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Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird die Umsetzung und Modifikation des ‘arfens von Finlayson
et al. [FHDO2b] zur Schattenentfernung in einzelnen Fadlebn unter Verwendung des
Retinex-Algorithmus vorgestellt. Fr die benétigte Deik von Schattenkanten wurde
ein Verfahren von Finlayson et al. [FHD02a] umgesetzt urgepasst. Die erforderliche
Kamerakalibrierung wurde dabei nicht, wie in [FHDO2a], fatgeslicht, sondern unter
Verwendung kunstlicher Lichtquellen realisiert. Anhammh\Campus-Bildsequenzen wird
in der vorliegenden Ausarbeitung ein qualitativer Vergfledes umgesetzten Verfahrens
und des Verfahrens von Weiss zur Schattenentfernung irs&ilen [Wei01] vorgenom-
men. AulRerdem wird ein erster Ansatz vorgestellt, wie Yeda zur Schattenentfernung
guantitativ bewertet werden konnen. Die Erzeugung der tigtedd Ground-Truth Daten
wird mit Hilfe von Laboraufnahmen realisiert, sodass kemenuelle Segmentierung von
Schatten erforderlich ist. Anhand der Ergebnisse von Hxperten wird gezeigt, inwie-
weit mit den definierten MalRen eine Bewertung und ein Vecgleier beiden Verfahren
erfolgen kann.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Problemstellung und Motivation

Die Detektion und Entfernung von Schatten ist in verschiedeBereichen der Bildver-

arbeitung von Interesse. Fur viele Verfahren stellen $ehadin Problem dar, wenn nicht
erkannt wird, dass diese keine Oberflacheneigenschattesonen Effekt einer Beleuch-
tungsanderung darstellen. Beim Tracking kann zum BeigprelSchatten, der sich mit
dem zu verfolgenden Objekt bewegt, falschlicherweise alt des Objekts angesehen
werden. Zur Detektion bewegter Schlagschatten gibt esrdbbsonders im Bereich der
Verkehrstiberwachung, verschiedene Ansatze [PMTCO3Jieseth Anwendungskontext
reicht oft bereits die Detektion der Schattensegmente Rigs Entfernung von Schat-

ten aus einem Bild, das heil3t die Berechnung der DarsteliangSzene ohne Schat-
ten, kann aber auch im Bereich der Segmentierung und Objekieung hilfreich sein

[FHDO2a]. Ein weiteres Anwendungsgebiet der Schatteremihg besteht in der Bild-

verbesserung [FHDO2b]. So kann zum Beispiel gewinscht aesder Fotografie einer
bestimmten Szene stérende Schlagschatten zu entfermenmiegliche konkrete Anwen-
dung ist die Entfernung von Schatten aus den Bildern der&eqjuvelche die Entstehung
des Universitats-Campus Koblenz dokumentiert. Beim BauG@mpus wurden mit einer
Web-Kamera taglich Bilder in unterschiedlichen Positioefgezeichnet. Die schwan-
kenden Beleuchtungsverhaltnisse sollen durch Farbnaieraing ausgeglichen werden

13



14 KAPITEL 1. EINLEITUNG

[DHPO3]. Die Entfernung von Schatten in den Bildern konntsedn Prozess unterstuit-
zen.

Im Anwendungsbereich der Bildverbesserung werden oft Wznsgen des Retinex-Algo-
rithmus [LM71] zur Kompression des Tonwertumfangs eingg48RW97a). Dabei wird
erreicht, dass Details sowohl in hellen als auch in dunkdésn schattigen, Bereichen
sichtbar werden. Um Schlagschatten in einem einzelnerbRdrbicht nur abzuschwa-
chen, sondern zu entfernen, schlagen Finlayson et al. [RH[¥ne Adaption des Retinex-
Algorithmus vor. Das Verfahren geht davon aus, dass bekannto sich im Bild Schat-
tenkanten befinden. Um diese zunachst zu detektieren, wirgia Verfahren von Finlay-
son et al. [FHDO02a] verwiesen.

Ein alternatives Verfahren, eine schattenfreie Darstgllau erhalten, stellt die Berech-
nung intrinsischer Bilder nach Weiss [Wei01] dar. Hier watide Bildsequenz als Eingabe
erwartet. Eine MATLAB-Implementierung dieses Verfahréstdrei zuganglicht

Die Aufgabenstellung dieser Diplomarbeit war, das Vegahzur Schattenentfernung mit
dem Retinex [FHD02b, FHD02a] in C++ umzusetzen. Aul3erdelitesantersucht wer-
den, welche Ergebnisse sich mit diesem und dem Verfahre\egs [Wei01] erzielen
lassen. Dazu sollten die Verfahren mit den Campus-Bildseerprobt werden. Aul3er-
dem sollten Bewertungskriterien definiert werden, um J@estene Ergebnisse der Schat-
tenentfernung quantitativ vergleichen zu kbnnen. DazuevaExperiment zu konzipieren
und durchzufiihren, bei dem im Labor mittels rechnergetgti&eleuchtungsquellen be-
kannte Schatten entstehen.

1.2 Beitrag der Arbeit

In dieser Arbeit wird das nach Finlayson et al. [FHDO02b] usegete Verfahren zur Schat-
tenentfernung in einzelnen Farbbildern unter VerwendusgyRletinex-Algorithmus vor-

gestellt. Dieser pfadbasierte Retinex-Algorithmus fitmder urspringlichen Version eine
Farbkorrektur von Pixelwerten durch. Im Kontext der Saradnhtfernung ist jedoch nur
die Korrektur der Pixelwerte im Schatten erwiinscht, diegéir Pixelwerte sollen erhalten

http://ww. cs. huji.ac.il/~yweiss/intrinsic.tar [28.11.07]
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bleiben. Das Verfahren wurde in der Arbeit daher entspredlamgepasst. Fur die erfor-
derliche Detektion von Schattenkanten wurde das vorgagehke Verfahren von Finlay-
son et al. [FHD02a] umgesetzt. Dabei wird zunachst eineubbleingsinvariante Darstel-
lung berechnet. Dazu wird ein bestimmter Parameter bemdigso genanntevariante
Richtung[FHDO02a]. Diese ist abhangig von den spektralen Eigensehafer Kamera,
mit der das zu bearbeitende Farbbild aufgenommen wurde. leérmhriante Richtung
zu bestimmen, wurde zunachst ein Verfahren von Finlaysah ftDL04] umgesetzt, das
als Eingabe nur das Farbbild mit Schatten benétigt. DerdErdes Verfahrens fihrte bei
den Campusbildern zu keinen brauchbaren Ergebnissen.ié-@edtimmung der invari-
anten Richtung und um festzustellen, ob die Netzwerkkaymeitader die Campusbilder
erzeugt wurden, die Annahmen des Verfahrens ausreichéintt,evurde eine Kamera-
kalibrierung [FHDO2a] durchgefiihrt. Finlayson et al. [FBEa] erstellen dazu Uber den
Tag verteilt mehrere AuRenaufnahmen des Macbeth Colokeh&cln der vorliegenden
Arbeit wird gezeigt, wie die Kalibrierung mit kiinstlichenchtquellen realisiert werden
kann. Trotz erfolgreicher Kalibrierung stellte sich hesadass das Verfahren der Schat-
tenkantendetektion nicht flr die Campusbilder geeigrtetH8r die Durchfiihrung von
Laborexperimenten wurde daher eine geeignete Firewiradfa gewahlt und kalibriert.
Die einfache Umsetzung der Schattenkantendetektion [R2dPftihrte bei den Laborauf-
nahmen zu falsch klassifizierten SchattenkantenpixelnRéduzierung der Fehlklassifi-
kationen wurde das Verfahren entsprechend angepasst.

Anhand der Campus-Bildsequenzen wird ein qualitativeghgch des umgesetzten Ver-
fahrens und des Verfahrens von Weiss zur Schattenentfginusildserien [WeiO1] vor-
genommen. Die Literaturrecherche zu Beginn der Arbeitlergass Verfahren zur Schat-
tenentfernung bisher nur qualitativ bewertet wurden. &sdr Arbeit wurde ein erster An-
satz zur Bewertung von Verfahren zur Entfernung von Schlagi$en anhand von quan-
titativen Bewertungsmal3en entwickelt. Die benotigterggbe- und Ground-Truth Daten
wurden im Labor erzeugt. Die Erzeugung bekannter Schattedewnicht, wie urspring-
lich geplant, mittels rechnergestitzter Beleuchtungejueealisiert. Dies hétte aufwen-
dige Kalibrierungen erfordert, um die Position des Scimatien Bild zu berechnen. Der
Laboraufbau wurde dennoch so konzipiert, dass keine miarfsementierung von Schat-
ten erforderlich ist. Anhand von Experimenten wird untehguinwieweit anhand der Ma-
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Re eine Bewertung und ein Vergleich von Ergebnissen derttecleatfernung mit dem
Retinex erfolgen kann. Bei dem quantitativen Vergleichsdgeund des Verfahrens von
Weiss [Wei01] besteht die Schwierigkeit, dass beide ni@sdlben Eingabedaten erwar-
ten. Die Verfahren sind daher nur bedingt vergleichbar. &sien zwei Méglichkeiten des
Vergleichs vorgestellt und anhand von Experimenten untérts

1.3 Aufbau der Arbeit

Die Arbeit ist wie folgt aufgebaut: Im folgenden Kapitel 2 rden zunéchst grundlegende
Begriffe und Zusammenhange geklart, die zum Verstandmiweigeren Arbeit nétig sind.
Kapitel 3 liefert einen Uberblick liber vorhandene Verfaheir Schattendetektion und
Schattenentfernung. Die grundlegenden Ideen des Verfalvan Weiss [Wei01] werden
betrachtet, um das nétige Verstandnis zu schaffen, das zugheich der Verfahren beno-
tigt wird. Die in der Arbeit umgesetzten Verfahren zur Stéadetektion und -entfernung
[FHDO02b, FHD02a] werden kurz im Uberblick vorgestellt. lapitel 4 wird das Verfahren
zur Detektion von Schattenkanten [FHDO2b], sowie dessesdfirnng erlautert. Kapitel 5
liefert zunachst einen Einblick in die Retinex-Theoriem&ziwin Land, um dann auf die
Schattenentfernung mit dem Retinex [FHD02b] und die Ums®ejzind Anpassungen des
Verfahrens einzugehen. In Kapitel 6 wird ein erster Ansatzquantitativen Bewertung
von Verfahren zur Schattenentfernung vorgestellt und dbdlématik der Vergleichbar-
keit der Verfahren von Weiss [Wei01] und Finlayson et al. (|#2b, FHD02a] behandelt.
Im Anschluss daran werden in Kapitel 7 die im Laufe der Arbeitchgeflhrten Experi-
mente und deren Ergebnisse erlautert. Zunachst werdenrgidbisse der Kalibrierung
der verwendeten Kameras vorgestellt. Es folgt eine quizkt&8ewertung des Verfahrens
von Weiss und des in der Arbeit umgesetzten Verfahrens beeadung auf die Campus-
bildsequenzen. AnschlieRend werden die Laborexperinmmtguantitativen Bewertung
der Verfahren beschrieben und die Ergebnisse prasentidrausgewertet. In Kapitel 8
werden die Ergebnisse der Arbeit abschliel3end zusammessgef



Kapitel 2

Grundlagen

2.1 Klassifikation von Schatten

Ein Schatten entsteht, wenn ein Objekt das Licht einer threltichtquelle teilweise
oder vollstandig verdeckt [CGPPO03]. Schatten kdnnen in Klgssen unterteilt werden
[CGPPO03, XQJ06]: SchlagschatteandSelbstschatterktin Selbstschatten ist der Bereich
auf einem Objekt, der nicht direkt von der Lichtquelle beletet wird. Ein Schlagschat-
ten ist die Projektion des Objekts, das die Lichtquelle gekd, in Richtung des direkten
Lichts. Bei den Schlagschatten werden die BereldieschatteundHalbschatterunter-
schieden. In den Bereich des Kernschattens gelangt keialel@tg der verdeckten Licht-
quelle. Der Bereich des Halbschattens ist der Ubergang vems¢hatten in den beleuch-
teten Bereich, mit zunehmender Beleuchtung durch die @irelkchtquelle. Der Schatten
kann somit durch eine weiche oder eine scharfe Schattemledngtegrenzt sein, je nach-
dem wie ausgedehnt der Bereich des Halbschattens isttSg#iatten besitzen meist eine
unklar definierte Schattengrenze. Durch die Anderung dearf@ithennormale entsteht
ein Ubergang vom beleuchteten in den schattigen Bereiclisalgenden Shadingeffekt
genannt.

Welche genauen (geometrischen oder spektralen) Eigeitesctiér mogliche Schatten in
einer Szene angenommen werden, hangt vom jeweiligen Verfaind Anwendungskon-
text ab. So kann die spektrale Eigenschaft des Schattensais Bokale Anderung der

17



18 KAPITEL 2. GRUNDLAGEN

Intensitat der Lichtquelle [SCE04] oder als lokale Andeyaier Intensitat und Farbe der
Lichtquelle [FHLDOG6] beschrieben werden.

2.2 Bildentstehungsmodell

In der Bildverarbeitung wird meist von dem folgenden, hisretark vereinfachten Bild-
entstehungsmodell ausgegangen [BF02, HEH:

(@) = / B\ a")p(\, ) Ry(A)dA (2.1)

s

Der Wertf ) (z) an Pixelposition: im Kanalk, mitk € {r, g, b} ergibt sich aus dem Inte-
gral fAS d\ Uber das sichtbare Spektrumdes Produkts von Bestrahlungsstamke\, ")
und spektraler Reflektanz A, z*) am Oberflachenpunkt® fur die Wellenlange\ und
der spektralen Empfindlichkeft, ()\) desk-ten Kamerasensors. Das Modell geht von den
folgenden einschrédnkenden Annahmen aus: Die abgebildeteeSesteht nur aus Lam-
bert'schen Flachen, die bidirektionale Reflexionsvautegisfunktion der Oberflache ist al-
so konstant in alle Richtungen und nur abhangig von Ort untievénge. Die Belich-
tungszeit wird nicht bertcksichtigt und es wird ein lineatasammenhang angenommen
zwischen der Intensitat des Lichts, das auf den Sensar, uifid den Pixelwerten. Die
meisten CCD-Sensoren liefern lineare Antworten [RSYD@blr diese Rohdaten sind
bei vielen Kameras nicht zugénglich. Die Kameraherstéllgen zudem oft nichtlineare
Verarbeitungsschritte wie Gamma-Korrektur und JPEG-K@sgion hinzu.

Die Verfahren, die in dieser Arbeit genauer betrachtet eerfLM71, Wei01, FHO1,
FHDO2a, FHDO2b], gehen auferdem davon aus, dass die Sempdimdlichkeitskurven
der Kamera perfekt schmalbandig sind. Dete Sensor reagiert also nur auf eine be-
stimmte Wellenlange,, sodass die spektrale Empfindlichkeit des Sensors dureligin
rac Delta Funktion approximiert werden kann:

Ry (A) = 0(A = Ap) (2.2)
Diese Annahme fuhrt zum folgenden, weiter vereinfachteod®ll der Bildentstehung:

B (@) = B\, %) p( i, ). (2.3)



2.3. INTRINSISCHE BILDER, FARBKONSTANZ, BELEUCHTUNGSINARIANZ19

Die perfekte Schmalbandigkeit wird von tblichen Kamerasnerfillt, in der Praxis wird
aber davon ausgegangen [FHO1], dass die Sensoren entwedéeand schmalbandig ge-
nug sind, oder diese Bedingung durch eine Spectral Shargpdmnansformation [FDF94]
erfullt werden kann. Bei Betrachtung einer bestimmten Ipo&tion kann im Folgenden
auch die vereinfachte Darstellung

& = E)p(Ar) (2.4)

verwendet werden.

2.3 Intrinsische Bilder, Farbkonstanz, Beleuchtungsinva
rianz

Die grundlegende Herausforderung bei der Entfernung adeichst Detektion von Schat-
ten ist, zu erkennen, ob eine Intensitatsanderung, alsoAgiderung der Pixelwerte, auf
eine Anderung der Reflektanz oder der Beleuchtung zuriitkzen ist. Es gibt verschie-
dene Ansatze, die sich (unabhangig vom Kontext der Scleattimnung) mit dieser fun-
damentalen Problematik auseinandersetzen. Hierzu zéttiemsische Bilder Farbkon-
stanzund Beleuchtungsinvarianzm Folgenden werden diese Ansatze kurz vorgestellt,
wobei die Abgrenzung, welcher Ansatz von einem bestimmtenfaliren verfolgt wird,

oft nicht klar ist, da die drei Themengebiete sehr eng nmateder verknipft sind.

Barrow und Tenenbaum [BT78] haben den Begiiffrinsische Bildereingefuhrt. Aus-
gehend von der Annahme, dass sich die Pixelwerte aus denul®redn Reflektanz
und Beleuchtung ergeben, wird versucht, ein Bild in die éeidnteile Reflektanz und
Beleuchtung zu zerlegen. So ergeben sich zwei intrinsigiluer, ein Reflektanzbild
und ein Beleuchtungsbild. Das Reflektanzbild ist unablgiugh Beleuchtungeinflissen
und somit auch frei von Schatten. Das in Abschnitt 3.2 vdeikks Verfahren von Weiss
[WeiO1] verfolgt diesen Ansatz. Auch die Retinex [LM71] ubhdyhtness Algorithmen
[Hor74, Bla83] kénnen als Versuch angesehen werden, gische Reflektanzbilder zu
berechnen [FHLDO6]. Die Grundannahme dieser Verfahredasts starke Schwankungen
in der Intensitat durch Reflektanz&nderung und leichte &okungen durch nicht unifor-
me Beleuchtung verursacht werden. Die Verfahren versudberEinfluss schwankender
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Beleuchtung zu eliminieren und ein so genanritightnessBild [LM71] zu berechnen.
Der Begriff Lightness wurde gewahlt, da nicht die tatsé&dién Reflektanzen berechnet
werden. Land hat diesen Begriff zuerst verwendet und Markightness als Entsprechung
fur die biologisch wahrgenommenen Reflektanzen [Lan77¢ s vom menschlichen
Wahrnehmungssystem bestimmt wirden.

Der Retinex-Algorithmus wird daher auch eher dearbkonstanzalgorithmenugeord-

net [Ebn07].Farbkonstanzst die Fahigkeit des menschlichen Wahrnehmungssystems,
die Farbe von Objekten unabhé&ngig von der Beleuchtung ziimeen. Die bestimm-

ten Werte entsprechen aber nicht den tatsachlichen RefiekidEbn07]. Farbkonstan-
zalgorithmen gehen meist von uniformer oder lokal nur lesdhwankender Beleuchtung
aus. Die Retinex und Lightness-Verfahren versuchen zwarkdefluss nicht uniformer
Beleuchtung zu eliminieren, starke Beleuchtungsschwagdm, wie sie durch Schatten
verursacht werden, kdnnen aber nicht entfernt werden. Zbat&enentfernung wurden
daher verschiedene Modifikationen der Verfahren entwigkelAbschnitt 3.1).

Ein alternativer Ansatz, den Einfluss der Beleuchtung zmialeren, besteht darin, ei-
nebeleuchtungsinvariant®arstellung zu berechnen. Durch Transformation der Bildwe
te werden invariante GréRen berechnet, die nur noch von diééek®anz des dargestell-
ten Oberflachenpunkts abhangen. Die transformierten Weiissen dabei keine RGB-
Farbwerte mehr darstellen, sondern sind oft zweidimedgooder auch eindimensionale
Werte, die eine bestimmte Reflektanz reprasentieren. Je Aawendungskontext (z. B.
weil3e oder farbige Beleuchtung, matte oder spekulare zemgorme oder nicht uni-
forme Beleuchtung) werden verschiedene invariante Darsggen vorgeschlagen [FF95,
GS97, GDB 99, FHO01], wobei diese gegeniiber einem oder mehreren Eefiiisvie In-
tensitat der Lichtquelle, Farbe der Lichtquelle, Beleudigtsrichtung, Oberflachenorien-
tierung und Spekularitat invariant sein kénnen. Beleuogsinvariante Darstellungen wer-
den in verschiedenen Verfahren verwendet, um Schattenteiten (s. Abschnitt 3.1).
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2.4 Planck’'sche Strahler

Das in Kapitel 4 beschriebene Verfahren zur Detektion vonagenkanten geht davon
aus, dass die Beleuchtung in der Szene als Planck’'schédrl&ti@pproximiert werden
kann. Daher werden hier die bendtigten theoretischen Gaiged zusammengefasst.

Lichtquellen werden durch ihr Leistungsspektrum bestieme Dieses wird in der Re-
gel als Strahlungsflussspektrum angegeben. Fir eine kaerpdeschreibung von Licht-
guellen ist das Konzept des Planck’'schen Strahlers vonigedeg.

Ein Planck’scher Strahler, auch schwarzer Kérper genasirdin idealisierter Kérper, der
die gesamte elektromagnetische Strahlung, die auf it aifsorbiert. Wenn ein schwar-
zer Korper erhitzt wird, gibt er Strahlung ab. Das Strahksmgektrum ist dabei nur von
der Temperatur des Korpers abhangig. [WS82]

Das Strahldichtespektrum eines Planck’schen StrahlesiwiAbhangigkeit der Tempe-
ratur7’, gemessen in Kelvin, durch

2hc? 1

LNT) =

(2.5)

beschrieben, mit der Planck’schen Konstante 6, 626176 x 10~3*.Js, Boltzmanns Kon-
stantekp = 1,3806 * 107%*<L, der Lichtgeschwindigkeit = 2,9979 % 105 und der
Wellenlange\. [Ebn07]

Fir A < 700nm undT < 10000K kann Wiens Approximation [FHLDO6, Ebn07] ver-
wendet werden:

2

LT =~ A 575, (2.6)

mit ¢; = 2hc® undey = ,fj—; Durch die Variablel kann auch die Intensitét der jeweiligen
Lichtquelle modelliert werden [EbnQ7]:

LT & Iey A\ e 15 (2.7)

Mit Hilfe des Konzepts des Planck’schen Strahlers, kane &iohtquelle durch Angabe
ihrer Farbtemperatur charakterisiert werden. In [WS82dwdabei genauer unterschie-
den zwischen Verteilungstemperatur, Farbtemperatur anelierter Farbtemperatur: Die
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Verteilungstemperatust definiert als die Temperatur des Planck’schen Strahtiessen
Spektrum annéhernd proportional ist zum Spektrum der gigtite. In diesem Fall lie-
fern beide Spektren die selben Chromatizitatskoordinate@lE 1931 (x,y)-Chromatizi-
tatsdiagramm. Fir eine Lichtquelle kann elFsbtemperaturangegeben werden, wenn
es einen Planck’schen Strahler einer bestimmten Tempegdity dessen Spektrum an-
nahernd die selben (x,y)-Chromatizitatswerte besitztdge Spektrum der Lichtquelle.
Die Farbtemperatur entspricht dann der Temperatur dids@slschen Strahlers. Wenn
fur Chromatizitatswerte einer Lichtquelle keine annddegfeichen Chromatizitatswer-
te eines Planck’'schen Strahlers existieren, so kann nerkeinelierte Farbtemperatur
angegeben werden. Diese entspricht der Temperatur deskBlgmen Strahlers, dessen
Spektrum einen dieser Lichtquelle ahnlichsten Farberidhervorruft. Die Chromatizi-
tatskoordinaten eines Planck’schen Strahlers bei vesdehen Temperaturen bilden den
so genannten Planck’schen Ort, eine Kurve im CIE 1931 (lyematizitatsdiagramm,
dargestellt in Abbildung 2.1.

Nach [WS82] kdénnen nur wenige kinstliche Lichtquellen dmsnBk’'sche Strahler ap-
proximiert werden. Das Spektrum bestimmter glihender N&ien, wie Kohle, Platin
und Wolfram ahnelt dem eines Planck’schen Strahlers. Imi@tien wird als Material
fur den Gluhdraht meist Wolfram verwendet. Wolfram-Gliddalampen oder Halogen-
glihlampen kénnen somit als Planck’scher Strahler besténmFarbtemperatur approxi-
miert werden. Gasentladungslampen wie Kohlebogenlamaegcksilberdampflampen
und Leuchtstofflampen liefern Linienspektra, haufig Glggtamit einem mehr oder weni-
ger kontinuierlichen Spektrum (z. B. bei Kohlebogenlan)pgmfgrund der tberlagerten
Linienspektra sind die Spektra in der Regel nicht mit denlmdk’scher Strahler ver-
gleichbar. Nur in manchen Féllen kann eine Farbtemperaigegeben werden. Leucht-
stofflampen kénnen zum Beispiel nur durch Angabe einer kerten Farbtemperatur be-
schrieben werden.

Die Chromatizitatskoordinaten zu Strahlungsflussspektlie in typischen Tageslichtpha-
sen an der Erdoberflache gemessen wurden, liegen etwastibenld annahernd parallel
zum Planck’schen Ort [WS82]. Der so genannte Tageslichtsddim Abbildung 2.1 dar-
gestellt.
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Abbildung 2.1: Planck’sche Ortslinie (P) und Tageslichtsmie (D) im CIE 1931 (x,y)-
Chromatizitatsdiagramm (Quelle: [WS82]).

Streng genommen, kdnnen unter den genannten Lichtquelledie Spektren von Wolf-
ramglihfadenlampen durch Spektren Planck’scher Straipleroximiert werden [WS82,
Mal02]. Fur den in Kapitel 4 beschriebenen Anwendungskdneirde aber festgestellt
[FHO1, DCHFO02], dass es ausreicht, wenn die (x,y)-Chraritdtskoordinaten der Licht-
guelle zumindest nahe der Planck’schen Ortskurve liegachNFHO1] ist dies auch fir
Licht erfiillt, das sich aus der Uberlagerung des Lichts meh_ichtquellen, deren (x,y)-
Chromatizitatskoordinaten jeweils nahe des Planck’s€es liegen, erfullt.
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Kapitel 3

Schattendetektion und
Schattenentfernung

3.1 Stand der Technik

Bei der Literaturrecherche fallt auf, dass es mehr Verialzte Detektion als zur Entfer-
nung von Schatten gibt. Dies ist darauf zurlickzufihrers gesinigen Anwendungsfallen
die Detektion von Schattensegmenten bereits ausreichkeineé Darstellung der Szene
ohne Schatten erforderlich ist. Bei der Objektverfolgueaiigt z. B. zu erkennen, dass
eine bewegte Region einen Schatten und nicht Teil des gesufbjekts darstellt. Be-
sonders zur Detektion bewegter Schatten liegen zahlr&etfahren und auch Vergleich-
studien vor [PMTCO03], da die Erkennung von Schatten entdehd ist fur die robuste
Objektdetektion bei der Analyse dynamischer Szenen. Beriider Schattenentfernung
wurden bisher keine umfassenden Vergleichsstudien entiiftht. In [XQJ 06] wird ei-
ne nicht veroffentlichte Ubersicht von Verfahren zur Steradetektion und Schattenent-
fernung vorgestellt. Die dort aufgefiihrten Verfahren pregshen im Wesentlichen den
Ergebnissen der eigenen Literaturrecherche.

Schattendetektion Verfahren zur Schattendetektion konnen zundchst danadsik}
ziert werden, ob sie auf Bildsequenzen oder Einzelbilddoeiten. Weiter kann eine Un-

25
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terscheidung in modellbasierte und eigenschaftsbasferfahren vorgenommen werden
[SCEO04]! Modellbasierte Verfahren benétigen Modellwissen Uberdiiegestellte Sze-
ne und werden fir spezifische Anwendungen, wie z. B. die Asalpn Luftbildaufnah-
men [WHR91], entwickelt. Aufgrund ihrer Komplexitat unddmfirénkten Einsetzbarkeit
werden sie im Folgenden nicht weiter betrachtet. Bei deareghaftsbasierten Verfahren
kann unterschieden werden, ob geometrische oder spekigdaschaften von Schatten
herangezogen werden, um diese zu detektieren. Des Weiteterscheiden sich die Ver-
fahren darin, ob Schattenregionen oder Schattenkantektaet werden.

Meist werden spektrale Eigenschaften wie Intensitat, &ader Sattigung untersucht. Die
Verfahren stiitzen sich dabei auf unterschiedliche Annahiiber spektrale Eigenschaften
von Beleuchtung und Schatten. Wie bei dem in dieser Arbegasatzten Verfahren nach
Finlayson et al. [FHDO02a] (s. Abschnitt 3.3, Kapitel 4) lmasidie Schattendetektion oft
auf der Berechnung einer invarianten Darstellung.

In [CGPPO01] wird ein Hintergrundsubtraktionsalgorithraus Detektion bewegter Schlag-
schattenregionen vorgestellt. Das Verfahren geht daven @dass sich im Schatten die
Helligkeit einer Flache stark andert, die Farbinformatadver kaum. Zur Uberpriifung
dieser Kriterien wird der HSV-Raum verwendet. Der sta@ie Hintergrundsubtrakti-
onsalgorithmus in [HHD99] basiert auf den selben Annahni@a.Detektion bewegter
Schlagschattenregionen erfolgt in [SMO99] anhand von Er@nfferenzen. Ein beweg-
ter Schatten verursacht eine grol3e Framedifferenz, dastanlee Lichtquelle und somit
starke Schatten angenommen werden. Kamera und Hintergrattén als statisch ange-
nommen. Aul3erdem wird ein texturierter Hintergrund eretargodass Bildregionen, die
sich durch einen Schatten andern, von Regionen, die dundhegiegtes Objekt verdeckt
werden, unterschieden werden kénnen. Fir die Lichtquethbeine gewisse Ausdehnung
angenommen, sodass weiche Schatten entstehen. Die Kagitein Kantenbild des Dif-
ferenzbilds kann dann genutzt werden, um zwischen derrhEdatur des bewegten Ob-
jekts und der weichen Kontur des bewegten Schattens zuseh&den. Problematisch
ist dieses Vorgehen bei Outdoor-Aufnahmen, da aufgrunavdérentfernten Lichtquelle
meist scharfe Schattengrenzen entstehen.

!Bei [PMTCO03] wird auBerdem zwischen deterministischenstatistischen Verfahren unterschieden.



