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Zusammenfassung. In der medizinischen Diagnostik werden Farbkameras ein-
gesetzt. Bei Endoskopen zur Betrachtung des Korperinneren ist eine Beleuch-
tungsquelle erforderlich. Ebenso wird beim Blick in das Auge mit einer Fundus-
kamera eine Beleuchtung benétigt. In beiden Fallen ist das entstehende Bild nicht
gleichmaRig ausgeleuchtet, was durch die Geometrie der Aufnahme bedingt ist.
Im Beitrag werden Verfahren vorgestellt, wie diese Beleuchtungsvariation auto-
matisch erkannt und reduziert werden kann, so dass nachfolgende rechnergestiitz-
te Verarbeitungsschritte von einer gleichmégigen Beleuchtung ausgehen kdnnen.

1 Einleitung

In medizinischen Anwendungen unterliegen endoskopische Bilder speziellen Beleuch-
tungsschwankungen, die durch die Geometrie der Optik und Lampe bedingt sind. Ahn-
liche Probleme ergeben sich in der Diagnostik des Auges, wenn so genannte Fundus-
Bilder verwendet werden. Hier ist ebenfalls eine Anderung der Beleuchtung festzustel-
len, die zusétzlich noch durch die Geometrie des Auges bedingt ist. Auf die Notwen-
digkeit der Normierung der Eingabebilder in der Ophtalmologie wird beispielsweise in
[4, 1] hingewiesen.

Werden so geartetete Bilder mittels Bildverarbeitung und Bildanalyse untersucht,
so sind die Beleuchtungsanderungen oft Grund fiir Schwierigkeiten der Verfahren. Es
ist daher wiinschenswert, die Bilder so zu normalisieren, dass eine Unabhéngigkeit von
der Beleuchtung entsteht. Zum Ausgleich dieser Schwankungen in endoskopischen Bil-
dern wurden in [5] Verfahren vorgestellt, die auf einer so genannten retrospektiven Fil-
terung beruhen. Im Folgenden werden diese Verfahren auch auf Fundusbildern ange-
wendet. Ein neuer Ansatz basierend auf einer angenommenen Beleuchtungsverteilung
wird dann vorgestellt und evaluiert.

Im Abs. 2 stellen wir den Stand der Technik zum Thema Shading-Korrektur vor. In
Abs. 3.1 fiihren wir ein neues lineares Modell ein, das in Abs. 3.2 auf Quadriken erwei-
tert wird. Ergebnisse werden in Abs. 4 vorgestellt. Eine Zusammenfassung in Abs. 5
beschlielt den Beitrag.
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2 Shading-Korrektur

2.1 Grauwertbilder

Eine ungleichmé&Rige Ausleuchtung eines Bilds stellt fiir den menschlichen Beobachter
nicht immer ein Problem dar, da das Gehirn diese Unterschiede auszugleichen scheint.
Anders ist es bei der automatischen Analyse mit einem Rechner. Hier missen diese
Unterschiede ausgeglichen werden, falls die ermittelten Merkmale nicht gegeniiber Be-
leuchtungsunterschieden invariant sind. Es ist dabei festzustellen, dass die Beleuchtung
Uber das Bild hinweit meist langsam variiert. Abb. 1 zeigt hierzu ein Beispiel eines
Fundus-Bildes.
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Abb. 1. Fundus-Bild zur Erl&uterung der Beleuchtungsunterschiede, rechts ein Plot der Intensitat

In der Literatur wird der Zusammenhang zwischen idealem Grauwert-Bild f;; und
verrauschtem, beleuchtungsvariantem Bild g¢;;, das aus der realen Kamera stammit,
durch ein lineares Modell angegeben [8]:

i = fijVi; + Bij @

Die Parameter ;; und 3;; sind positionsabha@ngige multiplikative und additive Kom-
ponenten, die im Allgemeinen unbekannt sind.

Wiéhrend es beispielsweise in der Industrie mdglich ist, mittels Kalibrieraufnah-
men von weilRen und schwarzen Oberflachen und von Testobjekten zunéchst Daten zu
erhalten, aus denen dann die Parameter ~;; und 3;; geschatzt werden, ist diese Vor-
gehensweise in der Medizin oft nicht mdéglich [5]. In [5] werden daher fir endosko-
pische Bilder des Osophagus so genannte retrospektive Verfahren angewendet, die die
Beleuchtung nur auf Basis des Eingabebilds g;; schatzen.

Unter der Annahme, dass sich die Beleuchtung langsamer veréndert als der Bild-
inhalt, kann das ideale Bild aus (1) mittels homomorpher Filterung ermittelt werden
8, 5].

