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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit untersucht ein neu entwickeltes Pixelvergleichsmaf3
zur Verbesserung einer in der Entwicklung befindlichen Image-Mosaicing-
Software fiir endoskopische Aufnahmen. Aus den Farbinformationen der
Bilder wird ein Vektor gewonnen, der auf dem Verhéltnis seiner Farbwerte
und dem Verhéltnis seiner Helligkeit in Relation zur Umgebungshelligkeit
beruht. Dadurch soll dem bei der Endoskopie oftmals auftretenden Be-
leuchtungsproblem effektiv begegnet werden. In mehreren Tests wird das
RGB-Maf} mit der bisher angewandten reinen Grauwertverarbeitung ver-
glichen. Hierbei zeigen sich deutliche Vorteile. Insbesondere konnen Pixel
in konsekutiven Frames auch bei stark variierter Beleuchtung wieder auf-

gefunden werden.

Abstract

This thesis evaluates how far a newly developed pixel-metric can improve
an image-mosaicing-software for endoscopic sequences. For this purpose,
the rgb-information is transformed into a three-component vector, holding
the ratios of the color channels as well as the pixel’s brightness relating
to local brightness. This approach should solve the problem of lighting
changes which occurs in endoscopic images regularly. Several tests are per-
formed, comparing the new metric to processing of gray values. Distinct
advantages of the rgb-metric can be shown, especially when comparing

images of strongly differing local brightness.
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Kapitel 1

Der fachliche Rahmen

Die Medizintechnik ist heute allgemein ein Wachstumsfeld'. Durch mo-
derne Techniken wird die Arbeit des Operateurs erleichtert und zugleich

dessen Effektivitédt gesteigert.

1.1 Einordnung der Arbeit

Die vorliegende Arbeit entstand im Rahmen des Forschungsprojektes
,Bildverarbeitung und 3D-Navigation in der Endoskopie“?. Das Projekt
wurde 1998 von Prof. Dr. Konen (FH Kéln) und PD Dr. Martin Scholz
(Ruhr-Universitdt Bochum) ins Leben gerufen. Es umfasst die Entwick-
lung einer Reihe von softwarebasierten Verfahren, die speziell auf den
Einsatz bei minimalinvasiven KEingriffen, wie z.B. in der Neurochirur-
gie, zugeschnitten sind. So wurde mit dem VN-System[KST98] bereits
eine Moglichkeit geschaffen, dem Chirurgen bei endoskopischen Eingrif-

fen stets die Position seiner Werkzeuge zu iibermitteln. Im Falle einer

ldie Zeit 03.06.2004 Nr.24
2http://www.gm.fh-koeln.de/~konen /Diplom+Projekte /FProjekt-BV-3D-
Endo.htm
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plotzlich auftretenden Blutung (red-out) kénnen die im Vorfeld aus den
Bildern einer Endoskopkamera errechneten 3D-Koordinaten des Endo-
skops abgerufen werden.

Eine weitere Entwicklung und sinnvolle Ergdnzung hierzu ist die vollauto-
matische Erstellung von Ubersichtsbildern bzw. Image-Mosaiken. Da das
Sichtfeld des Operateurs beim Blick durch das Endoskop stark begrenzt
ist (sog. Scheuklappeneffekt), ist es wiinschenswert, aus dem Stream der
endoskopischen Bilder ein Panorama zu erzeugen. Damit ist auch die un-
mittelbare Umgebung des zu diesem Zeitpunkt vom Sensor der Endoskop-
kamera erfassten Bereichs sichtbar; eine bessere Orientierung wird somit
gewdahrleistet.

Es liegen hierzu bereits eine Implementierung in Matlab und als ImageJ-
Plugin [Nad07] vor.

1.2 Ziel der Arbeit

Diese Arbeit ist eine Weiterfiithrung des von Naderi entwickelten Image-
Mosaicing-Tools Real Mosaic. Sein als ImageJ-Plugin realisiertes Werk-
zeug basiert auf einem von Kourogi et al. entwickelten Matching-
Verfahren [KKHM99]. Im Gegensatz zu sogenannten feature-basierten
Verfahren handelt es sich hierbei um ein intensitédtsbasiertes Verfahren.
Beim Matching gilt es ein Optimierungsproblem zu losen. Ziel ist es, ge-
nau die Abbildung zu finden, die den Uberlappungsbereich zweier kon-
sekutiver Frames bestmoglich zur Deckung bringt. Der Vorgang wird als

Registrierung bezeichnet?.

3Bei der Berechnung von Ubersichtsbildern bezeichnen die Begriffe Matching oder
Registrierung den Vorgang des Findens der nétigen Parameter. Das eigentliche Zusam-
menfiigen wird in der Regel Mosaicing oder Stitching genannt. Die Begrifflichkeiten
werden im Folgenden ebenfalls in diesem Sinn verwendet.
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Die Anwendung Real Mosaic nutzt bislang Grauwerte zur Berechnung der
fiir das Mosaicing nétigen Parameter. Diese Vorgehensweise soll nun um
die Einbeziehung der RGB-Werte erweitert werden. Desweiteren, soll das
Problem der Beleuchtung in endoskopischen Aufnahmen gelost werden.
Es wird also untersucht werden, inwiefern das Verwenden der Farbinfor-

mationen tatséchlich zu verbesserten Ergebnissen fithren kann.

1.3 Awufbau der Arbeit

Zunéchst folgt in Kapitel 2 eine Ubersicht, in der die bisherige Vorgehens-
weise beim automatischen Erstellen der Panoramen allgemein vorgestellt
wird. In Kapitel 3 wird ein neu entwickelter Ansatz zum Vergleich zweier
Pixel beschrieben. Dieser ist Untersuchungsgegenstand der vorliegenden
Arbeit. Das darauffolgende Kapitel 4 umfasst eine kurze Erklarung der
verwendeten Test-Plugins und eine Darstellung der Tests, in denen das
neue Pixelvergleichsmafl untersucht wird. In Kapitel 5 werden die Er-
gebnisse der durchgefiithrten Tests und Vergleiche des Mafles mit einer
einfachen Grauwertnorm dargelegt. Abschliefend fasst Kapitel 6 die Er-
kenntisse zusammen und liefert einen Ausblick auf die weiteren Entwick-

lungen im Zusammenhang mit dieser Arbeit.



Kapitel 2

Prinzipien des Image

Mosaicings

Aufgrund seiner vielfdltigen Anwendungsmoglichkeiten ist der Bereich
des Image-Mosaicings bereits seit langerem Gegenstand der Forschung.
Dementsprechend liegen bereits eine Reihe von Veroffentlichungen zu dem
Thema vor (u.a. [Sze94], [LDHO03]). Fiir die Verwendung im Bereich der
medizinischen Endoskopie ist dabei die Echtzeitfahigkeit eines Algorith-
mus’ ein entscheidendes Kriterium. Die von Kourogi et al. [KKHM99]
entwickelte Methode wurde bereits in [KBS07] eingehend im Hinblick auf
ihre Robustheit untersucht. Sie ist auch die Grundlage fiir die in Java
implementierte, echtzeitfahige Anwendung von Naderi. Da die vorliegen-
de Arbeit an diese Untersuchungen anschlief3t, soll also an dieser Stelle
speziell das Matching-Verfahren nach [KKHM99] beschrieben werden. In
diesem Zusammenhang wird auch gezeigt werden, an welchem Punkt die

vorliegende Arbeit ansetzt.
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2.1 Das Verfahren nach Kourogi

Das Ziel der Methode von Kourogi [KKHM99] ist die Errechnung des Ver-
schiebungsvektorfeldes fiir das Matching. Zur Bestimmung der Verschie-
bungsparameter berechnet Kourogi zunéchst sogenannte Pseudo-Motion-
Vektoren an allen ausgewéhlten Bildpunkten. Diese Vektoren stellen gro-
be Schitzungen des optischen Flusses! am jeweiligen Bildpunkt dar. Kou-
rogi benutzt dazu den rdumlich-zeitlichen Gradienten der Helligkeit am
entsprechenden Pixelort. Mit der Helligkeit (z,y,t) am Punkt (x,y) ist
damit der Pseudo-Motion-Vektor (u,,v,) iiber folgende Gleichungen de-
fimiert o1 01 a1 o1

Up = g o U= Ty % (2.1)
Wenn der tatséchliche Bewegungsvektor am Punkt x,y sehr klein ist, so
gilt die Gleichung %u—l— g—év—i—% = 0. Damit l&sst sich der Pseudo-Motion-

Vektor wie folgt schreiben:

ol oI ol oI

b=l = (a_y/a_) v, (22)
ol 01 ol oI

Up——a 8_y_v+(8_x/a_y) Uu. (23)

Bei der Betrachtung diskreter Bildfolgen verwendet Kourogi die folgenden
Gleichungen, um die horizontalen, vertikalen und zeitlichen Gradienten
der Helligkeit zu bestimmen. Mit [,.(z,y) und I.(z,y) als der Helligkeit

des Referenz- bzw. des aktuellen Frames an der Stelle (x,y):
or
or

1. hierzu bspw. [Jdh02] S.405 ff.

(I.(x + dz,y) — I, (x — dx,y))/20z, (2.4)
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g_; - <]7”(x7 y+ 5y) - Ir<m7 Yy — 5y))/25y, (25)
% - ]C<x>y) - ]r(x, y), (26)

wobei hier dz und dy jeweils Schrittweiten in beiden Dimensionen eines
Bildes darstellen. Die gefundenen Vektoren (u,,v,) werden durch einen
Pixel-zu-Pixel-Vergleich auf ihre Tauglichkeit fiir die weiteren Berechnun-

gen iiberpriift. Dazu wird folgender Test angesetzt:
(x4 up,y +vp) — L (x,y)| <T (2.7)

T gibt hierbei eine beliebige Grauwertschwelle an. Diese muss so gewéhlt
werden, dass der wahre Bewegungsvektor den Test bestehen wiirde. Kou-
rogi schldgt den empirisch ermittelten Wert 5 vor.

Aus den Vektoren, die die Testbedingung erfiillen, werden die affinen Be-
wegungsparameter geschitzt. Hierbei konnen allerdings nur Bewegungen
von etwa einem Pixel geschétzt werden. Grolere Verschiebungen kénnen
vom lokalen Gradienten nicht erkannt werden. Um diese Einschrinkung
zu umgehen, kommt an dieser Stelle das Verfahren der sog. Compensa-
ted Motion zum Einsatz. Die Methode benétigt eine grobe Schétzung
des Verschiebungsvektors (u.,v.). Wird nun die Differenz (u,,v,) zum
tatsichlichen Vektor (u,v) berechnet, muss nur noch eine kiirzere Strecke
geschétzt werden. Auch die neuen Vektoren werden auf die Bedingung
aus Gleichung (2.7) gepriift.

Um die grobe Schitzung fiir die Verschiebungsvektoren zu erhalten, setzt
Kourogi voraus, dass es sich bei allen Transformationen um affine Ab-
bildungen handelt. Um weiterhin den hohen Rechenaufwand fiir die com-
pensated motion zu begrenzen, wird folgende Strategie angewendet. Unter

der Annahme, (ay, as, ..., ag) sei das Ergebnis fiir die vorherige Schitzung
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der affinen Parameter, berechnet Kourogi einen Vektor (u.,v.) fiir die

compensated motion an jedem Punkt (z,y) tiber
Ue = 1T + agy + ag,

Ve = Q4T + a5y + Gg.

Mit der partiellen Ableitung der Helligkeit nach der Zeit als

ol
E = Ic(aj + Ue, Y + vc) - [r(xa y) (28)

berechnet sich dann der Pseudo Motion Vektor als

_orer o1
Up = Yo = Tt gy T

P ot' ox (2.9)

Die Berechung und Auswahl der Pseudo Motion Vektoren und der globa-
len Bewegungsparamter wird solange wiederholt, bis der durchschnittliche
Fehler des Pixel-zu-Pixel Matchings unter eine festgelegte Schwelle sinkt

oder eine bestimmte Anzahl von Durchlaufen erreicht ist.