3.1. STAND DER TECHNIK 27

In [SCEO4] wird ein Verfahren zur Detektion von Schlagstémategionen in einzelnen
Farbbildern oder Videosequenzen vorgestellt. Es wird aogenen, dass sich das ambien-
te und das direkte Licht nur in der Intensitat unterscheideméchst wird ein Kantenbild
berechnet. Ein Kantenpixel, an dem der Gradient in allenKia@édlen die selbe Orien-
tierung hat, wird als potentielles Schattenkantenpixgkeaehen. Anschlielend wird eine
Kantendetektion auf einem invarianten Bild durchgefiBrsherige potentielle Schatten-
kantenpixel, die Kantenpixel im invarianten Bild darstell werden verworfen. In [GS03]
wird eine Klassifikation von Kanten in Farbbildern in Sckatt oder Geometriekanten
(Shadingkanten), Highlight- und Materialkanten anhangiimnter Merkmale durchge-
fihrt. Dabei wird vereinfachend von wei3er Beleuchtungyagangen. In [GDB99] wird
unter der Annahme einer Lambert'schen Szene und uniforreéguBhtung durch eine
farbige Lichtquelle, eine invariante Darstellung beresthim Materialkanten zu detek-
tieren. Ebenfalls unter der Annahme matter Szenen werdghJin86] Farbbildkanten in
Material- und Schattenkanten unterschieden. Im Gegeamsatzelen anderen Verfahren
werden dabei fur das ambiente Licht nicht die selben splekttaigenschaften angenom-
men, wie fur das direkte Licht. Allerdings wird als EingaleeeSchatzung der Intensitat
der ambienten Beleuchtung erwartet.

In [BFOO] werden Schattenkanten im Farbbild durch die Usstehung von Farbverhalt-
nissen detektiert. Auf eine Segmentierung folgt eine ntafige Analyse der Kanten zwi-
schen den Regionen, um zu entscheiden, ob eine SchattenMatierialkante vorliegt.
Zunéchst wird geprift, ob das Verhéltnis von RGB-Wertenr (ilie Kante aus einer Be-
leuchtungsanderung resultieren kann (basierend auf derégsung gangiger Lichtquel-
len). Unter der Annahme, dass ein Schatten Gber mehr ald-&inbe in der Szene féllt,
wird geprift, ob das Verhéaltnis von RGB-Werten Uber die kaawischen verschiedenen
Segmentpaaren ahnlich ist. In diesem Fall wird vermutets @&chattenkanten vorliegen.
Diese Entscheidung wird als sicherer bewertet, wenn dien8atpaare benachbart sind.
Weiche Schattenkanten, die eine Ubersegmentierung zeviseWwei Regionen verursa-
chen, werden dabei auch berticksichtigt. Ahnlich wird didsesatz, Farbverhéltnisse von
Segmentpaaren zu vergleichen, auch in [FTK04] verfolgt.

Geometrische Eigenschaften werden bei der Schattenaetaliten untersucht. Die Ver-
fahren sind zudem meist mit starken Einschréankungen vedynndem z. B. von geome-
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trisch einfachen Szenen ausgegangen wird [JW94], odereflaritinflussnahme, wie die
Segmentierung des Schattens im ersten Frame [PNO1], erficidist.

Schattenentfernung In [XQJ*06] wird zwischen Verfahren zur Entfernung von vagen
Schatten und von Schlagschatten unterschieden. Mit vageatt®n sind dabei leichte
Schatten mit unklar definierter Schattengrenze, z. B. &slbatten gemeint, die lokal nur
leicht schwankende Beleuchtungsanderungen darsteil@idchnitt 2.3 wurde bereits er-
wahnt, dass leichte Schwankungen in der Beleuchtung duethéX [LM71] oder Light-
ness Algorithmen [Hor74, Bla83] eliminiert werden konnBrr urspringliche Retinex-
Algorithmus und Variationen werden in Kapitel 5 genauerdaitet, die Idee der Light-
ness Algorithmen wird hier kurz erlautert, da diese auchdféarEntfernung von Schlag-
schatten angepasst wurden.

Lightness Algorithmen berechnen aus einem Farbbild eimsisches Lightness-Bild. Die
Grundannahmen sind das vereinfachte Modell der Bildemisig (Abschnitt 2.2, Glei-
chung 2.3) und die Annahme, dass leichte Intensitatssdtwmgen in den Kanalen des
Farbbilds aus Beleuchtungsanderungen und starke Irigssgtiinge aus Anderungen in
der Reflektanz resultieren. Zunachst werden fur jeden Kdiedbgarithmierten Werte und
dann deren Ableitungen berechnet. Auf die Ableitungen wiree Schwellwertfunktion
angewendet, die kleine Gradienten auf Null setzt. So sallemnoch Gradienten beibe-
halten werden, die Reflektanzanderungen entsprecheno@asthmische Lightness-Bild
fur jeden Kanal wird durch die Reintegration des veranade@eadientenbilds berechnet.
Die drei exponentierten Lightness-Bilder ergeben dasdarhightness-Bild. Fir die zu
verwendende Ableitungsfunktion und Reintegration werdenschiedene Verfahren vor-
geschlagen [Hor74, Bla83]. Die Wahl des Schwellwerts zumtlierung des schwan-
kenden Beleuchtungseinflusses ist schwierig, oft werdeh &leine Anderungen in der
Reflektanz entfernt, oder starke Beleuchtungsschwankuwgeden beibehalten. Bei der
Reintegration kénnen die Werte auRerdem nur bis auf eingh\aathtegrationskonstante
rickgerechnet werden. Nach der Exponentierung ergeblemligceintegrierten Werte al-
so bis auf eine multiplikative Konstante. Diese Abweichemgdnnen durch verschiedene
Vorgehensweisen korrigiert werden [Hor74, FHLDO6]. [EBNBHLDO6]



3.1. STAND DER TECHNIK 29

Die Lightness Verfahren kdnnen keine Schlagschatten rewetfe da diese starke Intensi-
tatsanderungen und somit grol3e Gradienten darstellergrDrellegende Idee, zunachst
ein Gradientenbild, das nur noch Reflektanzkanten enthélberechnen und dieses Gra-
dientenbild zu reintegrieren, wird aber in verschiedenerfahiren zur Entfernung von

Schlagschatten aufgegriffen. Die Verfahren unterscimegieh dabei in der Berechnung
des Reflektanz-Kantenbilds und in der Reintegrationsnaetho

Weiss [Wei01] nutzt Bildsequenzen einer statischen Szetigawegten Schatten, um dar-
aus ein Kantenbild zu berechnen, das keine Schattenkamlenenthalt. Fir die Sequenz
wird daraus ein schattenfreies, intrinsisches Reflekiéhabrechnet. Das Verfahren istim
folgenden Abschnitt genauer beschrieben. In [MNIS04] wirte Erweiterung des Verfah-
rens von Weiss vorgeschlagen. Hier wird nicht nur ein Redlekibild pro Sequenz, son-
dern fur jedes Bild der Sequenz ein Reflektanzbild bereclsoetass die Szene nicht auf
matte Objekte beschrankt wird. In [TFAO5] werden intriiekie Bilder aus einem Farbbild
berechnet. Dazu wird eine Klassifikation der Ableitungspourchgefuhrt, in Pixel, die
eine Reflektanzanderung oder eine Anderung des Beleudsinilysses darstellen. Um
aus dem Reflektanz-Gradientenbild das intrinsische Rafiekild zu berechnen, wird die
Methode von Weiss [Wei01] verwendet. Zur Klassifikationddunachst die Farbinforma-
tion bertcksichtigt, wobei davon ausgegangen wird, dadsiiRderungen zwischen Pixeln
nur durch Anderung in der Reflektanz verursacht werden.uBtteing, die in der Farbe
schwankt, wird also ausgeschlossen. Aul3erdem wird anhiaadMenge von Grauwert-
Shading-Mustern ein Klassifikator trainiert, welcher ehtidet, ob Anderungen in der
Intensitat von Pixeln durch Shading- oder Reflektanzamdgnerursacht werden. Das
Verfahren eignet sich gut, um Shading-Effekte und Selbsit$en zu eliminieren. Schlag-
schatten kénnen nur entfernt werden, wenn sich direkte oidekte Lichtquelle nur in
der Intensitat unterschieden.

Finlayson et al. haben das Thema der Entfernung von Sclilatiso in Farbbildern in
mehreren Beitrdgen behandelt [FHD02a, FHLD06, FHDO2b 5FFAlle Verfahren ba-
sieren auf der Detektion von Schattenkanten, wie sie intébpigenauer betrachtet wird.
In [FHDO2a, FHLDO6] wird das Gradientenbild berechnet uirchile Pixel, die ein Schat-
tenkantenpixel darstellen, wird der Gradient auf Null gets®ie Reintegration liefert ein
schattenfreies Farbbild. In [FHDO2b] wird der pfadbasidetinex Algorithmus [LM71]
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Abbildung 3.1: Originalbild und intrinsisches Reflektaid@aus [TFAO5].

angepasst, um Schlagschatten zu entfernen. Die Umsetzesgsdverfahrens wird in
Kapitel 5 behandelt. In [FFO5] werden Hamilton-Pfadéngesetzt, um die Reflektanz-
Kanteninformation zu reintegrieren. Das Verfahren gelet @avon aus, dass Schatten als
geschlossene Regionen detektiert werden kdnnen.

Die genannten Verfahren sind fur verschiedene Anwenduvgske geeignet. Ein int-

rinsisches Reflektanzbild enthalt laut Definition [BT78y moch Reflektanzinformation.

Schatten sind in dieser Darstellung somit nicht mehr sahtaber auch Shading-, al-
so Geometrieinformationen, fehlen. Das Verfahren von &apgt al. [TFAQS] ist darauf

angelegt Shading-Effekte zu eliminieren, Abbildung 3.igzevie die Objekte dadurch

flach erscheinen. Ein solches Ergebnis eignet sich gut zormatischen Weiterverarbei-
tung, wie z. B. Segmentierung. Im Kontext der Bildverbessgr sind die Verfahren von
Finlayson et al. besser geeignet, da nur Schlagschattésr@nverden. Beim Verfahren
von Weiss werden zwar auch intrinsische Bilder berechriety &hadinginformationen
werden hier teilweise beibehalten, wie im folgenden Absgtkerdeutlicht wird.

3.2 Verfahren von Weiss

Yair Weiss stellt ein Verfahren zur Berechnung intrinsexcBilder [Wei01] vor. Das Ver-
fahren geht von dem vereinfachten Modell der Bildentstghauns (Abschnitt 2.2, Glei-
chung 2.3) und erwartet als Eingabe eine Sequenzw@idern{f(x.t)},t =1,...,m,

einer statischen Szene, die mit einer stationaren Kamégamommen wurden. Die An-

2In der Graphentheorie ist ein Hamilton-Pfad ein Pfad, déejeKnoten eines ungerichteten Graphen
(hier jedes Pixel eines Bildes) genau einmal besucht. [FF05
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gabe des Kanals wird hier zunéchst wie bei Weiss ausgelassen. Fur die Beteng
wird angenommen, dass diese nicht konstant ist Uber dig gEiiss sich die Beleuch-
tungsverhaltnisse von Frame zu Frame andern, wahrend diekR@z konstant bleibt.
Das Bild zum Zeitpunkt ergibt sich also aus dem Produkt der aktuellen Beleuchtung
und der Reflektanzf(x,t) = E(zx,t)p(x).2 Gesucht sind das Reflektanzbjigz) und

m Beleuchtungsbilde¥ (x,t). Das Verfahren arbeitet auf logarithmierten Pixelwerten.
Mit f'(x,t) = log(f(=x,t)), E'(x,t) = log(E(x,t)) und p/'(x) = log(p(x)) stellt ein
Pixelwert die Summe von Beleuchtung und Reflektanz dar:

f(x,t) = E'(x,t) + p'(x). (3.1)

Um das Reflektanzbild zu berechnen, schlagt Weiss das fégéorgehen vor: Zunachst
werdenn Ableitungsfilter auf die Bilder der Sequenz angewendet.;FAbleitungsfilter
{h;}, i = 1,...,n, ergeben sich fur jeden Franféx,t) n Filterergebnisse;(x,t) =
f'(x,t) x h;, mit Faltungsoperatox. Sei p,(x) das mit demi-ten Filter gefilterte Re-
flektanzbild:p,(x) = o/ (z) * h,;. Die Schatzung dieses gefilterten Reflektanzbjigéz),
ergibt sich aus dem Median der Filterergebnisée, t) desi-ten Filters mitt = 1,... m:

~

P .(x) = median; o;(x, t) (3.2)

Zu den jeweiligen Ableitungen der Sequenz wird also jewads Median Uber die Zeit
berechnet. Jede Median-Ableitung stellt dann eine Schgtdaes mit dem jeweiligen Ab-
leitungsfilter gefilterten Reflektanzbildes dar. Abbildig veranschaulicht in den ersten
drei Zeilen den Zusammenhang. Die Spalte links zeigt die Ehk@mes der gegebenen
Bildsequenz. Die zwei Spalten rechts zeigen die ErgebrmeséAnwendung der ersten
Ableitungen in x- und y-Richtung. In der unteren Zeile in dewei Spalten rechts sind
die Median-Kantenbilder fir die beiden Ableitungen datgkts Da sich die Schattenkan-
ten Uber die drei Frames bewegen, ergeben sich als Mediatemdalder, die nur noch
Reflektanzkanten und keine Schattenkanten mehr enthalten.

3Gegeniiber Gleichung 2.3 werden hier vereinfachend Refizktad Beleuchtung fiir die Pixelposition
a und nicht fir den Oberflachenpunk?, der aufr abgebildet wird, angegeben.
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Bildsequenz X - Ableitung y - Ableitung

— '

.
.
.
' Median ' Median

Abbildung 3.2: Veranschaulichung der Berechnung des Rafiekildes aus einer Se-
guenz durch Bilden der Median-Kantenbilder und ReintéegngAbbildung teilweise aus

[Wei01]).

Reflektanzbil

d
O -

Aus den geschétzten Reflektanzkantenbildéff) soll das geschétzte Reflektanzbild

~

p'(x) rickgerechnet werden. Weiss beschreibt die Losung wi¢: folg

n
~

pla) = g% (D (i) h)), (3.3)

i=1

mit h;(u,v) = h; (—u, —v) und der Pseudoinversgmit g x (>, (h; x h; ) = 4.

Zu diesem Verfahren, ist eine MATLAB-Implementierung voeiés verfugbat.In dieser

konkreten Umsetzung werden die Bildwerte zu Beginn nicgatdhmiert. Zur Berech-
nung der Kantenbilder werden die ersten Ableitungen in »xd wRichtung berechnet.
Im Folgenden werden die Ableitungen nicht als Filterungdson als Anwendung der

“http://ww. cs. huji.ac.il/~yweiss/intrinsic.tar [28.11.07]
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AbleitungsoperatoreW, undV, ausgedruckt. Zunachst werden die Ableitungen des ge-
schétzten Reflektanzbilds berechnet durch:

V.p(x) = median,(V, f(x, 1)) (3.4)
V,p(x) = median,(V, f(x, 1)) (3.5)

Anschlie3end werden die Ableitungen der Median-Kanteleiberechnet und summiert:
V2p(z) = V(median,(V, f(x,t))) + V, (median,(V, f(z, t))) (3.6)

Dies stellt die so genannte Poisson Gleichung [BS89] darekie Losung ist die Defi-
nition von Randbedingungen erforderlich. Weiss verwemigthlet-Randbedingungen
[FFO5], die Bildwerte am Rand werden auf Null gesetzt. Eibsung ist, analog zu Glei-
chung 3.3, durch den inversen Laplace Operator gegeben:

p(x) = (V) YV, (median, (V. f(z, 1)) + V,(median,(V, f(z, 1)))) (3.7)

Die Invertierung des Laplace Operators wird durch Uberdagrin den Frequenzraum,
Division mit der Fouriertransformation des Laplace-Fdtand anschlielBende Ricktrans-
formation durch inverse Fouriertransformation geldstniidh wird auch in [FHLDOG]
verfahren. Hier wird darauf hingewiesen, dass die Bildevarr bis auf eine additive Inte-
grationskonstante rekonstruiert werden konnen. Abdgbhd werden die Ergebniswerte
linear auf den darstellbaren Bereich skaliert.

Die MATLAB-Implementierung von Weiss erzeugt und verateéezur Demonstration des
Verfahrens synthetische Grauwertbilder. Der Code wurdeDetlev Droege so angepasst,
dass Grauwertbildsequenzen eingelesen und verarbeitgemwkonnen. Dieser Code wur-
de im Rahmen dieser Arbeit weiter modifiziert: Es werden Biddbequenzen verarbeitet,
indem die erlauterten Rechnungen separat auf jedem defFdrbkanale durchgefihrt
werden. Um nach der Reintegration keinen schwarzen Ranchailten, wird, anstatt die
Randpixel vor der Berechnung der Ableitungen auf Null zzeset ein Rand von Pixeln
mit dem Wert Null hinzugefugt und nach der Reintegrationdereentfernt.

Das Ergebnis des Verfahrens ist stark von der Eingabese@idriingig. Schlagschatten
kénnen entfernt werden, wenn sich die Schattenkante UbdBittisequenz ausreichend
bewegt. Ob Shading Information erhalten bleibt h&ngt awlod ab, wie stark sich die
Beleuchtungsverhaltnisse, konkret der EinfallswinkelBleleuchtung, andert.
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3.3 Verfahren von Finlayson et al.

Das Datenflussdiagramm in Abbildung 3.3 zeigt die Verfahren Finlayson et al. zur
Schattendetektion [FHD02a] und Schattenentfernung mitBetinex [FHDO2b] im Uber-
blick, um den Zusammenhang der beteiligten Prozesse urahRatverdeutlichen.

Die eigentlicheSchattenentfernung mit dem Retirf€dDO02b] ist im unteren Teil der
Abbildung im griinen Kasten dargestellt. Als Eingabe eratatas Verfahren eiRarbbild,
auf dem ein Schlagschatten zu sehen ist, sowie ein bis@testtenkantenbildlas angibt,
welche Pixel Schattenkantenpixel darstellen. Das Ergabheinschattenfreies Farbbild
das die Szene des Eingabebilds ohne Schatten zeigt.

Zur Schattenkantendetektiaird auf ein Verfahren von Finlayson et al. [FHDO02a] verwie-
sen. Die zugehorigen Prozesse sind blau umrandet datge&iakchst erfolgt di®erech-
nung der invarianten DarstelluniFHO1]. Die eindimensionalen, invarianten Werte sind
nur abhangig von der Reflektanz der abgebildeten Oberflaciméte, sodass Schatten in
der Darstellung algnvariantes Grauwertbilchicht mehr sichtbar sind. Im Prozessschritt
Vergleich der Kantenbildewerden vom Eingabefarbbild und vom invarianten Bild Kan-
tenbilder erzeugt. Schattenkanten sind Kanten, die imétdnld des Farbbilds auftreten,
aber nicht im Kantenbild des invarianten Bilds.

Um die beleuchtungsinvariante Darstellung berechnen runde, wird die so genannte
invariante Richtundbendtigt. Diese ist abhangig von der verwendeten Kameradidse
Kameraeigenschaft zu bestimmen, schlagen Finlayson gtHID02a] eineKamerakali-
brierungmit Hilfe mehrereiColorCheckeP Aufnahmervor. Alternativ kann die invariante
Richtung durchEntropieminimierungFDLO04] bestimmt werden, wobei als Eingabe nur
das Farbbild mit Schatten bendtigt wird.

Das Verfahren zur Schattenkantendetektion, sowie desegetazung und Anpassungen
werden im folgenden Kapitel 4 erlautert. Die eigentlichdh&tenentfernung mit dem
Retinex-Algorithmus wird in Kapitel 5 behandelt.
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Abbildung 3.3: Diagramm zur Veranschaulichung der bei derfalhren zur Schatten-
detektion [FHDO2a] und Schattenentfernung [FHDO2b] ligtein Prozesse und Daten
(Teile der Abbildung aus [FHDO02a]).
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Kapitel 4
Detektion der Schattenkanten

In diesem Kapitel werden das Verfahren zur Detektion vorae8ehkanten nach Finlayson
et al. [FHDO2a] und die eigene Umsetzug erlautert. AbstHdnilt behandelt zunachst die
Herleitung der invarianten Darstellung. In Abschnitt 4.2rden Verfahren zur Bestim-

mung der invarianten Richtung vorgestellt. Der umgeseMt@rithmus zur Schatten-

detektion wird in Abschnitt 4.3 prasentiert. AbschlieRemetden Einschrankungen des
Verfahrens untersucht.

4.1 Beleuchtungsinvariante Darstellung

Das Verfahren zur Berechnung der beleuchtungsinvariadbgestellung eines Farbbilds
[FHO1] geht von dem in Abschnitt 2.2 beschriebenen, veaeimfen Bildentstehungsmo-
dell aus. Folgende Rechnungen ([FHO1, Ebn07]) bezieh&énmimer auf eine bestimmte
Pixelposition, der Wert eines Pixels im Kariainit & € {r, g, b} ist also

& = E\)p(An).- (4.1)

Es wird angenommen, dass die Beleuchtung der Szene al&kBl=rer Strahler approxi-
miert werden kann. Die Approximation der Beleuchtung mitldéensitat/ und Farbtem-

37
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peratur?” durch Wiens Approximation des Planck’'schen Gesetz (Fo@n#l ergibt fir
den Wert des betrachten Pixels

£ = Ten A% T (). (4.2)

Die Anwendung des naturlichen Logarithmusauf die gesamte Gleichung ergibt

Co

T (4.3)

In(f®) = () + (e A p(Ar) —
Anschliel3end werden Log-Chromatizitats-Werte gebil@é¢s sind logarithmische Ka-
nalverhaltnisse, also die Differenzen der logarithmiscKanalwerte. Dazu wahlt man
einen bestimmten Kanal, hier z. B. Griin, und bildet die Défeeen zwischen den beiden
Ubrigen logarithmischen Kanalwerten und dem gewéahlteariignischen Kanalwert. Es
ergeben sich mit € {r, b} zwei Komponenten

Xig = In(f¥) — In(f®) (4.4)
= () + Infe\°p(N) = 7.1) = (D) + (el o) = 75) - (48)
= In(e\;*p(0) = - — (A" (h) + ﬁ (4.6)

Die Log-Chromatizitats-Wertg;, sind unabhangig von der Intensitat der Beleuchtung am
abgebildeten Oberflachenpunkt. Es besteht aber noch diangioykeit von der Farbtem-
peraturl’ der Beleuchtung.

Die Substitutionen; = cl)\;5p()\j) undA; = 5% (mit j beliebig) fihren zu einer verein-
fachten Darstellung der Log-Chromatizitats-Werte:

/

1 .
Xig = In(=5) + = (A; — Ay), miti € {r,b}. (4.7)
Py T
Die x;,-Komponenten stellen einen 2-D Vektgr= (x.g, xbvg)' dar. Mit der Temperatur
T als Parameter ist der Vektor durch eine Gerade mit Aufpankt <ln(§—§),1n(2—§))T
g g
und Richtungsvektos = (A, — Ag, A, — A,)T definiert:
1

X =u-+ TV (4.8)
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Abbildung 4.1: Links: Log-Chromatizitats-Koordinatere dich aus der Abbildung von
verschieden farbigen Punkten unéeverschiedenen Beleuchtungen ergeben, rechts: Pro-
jektion entlang der invarianten Richtung ergibt invareerte.

Der Aufpunktw ist dabei nur abhéngig von der Reflektania,) des abgebildeten Ober-
flachenpunktes und den fest definierten Wellenlangeauf die die Kamerasensoren rea-
gieren. Diese sind fur eine bestimmte Kamera konstant. Demt&gsvektow ist nur von
diesen Wellenlangen abhangig, fir eine bestimmte Kameoakalnstant.

Logarithmische Chromatizitatswerte, die Oberflachenpaimlerselben Reflektanz unter
verschiedener Beleuchtung darstellen, liegen im Log-@latitats-Raum also auf ei-
ner Geraden. Dieser Zusammenhang ist in Abbildung 4.1 lrghkspielhaft veranschau-
licht. Dargestellt sind die Log-Chromatizitats-Koordiea, die sich aus der Abbildung von
funf verschieden farbigen Oberflachenpunkten ergebemadibeinander durch einen von
sechs Planck’schen Strahlern verschiedender Farbtetapsrdeleuchtet wurden. Fir je-
den Oberflachenpunkt bilden die Koordinaten eine GeradeOfieeiner Geraden ist durch
die Reflektanz des abgebildeten Oberflachenpunkts bestiBimjeweilige Position auf
der Geraden ist nur abhéngig von der Farbtempefiatigr Beleuchtung am abgebildeten
Punkt. Die Geraden sind parallel und ihre Richtung ist dutiehverwendeten Kamera-
sensoren bestimmt. Finlayson et al. [FHD02a] nennen diédatuhg dieinvariant log
lighting direction im Folgenderbeleuchtungsinvarianteder kurzinvariante Richtung

Eine Darstellung, die unabhangig ist von der Temper&aferhalt man durch die Projek-
tion der Datenpunkte entlang der beleuchtungsinvariaRieintung, definiert durch Rich-
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tungsvektomw, auf den orthogonalen Vekter- (Abbildung 4.1, rechts). Der orthogonale
Vektor kann beschrieben werden durch, — A, — (A, — A,))T. Die projizierte Koordi-
nateg wird berechnet durch das Skalarprodukt

g =xvt = (A — Ag) In(2) = (4, — A) In(22). (4.9)

g pg
Der skalare beleuchtungsinvariante Weiist nur abhangig von der Reflektanz des ab-
gebildeten Oberflachenpunkts und unabhéngig von InténsithFarbtemperatur der Be-

leuchtungt

Die Orientierung des orthogonalen Vektors ist fur die Beremg der invarianten Wer-
te nicht relevant.In der konkreten Umsetzung in dieser Arbeit wird daher diehRing,
auf die projiziert wird, mit Hilfe des Winkels ausgedriickt. Der Winkel ist der posi-
tiv orientierte Winkel zwischen der ersten Achse im Log-@hatizitdts-Raum und dem
Vektor v*. Die méglichen Richtungen kdnnen durahmit o € [0, ..., 180 ausreichend
beschrieben werden. Die projizierte Koordinatieerechnet sich dann durch

g = Xrg COS(@0) + Xpbg sin(a). (4.10)

Der Winkela wird im Folgenden auch alavarianter Winkebezeichnet. Dessen Bestim-
mung wird in Abschnitt 4.2 erlautert.

4.1.1 Verwendung des Geometric Mean 2-D Chromatizitats-Ranms

Bei der Berechnung der Log-Chromatizitats-Werte (Glenghd.4) stellt sich die Frage,
welcher Kanal zur Bildung der Differenzen der logarithrhise Kanalwerte zu wéhlen
ist. Wenn der gewahlte Kanal sehr kleine Werte besitzt,lmgesich verrauschte Werte
[EbnO7]. In dieser Arbeit wurde daher eine Variante von &ysbn et al. [FDL04] umge-

Lmplizit wird hier ohne Verlust der Allgemeingiiltigkeit ganommen, dass der Vektot- normiert ist.
Ware dies nicht der Fall, wiirde sich dieselbe Darstellurephidngig vori” ergeben, multipliziert mit dem

Betrag des Vektors.
2yt kann auch durcli—(Ay, — Ag), (A; — Ag))" beschrieben werden, in diesem Fall ergibt sich der

invariante Wert—g.
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setzt, bei der kein bestimmter Kanal gewahit werden MiBabei wird die Differenz zum
natiirlichen Logarithmus des Geometric Mgan= {/f(") f(9) f® berechnet, um Werte
zu erhalten, die unabhéngig sind von der Intensitat derugéteing. Anstelle der zwei
Komponenten in Gleichung 4.4 ergeben sich 3 Komponenten

Xi = In(f®) = In(y) (4.11)

mit k& € {r, g,b}. Analog zu Gleichung 4.8 ergibt sich (s. Herleitung im Anhak) die
Darstellung einer Geraden im dreidimensionalen Raum narRater?” und denselben
Eigenschaften fur Aufpunkt und Richtungsvektor:

x' =u + =v. (4.12)

Die Ortsvektorefiy’ sind orthogonal zum Vektar = %(1, 1,1)7, dax’-a = 0 [FDLO4].
Somit befinden sich alle Vektorey! in einer Ebene durch den Ursprung, orthogonakzu
und kénnen durch zwei Dimensionen ausreichend beschrigbedten [FDL04, EbnQ7].
Mit der Matrix A (s. Anhang A) werden die 3-D Vektoreyf in 2-D Vektorerny in einem
Standardkoordinatensystem, das den so genannten GeoiMetain 2-D Chromatizitats-

Raum [FDLO4] in der Ebene definiert, transformiert [EbnO7]:

X = ( X ) —ATY (4.13)
X2

Die lineare Transformation erhalt die Eigenschaft, dassvéktoreny durch Punkte auf
parallelen Geraden definiert werden.

Die beleuchtungsinvarianten Werteverden analog zu Gleichung 4.10 berechnet durch
g = xv" = x1cos(a)+ xasin(a), (4.14)

mit « € [0, ..., 180[ undwv* orthogonal zum Vektov = ATv'.

3Zur Erlauterung der Berechnung der invarianten Werte wimdeorigen Abschnitt das originale Ver-
fahren [FHO1] vorgestellt, da eine Veranschaulichung reitich Folgenden beschriebenen Variante schwie-
rig ist. Hier werden daher auch nur die wichtigsten Gleidmmaufgefiihrt, die ausfiihrlichen Rechnungen

befinden sich in Anhang A.
4Ortsvektoren gehen per Definition durch den Ursprung. [Blar0
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4.1.2 Informationsverlust

Im Kontext der Schattendetektion wird die invariante Daltshg eingesetzt um die Mate-
rialkanten in der Szene, also Kanten zwischen Flachen netrschiedlichen Reflexions-

eigenschaften zu detektieren. Durch die Projektion egttiar invarianten Richtung kann

aber Information dartber, ob sich Flachen in ihrer Refles@genschaft unterscheiden,
verloren gehen [FHLDO6]: Wenn sich die Reflektanz zweier@&ehenpunkte nur in der

Intensitat unterscheidet, z. B. bei achromatischen Flgoherden diese auf dieselbe Ge-
rade im Log-Chromatizitats-Raum und somit auf denselbearianten Wert abgebildet.

Aber auch Reflektanzen unterschiedlicher Chromatiziténkd nicht mehr unterschie-

den werden, wenn die zugehorigen Log-Chromatizitats-dimaten auf derselben Gerade
entlang der invarianten Richtung liegen. Somit kbnnen aisth Materialkanten in der in-

varianten Darstellung fehlen und féalschlicherweise atzaBenkante klassifiziert werden.
Auf diese Problematik wird in Abschnitt 4.3 genauer eingepsn.

