medizimscEndoskopen. Hier stellen
die Glanzlichter ein besonderes Problem dar, da sie dieriginag des Arztes behindern
und moglicherweise das Operations- und Behandlungseiggelierschlechtern kdnnen.
Um Glanzlichter aus Bildern zu eleminieren, werden Techniwie die Glanzlichtsubsti-
tution mit Hilfe von Lichtfeldern vorgestelli [VPN02], diallerdings eine robuste Detek-
tion der Glanzlichter vor ihrer Substitution voraussetzen

Mit Hinblick auf den medizinischen Anwendungsfall sind di&'V -Schwellwerte sicher-
lich die bessere Wahl, da sie schnell und robust berechnetewdodnnen. Die Ausgangs-
bedingungen fur digf SV -Schwellwerte sind im Korperinneren besser gegeben, efa hi
naturlicherweise keine weissen Stellen vorkommen,aecfilicherweise als Glanzlichter

33
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detektiert werden konnten. Die Farbgradienten nach demelMgon Gevers leiden unter
der Problematik, dass sie eine hohe Anzahl an Fehlerpixeliugieren und desweiteren
verhaltnismalRig schwierig anzuwenden sind. Die schéatlErgebnisse konnten darauf
zuruickgefuhrt werden, dass die Bedingungen fur dasrdimhtische Reflexionsmodell,
namlich dielektrische inhomogene Materialien, nicht fiienschliches Gewebe gelten.
Aber auch die weiteren Testaufnahmen konnten keine bes&ggebnisse erzielen, so
dal3 als Folge dessen von einer Anwendung der Farbgradieate@lanzlichtdetektion
bei medizinisch endoskopischen Aufnahmen abgeraten wendss.

Die Bildverarbeitung im medizinischen, besonders im ekdpschen Bereich stellt al-
lerdings noch ein grol3es Arbeitsfeld dar, das viel Spiefrdiir Verbesserungs- und Be-
schleunigungsverfahren bietet.

5.2 Ausblick

5.2.1 Hardwaregestitzte Beschleunigung

Mit Hinblick auf die gravierenden Unterschiede in den Béramgszeiten fur die beiden
Verfahren stellt sich die Frage, wie diese Verfahren besohgt werden konnen.

Moderne Grafikhardware hat einen Entwicklungsstand drrean dem reine Leistungs-
steigerungen, haufig in traditionellen Massstaben wigd®m Fullraten gemessen, immer
weniger wichtig werden. Selbst “low-end” Grafikhardware dem Computerspielbereich
erreichen inzwischen Geschwindikeiten, die ausreicherz lBnjeden einzelnen Pixel ei-
nes 640x480 Bildschirms mit einem transformierten, bdigeten und texturierten Po-
lygon mehr als 50 mal in einen}; einer Sekunde zu Uberschreiben (vBL._IMcC00] und
[THOOZ]). Die Hardwarehersteller verlagern daher ihreviicitlungen weg von festver-
drahteten Pipelinefunktionen hin zu flexiblen und reprograerbaren Grafikpipelines.
So entwickeln diese Chipsatze eine immer grofR3ere Fumkiitdt und Komplexitat. So
verfugte schon der NVIDIA GeForce3 Chip Uber mehr Tratosen als ein Pentium V.
Der Nachfolger GeForce4 konnte dann sogar mehr als 1,28dh Operationen pro Se-
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kunde berechnen. Die Entwicklung in diesem Bereich ist segachnelllebig, dass von
den Grafikkartenherstellern (in diesem Falle ATi und NVIDid#as Mooresches Ge%tz
schon seit Jahren Ubertroffen wird!

Bis heute werden medizinische Bildverarbeitungsalgoréh haufig auf spezieller, meist
sehr teurer Hardware berechnet. Diese Hardware ist fu¥eliarbeitungskette notig, da
z.B. wahrend einer Operation die Bilder in Echlﬁeﬁtbrliegen mussen. Die CPU kann
diesen Anspriichen meist nicht entsprechen, da die Verfiabtm komplex sind. Ware es
moglich diese Algorithmen, statt mit speziell hergestellHardware, auf einer Standard-
grafikkarte zu rechnen, wirde dies Geld und Entwicklunfysad sparen.

