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Durch die SVD werden zusÃ¤tzliche Matrizen erzeugt, die die Matrix R in R > UWV ... Eigenwerten in der Diagonale und V ist eine 3Ã® 3-Matrix der Eigenvektoren ... 
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MINIMIERUNG VON INTERREFLEXIONEN IN REALEN FARBBILDERN UNTER BER†CKSICHTIGUNG VON SCHATTEN Andreas Koschan Institut fŸr Technische Informatik, FR 3-11 Technische UniversitŠt Berlin, Franklinstr. 28-29, 10587 Berlin Tel: (030) 314 73107, e-mail: [email protected] 1. Einleitung In realen Bildern empfangen die meisten OberflŠchen nicht nur das Licht einer einzigen identifizierbaren Lichtquelle, sondern sie empfangen auch das Licht, das an anderen OberflŠchen in der Szene reflektiert wird. Dieses PhŠnomen wird Interreflexion genannt. FŸr eine mšglichst exakte Bildanalyse mŸssen diese Interreflexionen in der Szene mitberŸcksichtigt werden, da sie z.B. die Ergebnisse einer Segmentierung, einer photometrischen Stereoanalyse oder einer Farbobjekterkennung nachteilig beeinflussen kšnnen. Obwohl dieser Effekt hinreichend bekannt ist, wird er in den meisten Bildverarbeitungsmethoden vernachlŠssigt. Es wird ein Ansatz prŠsentiert, der die Interreflexionen in realen Farbbildern unter gleichzeitiger BerŸcksichtigung von Schatten minimiert. Vorausgesetzt wird, da§ die Bilder keine Glanzlichter enthalten. In einem ersten Schritt wird das Farbbild im HSI-Raum in Regionen Šhnlicher Farbe segmentiert. Jede segmentierte Region wird anschlie§end auf das Auftreten von Schatten untersucht. Die IntensitŠtswerte der in einem Schattengebiet liegenden Pixel werden erhšht, um mšglichst homogene Regionen zu erzeugen. FŸr die Analyse der Interreflexionen wird das von Funt und Drew vorgestellte "One-Bounce"-Modell verwendet [1]. FŸr alle Paare von Regionen, in denen Interreflexionen vermutet werden, wird eine Analyse einer SingulŠrwertzerlegung (singular value decomposition) durchgefŸhrt. Die Originalfarben der OberflŠchen (ohne †berlagerung mit Interreflexionen) werden mittels einer Viertelkreisanalyse nach [2] bestimmt. FŸr reale Farbbilder werden Ergebnisse dieser Minimierung vorgestellt. 2. Segmentierung unter BerŸcksichtigung von Interreflexionen und Schatten In einem ersten Verarbeitungsschritt werden zunŠchst diejenigen Bereiche im Bild detektiert, in denen das Farbsignal durch Interreflexion beeinflu§t sein kšnnte. Hierzu wird eine Segmentierung des Farbbildes in Bereiche mit geringen lokalen FarbŠnderungen durchgefŸhrt. Die Grundidee der Segmentierung basiert auf der †berlegung, da§ sich Bildpunkte, die eine einfarbige ObjektoberflŠche reprŠsentieren, in einer lokalen Nachbarschaft im Buntton nur minimal unterscheiden. Dies gilt auch, wenn das Farbsignal durch Interreflexionen oder Schatten beeinflu§t ist. Es wird die Beobachtung ausgenutzt (vgl. [3]), da§ Schatten die Helligkeit eines Bildpunktes verringert, aber nicht den Buntton verŠndert und Interreflexionen die Helligkeit eines Bildpunktes etwas erhšhen und den Buntton in einer lokalen Nachbarschaft geringfŸgig Šndern. Bezogen auf eine grš§ere ObjektoberflŠche kšnnen die Bunttšne der Bildpunkte durch auftretende Interreflexionen erheblich verŠndert werden. Jedoch ist diese BunttonŠnderung lokal betrachtet, d.h. fŸr zwei neben- oder Ÿbereinander im Bild liegende Pixel, nur gering. Um einzelne Ausrei§er auszuschlie§en, wird das Bild zunŠchst mittels einer VektorMedianbestimmung geglŠttet. Das Bilddaten werden dann in den HSI-Farbenraum transformiert. FŸr die Bestimmung von Segmenten wird in jeder Zeile jeder Bildpunkt mit seinem rechten Nachbarn verglichen. Wenn die Differenz der beiden Bunttšne kleiner als ein vorgegebener Toleranzwert ist, wird der rechtsliegende Bildpunkt dem selben Zeilensegment, also 65