4.1.3 Umgang mit nicht erfillten Annahmen

Das dem Verfahren zugrunde liegende Bildentstehungsineadtertet Linearitat der Pi-
xelwerte und Schmalbandigkeit der Sensoren der verwemé@mera. Um die Linearitat
der Pixelwerte zu gewéhrleisten, empfehlen Finlayson.gF&lD02a, FHLDO6] kame-
rainterne Verarbeitungen der Sensorantworten zu deaktni In [FHD02a] wird gezeigt,
dass der lineare Zusammenhang der Log-ChromatizitatteWer Beleuchtunganderung
auch erfullt ist, wenn eine Gamma-Korrektur der Sensorartem durchgefihrt wird. Bei
der Kalibrierung der invarianten Richtung sollte aber daigeachtet werden, dass die
gleichen Kameraeinstellungen verwendet werden, wie beiAdénahme der zu verar-
beitenden Bilder [DCHFO02]. Die Forderung der perfektenrBalibpandigkeit der Sensor-
empfindlichkeitskurven wird von tblichen Kameras nichtitf In der Praxis wird aber
davon ausgegangen [FHO1], dass die Sensoren entwedereandd&chmalbandig genug
sind, oder diese Bedingung durch eine Spectral Sharpensrgsibrmation [FDF94] er-
fullt werden kann. Im Zusammenhang mit der Berechnung iaxéer Bilder werden dazu
mehrere Verfahren vorgeschlagen [DCHF02, FLDO5]. Die Umsg einer Spectral Shar-
pening Transformation war in dieser Arbeit nicht erfordgdr] da der lineare Zusammen-
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hang der Log-Chromatizitats-Werte bei den verwendetendfamausreichend gegeben
ist (s. Abschnitt 7.2).

4.2 Bestimmung der Invarianten Richtung

Zur Bestimmung der invarianten Richtung oder des invagiant/inkels einer Kame-
ra sind zwei alternative Verfahren bekannt [FHDO2a, FDL@¢r Vorteil der in Ab-
schnitt 4.2.1 beschriebenen Entropieminimierung istsdhs invariante Richtung dabei
direkt aus dem vorliegenden Farbbild, dessen invariantstBlaung gesucht ist, berechnet
wird. Die Durchfiihrung einer Kamerakalibrierung (Absdah#i2.2) erfordert dagegen die
Aufnahme und Auswertung mehrerer Kameraaufnahmen unstiniraten Bedingungen
und somit erheblich mehr Aufwand. In dieser Arbeit wurde etatunéchst das Verfah-
ren der Entropieminimierung umgesetzt. Der Einsatz defalezns fihrt bei den Bildern
der Netzwerkkamera zu keinen brauchbaren Ergebnissebgshaitt 7.2.1), daher wurde
zusatzlich eine Kalibrierung durchgefuhrt. Der Vorteil der Kalibrierung besteht darin,
dass dabei auch festgestellt werden kann, ob die Kameraailgarfir das Verfahren ge-
eignet ist. Daher wurde auch die Kamera, die fir die Laba@grpente eingesetzt wurde,
kalibriert.

4.2.1 Entropieminimierung

Das Verfahren [FDLO4] bendtigt als Eingabe nur das Farbbild dem Schatten zu sehen
sind. Gesucht ist der invariante WinkelDie Idee des Verfahrens wird anhand von Abbil-
dung 4.2 veranschaulicht. Gezeigt sind die Punkte im GedetrMéan 2-D Chromatizitats-
Raum zu Pixelwerten von Oberflachenpunkten gleicher Refekidie annéhernd entlang
paralleler Geraden ausgerichtet sind. Links werden dikfeuentlang der korrekten in-
varianten Richtung und rechts entlang einer falschen Richprojiziert. Im ersten Fall
weisen die invarianten Werte eine Ordnung auf, ihre Enéragiigering. Der zweite Fall
fuhrt dagegen zu einer grof3en Streuung der invariantere\antd somit zu einer grol3e-
ren Entropie. Die Idee ist daher: Der Winkel, aus dem einriawes Bild mit minimaler
Entropie hervorgeht, ist der gesuchte [FDL0O4]. Nach Fistayet al. [FDLO4] besteht die-
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Abbildung 4.2: Punkte gleicher Reflektanz, die im Geome¥tean 2-D Chromatizitats-
Raum annahernd entlang paralleler Geraden ausgeriantetsnks: Projektion der Punk-
te entlang der korrekten invarianten Richtung. RechtsjeRtion entlang einer falschen
Richtung (Abbildung teilweise bernommen aus [FDLO04]).

ser Zusammenhang auch bei natirlichen Bildern mit Schagteichen, da hier durch die
Bereiche im Innern und aul3erhalb des Schattens untersicheBeleuchtungssituationen
gegeben sind. Bei Experimenten mit einer Reihe von nahighidildern erhalten sie ahn-
liche Winkel, wie bei der Bestimmung des Winkels durch eiradilbtierung. Aul3erdem

stellt das Minimum der Entropiewerte ein globales Minimuan.die Ergebnisse der Au-
toren lassen vermuten, dass das Verfahren der Entropiameining eine gute Alternative
darstellt, wenn keine Kalibrierung der Kamera moglich ist.

Das Struktogramm in Abbildung 4.3 beschreibt den in der Abeigesetzten Algorith-
mus nach [FDLO4] zur Berechnung des invarianten Winkeldurch Entropieminimie-
rung. Zu dem gegebenen Farbbild wird zunachst die zweidsinaale Geometric Mean
2-D Chromatizitats-Darstellung berechnet. Fur jeden mbigh Winkela € [0,. .., 180]
wird das invariante Bild berechnet. Durch lineare Skaheraler invarianten Pixelwerte
auf den diskreten Wertebereifth 255] wird das invariante Grauwertbild erzeugt. Zu die-
sem Grauwertbild wird ein Histogramm erstellt, wobei di&&w der Histogramm-Bins
durch die Regel nach Scott bestimmt wird [FDLOA4]:

W=

w = 3.50n" 3, (4.15)
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Eingabe Farbbild f mit Schatten

Berechne Geometric Mean 2-D Chromatizitats-Darstellfipdes Farbbildes
FOR jeden Winkeh € [0, ...,180]

Berechne invariantes Bilg mit g(x) = f)(cl)(a:)cos(a) + f)(f) (z)sin(o)
Berechne invariantes Grauwertbig durch lineare Skalierung vanauf [0, 255]
Berechne Histogramm Bin Gré3e und daraus Anzalder Bins

Berechne Histogramm des Grauwertbilds
Berechne Entropig(«) = — > pa(b) logs(pa (b))

Qmin = argming, 7(«)

Ausgabe Winkel ayyin

Abbildung 4.3: Struktogramm zur Entropieminimierung.

mit der Standardabweichungder invarianten Grauwerte und der Anzahder Pixel.
Anschliel3end wird die Entropigder invarianten Grauwerte berechnet durch

m

(@) == pa(b)1ogy(pa(b)). (4.16)
b=1
Dabei istm die Anzahl der Histogramm-Bins ung (b) die Wahrscheinlichkeit, dass ein
Grauwert aus dem Bihim Bild, das sich aus dem Winkel ergibt, vorkommt. Der ge-
suchte Winkeh,,;, ist schlie3lich der Winkel, der die kleinste Entropie veaght.

Fur die eigene Umsetzung des Verfahrens in C++ wurde ein&éwon etwa 7,9 Se-
kunden (s. Tabelle 7.7) ermittelt. Wenn die Kamera, mit derzdl bearbeitenden Bilder
aufgenommen wurden, verfiigbar ist, sollte der invarianibekél daher durch eine Kali-
brierung bestimmt werden.

4.2.2 Kamerakalibrierung

Fur die Kalibrierung einer bestimmten Kamera werden mehferfnahmen eines Kali-
briermusters mit verschieden farbigen Flachen, z. B. desbigth ColorChecké&, bend-

tigt [FHDO2a]. Bei jeder Aufnahme wird die Beleuchtung geWwselt, indem eine Licht-
guelle einer anderen korrelierten Farbtemperatur veretasinld. Die (X,y)-Chromatizitats-
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koordinaten der Lichtquelle sollten nahe des Planck’s€hsliegen. Bei den Aufnahmen
sollten auRerdem die gleichen Kameraeinstellungen géwéndien wie bei der Aufnah-
me der Bilder, deren invariante Darstellung gesucht istlischnitt 4.1.3).

Anhand der Aufnahmen werden die invariante Richtung undmdariante Winkel wie im
Folgenden beschrieben, bestimmt [Ebn07]. Gegeben seiBilder undn verschiedene
Farbfelder. Fur jedes Bild;, i = 1,...,m, wird fur jedes Farbfeld, j = 1,...,n, der
RGB-Mittelwert und dessen Punlg; ; im Log-Chromatizitats-Raum berechnet. Dabei
muss derselbe Log-Chromatizitats-Raum gewéhlt werdergudeBerechnung der invari-
anten Darstellung verwendet wird. In dieser Arbeit wird Wweschrieben der Geometric
Mean 2-D Chromatizitats-Raum eingesetzt. Die Punkte, dieirem Farbfeld gehéren,
sollten annahernd auf einer Geraden liegen (s. Abbilduhginks)> Fur jedes Farbfeld
wird der Mittelwertx; der zugehorigen Punkte berechnet:

1
X =~ Xij (4.17)
i=1

Um die Gerade, entlang derer sich die Puniie eines Farbfeldg orientieren, in den
Ursprung zur verschieben, wird der Mittelwert von den Panldes Farbfelds subtrahiert.
Es ergeben sich die Punktg, ; mit

X/m' = Xij — X;j (4.18)

Die Punktey’; ; liegen alle entlang einer Geraden durch den Ursprung (silduiy 4.4,
rechts). Die beleuchtungsinvariante Richtungrgibt sich aus dem Richtungsvektor der
Geraden, die diese Punkte am besten approximiert. ZurrBestng dieser Geraden wird
bei der in dieser Arbeit implementierten Kalibrierung eiveeidimensionale Geradenan-
passung durch Orthogonal Distance Regression Fitting P\éihgesetzt. Dabei wird fur
die Menge der Punkte die Gerade bestimmt, die die Summe @elrafischen Abstande
der Punkte zur Geraden minimiert. Dabei konnte ich auf em@émentierung zurtckgrei-
fen, die ich im Rahmen meiner Studienarbeit [Ste06] entalidkabe. Zur Berechnung des
invarianten Winkelgy wird zunéchst der orientierte Winkglmit 5 € [—90, 90] zwischen

SDiese Eigenschaft ist nur gegeben, wenn die Annahmen déatvens zur Berechnung der invarianten
Darstellung ausreichend erfullt sind.
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Abbildung 4.4: Beispiel einer Kalibrierung mit dem Macb&blorCheckePund sieben
verschiedenen Beleuchtungen. Die Farbfelder werden, nvigbbildung 4.5 links dar-
gestellt, zeilenweise von links oben nach rechts untenhdieainks: Die Koordinaten,
die zu einem Farbfeld gehdren, liegen anndhernd auf peral@eraden. Rechts: In den
Ursprung verschobene Geraden.

dem Vektorv = (v,,v,)" und der ersten Achse im Geometric Mean 2-D Chromatizitéts-
Raum berechnet:
-90, furv, =0
8= (4.19)
arctan(;*), sonst

Der Winkela € [0, 180 wird berechnet durch

o=+ 90. (4.20)

Als Kalibriermuster wird in dieser Arbeit der Macbeth Cdliirecke® mit 24 Farbfeldern
verwendet (s. Abbildung 4.5, links). Um fir jede Kalibrisfaahme die Mittelwerte der
Farbfelder bestimmen zu kdnnen, missen die Pixel, die zwmiljgen Farbfeld geho-
ren, selektiert werden. Hierzu wurde eine grafische Benoiteflache (GUI) erstellt. Mit
dieser kbnnen die Kalibrieraufnahmen geladen werden, urei@e in den Farbfeldern
auszuwahlen, die das entwickelte Programm zur Kalibrigmenn zur Bestimmung der
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Mittelwerte verwendet. In Anhang E werden die technischeselaung der GUI und der
Kalibrierung, sowie die Bedienung der grafischen Oberfléstautert.

Zur Erstellung der Kalibrieraufnahmen verwenden Finlaysbal. [FHDO02a] 14 Bilder

des ColorCheckét, die zu verschiedenen Tageszeiten im Freien aufgenommetenu

Die verschiedenen Tageslichtphasen (z. B. sonnig, wokamnenauf-, -untergang) lie-
fern Spektren verschiedener korrelierter Farbtempezatiie in dieser Arbeit eingesetz-
ten Kameras sind fir einen Auf3eneinsatz nicht geeignetleBaenotigen eine Stromver-
sorgung, sowie einen Netzwerk- beziehungsweise Firemsdduss zur Bildaufnahme.
In dieser Arbeit wurde die Kalibrierung daher im Labor, urterwendung kinstlicher

Lichtquellen, realisiert.

Kamerakalibrierung unter Verwendung ktinstlicher Lichtqu ellen Fir die Kalibrie-
rung wurden mehrere Lichtquellen bendtigt, die verscmederrelierte Farbtemperatu-
ren besitzen und deren (X,y)-Chromatizitatskoordinatn &lanck’schen Ort mdglichst
nahe liegen. Um diese Anforderungen zu prifen, wurden kiexdene Lichtquellen mit
einem Beleuchtungsstarkemessgerat (Minolta Chroma Mz#te200), das an der Positi-
on des ColorCheck&platziert wurde, vermessen. Das Gerat liefert neben dexusél
tungsstarke die (x,y)-Chromatizitatskoordinaten. Diessieng wurde mit den folgenden
Lichtquellen durchgefiihrt: Aus der Just Pantone Color Migwight Box die CIE Stan-
dardlichtarten A, D65 und die Lichtart TL&4gin Halogenstrahler von 100 und 400 Watt
und eine Kohlebogenlampe. Au3erdem wurde eine 100 WattiBlidnmit einem Dimmer
geregelt, um so verschiedene Farbtemperaturen zu erzeBgeden Aufnahmen wurde
darauf geachtet, dass der Raum voéllig abgedunkelt istssatla Kamera bei ausgeschal-
teter Lichtquelle keine Antwort liefert. Abbildung 4.5,clgs zeigt, dass die ermittelten
Koordinaten fir alle Lichtquellen nahe oder sogar auf danéit’schen Ortskurve liegen.
Erstaunlich ist dies bezlglich der Leuchtstoffrohre (TL 8% diese ein Linienspektrum
besitzt und somit nicht mit dem kontinuierlichen Spektrumes Planck’'schen Strahlers
vergleichbar ist [WS82]. Diese Lichtquelle wurde daherHk®ner Kalibrierung verwen-

6A entspricht einer Wolframgliihfadenlampe der Farbtempera856 K, D65 reprasentiert eine Ta-
geslichtphase korrelierter Farbtemperatur von ca. 650WK§2], TL84 entspricht einer Leuchtstoffréhre
korrelierter Farbtemperatur von 4100 K (Quelle, 28.11208wv. j ust nor ml i cht . com de/ medi a/
files/just-Katal 0g2006_D. pdf).



4.2. BESTIMMUNG DER INVARIANTEN RICHTUNG 49

0.44
0.42 r i it
0.4 |
0.38
0.36
0.34
> Plancksche Ortskurve
0.32 Lichtbox A <
03 L Lichtbox D65 e
: Lichtbox TL84
0.28 | Kohlebogenlampe  *
Halogenstrahler 400W [
0.26 Halogenstrahler 100W
024 | Gluhbirne gedimmt  +
0.22

0.2 o.‘25 o‘.3 o.‘35 6.4 o.‘45 o‘.5 o.‘55 0.6

X
Abbildung 4.5: Links: Macbeth ColorCheck&mit Nummerierung von links oben
nach rechts unten. Rechts: CIE 1931 (x,y)-Chromatizitdggdmm mit Planck'scher
Ortskurve und (x,y)-Koordinaten der Lichtquellen ((x@homatizitatskoordinaten der
Planck’schen Ortskurve aus [WS82]).

det. Die Chromatizitatskoordinaten der Glihbirne zeigeutkith, dass durch das Dim-
men verschiedene Farbtemperaturen erreicht werden kohmAbschnitt 7.2 werden die

Ergebnisse verschiedener Kalibrierungen der Netzwer#-den Firewire-Kamera vorge-

stellt und analysiert. Die Ergebnisse zeigen, dass nur éie&dung von drei bis sechs
Dimmstufen der Gluhbirne bereits ausreicht, um die invagarichtung zu schatzen. So-
mit ist die Kalibrierung mit kiinstlichen Lichtquellen mitemiger Aufwand durchftihrbar

als eine Tageslichtkalibrierung.

Bewertung der Kalibrierung Ob die Punkte, die zu einem Farbfeld gehoren, im Log-
Chromatizitats-Raum anndhernd auf einer Geraden liegargthdavon ab, wie gut die
Annahmen des Verfahrens erfillt sind. Angenommen, dasgeaf@derten Umgebungs-
bedingungen (Planck’sche Beleuchtung, matte Szene) gagétd, kann die Kalibrierung
zeigen, ob die Kamera die Anforderungen (Linearitat, Sdharaligkeit) hinreichend er-
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fullt und das Verfahren zur Schattendetektion somit Gbgohanwendbar ist. Bei der Ge-
radenanpassung [AV05] wird auch der Anpassungsfehlenmiltlere quadratische Ab-
stands? der Datenpunkte zur approximierten Gerade berechneteBidaR wird in Ab-
schnitt 7.2 verwendet, um die Ergebnisse verschiedendriablingen zu bewerten. Je ge-
ringer der Anpassungsfehler ist, umso weniger weichen dierpunkte von der Geraden
ab. Umso zuverlassiger ist die Schatzung der invarianteht&ng. In [FHO1, DCHF02]
werden zur Beurteilung der Kalibrierung die invarianterrédallungen der Kalibrierauf-
nahmen berechnet. Der invariante Wert zu einem Farbfeldusabhéngig von der Be-
leuchtung sein. Das heifl3t, die Uber alle Farbfelder gelt@tt@rianz der invarianten Werte
eines Farbfelds unter verschiedenen Beleuchtungen sglichét klein sein. Dieser Wert
entspricht gerade dem Anpassungsfehler.

4.3 Berechnung des Schattenkantenbilds

Die in der Arbeit umgesetzte Schattenkantendetektiombei¢ sich an dem von Fin-
layson et al. [FHDO02a] kurz beschriebenen Vorgehen. Dord wuinéchst die invariante
Darstellung des Ausgangsfarbbilds berechnet. Anschigférd eine Kantendetektion
auf dem invarianten Bild und auf jedem der drei FarbkanateAlesgangsbilds durchge-
fuhrt. Zur Kantendetektion wird der SUSAN-Algorithmus [$B eingesetzt, der Canny-
Operator [Can86] wird als Alternative vorgeschlagen. Ntieen Filter wird zuné&chst eine
Glattung durchgefiihrt. Nach der Kantendetektion wird eshvgllwert angewendet, so-
dass das Kantenbild nur starke Kanten enthélt. Schlie@lichein Pixel als Schattenkan-
tenpixel klassifiziert, wenn es in einem der drei Kanale dasgangsfarbbilds ein Kan-
tenpixel darstellt, aber nicht im invarianten Bild. Durchwendung von morphologischen
Operationen werden die Kanten im bindren Schattenkaritevdxibreitert.

Im Folgenden wird die eigene Umsetzung der Schattenkaetekiibn genauer erlautert.
Gegeben:

e Farbbild f mit Schlagschatten

e Invarianter Winkek
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Gesucht:

e Binares Schattenkantenbisdnit

1, fOr Schattenkante
s(z) = Fz) (4.21)
0, sonst

Das Struktogramm in Abbildung 4.7 zeigt den Algorithmus Batektion der Schatten-
kanten. In Anhang B.2 sind in Tabelle B.3 alle bendétigtenglmeparameter aufgelistet.
Zunéchst wird das invariante Grauwertbild berechnet. DigoA&hmus wird durch das
Struktogramm in Abbildung 4.8 beschrieben. Der grundlegeAlgorithmus entspricht
dem in Abschnitt 4.1.1 beschriebenen Vorgehen. Zu Begimdeveaber Kanalwerte, die
im Ausgangsfarbbild Null sind, auf.0001 gesetzt, da der Logarithmus fur Null nicht de-
finiert ist. AuRerdem wird am Ende aus den invarianten Wedigich Exponentierung
und lineare Skalierung auf den darstellbaren Berfich55] ein invariantes Grauwertbild
berechnet.

Zum Ausgangsfarbbild und zum invarianten Grauwertbilddeer Kantenbilder erstellt.
Vor jeder Kantendetektion wird auf das jeweilige Bild eind@eraler Filter [TM98] an-
gewendet. Da dieser eine kantenerhaltende Glattung dawe&ite durchfihrt, eignet er
sich sehr gut als Vorverarbeitung zur Kantendetektion.di@iKantendetektion wird der
Canny-Operator verwendet, der ein binares KantenbiléieZur Berechnung des Kan-
tenbilds des Farbbildg wird der Canny-Operator zunachst auf jeden Kanal angewende
Wenn in mindestens einem Kanal ein Kantenpixel vorliegissdas entsprechende Pixel
im Farbkantenbild.,, ein Kantenpixel.

Analog zu [FHDO02a] ergibt sich das binare Schattenkantdnbzunachst aus dem Ver-
gleich der Kantenbilder: Ein Schattenkantenpixel ist @xeR das im Farbbild ein Kan-
tenpixel darstellt, aber nicht im invarianten Bild. Da sitie Kantenpixel, die denselben
Kantenpunkt in der Szene reprasentieren im invariantenefdaid und im Farbkantenbild
nicht exakt an der gleichen Stelle befinden (verursachtrdunterschiedliche Parameter

"Die zur Kantendetektion verwendeten Algorithmen aus deMREBibliothek (s. Anhang E) arbeiten
nicht mit FlieBkommawerten.
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bei der Glattung und beim Canny-Operator), ergab diesdaahie Vergleich der Kan-
tenpixel zahlreiche, vereinzelte, falsch klassifizietb&tenkantenpixel. Um dieses Pro-
blem zu umgehen, wird auf dem invarianten Kantenbild vor 8fengleich eine Dilatation
durchgefuhrt. Zur Dilatation wird ein Strukturelement éenstergrof3g x 3 verwendet.

Wie in Abschnitt 4.1.2 angesprochen, kdnnen auch Oberfifjozivkte unterschiedlicher
Reflektanz auf denselben invarianten Wert abgebildet wek®lenn dies benachbarte Fla-
chen betrifft, befindet sich im invarianten Kantenbild lkeltante zwischen den Flachen,
sodass eine solche Materialkante falschlicherweise diat&mkante klassifiziert wird.
Bei den in der Arbeit durchgefihrten Experimenten (s. Ab#tf7.4) trat dieser Fall sehr
haufig auf, was zu starken Artefakten bei der Schattenentfgy fihrt. Um Fehlklassifika-
tionen zu vermeiden, werden die detektierten Schatteekaikel einer weiteren Prifung
unterzogen. Es soll festgestellt werden, ob sich das Kaitehan der Grenze zwischen
zwei Flachen unterschiedlicher Reflektanz befindet. Wi€@PPO01] wird hier angenom-
men, dass sich die Farbinformation bei Ubergang in den &aitareich nur gering andert.
Schattenkantenpixel, an deren Position sich im Farbbédd=drbinformation stark andert,
werden daher nicht verwendet. Konkret wird ein Vergleicks &ehattenkantebilds mit
dem Kantenbild,,. des Farbton-Kanals der HSV-Darstellung des Farbbildseram-
men. Die Hysteresis-Threshold-Parameter des Canny-@pgraer auf den Hue-Kanal
angewendet wird, werden so gewahlt, dass nur sehr starkeiKaetektiert werden (s.
Anhang B.2, Tabelle B.3). Detektierte Schattenkantenpaederen Stelle sich im Hue-
Kantenbild ein Kantenpixel befindet, werden verworfen.

Abschliel3end werden die Schattenkanten wie in [FHDO2ajtdeime Dilatation verbrei-
tert. Dies ist fr eine ausreichende Schattenentfernuiogderlich (s. Abschnitt 5.2).

Abbildung 4.6 zeigt beispielhafte Ergebnisse des Verfadrém invarianten Bild in Ab-
bildung b) sind Schattenkanten teilweise noch vorhandedass diese nicht detektiert
werden kénnen. Die Schattenkantenbilder in Abbildung @ dhweisen daher Licken
auf. Aul3erdem liegen falsch klassifizierte Schattenkagnxehvor. Deren Anzahl ist bei
Berucksichtigung der Hue-Information geringer. Eine absgiche Prasentation von Er-
gebnissen ist in Abschnitt 7.4 zu finden.
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(a) (b) (d)
Abbildung 4.6: a) Farbbild mit Schatten, b) invariantes@vartbild, c) detektierte Schat-
tenkanten ohne Berucksichtigung der Hue-Information, dBertcksichtigung der Hue-

Information.

4.4 Einschrankungen

Im Folgenden werden Einschrankungen des beschriebenéhkéns zur Schattenkan-
tendetektion zusammengefasst. Die Anwendbarkeit und dpebBis des Verfahrens sind
zunachst davon abhangig, wie gut die verwendete Kamera ienBedeuchtung die An-
nahmen des Verfahrens erfullen. Damit Schattenkanten iddgtektiert werden kénnen,
mussen ausreichend scharfe Schattenkanten vorliegeNedtfabren ist also eher zur De-
tektion von Schlagschatten und nicht zur Detektion von Sstthatten geeignet. Schwie-
rigkeiten kdnnen sich auch bei Schlagschatten mit einekexen Kante ergeben, da das
Verfahren auf einer Kantendetektion beruht. Au3erdem &imur Schattenkanten detek-
tiert werden, die nicht mit einer Materialkante zusammiggrfic Es wurde bereits auf die
Problematik hingewiesen, dass Materialkanten falschhwkise als Schattenkanten klas-
sifiziert werden konnen. Dies ist der Fall, wenn sich benadeld~lachen nur in der Inten-
sitat unterscheiden, kann aber auch bei Flachen unteddichier Chromatizitat auftreten.
In der eigenen Umsetzung wird daher zusatzlich die Huentmédion berlcksichtigt, al-
lerdings impliziert dieses Vorgehen, dass sich die Lichligm in der Szene nicht stark in
der Farbe unterscheiden.

8Diese Eigenschaft ist im Zusammenhang mit der Schattesrenitfig (Abschnitt 5.2) aber erwiinscht.
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Eingabe Farbbild f, Winkel «,
Parameter: Flague, Parameter fir die Bilateralen Filter, Parameter fiir diaryaOperatoren

gs = computelnvariantImage( f, o)

Kantendetektion

/' = BilateralFilter(f)

FOR jeden Kanak € {r, g,b}

Bindres Kantenbild;, = Canny(f'*))

FOR jede Pixelposition:

Ceol() = cr(x) V cg(x) V cp(x)

g. = BilateralFilter(gs)

Binares Kantenbild;,, = Canny(g/,)

Vergleich der Kantenbilder

Initialisiere bindres Schattenkantenbilanit s(x) = 0

Cl

inv = Cinv @ S3x3

FOR jede Pixelposition:

IF (ccot(T) == 1) A (¢ (®) == 0)

THEN|s(z) = 1

IF hue == true

THEN

Vermeidung von Fehlklassifikation

h =HSV(f)

Binares Kantenbild,,. = Canny(h(?)

/
Chue = Chue D S3x3

FOR jede Pixelposition:

IF [ (s(2) == 1) A () == 1)
THEN|s(z) = 0
Verbreitern der Schattenkanten
s =5® S3x3

Ausgabe Binares Schattenkantenbitd

Abbildung 4.7: Struktogramm zur SchattenkantendetektdrDilatationsoperatom.
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Eingabe Farbbild f, Winkel o

Berechnung des invarianten Bilds

FOR jede Pixelposition:

Berechnung der Geometric Mean 2-D Chromatizitats-Koatén

FOR jeden Kanak € {r, g, b}

v, = f®)(z)

IF V ==

THEN| v = 0.0001

= VrUgTy

FOR jeden Kanak € {r, g, b}

X, = In(v) — In(p)

x=ATx

Berechnung des invarianten Werts

g(x) = x1 cos(a) + x2 sin(a)

Berechnung des invarianten Grauwertbilds

FOR jede Pixelposition:

Gexp(T) = exp(g(x))

Berechne lineare Skalierung von g.,,, auf den diskreten Werteberei@h 255]

Ausgabe Invariantes Grauwertbilg,

Abbildung 4.8: Struktogramm zur Berechnung des invaria@eauwertbilds.
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Kapitel 5

Schattenentfernung mit dem
Retinex-Algorithmus

Urspringlich stellt die Retinex-Theorie ein Modell der reehnlichen Farbwahrnehmung
nach Edwin H. Land [LM71] dar. Land entwickelte damit einertbkonstanzalgorithmus
bei nicht uniformer Beleuchtung [Ebn07], der in der Bildwdreitung fur verschiedene
Anwendungszwecke, wie z. B. Farbkorrektur oder Dynamikkéidn [JRW97a], ange-

passt und erweitert wurde. In diesem Kapitel wird zunéaclhestTdheorie Lands, sowie
sein pfadbasierter Retinex-Algorithmus erlautert. Atisfend werden die Modifiktion

zur Entfernung von Schlagschatten nach Finlayson et aD[F2] sowie die eigene Um-
setzung und Anpassungen des Verfahrens behandelt.

5.1 Retinex-Theorie

Die menschliche Farbwahrnehmung wird in der Retinex-Tieeeon Edwin H. Land
[LM71] als ein System beschrieben, das aus drei voneinant®shangigen retinal-corti-
kalen Systemen besteht. Ein solches System wir@Rathexbezeichnet, weil angenom-
men wird, dass die Verarbeitung visueller Reize in der Retind im Cortex stattfindet.
Angefangen bei den drei Zapfentypen auf der Retina, dieiieweaf lang-, mittel- oder
kurzwelliges Licht reagieren, wird die visuelle Inforn@tiaus den drei Wellenlangenbe-

57
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reichen unabhangig voneinander verarbeitet. Jedes R&ystem erzeugt fur den zuge-
hdrigen Wellenlangenbereich ein so genanhightnessBild der Szene. Diese Lightness
wird dabei als biologisch wahrgenommene Reflektanz [Lavér§tanden. Land entwi-

ckelte seine Retinex-Theorie aus einer Reihe von Expetignezur menschlichen Farb-
wahrnehmung, wobei er besonders das Phdnomen der Fardnkonsitersuchte. Im fol-

genden Abschnitt, werden die wichtigsten Experimente [LM7an74] erlautert, die zur

Retinex-Theorie gefuhrt haben. Anschlie3end wird derIpdacerte Retinex-Algorithmus
betrachtet, der den Prozess der Bestimmung der Lightneshitabt.