Arbeiten von [Mac0B] odel [MAQ3] haben gezeigt, dass Staavtxfahren der Bildverar-
beitung wie z.B. der NOMSIE Algorithmus oder die Fast Fatfi@nsformation auf han-
delsublicher Grafikhardware berechnet werden kdnnédwgise sogar schon in Echtzeit.
In Bild B sind Bildverarbeitungsoperatoren, die mit Hiller Fourier Transformation
realisiert wurden, dargestellt.

Relativ einfache Algorithmen, wie dag SV -Schwellwert-Verfahren, lassen sich aller-
dings auch durch den Einsatz optimierter Bibliotheken (tHBH IPFH, OpenCV) soweit
beschleunigen, dass sie in Echtzeit durchfuhrbar sinf/KiNS] wird ein Echtzeitsystem
fur die Endoskopie des Bauchraums basierend auf diesdiotBiken vorgestellt.

1Gordon Moore, der Griinder des Chipherstellers Intel, bkted 965, dass die Dichte der Transistoren
auf einer Integrierten Schaltung mit der Zeit exponengrlteigt. Uspriinglich wurde von Moore eine Ver-
dopplung alle 12 Monate vorausgesagt. Diese Vorhersagstensigater leicht auf alle 18 Monate korrigiert
werden, welches aber nichts am exponentiellen Charaktiarte.

2Echtzeit bedeutet, dass das Ergebnis einer Berechnundhaibeines gewissen Zeitraumes garantiert
vorliegt, das heil3t bevor eine bestimmte Zeitschrankedtrést. FUr die medizinische Anwendung sind

hier mindestens 30 Bilder pro Sekunde gemeint.
3Intel Processing Libary
“Intel Integrated Performance Primitives
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Bild 5.1: Beispiele iir Bildverarbeitungsoperatoren auf Grundlage einer Detkin Fou-
rier Transformation auf der GPU: (a) Orginal Utah Teapot,) (Beapot mit FFT Motion
Blur, (c) Teapot mit FFT Lowpass Filter, (d) Teapot mit LadaFilter - Die Abbildungen
wurden aus[[McC00] entnommen.

5.2.2 Glanzlichtsubstitution durch Lichtfelder

Die Detektion, wie sie in dieser Arbeit beschrieben wird,riar einer der Schritte in
der Verarbeitungskette zur Verbesserung von Endoskadipieamen. Ein Verarbeitungs-
schritt, der auf die Detektion aufsetzt, ist die Glanzketéminierung, bzw die Glanzlicht-
substitution. Wie bereits in der Einleitung erwahnt, istbei medizinischen Aufnahmen
dem Arzt nicht moglich, das unter den Glanzlichtern befoidi Gewebe eindeutig zu
erkennen und ggf. krankhaftes Gewebe zu klassifiziererctDuvogt [VPNO2] wurde ei-
ne neue Technik zur Glanzlichtkorrektur vorgeschlagen.dégenanntelsichtfeld (engl.
light field) wird aus einer aufgenommenen Bildsequenz émet Die binare Glanzlicht-
Maske aus dem Detektionsschritt wird fur jedes einzelrid Ber Bildsequenz al¥er-
trauenskartefur die Lichtfeldpixel eingesetzt. Das Resultat ist eirchifeld, in dem die
Pixel an Glanzlichtposition mit den Pixeln aus Bildern deqGenz interpoliert werden,
die nicht Uiberbelichtet sind (vgl. Bil[d3.2).

Lichtfelder sind in den Bereichen Rechnersehen und Conygpratfek ein relativ neues Ver-
fahren. Sie beschreiben eine diskrete Versiongdenoptischen Funktiofvgl. [LH96]),
die es ermoglicht, neue, unbekannte Ansichten einer Szaegenerieren. Hierzu wird der
hochdimensionale Raum der plenoptischen Funktion aufierensionen reduziert, in-
dem nur konstante Radianz (drei Farbwerte) entlang vontificdhlen gemessen werden.
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Dieser Lichtstrahl wird definiert durch seine Schnittpunlt ¢) und (u, v) zweier paral-
leler Ebenen (vgl. BildR13).