einem Segment innerhalb der Zeile, zugeordnet. Voraussetzung fŸr den Bunttonvergleich ist eine gewisse Mindesthelligkeit der Bildpunkte. Sind ihre Helligkeitswerte zu gering, so werden diese Bildpunkte von der weiteren Bearbeitung ausgeschlossen. Ein Zeilensegment endet, wenn ein auszuschlie§ender Bildpunkt gefunden wird oder die Bunttondifferenz zum nŠchsten Bildpunkt den Toleranzwert Ÿberschreitet. Anschlie§end wird in jeder Spalte des Bildes jeder Bildpunkt aus einem Zeilensegment mit dem darunter liegenden Bildpunkt verglichen. Ist die Differenz der beiden Bunttšne kleiner als der vorgegebene Toleranzwert und ist die Mindesthelligkeit gegeben, so werden die Bildpunkte zu Regionen zusammengefa§t. Die berechneten Regionen kšnnen bereits als Ergebnis einer Farbbildsegmentierung unter BerŸcksichtigung von Interreflexionen und Schatten betrachtet werden. Abb. 2 zeigt oben links ein Farbbild und oben rechts das unter BerŸcksichtigung von Interreflexionen und Schatten berechnete Segmentierungsergebnis. Wenn das Verarbeitungsziel "nur" die Unterteilung des Farbbildes in homogene Farbbereiche vorsieht, so ist das Ziel hiermit bereits erreicht. An dieser Stelle wird jedoch die Minimierung von Interreflexionen im Farbbild betrachtet. 3. Ermittlung von Interreflexionsgebieten Im Prinzip kšnnen zwischen allen OberflŠchen oder in diesem Fall allen segmentierten Regionen Interreflexionsbeziehungen bestehen, wenn sie nahe beieinander liegen und im richtigen Winkel zueinander und zur Lichtquelle stehen. Um Interreflexionen im Bild erkennen zu kšnnen, mŸssen bestimmte Bedingungen erfŸllt sein. Zum einen mu§ der Abstand zwischen den betreffenden Bereichen im Bild klein sein, da sonst die gegenseitige Beeinflussung der Bunttšne durch die Interreflexionen vernachlŠ§igbar gering ist. Zum anderen sollten sie verschiedenfarbig sein, da sonst keine BunttonverfŠlschungen auftreten. FŸr die †berprŸfung der letzten Bedingung wird fŸr jede segmentierte Region der mittlere Buntton durch arithmetische Mittelung Ÿber alle Pixel dieser Region bestimmt. Die Differenz der mittleren Bunttšne mu§ eine gewisse Mindestgrš§e besitzen. FŸr alle Paarungen von Regionen wird der minimale Abstand zu einander und die Bunttondifferenz berechnet. Der Einflu§ der Interreflexion auf die Bunttšne zweier FlŠche ist dort am grš§ten, wo die FlŠchen am nahesten zu einander sind. Mit zunehmender Entfernung nimmt der Einflu§ ab. Somit brauchen nicht alle Bildpunkte innerhalb der Regionen in die Interreflexionsanalyse einbezogen werden. Es reicht aus, nur die am dichtesten beieinander liegenden Bildpunkte zu betrachten. HierfŸr werden in beiden Regionen die Bildpunkte mit dem kleinsten Abstand zur jeweils anderen Region bestimmt. Ausgehend von diesen Bildpunkten kšnnen die zu untersuchenden Interreflexionsgebiete z.B. in Form einer Halbellipse festgelegt werden (vgl. Abb. 2, unten links). 