5.1.1 Experimente zur menschlichen Farbwahrnehmung

Als Stimulus diente ein so genanntes Mondrian Muster. Wighbildung 5.1, links bei-
spielhaft dargestellt, ist das eine zuféllige Anordnung kechteckigen, farbigen und mat-
ten Flachen. Dieses Muster wurde von drei Projektoren batety wobei jeder mit einem
anderen scharf begrenzten Bandpass-Filter versehen yaadass jeweils nur Licht aus
dem kurz-, mittel- oder langwelligen Bereich abgestrahitae. Die Strahlungsleistung je-
des Projektors konnte individuell geregelt werden. Zustahirden alle Projektoren ange-
schaltet und so geregelt, dass die Farbfelder gut gesétiipdie weil3en Flachen gut weil3
erschienen. Mit diesen Einstellungen wurde das Mustereaaahder von jeweils nur ei-
nem Projektor beleuchtet. Mit einem teleskopischen Phetenwurde jeweils die reflek-
tierte Leuchtdichte des weil3en Farbfelds gemessen. Ebasrgach also drei Werte, die
reflektierte Leuchtdichte unter lang-, mittel- und kurzigelr Beleuchtung. AnschlieRend
wurde der Photometer auf das dunkelbraune Farbfeld getidie Projektoren wurden so
geregelt, dass die fur die verschiedenen Wellenlangeitherecflektierten Leuchtdichte-
werte den zuvor gemessenen Werten des weil3en Felds ehespr&er Farbeindruck, den
das braune Farbfeld bei der Testperson hervorrief, bliebiabWesentlichen unverandert.
Dieser Versuch wurde mehrfach, auch mit weiteren Farbifieldarchgefihrt, immer mit
dem Ergebnis, dass der Farbeindruck des jeweiligen Fdbiel Wesentlichen konstant
blieb. Unter den verschiedenen Einstellungen blieb auchFdebeindruck der tbrigen
Farbfelder nahezu gleich. Der Farbeindruck hangt also irménichen von der Reflek-
tanz des betrachteten Objekts ab und nicht vom Licht, das ®@bjekt reflektiert wird,
also dem Produkt von der Reflektanz und dem Licht, das auf dgekCirifft [LM71]. In
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Abbildung 5.1: Links: Ein Mondrian Muster, ahnlich, wie eard fir seine Experimen-
te zur menschlichen Farbwahrnehmung verwendet hat (Alnigjcaus [Ebn07]). Rechts:
Durch einen Gradienten von dunkel (oben) nach hell (untendlgerte nicht uniforme
Beleuchtung eines Graustufen-Musters. Die Intensitatewan den Markierungen sind
gleich.

einem weiteren Experiment [Lan74] wurden einzelne Fadefiehacheinander durch ein
Rohr betrachtet, sodass jeweils nur ein Farbfeld sichtlzer Wdnter dieser, vom Ubrigen
Sichtfeld isolierten Betrachtung der Farbfelder, wurde Erbe immer als graulich weil3
empfunden. Die farbkonstante Wahrnehmung ist also eineBsyzdei dem die Farbrei-
ze aus dem gesamten Sichtfeld mit einbezogen werden. EiaregiExperiment [LM71]
zeigte, dass Reflektanzverhaltnisse von Farbflachen trotzhdschwankender Beleuch-
tung korrekt wahrgenommen werden. Die Beleuchtung wurdgesegelt, dass fur zwei
Flachen unterschiedlicher Reflektanz dieselbe reflektiestichtdichte gemessen wurde.
Der menschliche Betrachter konnte aber bestimmen, dassrdid-lache heller ist als die
andere. Abbildung 5.1 zeigt rechts ein nachgestelltespBedisn Graustufen. Durch den
Uberlagerten Gradienten von dunkel (oben) nach hell ()rsied die Pixelwerte an den
markierten Positionen gleich. Dennoch wird die obere Fdaam menschlichen Betrach-
ter als heller wahrgenommen.

5.1.2 Pfadbasierter Retinex-Algorithmus nach Land

Aus den Experimenten folgerten Land und McCann [LM71], dask die Farbempfin-
dung aus dem Vergleich der Farbreize der Flachen im gesadnthtfeld ergibt. Auf das
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Abbildung 5.2: Schematisch dargestellter Pfad, der si@n uier Farbflachen mit den Re-
flektanzerpy, ..., p, erstreckt. An den Uber Flachengrenzen direkt benachbBriekten
ist die Beleuchtungy jeweils gleich.

Auge (die Kamera) trifft das Produltp von Beleuchtung und Reflektanz, die Reflektanz
eines Punkts kann also nicht direkt bestimmt werden. Sid daher relativ zu anderen
Punkten im Sichtfeld bestimmt. Bei uniformer Beleuchtumgilg sich die relative Re-
flektanz eines Punkis, zu einem anderen Punkt aus dem Verhéltnis der gemessenen
Intensitéten:fj—g = %. Bei nicht uniformer Beleuchtung gilt dies flr direkt behbarte
Punkte, wenn angenommen wird, dass die Beleuchtung ortlicheicht schwankt. Fur
entfernte Punkte kann die relative Reflektanz entlang éseebigen Verbindungspfads
zwischen den Punkten bestimmt werden: Sie wird durch dasnsomte Pfadprodukt be-
rechnet, das Produkt der Intensitatsverhaltnisse von Eldehengrenzen benachbarten
Punkten entlang des Verbindungspfads. Abbildung 5.2 zeigématisch einen Pfad ent-
lang von vier Flachen mit den Reflektanzen. .., p,. Die Beleuchtung wird an den je-
weils Uber die Flachengrenzen benachbarten Punkten aéamd gleich angenommen,

sodass ihr Einfluss aus dem Produkt entfgilge . £20s . Esps _ pd
191 Ea2p2  E3p3 pl

Wenn der Startpunkt des Pfads die maximale ReflektanZ \@sitzt, entspricht das Pfad-
produkt der Reflektanz des Endpunkts. Wére ein solcher &efpunkt bekannt, kdnnte
also die Reflektanz jedes Punkts durch das Pfadproduknerelaes Pfads vom Referenz-
punkt zum jeweiligen Punkt berechnet werden. Da der Refguankt nicht bekannt ist,
wird die Lightnesgedes Punkts im Sichtfeld angenahert. Dazu werden mehuéidige
Pfade zum betrachteten Punkt verfolgt und das ErgebniseauBf@dprodukten gemittelt.
Abbildung 5.3 veranschaulicht die Berechnung des Pfadjktscentlang eines Pfads. Fur
den Startpunkt des Pfads wird der maximale Reflektanzwgeremmmen, das Pfadpro-
dukt wird mit 1 initialisiert. Das Pfadprodukt entspricht also immer deightness-Wert
am jeweiligen Punkt. Wenn das Pfadprodukt groRevird, so muss die Reflektanz des
aktuellen Punkts grof3er sein, als die des Startpunktseledi Fall erfolgt eifiReset Ab



5.1. RETINEX-THEORIE 61

’ 0.6 0.6 |10.8 ‘

|

\{—
5le]

S

518 {—
SIg {—

LH
Ratio —_—
0 1

ﬁéﬁféﬁféféﬁ

0.6 0. 0.6 . 1.0

o

Product

Abbildung 5.3: Schematisch dargestellte Berechnung dadpPddukts entlang eines
Pfads von sieben Punkten. Zur Vereinfachung der Darstgiuind eine uniforme Be-
leuchtung vonl angenommen, die dargestellten Intensitaten der Puikte, ., 0.8, ent-
sprechen also den Reflektanzen. In der zweiten Zeile sindxiéltnisse von aufeinander
folgen Punkten dargestellt. Die dritte Zeile zeigt die Bdreung des Pfadprodukts. Ergibt
sich ein Pfadprodukt gro3er erfolgt ein Reset: Das Pfadprodukt am aktuellen Punkt wird
mit der maximalen Reflektanz neu initialisiert (Abbildunggch [LM71]).

diesem Punkt wird die Berechnung des Pfadprodukts neurtgtst@/enn tatsachlich ein
Punkt mit der maximalen Reflektanz gekreuzt wird, entsprrdile folgenden Pfadpro-
dukte dem tatsachlichen Reflektanzwert am aktuellen Punkt.

Die folgende mathematische Beschreibung des Retinexriffigaous orientiert sich an
[LM71, Lan83] und [EbnO7]. In [Lan83] formulierte Land seimlheorie erstmals ma-
thematisch, liel3 aber den Reset-Schritt, der in [LM71] basben wird, aus. Auch bei
Ebner [Ebn07] wird der Reset-Schritt nur im Text beschnebs Folgenden wird eine
vollstandige Beschreibung des Algorithmus geliefert.

Der Retinex-Algorithmus arbeitet auf logarithmiertenéhxerten, die Division wird also
zur Differenz, die Multiplikation zur Summe. Der Lightnedgert(*) () des Pixelse im
Kanalk € {r, g, b} ergibt sich aus der Mittelung vansequentiellen Pfadprodukten

n

() == 37 s (5.1)

i=1

Ym logarithmischen Raum handelt es sich eigentlich um Riiauisen, da in spateren Beispielen zur
Vereinfachung mit nicht logarithmierten Werten gerechwied, wird einheitlich der Ausdruck Pfadprodukt
verwendet.



62 KAPITEL 5. SCHATTENENTFERNUNG MIT DEM RETINEX-ALGORITHMS

n ist die Anzahl der Pfade, die kreuzen. Pfad startet an der zufélligen Positiatj, und
fahrt iberm; Pixel zur Pixelposition!, = x

Beim Start wird das Pfadprodukt niitinitialisiert und entlang des Pfads immer um die
Differenz des aktuellen logarithmischen Pixelwerts zumigen logarithmischen Pixel-
wert erhoht:

s® =0 (5.2)
50 = On(sl) +6(log(f ¥ (@})) — log(fP(@]_1)))), (5.3)

2 xt
J J—

mit j = 1, ..., m,;. Die Funktiondy realisiert den Reset Schritt:

0, far sum > 0
dr(sum) = (5.4)
sum, sonst

Durch den Reset Schritt wird eine Farbkorrektur der Pixdieverreicht, da im Mittel
versucht wird, eine Normierung mit dem hellsten Pixel datdbihren. Die Schwellwert-
funktion © eliminiert den Einfluss nicht uniformer Beleuchtung:

» 0, fardif <40
O(dif) = (5.5)
dif, sonst

Der Schwellwert® wird dabei so gewahlt, dass Differenzéifi, die annahernd Null erge-
ben, auf Null gesetzt werden, weil angenommen wird, dashtieiUnterschiede benach-
barter Pixelwerte durch Schwankungen in der Beleuchtungrsacht werden.

Wie die Pfade erzeugt werden, wird erst in spateren Beitr&ge Land et al. behandelt
[Lan83, Lan86b]. Nach [Lan86b] fiilhren mehrere hunderittigfiber das gesamte Sicht-
feld verteilte Pfade zu einem Punkt, um dessen Lightnesemchnen. Die Startpunkte,
sowie die Punkte, entlang derer die Pfade laufen, werdeaidaim zufallig gewahlt. In
[Lan83] starten von zufalligen Punkten aus dem gesamtédif€id mehrere hundert Pfa-
de, die sich zufallig Uber das Sichtfeld bewegen. Alle Pfalile einen bestimmten Punkt
kreuzen, tragen zu dessen Lightness bei, indem die Pfagie@n diesem Punkt ge-
mittelt werden. Dieser Ansatz wird auch in der eigenen Ums® in Abschnitt 5.2.1
aufgegriffen.
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5.1.3 Alternative Retinex-Verfahren

Neben dem urspriinglichen pfadbasierten Retinex-Alganitivon Land wurden verschie-
dene Varianten entwickelt. Die neuen Verfahren sind mitigemRechenaufwand verbun-
den, da sie meist speziell fir konkrete Anwendungszweckeilmildverarbeitung entwi-
ckelt wurden. Damit verbunden sind Anderungen des gruediégn Algorithmus, sodass
neue Implementierungen zum Beispiel die Schwellwertfiomkbder den Reset-Schritt
nicht mehr umsetzen. Die Schwellwertfunktion wurde vehtéssigt, da die Wahl des
richtigen Schwellwerts bei natirlichen Bildern, die nicl Annahme einer Mondrian-
Welt? erfiillen, schwierig ist [Ebn07]. AuRerdem wurde festgifRDCRMO05], dass sich
die Ergebnisse mit oder ohne Schwellwertfunktion bei rigtien Bildern nicht wesent-
lich unterscheiden. Auch Land bezog die Schwellwertfuork8pater nicht mehr mit ein.
Beim so genannte8ingle Scale Center Surround Retindserfahren nach Land [Lan86a]
wird der Lightness-Wert eines Pixels einfach durch died@éhz des logarithmischen Pi-
xelwerts und des Logarithmus der mittleren Helligkeit varefh in der Umgebung be-
rechnet. Es werden verschiedene Varianten vorgeschlaigerzum Beispiel zur Kom-
pression des Dynamikumfangs oder zur TonwertkorrektuW9Rb] eingesetzt werden.
Bei denMultiscale Retinex/erfahren [JRW97a] wird eine gewichtete Summe von mehre-
ren Single Scale Retinex-Berechnungen, die jeweils vegdeh weite Umgebungen mit
einbeziehen, berechnet. In [FCMO00] werden MATLAB-Implartierungen von zwei ef-
fizienten Retinex-Verfahren [FM83, McC99] vorgestellt.ckuhier wird die Schwellwert-
funktion nicht umgesetzt.

Die bereits in Abschnitt 3.1 angesprochenen Lightness#tigmen [Hor74, Bla83] stel-
len im Prinzip auch Varianten des Retinex-Algorithmus @aese basieren wiederum auf
der ldee, dass starke Intensitdtsschwankungen aus eiflek®ezénderung und schwa-
che aus einer Beleuchtungsschwankung resultieren. Aaaldgchwellwertfunktion beim
pfadbasierten Retinex werden hier kleine Gradienten alifdésetzt. Wie diese Verfah-
ren zur Entfernung von Schatten adaptiert [FHD0O2a, FHLD@®6i01] werden, wurde
ebenfalls in Abschnitt 3.1 erlautert.

2Bei Mondrian-Bildern gilt: Starke Intensitatsschwankangesultieren aus einer Reflektanzanderung,
schwache dagegen aus einer Beleuchtungsschwankung.
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Auch das in dieser Arbeit nach Finlayson et al. [FHDO2b] usaegete Verfahren zur
Schattenentfernung mit dem pfadbasierten Retinex adagigeSchwellwertfunktion zum

Zweck der Schattenentfernung. Der vom Aufwand komplextelasierte Ansatz wurde
gewabhlt, da eine Einbindung der Schattenentfernung in @ieren, effizienteren Verfah-
ren, die keine Schwellwertfunktion mehr einsetzen, schméglich ist [FHDO2b].

5.2 Schattenentfernung mit dem pfadbasierten Retinex

Der Retinex-Algorithmus nach Land [LM71] kann nur leichtel®ichtungsschwankun-
gen ausgleichen. Finlayson et al. [FHDO02b] passen die Sthargfunktion beim pfadba-
sierten Retinex so an, dass Schlagschatten eliminiertemekdnnen. Es wird angenom-
men, dass ein bindres Schattenkantenk(lel), in dem Schattenkantenpixel den Wert
besitzen, gegeben ist (vgl. Gleichung 4.21). Anstelle adem&llwertfunktion® in Glei-
chung 5.3 wird die Funktion

0, firs(z;) =1

o'(dif;) = (5.6)

dif;, sonst

verwendet. An einer Schattenkante wird somit die Differéezentlang des Pfads benach-
barten logarithmischen Pixelwerte auf Null gesetzt, dghtmess-Wert des vorigen Pixels
wird bernommen, um den Einfluss der Beleuchtungsanderurgiminieren. Implizit
wird dabei angenommen, dass eine Schattenkante nichtmaitMiaterialkante zusammen
fallt, sondern nur in homogenen Flachen auftritt. Uber dibaBtenkante ist die Reflek-
tanz benachbarter Punkte also gleich. Abbildung 5.4 zelggmatisch, wie die Lightness-
Werte im Schatten (grau dargestellt) korrigiert werderr. \eranschaulichung sind nicht
logarithmierte Pixelwerte dargestellt, sodass Verhgémiund nicht Differenzen benach-
barter Werte berechnet werden. Die Beleuchtungsanderarf§chatten verursacht eine
Halbierung der Intensitat der Pixel. Die Pfeile kennzeahdie gegebenen Schattenkan-
tenpixel. An der Schattenkante wird das Verhaltnis der blebarten Pixel auf Eins gesetzt,
sodass der Wert des Pfadprodukts in den Schatten tbernomimenntensitatsschwan-
kungen, also Strukturen im Schatten bleiben erhalten, bstrit aus dem Schatten wird
das Verhaltnis wieder gleichgesetzt, sodass sich auchdemhSchatten korrekte Werte
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Abbildung 5.4: Schematische Darstellung eines PixelpfadsSchattenpixeln (grau dar-
gestellt) zur Veranschaulichung der Schatteneliminigrun

ergeben. Um die Schattenkante nicht zu verpassen, sall@®obiattenkantenbild mit aus-
reichend breiten Schattenkanten vorliegen. Auch ein §ehlzatten stellt einen weichen
Ubergang der Pixelwerte dar. Die Schattenkante muss digisergangsbereich abdecken,
damit der Schatten entfernt werden kann. Der letzte SdteitiSchattenkantendetektion
(s. Abschnitt 4.3) ist daher eine Dilatation der Schattaida

5.2.1 Umsetzung

Im Folgenden wird zunéchst die von Finlayson et al. [FHDQfop beschriebene Umset-
zung zusammengefasst. AnschlieRend werden die sich daemtierende eigene Imple-
mentierung und Modifikationen des Verfahrens genauer ¢zt

In [FHDO2b] wird der in Abschnitt 5.1.2 beschriebene Algbmus umgesetzt, wobei an-
stelle der Schwellwertfunktio® die Funktion®’ zur Entfernung von Schatten verwendet
wird. Die Erzeugung der Pfade orientiert sich an einer Retidmsetzung von Marini und
Rizzi [MROQ]. Dort wird ein Pfad durch einen Algorithmus,derend auf dem Konzept
der Brown’schen Bewegung [Sau88], erstellt. Der Pfad voemi Start- zu einem Endpi-
xel wird wie folgt bestimmt [FHDO2b]: Zunachst wird der Matpunkt zwischen Start- und
Endpixel berechnet und um einen zufalligen Offset vers&as Verfahren wird fir eine
bestimmte Anzahl an Rekursionen auf den entstandenendgiagsiten rekursiv fortge-
fuhrt. Der Pfad besteht dann aus den Pixeln, die sich entlanginiensegmente befinden.
In [MROO] wird an jeder Pixelposition eine bestimmte AnzahlPixeln zuféllig gewahlt,
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von denen aus Pfade erzeugt und zum betrachteten Pixelgtesferden. In [FHDO2b]
werden die Pfade nur einmal relativ von Startpixelpositioy)) aus erzeugt. Fir jedes
Pixel des Bildes werden die vorberechneten Pfadpunkte erRasition des aktuellen Pi-
xels verschoben, sodass alle Pfade in diesem starten. Biedewird verfolgt, wobei die
Berechnung des Pfadprodukts endet, wenn der Pfad Uber ddmari®l hinaustritt. Am
Ende werden die berechneten Pfadprodukte gemitieé Berechnungen werden in al-
len drei Kanalen ausgefihrt. Finlayson et al. [FHDO2b] &iggen die Aussage [MRO0O],
dass durch die Verwendung der Brown’'schen Pfade wenigeteRfandtigt werden als
bei der rein zufalligen Bestimmung aller Pfadpixel nach d.aDemnach liefern 20 bis
40 Pfade stabile Ergebnisse, wahrend bei zufélligen Pfa@dénPfade bendtigt werden
[MROO]. Die Lange der Pfade sowie Grol3e der Bilder ist allegd nicht angegeben. Der
Retinex-Algorithmus wird in [FHDO2b] zur Schattenentfeng verwendet, es soll keine
Farbkorrektur vorgenommen werden. Daher wird das Einglbebt einem Rand wei-
Ber Pixel versehen. Die Breite des Randes und die Pfadlaegiew so gewahlt, dass die
meisten Pfade den wei3en Rand kreuzen. So kann erreichemetdss die Bilder nicht
farbkorrigiert werden, allerdings steigt nattrlich decRenaufwand. Um die Werte darzu-
stellen, wird eine Berichtigung hinsichtlich der Szendabehtung durch eine Schatzung
der Beleuchtung in jedem Kanal durchgefihrt.

Das Struktogramm in Abbildung 5.5 beschreibt den in der Anb@gesetzten Algorith-
mus. Der Algorithmus arbeitet auf logarithmierten Bildvesr. Da der Logarithmus nur fur
Werte grof3er Null definiert ist, wird vor der Berechnung adgn Kanalwert ein Offset
von 0.0001 addiert.

In der Implementierung wird die Idee von Land [Lan83] undiBaad und Wandell [BW86]
aufgegriffen, jeden Pfad, der ein Pixel kreuzt, zur Mittejuder Pfadprodukte an diesem
Pixel zu verwenden und nicht nur die Pfade, die in dem PixdeanDazu werden zu
Beginn ein Counterarray und fur jeden Kanal ein Akkumulatay der Grol3e des Einga-
bebilds angelegt und mit Null initialisiert. Im Akkumulatoray wird in jedem Kanal an
der Pixelposition, die von einen Pfad gekreuzt wird, daselle Pfadprodukt im jeweili-
gen Kanal aufaddiert. Der entsprechende Eintrag im Coamggr wird dabei inkremen-

3In [FHDO02b] wird dieser Punkt nicht genauer beschriebefiViR00] werden die Pfade von den End-
punkten zum aktuellen Pixel verfolgt und die PfadprodukteEende gemittelt.
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tiert. Am Ende werden die Werte im Akkumulatorarray durcé dierte im Counterarray
gemittelt.

Die Erzeugung der Pfade orientiert sich an [FHDO2b]. Zu Begiird einmal eine Liste
Brown’'scher Pfade erzeugt. Der konkrete Algorithmus isBbbildung 5.6 als Strukto-
gramm dargestellt. Es werden vier Parameter benétigt: fadanzahlpn, die Pfadlan-
gepl, die Rekursionstiefed und der Mittelpunkt-Offsetl. Alle Pfade starten an Pixelpo-
sition (0, 0). In einem Kreis mit diesem Mittelpunkt und Radipiswerdenpn gleichver-
teilte 2-D Samples als Pfadendpunkte erzeugt. Die Pfadlgitg also nicht an, wie viele
Pixel zu einem Pfad gehdren, sondern wie weit der EndpuniseéPfads maximal vom
Startpunkt entfernt ist. Ein 2-D Sample wird nach der inear€DF-Methode [DBBSO06]
berechnet. Zunachst werden zwei (0,1)-verteilte Zufaltiden&; und &, generiert. Das
Sample wird durch den Winkel und den Radius beschrieben:

r=pl\/& (5.7)
© = 2m&s. (5.8)

Die 2-D Koordinaten des Endpunkédauten dann

e, = 1rcos(yp) (5.9)
e, = rsin(yp). (5.10)

Zwischen dem Start- und den Endpunkten werden jeweils sakiftittelpunkte und so-
mit Knotenpunkte des jeweiligen Pfads erzeugt. Der Alfgponias wird durch das Struk-
togramm in Abbildung 5.7 beschrieben. Solange die als Paterngegebene Rekursions-
tiefe »d noch nicht erreicht ist, wird zwischen dem gegebenen Stad- Endpunkt ein
versetzter Mittelpunkt erzeugt und die Funktion fur diedesi neuen Segmente rekursiv
aufgerufen. Bei einer Rekursionstiefe vahwerden s@"¢ Pfadsegmente, also ein Pfad
mit 2"¢ + 1 Knotenpunkten (mit Start- und Endpunkt) erzeugt. Jedetelpitinkt wird um
einen zufalligen Offseb versetzt. Dieser Offset wird als gleichverteiltes 2-D Skmm
Kreis mit Radius/ erzeugt. Durch den Parametekann also der maximale Abstand zwi-
schen dem versetzten Punkt und dem Mittelpunkt auf dem Egaasnt gesteuert werden.

Nach der Erzeugung der Knotenpunkte eines Pfads werdemtiieng der Pfadsegmente
liegenden Pixelpositionen bestimmt (s. Struktogramm iifslung 5.6). Dazu wird der
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Bresenham-Algorithmus [Bre63] verwendet, der ein Verahzur Rasterisierung von Li-
nien darstellt. Die Pixelpositionen werden in einer Ligte¢h gesammelt, die einen Pfad
reprasentiert. Die Pfadpunktliste wird an eine List#¢h List angehangt, die am Ende al-
le erzeugten Pfade, die i, 0) starten, enthalt. Abbildung 5.8 zeigt drei Beispiele von
Pfadbiindeln, die mit verschiedenen Parametern erzeugtewur

In [MROO] wird die Verwendung Brown’'scher Pfade damit begtét, dass die bendtig-
te Pfadanzahl gegeniber rein zufalliger Pfaderzeugung etwden Faktor 10 verringert
werden kann. Auf3erdem sei die entstehende Struktur derelgoNen des V4-Areals im
visuellen Cortex, die fur die Farbwahrnehmung verantwabrtsind, ahnlich. Ein weiterer
wichtiger Aspekt ist, dass die zufallige Struktur der Brésehen Pfade die Erzeugung
sichtbarer Artefakte verringert. In Abschnitt 5.2.2 windgeitert, wie durch das Verfahren
zur Schattenentfernung Artefakte entstehen konnen. Weradg Pfade ohne Mittelpunkt-
versetzung verwendet werden, entstehen lineare Art&akikturen. Diese sind auffallig,
da das menschliche Auge gegeniber regelmaliigen, gearhetriStrukturen empfindlich
ist [Wan95, FF05]. Ergebnisse in Abschnitt 7.4 veransdbheh diesen Zusammenhang.

Nach der Erzeugung der Brown'schen Pfade werden alle Pixehthufen (s. Strukto-

gramm in Abbildung 5.5). Wie in [FHDO02b] werden die geneearPfadpunkte um die

aktuelle Pixelposition verschoben, sodass alle Pfade inadigteten Pixel starten. Nach-
einander werden die Pfade vom aktuellen Pixel aus verfoldtdas sequentielle Pfadpro-
dukt, wie im folgenden Absatz beschrieben, berechnet.

Um keine Farbkorrektur durchzufiihren, wurde in der eigdersetzung die Berechnung
des Pfadprodukts entlang eines Pfads modifiziert. Im Folgemwird mathematisch be-
schrieben, wie die Gleichungen 5.2 bis 5.5 angepasst werden

s = log(f "™ (xp)) (5.11)
su = On(sy) + 6 (log(f®(x})) —log(f* () 1)), (5.12)
(5) (. T .
S (sum;) = log(f"™ (x;)), far sum; > log(255) (5.13)
sumg;, sonst
@/(dlfj) _ d’ifj, far S(Cﬂj) =0A s(m]—_l) =0 (514)

0, sonst
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Das Struktogramm in Abbildung 5.5 zeigt die konkrete Umgetg Das Pfadprodukt wird
mit dem Wert des Startpixels und nicht mitnitialisiert. Wenn an der aktuellen und an
der letzten Pfadpixelposition keine Schattenkante vgtlieird die Differenz des aktu-
ellen zum vorigen Pixelwert berechnet und auf das Pfadtoalddiert. Wenn aber eine
Schattenkante vorliegt, bleibt das Pfadprodukt unvendn@ge vorige Koordinate ent-
lang des Pfads wird auch tberprift, um einen breiteren Beréber die Schattenkante
zu beriicksichtigen. Abbildung 5.9 veranschaulicht dies®ementfernung. Die Werte des
Pfadprodukts entsprechen den gesuchten Pixelwerten. atthkorrektur wére eigentlich
auch kein Reset mehr nétig, da dieser genau den Zweck dekdfeektur erflllt. Durch
das Eingreifen in die Verhaltnisse von Pixelwerten an déa8enkante konnen aber feh-
lerhafte Werte entstehen, die gro3er sind als der Maxintahbbildung 5.10 zeigt links
ein Beispiel, wie sich eine unvollstdndige Schattenkanfermation auf das Pfadprodukt
auswirkt. Bei Austritt aus dem an dieser Stelle unbekan8tdratten entstehen fehlerhaf-
te Werte, die sich entlang des weiteren Pfads fortpflanzenRBset-Funktion wird daher
entsprechend angepasst: Wenn das Pfadprodukt gro3erlsvitdra_ogarithmus des Ma-
ximalwerts, wird der Pfad neu gestartet, wie rechts in Adlnilg 5.10. Wenn der Retinex
nicht zur Farbkorrektur eingesetzt wird, sind theoretisabh nicht mehrere Pfade nétig,
um den Wert eines Pixels zu bestimmen. Im folgenden Absioleitden aber verschiede-
ne Fehlerfélle genannt, die zeigen, dass die Mittelung erehiPfadprodukte erforderlich
ist, um mogliche Artefakte zu reduzieren.

Nachdem alle Pfade flr alle Pixel verfolgt wurden, werden\erte im Akkumulatorar-

ray durch die Werte im Counterarray gemittelt. Zur Darsiell missen die Werte nur
noch exponentiert werden, es ist keine weitere Verarbgjtwne eine Korrektur der Be-

leuchtung in [FHDO2b], nétig.

5.2.2 Einschrankungen

In diesem Abschnitt werden Einschrdnkungen des umgeréfetgahrens untersucht. In
Abschnitt 7.4 werden diese anhand der Ergebnisse von Erpetén veranschaulicht.

Eine Einschrankung des Verfahrens stellt zun&chst deregReghenaufwand dar. Die in
Abschnitt 7.4.3 aufgefuihrten Laufzeiten zeigen, dass @afhren nicht echtzeitfahig ist.
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Ein Nachteil ist in diesem Zusammenhang auch die ineffigidntsnutzung der erzeugten
Pfade. Die Pfaderzeugung nach [FHDO2b] hat zwar den Vpdadls die Pfade nur einmal
und nicht fur jedes Pixel generiert werden, aber je weité&eaudie Pixel liegen, umso
weniger der Pfadpunkte werden genutzt, da Pfadteile, dieralb des Bildes liegen,
verworfen werden.

Wie bereits angesprochen, kdnnen bei der SchattenentigAwefakte entstehen. Die ei-
gentliche Ursache sind Fehler im Schattenkantenbild. leokahler an der Schattenkante
wirken sich aber global aus, da sie entlang der Pfade pregagerden [FF05]. Lokale
Fehler entstehen zum einen, wenn das Schattenkantenbibdisiandig ist und der Pfad
an bekannter Schattenkante in den Schatten eintritt, abenbekannter Schattenkante
wieder austritt. Durch den modifizierten Reset-Schritl.(dpbildung 5.10) kénnen Feh-
ler abgefangen werden, aber nur, wenn diese zu grol3e Prxevezursachen. Auch wenn
sich direkt an der Schattenkante verrauschte Pixelwefiedas, werden fehlerhafte Wer-
te entlang des Pfads weiter gereicht. Dies konnte im Enargeiuch zu Falschfarben
fuhren, wenn das Rauschen kanalabhangig ist. Das Verfamgiziert, dass Schatten-
kanten nur innerhalb homogener Flachen auftreten, al$t mit Materialkanten zusam-
menfallen. Das verwendete Verfahren zur Schattenkantekilen (Abschnitt 4.3), findet
theoretisch nur Schattenkanten, die nicht mit Materiaarzusammenfallen. Material-
kanten kénnen aber félschlicherweise als Schattenkahdssifiziert werden. In diesem
Fall wird die Materialkante entlang des Pfads verwischt. tim Artefakte, die aus den
verschiedenen, lokalen Schattenkantenfehlern entstebeninimieren, ist die Mittelung
mehrerer Pfade wichtig.