2.2 Das Tool von Naderi

Mit dem Mosaicing-Tool von Naderi wurde ein echtzeitfihiges Werk-
zeug geschaffen, das vollstdndig in Java implementiert ist. Dabei stand
zunéchst die Performance im Vordergrund. Die tatséichlichen Berechnun-
gen wurden an exemplarischen Bildern durchgefiihrt. Inzwischen wurde
es um eine erweiterte Benutzeroberfliache ergénzt und auch verschiedene
Input- und Outputméglichkeiten hinzugefiigt [Zim08]. Im Kern beruht
es nach wie vor auf der im Abschnitt 2.1 vorgestellten Methode nach

Kourogi.
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2.2.1 Funktionsweise

Mit dem ImageJ-Plugin Real Mosaic? lassen sich endoskopische Bildfol-
gen zu Ubersichtsbildern zusammenfiigen. Dazu kénnen wahlweise Frames
aus einem Live-Video-Stream errechnet oder bereits lokal gespeicherte Se-
quenzen verwendet werden. Die zu bearbeitenden Bilder miissen dabei im
Bitmap-Format vorliegen. Die eingehenden Bilder werden immer paar-
weise gepuffert und bearbeitet. Enthalten sie RGB-Daten, so werden die
farbigen Bilder vor der Bearbeitung kopiert und in einem separaten Farb-
Stack abgelegt. Zur Durchfiihrung der eigentlichen Berechnungen werden
die Daten erst in 8-Bit Grauwertbilder umgewandelt. Dann wird das in-
tensitétsbasierte Verfahren aus [KKHM99] bzw. [KBS07] angewendet, um
die Registrierung durchzufiihren. Erst fiir die Ausgabe des Panoramas
wird dann wieder auf die RGB-Bilder zuriickgegriffen. Diese werden da-
bei unter Verwendung der aus den Byte-Bildern gewonnenen Parameter

zu einem Ubersichtsbild zusammengefiigt.

2.2.2 Erweiterungspotential

Der Zugang zum Operationsbereich erfolgt in der Neuroendoskopie mono-
portal. Das bedeutet, dass Kamera, Werkzeuge, Spiilkanéle und auch die
Lichtquelle im Endoskoprohr zusammengefiigt sind. Die Beleuchtungsbe-
dingungen sind aufgrund der damit verbundenen Einschridnkungen nicht

immer optimal. Hierbei sind zwei Punkte zu unterscheiden:

e das Auftreten von Glanzlichtern

e der Randlichtabfall

Glanzlichter entstehen aufgrund der Materialbeschaffenheit in Verbin-

dung mit einer stark gebiindelten Beleuchtung. Da die Lichtquelle

2[Nad07], [ZimO0§]
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(Xenon- oder Halogenlampe) im Endoskop integriert ist, stimmen al-
so Blickrichtung der Kamera und Ausrichtung der Beleuchtung stets
iiberein. Durch die frontale Beleuchtung der Szene in Verbindung mit
der geringen Entfernung zwischen Kamera und Gewebe, kommt es zu
teilweise starken Reflexionen an der feuchten Oberfliche. Diese Reflexio-
nen machen sich bei Bewegung der Kamera, wie z.B. Kameraschwenks, als
wandernde Glanzlichter bemerkbar und kénnen das Matching erschweren.
Neben dem Auftreten von Glanzlichtern stellt auch die Randabschattung
bei endoskopischen Bildern ein Problem dar. Fiir dieses Phdnomen gibt

es verschiedene Ursachen [Mar87]:

e Kiinstliche Vignettierung: Auf die Rander des Sensors féllt weniger
oder sogar kein Licht. Der Effekt wird verstéirkt durch die Lénge
des Endoskoprohrs?.

e Die Beleuchtung: Die Szene ist ungleichméflig ausgeleuchtet; der
Lichtkegel deckt nicht die gesamte sichtbare Flache ab.

e Den natiirlichen Randlichtabfall: Die Randstrahlen fallen schriag auf
die Bildebene (Sensor) und transportieren einen geringeren Licht-
strom (cos4-Gesetz). Da in der Endoskopie aus praktischen Griinden
ausschlieflich Objektive mit kurzer Brennweite eingesetzt werden,
tritt der Effekt besonders stark auf.

Diese Phéanomene fithren dazu, dass die lokale Helligkeit innerhalb einer
Szene bei Bewegung der Kamera stark variieren kann. Somit ist ein Pixel,
das nur iiber seine absolute Helligkeit beschrieben wird, u.U. in konseku-
tiven Frames weniger gut auffindbar.

Diese Aspekte - ebenso wie die der Farbverarbeitung - konnten bisher

31.d.R. befindet sich der Sensor am Ende des Endoskops. Inzwischen gibt es aber
auch andere Bauformen, s. dazu Abschnitt 4.7.
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in Real Mosaic noch nicht beriicksichtigt werden. Der Algorithmus ist
zwar bereits in der Lage, farbige Ubersichtsbilder auszugeben. Allerdings
werden zur Berechnung der nétigen Parameter farbige Eingangsbilder
zunéchst in 8-Bit-Grauwertbilder umgerechnet*. Ein Pixel kann danach
also 256 unterschiedliche Helligkeitsstufen aufweisen. Bei RGB-Bildern
mit 8 Bit pro Kanal sind theoretisch ca. 16,7 Millionen Stufen moglich.
Eine rein optische Beurteilung sowie eine Begutachtung der Farbhisto-
gramme von endoskopischem Bildmaterial zeigen zwar klar, dass diese
Bandbreite nicht ausgeschépft wird. Trotzdem enthalten RGB-Bilder un-
zweifelhaft ein weitaus hoheres Mafl an Informationen®.

Desweiteren fiihrt eine Variation der Beleuchtung zugleich zu veranderten
Intensitédtswerten fiir jedes Pixel. Die im Bild enthaltene Information wird
in diesem Fall also mafigeblich durch die Beleuchtung beeinflusst. Fiir
Grauwertbilder ist die Helligkeit die einzige Gréfle um ein Pixel zu be-
schreiben. Der Schluss liegt also nahe, auf das Mehr an Informationen, wie
sie RGB-Daten liefern, zuriickzugreifen. Das darin begriindete Verbesse-
rungspotential wurde jedoch bisher noch nicht untersucht oder genutzt.

Hier setzt nun die vorliegende Arbeit an.

“In TmageJ geschieht dies standardmiiBig nach der Methode I = (R + G + B)/3.

5Die hier untersuchten endoskopischen Bilder umfassten im Mittel ca. 160.000 Far-
ben. Der Wert wurde mit einer Methode nach [BB06] aus exemplarischen Bildern
ermittelt.

10



Kapitel 3
Ein neuer Ansatz

In Kapitel 2.2.2 wurde die These behandelt, dass es beim Erstellen von
Bildmosaiken kritisch ist, wenn ein Pixel nur iiber seine Helligkeit be-
schrieben wird. Beim Vergleich zweier Pixel kann sich dies als unzulénglich
herausstellen. Ein entscheidendes Element! der Mosaicing-Methode nach
Kourogi ist die Bedingungsgleichung?, bei der Pixeldifferenzen iiberpriift
werden:

(Le(@ + up, y +vp) — L(z,y)| < T.

Ausgehend davon brauchen weitere Berechnungen nur auf Pixeln durch-
gefithrt zu werden, deren Verwendung sich fiir das Verfahren als sinnvoll
erwiesen hat. Fiir die Verlasslichkeit der Panorambildung ist es also ein
wichtiges Kriterium, hier eine moglichst hohe Genauigkeit zu erzielen.
Entsprechend soll in diesem Kapitel detailliert auf einen neuen Ansatz
zum Vergleich der Ahnlichkeit zweier Pixel eingegangen werden. Die Idee
dazu wurde von Herrn Prof. Dr. Kunz von der Fachhochschule Koln ent-

wickelt.

Lvgl. [KBS07], .4
2Gleichung (2.7), s. Kapitel 2

11
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3.1 Pixelvergleich auf RGB-Basis

Im Folgenden werden nun die theoretischen Uberlegungen zum untersuch-
ten Pixelvergleichsmafl dargelegt. Zunéchst soll das Konzept des Mafles
vorgestellt werden.

Es beruht auf folgenden Uberlegungen:

e Andert sich die Beleuchtung in einer Szene, so dndern sich zwar die
RGB-Werte. Farbton und Sattigung bleiben allerdings erhalten. Die
Beleuchtung wirkt multiplikativ.

e Die Beleuchtung dndert sich nur langsam im Ort.

Ziel ist es jetzt, diese Zusammenhénge zu nutzen, um ein Pixel moglichst
eindeutig zu beschreiben. Die Beschreibung soll dabei mdéglichst robust
gegeniiber verdinderten Beleuchtungsverhéltnissen sein. Bei dem neuen Pi-
xelvergleichsmafl wird daher jedes RGB-Tripel in einen neuen Vektor mit
drei Komponenten {iiberfiihrt. Dabei repréasentieren die einzelnen Kom-
ponenten jeweils zueinander in Verhéltnis gesetzte Kombinationen der
Farbkanéle. Die Werte werden zunéchst logarithmiert, um die Gammavor-
verzerrung der Kamera auszugleichen®. Der neue Vektor setzt sich dabei

wie folgt zusammen:

—

Cc= (Ch C2; CS) - (]log - [quera Blog - Glog; Rlog - Glog) (31)

Die Grofe Ij,, enthélt dabei die Summe der logarithmierten Werte von
R, G und B, es gilt:

[log = Rlog + Glog + Blog (32)

3s. hierzu [BB06] S.76

12
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11,4 ist somit ein Ma8 fiir die Helligkeit eines Bildpunktes. /¢, erhélt man
durch eine Tiefpassfilterung, d.h. Gliattung, von [j,, (s. Abschnitt 3.1.1).
Folglich stellt die Grole I, einen Mittelwert der lokalen Helligkeit dar.
Die erste Komponente des Vektors 5 setzt dadurch die Helligkeit eines
Pixels ins Verhéltnis zur Helligkeit in seiner Umgebung. Auf vergleichba-
re Weise beschreiben die beiden iibrigen Komponenten fiir ein Pixel die
Verhiéltnisse der Farbkanéle zueinander.

Eine Beleuchtungsveréinderung lédsst sich ausdriicken als Multiplikation
aller Farbkanéle mit einem konstanten Faktor c. Dieser kiirzt sich im
neuen Vektor nun gerade wieder heraus. Mit log(g) — log(h) = log (£)
gilt fiir die Komponenten B,y — Gioq und Rjpg — Giog:

o (42) e (2) ”
o (22) e (). »

Auch fiir die Mittelwertbildung bedeutet eine Multiplikation der einge-

bzw.

henden Werte mit einer Konstante eine Erhéhung des Mittelwerts um
eben diesen Wert. Demnach sollte auch die Komponente Ijog — I,er ana-
log zu den Gleichungen 3.3 und 3.4 von einer verdnderten Beleuchtung
unberiihrt bleiben. Durch diese Betrachtungsweise ergibt sich nun fiir den
Vergleich zweier RGB-Tripel eine grundsétzlich andere Ausgangslage als
beim reinen Vergleich zweier Grauwerte.

Aufgrund der technischen und rdumlichen Einschrinkungen kann bei neu-
roendoskopischen Aufnahmen keine optimale Ausleuchtung der Szenen
erfolgen. Infolge von ungiinstigen Beleuchtungssituationen kénnen also
Pixelintensitédten von Bild zu Bild stark variieren. Bei der Verarbeitung

von Grauwerten steht nur die GroBe Intensitat I(x,y) zur Beschreibung

13
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eines Pixels zur Verfiigung. Soll bei der Registrierung eines Bildpaares
fiir ein Pixel aus einem Bild B(t) dessen Entsprechung in einem Bild
B(t+1) gefunden werden und werden mogliche Kandidaten nur nach der
jeweiligen Grauwertdifferenz Al beurteilt, so kann dies eine Zuordnung
mitunter deutlich erschweren.