4. Analyse von Schattengebieten Alle Regionen, zwischen denen eine Interreflexion vermutet wird, werden auf mšgliche Schattenbereiche untersucht. An den Grenzen von Schattenbereichen ist der gleichmŠ§ige Verlauf der Werte der Bildpunkte in einem mit Interreflexionen behafteten Gebiet gestšrt. Hierdurch kšnnte die Interreflexionsanalyse falsche Ergebnisse liefern. FŸr die Schattenanalyse wird fŸr alle Bildpunkte in einem zu untersuchenden Gebiet ein Histogramm der IntensitŠtswerte berechnet. Wenn keine Schattengrenzen enthalten sind, hat das Histogramm einen gleichmŠ§igen Verlauf. Andernfalls enthŠlt das Gebiet einen hellen und einen dunklen Bereich. In diesem Fall wird die Differenz der IntensitŠten in den Maxima bestimmt und fŸr alle Bildpunkte, die im Schatten liegen, wird der IntensitŠtswert um diese Differenz erhšht. Anschlie§end werden alle HSI-Werte in den RGB-Raum transformiert.
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5. Minimierung der Interreflexionen SpŠtestens nach der Schattenaufhellung enthalten die auf Interreflexionen zu untersuchenden Gebiete relativ homogene RGB-Werte. FŸr die so segmentierten Gebiete wird jeweils paarweise eine Interreflexionsanalyse durchgefŸhrt. Hierbei wird das One-Bounce-Modell fŸr Interreflexionen [1] zugrunde gelegt. 5.1. Das One-Bounce-Modell fŸr Interreflexionen Zur Beschreibung der Interreflexionen zwischen zwei FlŠchen werden zwei semiunendliche Ebenen A und B unterschiedlicher Farbe betrachtet, die mit einem …ffnungswinkel g miteinander verbunden sind (siehe Abb. 1). Die spektrale Leistungsverteilung der beleuchtenden Strahlung wird mit E(l) bezeichnet. Der spektrale Reflexionsfaktor der FlŠche A wird mit R A (l ) und der der FlŠche B mit R B (l ) bezeichnet. Weiterhin wird vorausgesetzt, da§ nur Lambertsche OberflŠchen in der B Szene vorhanden sind. Die mit der Kamera g gemessenen R G B -Werte werden mit rk , k = 1K3 bezeichnet. Sie resultieren aus der direkten Bestrahlung der beiden FlŠchen A plus den Interreflexionen zwischen ihnen. Eine exakte Modellierung der rk mŸ§te eine unendliche Anzahl von InterAbbildung 1: Zwei semiunendliche Ebenen, die reflexionen zwischen den FlŠchen berŸckmit einem …ffnungswinkel g (z.B. g = 45°) sichtigen. Beim vereinfachenden Onemiteinander verbunden sind (nach [1]). Bounce-Modell fŸr Interreflexionen (siehe [1]) wird das Farbsignal C A (x, l ) eines Bildpunktes an der Stelle x auf der OberflŠche A durch C A (x, l ) @ a A (x)E(l )R A (l ) + b BA (x)R A (l )E(l )R B (l ) (1) beschrieben. FŸr die OberflŠche B kann eine Gleichung analog aufgestellt werden. Nach Gleichung (1) setzt sich C zusammen aus dem von der OberflŠche A ohne Einflu§ von Interreflexion reflektiertem Licht - dem "nicht-abgepralltem" ( No-Bounce-) Farbsignal plus dem zunŠchst von der OberflŠche B und dann von der OberflŠche A "einmal abgepralltem" Licht (One-Bounce-Farbsignal). In der Bildanalyse kšnnen die ProportionalitŠtsfaktoren a (x) und b(x) recht effizient aus einem gegebenen RGB-Bild bestimmt werden. Hierzu wird das Sensormodell des Farbenraumes betrachtet. Die Sensorantwort rk ist durch rk = ò C(l ) Sk (l ) dl (2) gegeben, wobei Sk (l ) die spektrale Empfindlichkeit des Teilsensors k bezeichnet. Durch Anwendung der Gleichung (2) auf C(l ) in Gleichung (1) ergeben sich Vektoren r mit den Vektorkomponenten rkA und rkB auf den OberflŠchen A und B, die durch und rkA (x) @ a A (x)rkA_ nobounce + b BA (x)rkonebounce