Weitere Einschrankungen folgen daraus, dass Pfade aucthatt&n starten kénnen. Zum
einen fuhrt dies dazu, dass die Pixelwerte nach Austrittdmmns Schatten abgedunkelt
werden. Um diesen Fehler auszugleichen, ist also auch wakdeMittelung mehrerer

Pfade nétig. Allerdings kann der Effekt der Abdunklung awohteilhaft sein, da so ein

weicherer Ubergang zum Schattenbereich entsteht, sodsr dicht so stark auffallt,

selbst wenn er nicht vollstdndig entfernt wird. Gravierenist, dass ein Schatten nicht
richtig entfernt werden kann, solange Pfade, die im Schaitarten, zur Mittelung der

Pixelwerte im Schatten beitragen.
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Entscheidend fur das Ergebnis der Schattenentfernungiftrdite der Schattenkante im
binadren Schattenkantenbild. Wenn ein grof3er HalbscHhzgterch vorliegt und die Schat-
tenkante nicht den gesamten Bereich abdeckt, dann findahgrites Pfads bei Ubergang
in den Kernschatten wieder eine Abdunklung statt. Die Bxpente in Abschnitt 7.4.3 zei-
gen diese Problematik. Diese Schwierigkeit kann nichtaginfdurch eine Verbreiterung
der Schattenkante behandelt werden, da sonst die Gefdlehbe$ass die binare Schat-
tenkante den Bereich einer Materialkante einschliel3tefddm geht die Bildinformation
im Bereich der Schattenkante verloren, da dort alle Wertlerg des Pfads gleich gesetzt
werden. In einer strukturreichen Szene kann eine zu breitigke binare Schattenkan-
te im Ergebnis dazu fuhren, dass der Bereich der Schattenkiamch den Blur-Effekt
unnaturlich auffallt.
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Eingabe Farbbild f, Schattenkantenbild,
Parameter Pfadanzahh, Pfadlangen!, Rekursionstiefed, Offsetd

Initialisierungen

FOR alle Pixele

Counterarray-ounter[x] = 0

FOR jeden Kanak € {r,g,b}

Akkumulatorarrayaccum/[k][z] = 0, logImage™® (x) = log(f*) (x) + 0.0001)
Erzeugung der Pfade

pathList = computeBrownianPaths(pn, pl, rd, d)
FOR alle Pixeke

Verfolgen der Pfade

FOR alle Elementeath auspathList

c = erstes Element aysith + x
FOR jeden Kanak € {r, g, b}
val = logImage®) (c)

Initialisiere Pfadprodukprod|k] = val

Erhoheaccuml[k][c] um prod|k]
lastVallk] = val

Inkrementierecounter|c], ¢’ = ¢

FOR alle Elemente vom zweiten bis zum letzten Eintrag jath

c=c+<zx

IF c nicht innerhalb der Bildgrenzen

THEN| Pfad abbrechen, weiter mit ndchstem Elementyaiss List
ELSE |FOR jeden Kanak € {r, g, b}

val = logImage™® (c)

IF (s(e) ==0) A (s(c') ==0)
THEN|ratio = val — lastVal[k]
prod[k] = prodlk] + ratio
IF prodlk] > 255
THEN |prod[k] = val
Erhoheaccum|[k][c] umprod[k]
lastVal[k] = val
Inkrementierecounter|c|, ¢’ = ¢

Mittelung der Pfadprodukte
FOR jeden Kanak € {r, g,b} und alle Pixeke
F®)(2) = exp(accuml[k][x] / counter|x))
Ausgabe Schattenbefreites Bild

Abbildung 5.5: Struktogramm zum Algorithmus zur Schattéfernung mit dem Retinex.
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Eingabe Parameter Pfadanzahh, Pfadlangepl, Rekursionstiefed, Offsetd
s =(0,0)
FORi=0,...,pn

Erzeugen der Knotenpunkte des Pfads

Generiere gleichverteiltes 2-D Samplén Kreis mit Radiuspl

Fuges in pathpoints ein

generateMidpoints(s, e, pathpoints, 1,rd, d)

Flgee in pathpoints ein

Sammeln aller Pfadpunkte zwischen den Knotenpunkten

Flges in path ein

FOR j =1,...,size(pathpoints)

points = bresenham(pathpoints[j — 1], pathpoints[j])
FOR k =1,...,size(points)
Flgepoints[k] in path ein

Fugepath in pathList ein

Ausgabe pathList

Abbildung 5.6: Struktogramm zum AlgorithmusmputeBrownianPaths zur Berech-
nung Brown’scher Pfade.

Eingabe Startpunkts, Endpunkte, Punktelistepathpoints, Rekursionszahlerc,
Parameter Rekursionstiefd, Offsetd

IF re < rd

THEN/| Inkrementiere-c

Generiere gleichverteiltes 2-D Samplém Kreis mit Radiusd

My = %(Sm + e:p) + oy

my = %(Sy +ey) + oy

generateMidpoints(s, m, pathpoints,re,rd, d)

Fugemid in pathpoints ein

generateMidpoints(m, e, pathpoints,rc,rd, d)

Abbildung 5.7: Struktogramm zum rekursiven AlgorithmusierateMidpoints zur Be-
rechnung der Knotenpunkte eines Brown’schen Pfads.
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(a) (b) (©)
Abbildung 5.8: Brown’sche Pfade, die mit unterschiedliciearametern (Pfadanzahl,
Pfadlange, Rekursionstiefe, Offset) erzeugt wurden. a)28, 3, 20, b) 5, 128, 4, 30,
c) 10, 128, 0, 0.
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Abbildung 5.9: Schematische Darstellung eines PixelpfadsSchattenpixeln (grau dar-
gestellt) zur Veranschaulichung der eigenen UmsetzungSdkeatteneliminierung. Zur
Vereinfachung wird in diesem Beispiel auf nicht logaritemén Werten gerechnet, die
Werte der dargestellten Pixel entsprechen also den Pixeline
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Abbildung 5.10: Links: Die fehlende Schattenkanteninfation fihrt zu fehlerhaften Pi-
xelwerten (gréf3er als der Maximalwert 255) bei Austritt desn Schatten. Rechts: An-
wendung einer adaptierten Reset-Funktion: Wenn fehlerharte vorliegen, wird das
Pfadprodukt mit dem Wert des aktuellen Pixels neu initiatts
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Kapitel 6
Ansatz zur quantitativen Bewertung

In dieser Arbeit sollen Bewertungskriterien definiert werdum Ergebnisse von Verfahren
zur Schattenentfernung quantitativ bewerten zu konnenkkat soll dabei ein Vergleich

zwischen dem in dieser Arbeit umgesetzten Verfahren volayson et al. [FHD02b] und

dem Verfahren von Weiss [Wei01] (s. Abschnitt 3.2) vorgenmen werden. Allerdings

erwarten die beiden Verfahren nicht die gleichen Eingateedd-tr das Verfahren von
Weiss sind Bildsequenzen erforderlich. Das implemerisdrfahren benotigt als Ein-

gabe nur ein Farbbild mit Schatten. Ein quantitativer &l der beiden Verfahren ist
daher nur bedingt mdglich. Der folgende Abschnitt liefemhdchst einen Uberblick tiber
vorhandene Methoden zur Bewertung von Verfahren zur Saterttfernung. Anschlie-

Rend wird ein eigener Ansatz zur quantitativen BewertungWerfahren zur Entfernung

von Schlagschatten vorgestellt. Die Problematik der \é&@cpbarkeit der Verfahren von
Weiss und Finlayson wird im letzten Abschnitt dieses Kdpibehandelt.

6.1 Vorschlage aus der Literatur

Beim Studium der Fachliteratur konnte ich keine quantitatiBewertungsmale fur Ver-
fahren zur Schattenentfernung finden. Dieser Eindruck atrch in einer Untersuchung
von Xu et al. [XQJ 06] bestatigt. Fir Methoden, die auf der Detektion von Seh&tinten

basieren [FHLDO06, FHDO02a, FHDO02b] wird dort vorgeschlggeinen Vergleich durch

75
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Eingabe einer Ground-Truth Schattenkante durchzufuliEen\ergleich der Ergebnisse
der Schattenentfernung auf Basis der Ground-Truth Sctiattee wirde aber auch so nur
qualitativ erfolgen.

In der Literatur wird oft nicht klar unterschieden zwischgchattendetektion und Schat-
tenentfernung. In [SLWO06] werden zum Beispiel Metriken Bawertung von Verfah-
ren zur Schattenentfernung vorgestellt, obwohl es sich iom@e um die Bewertung von
Schattendetektionsverfahren handelt. Das liegt wahislatie daran, dass eine Schatten-
detektion im Anwendungskontext oft bereits ausreicht wrdismit Entfernung gleichge-
setzt wird. Fur Algorithmen zur Schattendetektion liegerelits Evaluationsmetriken vor,
die sich an Evaluationsmethoden im Bereich der Objektdietekrientieren [XQJ06]. In
[PMTCO03] werden z. B. die MetrikeBhadow Detection Ratend Shadow Discrimination
Rateeingefuhrt, um die Schattendetektion im Kontext der Vgnliolg bewegter Objekte
zu bewerten. Zur Bewertung der Schattendetektion wird aftko vorgegangen, dass
die Ergebnisse eines Verfahrens, welches auf der DetekbinrSchatten aufbaut, bewer-
tet werden. In [SCEO4] wird das zu bewertende Schattentietsikerfahren mit einem
Verfahren zur Objektdetektion kombiniert. Die Genauigkkar Extraktion der Objekte
wird mit Hilfe einer Ground-Truth Objektsegmentierung legtet. Somit ist ein indirekter
Vergleich von Schattendetektionsverfahren maoglich.

Zur quantitativen Bewertung der Entfernung von Schattamken in der Literatur zwar
keine konkreten Vorschlage gefunden werden, aber Anregjuig mogliche Bewertungs-
malfe. Fredembach und Finlayson [FF05] gehen auf die Pralilerin, dass Verfahren
zur Schattenentfernung oft Artefakte aul3erhalb des Saoftadteichs verursachen. Es wird
daher ein Mal3 vorgeschlagen, um den entstandenen Fehiaitgtia bewerten zu kon-
nen. Bildbereiche aulRerhalb des Schattens sollen durcBathiattenentfernung nicht be-
einflusst werden. Daher werden die Gradienten des Ausgéaigsbd des schattenbefrei-
ten Bilds in diesen Bereichen verglichen. Sél = <%, g—i) der Gradient von Pixeln
aul3erhalb des Schattens im logarithmierten Originalbidd VI’ der Gradient dieser Pi-
xel im berechneten logarithmierten schattenfreien BildDie Distanzd zwischen diesen

Gradienten wird berechnet durch

VI-Vr

d— W, (6.1)
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mit der Notation. — .| fur den euklidischen Abstand umd| fur die euklidische Norm. Die
Distanz stellt ein Mal3 fur die Abweichung der Gradientenrdekgerechneten Pixelwerte
von den Gradienten der originalen Pixelwerte au3erhallsdbeattenbereichs dar. Um die
Pixel aul3erhalb des Schattenbereichs bestimmen zu koweeden synthetische Bilder
verwendet, da dabei die Position des Schattens genau kekann

6.2 Eigener Ansatz zur Bewertung der Schattenentfernung

Der eigene Ansatz bezieht sich auf die Bewertung von Vegfataur Entfernung von

Schlagschatten. Im folgenden Abschnitt werden zunach&trdaerungen an ein solches
Verfahren gesammelt. AnschlieRend werden Bewertungswai@estellt, anhand derer
die Erfullung der Anforderungen quantitativ bewertet wesrdoll.

6.2.1 Anforderungen an die Schattenentfernung

Wie gut ein Schatten entfernt wurde, hangt nattrlich vom Angungszweck ab. Im Kon-
text von Segmentierung und Tracking, ist z.B. nicht ent&idred, dass das Ergebnis
"schdn” aussieht. Kleine Artefakte sind in diesen Anwengkbrereichen nicht so gravie-
rend wie etwa im Kontext der Bildverbesserung. Dennoch ést Bedeutung, dass die
Strukturen in der Szene erhalten bleiben, um die weiterarWertung nicht zu stéren.
Die hier definierten Anforderungen werden moglichst allgangehalten, sodass sie in
verschiedenen Anwendungkontexten gultig sind. Unter 8esightigung der typischen
Probleme, die sich bei Verfahren zur Schattenentfernuggben, werden folgende An-
forderungen an ein Verfahren zur Schattenentfernung lifeste

e Entfernung des Schattens.
Der Schatten und besonders die Schattenkante sollten iattschefreiten Bild

nicht mehr erkennbar sein.

¢ Keine Erzeugung von Artefakten.
Die Ergebnisse von Verfahren zur Schattenentfernung [FH#DBHDO02b, FHLDO6]
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zeigen oft unerwiinschte Artefakte. Dies stellt ein inhtgeProblem der Verfahren
dar, die wie [FHD02a, FHLDOG6] und indirekt auch [FHDO2b] aldr Nullsetzung

der Gradienten im Bereich der Schattenkante und der apg8enriden Reintegration
der Gradienten basieren [FF05]. Ein lokaler Fehler, dagsetden der Ableitung

an Pixelpositionen, die nicht zu einer Schattenkante gehavirkt sich global aus,

sodass Artefakte auch aul3erhalb des SchattenbereichshemsDieses Problem
besteht auch bei der Schattenentfernung unter Verwendemgetinex, wie in Ab-

schnitt 5.2.2 bereits erlautert wurde.

e Erhaltung der Struktur im Bereich der Schattenkante.
Ein weiteres typisches Problem der gradientenbasierteiaien ist, dass im Be-
reich der Schattenkante Strukturinformationen verloretmeg), da die Gradienten in
diesem Bereich auf Null gesetzt werden. Damit die Schattetgknicht durch einen
unnattrlichen Blur-Effekt auffallt, sollte die StruktuniBereich der Schattenkante
erhalten bleiben.

6.2.2 Technische Bewertungsmalie

Bei quantitativen Bewertungsverfahren ist es Ublich, dabewertende Ergebnis mit ei-
nem Ground-Truth Ergebnis zu vergleichen [PMTCO03]. Hih8ich der beschriebenen
Anforderungen soll hier gepruft werden, ob der Schattefeemtwurde und ob die Struk-
turen in der Szene erhalten bleiben. Als Ground-Truth Brgelwird daher das Gradien-
tenbild einer Aufnahme der jeweiligen Szene ohne Schattenendet. Diese Aufnahme
entspricht der Aufnahme, die als Eingabe fur das VerfahtgrSzhattenentfernung ver-
wendet wird, aul3er dass kein Schatten sichtbar ist (s. dibg 6.1 b)). Zwischen dem
schattenfreien und dem schattenentfernten Bild (s. Abbid6.1 c)) wird ein Gradien-
tenvergleich in drei Bereichen vorgenommen: Der mittleiestand der Gradienten des
Ground-Truth Bilds und der Gradienten des schattenertéierBilds soll im Bereich der
Schattenkanten, innerhalb der Schattengrenzen und aliRedr Schattenregionen mog-
lichst klein sein. Abbildung 6.1 d) veranschaulicht dieidereiche.

1Das Bild der Szene ohne Schatten wird im Folgenden als Grdumith Bild bezeichnet, der eigentliche
Vergleich wird aber mit dessen Gradientenbild vorgenommen
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(@) (b) (c) (d)
Abbildung 6.1: a) Bild mit Schatten, das als Eingabe fir dggoAthmus zur Schattenent-
fernung verwendet wird, b) Bild derselben Szene ohne Samat) schattenbefreites Bild,
d) Veranschaulichung der drei Bereiche in denen die Gréelabstande des schattenbe-
freiten und des schattenfreien Bilds verglichen werden,Sohattenkantenbereich, griin:
Region innerhalb der Schattengrenzen, blau: Region aalbeiler Schattengrenzen.

Das in Gleichung 6.1 vorgestellte Abstandsmal? [FFO5] ergimer den Wertl, wenn
der Gradient des schattenbefreiten Bilds Null ist. Somitn diesem Fall fur verschie-
dene Gradienten im Ground-Truth Bild derselbe Abstanddberet. Hier wird daher der
euklidische Abstand ohne Normierung verwendet.

Gegeben seien das Ground-Truth Bfldder Szene ohne Schatten und das schattenbefrei-
te Bild f. Der mittlere Abstand der Gradienten an Pixelpositiony) berechnet sich aus
der Mittelung der euklidischen Gradientenabstéande ineanal:

3
A fae ) = = 3 (9P, 9) — O, ), (6.2)
k=1

w

(k) 9
mit Vfg(f)(x,y) = 8fg°ai ) 8fgta; 7y)) Der mittlere Gradientenabstarid/f,., f) ergibt

sich aus der Mittelung der Gradientenabsténde Uber alkd:Pix

1 M-

1 N—
(fgt7 = M— ;0 fgt7 (6-3)

=0
dabei istM N die Anzahl der Pixel.

Gegeben seien zwei Binarbilder als Ground-Truth Schatfemation:S.(x,y) hat im
Bereich der Schattenkante uSdx, y) fur alle Pixel innerhalb von Schattengrenzen den
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Abbildung 6.2: Binare Ground-Truth Schattenbilder. LinKs(z, v), représentiert den Be-
reich der Schattenkante, rechf(x, y) reprasentiert Pixel innerhalb von Schattengren-
zen.

Wert1, sonstden Wefi (s. Abbildung 6.2). Die Anzahl der Schattenkantenpixehseder
Pixel innerhalb der Schattengrenzenund die der Pixel aul3erhalb des SchattensEs
ergeben sich 3 Mal3e, die mittleren Gradientenabstande reidBeder Schattenkantg,
im Bereich innerhalb der Schattengrenziennd aul3erhalb der Schattengrenzgn

Al ) = =33 dle D )S0,) (6.)

'(fgtaf) = d(fgtaf)( Yy)Sr(7,y) (6.5)

dol fis /) i Z Z A fs ) (@ 9)(1 = Sl p))(1 = Si(zy))  (6.6)

Das Mal¥, soll eine Aussage darlber liefern, wie gut der Schatterentivurde. Je star-
ker die Schattenkante im schattenbefreiten Bild noch vadba ist, umso gré3er wird der
Wert. Das Mal3 wird aber auch davon beeinflusst, ob die StriktBereich der Schatten-
kante erhalten bleibt und ob Artefakte innerhalb des Baseiter Schattenkante auftreten.
Anhand des Mal3eg soll zum einen geprift werden kdnnen, wie gut der Schattéarem
wurde und ob im Schattenbereich Artefakte entstanden Biad.Mal3d, soll aussagen,
ob auB3erhalb des Schattens Artefakte erzeugt wurden. Bergd@r Wert, umso stérker
wurden die Strukturen aul3erhalb des Schattens verfalscht.

Bei den ersten beiden Mal3en besteht das Problem, dass sibls@mm der Schattenent-
fernung als auch von der Erzeugung von Artefakten beeintflussden. Bei den Expe-
rimenten ergab sich auch, dass die Wertebereiche der Mafftig wuitiv sind. Um ein
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intuitiveres Mal3 zu erhalten und um verschiedene Ergebihiesser miteinander verglei-
chen zu kdnnen, werden im Folgenden Referenzwerte mit zoges.

Sei f das Bild mit Schatten, das als Eingabe zur Schattenentigrmerwendet wird (s.
Abbildung 6.1 a)). Die Referenzwerte sind die mittlerendieatenabstande

e,y = de(for: f) (6.7)
iy = di(far: ) (6.8)
dogee = do( fot: f) (6.9)

zwischen dem Schattenbild und dem Ground-Truth Bild dem&zaghne Schatten. Fir
den Bereich aufRerhalb des Schattens wiirde man theoreterh@radientenabstand von
Null erwarten. Wenn keine synthetischen Bilder sondern &aaufnahmen verwendet
werden, entstehen aber durch Rauschen auch auRerhalbhdéte s Unterschiede in den
Gradienten der Aufnahme ohne und mit Schatten. Anhand diré&ewerte kann die

prozentuale Abweichung der Gradientenabstande berealemgéen:

d (fgt> ]E) - dCrcf

Ae(forr f) = = - - 100% (6.10)
A fgr ) = di(fgtvdf) ~ e 100% (6.11)
Aol fe f) = do(fgt’dﬁ ~ ot 109 (6.12)

Oref

Die prozentuale Abweichung zeigt, um wieviel Prozent diteRmz-Gradientenabstande
erniedrigt oder erhéht wurden. Eine negative Abweichurdgbéet eine Verringerung, ei-
ne positive Abweichung eine Erhéhung des mittleren Gradmabstands im jeweiligen
Bereich. Das Optimum ware jeweils eine prozentuale Abweaighvon—100%. In diesem
Fall ware der mittlere Gradientenabstafid,, £) Null. Anhand der prozentualen Abwei-
chungsmalie soll eine dediziertere Aussage hinsichtlibht8mentfernung und Artefak-
terzeugung durch die ersten beiden Mal3e ermoglicht weElan.negative Abweichung
zeigt, wie gut der Schatten entfernt wurde, eine positiverdibhung zeigt, dass starke Ar-
tefakte in diesem Bereich entstanden sind. Eine Bewertengdtfernung des Schattens
ist dann nicht mehr moglich. Eine positive Abweichung abB8y des Schattens zeigt,
dass Artefakte entstanden sind. Eine negative Abweichsingicht zu erwarten, da das
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Rauschen des Eigabebilds auch das schattenbefreite Biifftbn Abschnitt 7.4 wird
untersucht, inwieweit anhand der Mal3e eine Bewertung umdeigleich von Ergebnis-
sen erfolgen kann.

Die Artefakte bei der Schattenentfernung werden bei Vegiahdie auf der Detektion von

Schattenkanten aufbauen [FHDO02a, FHDO02b, FHLDOG6], dusttidf im Schattenkanten-
bild verursacht. Das Ergebnis der Schattenentfernundsistabhangig von der Schatten-
detektion, sodass anhand der MalRe die gesamte Verartskiitegdes jeweiligen Ver-

fahrens bewertet wird. Durch den Austausch einzelner Agbelnritte, wie zum Beispiel

der Detektion von Schattenkanten, kann anhand des Vengldier Ergebnisse, die Leis-
tung des jeweiligen Arbeitschritts bewertet werde&3o wird bei den Experimenten in Ab-
schnitt 7.4 auch der Einfluss verschiedener Parametetbejeg untersucht. Um nur die
eigentliche Schattenentfernung zu bewerten, wird ein @aelruth Schattenkantenbild
als Eingabe verwendet. In diesem Fall konnen auch die dosiden Mal3e zuverlassigere
Aussagen liefern.

Die beschriebenen Mal3e kbnnen nur berechnet werden, wegeid@annten Ground-Truth
Daten vorliegen. Da eine Aufnahme der Szene ohne Schatténigewird, ist die Erzeu-
gung der Daten nur durch Simulation oder durch kontrobigktifnahmen maglich. In
Abschnitt 7.4.1 wird beschrieben, wie die bendtigten Datehabor erzeugt werden kon-
nen.

Einschrankungen Eine Skalierung der Pixelwerte hat einen Einfluss auf digestell-
ten differentiellen Bewertungsmafie. Dies kann den Vergleon Verfahren zur Schat-
tenentfernung beeintrachtigen: Verfahren, die auf dentegration von Kantenbildern ba-
sieren und dabei mit logarithmierten Bildwerten rechnai®2a, FHLDO6], kdonnen die
Pixelwerte z. B. nur bis auf eine multiplikative Konstanteederherstellen. Dieser Ska-
lierungsfaktor fuhrt zu einer Abweichung der Gradienteenwauf nicht logarithmierten
Bildwerten gerechnet wird, entsteht ein additiver Offsett Hixelwerte. Dieser hat keinen
Einfluss auf die Mal3e. Dieser Aspekt muss beim Vergleich verfia¥iren bertcksichtigt
werden. Wenn nicht erwtinscht ist, dass die MalRe durch eirgpitkative Reintegra-
tionskonstante beeinflusst werden, kénnen die Gradient®nauf den logarithmierten

2Ahnlich wird in [SCE04] zur Evaluation der Schattendetektverfahren.
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Eingabebildern berechnet werden, wie auch in [FFO5] beiBi#gechnung des Gradien-
tenabstands (Gleichung 6.1) verfahren wird.

Bei der eigenen Umsetzung der Schattenentfernung mit demeRewird keine Skalie-
rung der Pixelwerte vorgenommen. Aber bei der Implememtigrdes Verfahrens von
Weiss werden die Werte am Ende linear auf den darstellbagezidh skaliert. Diese Ska-
lierung hat, wie die Experimente in Abschnitt 7.4 zeigemgeai starken Einfluss auf die
Bewertungsmal3e. Fur den quantitativen Vergleich der Weefa wurde der MATLAB-
Code von Weiss daher so angepasst, dass keine Skaliertifigcta

6.2.3 Bewertung des Verfahrens von Weiss

Zur Berechnung der Bewertungsmal3e wird die Informatiom dleeGround-Truth Schat-
tenkanten- und inneren Schattenregionenpixel benoétigimB/erfahren von Weiss gibt
es aber nicht eine bestimmte (Ground-Truth) Position désitBens, sondern der Schat-
ten befindet sich bei jedem Eingabebild an einer andereni®usks gibt also mehrere
Ground-Truth Schattenpositionen. Um das Verfahren vonssyesder im Allgemeinen
Verfahren, die aus Bildsequenzen eine schattenfreie &nsty berechnen, anhand der
beschriebenen Mal3e zu bewerten, wird folgende Vorgehesswergeschlagen.

Zu jedem dern Eingabebilder seien die Ground-Truth Schattenbilde(z,y) und
Sy, (z,y), i = 1,...,n gegeben. Aus den Ground-Truth Schattenbildern werden ein
Schattenkanten- und ein Schattenregionenbild kombifgeAbbildung 6.3):

Sec(
Src<

)
)

Se1(x7y)\/"'\/sen(xvy) (613)
(S (@, 9) V-V Sy, (2,9)) A (25 (2,9))- (6.14)

T,y
T,y
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Abbildung 6.3: Aus den vier Schattenbildern links ergelbieh das kombinierte Ground-
Truth Schattenkantenbild und das kombinierte GroundhT8ahattenregionenbild rechts.

Die mittleren Gradientenabstandge, d;, undd,, werden analog zu Gleichung 6.4 bis 6.6
berechnet:

N-1M-1

delfn ) = - A fgo 1)@ 9)Sec (2, 9) (6.15)
€ y=0 x=0
. 1 N—-1M-1 .
di(farr f) = — d(fat £)(@,9) S (7,9) (6.16)
1 y=0 x=0
) 1 N—1M-1 )
doc (fats f) = — d(far, £)(2,y)(1 = Se. (2, 9))(1 = Sp.(2,9)) (6.17)
° y=0 x=0

Durch dieses Vorgehen werden bei der Bewertung also allattcipositionen zusammen
bertcksichtigt, um die mittleren Gradientenabstande zuwou@d-Truth Bild der Szene zu
berechnen. Die Berechnung von Referenzwerten, analogeiaiahg 6.7 bis 6.9, ist hier
nicht moglich, da kein Schattenbild vorliegt, das alle Stgragleichzeitig enthalt.

6.2.4 \ergleich der Verfahren

Wie eingangs angesprochen, ist ein Vergleich des Verfahrem Weiss mit dem nach Fin-
layson umgesetzten Verfahren anhand der Bewertungsméferaai der verschiedenen
Eingabedaten nur bedingt mdglich. Im Folgenden werden mvégjliche Vorgehenswei-
sen zum Vergleich vorgeschlagen. Deren Umsetzung wird anlchnd von Experimenten
in Abschnitt 7.4 vorgestellt.

1) Angenommen eine Sequenz, wie sie vom Verfahren von Weissrtatwvird, ist ge-
geben. Das Ziel ist, zu bewerten, welches Verfahren aufsBhsser Sequenz das bessere
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schattenfreie Ergebnis liefert. Dazu wird das Ergebniszﬁss,fW, berechnet, sowie
zu allenn Bildern der Sequenz die Ergebnisse des Verfahrens vonyE'rmafFi, mit

i =1,...,n. Anhand der gegebenen Ground-Truth Schattenbfdér:, v) und S, (x,y)
werden zu dem Ergebnis von Weiss die mittleren Gradienttéabed, , d;, undd,, be-
rechnet. Aus den Ergebnissﬁ@ wird das bestépm ausgewahlt. Dazu werden die mittle-
ren Gradientenabstandg(Gleichung 6.3) bestimmt. Das beste Ergebnis ist das mit dem
kleinsten mittleren Gradientenabstaf)g. Zum gewahlten Ergebnis werden die mittleren
Gradientenabstande, , d; , d,, berechnet. Fur einen Vergleich kénnen diese als Re-
ferenzwerte verwendet werden, um die prozentuale Abweighler Gradientenabstande
von Weiss von diesen Gradientenabstanden zu berechhgn:, Awr,, Awr,. Die Be-
rechnung ist analog zu Gleichung 6.10 bis 6.12:

r P doc - dcm

Awr, (fr,, fw) = v 100% (6.18)
P di, — d;,

Awr, (fr,., fw) = —o— 100% (6.19)
£ £ doc - dOm

Awr, (fr,., fw) = o 100% (6.20)

Om

So kann verglichen werden, um wieviel Prozent die Gradiaatistdnde des Ergebnisses
von Weiss von den Gradientenabstanden des Ergebnissesmatzling nach Finlayson
abweichen.

