Modellierung eines CCD-Bildsensors
zur Evaluierung von Algorithmen
zur Bildaufbereitung in der Farbendoskopie
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Christian Winter, Farbworkshop Koblenz, Oktober 2007

Motivation

* Inspektion von
Hohlraumen

— Wartung, Uberwachung
— FUhrung von Vorrichtungen

 Diagnose / Therapie
— Minimalinvasive Chirurgie
— Spiegelungen

 Bedeutung der Farbe

. Endoskopie
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e%_\ ) www.schoelly.de

Kihlkanéle in
Turbinenschaufel
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Grundlagen: Digitale Faserendoskopie
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» Faseroptische Abbildung der Szene

 Digitalisierung mittels CCD-Sensor

| — Light guide cord
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Grundlagen: Faserblndel

Apertur Rasterstruktur
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Grundlagen: Farbbildsensor

1. Abtastung des Bilds durch Farbfilterfeld
=> Farbcodiertes Intensitatsbild

2. Rekonstruktion der Farbanteile
aus benachbarten Zellen

Problem: Faserstruktur

Sensor Software

LIKE)

Lehrstuhl fir Informationstechnik
Schwerpunkt KommunikationsElektronik



Grundlagen: Farbartefakte
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Motivation: Bildverarbeitung

Diverse Ansatze zur Entfernung des Wabenmusters

* Filterung / Weichzeichnen
des rekonstruierten Farbbilds

« RGB-Restaurierung
des rekonstruierten Farbbilds

* Roh-Interpolation
auf Basis des farbcodierten Intensitatsbilds
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Christian Winter, Farbworkshop Koblenz, Oktober 2007

Motivation: Abbildungsmodell

« Bedarf nach Gutekriterien und quantitativer Beurteilung
« Schwierig: Grundwahrheit flr aufbereitete Bilder

=> Modellierung des Abbildungsprozesses

Stand der Technik:
» Farbsensoren mit Zugriff auf ,Rohdaten”

e Synthetische Generierung der Faserstruktur
Im Intensitatskanal

* Anséatze zur (Farb-)Bildaufbereitung
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Methode: Abbildungsmodell (Uberblick)

Modellierung der Single-Chip-Farbbildgebung

Digitalisierte Rohbilddaten Farbbilddaten
Szene l(x,y) I T R(x,y) o F(x.y)
%5 [~ ‘tache. § <
g < abbildung 2 &
RGB — o \ ) ¥ O RGB

|—y" i H“ oA Ansétze zur
_ftj[:—r I I _O@ I I 4—:‘?_0'1,: Bildaufbereitung |

Beispielhafte Evaluierung

- Grundwabhrheit fur Differenz- und AhnlichkeitsmaRe

Christian Winter, Farbwor
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Methode: Kanaltrennung
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| Digitalisierte
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Szene: Sinusformiger
Farbverlauf fir RGB
— Abtastung
512x512, Frequenz: 40 Pixel / Periode — Farbstrukturen
— Richtungsartefakte
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Methode: Faserabbildung

______________ :
I.r‘iodellierung der Single-Chip-Farbbildgebung

Synthe-
tische
Faser-

abbildung

Abtastung .
- Parameter eines

typischen Fiberskops
- Rotation

10.000 Fasern
Aperturradius: 240 Pixel
Vorzugsrichtung: 25°
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Christian Winter, Farbworkshop Koblenz, Oktober 2007

Methode: Mosaicing

I;?Jildgebung | I
l Rohbilddaten |
R(Y) |

[ Mosaicing ]

Abtastung durch
Farbfilterfeld
— Typisch: RGGB

— Farbcodiertes
Intensitatsbild

— Nutzung fur ,Roh-Interpolation®
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Christian Winter, Farbworkshop Koblenz, Oktober 2007

Methode: Demosaicing
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Konvertierung in
RGB-Farbbild

— Verschiedene Anséatze

— Datenbasis fur herkbmmliche
Farbalgorithmen

— Verluste in R/B gegeniuber G
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Christian Winter, Farbworkshop Koblenz, Oktober 2007

Methode: Diskussion

Vorzuge
— Vergleich von farbcodierten Intensitatsdaten mit Farbbild
— Evaluierung von Demosaicing-Methoden
— Simulation verschiedener Farbfilterfelder
— Grundwabhrheit, statt Bildregistrierung

Einschrankungen
— Chromatische Aberration
— Weil3abgleich notwendig
— Auflosung des Bildsensors
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Christian Winter, Farbworkshop Koblenz, Oktober 2007

Anwendung: Bildaufbereitung

* Vergleich von zwei Ansatzen
auf unterschiedlicher Datenbasis

RGB-Restaurierung Roh-Interpolation
(Farbbild) (,Rohdaten®)
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Anwendung: Vergleichsmalie

o Klassische Differenz

W-1H-1
PR T L - Y T
RMSE(R,I) = J T g ; |&(e,9) — 1(.)|
* Relative Differenz
In Bezug zum Spitzenwert R

PSNR(R,I) = 201log ﬂ
RMSE(R,I)

« Strukturelle Ahnlichkeit

Besser an menschliche

P JM f i L A A Y
Wahrnehmung angepasst ; 1 Z k\l;f;;sﬁ, + C ) 'L,BFT”}» + Cs)

MSSIM(R.I) = —
&0 =u — (1 + pz + C1)(0f + of + Co)
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Christian Winter, Farbworkshop Koblenz, Oktober 2007

Anwendung: Auswertung und Diskussion

Mafi RGB-Restaurierung Roh-Interpolation
R 2577 R 7,04

RMSE G 25,0 G 8,83
B 25,4 B 3,99

PSNR 18,7 dB 30,4 dB
R 86,5% R 97,8%

MSSIM G 91,1% G 96, 9%
B 86, 9% B 99, 5%

e Bestatigung der subjektiven Wahrnehmung
» Beliebige Verfahren vergleichbar
* Vergleich auf Referenzbildern als Standard etablieren
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Zusammenfassung

Modellierung des Abbildungsprozesses
Digit. Szene - faseropt. Bildleiter = Einchip-Kamera

Zugriff auf Grundwahrheit => Quant. Evaluierung

Neu: Bereitstellung von ,Rohdaten”

Ausblick

Auflésungstiefe und opt. Effekte berticksichtigen

Referenzdaten zur Beurteilung von Algorithmen
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