Der Vorteil dieser Methode ist, dass die Uberbelichteteelfnit realen Werten ersetzt
werden, die aus Bildern der Sequenz gewonnen wurden, di¢amcden entsprechenden
Bildpositionen tiberbelichtet waren.

Bild 5.2: Glanzlichsubstitution mit Lichtfeldern: (1) Gerendertallenblasenbild (ohne
Vertrauenskarte), (2) Gerendertes Gallenblasenbild (eittrauenskarte), (3) Differenz-
bild - Die Abbildungen wurden aus TVPNO02] entnommen.

Kameraebene

/Strahl

unbekannte
/A\ Kamerasich

bik'/fy

Kamerasicht
Orginalbild

Bild 5.3: (a) Schematische Darstellung der Generierung neuer Atencius unbekannten
Positition, (b) Zwei-Ebenen Parametrisierung eines Lfiels. Jeder Strahl wird durch die
Koordinaten, an denen er die Bild- und Kameraebepret(- und(u, v)-Ebene) schneidet,
beschrieben.
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Anhang A - Implementation

PUMA Module

PUMA ist in verschiedene einzelne Module aufgeteilt, dieférschiedene Nutzergrup-
pen, wie Anwender, Entwickler, usw., verschiedene Scéteiten bietet, um ihre Arbeitin
PUMA einzubringen (vgl. Usecase Diagramm in Abbildlind 3-8y die Implementation
dieser Studienarbeit waren zwei dieser Module von Bedeutpop und Animals

Ipop ist eine Zusammenstellung von Algorithmen und Vedahwie z.B. Medianfiltern,
Kantendetektoren, etc.. Die Glanzlichtkantendetektimthdas HSV-Schwellwertverfahren
wurde hier in den beiden neuen Ipop-Modul@evers undBinarizeSV  implemen-
tiert.

Animals sind lauffahige, eigenstandige Programme, deeFdinktionalitaten der ande-
ren Module implementieren und anwenden. Das Parsen der kaowhozeile, Einlesen der
Dateien, Anwenden der Algorithmen und schliel3lich das &bkn der Ausgabebilder ist
in diesem Animal implementierHiLightDetAnimal

BinarizeSV.C und Gevers.C

Ipop steht fuinmage Processing Operatioyalso fur Bildverarbeitungsoperationen. Auch
die beiden Erweiterungen, die in den Datel®##narizeSV.C  undGevers.C enthalten
sind, sind Operationen fur die Bildverarbeitung.

39
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@
PUMA

]
general <}/
mobsy ist der Ubersichtlichkeit - )
halber nicht aufgefiihrt ﬁ liebiger Entwickler
]
tarray

Developer

Webinterface
PUMA

User

Bild 5.4: Verschiedene Module in PUMA fur unterschiediedNutzergruppen. Die Abbil-
dung wurde aus der PUMA Dokumentatiorrfgum] entnommen
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BinarizeSV.C

Ein Objekt der Klasse BinarizeSV kann durch den Standarstkoktor mit festgelegten
Default-Schwellwerten oder durch den Anwender selbsadtie Schwellwerte angelegt
werden. Diese SchwellwerteundV beziehen sich auf die beiden Farbkomponenten des
H SV-Farbraums, die fur das Binarisierungsverfahren bghaterden. In Formé&l3l1 wird
zwar auch de7 Wert fur das Schwellwertverfahren verwendet, da dieser galesmal
den vollen Wertebereich voH € [0, 359] ausnutzt, ist eine Prufung dieser Farbkompo-
nente hinfallig. Das Ausgabebild dieser Operation ist&auwertbildG mit den Werten
255 an den Stellen, an denen die Schwellwertbedingungeafentund sonst 0. Ein ein-
faches Binarbild mit nur O und 1 als valide Bildwerte hatesgereicht, doch solch einen
Bildtyp gibt es in der PUMA Umgebung nicht.