2) Fur Verfahren, die auf der Detektion von Schattenkanterebas, kann ein Ground-
Truth Schattenkantenbild verwendet werden, um nur diendighe Schattenentfernung
zu bewerten. Bei Weiss liegen die Schattenkanten nichtzxals Zwischenergebnis vor.
Die Ableitungen der Schattenkanten werden nicht wie beilBRa, FHLDO06] und im-
plizit auch bei der Anwendung des Retinex [FHDO02b] auf N@egtzt, sondern ergeben
sich als der Median der Ableitungen mehrerer Bilder eingrugaz. Durch die natirli-
chen Werte in der Ableitungsdarstellung kommt es nicht azawetigung von Artefakten
bei der Reintegration. Die "Detektion” der Schattenkangtmessentieller Bestandteil des
Verfahrens zur Schattenentfernung von Weiss. Wenn manrabiesten Teil der Reinte-
gration beim Verfahren von Weiss betrachtet, kann ein ég&gl mit dem Verfahren zur
Schattenentfernung mit dem Retinex vorgenommen werden.
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Gegeben sei eine Aufnahme mit Schatfamd das Ground-Truth Schattenkantenbild®
Anstelle der Mediankantenbilder kann dieses wie in [FHLD@8wendet werden, um ein
Kantenbild vonf zu erzeugen, das keine Schattenkanten enthalt. AnhandSzghevell-
wertfunktion werden alle Gradientéw; f(x), i € {z,y}, im Bereich der Schattenkante
auf Null gesetzt:

0, fir sge(x) =1
V.f(x), sonst

O(V,f(x), sq(x)) = (6.21)

Analog zu Gleichung 3.6 in Abschnitt 3.2 werden die Ablegan der modifizierten Gra-
dientenbilder berechnet und summiert, sodass sich disétoSleichung

V2 fw(@) = Va(O(Vaf(@), sg(@)) + Vy(O(V, f (@), s())) (6.22)

ergibt. Um das schattenfreie BiIﬁ{A, zu berechnen, wird diese Gleichung, wie in Ab-
schnitt 3.2 beschrieben, durch Reintegration geltst. Nelem genannten Anpassungen
waren in der MATLAB-Implementierung von Weiss also keinetesen Anderungen er-
forderlich.

Unter Verwendung des Ground-Truth Schattenkantenbjldaird durch Schattenentfer-
nung mit dem Retinex das schattenfreie Bildberechnet. Ein Vergleich der beiden Er-
gebnissefr und i kann anhand des MaRes der prozentualen Abweichung dere@radi
tenabstande (Gleichung 6.10 bis 6.12) erfolgen.

3Das binare Schattenkantenbig, unterscheidet sich vof. darin, dass es nur Schattenkantenpixel
enthalt, die nicht mit Materialkanten zusammenfallen.



Kapitel 7
Experimente und Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die im Laufe der Diplomarbeit dgefiihrten Experimente
und deren Ergebnisse vorgestellt. Abschnitt 7.1 lieferténhst Informationen Uber die
beiden verwendeten Kameras und vorhandenes Bildmatbridlbschnitt 7.2 wird die
Kalibrierung der Kameras behandelt. Bei der Netzwerkkameérd auch auf die Ergeb-
nisse des alternativen Verfahrens der Entropieminimgringegangen. In Abschnitt 7.3
und 7.4 wird untersucht, welche Ergebnisse sich mit dematieein von Weiss [Wei01]
(s. Abschnitt 3.2) und mit dem in dieser Arbeit nach Finlaysbal. [FHDO02b, FHD02a]
umgesetzten und angepassten Verfahren erzielen lassschiiti 7.3 liefert zunachst ei-
ne qualitative Bewertung der Verfahren bei Anwendung aefGimpusbildsequenzen der
Netzwerkkamera. In Abschnitt 7.4 wird die Umsetzung demgtetiven Bewertung der
Verfahren anhand der beschriebenen Bewertungsmale utrdlkerter Laboraufnahmen
erlautert. Dabei wird auch untersucht, inwieweit die Bawegsmalie einen Vergleich von
Ergebnissen der Schattenentfernung erméglichen.

7.1 Kameras und Bildmaterial

Der Einsatz der Verfahren wurde zunachst an vorhandenep@sbitddsequenzen erprobt.
Die verwendete Kamera ist eine AXIS 200+ CCD Netzwerk-Farb&ra von AXIS Com-
munications. Die Bilder liegen komprimiert im JPEG-Formaat und haben eine Auflo-

87
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sung von 352 x 288 Pixeln. Die fur die Campusaufnahmen geerélidinstellungen der
Kamera sind im Anhang in Tabelle B.1 aufgelistet. Bei derlst&rung der Kamera wur-
den dieselben Einstellungen verwendet.

Die Bildsequenzen dokumentieren die Entstehung des Wiiies-Campus in Koblenz.
Mit der aulBen am Geb&ude befestigten Kamera wurden von AUQ@® bis August
2003 taglich um 12 Uhr Aufnahmen erstellt. Die Kamera wareinér Schwenk-Neige-
Einrichtung montiert, sodass jeweils aus 52 bestimmteitiBoen Aufnahmen entstan-
den sind. Insgesamt liegen also 52 Sequenzen vor, die geién bestimmten Cam-
pusausschnitt zeigen. Die Bilder der Sequenzen sind neghstriert. Fur die qualitative
Bewertung der Verfahren zur Schattenentfernung wurdemaugrof3en Datenmenge 14
Sequenzen aus dem Jahr 2003 herausgegriffen. Das Verfabmeweiss erwartet eine
statische Szene. Diese Voraussetzung ist aufgrund voasiaitenwechsel und bewegten
Objekten auf dem Campus nicht gegeben. Die Sequenzen wdadem nochmals so in
Untersequenzen mit je 5 Bildern unterteilt, dass diesewedglich, nur vereinzelt be-
wegte Objekte und keine kontinuierlichen Anderungen desh&zinhalts (wie z. B. das
Wachsen von Laub) enthalten. Teilweise sind aber noch penia Bewegungen, wie das
Schwanken von Baumen im Wind, enthalten. In jeder Sequeri¥erdem eine leichte
permanente Bewegung der Szene gegeben, weil die Bildet r@igistriert sind. Fir das
Verfahren von Weiss wurden so insgesamt 36 Sequenzen mBjel&rn extrahiert, die
jeweils einen bestimmten Campusausschnitt mit wechselBadeuchtungverhaltnissen
zeigen. In Abbildung C.1 sind exemplarisch 5 Sequenzenedéetit. Um das Verfahren
von Finlayson zu testen, wurden aus den 14 Grundsequenxeits)® verschiedene Bilder
mit Schlagschatten, also insgesamt 70 Bilder, ausgewahlt.

Fur die Experimente zur quantitativen Bewertung der Vedahvurden kontrollierte Auf-
nahmen im Labor erstellt. Hierzu wurde die CCD Firewire karhera DFK31BFO03 von
The Imaging Source gewahlt. Diese Kamera wurde eingesketsie unkomprimierte Bil-
der im PPM-Format liefert. Au3erdem kdnnen automatischmedcainterne Verarbeitun-
gen deaktiviert werden, sodass das Bildentstehungsmedaldem beide Verfahren aus-
gehen, besser erflllt wird. Bei den Aufnahmen fur die Kadéihmg und die Laborexpe-
rimente wurden dieselben Einstellungen verwendet, watstigsondere die automatische
Belichtung, der automatische Weil3abgleich, sowie die Gasorrektur ausgeschaltet
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Abbildung 7.1: Zwei Farbbilder der Netzwerkkamera und tectaneben jeweils das zu-
gehdorige, durch Entropieminimierung berechnete, invéei&rauwertbild.

wurden. Im Anhang sind in Tabelle B.2 die genauen Einstglumraufgelistet. Die Kame-
ra liefert Bilder in der Auflésung 1024 x 768 Pixel. Fur diefbfihrung der Experimente
wurden diese auf die Gro3e 256 x 192 Pixel skaliert. Damii&keieuen Farben entstehen,
wurde die Skalierung ohne Interpolation vorgenommen. Dee&gung der Laboraufnah-
men wird in Abschnitt 7.4 behandelt.

7.2 Kalibrierung des invarianten Winkels

7.2.1 Netzwerkkamera

Die invarianten Darstellungen der 70 ausgewahlten Canilpleshwurden zunachst mit
dem Verfahren der Entropieminimierung (Abschnitt 4.2.&)dzhnet. Dabei ergaben sich
starke Unterschiede im Wert des invarianten Winkeldm Mittel betragt der Winkel
65, 4°, die Standardabweichung ist mit, 67° sehr hoch. Da der Winkel eine kameraspe-
zifische Eigenschaft beschreibt, sollte sich immer anmiheer gleiche Wert ergeben. Au-
Rerdem sind auf einigen der invarianten GrauwertbildeiStieattenbereiche noch deut-
lich erkennbar, oder auch Materialkanten sind in der imrdggn Darstellung nicht mehr
sichtbar, wie in Abbildung 7.1 dargestellt. Die Ergebnikssen vermuten, dass die Ka-
mera aufgrund der kamerainternen Verarbeitung (JPEG-Kessppn, Weil3abgleich) die
Annahmen des Verfahrens zur Berechnung der invariantest&ang nicht erfullt und
der erwartete lineare Zusammenhang von Log-ChromasziKkabrdinaten nicht gegeben
ist. Um dies festzustellen, wurde eine Kalibrierung duedfirt.
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Abbildung 7.2: Aufnahmen des Macbeth ColorChe&Keei Tageslicht.

Kalibrierung | Lichtquellen o o

1 A, D65, HL100, KBL, HL400, 3 WGB| 30,8 | 0,01207620
2 A, 3WGB 30,9 | 0,00186468
3 9 Tageslicht, D65 30,3 | 0,00644442

Tabelle 7.1: Ergebnisse von drei Kalibrierungen der Netkkamera.

Fur die Kalibrierung wurden zunéchst, wie in Abschnitt 2 2eschrieben, Aufnahmen des
Macbeth ColorCheck&unter Verwendung der folgenden Lichtquellen erstellt: DIE
Standardlichtarten A und D65, die Halogenstrahler von 199400 Watt (Abk. HL100,
HL400), die Kohlebogenlampe (Abk. KBL) und acht Dimmstutier 100 Watt Glihbir-
ne (Abk. WGB). Bei niedrigen Dimmstufen ergaben sich stakauschte Bilder. Daher
wurden fir die Kalibrierung nur drei Dimmstufen verwend®a es sich bei den Campus-
bildern um AuRenaufnahmen handelt, wurden zum Vergleidatzlich Aufnahmen bei
Tageslicht erstellt. Da die Netzwerkkamera nicht einfanhFreien einsetzbar ist, wurde
sie vor dem gedffneten Fenster platziert und der ColorGi@auRerhalb des Fensters
positioniert. Von 8:15 Uhr bis 20:00 Uhr wurden unter versdienen Bedingungen (z. B.
sonnig, bedeckt) 16 Aufnahmen erstellt. Abbildung 7.2 zbigjspielhafte Aufnahmen.
Da auch hier das Bildrauschen teilweise sehr hoch war, vaunde neun der Aufnahmen
verwendet.

Anhand der erstellten Aufnahmen wurden drei Kalibrierundarchgefiihrt. Tabelle 7.1
listet fur jede Kalibrierung die verwendeten Aufnahmenibleangsweise Lichtquellen
auf, sowie den kalibrierten Winkelund den Anpassungsfehlet. Bei allen drei Kalibrie-

rungen ergibt sich ein Winkel zwisch&n® und31°. In Abbildung 7.3 sind flr die ersten
beiden Kalibrierungen die Koordinaten der Farbfelder ino@etric Mean 2-D Chroma-
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Abbildung 7.3: Geometric Mean 2-D Chromatizitats-Kooatan der Farbfelder. Links:
Kalibrierung 1 der Netzwerkkamera. Rechts: Kalibrierundie Farbfelder sind zeilen-
weise von links oben nach rechts unten nummeriert (s. Abbgd:.5).

tizitats-Raum dargestellt. In beiden Fallen ist der lisedusammenhang der Punkte ei-
nes Farbfelds gut erkennbar. Abbildung 7.4 veranschauliehaus dem jeweiligen ka-
librierten Winkel resultierenden invarianten Werte derlff@der. Fur jedes Farbfeld ist
der invariante Wert dargestellt, der sich fur die Aufnahraediner bestimmten Beleuch-
tung ergibt. Besonders bei der Kalibrierung unter Einsatz@&ihbirne, ist die Annahme
erfullt, dass gleiche Farbfelder unter verschiedenenugélieingen auf einen annahernd
gleichen Wert abgebildet werden. Die Ergebnisse zeigess die Kamera grundsatzlich
fur das Verfahren geeignet ist. Allerdings liegen die Panldrschiedener chromatischer
Farbfelder in Abbildung 7.3 teilweise anndhernd auf dbeselGerade. Somit werden ver-
schiedene chromatische Farbfelder auf ahnliche invarrgrte abgebildet. Dies ist pro-
blematisch im Zusammenhang mit der Schattenkantendetekti Abschnitt 7.3 werden
die Ergebnisse untersucht, die sich mit dem durch Kalibngr3 bestimmten Winkel von
30° erzielen lassen.

Der Vergleich der Ergebnisse zeigt, dass eine Kalibriemartgktinstlichen Lichtquellen
geeignet ist, um den invarianten Winkel zu ermitteln. Falilkteerung 2 wurden nur drei
Dimmstufen der Glihbirne und die Standardlichtart A verdetnDer Winkel weicht nur
umO0, 6° von dem anhand der Tageslichtaufnahmen kalibrierten WatkeDer Vorteil bei
der Kalibrierung mit der Gluhbirne ist der deutlich gerirgdufwand.
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Invariante Werte /K \ A . Invariante Werte

OO 0000 =
[SFN VTSI CFSST RN

2

0173 Lichtquellen 0173 37E < Lichtquellen

78910111 5

4 59 617 4
18 151617
Farbfelder 1920215555 0 Farbfelder 1819261555 0

Abbildung 7.4: Invariante Werte der Farbfelder unter vemsdenen Beleuchtungen.
Links: Kalibrierung 1 der Netzwerkkamera. Rechts: Kakipung 2. Die Nummerierung
der Lichtquellen entspricht der Reihenfolge der Lichttgreln Tabelle 7.1.

Kalibrierung | Lichtquellen o o2

1 A, D65, HL400, 6 WGB| 59,1 | 0,00802343
2 A, HL400, 6 WGB 57,0 | 0,00297105
3 A, 6 WGB 60,2 | 0,00077658

Tabelle 7.2: Ergebnisse von drei Kalibrierungen der Firewiamera.

7.2.2 Firewire Kamera

Fur die Kalibrierung der Firewire Kamera wurden folgendehtquellen verwendet: Die
CIE Standardlichtarten A und D65, der Halogenstrahler vod Watt und sechs Dimm-
stufen der 100 Watt Gluhbirne.

Tabelle 7.2 zeigt die Ergebnisse von drei Kalibrierungeie. Winkel weichen maximal
um 3,2° voneinander ab. Bei allen drei Kalibrierungen besteht @gokgte lineare Zu-
sammenhang der Koordinaten der Farbfelder im GeometricnMeB Chromatizitats-
Raum. Abbildung 7.5 zeigt dies exemplarisch fur die zweitd dritte Kalibrierung. Ab-
bildung 7.6 veranschaulicht die aus den jeweiligen Winkelsultierenden invarianten
Werte der Farbfelder unter den verschiedenen Beleuchturi@gr Vergleich der Ergeb-
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Abbildung 7.5: Geometric Mean 2-D Chromatizitats-Kooetan der Farbfelder. Links:
Kalibrierung 2 der Firewire Kamera. Rechts: Kalibrierung 3

nisse zeigt, dass die Beleuchtung durch den Halogensti@eéeuchtung 1 links in Ab-
bildung 7.6) Ausreil3er verursacht. Der kalibrierte Winkeh 57, 0° wurde dennoch fur
die Laborexperimente verwendet, da bei den kontrollietteboraufnahmen der Halo-
genstrahler und die 100 Watt Gluhbirne eingesetzt wurdendBr Kalibrierung mit der
Gluhbirne und Standardlichtart A ergibt sich erwartungsg® wieder der kleinste An-
passungsfehler. Dieser ist kleiner als bei der Kalibrigrder Netzwerkkamera mit diesen
Lichtquellen. Die Kamera erflillt die Annahmen des Verfaisreur Berechnung der in-
varianten Darstellung somit besser als die Netzwerkkanadrar auch hier besteht das
Problem, dass verschiedene chromatische Farbfelder ali€lé invariante Werte abge-
bildet werden.

7.3 Qualitative Bewertung mit den Campusbildserien

7.3.1 Verfahren nach Finlayson et al.

Unter Verwendung des kalibrierten Winkels &t wurden die invarianten Darstellungen
der 70 gewahlten Campusbilder berechnet. Obwohl die Katilomg der Netzwerkkamera
zeigt, dass die Kamera theoretisch fur das Verfahren geeigh) ergeben sich ahnliche



94 KAPITEL 7. EXPERIMENTE UND ERGEBNISSE

Invariante Werte Invariante Werte

SOO 00000000
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Farbfelder 0212353 0

314157
617
Farbfelder 181 920212223 0

Abbildung 7.6: Invariante Werte der Farbfelder unter vemsdenen Beleuchtungen.
Links: Kalibrierung 2 der Firewire Kamera. Rechts: Kaléting 3. Die Nummerierung
der Lichtquellen entspricht der Reihenfolge der Lichttgreln Tabelle 7.2.

Schwierigkeiten wie bei der Berechnung der invariantersi2dlung durch Entropiemini-
mierung. Abbildung 7.7 veranschaulicht die Problematié. @nigen invarianten Bildern,
wie im ersten Beispiel, ist die Schattenkante noch statitlsér. Aul3erdem werden beson-
ders im Bereich des Schattens die JPEG-Artefakte verstanktweiten Beispiel nimmt
der Schatten einen grof3en Teil des Bildes ein, sodass dikt@ten in der Szene von den
starken Artefakten Uberlagert werden. Das dritte Beispégfjt, dass in der invarianten
Darstellung auch Materialkanten verloren gehen, da bdysatd Flachen auf ahnliche in-
variante Werte abgebildet werden. Bei dieser Szene isesliEsgebnis absehbar, da fast
nur achromatische Flachen vorhanden sind. Die Campustsidd generell wenig ge-
eignet fir das Verfahren nach Finlayson, da die Szenen ofidbhdarte achromatische
Flachen enthalten. Das Hauptproblem sind aber die stakEGJArtefakte. Essentieller
Bestandteil der Schattendetektion nach Finlayson ist distéhdetektion auf dem invari-
anten Bild. Durch die Artefakte flihrt diese aber zu keineaubhbaren Ergebnissen. Die
Schattenkantendetektion und somit Schattenentfernucly Fialayson ist bei den Cam-
pusbildsequenzen daher nicht méglich. Die Artefakte sintiivauch die Ursache dafir,
dass die Winkel, die bei dem Verfahren zur Entropieminiomerberechnet wurden, stark
voneinander und vom kalibrierten Winkel abweichen.
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Abbildung 7.7: Drei Farbbilder der Netzwerkkamera und teactaneben jeweils das zu-
gehdrige invariante Grauwertbild.

7.3.2 \erfahren von Weiss

Obwonhl die gewahlten Bildsequenzen die Annahme eineisstan Szene nicht erfillen,
ergeben sich insgesamt recht gute Ergebnisse. Abbilduhgeigt beispielhafte Ergeb-
nisse. Die zugehdorigen Eingabesequenzen sind im Anhangliidung C.1 dargestellt.
Links in Abbildung 7.8 ist ein gutes Ergebnis fur eine nickgistrierte Sequenz zu se-
hen. Durch die Medianfilterung stéren Objekte, die nur irzeinen Bildern der Sequenz
vorhanden sind, das Verfahren nicht. Der pragnante Sathagfen wurde gut entfernt.
Der Schatten des Baumstamms ist aber weiterhin sichtbasictiadessen Position tber
die Sequenz nicht andert. Das zweite Bild in Abbildung 7.i8tzein Beispiel fur ein Er-
gebnis, das sich bei Eingabe einer registrierten Sequeaiclkeen lasst. Im Gegensatz zu
den Ergebnissen der nicht registrierten Sequenzen siriditen scharf. Nur die Blsche
im Vordergrund wirken teilweise verschwommen, da sichellemtinuierlich Uber die Se-
guenz bewegen. Abbildung 7.8 veranschaulicht in den dideBi rechts Schwierigkeiten,
die sich bei der Anwendung des Verfahrens von Weiss ergéiiertCampusszenen sind
sehr belebt. Vereinzelt bewegte Objekte storen das Venferwar nicht, aber bei einigen
Sequenzen wechselt der Bildinhalt an einer bestimmtefeXtehtinuierlich. Im Ergebnis
sind dann schemenhatfte Strukturen, wie im dritten Bild irb#dung 7.8 erkennbar. Das
zweite Beispiel rechts zeigt, dass in manchen Fallen Faldmn entstehen, was auf die
getrennte Behandlung der Kandle und die nicht registneBiéder zuriickzufihren ist.
Die Hauswand im Bild rechts sieht unnaturlich flach aus. Dieggt daran, dass je nach
Beleuchtungsschwankung durch das Verfahren von Weiss$hatling Effekte eliminiert
werden.



96 KAPITEL 7. EXPERIMENTE UND ERGEBNISSE

'

Abbildung 7.8: Beispielergebnisse der Schattenentfegrmit dem Verfahren von Weiss.
Die Eingabesequenzen sind in Anhang C.1 abgebildet.

Mit dem Verfahren von Weiss lassen sich gute Ergebnissesau€dmpussequenzen erzie-
len, wenn die folgenden Voraussetzungen erfullt sind: Didd8quenzen missen vorher
registriert werden. Damit Schatten entfernt werden konmeissen die Beleuchtungs-
verhaltnisse von Bild zu Bild ausreichend wechseln. AuBerditirfen tber die Sequenz
keine kontinuierlichen Schwankungen des Szeneninhalieeselben Bildposition auftre-
ten. Solche Sequenzen auf Basis der vorliegenden Camuessssm zu erstellen, gestaltet
sich teilweise schwierig. Der Campus ist sehr belebt un@digegungen auf dem Campus
hangen meist sogar von den wechselnden Beleuchtungvesdséih ab. Das heil3t, wenn
ausreichend Beleuchtungswechsel vorliegt, ist meist giglBewegung in der Szene.

Nach der folgenden Untersuchung des Verfahrens anhandalworéxperimenten, werden
in Abschnitt 7.5 die Vor- und Nachteile des Verfahrens zusa@mgefasst.

7.4 Quantitative Bewertung mit Laboraufnahmen

7.4.1 Erzeugung von Ausgangs- und Ground-Truth Daten

Zur quantitativen Bewertung der Verfahren wurden die bigien Ausgangsdaten im La-
bor erzeugt. Diese umfassen die Eingabebilder fir die zyieiehenden Verfahren, sowie
Bilder anhand derer die benétigten Ground-Truth Datenugizererden kénnen. Folgen-
de Ground-Truth Daten werden benétigt: Die Aufnahfpeder Szene ohne Schatten, das
bindre Schattenkantenbilel, und das binare Schattenregionenhild Der Laboraufbau
wurde so konzipiert, dass keine manuelle Segmentierun&deattenregionen erforder-
lich ist.
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Laboraufbau und Erzeugung der Ausgangsdaten Derim Folgenden beschriebene La-
boraufbau wird durch Abbildungen in Anhang D veranschdutliéur Aufnahme der Aus-
gangsbilder wurde die kalibrierte Firewire Kamera mit denTabelle B.2 aufgelisteten
Einstellungen verwendet. Als Szene, in die ein Schatterogew wird, dient der Macbeth
ColorCheckeP, der auf homogenem, mattem Tonpapier liegt. Der ColorCérakurde
verwendet, da dieser matte, verschieden farbige Flach#rdlenAul3erdem liefert das
schwarze Gitter klare Strukturen, mogliche Artefakte le¥i Schattenentfernung sind da-
her gut erkennbar. Die Szene wird indirekt durch einen 40@& Walogenstrahler und
direkt durch eine 100 Watt Gluhbirne beleuchtet. Der Selmattird durch eine Holzleiste
(im Folgenden: Schattenobjekt) verursacht, die an einativ®tefestigt ist. Die Holzleiste
selbst befindet sich immer aul3erhalb der durch die Kamehébsicen Szene.

Mit dem Laboraufbau wurden Bildsequenzen einer jeweilssstiaen Szene mit bewegtem
Schatten und die Bilder zur Berechnung der zugehdrigent@duuth Daten aufgenom-
men. Eine Sequenz wurde wie folgt erzeugt:

1. Beide Lichtquellen werden fest positioniert.
2. Im sichtbaren Bereich der Kamera wird die Position de®@ieckePgewanhilt.

3. Das Schattenobjekt wird so positioniert, dass die Szeimek Schatten zeigt. Die
Aufnahme dieser Szene ohne Schatten (Abb. 7.9 a)) lieferGdound-Truth Auf-
nahmef,;.

4. Der ColorChecké&wird mit einem homogenen matten Tonkarton abgedeckt. Von
dieser Szene wird eine Aufnahnfig (Abb. 7.9 b)) erstellt.

5. Das Schattenobjekt wird so positioniert, dass der Sehath Kamerabild sichtbar
ist. Von dieser Szene wird eine Aufnahrfig (Abb. 7.9 c)) erstellt.

6. Die homogene Abdeckung wird entfernt. Das Bfldes ColorCheck&mit Schat-
ten (Abb. 7.9d)) ist Teil der Bildsequenz.

7. Wenn die gewinschte Lange der Sequenz erreicht ist, veirdPdbzess beendet.
Andernfalls wird der ColorCheck®mit dem homogenen Tonkarton abgedeckt und
mit Punkt 5 fortgefahren.
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(a) (b) (c) (d)
Abbildung 7.9: a) Ground-Truth Szene, b) Homogene Szenélothogene Szene mit
Schatten, d) Szene mit Schatten.

Mit diesem Vorgehen wurden zwei Sequenzen, eine mit 8 Hiildekrn und eine mit 5
Einzelbildern erzeugt. Diese sind im Anhang in Abbildung Gnd C.3 dargestellt. Fur die
Analyse der in der Arbeit umgesetzten SchattendetektiahSamhattenentfernung, sowie
der Schattenentfernung mit Hilfe der Reintegration vons&/siehen somit 13 Eingabebil-
der zur Verfigung. Fur die Analyse der Schattenentfernum@gdsequenzen nach Weiss
wurden die 2 Sequenzen in insgesamt 7 Sequenzen untektesltvelchen Einzelbildern
sich diese zusammensetzen, ist in Tabelle C.1 aufgelistet.

Erzeugung der Ground-Truth Schattenbilder Zu jeder Schattenposition werden die
Ground-Truth Schattenbildét, und S, (Abb. 7.10a), b)) berechnet. Das Struktogramm in
Abbildung 7.11 beschreibt den Algorithmus. Gegeben sirglRild f;, mit homogenem
Grund und das Bildi,s mit Schatten auf homogenem Grund. Nach einer kantenenhalte
den Filterung des Bilds mit Schatten wird eine Kantendeaeknit dem Canny-Operator
durchgefuhrt. Eine Dilatation, gefolgt von einer Schlie@uliefert das Schattenkanten-
bild S,. Dabei wird ein Strukturelement der Fenstergréf3e 7 verwendet. Die Binarisie-
rung der Differenzf, — fi.s, Veroderung mitS, und anschlieRende Schliel3ung liefert ein
Binarbild S, das alle Schattenpixel repréasentiert. Die Exklusiv-derang vonS, und .S,
liefert das Schattenregionenbift, das die Schattenpixel innerhalb der Schattengrenzen
angibt. Die bei den Experimenten verwendete Parametegwation ist im Anhang in
Tabelle B.4 aufgelistet.

Aus den Ground-Truth Schattenbildern, die zu einer Seqgehdren, werden, wie in
Gleichung 6.13 und 6.14 beschrieben, die kombinierten @tolruth Schattenkantenbil-
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L A} o
(@) (b) (€) (d)

Abbildung 7.10: a) Ground-Truth Schattenkantenbild, b)@d-Truth Schattenregionen-
bild, ¢) Kombiniertes Ground-Truth Schattenkantenbill Kdmbiniertes Ground-Truth
Schattenregionenbild, e) Ground-Truth Schattenkankenfi als Eingabe zur Schat-
tenentfernung.

(€)

Eingabe Bild von homogener Flachg,, Bild von homogener Flache mit Schattén,
Parameter: Binarisierungsschwellwert, Parameter fiat&iblen Filter und Canny-Operator

fis = BilateralFilter ( fis)

Se = Canny(f},)

Dilatation S, = S. @ S7 7
SchlieRungS, = ((Se @ S7x7) © S7x7)
d = Binarisierung der DifferenZy, — fus

S.=dOR S,
SchlieBungSs = ((Ss ® S7x7) © S7x7)
S, = S, XOR S,

Ausgabe Ground-Truth Schattenbildes,, S,

Abbildung 7.11: Struktogramm zur Ground-Truth Schattéekkson.

derS.. und .S, fur die jeweilige Sequenz berechnet. In Abbildung 7.10 @) dpsind die
Ergebnisse fur Laborsequenz 1.4 dargestelit.

In Abschnitt 6.2.4 wurde vorgeschlagen, ein Ground-Trutha®tenkantenbild,; zu ver-
wenden, um die Schattenentfernung mit dem Retinex und dat@mentfernung durch
Reintegration nach Weiss zu vergleichen. Hierzu kann rdeist Schattenkantenbilgi,
direkt verwendet werden, da dieses auch Schattenkantrgnkhélt, die mit Material-
kantenpixeln zusammenfallen. Die Verwendung dieses Ssfiantenbilds wirde an die-
sen Pixelpositionen Artefakte bei der Schattenentferruangrsachen. Das bindre Schat-
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Eingabe Farbbild f,;, Ground-Truth Schattenkantenbitd,
Parameter fUr Bilateralen Filter und Canny-Operator

far = BilateralFilter ( fg)

Cgt = Canny(fét)

Dilatation cj, = cgt @ S3x3
ErosionS, = S, © S5« 3

st = SL ANDNOT
Ausgabe Schattenkantenbilél;

Abbildung 7.12: Struktogramm zur Berechnung des Groundkl6chattenkantenbilds

Sgt'

tenkantenbilds,, (Abb. 7.10e)) enthalt nur die Schattenkantenpixel des @aéLruth
SchattenkantenbildS,, die keine Kanten im Ground-Truth Bild,, der Szene darstel-
len. AuRerdem werden die Schattenkanten durch Dilatatisgediinnt, damit die Schat-
tenkante nicht in Bereiche von Materialkanten hineinr@ge. Erzeugung wird in Struk-
togramm 7.12 beschrieben. Die verwendeten Parameter rsighhang in Tabelle B.5
angegeben.