In einem Ansatz aus [3] werden Polynome zweiten Grads zur Modellierung der
Beleuchtung eingesetzt.
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2.2 Farbbilder

Wie in [5] dargestellt, lassen sich die Verfahren fiir Grauwertbilder auch auf Farbbildern
anwenden, wenn die Ublichen drei-kanaligen Bilder aus dem RGB-Farbraum zunéchst
in einen Farbraum konvertiert werden, in dem Farbe und Intensitét%getrennt sind. Die
Verfahren aus Abs. 2.1 werden auf dem Intensitidts-Kanal angewendet und das Bild
wird dann in den RGB-Farbraum zuirckgefuhrt. Fir die homomorphe Filterung und
den YUV-Farbraum ist dies als Diagramm in Abb. 2 dargestellt.

Eingabebild | | ~RGB-YUV - Tiefpass | | Mittelwert
9ij Umwandlung Filter (LPF) c
\
Ausg?bebild - YUV-RGB | Normierung | Differenz
fij Umwandlung mittels C LPF

Abb. 2. Farbbild-Shading-Korrektur im Intensitatskanal nach [5]

Ein Ergebnis auf einem endoskopischen Bildern aus [5] ist in Abb. 9 auf Seite 80
dargstelit.

3 Beleuchtungskorrektur durch Oberflachenanpassung

3.1 Shading-Korrektur durch Ebenenanpassung

Wie im unteren Teil von Abb. 9 zu sehen, ergibt sich im korrigierten Bild bei einem
horizontalen Schnitt ein Profil, das durch eine anndhernd horizontale Gerade angenéhert
werden kann. Im Original-Bild ist die Ausgleichsgerade dagegen gekippt. Dieser Effekt
rithrt von der raumlich langsamen Anderung der Beleuchtung, die im Beispiel von links
nach rechts abnimmt.

Hieraus ergibt sich ein neuer Ansatz. Unter der Annahme, dass das Bild eine makro-
skopisch anndhernd homogene Struktur hat, 1asst sich durch eine Ebenen-Approximati-
on der Intensitatswerte eine zweidimensionale Beleuchtungsverteilung approximieren.

Mit Pixelpositionen (¢, 7), PixelgréRe Ay x A, und Grauwerten, bzw. Intensitéten
fi; ergibt sich fur jeden Bildpunkt die Ebenengleichung

a1 Axj+a2Ayi +asfij +as =0 2

wobei die Parameter der Ebene a1, as, as, as zu bestimmen sind. Zur Berechung die-
ser Ebene werden die schwarzen und weiRen Pixel des Hintergrunds (vgl. Abb. 9 und
Abb. 1) nicht bercksichtigt. Die Losung mit minimalem quadratischen Fehler fihrt zu



77

Abb. 3. lllustration Ausgleichsebene

einem Parametervektor (a1, az, az)". Bei quadratischen Pixeln kann dabei die Pixelgré-
Be Ax x Ay ignoriert werden. Fur rechteckige Pixel muss dagegen das Seitenverhaltnis
Ay /A aus den Kameraangaben entnommen werden.

Die Intensitaten werden nun nach

—Has

fij = —————f,; 3
f] 14+ a15+ aot J ()

korrigiert, d. h., jeder Pixel wird in Abhéngigkeit seines Abstands zur Ausgleichsebene
korrigiert (vgl. Abb. 3).

3.2 Shading-Korrektur durch Quadrik-Anpassung

An Stelle der Annahme einer planaren Verteilung in (2) lasst sich auch eine hyperboli-
sche Annahme treffen, wie sie bei einer nahen Punktlichtquelle zu beobachten ist. Die
Ebenenanpassung muss dann eine Quadrik approximieren, wobei hier auf die Angabe
der PixelgréBe (A, Ay) verzichtet wird. Die allgemeine Quadrik

a12? + asy® + aszz® + agxy + asrz + agyz + arx + agy + agz + a0 =0  (4)

wird fur Graph-Oberflachen, die als Funktion nach z = f(z,y) auflosbar sind, unter
Verwendung der diskreten Pixelpositionen (4, j) zur Formel

a1j2 +a2i2+a4ij+a7j+agi+a9fij +ai0=0 . (5)
In den Experimenten fiihrte eine weitere Einschrdnkung zu
a1j2 +a2i2 + arj —|—a8i+a9fij +ai0=0 . (6)

in der Regel zu besseren Ergebnissen. Die Parameter (a1, az, ar, as, ag, a1o) lassen sich
wie in Abs. 3.1 durch ein lineares Gleichungssystem mit minimalem quadratischen
Anpassungsfehler 16sen. In beiden Anpassungsproblemen ist es numerisch jedoch be-
deutsam, die Gleichungen (2) und (6), durch geeignete Skalierung in einen geeigneten
Bereich zu bringen; wie in [2] wurde beispielsweise zur Lsung von (2) der Messwert-
vektor m = (4,4, fi;, 1) normiertauf m’ = v2m/||m||.