Durch die Farbverarbeitung kann sich hier also durchaus ein Vorteil er-
geben. Bei endoskopischen Aufnahmen gibt es nur eine Lichtquelle. Es
erfolgen keine Schnitte bzw. plétzliche Szenenwechsel, und die im Bild
enthaltene Bewegung riihrt hauptséichlich von der von Hand gefiihrten
Kamera. Die Beleuchtungssituation ist also nur von der beobachteten
Szene abhéngig. Das Reflexionsverhalten &ndert sich mit der Bewegung

und die lokale Helligkeit dndert sich tatsdchlich nur langsam von Bild zu
Bild.

3.1.1 Glattung

Um ein Bildelement in seinen lokalen Zusammenhang einordnen zu
kénnen, wird beim hier beschriebenen Vorgehen seine Helligkeit in Be-
zug zur Umgebungshelligkeit gesetzt. Benotigt wird dazu ein mittlerer
Wert fiir die lokale Helligkeit. Zur Glattung des Werts fiir die Helligkeit
(L1og) kommt ein Infinite Impulse Response (IIR) Tiefpass zum Einsatz.
Hiermit lasst sich eine relativ starke Filterung mit nur geringem Rechen-
aufwand erzielen. Da es sich um ein rekursives Filter handelt, wirken
sich alle Bildelemente auf das Filterergebnis aus. Bei der Tiefpassfilte-
rung wurde demgeméfl besonderes Augenmerk auf die Behandlung der
Bildrander gerichtet. Hier stellt sich ein allgemeines Problem. Es tritt bei
jeglicher Filterung auf, sobald die Filterregion so positioniert ist, dass zu-
mindest einer der Filterkoeffizienten auflerhalb des Bildbereichs zu liegen

kommt und damit kein zugehoriges Bildpixel hat [BB06]. Dies war hier
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insbesondere der Fall, weil mit maskierten Bildern* gearbeitet wurde. Die
Maskenpixel mussten dabei von der Berechnung ausgeschlossen werden,
da sie sonst das gesamte Ergebnis verfdlscht hétten. Vor allem, da hier
ein rekursives Filter zum Einsatz kam. Zur Behandlung der Bildrénder

existieren einige géngige Vorgehensweisen:
e Ersetzen der Filterwerte im Randbereich durch eine Konstante.
e Beibehaltung der urspiinglichen Pixelwerte.

e Berechnung der Filterwerte im Randbereich unter der Prémisse,

dass

— die aulerhalb liegenden Pixel einen konstanten Wert haben.
— sich die Randpixel nach auflen hin fortsetzen.

— sich das gesamte Bild in beiden Dimensionen kachelartig fort-

setzt.

Im vorliegenden Fall wurde zur Losung des Problems eine Maskenabfrage
durchgefiihrt. Zu diesem Zweck wurden im Vorfeld fiir alle verwendeten
Sequenzen entsprechende Binérbilder erstellt. Unmaskierten Pixeln wurde
darin der Wert 1 zugewiesen, maskierten Bildpunkten der Wert 0. Bei
der Berechung der Filterwerte wurden dann nur die mit 1 referenzierten
Bildelemente verwendet. Das bedeutet im Ergebnis, dass die Pixel entlang

des Maskenrandes nicht prozessiert werden.

3.1.2 Normen

Zur objektiven Bewertung der Unterschiede zweier Pixel sind im Rah-

men diese Arbeit zwei verschiedene Vergleichsmafle vorgesehen. Beiden

4Endoskopbilder weisen i.d.R. eine kreisrunde Maske auf.
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werden zunéchst die geméfl den Formeln aus Abschnitt 3.1 berechneten
Werte iibergeben. Dann bilden beide fiir zwei Pixel die Differenzen kom-
ponentenweise und addieren diese auf. Das Ergebnis ist ein positiver Wert,

der mit groBerer Differenz steigt.

3.1.2.1 Summe der absoluten Differenzen

Die Summe der absoluten Differenzen (SAD; engl.: sum of absolute diffe-
rences) wird haufig auch als Verzerrungsmafl im Rahmen der Bilddaten-
komprimierung verwendet [Str05]. Fiir zwei Vekoren u= (uy, us, us) und

U= (v1,v9,v3) berechnet sich die Summe der absoluten Differenzen als

— —

s(u,v) = Hu -

3.1.2.2 Euklidische Norm

Alternativ wurde die Euklidische Norm verwendet. Dabei handelt es sich
um die Wurzel aus der Summe der Differenzquadrate. Fiir zwei Vekoren

u= (uy, us, uz) und v= (v, vs, v3) gilt hier:

— —

e(u,v) = Hu — v

Zu beachten ist hierbei, dass wegen der Quadrierung grofle Differenzen

starker gewichtet werden als kleine Differenzen.

3.2 Erwartete Vorteile

Durch die Nutzung der RGB-Informationen, insbesondere auf die hier
beschriebene Weise, sollte im Ergebnis ein Pixel innerhalb einer Bildfolge

besser identifizierbar sein. Vor allem sollte das neue Maf3 relativ robust

16



Kapitel 3. Ein neuer Ansatz

gegeniiber Beleuchtungsvariationen sein, da ein Pixel nun nicht mehr nur
iiber seinen Intensitdtswert beschrieben wird, sondern stattdessen iiber
GroBlenverhéltnisse, die sich bei moderater Beleuchtungsénderung iiber
die Zeit von Bild zu Bild nur wenig veréndern sollten. Dies ist fiir alle
drei Komponenten zu erwarten. Eine genaue Untersuchung muss nun

folgen.
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Kapitel 4
Tests und Ergebnisse

Zur Beurteilung des vorgestellten Mafles im Hinblick auf die erwarteten
Eigenschaften und zum Vergleich mit der reinen Grauwertbeurteilung
wurde eine Reihe von Tests durchgefiihrt. Diese sollen hier, zusammen
mit einer Darstellung der Ergebnisse, beschrieben werden. Da bisher kei-
ne Anhaltspunkte dariiber vorliegen, wie sich die Wirksamkeit des Mafles
in Zahlen ausdriickt, soll dariiber zunéchst eine Einschitzung gewonnen
werden. Dabei werden im Folgenden allgemeinere Tests durchgefiihrt. Als
erstes soll eine Aufstellung zeigen, welche Minimal- und Maximalwerte fiir
die Pixeldifferenzen zu erwarten sind. Auch wie diese mit den jeweiligen
Grauwertdifferenzen korrespondieren, ist Teil der Darstellung. In einem
weiteren Schritt soll anhand von verschiedenen Variationen der Testbe-
dingungen eine differenzierte Einsicht gewonnen werden. Zu diesem Zweck
werden die Einfliisse der Testparameter, des verwendeten Bildmaterials
und der beobachteten Bildregionen untersucht.

Fiir die Durchfithrung der Tests wurden zwei ImageJ-Plugins verwen-
det, die zu diesem Zweck im Rahmen dieser Arbeit erstellt wurden. Ihre

Funktionsweise wird im folgenden kurz dargestellt, bevor sich dann die
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Beschreibung der Tests und Ergebnisse anschlieffit. Am Ende dieses Kapi-
tels findet sich auBlerdem ein Abschnitt, in dem einige Probleme erldutert

werden, die wiahrend der Tests zu Tage traten.

4.1 Verwendete Test-Plugins

Diese Arbeit untersucht einen bestimmten Aspekt der Verbesse-
rungsmoglichkeit der Software Real Mosaic, mit der Panoramen von en-
doskopischen Aufnahmen erstellt werden kénnen. Da die Software als
ImageJ-Plugin realisiert wurde, sind auch die beiden hier zum Einsatz
kommenden Testwerkzeuge in dieser Form umgesetzt. Beide Plugins be-
rechnen jeweils fiir auswahlbare Referenzpixel die Differenzen nach dem
in Abschnitt 3.1 vorgestellten RGB-Mafl und einer einfachen Grauwert-
norm (Differenzbetrag der Grauwerte). Das Plugin RowColumn arbeitet
mit einem Bild als Eingang und vergleicht das Referenzpixel mit seiner
gesamten Spalte und Zeile, das Plugin Area arbeitet mit zwei Bildern als
Eingang und vergleicht das Referenpixel aus Bild 1 mit einer 21x21 Pixel
grofien Region um ein ebenfalls frei wihlbares Pixel in Bild 2. Demgeméf3
ist beiden Plugins der Kern gemeinsam. Hier findet die Verarbeitung der
RGB-Bilddaten statt. Fiir die Bildung der Grauwertdifferenz werden die
RGB-Daten in 8 Bit-Daten umgewandelt, und die jeweiligen Pixeldiffe-
renzen werden als deren Betrag ausgegeben.

Die Bildung der RGB-Differenzen hingegen erfolgt auf Grundlage der
in Kapitel 3 vorgestellten Uberlegungen und Ansitze. Einige Parame-
ter konnen vom Benutzer vor Durchfithrung der Berechnungen festgelegt

werden. Diese sind:
e der Offset fiir die Logarithmierung

e die Stéirke des Tiefpassfilters
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e die verwendete Norm

Da als erstes eine Logarithmierung der RGB-Werte durchgefiihrt wird,
muss dabei eine Berechnung von log(0) verhindert werden!. Hierzu lisst
sich ein positiver Offset festlegen, der vor der Logarithmierung auf alle
Werte addiert wird.

Die Stédrke der Tiefpassfilterung wirkt sich mafigeblich auf die Kom-
ponente [, — Iguer aus. Sie gibt das Verhéltnis der Helligkeit eines
Bildpunktes zur lokalen Helligkeit an (s. Abschnitt 3.1).

4.1.1 Plugin RowColumn

Dem Plugin RowColumn muss ein RGB-Bild mit 24 Bit Farbtiefe (8 Bit
pro Kanal) als Eingang {ibergeben werden. Nach Auswahl eines Bildpunk-
tes als Referenz werden Grauwert- und RGB-Differenzen fiir die gesam-
te Zeile und Spalte als Graph ausgegeben (s. Abbildung 4.1). Natiirlich
lassen sich dementsprechend eher allgemeinere Aussagen iiber die Wirk-
samkeit der untersuchten Mafle treffen. Dieses Plugin wurde daher fiir

grundlegende Tests verwendet.

0 100 200 300 400 500 600 700 0 100 200 300 400 500
Spalte Zelle

Abbildung 4.1: Beispiel fiir die Ausgabe von RowColumn

!Die Logarithmierung wird mit der Java-Methode Math.log() durchgefiihrt. Diese
berechnet den natiirlichen Logarithmus ihres Arguments.
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4.1.2 Plugin Area

Das Plugin Area arbeitet mit zwei RGB-Bildern als Eingang. Hier kann
in jedem der Bilder ein Referenzpunkt festgelegt werden. Das Plugin be-
rechnet die Pixeldifferenzen zwischen dem gewéahlten Punkt im ersten Bild
und einem 21x21 Pixel grofien Bereich um den gewéhlten Punkt im zwei-
ten Bild. Dadurch wird der Umstand beriicksichtigt, dass die Wahl eines
korrespondierenden Bildpunktes per Mausklick nicht immer pixelgenau
erfolgt. Ausgabe sind zwei Differenzbilder; je eins fiir RGB- und eins fiir
Grauwert-Differenzen (s. Abbildung 4.2). AuBlerdem wird die Differenz
der gewihlten Pixel sowie die minimale Differenz fiir die gesamte betrach-
tete Region ausgegeben. Fiir das gefundene Minimum wird auch der Index
(die Nummer des Feldes) in der Vergleichsregion angegeben, somit lésst
sich einfach feststellen fiir welche Bildpunkte die Differenz minimal ist.
Auflerdem gibt das Plugin den Mittelwert und die Standardabweichung
der ermitellten Differenzen aus. Da hier mit zwei Bildern gearbeitet wird,
lassen sich genauere Aussagen iiber die Wiederauffindbarkeit eines Pixels

in Bildfolgen machen.

.
.