Gevers.C

Ebenso wie ein Objekt der KlasB&narizeSV  kann auch ein Objekt der Klas&evers

mit festgelegten Default-Schwellwerten mittels des Séadkionstruktors oder mit selbst-
gewahlten Schwellwerten erzeugt werden. Auch hier wentiedBegensatz zum Verfahren
aus Bild[3.1 nur zwei Schwellwerte benotigt, da eine Kldsation in die unterschiedli-
chen Kantentypen (Geometrie-, Schatten-, Material- urgsh@ichtkante) nicht notwendig
ist. Eine Klassifikation als Glanzlichtkante ist ausreimheSomit geniigen zwei Schwell-
werte, einen fur did;l>/3 und einen fur diec;coc3 Werte. Es wurde jedoch auch das
komplette Gradientenklassifikationsverfahren impleneeftso dass beide Varianten zur
Verfugung stehen.

In PUMA gibt es keinen eigenen Datentyp filvat -Bilder, also Bilder, die ihre Wer-
te als FlieBkommazahlen halten. Es existierenbyte -Bilder. Diese Bilder haben also
nur einen ganzzahligen Wertebereich Jor255]. Da bei der Berechnung der Gradienten
allerdings reele Werte als Ergebnis vorliegen, musstempdoeanfloat -Bilder angelegt
werden. Intern reprasentiert PUMA Bilder als zweidimensile Felder, auch aMatrix
bezeichnet. Also wurden fur die Gradienten zweidimerai@fliesskommafelder ange-
legt, um keine Rundungsfehler in die Berechnung einfliegsdassen. Erst am Ende der
Berechnung werden die Werte auf einen ganzzahligen Weeiebevon|0, 255] abgebil-
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det, um sie als PUMA-Bildobjekte schreiben zu konnen. égdnde Code erzeugt die
Matrizen fur diec; coc3 Werte,l1 1515 analog.

Matrix <float> clmat(xsize,ysize);
Matrix <float> c2mat(xsize,ysize);
Matrix <float> c3mat(xsize,ysize);

Diese Matrizen werden mit den Werten féitcoc3 und [41515 gefllt, die sich wie folgt
berechnen:

static float 11 (float r, float g, float b){
return (fabs(r-g)) / (fabs(r-g) + fabs(r-b) + fabs(g-b));
/I fabs(x) returns the absolute value of parameter x.

}
static float cl (float r, float g, float b){
if (max(g,b)==0.0)
return 0.0;
else
return atan(r/max(g,b));

}

Anschlie3end wird ein Canny-Kantendetektor mit einer “meaximum suppression” auf

dasVCrgp angewendet. Fur die folgende Anwendung der Schwellweetgl@n nur die
Pixel des Bildes bearbeitet, die einen Bildwgrd besitzen.

Letztendlich werden die beiden Schwellwerte angewendet:

/I Used to map the pixel values to [0,255]
float mult ¢ = 255 / maxc;
float mult_ | = 255 / maxl;

for (int i = 0; i < ysize; ++i){
for (int j = 0; j < xsize; ++){
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it (temp[i][i] '= O)
if (1L1213_matrix[i][j] * mult_| > thres_|
&& clc2c3_matrix[i][j] * mult_c <= thres_c){
out[i][j] = 255;

Die Wertemult _c undmult _| werden genutzt, um die Pixelwerte auf den ganzzahligen
Wertebereich [0,255] abzubilden.

HiLightDetAnimal.C

Im Animal-Modul HiLightDetAnimal werden die Verfahren aus den Ipop-Modulen
eingebunden und weiterverarbeitet. Desweiteren werddmware Hilfsfunktionen inklu-
diert. Durch Parameter konnen dem Programm auf der Komozailé mehrere Optio-
nen mitgegeben werden. Eine Auflistung der moglichen Paranbefindet sich in Tabelle
B.22. Es ist sowohl moglich zwischen den unterschiedlicBlanzlichtdetektionsverfah-
ren zu wahlen, als auch die verschiedenen Schwellwertetmieren.