rkB (x) @ a B (x)rkB_ nobounce + b AB (x)rkonebounce



bestimmt sind mit



rkA _ nobounce = ò E(l ) R A (l ) Sk (l ) dl , rkB_ nobounce = ò E(l ) R B (l ) Sk (l ) dl und rkonebounce = ò E(l ) R A (l ) R B (l ) Sk (l ) dl . Alle r von der OberflŠche A sind durch eine Linearkombination von r A _ nobounce und ronebounce 67



bestimmt. Analog sind alle r von der OberflŠche B durch r B _ nobounce und das identische A B ronebounce bestimmt. Die beiden durch alle rk und rk bestimmten Ebenen enthalten somit die onebounce gemeinsame Farbe r , welche durch den Schnitt der beiden Ebenen gegeben ist. FŸr die Bestimmung der Ebenen wird eine Analyse der SingulŠrwertzerlegung (singular value decomposition, SVD) durchgefŸhrt. Die SVD wird auf die Matrix R aller Daten von der OberflŠche A angewendet. R hat die Dimension n ´ 3, wobei n die Anzahl der Pixel ist. Durch die SVD werden zusŠtzliche Matrizen erzeugt, die die Matrix R in R = U W V zerlegen. Hierbei ist U eine n ´ 3 - Matrix, W ist eine 3 ´ 3-Diagonalmatrix mit den Eigenwerten in der Diagonale und V ist eine 3 ´ 3-Matrix der Eigenvektoren im RGB-Raum. Wenn der dritte Eigenwert in W sehr viel kleiner ist als die beiden anderen, dann liegen die meisten Bildpunkte in einer Ebene. Diese wird aufgespannt durch die beiden Hauptkomponentenvektoren v1 und v 2 aus den entsprechenden Spalten in V. Um die Farbe ronebounce zu berechnen, wird der Schnitt zwischen den beiden von den OberflŠchen A und B erzeugten Farbebenen berechnet. Wenn v1A , v 2A und v1B , v 2B die ersten beiden Hauptkomponentenvektoren der beiden OberflŠchen A und B sind, dann ist der Schnittvektor durch die Lšsung der Vektorgleichung v1A + a2 v 2A - b1v1B - b2 v 2B = 0 mit den drei Unbekannten a2 , b1 und b2 bestimmt. Es gilt ronebounce = v1A + a2 v 2A . 5.2 Viertelkreisanalyse Aus einer Menge gemessener Vektoren r und dem schon berechneten ronebounce , soll rnobounce ermittelt werden. HierfŸr wird die Viertelkreisanalyse (quarter-circle analysis) nach [2] verwendet. Nach diesem Verfahren werden alle gemessenen r der OberflŠche A in die v1A , v 2A Ebene projiziert. Anschlie§end werden alle r in ein neues Koordinatensystem mit den Achsen a1 und a 2 rotiert. Dabei ist a1 identisch mit ronebounce und a 2 steht senkrecht zu a1 in der v1A , v 2A -Ebene. Beschrieben in diesem neuen Koordinatensystem und normiert auf EinheitslŠnge, mu§ jeder gemessene Vektor r im ersten Quadranten eines Einheitskreises liegen. Damit haben alle r positive Komponenten a1 und a2 entlang der a1, a 2 -Richtungen. FŸr die Ermittelung von rnobounce wird die Tatsache ausgenutzt, da§ von allen gemessenen r der am nŠchsten zur a 2 -Achse liegende Vektor den Punkt der OberflŠche reprŠsentiert, an dem die Interreflexion am geringsten ist. Dieser Vektor hat demnach das grš§te VerhŠltnis seiner Komponenten a2 / a1 . Aufgrund von Ergebnissen von Funt und Drew [1] mit synthetischen Bildern wird rnobounce gleich diesem Vektor gesetzt. Bei der Bestimmung der "No-Bounce"-Farbe in realen Farbbildern kann eine zusŠtzliche Schwierigkeit dadurch entstehen, da§ die Farbe einer OberflŠche durch mehrere Interreflexionen an verschiedenfarbigen OberflŠchen Ÿberlagert wird. In der Praxis konnten recht gute Ergebnisse dadurch erzielt werden, in dem diejenige "No-Bounce"-Farbe ausgewŠhlt wird, deren Buntton die geringste Differenz zum anfangs ermittelten mittleren Buntton der Region aufweist. Nach der Minimierung der Interreflexionen im gesamten Bild kšnnen je nach Anforderung eines weiterverarbeitenden Verfahrens die IntensitŠtswerte in den Schattenbereichen wieder reduziert werden. 6. Ergebnisse mit realen Farbbildern In Abb. 2 wird ein Beispiel fŸr die Minimierung der Interreflexionen in einem realen Farbbild angegeben. Oben rechts in Abb. 2 ist das Segmentierungsergebnis unter BerŸcksichtigung von Interreflexionen und Schatten dargestellt. In der linken unteren Ecke des Bildes ist die gemessene IntensitŠt im Schattenbereich zu gering, um eine Farbanalyse durchfŸhren zu 68



kšnnen. Dieser Bereich wird deshalb in den weiteren Verarbeitungsschritten nicht weiter betrachtet. Unten links in Abb. 2 ist die Unterteilung des Bildes in Bereiche (reprŠsentiert als Ellipsen) dargestellt, in denen eine Interreflexion vermutet wird. Abb. 2 unten rechts zeigt das Ergebnisbild nach Minimierung der Interreflexionen. Danksagung Herrn Dipl.-Inform. Peter Hannemann danke ich fŸr die Implementierung des Verfahrens. Literaturreferenzen [1] B.V. Funt, M.S. Drew: Color space analysis of mutual illumination. IEEE Transactions on Pattern Analysis and Machine Intelligence 15 (1993), S. 1319-1326. [2] S. Tominaga, B.A. Wandell: Component estimation of surface spectral reflectance. Journal Optical Society of America A 7 (1990), S. 312-317. [3] R. Bajcsy, S.W. Lee, A. Leonardis: Color image segmentation with detection of highlights and local illumination induced by inter-reflections. Proc. 10th International Conference on Pattern Recognition ICPR«90, Atlantic City, New Jersey, USA, Juni 1990, S. 785-790.



Abbildung 2: Das Originalfarbbild (oben links), das segmentierte Bild (oben rechts), die Bereiche im Bild (dargestellt als Ellipsen) mit mšglichen Interreflexionen (unten links) und das Ergebnisfarbbild nach Minimierung der Interreflektionen (unten rechts).
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