Abbildung 4.2: Beispiel fiir die Ausgabe von Areq
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4.2 Erste Einschitzung

Um die GroBlenordung der Differenzwerte einschétzen zu kénnen, die das
neue MaSf liefert, werden zu Beginn der Testreihen einige allgemeine Tests
auf einzelnen endoskopischen Bildern durchgefiihrt. Dabei werden fiinf
Referenzpixel mit ihrer Zeile und ihrer Spalte verglichen. Das verwende-
te Plugin ist RowColumn, mit den Einstellungen Offset = 1, Stdrke des
Tiefpassfilters = 5 und Norm = SAD? Die Abbildungen 4.3, 4.4 und
4.5 zeigen die Testbilder mit markierter Lage der Referenzpixel fiir die

jeweilige Messung und angedeuteter Zeile und Spalte.

Abbildung 4.3: Testbild 1 mit markierten Referenzpixeln

ARGBpin | ARGB 0
0 4,096

Tabelle 4.1: Extremwerte fiir Delta RGB (absolut)

2Dies sind die Standardeinstellungen der Plugins. Sie werden fiir alle Tests verwen-
det, solange nichts anderes angegeben ist.
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Abbildung 4.4: Testbild 2 mit markiertem Referenzpixel

Abbildung 4.5: Testbild 3 mit markiertem Referenzpixel

ARGBpin | ARGB 0y
0,011 1,327

Tabelle 4.2: Extremwerte fiir Delta RGB (gemittelt)
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Die Tabellen 4.1 und 4.2 zeigen auf, welchen Bereich das neue Mafl bei
diesen Messungen abdeckte. Tabelle 4.1 zeigt die absoluten Extremwer-
te, die iiber alle Messungen angenommen wurden. Tabelle 4.2 zeigt die
Extremwerte gemittelt iiber alle Messungen. Allgemein lésst sich sagen,
dass die RGB-Differenzen, wie erwartet, deutlich differenziertere Ergeb-
nisse liefern, als die reinen Grauwertdifferenzen. Dies soll Tabelle 4.3 bei-
spielhaft veranschaulichen. Gezeigt sind die Grauwertdifferenzen (AGW),
die Differenzen nach dem neuen Mafl (ARGB), die Beitréige der einzelnen

Komponenten?:
o Al fir fjog — Ljuer,
o AB fiir Biog — Gy,
o AR fiir Rjog — Glog,

die RGB-Werte des Vergleichspixels und der jeweilige Ort der Messung.

Dazu ist hier lediglich die z-Koordinate angegeben, da die in Tabelle 4.3
gezeigten Punkte alle in der selben Spalte liegen. In der ersten Zeile fin-
den sich die Werte fiir das Referenzpixel. Von den Punkten mit AGW =
0,1,2,3,4 wurden jeweils die ausgewahlt, an denen ARGB minimal bzw.
maximal wurde. Wie man sieht, deckt das neue Ma8 fiir die aufgefiithrten
Grauwertdifferenzen einen relativ weiten Bereich ab. Hier zeigt sich also
bereits eine Konsequenz aus der Verwendung der RGB-Daten. Das RGB-
Maf3 erkennt grofie Unterschiede zwischen Punkten fiir die das Grauwert-
maf} denselben Differenzwert errechnet. Fiir die kleinsten ARGB wird in
den meisten Féllen auch AGW klein. Es gibt allerdings einige Ausnah-

men. Zu beachten sind auch die Stellen an denen ARGB seinen Maxi-

3Die Werte fiir die Komponenten sind auf drei Stellen nach dem Komma gerundet.
Dadurch koénnen sich Abweichungen von ihrer Summe und Delta RGB ergeben, das
hier mit hoherer Genauigkeit errechnet wurde.
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A GW | ARGB | x Al AB | AR | RGB

0 0 266 | 0 0 0 174 127 106
0 0,004 265 | 0,004 | O 0 174 127 106
0 0,275 549 | 0,199 | 0,064 | 0,012 | 179 129 101
1 0,009 270 | 0,005 | 0,001 | 0,002 | 175 128 107
1 0,303 541 | 0,282 | 0,009 | 0,011 | 176 127 107
2 0,026 221 10,01 |0,012 | 0,004 | 176 129 109
2 0,302 539 | 0,267 | 0,02 | 0,015 | 178 128 109
3 0,03 219 | 0,004 | 0,012 | 0,014 | 177 131 108
3 0,252 354 | 0,137 | 0,016 | 0,098 | 180 119 101
4 0,034 163 | 0,01 | 0,007 | 0,016 | 178 132 111
4 0,331 392 1 0,228 | 0,083 | 0,021 | 175 127 106

Tabelle 4.3: Messung 1, Zeile

malwert annimmt. Hier wird auch eine grofle Grauwertdifferenz gemes-
sen. Diese nimmt allerdings Werte zwischen 9 und 203 an, schwankt also
deutlich. Wie sich die unterschiedliche Arbeitsweise der Maflie beim Ver-
gleich korrespondierender Pixel aus den Bildern einer Sequenz auswirkt,
wird ausfiihrlich in Abschnitt 4.6 beschrieben. Hier werden zunéchst nur
allgemeine Beobachtungen festgehalten.

Einen besonderen Fall zeigen die Abbildungen 4.6 und 4.7. Bei der Mes-
sung wurde vom Grauwertmafl an einer Stelle eine Differenz von lediglich
4 erkannt, obwohl sich die RGB-Werte der verglichenen Pixel deutlich
unterscheiden. Bei der Umrechnung in Grauwerte wird diese Differenz je-
doch aufgehoben, da sie fiir beide Bildpunkte in der Summe fast gleich

sind. Vom neuen Mafl wird die Unterschiedlichkeit hingegen klar erkannt,
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und alle Komponenten, die in den Gesamtdifferenzwert eingehen nehmen
hohe Werte an. Fiir das Grauwertmaf sinken die Spaltendifferenzwerte
an dieser Stelle also sehr stark ab, wohingegen die RGB-Differenz sehr
stark ansteigt. Bei dem genannten Fall handelt es sich zwar, wie bereits
erwiahnt, um einen Sonderfall, was sich aber allgemein daran erkennen
lasst, ist die fiir beide Mafle offensichtlich unterschiedliche Verwertung

von Bildinformationen.

n
3
22
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0 100 200 300
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Abbildung 4.6: Plot der RGB-Differenzen aus Messung 1
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Abbildung 4.7: Plot der Grauwert-Differenzen aus Messung 1

Weiterhin lassen sich die einzelnen Komponenten des RGB-Mafles bereits
nach ihrem Beitrag zur Gesamtdifferenz beurteilen. Es wird deutlich, dass
I1og — Iquer in einer iiberwiegenden Zahl der Fille den grofiten Wert liefert.
In den folgenden Tests sollen nun tiefere Einsichten in die Wirkungsweise

des neuen Mafles unter verschiedenen Bedingungen gewonnen werden.
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4.3 Priifung der Arbeitshypothesen

Da sich nun eine Aussage dariiber machen ldsst, ob ein gemessener
Differenzwert grofl oder klein ist, soll in einem néchsten Schritt {iberpiift
werden, inwiefern die theoretischen Uberlegungen aus Abschnitt 3.1 in
der Praxis zutreffen. Dazu werden zwei korrespondierende Pixel aus
einem Bildpaar miteinander verglichen. Das Vergleichsbild ist dabei eine
Kopie des Referenzbildes, dessen Werte mit einem konstanten Faktor
multipliziert werden.

Hier stellt sich die Frage, wann das neue Maf} optimal arbeiten wiirde,
d.h. wann sich der Faktor wieder vollstindig herausrechnen liefle. Dazu
diirfte es nicht zu Rundungsfehlern bei der Berechnung der RGB-
Vergleichswerte kommen. Da die Werte fiir die jeweiligen Farbkanéle
zwischen 0 und 255 liegen, miissten bei einem ganzzahligen Faktor f die
Ausgangswerte idealerweise alle kleiner als 255/f sein, da rechnerisch
entstandene Werte {iber 255 auf eben diesen Maximalwert geclippt
werden.

Zum Testen wird hier ein monochromes Bild mit Farbwerten kleiner
100 verwendet. Fiir den Vergleich wurde es dann mit dem Faktor
2 multipliziert. Bei einem monochromen Bild wire die Komponente
liog — Iquer des neuen Mafles stets gleich 0. Deswegen wurde den Bildern
vor der Berechnung Rauschen hinzugefiigt (s. Abb. 4.8). Hier wurde
zunachst auf die Verwendung des Offsets verzichtet, da der Offset fiir die
Logarithmierung die Verhéltnisse der RGB-Werte beeinflussen wiirde.
Da das Bild an keinem Punkt den Wert 0 annimmt, war dies mdoglich.
Tatséchlich unterscheiden sich die errechneten Pixeldifferenzwerte erst
an der siebten Nachkommastelle. Unter idealen Bedingungen erfiillt das

neue Maf} seinen Zweck also ausgezeichnet.
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Abbildung 4.8: kiinstliches Testbild und Vergleichsbild

In einem zweiten Versuch werden nun natiirliche Endoskopbilder
als Testvorlage verwendet (s. Abb. 4.9). Die Vergleichsbilder werden mit
dem Faktor 1,25 multipliziert; bei der Logarithmierung wird hier wieder
ein Offset verwendet. Bei 10 Messungen ergab sich dabei im Mittel ein
Differenzwert von 0,008. Dieser Wert liegt tatséichlich noch unter dem
gemittelten Wert fiir die Differenzminima aus der vorangegangenen Mes-
sung in Abschnitt 4.2, ist also sehr klein. Die Abweichung von 0 erklart
sich, wie bereits erwédhnt, aus der Tatsache, dass beim Multiplizieren der
RGB-Werte diese wiederum auf ganze Zahlenwerte zwischen 0 und 255
abgebildet werden; es werden also durchaus gerundete Werte verwendet.
Auflerdem werden die RGB-Werte mit einem Offset beaufschlagt. Dies
verdndert ihr Verhéltnis, was sich auch auf das Gesamtdifferenzergebnis
auswirkt. Daher kann sich im Endergebnis der Faktor, mit dem zuvor
multipliziert wurde, nicht wieder vollstdndig herauskiirzen lassen. Die
Abweichung von 0 kann jedoch als marginal bezeichnet werden.

Der gedankliche Ansatz, der hinter dem neuen RGB-Maf steckt, wird
also durch diesen Test bestéitigt. Das RGB-Mafl lieferte, wie erwartet,
durchweg sehr kleine Werte. Fiir die 10 Messungen lag die Grauwert-
differenz im Schnitt bei 24. Die logarithmischen Differenzwerte des

RGB-Mafles lassen sich jedoch nicht ohne weiteres mit den linearen
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Werten des Grauwertmafles vergleichen. Abschnitt 4.5 zeigt deswegen
einen Ansatz um die Zahlen, die beide Mafle liefern, vergleichbar zu

machen.

Abbildung 4.9: natiirliches Testbild und Vergleichsbild

4.4 Wahl der Parameter

Bevor die beiden Mafle genauer miteinander verglichen werden, soll
zundchst untersucht werden, wie sich eine Verdnderung der in Abschnitt
4.1 beschriebenen Parameter Offset, Stirke der Filterung, Norm auf das

Gesamtergebnis auswirken wiirde. Es ist davon auszugehen, dass
e cin hoherer Offset zu niedrigeren Differenzen fiihrt,
e cine stirkere Tiefpassfilterung zu hoheren Differenzen fithrt und

e die Fuklidische Norm kleinere Werte liefert als die SAD.

Fiir den spéteren Vergleich liegen bisher keine Referenzwerte vor. Wie
gut das RGB-Maf§ in unterschiedlichen Situationen arbeitet, kann also

bislang nur geschéitzt werden. Da es noch keine konkreten Werte gibt, soll
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der Einfluss der Parameter moglichst konstant gehalten werden. Somit
konnen dann allgemeingiiltige Aussagen gemacht werden. Es bietet sich
also an, den Einfluss der jeweiligen Parameter vor Beginn des Vergleichs
der Mafle zu untersuchen, um so die optimalen Werte fiir die Parameter

zu finden.