Hauptaufgabe der Routine ist das Parsen der Eingabepa&rannet das Einlesen der Da-
teinamen. Es ist notwendig mindestens zwei Dateinamengazn, erstens mindestens
ein Eingabebild und zweitens einen Dateinamen fur das &uoesigild. Alternativ kann auch
mehr als ein Eingabebild angegeben werden. Angenommenrdenve Dateinamen an-
gegeben, dann sind alle— 1 Bilder Eingabebilder und dagte Bild gibt den Prototypen
fur die Ausgabebilder an. Prototyp bedeutet, dass in dieSalle dem Dateinamen ei-
ne Laufnummer angehangt wird um eine spatere Weitetveitang durch ein Script zu
erleichtern. Ein solches Script kann z.B. die Einzelbild&der zu einen Videostream zu-
sammensetzen (vgl. Skrlpik.3). Anstatt mehrere Dateinamom gleichen Namensaufbau
manuell einzugeben, ist auch der Einsatz-d€perators auf der Kommandozeile erlaubt.
Die Funktionalitat der Kommandozeile ersetzt intern dégrisdurch einen String aller
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Option Typ Funktion zulassige Werte und Default
-verbose Bool mehr Statusmeldungen true oderfalse (default)
-hsv _threshold Bool HSV Schwellwert true (default) oderfalse
-complete _gevers | Bool alle Farbgradienten true oderfalse (default)
-gevers Bool nur Glanzlichtkanten | true oderfalse (default)
-st Integer| SAT Schwellwert [0,255], 20 (default)

-vt Integer| VAL Schwellwert [0,255], 200 (default)
-rgbt Integer| RG' B Schwellwert [0,255], 20 (default)

-ct Integer| c¢;coc3 Schwellwert [0,255], 20 (default)

-It Integer| [1l5l3 Schwellwert [0,255], 200 (default)

-d Integer| Anzahl der Dilatationen [0,255], 2 (default)

Tabelle 5.1: Parametertabelle zum Animal MoHiilLightDetAnimal

passenden Dateinamen. Ein typischer Aufruf des Progranimst& z.B. so aussehen:
$>HiLightDetAnimal -gevers input*.ppm output.pgm

Alternativ kann das Programm auch mit den Teahimals aus dem PUMA-Paket ge-
startet werden, so dass dem Benutzer eine grafische Bevheziache zur Verfigung
steht.

$>xanimals HiLightDetAnimal

Angenommen es gibt 10 Dateien mit den NamoutO bis input9 , dann sind die
Ergebnisshildeoutput0 bisoutput9 benannt. Bei nur einem Eingabe- und Ausgabe-
bild entfallt diese Regelung. Desweiteren konnen nochrere Dilatationschritte auf das
Ergebnisbild angewendet werden. Per Defaultwert sindalies Dilatationsdurchlaufe.

Fullalgorithmus fir Kantenbilder

Anders als beint{ SV -Schwellwert Verfahren entstehen bei den Glanzlichtkaitdern
keine zusammenhangenden Regionen. Gerade im Zusamngemitafantenbildern, die
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mit Hilfe des Canny-Algorithmus erzeugt wurden, wird hgulias Verfahren deSons-
traint Thinningeingesetzt.

Beim Constraint-Thinning-Verfahren werden Licken in déamten geschlossen. Diese
Lucken treten haufig als Fehler bei der Non-Maxima-SupoesBerechnung auf. Dies
geschieht besonders an den Stellen, an denen mehrere Kargieander stoRen. Dabei
wird auf das Gradientenbild der Canny-Operation zurtigkiffen, bei dem noch keine

markierten Maxima geldscht wurden. Diese Informationénrien zur Vervollstandigung

der luckenhaften Kanten dienen (vgl. [Cah86]).

Entsteht eine vollstandig geschlossene Kante kann diBselurch daBoundary FiIIin£
Verfahren gefullt werden. Listing 3.1 skizziert diesekuesive Verfahren zum Fillen von
Kantenbildern. Jeder Aufruf volbpoundaryFill() kann sich selbst noch viermal auf-
rufen. Die Logik hinter dieser Routine ist sehr simpel. Béén wir uns nicht am Rand der
Kante oder sollte der aktuelle Punkt schon gefullt wordsin,so lassen wir unsere Nach-
barpunkte sich selbst fullen. Dieses Verfahren bendtigteinen Startpunkt innerhalb der
geschlossenen Region, um diese vollstandig zu fullen.