7.4.2 Versuchsdurchflihrung

Schattenentfernung mit dem Retinex Zu den 13 Eingabebildern wurden auf Basis
von sieben verschiedenen Parameterkonfigurationen Eegebder Schattenentfernung
mit dem Retinex berechnet. In Anhang B.2, Tabelle B.3, siirddfe Basiskonfiguration
alle Parameter zur Schattenkantendetektion und Schatfenaung und deren Belegung
aufgelistet. In Tabelle 7.3 sind nur die Parameter angegabedenen sich die sieben
Konfigurationen unterscheiden. Die Konfigurationen l1a blisidterscheiden sich nur in
der Anzahl der Pfade, die bei der Schattenentfernung mitRetimex pro Pixel verfolgt
werden. Bei Konfiguration 2 wird bei der Detektion der Sobaitanten die Information
des Hue-Kanals (s. Abschnitt 4.3) nicht beriicksichtigtKémfiguration 3 ist die Rekur-
sionstiefe zur Erzeugung der Brown’schen Pfade Null, d#stles werden gerade Pfade
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Konfiguration | Unterschiede in der Konfiguration

la Retinex-Pfadanzahin = 5

1b Retinex-Pfadanzahin = 10

1c Retinex-Pfadanzahin = 20

1d Retinex-Pfadanzahin = 50

2 wie 1c, aber Flague = false

3 wie 1c, aber Rekursionstiefel = 0

4 wie 1c, aber Verwendung des SchattenkantenBids

Tabelle 7.3: Unterschiede in den Konfigurationen des Atgorus zur Schattenkantende-
tektion und Schattenentfernung mit dem Retinex.

erzeugt. Bei Konfiguration 4 wird keine Schattenkanteridate durchgefuhrt, sondern es
wird das Ground-Truth Schattenkantenbild verwendet.

Die verschiedenen Konfigurationen wurden gewahlt, um dafiliss der jeweiligen Para-
meter auf das Ergebnis der Schattenentfernung zu untensusbfRerdem soll anhand der
Ergebnisse gepruft werden, ob die Bewertung durch die eefieri technischen Bewer-
tungsmalie einen Vergleich der Ergebnisse ermdglicht, detem subjektiven Eindruck
Ubereinstimmit.

Schattenentfernung mit dem Verfahren von Weiss Fur die Laborexperimente wurde
die Implementierung von Weiss so angepasst, dass am Enue Kkalierung der Pixel-
werte stattfindet. Zur Darstellung der in Abschnitt 6.2 12a@erten Problematik skalierter
Pixelwerte werden in der folgenden Untersuchung aber augbbiisse mit Skalierung
vorgestellt. Fur einen Vergleich der Schattenentfernuniglem Retinex und des Verfah-
rens von Weiss wurden in Abschnitt 6.2.4 zwei Vorgehenssveigrgeschlagen. Dazu
wurde das Verfahren von Weiss auf die insgesamt sieben Begeangewendet. Fiur
einen direkten Vergleich mit der Schattenentfernung mih d®etinex wurde auf3erdem
auf den 13 Einzelbildern eine Schattenentfernung durcRdiategration nach Weiss un-
ter Verwendung des Ground-Truth Schattenkantenbjjddurchgefiihrt.
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la 1b lc 1d 2 3 4
-7.25588| -8.21949| -8.92681| -9.21273| -1.27325| -5.87454| -23.17815
-1.00541| -1.38385| -1.62732| -1.81053| 5.45229 | -0.16063| -1.17186
o || 6.07362 | 5.32652 | 4.53459 | 4.05527 | 26.96606| 9.66645 | 1.65314

¢}

BN l_>| BN

Tabelle 7.4: Mittlere prozentuale Abweichung der Graddeabstande fur die 7 Konfigu-
rationen der Schattenkantendetektion und der Schatfenembg mit dem Retinex.
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Mittlere Prozentuale Abweichung der Gradientenabstande

la 1b 1c 1d 2 3 4
Parameterkonfiguration

Abbildung 7.13: Veranschaulichung der Werte in Tabelle 7.4

7.4.3 Ergebnisse

Schattenentfernung mit dem Retinex Fr jedes der insgesamt 91 Ergebnisbilfieder
Schattenentfernung mit dem Retinex wurden die mittleraaxd{entenabstandg( fy, fp),
di(fgt,fp) und do(fgt,fF) sowie die prozentuale Abweichung der Gradientenabstande
A fors f7)s D5(fat, fr)s Ao(far, fr) berechnet. Fir jede Konfiguration wurden diese ge-
mittelt. Tabelle 7.4 listet fur jede Konfiguration die mgite prozentuale Abweichung der
Gradientenabstande auf. Abbildung 7.13 veranschaulientrte grafisch.
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Awr. || -13.15768
Awr, || -26.81338

i

Awr, || -14.98361

Tabelle 7.5: Mittlere prozentuale Abweichung der mittfe®@radientenabstéande der Er-
gebnisse von Weiss von den mittleren Gradientenabstaneeffiid die Sequenz besten
Ergebnisses von Konfiguration 1c.

Vergleich mit dem Verfahren von Weiss

1) Die sieben Ergebnisbilder, die sich durch Anwendung defaWeens von Weiss auf
die sieben Laborsequenzen ergeben, sollen jeweils mit dested Ergebnis verglichen
werden, das sich durch die Schattenentfernung mit dem &etiim die Bilder der jeweili-
gen Sequenz ergibt. Exemplarisch wird hier ein Vergleichdan Ergebnissen der Konfi-
guration 1c vorgenommen. Das beste Ergebnis wurde anhargkdamten mittleren Gra-
dientenabstands ausgewahlt. Fiur jedes der sieben zuicaegiden Ergebnisbildpaare,
me und fw wurde die prozentuale Abweichung der GradientenabstéYM(fpm, fw),
Awr, (fr,. fw): Awr, (fr,., fw) berechnet (s. Gleichung 6.18 bis 6.20). Tabelle 7.5 zeigt
die Uber die sieben Ergebnisse gemittelte prozentuale isbweg der Gradientenabstan-
de. Die Werte zeigen um wieviel Prozent die Gradientenaldstd@les Ergebnisses von
Weiss im Mittel von den Gradientenabstéanden des Ergelmnidse Schattenentfernung
mit dem Retinex abweichen.

2) Die 13 Ergebnisse der Schattenentfernung durch die Reatteg nach Weiss werden
mit den Ergebnissen der Konfiguration 4 verglichen. Dazwenzu den Ergebnissen von
Weiss die prozentualen Abweichungen der Gradientenabestas f.:, fw), Ai(far, fw ),
Ao(fots fw) berechnet und gemittelt. Ebenso wurde fir die Ergebnisbitdrfahren, die
sich aus der Reintegration nach Weiss mit abschlieRenddieBkng ergeben. Tabelle 7.6
vergleicht die mittlere prozentuale Abweichung der Gratbaabstande, Abbildung 7.14
veranschaulicht die Werte.

Hier wurden zur Ubersichtlichkeit nur die gemittelten Bbgisse vorgestellt. Auf der bei-
liegenden CD (siehe Anhang F) sind alle Evaluationsergsenidie zu den gemittelten
Werten fuhren, zu finden.
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Retinex Konfiguration 4 | Weiss-Reintegration| Weiss-Reintegration
mit Skalierung

A, || -23.17815 -20.61934 -17.68121
A; || -1.17186 0.45153 -0.41917
A, || 1.65314 0.55125 23.42259

Tabelle 7.6: Mittlere prozentuale Abweichung der Grackeabstande fir die Schattenent-
fernung mit dem Retinex bei Konfiguration 4 und die Schati¢ieenung durch Reinte-
gration nach Weiss, ohne und mit Skalierung der Pixelwerte.
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Mittlere Prozentuale Abweichung der Gradientenabstande

-25

Retinex Konfig. 4 Weiss—Reintegration W.-R. m. Skalierung
Verfahren

Abbildung 7.14: Veranschaulichung der Werte in Tabelle 7.6

Laufzeiten Tabelle 7.7 listet die Laufzeiten verschiedener Algorigmm Sekunden auf.
Der Algorithmus von Weiss, sowie dessen Modifikationemdieals MATLAB-Code vor.
Die in der Arbeit vorgestellten Algorithmen wurden in C++glamentiert: Die Laufzei-
ten sind daher zwar nicht direkt vergleichbar, erméglichefgrund der grof3en Unter-
schiede aber einen Vergleich des Rechenaufwands. Fir [eaeess sind die Eingabe-
daten und die grundlegende Parameterkonfiguration (ssiBagiguration in Tabelle B.3
und weitere in Tabelle 7.3) angegeben. Die Eingabebildstzen jeweils eine Auflésung

YIn Anhang E werden die implementierten Klassen und Prograaurfgelistet.
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Prozess Eingabedaten Laufzeit | Beschreibung
Entropieminimierung Farbbild mit Schatten 7,9 Struktogramm
Abb. 4.3

Schattendetektion Farbbild mit Schatten 0,9 Struktogramm

Basiskonfiguration Abb. 4.7
Retinex Farbbild mit Schatten, Struktogramm
Schattenentfernung Schattenkantenbild Abb. 5.5

Konfiguration la 30,0

Konfiguration 1b 60,0

Konfiguration 1c 127,0

Konfiguration 1d 335,0
Schattenentfernung durghFarbbild mit Schatten, 1,0 S. Abschnitt 6.2.4
Reintegration nach Weiss Schattenkantenbild
Schattenentfernung Sequenz aus 2,0 s. Abschnitt 3.2
nach Weiss 3 Farbbildern mit Schattep

Tabelle 7.7: Laufzeiten der Algorithmen in Sekunden.

von 256 x 192 Pixeln. In der letzten Spalte ist der Verweistas Kapitel oder das Struk-
togramm angegeben, welches den Algorithmus beschreibt.

7.4.4 Validierung und Verifikation

Schattenentfernung mit dem Retinex Die Ergebnisse der quantitativen Bewertung der
Konfigurationen 1a bis 1d stimmen mit den theoretisch eetant Ergebnissen und der
subjektiven Bewertung Uberein: Je mehr Pfade bei der Sttattfernung mit dem Re-
tinex verwendet werden, umso besser wird der Schattenrenti@er mittlere Gradien-
tenabstand im Bereich der Schattenkante, sowie im Schaitednverringert. AuRerdem
werden Artefakte reduziert. Der mittlere Gradientenafds&@u3erhalb des Schattens wird
verringert. Abbildung 7.15 veranschaulicht die Auswirguter zunehmenden Pfadanzahl
anhand der Ergebnisse zu Laborszene 1.8 (Basissequenkd B, Bi Anhang C.2) und
Laborszene 2.2. Im Druck sind die Unterschiede nicht gugrembkar. In der zweiten Zeile
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sind daher jeweils die Kantenbilder der Ergebnisse dagtiestm die fehlerhaften Struk-
turen zu verdeutlichen. Zwischen 5 und 20 Pfaden ist die 8&sbrung des Ergebnisses
noch erkennbar, zwischen 20 und 50 Pfaden ist aber kein &iiitied mehr feststellbar.

Die Beispiele zeigen auch, dass die Verbesserung der 8okatternung optisch kaum
zu erkennen ist. Artefakte treten auch im Bereich von Seh&#inten auf, wie in Ab-
bildung 7.15 oben. Der Gradientenabstand im Bereich deat8atkante wird dadurch
beeinflusst, was die relativ deutliche Abnahme der prozetuAbweichung des Gradi-
entenabstands im Bereich der Schattenkante erklart.

In der Grafik in Abbildung 7.13 féllt auf, dass die negativezemtuale Abweichung des
Gradientenabstands innerhalb des Schatténsim Vergleich zu dem im Bereich der
SchattenkanteA., immer sehr gering ist, auch bei Konfiguration 4 (Verwendaieg
Ground-Truth Schattenkantenbilds). Demnach wird der ehaauch bei vollstdndigem
Schattenkantenbild, innerhalb der Schattengrenzen gigchentfernt. Dies stimmt mit
dem subjektiven Eindruck tberein. Abbildung 7.16 zeigt Hrgebnisse der Konfigura-
tion 4 fur Laborszene 1.8 und 2.2. Die Schattenkante wirdr abkgeschwacht, aber der
Kernschatten ist noch erkennbar. Eine Ursache daftir is§ dar Schatten einen breiten
Halbschattenbereich besitzt, wie z. B. in Abbildung 7.9¢erkennen ist. An der Schat-
tenkante, beim Ubergang in den Halbschatten, wird der Witidreg eines Retinex-Pfads
tibernommen. Danach werden die Bildwerte bis in den Kerrisahkontinuierlich dunk-
ler, entlang des Pfades findet aber keine Korrektur meht &at entfernt werden kann
ein Schatten mit dem Retinex-Verfahren nur dann, wenn derdi#mg in den Kernschat-
ten vom Bereich der detektierten Schattenkante abgeddoltt Bine weitere Ursache
wird in Abbildung 7.16 b) deutlich: Schatten am Rand oderlieckich des Bildes wer-
den schlecht entfernt, da hier zur Mittelung eines Pixeisveiele Pfade beitragen, die im
Schatten starten, die Schattenkante nicht kreuzen und kemme Korrektur des Pixelwerts
herbeifuihren.

Der Vergleich detA.-Werte von Konfiguration 1¢ mit Konfiguration 4 in Abbildungl3
zeigt, dass die Schattenkante viel besser abgeschwéachivenn, bei sonst gleicher Kon-
figuration, die Ground-Truth Schattenkarteverwendet wird. Oder umgekehrt, zeigt der
Unterschied, dass die Schattenkanten nicht vollstandekdert werden. Abbildung 7.17
zeigt die mit der Basiskonfiguration berechneten Schattetekbilder von Szene 1.8 und
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Abbildung 7.15: Ergebnisse der Retinex-Schattenentfegnoben: Szene 1.8, unten: Sze-
ne 2.2. Von links nach rechts: a) Konfig. 1a, b) Konfig. 1b, chi®. 1c, d) Konfig. 1d. In

der 2. Zeile ist jeweils die Kantendetektion der Ergebngagestellt, zur Verdeutlichung
der Artefakte.
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Abbildung 7.16: Ergebnisse der Retinex-Schattenentfegrnei Konfiguration 4. a) Sze-
ne 1.8, b) Szene 2.2.

Szene 2.2. Einige Schattenkantenpixel fehlen. In diesesi@en kann die Schattenkante
nicht abgeschwacht werden (s. Abb. 7.15). AuRerdem siisdHatlassifizierte Schatten-
kantenpixel vorhanden. Dies fuhrt zur Erzeugung von Akiiesfia und somit zu einem An-
stieg der Gradientenabstande auf3erhalb des Schattertsxs7.A3). Bei Konfiguration 4
ist die positive prozentuale Abweichung des mittleren Graignabstands aul3erhalb des
Schattens am geringsten, da keine Artefakte erzeugt welss trotz korrekter Schat-
tenkanteninformation eine geringe Abweichung vorliegtt darauf zurtickzufiihren, dass
Pfade auch im Schatten starten kénnen, sodass beim Auastsittem Schatten Fehler
entstehen. Allgemein lasst sich feststellen, dass diekibeteder Schattenkanten eine
Schwachstelle des Verfahrens zur Schattenentfernuntgtiarisehlende Schattenkanten-
information ist im Ergebnis auffallig, da die scharfe St¢hiakante nicht entfernt wird.
Falsch klassifizierte Schattenkantenpixel sind problestiat weil die Artefakte stark auf-
fallen. In nur einem der 13 Ergebnisse werden keine sicatbartefakte erzeugt. Teil-
weise sind die Artefakte zwar sehr schwach, aber Photdgualird bei den Testbildern
im Allgemeinen nicht erreicht.

Der Vergleich derA,-Werte von Konfiguration 1¢ mit Konfiguration 2 zeigt, dassieh
Einbeziehung der Hue-Kanal Information die Erzeugung voiefakten erheblich héher
ist (vgl. Abbildung 7.18 a)). Die Artefkakte sind auf die weghrte Fehlklassifikation von
Schattenkantenpixeln zurtickzufiihren. Abbildung 4.6 ©tze B. das mit Konfiguration 2
berechnete Schattenkantenbild von Szene 1.8. Die bei Koafign 2 positive Abwei-
chung im Bereich innerhalb des Schattens deutet darauflags, das Mal keine Aussage
mehr Uber die Entfernung des Schattens liefern kann, déakteeinnerhalb des Schattens
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Abbildung 7.17: Ergebnisse der SchattenkantendetektioSzene 1.8 und 2.2 bei Ver-
wendung der Basiskonfiguration.

(b)
Abbildung 7.18: Ergebnisse der Retinex-Schattenentfegrau Szene 1.8. a) Konfigurati-
on 2, b) Konfiguration 3.

den Wert beeinflussen. Zum Beispiel bei dem Ergebnis in Aobid 7.18 a) betragt die
prozentuale Abweichung im Bereich der Schattenkante BB Schatten 3,13920 und
auRerhalb 30,66284. Uber die Gute der Schattenentferramytkier aufgrund der starken
Artefakte auch subjektiv keine Aussage mehr getroffen werd

Konfiguration 3 wurde ausgewertet, um zu zeigen, dass di&i8tr der Brown’schen
Retinex-Pfade Auswirkung auf das Ergebnis der Schattésrenng hat. Wenn gerade
Pfade beim Retinex verwendet werden, entstehen auffédligeefakte, wie z. B. Abbil-
dung 7.18Db) zeigt. Im Vergleich zu Konfiguration 1¢c nimmt aensprechend der Gra-
dientenabstand auf3erhalb des Schattens deutlich zu. BEL3I&rgebnissen lasst sich
keine Auswirkung auf die eigentliche Schattenentfernwegistellen. Da die Fehler aber
weiter entlang des Pfades propagiert werden, reichen difakte auch in den Bereich
der Schattenkante und in den Bereich des Schattens hineimdtlen Mafl3e\, und A;
werden daher beeinflusst.
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Insgesamt lasst sich feststellen, dass anhand der Beyysmafie ein Vergleich verschie-
dener Ergebnisse mdglich ist, der dem subjektiven Urtédicht. Die Problematik, dass
die Mal3e im Bereich der Schattenkante und im Schatten kéndewige Aussage Uber
die Gute der Schattenentfernung liefern kénnen, wurde faehdargestellt. Eine sehr
hohe positive Abweichung des mittleren Gradientenabstan@erhalb des Schattens und
positive Abweichungen im Bereich der Schattenkante ode8ahmtten kbnnen aber dar-
auf hinweisen, dass die Werte aufgrund der starken Artefaikht aussagefahig sind. Um
wirklich nur die Schattenentfernung zu bewerten, sollee@round-Truth Schattenkante
(Konfiguration 4) verwendet werden.

Vergleich mit dem Verfahren von Weiss

1) Laut den Werten in Tabelle 7.5 sind bei den Ergebnissen ddalYens von Weiss
die mittleren Gradientenabstande im Bereich der Schatgekm Mittel etwal3%, in-
nerhalb des Schattens et®&% und aul3erhalb des Schattens etWwer geringer als bei
dem fir die jeweilige Sequenz besten Ergebnis der Reticbat&nentfernung mit Konfi-
guration 1c. Dieses Ergebnis entspricht dem subjektivadrick, dass die Schattenkante
besser entfernt wird, und dass besonders auch der Kertestldlairch das Verfahren von
Weiss gut entfernt werden kann. Aul3erdem werden keine ateferzeugt. Die zwel
ersten Bilder links in Abbildung 7.19 veranschaulichensdre Vergleich. In Bild a) ist
das Ergebnis der Schattenentfernung mit dem Retinex, thiBidas Vergleichsergebnis
der Schattenentfernung von Weiss dargestellt. Wie gut deatin durch das Verfahren
von Weiss entfernt wird, hangt stark von der EingabesegabnAbbildung 7.19d) zeigt
ein Ergebnis, bei dem der Schatten nur abgeschwacht weoheniek weil die Eingabese-
guenz 1.4 nur aus zwei Bildern besteht. Links daneben zdidjtBdas Vergleichsergebnis
der Retinex-Schattenentfernung. Im Bereich der Schadtaelkergibt sich die prozentuale
AbweichungAwr, = —10.04889. Demnach wurde der Schatten im Ergebnis von Weiss
besser entfernt. Dies entspricht nicht dem subjektiverditick. Die Schattenkante ist
teilweise scharfer erkennbar, als im Retinex-Ergebnidigsem befindet sich aber ein Ar-
tefakt im Bereich der Schattenkante. Auch hier stort defl&ss von Artefakten auf den
mittleren Gradientenabstand im Bereich der Schattenldarte/ergleich.
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(b) (©) (d)

Abbildung 7.19: a) Retinex-Schattenentfernung zu SzeBeb@i Konfig. 1c, b) Schat-
tenentfernung durch Weiss bei Eingabsequenz 2.2, c) Re8nkattenentfernung zu Sze-
ne 1.8 bei Konfig. 1c, d) Schattenentfernung durch Weiss ingidbesequenz 1.4.

Beim Vergleich der Verfahren sollten auch die gro3en Untaesle in der erforderlichen
Laufzeit betrachtet werden (s. Tabelle 7.7). Fir eine atlseade Abschwéchung mog-
licher Artefakte sollten fir die Laborsequenzen beim Reti@0 Pfade verwendet wer-
den. Die Laufzeit fur die Schattenentfernung betragt dawa €27 Sekunden. Die Schat-
tendetektion erfordert weitere 0,9 Sekunden. Im RahmerAdeeit wurde keine Code-
Optimierung durchgefiihrt. Es ist daher anzunehmen, dassggee Laufzeiten moglich
sind, aber sicher keine, die mit denen des Verfahrens voesMergleichbar sind. Fir die
Verarbeitung einer Eingabesequenz von 3 Farbbildern wvwunde2 Sekunden gemessen.

2) Beim subjektiven Vergleich der 13 Ergebnisbilder der Reti$chattenentfernung bei
Konfiguration 4 und der Schattenentfernung durch ReinteEgranach Weiss (ohne Ska-
lierung) sind kaum Unterschiede feststellbar. Die Absdiwiaig der Schattenkante be-
treffend ergeben sich bei Weiss teilweise etwas schleelidrgebnisse. Der Vergleich der
Werte in Tabelle 7.6 bzw. Abbildung 7.14 entspricht diesemdEick. Abbildung 7.20
zeigt in Bild a) exemplarisch ein Ergebnis der Retinex-&ementfernung und in Bild b)
der Reintegration nach Weiss. Beide Ergebnisse basierfedeamselben Eingabedaten,
Laborszene 1.2 und das zugehorige Ground-Truth Schatteakaild s,. In Bild b) ist
die Schattenkante etwas starker sichtbar. Diese Tatsscchwehl darauf zurtickzufuhren,
dass bei der Retinex-Schattenentfernung fur zwei entlasg”fades aufeinander folgen-
de Pixelpositionen tberprift wird, ob eine Schattenkamtdiegt (s. Struktogramm in
Abb. 5.5). Somit wird ein gro3erer Bereich Uber die Sch&tete berlcksichtigt. Der
Kernschatten wird auch bei der Reintegration nach Weids migsreichend entfernt. Da
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(a) (b)
Abbildung 7.20: Ergebnisse zu Szene 1.2. a) Retinex-Satattfernung bei Konfigura-
tion 4, b) Schattenentfernung durch Reintegration nachs¥Vehne Skalierung, c) mit
Skalierung.

dieses Verfahren auf demselben Prinzip basiert, im BemdéctSchattenkante die Gradi-
enten Null zu setzen, hat der Breite Halbschattenbere&gldiche Auswirkung wie beim

Retinex-Verfahren. Die Ergebnisse beider Verfahren simdiéh, aber bei der Reintegra-
tion nach Weiss besteht, die Laufzeit betreffend, ein ditiedr Vorteil.

Tabelle 7.6 bzw. Abbildung 7.14 prasentiert auch die Bewegtder Weiss-Reintegration
mit Skalierung, um den (verfalschenden) Einfluss der Skalig auf die Bewertungsmalie
zu demonstrieren. Dieser ist besonders am \Werterkennbar. Die hohe Abweichung
von etwa+23% vermittelt den Eindruck, dass starke Artefakte entstelst@mber auf die
Skalierung der Pixelwerte zurtckzufihren. In Abbildung0rc) ist ein Beispielergebnis
dargestellt. Die Qualitat der Schattenentfernung erdepder ohne Skalierung, aber im
Vergleich zur Ground-Truth Szene ohne Schatten (Abb. J.Bagine Farbabweichung
erkennbar. Falls der Aspekt der Farbtreue ein wichtigeteKum fiir ein gutes Ergebnis
darstellt, kann der Einfluss auf die Mal3e auch gewiinscht sein

Abschlie3end lasst sich feststellen, dass anhand der Bewgsmal3e auch ein Vergleich
zwischen den verschiedenen Verfahren zur Schatteneuatfgrméglich ist. Es wurde ge-
zeigt, dass die Ergebniswerte die wesentlichen Unterdehimd Ahnlichkeiten in den
Ergebnissen widerspiegeln. Bei der ersten Variante zurgl&eh der Verfahren wurde
aber wieder deutlich, dass Artefakte im Schattenkantentiedie vergleichende Bewer-
tung einzelner Ergebnisse verfalschen. In Abschnitt G2ide der Erhalt von Strukturen
im Schattenkantenbereich als Anforderung an Verfahrerszbattenentfernung genannt.
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Ein moglicher Strukturverlust ist bei den Laborbildernhtibemerkbar, da die Szene aus
homogenen Flachen aufgebaut ist. Daher konnte hier deuEsdluf das Mal3 im Bereich
der Schattenkante nicht untersucht werden.

7.5 Zusammenfassende Bewertung der Verfahren

Im Folgenden werden das Verfahren von Weiss [WeiO1] und d&hrFinlayson et al.
[FHDO2a, FHDO02b] umgesetzten und modifizierten VerfahnenSchattendetektion und
Schattenentfernung abschlie3end verglichen und bewertet

Das Verfahren von Weiss zur Entfernung von Schatten aus@&ildenzen hat mehrere
Vorteile: Es werden keine Anforderungen an die Beschatérder einzelnen Schatten
gestellt. Schatten kénnen unabhangig von ihrem Kontrast Hintergrund und von der
Komplexitat der Schattenkontur entfernt werden. Die Gatiin des Ergebnisbildes erge-
ben sich aus dem Median der Eingabekantenbilder. Im Gezensa/erfahren, die, wie
die Schattenentfernung mit dem Retinex, auf der Nullsgaton Schattenkanten basie-
ren, entsteht somit kein Strukturverlust im Bereich deraé®emkanten. Wenn die Szene
statisch ist, kbnnen Materialkanten nicht falschlicheseeals Schattenkanten "detektiert”
werden. Es werden somit keine Artefakte erzeugt. GegerddreBchattenentfernung mit
dem Retinex besteht auRerdem ein grof3er Laufzeit-Voviail.Nachteil ist, dass das Ver-
fahren nur auf Bildsequenzen arbeitet, und dass diesenbagti Anforderungen erftllen
mussen. Schatten kénnen nur entfernt werden, wenn sich dies die Sequenz ausrei-
chend bewegen. AuRerdem muss der Hintergrund statischdsesonst Artefakte erzeugt
werden. Vereinzelt bewegte Objekte stéren das Verfahrenrabht. Des Weiteren verur-
sacht das Reintegrationsverfahren eine Verfalschungateerk durch eine multiplikative
oder additive Abweichung. Je nach Anwendung kann dann eisézliche Korrektur der
Beleuchtung [FHDO2a] erforderlich sein.

Bei der eigenen Umsetzung der Retinex-Schattenentferistikgine Farbkorrektur nétig,
da die Farbwerte auRerhalb des Schattens weitestgehaitearbleiben. Ein Vorteil des
nach Finlayson et al. umgesetzten Verfahrens zur Schaitéskdetektion ist, dass die-
ses auf Einzelbildern arbeitet. Allerdings werden eindnkende Anforderungen an die
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dargestellte Szene gestellt. Es miussen ausreichend esalmatfeinfache Schattenkontu-
ren vorliegen, es kdnnen also nur Schlagschatten detetterden. Aul3erdem mussen
die Lichtquellen in der Szene als Planck’sche Strahler@ppiert werden konnen. Das
Verfahren kann nur eingesetzt werden, wenn die Kamera ddsristehungsmodell aus-
reichend erflllt und die Bildqualitat hoch ist. Zudem isteiArt Kamerakalibierung er-

forderlich. Es besteht zwar die Alternative der Entropi@mierung, aber diese erfordert
bei jeder Schattenentfernung weitere Rechenzeiten. Alwagen von den strengen An-
nahmen fihren zu Fehlern bei der SchattenkantenkantétideteDas Schattenkanten-
bild weist meist Licken auf, sodass der Schatten nicht téwitlig entfernt werden kann.
AulRerdem sind falsch klassifizierte Pixel enthalten, did@afakten bei der Schattenent-
fernung fuhren. Im Gegensatz zu dem Verfahren von Weissébei der Schattenkan-
tendetektion nur Farbbilder behandelt werden. Die Retexattenentfernung arbeitet
aber auch auf Grauwertbildern. Durch die Schattenentfegrmmit dem Retinex kdnnen

nur Schatten, die keinen breiten Halbschattenbereicheasén, richtig entfernt werden.
AuRRerdem hangt die Qualitat der Schattenentfernung davorbedie Schattenregion aus-
reichend von schattenfreien Flachen umgeben ist.

In der Arbeit wurde alternativ auch die Schattenentferndungh die Reintegration nach
Weiss untersucht. Die Qualitat der Ergebnisse in dieseeifrst mit denen der Retinex-
Schattenentfernung vergleichbar. Bei der Reintegratamhiweiss besteht aber ein enor-
mer Laufzeit-Vorteil, sodass dieses Verfahren die besskeenative zur Schattenentfer-
nung bei gegebenem Schattenkantenbild darstellt.