4.4.1 Der Einfluss des Offsets

In der praktischen Anwendung des RGB-Mafles ist die Verwendung eines
Offsets erforderlich. Im Laufe der Berechnungen werden alle Werte fiir
die Farbkanile logarithmiert. Wie die Farbhistogramme der verwendeten
endoskopischen Bilder zeigen, kommt es - wenn auch vereinzelt - vor, dass
die Farbkanile Werte von 0 aufweisen (s. Abbildung 4.10).

N 00

] 286
Count: 108402 Min: 0
Mean: 66.667 Max: 226
StdDev: 30.851 Mode: 84 (200%)

Abbildung 4.10: Histogramm des Blaukanals einer endoskopischen Aufnahme

Natiirlich muss eine Berechnung von log(0) verhindert werden. Hierzu
wird der genannte Offset benotigt. Wie bereits gezeigt wurde, wiirde
sich beim Vergleich zweier Pixel aus konsekutiven Bildern eine Beleuch-

tungsveranderung im Idealfall komplett herausrechnen lassen. Aufgrund
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der multiplikativ wirkenden Beleuchtung bliebe das Verhéltnis der RGB-
Werte zueinander unveréndert. Da die RGB-Werte aber mit einem Offset
beaufschlagt werden miissen, ist dies nicht mehr uneingeschréankt der Fall.
Tabelle 4.4 soll dies an einem einfachen Beispiel, bei angenommenem Off-

set von 1, verdeutlichen.

Bild 1 Bild 2
100 _ 200 __
ohne Offset = = 2 0 = 2
. 101 _ 201 _
mit Offset | =5 =1,98 | 77 = 1,99

Tabelle 4.4: Verhaltnis zweier Farbwerte mit und ohne Offset

In den verwendeten Test-Plugins kann der Offset frei eingestellt wer-
den. Es stellt sich aber die Frage, welcher Wert hier sinnvoll ist und
wie sich unterschiedliche Einstellungen auf die Differenzbildung auswir-
ken. Abbildung 4.11 zeigt, wie sich die Differenzwerte in Abhangigkeit
vom gewdhlten Offset verdndern. Verglichen wurden &hnliche Pixel, wo-
bei den genauen Werten hier keine Beachtung geschenkt werden muss,

da lediglich die Tendenz veranschaulicht werden soll. Wie ersichtlich ist,

Diflerenz

Abbildung 4.11: Differenzwert in Abhéngigkeit des Offsets
sind Offset und Differenzwert antiproportional verkniipft. Dies muss so
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sein, da man mit groffer werdendem Offset die zu vergleichenden Wer-
te auf einer logarithmischen Kurve immer weiter nach rechts verschiebt.
Da sich die Steigung der Kurve dort immer mehr 0 nédhert, miissen auch
ihre Funktionswerte immer ndher zusammenriicken. Genauso steigen die
Differenzwerte bei sinkendem Offset an. Wie bereits oben gezeigt wurde,
wirkt sich der Offset auf das Verhéltnis der RGB-Werte aus und veréndert
dieses. Da das hier untersuchte Vergleichsmafl aber genau darauf aufbaut,
dass die Verhéltnisse der RGB-Werte unveriandert bleiben, soll im Folgen-
den ein moglichst kleiner Offset verwendet werden. Differenzwerte die mit
einem Offset von 0 und einem Offset von 0,01 berechnet wurden, unter-
scheiden sich im Schnitt erst an der dritten Nachkommastelle. Ein Offset
von 0,01 ist demzufolge als hinreichend klein anzunehmen und soll fiir

die weiteren Tests verwendet werden.

4.4.2 Der Einfluss der Glattung

Es hat sich gezeigt, dass die Komponente [, — Iguer Wesentlich zum
Gesamtergebnis der pixelweisen Differenzbildung beitrégt (s. Abschnitt
4.2). In den folgenden Tests soll daher der Einfluss der Stérke der
Tiefpassfilterung auf das Gesamtergebnis genauer untersucht werden.
Fiir einen Pixelvergleich wurde die Stédrke des Tiefpasses zwischen 1
und 5 variiert. Die Komponenten B,y — Gjog und Rjoq — Giog blieben
unverdndert. Abbildung 4.12 zeigt die RGB-Differenz in Abhéngigkeit
von der Stdrke der Tiefpassfilterung und damit von I, — Iyer.

Mit starkerer Filterung wird der Einfluss der umgebenden Pixel immer
starker. Das bedeutet, dass auch vom Beobachtungsort weiter entfernt
liegende Pixel beginnen, stiarker auf das Filterergebnis einzuwirken. Man

sieht, das die Gesamtdifferenz dadurch ansteigt.
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Abbildung 4.12: Einfluss der Tiefpassfilterung auf das Gesamtergebnis

Mit der Komponente I;,; — I4uer wird die punktuelle Helligkeit ins
Verhiltnis zur lokalen Helligkeit gesetzt. Die Glattung von I;,, zu
‘[q
bestimmen. Es kénnen dabei zwei Extremsituationen auftreten:

wer dient hierbei dem Zweck einen Wert fiir die lokale Helligkeit zu

e Die Gliattung ist zu schwach. I,,., wiirde sich nur geringfiigig von
114 unterscheiden. Ein Pixel wire also {iber diese Komponente nicht

gut identifizierbar.

e Die Glattung wirkt zu stark. In diesem Fall wiirden sich auch weit
entfernte Pixel stark auf den jeweiligen Wert von I e, auswirken?.
Er wiirde damit also nicht mehr die lokale Helligkeit représentieren.
Auch in diesem Fall wiirde die Komponente [j,y — I4yer nicht mehr

wesentlich zur Identifizierung eines Pixels beitragen kénnen.

Die Filterung sollte also stark sein, jedoch nicht so stark, dass jegliche
Struktur des Bildinhalts verloren geht und es zur Entstehung von homo-
genen Flichen kommt (s. Abbildung 4.13). Damit wire der Mittelwert

4Da es sich beim hier verwendeten Tiefpass um ein rekursives Filter handelt, flieflen
immer alle Pixelwerte ins Filterergebnis ein.
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der lokalen Helligkeit {iber weite Bereiche gleich und somit uneindeutig.

Abbildung 4.13: sehr schwach (Wert 1) und sehr stark (Wert 15) gefiltertes Bild

In den Test-Plugins kann die Stdrke des Tiefpasses frei gewéhlt

werden. Hierzu gibt man mit der Variablen pass an, wie stark die zur

Berechnung verwendeten Pixelwerte in das Filterergebnis eingehen sollen.

Dieser Wert wird praktischerweise als ganze Zahl angegeben. Listing 4.1

zeigt die Verwendung der Variablen pass.

Listing 4.1: Verwendung der Variablen pass

private void Processlmage(int breite, int hoehe, float[] i){
int x, y;
double a pass;

double b =1. / ( 1. + a );
for (y = 0; y < hoehe; y++ ){
for ( x = 1; x < breite; x++ ){

int pos =y * brelte + x;

|f(mask ip. getPlerVaIue(x y)=
getPixelValue (x—1, y)==1){

il Pos 1 = (float) ((i[ pos ]

b );

}

—1 && mask_ip.

+ a *x i[ pos — 1 ])
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Eine Reihe von Bildern wurde zunéchst mit unterschiedlicher Stéarke
gefiltert. Die Begutachtung der Ergebnisse zeigt, dass ein Wert von 5
sinnvolle Ergebnisse liefert. Abbildung 4.14 zeigt ein entsprechendes
Bild.

Abbildung 4.14: mit Wert 5 gefiltertes Bild

4.4.3 Wahl der Norm

Um die Ahnlichkeit eines Pixelpaares zu berechnen, werden bei dem hier
untersuchten RGB-Maf3 zunéchst die komponentenweisen Differenzen ge-
bildet und diese dann aufaddiert, wie in Abschnitt 3.1 beschrieben. In den
verwendeten Testplugins ist es vorgesehen, dazu die 1-Norm, die Summe
der absoluten Differenzen, oder alternativ die 2-Norm, die Euklidische
Norm, verwenden zu konnen (s. Abschnitt 3.1.2). Bei der 2-Norm werden
allerdings groflere Differenzen aufgrund der Quadrierung stiarker gewich-
tet als kleinere. Somit ist es moglich, dass ein Vergleichspunkt P1 nach der

1-Norm einen grofleren Abstand vom Referenzpunkt hat als ein Punkt P2,
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nach der 2-Norm aber einen geringeren. Im Rahmen dieser Arbeit fiihrte
jedoch die Verwendung der 2-Norm weder zu besseren noch zu schlech-
teren Ergebnissen. Die Differenzminima fanden sich stets an den gleichen
Stellen, unabhéngig von der verwendeten Norm. Auf die Darstellung der
Verwendung der 2-Norm wurde deswegen im Weiteren verzichtet und nur
die Summe der absoluten Differenzen verwendet. Der umgekehrte Fall

wére auch moglich gewesen.

4.5 Angleichung der Differenzwerte

Das Grauwertmaf liefert definitionsgeméafl Differenzwerte zwischen 0 und
255, wobei die Ergebnisse des RGB-Mafles viel kleiner ausfallen. Um
letztlich RGB-Mafl und Grauwertmafl besser miteinander vergleichen zu
kénnen, soll nun versucht werden, die Differenzwerte fiir beide Mafle zu-
einander in Relation zu setzen. Dabei wird wie folgt vorgegangen. Fiir
eine Reihe von Bildern werden jeweils fiir ein Referenzpixel die Differen-
zen zu allen nicht &hnlichen Pixeln im Bild errechnet. Hierzu wird ein
geeignetes ImageJ-Plugin verwendet. Es berechnet zu einem gewé&hlten
Referenzpixel die Differenzen zu allen iibrigen Bildpunkten und gibt fiir
beide Mafle die Ergebnisbilder aus.

Abbildung 4.15: Testbild und markierte ROI im Differenzbild
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Mit einer selektiven Region of Interest (ROI), d.h. unter Ausschluss
der Elemente in unmittelbarer Nahe des Referenzpixels und der Histo-
grammfunktion lassen sich dann einfach der mittlere Differenzwert fiir

alle undhnlichen Pixel anzeigen (s. Abbildungen 4.16 und 4.15).

I 00000 ]

2.2888184E-4 1373 0 256
Count: 100916 Min: 2.2886184E-4 Count 229520 in: 0

Mean: 0.170 Max: 1.373 M 43934 Max 135

StdDev: 0.096 Mode: 0.137 (3003) Stz%”' 4 880 Ma’é s

Bins: 256 Bin Width: 0.005 By a5 ode: 6 (3927)

Abbildung 4.16: Histogramme der Differenzbilder fiir unéhnliche Pixel (RGB-links,
GW-rechts)

Macht man dies fiir beide Mafle und bildet das Verhéltnis der jeweils ge-
mittelten Ergebnisse, so erhélt man einen Skalierungsfaktor. Damit lassen
sich fiir alle weiteren Messungen die RGB-Differenzwerte den Grauwert-
differenzen angleichen. Konkret erhélt man dadurch fiir undhnliche Pixel
Differenzen in der gleichen Groflenordnung.

Natiirlich sind die Ergebnisse des RGB-Vergleichs nachwievor logarith-
misch skaliert und die des Grauwertvergleichs linear. Die Zahlenwerte
lassen sich also nicht einfach gleichsetzen. Deswegen wird bei den nach-
folgenden Tests stets der Ort betrachtet, an dem die Mafle ihr Minimum
haben. Die hier gewihlte Art der Skalierung hat dabei den Vorteil, dass
die Groflenordung der Ergebnisse in etwa gleich ist. Es hétte aber auch
eine beliebige andere Skalierung gew#hlt werden kénnen. Beispielsweise

wére auch eine Linearisierung der RGB-Differenzwerte mithilfe der e-
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Funktion® denkbar.