Dieses Verfahren wurde in dieser Arbeit allerdings nichtgesetzt, da die meist sehr
kleinen Kanten durch die Dilatation ohnehin zusammengeéfasrden. Ein weiteres Zu-
sammenfassen der Kanten war also nicht notwendig, koieteggf. in Fallen von grof3en
Glanzlichtregionen notwendig sein. Desweiteren konrgd/draussetzung fur das Boundary-
Filling nicht erreicht werden, also eine vollstandig zamsaenhangende Kante.

Einlesen und Schreiben von Videosequenzen

Das direkte Einlesen von Videosequenzen ist mit PUMA lelmisher nicht moglich. Es
musste also ein Weg gefunden werden, um solche Videoseguemkompliziert ver-
arbeiten zu konnen. Das Open-Source ProMI?tIayeH stellt eine Programmsuite zur

SDieses Verfahren kann als Java Applet betrachtet werdem:unt

http://www.cs.unc.edu/ mcmillan/compl36/Lectures/ar eakllls.html
6hItDZ//WWW. mplayerhqg.hu


http://www.cs.unc.edu/~mcmillan/comp136/Lecture8/areaFills.html
http://www.mplayerhq.hu
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voi d boundaryFill( int x, int vy, int fil, i nt boundary)
{

if (x < 0) || (x >= raster.width)) return;

if ((y <0) || (y >= raster.height)) return;

i nt current = raster.getPixel(x, y);

i f ((current !'= boundary) & (current != fill)) {
raster.setPixel(fill, X, y);
boundaryFill(x+1, vy, fill, boundary);
boundaryFill(x, y+1, fill, boundary);
boundaryFill(x-1, vy, fill, boundary);
boundaryFill(x, y-1, fill, boundary);

Listing 5.1: Fullalgorithmus fur geschlossene Kantgivaen

Verfugung, die es ermoglicht aus einem Videostream dizednen Frames zu extrahieren
und separat in beliebige Bildformate zu speichern. Dag8auriListing[5.2 erledigt ge-
nau diese Aufgabe. Das Script erlaubt es einen zweiten Réeainzu Ubergeben, dieser
ermoglicht nur die erstenFrames des Videostreams auszulesen.

Das Ruckschreiben der Einzelbilder in einen zusammaegdréden Videostream kann man
entweder mittels des zum MPlayer gehorigeencoder oder des Toolppmtompeg
ermoglichen. Die Scripte_H3.3 ud 5.4 werden benotigt um Einzelbilder zusammen-
zufuigen. Beide Scripte werden in das Verzeichnis mit deéspeachenden Einzelbildern
kopiert. Danach ist ein einfacher Aufruf des Scriptes mihdeateinamen der Konfigu-
rationsdatei als Parameter notwendig. Die Konvertierworgd024 Einzelbildern ist so in
45 Sekunden moglich!
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a7

#! / bi n/ bash

# Script for extracting every single frane of a video stream
# stored in an AVI, MPEG or any other file fornat readable

# by MPlayer. The single franes are stored in the PPMfile

# format.

i = $2

if [ -n"i"]

t hen
echo ’Executing only for the first i 'frames’
{usr/bin/mplayer -vo ppm -frames i $1

el se

{usr/bin/mplayer -vo ppm $1
fi

exit

Listing 5.2: Skript zur Extraktion von Einzelbildern ausd¢osequenzen
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#! / bi n/ bash

# Script for encoding many single frames into a video stream
# This streamis stored in the AVI, MPEG or any other file
# format writeable by Ml ayer.

config_file = $1

if [ -n"i"]

t hen

echo 'Please give the config file as a parameter”
el se

lusr/bin/ppmtompeg $config_file
fi

exit

Listing 5.3: Skript zum Zusammenfiigen von Einzelbildenremer Videosequenzen
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PATTERN |

# define the filenane of the output novie
OUTPUT sequence.mpg

# define the file format of the input inages
BASE_FILE_FORMAT PPM

INPUT_CONVERT *

GOP_SIZE 650

SLICES_PER_FRAME 1

INPUT_DIR .