78

“bidat” using 1.7 ——

1 150
H
100 /\ 00 W
s < 0

0 L L L . L L L L L o L L L L L L L L L
o 5 100 150 200 250 300 350 400 450 500 3 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

iminanz

Abb. 4. Bilinearer Verlauf Abb. 5. Quadrikausgleich

4 Experimente und Ergebnisse

Abb. 4 zeigt oben ein synthetisches Bild, das horizontal ein dachférmiges Intensitats-
profil hat (Abb. 4 unten). Die Korrektur nach (6) ist in Abb. 5 rechts dargestellt. Die
Korrketur eines endoskopischen Bilds ist in Abb. 6 zu sehen. Ausgangsbild und Ergeb-
nisse auf Fundusbildern sind in Abb. 7 und Abb. 8 dargestellt.

Koeff. Abb. 7 Abb. 7 Abb. 8 Abb. 8
a1 5.93296e-06 -3.76443e-06 -2.30964e-06 3.47189e-06
as 2.39738e-06 -1.52782e-06 -8.77195e-07 1.3389e-06
a4 0 -2.41213e-06 -2.12514e-06 0
ar -0.00460803 0.0038473 0.00294476 -0.00316883
as -0.00191254 0.00213184 0.00160293 -0.00120388
ag 0.000889694 -0.000428865 0.00142442 -0.00181368
aio 1 1 1 1

Tabelle 1. Quadrik-Anpassung mit (6)

Fur Abb. 7 sind die berechneten Parameter wie folgt: der Ausgleich mittels (2)
liefert

—0.000788394x + —0.000415322y + —0.00519192z+1 =0
Die entsprechende Gleichung fiir Abb. 8 ist
—0.0013162 + —0.000449263y + —0.004546552z+ 1 = 0
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Die Koeffizienten der Anpassung mit (5) und (6) fur die beiden Bilder sind in Tabelle 1
zusammengesfasst.

Abb. 6. Eingangsbild (links) und korrigiertes Bild (rechts) unter Vewendung von (2)

Abb. 7. Eingangsbild (oben links) und korrigierte Bilder unter Vewendung von (2) oben rechts,
(6) unten links, homomorpher Filterung (Abb. 2) unten rechts

Abb. 7 zeigt, dass homomorphe Filterung und Ebenenanpassung zu einem erkenn-
baren Helligkeitsausgleich im Bild fiihren. Bei der Ebenenanpassung ist im Bereich des
Schattens der Iris, der als dunkler Bereich rechts im Bild zu sehen ist, ein héherer Kon-
trast festzustellen, als bei der homomorphen Filterung. Letzere fuhrt jedoch zu einer
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Abb. 8. Eingangsbild (oben links) und korrigierte Bilder unter Vewendung von (2) oben rechts,
(6) unten links, homomorpher Filterung (Abb. 2) unten rechts.

Doktor :
Kommentar

(b) YUV Gléttung

Al A g i
i A
’ "o e | wwm\f\"\//\
W/\/W\)\WM o ) ; ”,\@
A o P
(c) RGB Linien Profil (d) RGB Linien Profil

Abb. 9. Ergebnis auf einem endoskopischen Bild
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deutlich homogeneren Helligkeit im Bild. Diese Ergebnisse waren auch auf anderen
Bildern festzustellen.

Wie in Abb. 8 zu sehen ist, flihren bei extremen Beleuchtungen die Ebenenanpas-
sungen zu schlechteren Ergebnissen, als die homomorphe Filterung, da es durch die
groBen Anpassungsfaktoren aus (3) zu Uber- und Untersteuerung kommt. Aufnahmen
dieser Qualitéat sind jedoch in der &rztlichen Praxis selten und werden in der Regel oh-
nehin wiederholt.

Die Anpassung einer Quadrik fuhrt in Abb. 7 zu einem gleichmaRigen, aber relativ
kontrastarmen Bild. In Abb. 8 fuhrt der dunkle Schattenbereich zu einer Oberfléchen-
form, die bei der Helligkeitsanpassung zu einem starken Ubersprechen fiihrt.

5 Zusammenfassung und Ausblick

An zwei medizinischen Anwendungsbeispielen aus Endoskopie und Ophtalmologie
wurde gezeigt, wie Farbbilder so normiert werden kénnen, dass Beleuchtungsunter-
schiede eliminiert werden. Die vorgestellten neuen Verfahren zur Ebenenanpassung
wurden qualitativ verglichen mit dem bekannten Verfahren der homomorphen Filte-
rung.

In [5] wurde gezeigt, wie Texturklassifikation von endoskopischen Bildern mit
Merkmalen aus [6] und [7] durch die Anwendung von homomorpher Filterung verbes-
sert werden kann. Ein quantitativer Vergleich der Klassifikationsraten nach Shading-
Korrektur mittels Ebenenanpassung steht noch aus.

Ebenso ist es geplant, einen Vergleich von Registrierungsverfahren von Fundusbil-
dern mit HRT Bildern mit und ohne Shading-Korrektur durchzufuihren. Fur intentitéts-
abhéngige Abstandsmalie ist hier mit einer Verbesserung der Registrierungsergebnisse
zu rechnen.
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