Mit dem oben beschriebenen Vorgehen ergab sich hier aus zwanzig Bil-
dern ein Differenzwert von 40 fiir unédhnliche Pixel fiir das Grauwertmafl
und ein Differenzwert von 0,397 fiir das RGB-Ma$. Fiir die Skalierung
resultiert daraus ein Faktor von 101. In den nachfolgenden Tests werden

also die errechneten RGB-Differenzwerte mit diesem Faktor multipliziert.

4.6 Vergleich der Mafle

Ausgehend von den oben beschriebenen Uberlegungen zur Verwendung
der Plugins, wird im Folgenden der direkte Vergleich der beiden Mafe
mit dem Plugin Area durchgefithrt. Die Einstellungen dabei sind Tief-
passstirke = 5, Offset = 0,01 und Norm: SAD. Die Vergleiche sind in
vier Gruppen gegliedert, wobei sich die Bildinhalte von Referenzbild und
Vergleichsbild immer starker unterscheiden, um so die beiden Mafle unter
verschiedenen Bedingungen miteinander vergleichen zu kénnen.
Zunéchst werden Bildpaare mit besonders geringem Versatz verglichen,
dann folgen Bildpaare mit groflerem Versatz und abschliessend wird un-
tersucht, welche Ergebnisse die beiden Mafle bei starken Beleuchtungsun-
terschieden liefern.

Um die Treffergenauigkeit der Mafle beurteilen zu kénnen, werden jeweils
Referenzpixel gewéhlt, deren Entsprechung innerhalb einer Sequenz stets
mit blofem Auge wiedergefunden werden kann. Zu jedem Vergleich wird
das entsprechende Bildpaar gezeigt, sowie eine Tabelle, die die wichtigsten
Ergebnisse zusammenfasst. Dabei wird auch jeweils der zeitliche Versatz
in Frames angegeben. Die absolute Zahl spielt allerdings keine entschei-

dende Rolle. Wichtig fiir die Ergebnisse ist in erster Linie, wie weit sich

5Softwareseitig wird zur Logarithmierung der RGB-Werte der natiirliche Logarith-
mus verwendet.
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die Bildinhalte tatséchlich gegeneinander verschoben haben und wie sich
die lokale Beleuchtung verdndert hat. Die Angabe des Versatzes in Fra-
mes dient nur dazu, die Tests zu benennen und voneinander abgrenzen
zu koénnen.

Wie sich im Verlauf der Tests gezeigt hat, variieren die Differenzwerte
auch fiir dhnliche Pixel sehr stark, es ist also nicht sinnvoll einen Schwel-
lenwert festzulegen, bei dessen Unterschreitung Ahnlichkeit angenommen
werden kann. Zudem kann bei der Wahl des korrespondieren Pixels per
Mausklick nicht davon ausgegangen werden, dass dieses immer auch ge-
troffen wird. Das verwendetete Testplugin vergleicht aus diesen Griinden
auch die umgebenden Pixel mit der Referenz. Die Ergebnistabellen zeigen
das Differenzminimum der betrachteten 21x21 Pixel grofien Region. Dies
sollte natiirlich bestenfalls anzeigen, an welcher Stelle das korrespondie-
rende Pixel zu finden ist. Auflerdem sind stets Mittelwert und Standard-
abweichung fiir die Differenzwerte der gesamten Region angegeben.

Um zunéchst einschitzen zu konnen, ob die gelieferten Differenzen als
klein anzusehen sind, wurden im Vorfeld aus einer Reihe von Bildern die
Differenzwerte fiir die unmittelbare Umgebung (9 Pixel) eines gewéhlten
Testpixels untersucht. Fiir das RGB-Maf} ergab sich hier ein Wert von 10,

fiir das Grauwertmafl ein Wert von 2.

4.6.1 Vergleiche mit geringem Abstand

Dieser Abschnitt zeigt den Vergleich mehrerer dhnlicher Pixel. Ahnlich
bedeutet hier, dass Referenzbild und Vergleichsbild zeitlich nur wenige
Frames voneinander entfernt sind, hier maximal 12 Frames. Damit
stimmen auch die Bildinhalte weitestgehend {iberein und die Beleuch-
tung innerhalb der betrachteten Szene variiert nur wenig zwischen

den verglichenen Bildern. Erwartungsgeméfl liefern hier beide Mafe
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Ergebnisse, nach denen ein Pixel gut identifizierbar ist.

Fiir Vergleich 1 wurden zwei Bilder verwendet die in der Originalsequenz
unmittelbar aufeinander folgen, was hier einem zeitlichen Abstand von
40 ms entspricht. Die Bildinhalte unterscheiden sich also nur geringfiigig.
Gleiches gilt fiir die lokale Beleuchtung. Als Referenzpixel wurde ein -
auch mit blolem Auge - gut wiederauffindbarer Bildpunkt gewéhlt, der
sich aufgrund seiner Helligkeit von der unmittelbaren Umgebung abhebt
(s. Abbildung 4.17). Im Vergleich liefern sowohl Grauwertma$ als auch
RGB-MaBl minimale Werte (s. Tabelle 4.5). Beide haben auflerdem ihr
Minimum an der gleichen Stelle der betrachteten 21x21 Region, bei der
es sich mit grofler Sicherheit um die Entsprechung des Referenzpixels im
Vergleichsbild handelt.

Abbildung 4.17: Testbilder zu Vergleich 1, zeitlicher Versatz 1 Frame

Apin | MWS | SD7
RGB | 2,9 27,8 |64
GW |2 17,7 1 4,3

Tabelle 4.5: Ergebnisse aus Vergleich 1

SMittelwert und
"Standardabweichung der Differenzen
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Auch bei Vergleich 2 werden sehr &hnliche Bilder miteinander ver-
glichen. Die Ergebnisse bestédtigen auch hier, dass bei nur geringfiigig
verdndertem Bildinhalt beide Mafle gleich gut arbeiten. Beide haben
auch wieder an der gleichen Stelle ihr Minimum. Abbildung 4.19 zeigt die
Differenzwerte fiir alle Felder der 21x21 Region als Plot, wobei die Felder
zeilenweise durchlaufen werden. Es ist zu erkennen, dass der Verlauf
der Differenzwerte entlang der Zeilen auch generell fiir beide Mafle sehr
dhnlich ist.

Abbildung 4.18: Testbilder zu Vergleich 2, zeitlicher Versatz 1 Frame

Apin | MW | SD
RGB | 6,8 177,7 | 22,9
GW |2 40,6 | 9,1

Tabelle 4.6: Ergebnisse aus Vergleich 2
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Abbildung 4.19: Differenzwerte fiir RGB(links) und Grauwerte(rechts) bei Vergleich 2

Fiir den dritten Vergleich wird der Abstand zwischen den Bildern
etwas erhoht. Die zeitliche Entfernung zwischen Bild 1 und Bild 2
betréigt hier 120 Millisekunden (Das entspricht drei Frames.). Auch hier
finden beide Mafle ihr Minimum an der gleichen Stelle. Der kleinste
Wert liegt fiir das Grauwertmafl allerdings bei 4 und fiir das RGB-Mafl
bereits bei 23,9. Mittelwert und Standardabweichung sind jeweils,
verglichen mit der vorherigen Messung, nahezu unverdndert geblieben.

Der néchstgroBlere Wert fiir die Grauwertdifferenzen liegt bei 10, fiir die
RGB-Differenzen liegt er bei 58,3.

Abbildung 4.20: Testbilder zu Vergleich 3, zeitlicher Versatz 3 Frames
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Apin | MW | SD
RGB | 23,9 | 179,7 | 234
GW |4 41,9 | 86

Tabelle 4.7: Ergebnisse aus Test 3

Fiir den néchsten Test (Vergleich 4) wird ein Bildpaar mit einem
zeitlichen Abstand von 6 Frames verwendet. Nachwievor wird jeweils
der richtige Bildpunkt im Vergleichshild erkannt. Im Vergleich zu
den vorherigen Tests steigen hier die minimalen Differenzwerte fiir die
gewihlten Vergleichspunkte fiir beide Mafle bereits deutlich an. Sie liegen
bei 95,5 fiir das RGB-Maf§ und 17 fiir das Grauwertmafl. Mittelwert und
Standardabweichung verdndern sich auch hier nur geringfiigig, bezogen

auf die vorangegangenen Messungen.

Abbildung 4.21: Testbilder zu Vergleich 4, zeitlicher Versatz 6 Frames

43



Kapitel 4. Tests und Ergebnisse

Apin | MW | SD
RGB | 95,5 | 186,6 | 16,4
GW |17 | 444 |82

Tabelle 4.8: Ergebnisse aus Test 4

Bei dem fiinften Vergleich ergeben sich das erste Mal Unterschiede
in der Bewertung der Pixeldifferenzen. Zwar finden beide Mafle wieder
fiir den selben Punkt ihren Minimalwert, allerdings stellt das Grauwert-
maf dieselbe Differenz noch fiir zwei weitere Pixel fest, die unmittelbar
daneben liegen. Im Vergleichsbild stimmen die Werte der Farbkanile
der entsprechenden Punkte tatséchlich exakt {iiberein, weswegen sie
vom Grauwertmafl nicht unterschieden werden koénnen. Dies wire aber
auch nicht moglich, wenn lediglich ihre Summe iibereinstimmen wiirde.
Auch die Komponenten Bj,; — Gy und Ry — Gipy des RGB-Mafles
stimmen fiir alle drei Stellen, an denen die minimale Grauwertdifferenz
angegeben wird, iiberein. Den Unterschied macht jedoch die Komponente
I10g — Iquer, da sie ein Pixel auch iiber seine Umgebungshelligkeit definiert.
Hier unterscheiden sich also die Ergebnisse beider Mafle das erste Mal.
Das RGB-Maf liefert ein eindeutiges Ergebnis, das Grauwertmafl kann
aufgrund der groberen Abstufung seiner Ergebnisse und seiner weniger
differenzierten Informationsverarbeitung allerdings nicht mit derselben
Eindeutigkeit ein Ergebnis liefern. Siehe hierzu die Abbildungen 4.22
und 4.23, sowie Tabelle 4.9.
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Abbildung 4.22: Testbilder zu Vergleich 5, zeitlicher Versatz 12 Frames

Apin | MW | SD
RCB | 108,6 | 183,9 | 16,5
GW |20 |443 |85

Tabelle 4.9: Ergebnisse aus Test 5
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Abbildung 4.23: Differenzwerte fiir RGB(links) und Grauwerte(rechts) bei Vergleich 5
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4.6.2 Vergleiche bei groflerem Abstand

In diesem Abschnitt wird fiir ein festes Referenzbild und -pixel der

Abstand zu den Vergleichsbildern zwischen 4 und 67 Frames variiert.

Die Bildinhalte sind also zum Teil stark gegeneinander verschoben. Die

Beleuchtungssituation éndert sich fiir die betrachteten Pixelorte iiber die

Zeit hier allerdings zunéchst nur wenig. Bei den letzten beiden Verglei-

chen macht sich der Beleuchtungsunterschied dann stédrker bemerkbar.

Beim Vergleich 6 (Versatz von vier Frames) zeigen sich noch keine

bemerkenswerten Unterschiede in den Ergebnissen, die beide Mafle

liefern. Das ,richtige® Pixel wird von beiden erkannt, und es gibt auch

keine ausgepréigten Nebenminima.

Abbildung 4.24: Testbilder zu Vergleich 6, zeitlicher Versatz 4 Frames

Apin | MW | SD
RGB | 40,3 | 213,7 | 27,6
GW | 10 50,7 | 8,5

Tabelle 4.10: Ergebnisse aus Test 6
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Beim siebten Vergleich betrégt der Versatz der Bilder bereits 35 Frames,
und die Bildinhalte sind auch stark gegeneinander verschoben. Trotzdem
zeigen sich auch hier noch keine ausgeprégten Unterschiede in den Fr-
gebnissen. Beide Mafle finden das Minimum wieder an der gleichen und
vermutlich® richtigen Stelle. Fiir das Grauwertma$ liegt das Minimum
bei 18 und die nichstgréBere Differenz bei 20, fiir das RGB-Maf sind die
entsprechenden Werte 84,4 und 93,4. Der Differenzmittelwert steigt fiir

beide Mafle insgesamt etwas an.