# define the syntax for parser for the input images
INPUT

newframe*.ppm [0000-1023]

END_INPUT

# hal f/full quality measurenent

PIXEL HALF

RANGE 10

PSEARCH_ALG LOGARITHMIC

BSEARCH_ALG CROSS2

IQSCALE 8

PQSCALE 10

BQSCALE 25

REFERENCE_FRAME ORIGINAL

# addi tional docunentation: 'nman ppmtonpeg’

Listing 5.4: Beispielkonfiguration fippmtompeg




50

KAPITEL 5. FAZIT



Anhang B - Tabellen

Pixel gesamt: 65.536 (256 * 256)
HSV-Schwellwerte Glanzlichtpixel | keine Glanzlichtpixel
Glanzlichtpixel detektiert 340 21
kein Glanzlichtpixel detektiert 71 65.104
Farbgradienten Glanzlichtpixel| keine Glanzlichtpixel
Glanzlichtpixel detektiert 241 421
kein Glanzlichtpixel detektiert 81 64.793

Tabelle 5.2:Ubersicht Uiber detektierte Glanzlichtpixel bei einertigtisch generierten
Szene

Glanzlichtregionen gesamt: 4
HSV-Schwellwerte Glanzlichtregionen keine Glanzlichtregionen
Glanzlichtregion detektiert 4 0
keine Glanzlichtregion detektieft 0 1
Farbgradienten Glanzlichtregion | keine Glanzlichtregionen
Glanzlichtregion detektiert 4 1
keine Glanzlichtregion detektieft 0 1

Tabelle 5.3Ubersicht Uiber detektierte Glanzlichtregionen bei eByarthetisch generier-
ten Szene
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Pixel gesamt: 414.720 (720 * 576)
HSV-Schwellwerte Glanzlichtpixel| keine Glanzlichtpixel
Glanzlichtpixel detektiert 10.170 4.386
kein Glanzlichtpixel detektiert 1.521 398.643
Farbgradienten Glanzlichtpixel | keine Glanzlichtpixel
Glanzlichtpixel detektiert 2.718 2.613
kein Glanzlichtpixel detektiert 5.130 404.259

Tabelle 5.4Ubersicht iiber detektierte Glanzlichtpixel bei eineleazOperationsaufnah-
me

Glanzlichtregionen gesamt: 6
HSV-Schwellwerte Glanzlichtregioner keine Glanzlichtregionen
Glanzlichtregion detektiert 6 2
keine Glanzlichtregion detektieft 0 1
Farbgradienten Glanzlichtregion | keine Glanzlichtregionen
Glanzlichtregion detektiert 6 2
keine Glanzlichtregion detektieft 0 1

Tabelle 5.5Ubersicht Uiber detektierte Glanzlichtregionen bei efraten Operationsauf-
nahme
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Pixel gesamt: 307.200 (640 * 480)
HSV-Schwellwerte Glanzlichtpixel| keine Glanzlichtpixel
Glanzlichtpixel detektiert 200 3
kein Glanzlichtpixel detektiert 126 306.871
Farbgradienten Glanzlichtpixel | keine Glanzlichtpixel
Glanzlichtpixel detektiert 313 10
kein Glanzlichtpixel detektiert 60 306.817

Tabelle 5.6:Ubersicht Uiber detektierte Glanzlichtpixel bei einerleaa_aboraufnahme
eines Tackers

Glanzlichtregionen gesamt: 3
HSV-Schwellwerte Glanzlichtregioner keine Glanzlichtregionen
Glanzlichtregion detektiert 3 0
keine Glanzlichtregion detektieft 0 1
Farbgradienten Glanzlichtregion | keine Glanzlichtregionen
Glanzlichtregion detektiert 3 0
keine Glanzlichtregion detektieft 0 1

Tabelle 5.7Ubersicht Uiber detektierte Glanzlichtregionen bei eiraten Laboraufnahme
eines Tackers
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