Abbildung 4.25: Testbilder zu Vergleich 7, zeitlicher Versatz 35 Frames

Apin | MW | SD
RGB | 84,4 | 220,1 | 37,8
GW |18 95,7 | 13,2

Tabelle 4.11: Ergebnisse aus Test 7

8Der Abgleich erfolgt hier mit bloBem Auge, weswegen eine Restunsicherheit ver-
bleibt.

47



Kapitel 4. Tests und Ergebnisse

Im achten Vergleich liegen dann die Differenzminima beider Mafe
nicht mehr an derselben Stelle. Der beobachtete Bereich im Vergleichs-
bild ist hier bereits sehr nah an den Bildrand geriickt. Dort ist die Szene
wesentlich dunkler als in der Bildmitte, in der sich das Referenzpixel
befindet (s. Abbildung 4.26). Die betrachteten RGB-Werte weisen hier
also deutlich geringere Werte auf. Das fithrt sogleich dazu, dass das
Grauwert-Mafl weniger gute Ergebnisse liefert. An der vom RGB-Maf3
richtig erkannten Stelle des Korrepondenzpixels liefert das Grauwert-Maf3
einen Wert von 12. An 14 weiteren Stellen® liefert es sogar Differenzwerte
unter 12. Auflerdem ist hier hervorzuheben, dass der Mittelwert der
Differenzen, die das Grauwert-Mafl liefert hier verglichen mit den
vorangegangenen Messungen sehr stark abgefallen ist. Dies ist ein
weiteres Indiz dafiir, dass die Grauwertbetrachtung bei stark verdnderter
Beleuchtung weniger differenzierte FErgebnisse liefert als das RGB-MaSf.
Fiir dieses ist der Mittelwert nahezu unverdndert geblieben (s. Tabelle
4.12).

Abbildung 4.26: Testbilder zu Vergleich 8, zeitlicher Versatz 56 Frames

9Pro Messung werden jeweils 441 Bildpunkte betrachtet.
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Apin | MW | SD
RGB | 10,5 | 2228 | 40,8
GW |0 30,6 | 13,4

Tabelle 4.12: Ergebnisse aus Test 8

Fiir den letzten Vergleich dieser Reihe wurde der Abstand zwischen den
verglichenen Bilder auf 67 Frames erhoht. Die Lage des Vergleichspixels
befindet sich nun am &uflersten Rand der Szene, was eine nochmal
geringere lokale Beleuchtung bedeutet (s. Abbildung 4.27). Wie bereits
bei der vorigen Messung, kann das Grauwert-Mafl die Entsprechung
des Referenzpixels hier nicht mehr identifizieren. Beide Mafle liefern
ihr Minimum an unterschiedlichen Stellen, wobei das RGB-Maf} selbst
unter den stark verdnderten Beleuchtungsbedingungen den gesuchten
Bildpunkt wiederfindet. An dieser Stelle gibt das Grauwert-Maf3 einen
Wert von 10 an, wobei es auch fiir 27 weitere Bildpunkte diese Differenz
angibt. Fiir 95 Bildpunkte errechnet sich eine Grauwertdifferenz kleiner
10. Der Differenzmittelwert ist verglichen mit der vorherigen Messung
fir die Grauwerte nochmals um die Hailfte abgesunken, auf 30% des
Werts zu Beginn dieser Reihe. Fiir die RGB-Differenzen ist er insgesamt

leicht angestiegen.

Amin | MW | SD
RGB | 111,1 | 220,0 | 32,1
GW |0 149 |81

Tabelle 4.13: Ergebnisse aus Test 9
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Abbildung 4.27: Testbilder zu Vergleich 9, zeitlicher Versatz 67 Frames

4.6.3 Vergleiche bei starken Beleuchtungsunter-

schieden

In den vorherigen Testreihen hat sich gezeigt, dass RGB-Mafl und
Grauwertmafl zunéchst beide gute Ergebnisse liefern, selbst bei einem
grofleren Versatz zwischen den Bildern. Wenn sich die Beleuchtungsbe-
dingungen der beobachteten Szene aber &nderten wurden die Ergebnisse
der Grauwertbetrachtung mehrdeutig, die des RGB-Mafles blieben
konstant gut. Da dies zu den erhofften Eigenschaften des RGB-Mafles
zéhlt, sollen hier nun weitere Bilder miteinander verglichen werden,
die starke Beleuchtungunterschiede aufweisen. Die Bilder aus der hier
verwendeten Sequenz weisen alle eine starke Abschattung im oberen
Bildbereich auf. Das Referenzpixel enstammt der Bildmitte, wobei die
korrespondierenden Pixel immer mehr Richtung Bildrand und damit in

den abgeschatteten Bereich wandern.
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Bei Vergleich Nr. 10, dem ersten in dieser Reihe, liegen die Bilder
recht nah beieinander (s. Abbildung 4.28).

Abbildung 4.28: Testbilder zu Vergleich 10, zeitlicher Versatz 10 Frames

Entsprechend &hnlich fallen auch wieder die Ergebnisse fiir beide
MafBle aus. Allerdings findet sich der minimale Differenzwert fiir das
Grauwert-Maf} (4) gleich zweimal und zwar bei benachbarten Bildpunk-
ten. Das RGB-Mafl kann zwischen den beiden Pixeln unterscheiden.
Ausschlaggebend sind dabei die Kompenten Bj,y — Giog und Rjoq — Giog
des neuen Mafes. Beide nehmen extrem kleine Werte an. Da hier die
Summe der Werte der Farbkanile fiir zwei Bildpunkte gleich ist, kann
das Grauwert-Mafl diese nicht unterscheiden. Das RGB-Maf§ kann aber

iiber die Verhdltnisse der Farbkanéle die Unterscheidung treffen.

Apin | MW | SD
RGB | 18,2 | 2237 | 26,9
GW |4 352 | 6,8

Tabelle 4.14: Ergebnisse aus Test 10
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Bei Vergleich Nr. 11 finden beide Mafle ihr Minimum an benach-
barten Bildpunkten, erkennen also nicht exakt das gleiche Pixel. Nach
einer rein optischen Beurteilung liegt das RGB-Maf3 hier richtig. Der
insgesamte Verlauf der Differenzwerte ist hier noch dhnlich, wobei es fiir

das Grauwert-Maf hier im Vergleich mehr kleine Werte gibt.

Abbildung 4.29: Testbilder zu Vergleich 11, zeitlicher Versatz 20 Frames

Apin | MW | SD
RGB | 30,5 | 2195 | 23,6
GW |0 292 | 6,0

Tabelle 4.15: Ergebnisse aus Test 11

Betrachtet man bei Vergleich Nr. 12 die Differenzwerte so fallt auf,
dass diese bereits sehr unterschiedlich sind. Das Grauwert-Maf} gibt hier

sehr viele kleine Differenzen aus, was sich auch im Differenzmittelwert
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zeigt. Dieser ist sehr stark abgesunken. Den Minimalwert gibt das
Grauwert-Maf3 hier fiir drei Stellen an, zwei davon links und rechts
neben dem Punkt, fiir den das RGB-Mafl das Minimum angibt und einen

mehrere Pixel davon entfernt.

Abbildung 4.30: Testbilder zu Vergleich 12, zeitlicher Versatz 30 Frames

Apin | MW | SD
RGB | 120,4 | 210,0 | 20,7
GW |2 13,0 | 4,2

Tabelle 4.16: Ergebnisse aus Test 12

Die Ergebnisse von RGB- und Grauwertverarbeitung sind fiir den
13. Vergleich vollig unterschiedlich, wie in Abbildung 4.31 zu sehen ist.
Nur das RGB-Maf} erkennt hier noch den richtigen Bildpunkt und das
auch eindeutig. Fiir das Grauwert-Mafl ist der Mittelwert noch weiter
abgesunken. Es gibt sehr viele kleine Werte, allein der Minimalwert wird
fiir sechs Bildpunkte festgestellt.
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Abbildung 4.31: Differenzwert aus Vergleich 13, RGB(links) u. Grauwerte

Abbildung 4.32: Testbilder zu Vergleich 13, zeitlicher Versatz 40 Frames

Apin | MW | SD
RGB | 81,1 |2124 | 22,0
GW |0 85 |43

Tabelle 4.17: Ergebnisse aus Test 13
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Bei Vergleich Nr. 14 ist mit dem Grauwertmafl keine eindeutige Zu-
ordnung der Pixel moglich. Der Mittelwert der Differenzen ist hier
auch sehr stark abgesunken, es werden {iiber die gesamte betrachtete
Fldche kleine Differenzwerte ausgegeben. Fiir das RGB-Mafl ist der
Mittelwert der Differenzen konstant geblieben, es gibt nachwievor nur

einen Minimalwert. Jedoch gibt es auch hier mehrere kleine Werte.

Abbildung 4.33: Testbilder zu Vergleich 14, zeitlicher Versatz 50 Frames

Verglichen mit einer rein optischen Beurteilung findet auch das RGB-Mafl
nicht den dem Referenzpixel entsprechenden Bildpunkt. Das mit dem
bloflen Auge als richtig erkannte Pixel kommt erst an neunter Stelle
der kleinen Differenzen. Betrachtet man die einzelnen Differenzen der
Komponenten, so zeigt sich, dass an dieser Stelle nur die Komponente
Biog — Giog einen hohen Wert aufweist. Eine Untersuchung der Farb-
ausziige, der Testbilder ldsst darauf schliessen, dass der Blaukanal stark
verrauscht ist. Vermutlich fiihrt dieses Rauschen im hier betrachteten
dunklen Bildbereich dazu, dass das entsprechende Pixel nicht mehr
korrekt erkannt werden kann. Um diese Annahme zu iiberpriifen wird
der Vergleich erneut durchgefiihrt, allerdings ohne den Blaukanal fiir die

Berechnungen zu verwenden. Jetzt wird das richtige Pixel erkannt. Der
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Mittelwert der Differenzen ist zwar abgesunken, aber insgesamt liefert
diese erneute Messung deutlich weniger Werte in Ndhe des Minimums
bei den RGB-Differenzen (s. Abbildung 4.34).

.
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Abbildung 4.34: RGB-Differenzen aus Test 14 mit Verwendung des Blaukanals(links)
und ohne.

Apin | MW | SD
RGB | 58,5 | 100,7 | 10,4
GW |0 4,4 2,9

Tabelle 4.18:
Ergebnisse aus Test 14 ohne Verwendung des Blaukanals

4.6.4 Vergleich unspezifischer Pixel

Bisher wurden bei den Vergleichen als Referenz stets Pixel verwendet, die
sich auch mit blofem Auge gut innerhalb einer Sequenz wiederauffinden
liefen. Anders wére auch eine Beurteilung der Treffsicherheit beider Mafe
nicht moglich gewesen. Der Vollstandigkeit halber wird an dieser Stelle
aber noch ein weiterer Vergleich (Vergleich 15) angeschlossen. Diesmal
wird kein herausragendes Pixel als Referenz verwendet. Stattdessen wird

versucht, ungefahr die entsprechenden Stellen innerhalb einer anndhernd
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homogenen Flédche in den Vergleichsbildern fiir den Test anzuwéhlen. Die
Ergebnisse fallen weit weniger eindeutig aus, als das bei den bisherigen
Vergleichen der Fall war. Die Betrachtung der Komponenten fiir das
RGB-Maf} zeigt, das aber auch hier eine Unterscheidung der einzelnen
Pixel noch moglich ist. Abbildung 4.35 zeigt die Differenzen fiir die
einzelnen Komponenten aus Vergleich 15 in der Reihenfolge ;g — Ijuer,

Blog - unem Rlog - uner-

Abbildung 4.35: Differenzwerte der Komponenten bei Vergleich 15

Ob eines der beiden Mafle bei diesem Vergleich die minimale Differenz

an der richtigen Stelle anzeigt, kann allerdings hier nicht geklart werden.

Abbildung 4.36: Testbilder zu Vergleich 15
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Apin | MW | SD
RGB | 1,7 | 104 |54
GW |2 30 |23

Tabelle 4.19: Ergebnisse aus Test 15

4.7 Das verwendete Videomaterial

Die in dieser Arbeit verwendeten Testbilder sind endoskopischen Vi-
deosequenzen entnommen. Hierbei mussten gewisse qualitative Ein-
schriankungen gemacht werden. An dieser Stelle soll daher kurz auf den
Weg der Bilddaten von der Kamera bis zu den Testbildern eingegangen
werden.

Die hier verwendete Endoskopkamera liefert Bilder im Digital Video (DV)
Format. Das Gerét selbst ist allerdings nur zur Darstellung der Bilder auf
einem Monitor gedacht und besitzt keine Aufzeichnungsmdoglichkeit. Zu
diesem Zweck kam eine weitere DV-Kamera zum Einsatz, wobei beide
Geriite iiber ein S-Video-Kabel verbunden wurden. Bis die Daten auf das
Videoband gelangten, wurden sie also je einmal D/A und wieder A/D
gewandelt. Vom Band wurden die Daten dann auf einen PC iibertragen
und im AVI (Audio Video Interleave) Containerformat abgelegt!'®. Aus
den AVI-Dateien wurden dann die Einzelbilder extrahiert.

Das Videomaterial wurde im Format DV PAL 50i aufgezeichnet, also
im Halbbildverfahren. Zur Berechnung der Einzelbilder wurde daher ein
Deinterlacing verwendet, um die Bildung einer Zeilenstruktur zu vermei-
den. Dabei wurden nur die unteren Halbbilder verwendet und die fehlen-
den Zeilen durch Interpolation errechnet. Dieser Vorgang bedeutet eine

Manipulation der Bilddaten, die sich auch einschrinkend auf die Wieder-

10Es wurde der MS DV AVI Codec verwendet.
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auffindbarkeit eines einzelnen Pixels auswirken kann.
Weiterhin fiel bei der Auswertung des Bildmaterials auf, dass dieses rela-
tiv stark verrauscht ist. Insbesondere der Blaukanal ist hiervon betroffen.
Abbildung 4.37 zeigt die Farbkaniile eines Testbildes.

Abbildung 4.37: einzelne Farbkanile (R G B) eines Testbildes

Die Betrachtung einer ganzen Sequenz an einem Videomonitor mit
Blue-Only-Funktion!! zeigte, dass es sich bei den sichtbaren Mustern
tatsdchlich um Rauschen und nicht etwa um Strukturen im Bildinhalt
handelt. Im Abschnitt 4.6.3 wurde dieser Punkt bereits angesprochen.

Ein direkter Vergleich der AVI-Dateien mit dem DV-Band liefl keinen
merklichen Qualitdtsunterschied erkennen. Die nicht optimale Bildqua-
litdt ist also einerseits sicherlich auf die Digital/Analog Wandlung des
Materials zuriickzufiithren, zum anderen aber woméglich auch in der Ka-
merahardware begriindet. Die erwarteten Eigenschaften des hier unter-
suchten Mafles lieflen sich jedoch auch mit dem vorhandenen Material
nachweisen, zumal sich das Rauschen wie bereits erwahnt erst in sehr
dunklen Bildbereichen bemerkbar machte. Es soll hier dennoch darauf
hingewiesen werden, dass die Testergebnisse auch im Hinblick auf die ge-

nannten Einschrénkungen betrachtet werden sollten.

1 Bei eingeschalteter Funktion wird nur der Blaukanal wiedergegeben.
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In dieser Arbeit wurde ein neu entwickeltes Pixelvergleichsmafl vorge-
stellt. Dieses Mafl wertet die Farbinformation eines Bildes aus, um ein
Pixel eindeutig identifizieren zu kénnen (s. Abschnitt 3.1). Dabei werden
zum einen die zahlenmé&figen Verhiltnisse der Farbkanéle betrachtet und
zum anderen die punktuelle Helligkeit eines Bildpunktes in Relation zu
seiner Umgebungshelligkeit gesetzt.

In den vorangegangenen Tests wurde das hier vorgestellte RGB-Mafl mit
einer einfachen Grauwertnorm verglichen. Anhand einer Reihe von Bil-
dern wurde iiberpriift, wie gut sich ein bestimmtes Pixel innerhalb einer
Sequenz wiederfinden lédsst. Dabei sollte speziell untersucht werden, ob die
Verwendung des neuen Mafles von Vorteil ist, wenn ein Pixel unter stark
unterschiedlichen Beleuchtungsbedingungen betrachtet wird. Die Annah-
me, dass dem so ist, konnte hier bestéatigt werden.

Beim Vergleich von dhnlichen Bildern waren beide Mafle in der Lage
ein Pixel eindeutig zu identifizieren. Insgesamt war das Ausmafl der
raumlichen Verschiebung allein nicht ausschlaggebend fiir die Qualitét

der Ergebnisse. Stattdessen fiihrte, wie erwartet, eine Verdnderung der
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Beleuchtungssituation das Grauwertmafl rasch an seine Grenzen, wobei
das RGB-Maf hier noch gute Ergebnisse liefern konnte. Wie sich bereits
im Vorfeld abzeichnete, spielte dabei die Komponente [, — Iy eine
wichtige Rolle.

Das Grauwert-Maf ist bei der Identifizierung von Pixeln an die absolu-
ten Werte der Farbkanéle gebunden. Nur wenn diese fiir verglichene Pixel
nah beeinander liegen, konnen niedrige Differenzwerte ausgegeben wer-
den. Hier stellt sich ein zweifaches Problem. Zum einen wird ein niedriger
Differenzwert auch angegeben, wenn sich die Pixel lediglich in der Summe
dhneln. Das bedeutet, dass also auch unédhnliche Pixel bei entsprechen-
der Kombination der Farbwerte als dhnlich erkannt werden. Zum anderen
fithrt eine Variation der Beleuchtung auch zu verdnderten Werten fiir die
Farbkanile. Das Grauwert-Ma8 kann dann keine Ubereinstimmung mehr
feststellen, wenn die betrachtete Vergleichsregion wesentlich heller oder
dunkler ist als der Bereich, in dem der Referenzbildpunkt liegt. In den
Tests zeigt sich dies daran, dass die Ergebnisse die das Grauwert-Maf
lieferte bei Zunahme der Beleuchtungsverinderung immer weniger diffe-
renziert wurden. Die Zahl der kleinen Differenzwerte nahm dann stetig
zu, was sich auch am kontinuierlich sinkenden Differenzmittelwert able-
sen lies. Es konnte also kein Pixel mehr eindeutig dem Referenzpixel zu-
geordnet werden. Dass in die Differenzwerte des RGB-Mafles neben dem
Verhéltnis der Farbkanéle auch die Komponente I;,; — I, eingeht ist
nun ein klarer Vorteil. Einerseits konnten Pixel mit iibereinstimmenden
Werten der Farbkanile mithilfe dieser Grofle klar unterschieden werden.
Andererseits konnte auch bei starken Beleuchtungsunterschieden ein Pi-
xel somit immernoch {iber das Verhéltnis seiner Helligkeit relativ zur Um-
gebungshelligkeit erkannt werden. Also auch selbst dann, wenn sich die
Verhéltnisse der RGB-Werte verédndert hatten.

Letztlich ist es aber die Kombination der verschiedenen Komponenten,
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die die Stirke des RGB-Mafles ausmacht. Ein Pixel wird durch ihre Ver-
wendung sehr genau beschrieben. Ein entscheidendes Merkmal des neuen
Mafes ist also die Eindeutigkeit der Ergebnisse.

Betrachtet wurde in den durchgefithrten Tests stets das Minimum der
Vergleichsregion. Hiermit konnte zuverldssig das korrespondierende Bil-
delement bestimmt werden. Auffillig war dabei, dass die Differenzwerte
fiir das Minimum mitunter deutlich anstiegen. Dies ist zum Teil auf Rau-
schen zuriickzufithren, das die RGB-Werte verdnderte, aber auch eine
Folge der sich von Bild zu Bild leicht verdnderten Perspektive innerhalb
einer Sequenz. Trotzdem konnte das RGB-Mafl zuverlissig ein eindeuti-
ges Minimum bestimmen.

Um objektiv beurteilen zu kénnen, inwieweit die Mafle ein Pixel eindeu-
tig zuordnen koénnen, wurde als Referenz stets ein Pixel gewéhlt, dass
mit blofem Auge gut erkennbar und in konsekutiven Frames wiederauf-
findbar war. Dieser Punkt muss hervorgehoben werden, wenn es um die
Grenzen des neuen Mafles geht. Ein sich von seiner Umgebung deutlich
abhebendes Bildelement liefert ideale Bedingungen fiir die Uberpriifung
der Eigenschaften des neuen Mafles. Soll ein einzelner Bildpunkt, der Teil
einer anndhernd homogenen Fléche ist, innerhalb einer Sequenz wieder-
gefunden werden, sind die Ergebnisse nicht ebenso deutlich. Auch hierbei
werden jedoch die einzelnen Pixel noch voneinander abgegrenzt, was bei

reiner Grauwertbetrachtung so nicht moglich ist.
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Fazit und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein neu entwickeltes Pixelvergleichsmaf3
vorgestellt und untersucht. Es wurde erwartet, dass aufgrund der geziel-
ten Verarbeitung der Farbinformation eines Bildes ein Bildelement auch
unter schwierigen Beleuchtungsverhéltnissen wiederauffindbar sein sollte.
Die theoretischen Grundlagen, auf denen diese Annahme basiert, wurden
dargestellt und anschliefend die tatsédchlichen Eigenschaften in Tests mit
endoskopischem Bildmaterial untersucht. Dabei wurde das neue Mafl mit
einer einfachen Grauwert-Norm verglichen.

Die Ergebnisse zeigen, dass das neue Mafl die erwarteten Eigenschaf-
ten aufweist und die dabei vorgenommene Farbverarbeitung einer rei-
nen Grauwertbetrachtung iiberlegen ist. Im direkten Vergleich war mit
dem RGB-Maf} eine weitaus differenziertere Auswertung der betrachte-
ten Bildinhalte moglich.

Den Anstoff zu dieser Arbeit lieferte die Entwicklung eines Image-
Mosaicing-Werkzeugs mit dessen Hilfe vollautomatisch Ubersichtsbilder
aus endoskopischen Aufnahmen erzeugt werden koénnen sollen([KBS07],
[Nad07], [Zim08]). Beleuchtungsunterschiede sind dabei oftmals ein Hin-
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dernis, da bisher bei der Registrierung eine reine Grauwertverarbeitung
stattfand. Insofern sind die hier gefundenen Ergebnisse vielversprechend
in Bezug auf die Weiterentwicklung der Mosaicing-Software. Ein System-
test wére eine sinnvolle Weiterfithrung der bereits durchgefithrten Unter-
suchungen. Dabei sollten sicherlich auch weitere Neuerungen in diesem
Bereich miteinbezogen werden. So steht mit der Eye-Max-Kamera! der
Firma Wolf bereits ein System zur Verfiigung, das hinsichtlich Bildqua-
litédt sicherlich einige Verbesserungen bringen wird. Auch das neue Format
Medical HD? wird hier zu deutlichen Verbesserungen fiihren.

Schlieflich ist es noch ein wichtiger Punkt, den Framegrabber in der
Mosaicing-Software mit einer Deinterlacing-Funktion zu versehen. Unter
Beriicksichtigung der genannten Aspekte und Neuerungen wird dann das
neue Mafl in der Praxis auf seine Tauglichkeit untersucht werden miissen,

nachdem es sich hier bereits in allgemeinen Tests bewéhrt hat.

IProduktbeschreibung auf www.richard-wolf.com
2Bildseitenverhiltnis 5:4, Auflésung 1280%1024 SXGA
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