Kapitel 8
Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde das Verfahren von Finlayson et al.[PAb] zur Schattenentfer-
nung in einzelnen Farbbildern unter Verwendung des Re#igarithmus in C++ umge-
setzt und modifiziert. Fur die erforderliche Detektion varih&tenkanten wurde das Ver-
fahren nach Finlayson et al. [FHDO02a] implementiert. ZustBemung des bendtigten in-
varianten Winkels, wurde zun&achst das Verfahren der Eminoipimierung von Finlayson
et al. [FDLO4] umgesetzt. Bei den Campusbildern der Netkitgnera fihrte das Verfah-
ren zu keinen brauchbaren Ergebnissen. Im Rahmen derajivait Untersuchung wur-
den 70 Campusbilder ausgewertet. Fir die berechneten Wirdgab sich eine Standard-
abweichung von 19,67 Grad. Dieser Wert ist sehr hoch, demied@/inkel eine kameras-
pezifische Eigenschaft beschreibt, sollte sich immer aermé&hder gleiche Wert ergeben.
AulRRerdem sind auf einigen der resultierenden invariantan@ertbilder die Schattenkan-
ten noch deutlich erkennbar. Die Netzwerkkamera erfudtAinnahmen des Verfahrens,
wie Linearitat und perfekte Schmalbandigkeit, nicht. Dakerde zu Bestimmung des in-
varianten Winkels die von Finlayson et al. vorgeschlageam&rakalibrierung [FHDO02a]
durchgefuhrt, um dabei zu prufen, ob die Kamera tUberhaupddd Verfahren geeignet
ist. Finlayson et al. [FHD02a] verwenden mehrere, Uber aganverteilt erstellte, Aul3en-
aufnahmen des Macbeth ColorChedkgir die Kalibrierung. Dies erfordert eine porta-
ble Kamera, sowie die notige Zeit um verschiedene Beleungssituationen zu erhalten.
In dieser Arbeit wurde anhand verschiedener Experimergeige dass die Kalibrierung

115
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auch mit kunstlichen Lichtquellen realisiert werden kaktit einem Beleuchtungsstar-
kemessgerat wurden die (x,y)-Chromatizitatskoordinaéeachiedener kinstlicher Licht-
guellen gemessen. Alle Lichtquellen erflllen die nétigeavssetzung, dass die ermit-
telten Koordinaten nahe der Planck’schen Ortskurve liegeiRerdem zeigen die Chro-
matizitatskoordinaten einer gedimmten Gluhbirne, dasesschiedene Farbtemperaturen
erreicht werden. Fir die Kalibrierung der Netzwerkkameea die Verwendung von nur
drei Dimmstufen der Gluhbirne und der Standardlichtart & der Pantone Lichtbox be-
reits ausreichend, um die invariante Richtung zu schaf2enkalibrierte Winkel weicht
nur um 0,6 Grad von dem anhand von Tageslichtaufnahmerrieatdn Winkel ab. Der
Vorteil der Kalibrierung mit kiinstlichen Lichtquellen ider deutlich geringere Aufwand.
Die Untersuchung der Ergebnisse der Kalibrierung der Nettizkamera hat ergeben, dass
diese prinzipiell fir das Verfahren zur Berechnung der liilavden Darstellung geeignet
ist. Die qualitative Untersuchung des Verfahrens zur Sehdetektion fihrte dennoch zu
dem Ergebnis, dass dieses nicht fir die Campusbilder getaginDie in den Campusbil-
dern enthaltenen JPEG-Artefakte werden bei der Berechdenmvarianten Darstellung
verstarkt, sodass die zur Schattendetektion bendétigtertéissige Detektion von Kanten
im invarianten Bild nicht mdglich ist. Die Campusbilderdigenerell auch wenig geeignet
fur das Verfahren, da die Szenen oft benachbarte achrarthatlachen enthalten.

Fur die Durchfiihrung von Laborexperimenten wurde einevireeKamera kalibriert, die
das zugrunde liegende Bildentstehungsmodell bessettarfid unkomprimierte Bilder
liefert. Bei den Laborbildern fiihrt das nach Finlayson et[eHDO02a] implementierte
Verfahren zur Schattenkantendetektion dazu, dass einagerMlkanten falschlicherweise
als Schattenkante klassifiziert werden, da Flachen umiexdiacher Reflektanz auf densel-
ben invarianten Wert abgebildet werden. Zur Reduzierumdrdblklassifikationen wurde
das Verfahren angepasst: Detektierte Schattenkanténgixéeren Stelle sich im Kanten-
bild des Farbton-Kanals der HSV-Darstellung eine starket&aefindet, werden verwor-
fen. Dabei wird einschrdnkend angenommen, dass sich dmduiellen nicht stark in der
Farbe unterscheiden. Falls diese Annahme nicht erfujlk&tnen Schattenkantenpixel
falschlicherweise verworfen werden. Bei den Laboraufraifiihrte die Anpassung aber
zu einer erheblichen Reduzierung der Artefakte in den Engéiddern der Schattenent-
fernung. Dies konnte auch anhand des in der Arbeit defimévial3es zur Bewertung der
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Erzeugung von Artefakten festgestellt werden: Im Mittélde Erhéhung der mittleren
Gradientenabstande aul3erhalb des Schattens etwa 22 tprodda geringer als bei den
Ergebnissen ohne Einbeziehung der Farbton-Information.

Die Umsetzung der Schattenentfernung mit dem Retinex wer¢isich im Wesentlichen
an dem von Finlayson et al. vorgestellten Verfahren [FHDO2br ausreichenden Mitte-
lung eines Pixelwerts wurde die Idee von Brainard und WajB@V86] der Verwendung
eines Akkumulatorarrays aufgegriffen. Der pfadbasieg@riex-Algorithmus fuhrt in der
ursprunglichen Version eine Farbkorrektur von Pixelwedarch. Im Kontext der Schat-
tenentfernung ist nur die Korrektur der Pixelwerte im Stdraterwiinscht, die Gbrigen
Pixelwerte sollen erhalten bleiben. Der Vorschlag vondyebn et al. [FHD02b] zur Ein-
schrankung der Farbkorrektur erfordert eine VergroRedegEingabebildes, sodass der
bereits hohe Rechenaufwand weiter ansteigt. Das VerfatueB8chattenentfernung wur-
de in dieser Arbeit durch eine einfache Anpassung des FEdwettts so angepasst, dass
keine Farbkorrektur durchgefihrt und der Rechenaufwaolt @rhéht wird. Der Algo-
rithmus stellt so im Grunde einfach ein Verfahren zur eirghisionalen Reintegration von
Kanteninformation dar. Zur Darstellung ist aul3erdem keiagere Verarbeitung, wie eine
Korrektur der Beleuchtung bei Finlayson et al. [FHDO2bltigo

Anhand der Campusbildsequenzen wurde ein qualitativeyi&leh der Retinex-Schatten-
entfernung und des Verfahrens von Weiss zur Schatteneatfgrin Bildserien [Wei01]
vorgenommen. Wie bereits erlautert, konnte die zur RetBexattenentfernung erfor-
derliche Schattenkantendetektion auf den Campusbildelt durchgefihrt werden. Mit
dem Verfahren von Weiss lassen sich fir registrierte Bgdsezen gute Ergebnisse er-
zielen, wenn bestimmte Voraussetzungen erfullt sind: D&uohatten entfernt werden
kénnen, missen die Beleuchtungsverhaltnisse von Bild i &isreichend wechseln.
AulRerdem sollten tber die Sequenz keine kontinuierlichm@nkungen des Szenenin-
halts an derselben Bildposition auftreten, da sonst Aktefentstehen. Da der Campus
teilweise sehr belebt ist und die Bewegungen oft von weaolkeel Beleuchtungverhalt-
nissen abhéngen, ist es teilweise schwierig, solche Segquexuf Basis der vorliegenden
Campussequenzen zu erstellen.

In dieser Arbeit wurde ein erster Ansatz zur quantitativenvBrtung von Verfahren zur
Entfernung von Schlagschatten anhand von drei technisBegrertungsmalien vorge-
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stellt. Es wurde gezeigt, wie mit Hilfe von kontrollierterufsahmen im Labor, die zur
Ergebnisauswertung erforderlichen Ausgangs- und Grduath Daten erzeugt werden
kénnen. Die bendétigten Ground-Truth Schattenpositionerden automatisch, ohne ma-
nuelle Segmentierung, berechnet. Dabei wird erwarte dalsarfe Schattenkanten vor-
liegen und dass der Schatten auf einer Ebene liegt. AnhandExperimenten wurde
festgestellt, dass die beiden Mal3e der prozentualen Abwegcdes Gradientenabstands
im Bereich der Schattenkanten und innerhalb der Schattemgn einen Vergleich von
Ergebnissen hinsichtlich der Qualitat der Schattenemtigy in Einzelbildern ermogli-
chen. Das dritte Mal3 der prozentualen Abweichung des Gradiabstands auf3erhalb der
Schattenregionen ermdglicht die Bewertung bezlglich deelgung von Artefakten bei
der Schattenentfernung. Es wurde auf die Problematik hirggen, dass die ersten bei-
den Mal3e beeinflusst werden kénnen, wenn starke Artefakliegen. Positive Abwei-
chungen im Bereich der Schattenkante oder im Schatten kéaiper darauf hinweisen,
dass die Werte aufgrund von starken Artefakten nicht ae$ghiy sind. Um wirklich nur
die Schattenentfernung, unabhangig von der Schattenasteku bewerten, kann eine
Ground-Truth Schattenkante verwendet werden. Die Baunigider Aussagefahigkeit der
Mal3e stitzt sich auf den Vergleich der quantitativen Bewgrtverschiedener Ergebnisse
mit meiner subjektiven Bewertung der Ergebnisse. Von ugri@ichen Benutzertests, die
im Rahmen dieser Arbeit nicht mdglich waren, ist aber einst®&egung der Erkenntnisse
zu erwarten. Neben Schattenentfernung und Artefaktmarimmig wurde in dieser Arbeit
der Erhalt von Strukturen im Schattenkantenbereich alseneeAnforderung an Verfahren
zur Schattenentfernung genannt. Ein moglicher Struktluseist bei den Laborbildern
nicht bemerkbar, da die Szene aus homogenen Flachen aufgstbd@aher konnte hier
der Einfluss auf das Mal3 im Bereich der Schattenkante ni¢htsucht werden.

Fur den quantitativen Vergleich des umgesetzten Verfahrem Schattendetektion und
Retinex-Schattenentfernung mit dem Verfahren von Weiss QW wurde die prozentuale
Abweichung der Gradientenabstande der Ergebnisse vorsWers den Gradientenab-
standen des fir die jeweilige Sequenz besten Ergebniss®gtieex-Schattenentfernung
berechnet. Bei Weiss sind die Gradientenabstande im BedeicSchattenkante im Mittel
etwa 13, innerhalb des Schattens etwa 27 und aul3erhalb blage®s etwa 15 Prozent ge-
ringer. Die Schattenkante und besonders der Kernschattdrdwch das Verfahren von
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Weiss besser entfernt, aul3erdem werden bei Weiss keintalkigeerzeugt. Des Weite-
ren wurde anhand der drei Mal3e der prozentualen Abweichasd@sdadientenabstands
ein quantitativer Vergleich der Retinex-Schattenentiaghund der Schattenentfernung
durch Reintegration nach Weiss bei gegebenem Schattemialat vorgenommen. Fir
die Laborbilder ergaben sich bei der Retinex-Schatteaenihg geringfligig bessere Er-
gebnisse. Aufgrund des breiten Halbschattenbereichshweirbbeiden Verfahren zwar die
Schattenkante abgeschwécht, aber der Kernschatten nitlengernt. Anhand der Be-
wertung der Weiss-Reintegration mit abschlieRender 8kalg der Pixelwerte, wurde
gezeigt, dass eine Skalierung die differentiellen Bewegysimalie stark beeinflusst. Au-
Berhalb des Schattens ergab sich z. B. eine Erh6hung deriéthvng der Gradientenab-
stande um etwa 23 Prozentpunkte. Der Vergleich von Verfahrié und ohne Skalierung
ist daher schwierig. Falls der Aspekt der Farbtreue ein tigel Kriterium fir ein gutes
Ergebnis darstellt, kann der Einfluss auf die Mal3e aber aesfiigscht sein.

Anhand der qualitativen und der quantitativen Untersughuarde im letzten Kapitel ei-
ne umfassende vergleichende Bewertung der Verfahrenvonge@en. Zusammenfassend
l&sst sich feststellen, dass das Verfahren von Weiss dezieeslternative darstellt, wenn
Bildsequenzen einer statischen Szene mit bewegten Schattiegen. Fur Einzelbilder
sind die Ergebnisse der Retinex-Schattenentfernung urialetegration nach Weiss ver-
gleichbar, aber bei Weiss besteht ein enormer LaufzeiteWfom den Rechenaufwand
der Retinex-Schattenentfernung zu reduzieren, konntedasepixelweise Vorgehen des
Algorithmus genutzt werden: Angenommen nicht nur die Sen&antenpixel sind gege-
ben, sondern alle Schattenpixel. Dann missen nur nochdés jeixel im Schatten Pfade
verfolgt und gemittelt werden. Die Ubrigen Pixelwerte atld#h des Schattens bleiben
erhalten. Je nach GroRRe der Schattenregionen, kdnnte demAd so erheblich redu-
ziert werden. Zur Detektion von Schattenregionen basteaehbekannten Schattenkanten
kénnte z. B ein Verfahren von Fredembach und Finlayson [FEf&obt werden. Wenn
die Pfadstartpunkte zudem so gewahlt werden, dass sietaliReles Schattens liegen,
kreuzen alle Pfade die Schattenkante und tragen zur Korrelets Pixelwerts bei, was
eine zusatzliche Reduzierung von Pfaden pro Pixel ermidiglic
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Anhang A

Nebenrechnungen

Im Folgenden sind die Nebenrechnungen zu Abschnitt 4. Tdeéihrt.

Berechnung von Gleichung 4.12 ausgehend von Gleichung 4.11

X = n(f®) = In(u) (A1)
— (%) 2 3 n(s) (A2)
ie{r,g,b}
—In() + In(eNCp) ~ i — (5 3 () + Ia(eid%p(0) — 72)
ie{r,g,b} v
(A.3)
—Infe A pO) - 7 = (5 Y (e "p00) = 72) (A4)
ie{r,g,b} !

~tnfer o) — g Il [ @A)~ 73 Y (5)  (AS)

i€{r.g,b} i€{r.g,b}

A’ p(\ 1 —c 1 c
(2PN dce s (@) (A6)
Uity (X 70(0)) S P
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Mit o = c1A7°p(X;) und p, = V1 icqrgn i und 4; = Sva und puy = %Eie{r’g’b} A;

ergibt sich fir die 3 Komponenten:

/
1 .
Vo= (%) 4~ (A= pa), itk € {r.g,b) (A7)

(A.8)

Mit w' = (In(2),1n Py .In )T und o’ = (A, — pa, Ag — pa, Ay, — pup) 7 ergibt sich
273 Hp Bp g

die Darstellung einer Geraden im dreidimensionalen Raum:

1
x' =u' + f'v' (A.9)

Matrix A zur Transformation der 3-D Vektoreyl in 2-D Vektoreny im Geometric Mean
2-D Chromatizitats-Raum (Gleichung 4.13) [EbnQ7]:

0
_\/g (A.10)
V3

win
D= | D=



Anhang B

Kameraeinstellungen und
Parameterbelegungen

B.1 Kameraeinstellungen

Tabelle B.1 und B.2 listen die wichtigsten EinstellungenMetzwerk- und der Firewire-
Kamera auf, die bei der Aufnahme der Bilder fur die Experiteamd die Kalibrierung in
Kapitel 7 verwendet wurden.

B.2 Parameterbelegungen

Tabelle B.3 listet alle Parameter und deren Belegung fuBdmskonfiguration des Algo-
rithmus zur Schattenkantendetektion und zur Schattezrenihg mit dem Retinex auf.
Die Basiskonfiguration ist die Grundlage der in Abschni#.Z, Tabelle 7.3, genann-
ten Konfigurationen zur Durchfihrung der Experimente. Dezéchnungen der Para-
meter entsprechen den Bezeichnungen, die im Hauptteil degitAverwendet werden,
wenn der Parameter dort erwahnt wird. Tabelle B.4 listetzdieDetektion der Ground-
Truth Schattenkanten- und Schattenregionenbilder (scitbi 7.4.1, Struktogramm in
Abbildung 7.11) verwendete Parameterkonfiguration aué Belegung der Parameter
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Merkmal Wert
Speicherformat| JPEG
Auflésung 352x288
Color Color Level 4

Compression | Medium
White Balance | Outdoor
Brightness 7
Sharpness 260
Exposure Mode Auto
Shutter Speed | 1/50
Gain 10dB

Tabelle B.1: Einstellungen der AXIS 200+ CCD Farbnetzwarkkra von AXIS Commu-
nications bei der Kalibrierung und der Aufnahme der Camgagisenzen.

zur Berechnung des Schattenkantenbiidgs. Abschnitt 7.4.1, Struktogramm in Abbil-
dung 7.12) ist in Tabelle B.5 aufgefihrt.
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Merkmal Wert Anmerkung

Objektiv Pentax TV Lens 8.5 mm, 1:1.5

Speicherformat ppm

Auflésung 1024 x 768

AUutoEXxp off

Shutter manuell: 51 21 fur Laboraufnahmen

Gain manuell: 180 entspricht 0 dB

White Balance entspricht 4 dB Verstarkung

Blue/U manuell: 32 fur Rot, Griin und Blau

Red/V manuell: 32

Brightness manuell: 0 neutrale Einstellung

Hue manuell: 180 neutrale Einstellung

Saturation manuell: 127 Standard-Einstellung

Gamma manuell: 10 entspricht Gamma Faktor 1,
keine Gamma-Korrektur

Tabelle B.2: Einstellungen der CCD Firewire Farbkamera BHBF03 von The Imaging
Source, AGAS Inventar-Nummer 000027, bei der Kalibrieruimgl der Aufnahme der
Laborsequenzen.
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Parameter | Beschreibung Wert

Schattenkantendetektion

o Invarianter Winkel 57.0

hue Flag, das angibt, ob der Hue-Kanal bertcksichtigt wird| true

Bilaterale Filterung des Farbbilds

Weo] Fenstergrol3e des Filters 5

Td.y, Sigma der GauR-Abstandsfunktion 20.0

Oroy Sigma der GaufR-Ahnlichkeitsfunktion 20.0

Bilaterale Filterung des Invarianten Bilds

Wipy Fenstergrol3e des Filters 5

Tds,, Sigma der Gauf3-Abstandsfunktion 20.0
i Sigma der GaufR-Ahnlichkeitsfunktion 10.0

Canny Kantendetektion auf dem Farbbild

Ocol Sigma der Gaul3-Glattung 0.64

Oneo, Oberer Schwellwert beim Hysteresis-Threshold Verfahreh8

o, Unterer Schwellwert beim Hysteresis-Threshold Verfahrén3

We,,, Fenstergrof3e des Filters 9

Canny Kantendetektion auf dem Invarianten Bild

Cinv Sigma der Gaul3-Glattung 0.7

On,,.. Oberer Schwellwert beim Hysteresis-Threshold Verfahreh9

O, Unterer Schwellwert beim Hysteresis-Threshold Verfahréxn3
Cine Fenstergrof3e des Filters 9

Canny Kantendetektion auf dem Hue Kanal

Ohue Sigma der Gaul3-Glattung 0.6
hie Oberer Schwellwert beim Hysteresis-Threshold Verfahreh9

O, Unterer Schwellwert beim Hysteresis-Threshold Verfahrén

Wey,. Fenstergrof3e des Filters 9

Retinex-Schattenentfernung

n Pfadanzahl 20

pl Pfadlange 128

rd Rekursionstiefe 3

d Mittelpunkt-Offset 20

Tabelle B.3: Basiskonfiguration des Algorithmus zur Savdtantendetektion und zur
Schattenentfernung mit dem Retinex.



B.2. PARAMETERBELEGUNGEN 127

Parameter | Beschreibung Wert
Bilaterale Filterung

wg Fenstergrol3e des Filters 5
Tdq Sigma der GauR-Abstandsfunktion 40.0
O Sigma der GauR-Ahnlichkeitsfunktion 60.0
Canny Kantendetektion

o Sigma der Gaul3-Glattung 3.7
Ong Oberer Schwellwert beim Hysteresis-Threshold Verfahreh9
O Unterer Schwellwert beim Hysteresis-Threshold VerfahréB
Weg Fenstergrol3e des Filters 9
Binarisierung

t Schwellwert 40

Tabelle B.4: Parameterkonfiguration zur Ground-Truth 8ehdetektion.

Parameter | Beschreibung Wert
Bilaterale Filterung

Wy Fenstergrol3e des Filters 5

o4, Sigma der Gaul3-Abstandsfunktion 20.0
o Sigma der GauR-Ahnlichkeitsfunktion 20.0
Canny Kantendetektion

O Sigma der Gaul3-Glattung 0.64
O, Oberer Schwellwert beim Hysteresis-Threshold Verfahreh8
0., Unterer Schwellwert beim Hysteresis-Threshold Verfahrén3
We, Fenstergrol3e des Filters 9

Tabelle B.5: Parameterkonfiguration zur Berechnung desi@@druth Schattenkanten-
bilds sg;.



128 ANHANG B. KAMERAEINSTELLUNGEN UND PARAMETERBELEGUNGEN



Anhang C

Eingabebilder

C.1 Campussequenzen

Abbildung C.1 zeigt die Eingabesequenzen, die beim Vegfakion Weiss zu den Ergeb-
nissen in Abbildung 7.8 fihren. Die zweite Sequenz ist tegi$. Die gesamte registrierte
Sequenz enthalt leider nur Aufnahmen, bei denen sich diattetkante an derselben Po-
sition befindet. Um die Schattenentfernung zu demonstrjevarden hier daher drei Auf-
nahmen ohne Schatten und nur zwei mit Schatten in die Eisggoenz aufgenommen.

C.2 Laborsequenzen

In den Abbildungen C.2 und C.3 sind die Basislaborsequenzegestellt, die fur die
Experimente in Abschnitt 7.4 aufgenommen wurden. Tabelldi§tet die Einzelbilder der
jeweiligen Basissequenz auf, die fur die Erstellung vog@semt 7 Sequenzen verwendet
wurden.
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1 4 1 4 L

Abbildung C.1: Campusbildsequenzen.

Abbildung C.2: Laborszene 1 und Basissequenz 1 mit 8 BilderrSzene mit wechseln-
dem Schatten.



C.2. LABORSEQUENZEN 131

Abbildung C.3: Laborszene 2 und Basissequenz 2 mit 5 BilderrSzene mit wechseln-
dem Schatten.

Sequenz|| Basissequenz Zugehdrige Einzelbilder
1.1 1 1,2,3

1.2 1 1,2,3,4,5,6,7,8

1.3 1 56,7

1.4 1 4,8

2.1 2 1,3,4

2.2 2 1,2,3,4,5

2.3 2 2,4,5

Tabelle C.1: Zusammenstellung von 7 Bildsequenzen aus tiger8 der zwei aufgenom-
menen Basissequenzen.
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Anhang D

Bilder des Laboraufbaus

Abbildung D.1 zeigt Bilder des Laboraufbaus zur Erzeugueig@round-Truth und Aus-
gangsdaten (s. Abschnitt 7.4.1) zur quantitativen BewertlLinks ist der gesamte La-
boraufbau abgebildet. Das zweite Bild zeigt den 400 W Haisgiahler zur Erzeugung
von ambientem Licht. Rechts daneben ist die direkte Bekeugides ColorCheck&durch

eine 100 W Gluhbirne dargestellt. Die an einem Stativ bgfestHolzleiste verursacht
einen Schlagschatten. Die Szene wird mit einer Firewire &@naufgenommen. Das Bild
rechts zeigt die Abdeckung der Szene mit einer homogenarhé&laur Ground-Truth

Schattendetektion.

Abbildung D.1: Laboraufbau.
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Anhang E

Technische Umsetzung

Die in der Diplomarbeit umgesetzten Algorithmen und Pragree wurden in C++ mit
Hilfe der Programmierumgebung PUMAEnNtwicklungszweig development-branch-0-
99) implementiert. Als Entwicklungsplattform wurde op&fsE 10.2 mit dem C++-Com-
piler g++ (GCC) 4.1.2 verwendet. Fir die Erstellung der Guirden die Klassenbiblio-
thek Qt und der Qt-Designer (Open Source Edition Versionly 2erwendet. Einige der
implementierten Klassen bieten Methoden zur Visualisigruon Ergebnissen. Hierzu
wird Gnuplot (Version 4.0) verwendet. Die jeweilige Metleoerzeugt eine Datei mit den
Gnuplot-Kommandos sowie die Dateien mit den zu plottendatesatzen und ruft Gnu-
plot zur Erzeugung des Plots im PNG-Format auf. Zur Ausfiigpund Weiterentwicklung
des MATLAB-Codes von Weiss wurde Octave (Version 2.9.12)dam Zusatzpacket Oc-
tave forge Image package (Release 2007-05-26) verwenaleVezsionsverwaltung wur-
de Subversion (SVN) eingesetzt.

E.1 Installationsanleitung

Auf der beiliegenden CD sind im Verzeichri®s ogr anmcode/ C++ alle C++-Program-
me abgelegt. Die implementierten Klassen sind in den UateeichnisseAl g, Confi g,

Programmierumgebung fiir die Musteranalyse der ArbeimgguAktives Sehenht t p: / / waw.
uni - kobl enz. de/ FB4/ I nst i t ut es/ | CV/ AGPaul us/ purma [28.11.07]).
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Dat aSt ruct ur es, Eval undTool s zu finden. Der Quellcode der GUI ist im Unter-
verzeichnigaui abgelegt. Alle Programme werden durch den Aufruf sedk e im Haupt-
verzeichnisPr ogr ammtode/ C++ erzeugt. Fur die Installation werden die Bibliotheken
PUMA (development-branch-0-99) und Qt (Open Source Editersion 4.2.1) bendtigt.
Zur Ausfiihrung der Programme ist aul3erdem das Programmi@rasforderlich.

Im VerzeichnisPr ogr ammtode/ Cct ave sind die MATLAB- bzw. Octave-Skripte zu
finden. Fur deren Ausflihrung wird neben Octave (Versiorl2)auch das Zusatzpacket
Octave forge Image package (Release 2007-05-26) ben@tigtdie Skripte aul3erhalb
der Octave-Umgebung aufrufen zu kdnnen, wurden ausfiir8hripte erzeugt. Diese
erwarten, dass die Octave-Binary untarsr/ | ocal / bi n/ oct ave abgelegt ist. Ist
dies nicht der Fall, muss der Pfad in der ersten Zeile depSkentsprechend angepasst
werden.

E.2 Erweiterungen des MATLAB-Codes von Weiss

In den Abschnitten 3.2 und 6.2.4 wird erlautert, welche Asspmgen des Codes von
Weisg flr die Experimente vorgenommen wurden. Im Folgenden wedie MATLAB-
bzw. Octave-Funktionen, durch die der Nutzer den jeweili§lgorithmus ausfuihren kann,
kurz vorgestellt. Alle Quellcode-Dateien sind auf der iegiénden CD zu finden (s. An-
hang F). Diese sind ausfiihrlich dokumentiert, wobei audrd@uAnderungen des origi-
nalen Codes von Weiss hingewiesen wird.

Funktionen und ausfiihrbare Skripte

removeShadowRGB Diese Funktion realisiert den in Abschnitt 3.2 vorgestallAl-
gorithmus. Als Parameter wird der Pfad zu einem Verzeicemsrtet, das eine Sequenz
von Farbbildern eines wahlbaren Formats enthalt. Per Raesitkann gewahlt werden, ob
die Pixelwerte logarithmiert und ob die Ergebnispixelwesbschlielend linear skaliert
werden. Das berechnete Reflektanzbild wird im gewtinschéereithnis abgelegt.

*http://ww.cs. huji.ac.il/~yweiss/intrinsic.tar [28.11.07]
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Das Skriptr enroveShadowRGB_exe ruft diese Funktion auf und tbergibt die benétig-
ten Parameter.

removeShadowRGB_si ngl e Diese Funktion realisiert den in Abschnitt 6.2.4 vor-
gestellten Algorithmus zur Schattenentfernung, basceerf einem Farbbild und dem
zugehorigen Schattenkantenbild. Fur beide Bilder wirdzieiname per Parameter tiber-
geben. Das Schattenkantenbild muss in einem Graubild-&torarliegen. Fir Pixel, die
Schattenkantenpixel darstellen, wird der Wert 255 und i@tiddrigen Pixel der Wert O er-
wartet. Per Parameter wird gewahlt, ob die Pixelwerte itigaiert und ob die Ergebnispi-
xelwerte linear skaliert werden. Das berechnete, scHagierBild wird im gewlnschten
Verzeichnis abgelegt.

Das Skriptr enbveShadowRGB_si ngl e_exe ruft diese Funktion auf und Ubergibt die
bendétigten Parameter.

E.3 GUI zur Kamerakalibrierung

Zur Durchfihrung der in Abschnitt 4.2.2 beschriebenenliarung wurde eine grafische
Benutzeroberflache erstellt. Durch die Klassen der GUI wirddie Benutzerschnittstelle

realisiert, fur die eigentlichen Berechnungen der Kadiarng verwendet das Programm
die Klassd nvari ant Di recti onCal i brati on (s. Anhang E.4). Es folgt eine An-

leitung zur Bedienung der Gui, die in Abbildung E.1 dargkisits.

Die grafische Oberflache wird, nach erfolgreicher Instalfgtmit dem Aufruf. / Gui
im VerzeichnisPr ogr acfmtode/ C++/ Gui gestartet. Der Ablauf der Kalibrierung ist in
drei Prozesse gegliedert:

Calibration point selection Uber den Meniipunkgi | e/ Load cal i b i mage wird
ein Dateibrowser gedffnet, mit dem der Nutzer das Bild ekai#briermusters im JPEG-
oder PPM-Format auswahlt. Das Bild wird im Fendtemge di spl ay angezeigt. Der
Nutzer gibt im TextfeldNunmber of pat ches die Anzahl der auszuwéhlenden Farb-
felder an (Moreinstellung: 24). Mit der linken Maustastecki der Nutzer im Bild nach-
einander, von links oben nach rechts unten, die Mittelpaiddr Farbfelder an. Bei je-
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dem Kilick wird ein gelbes Auswahlquadrat dargestellt, das dusgewahlten Bereich
eingrenzt. Abbildung E.1 zeigt exemplarisch neun Auswaitdiche. Die Seitenlange der
ausgewahlten Quadrate (Voreinstellung: 10 Pixel) kann dag TextfeldSi de | engt h
angepasst werden. Wenn eine Korrektur der Auswahlbergietvéinscht ist, konnen die
ausgewahlten Bereiche Gber den ButRaset | ast poi nt schrittweise, vom letzten
bis zum ersten, geléscht werden. Wenn in allen FarbfelderBereich ausgewahlt wur-
de, wird Uber den Buttoener at e out put fil e eine Ausgabedatei erzeugt. Der
Dateiname, der mitdat enden muss, kann im Textfe@ut put fi | e angegeben wer-
den. StandardmafRig wird die Datei im Verzeichnis des geaetitdildes angelegt, wobei
sich der Dateiname aus dem Namen des Bildes und der Endlatgergibt. Die erzeugte
Datei ist wie folgt aufgebaut: In der ersten Zeile ist derdPfam Kalibrierbild, in der
zweiten Zeile die Seitenlange der Auswahlbereiche in Riaagegeben. In den folgenden
Zeilen werden nacheinander die y- und x-Pixelkoordinatier linken oberen Ecke der
Auswahlquadrate, in der vom Nutzer gewéhlten Reihenfagégelistet.

Wie beschrieben wird mit mehreren Kalibrieraufnahmen aledn, sodass eine Menge
von Kalibrierdateien erzeugt wird. Die gewahlten Koordarmader Kalibrierdateien sind

somit gespeichert und missen fur weitere Kalibrierungehtmochmals selektiert wer-

den. Damit eine Kalibrierung anhand der Dateien erfolgamkast es wichtig, dass bei

der Auswahl der Farbfelder immer die gleiche Reihenfolgs knks oben nach rechts

unten, eingehalten wird.

Create calib data collection file Fur eine konkrete Kalibrierung missen die Daten aus
den gewunschten Kalibrierdateien in einer Datei zusamefasgt werden. Durch Wahl
des MenUpunkt§i | e/ Choose calib data fil es wird ein Dateibrowser geoff-
net, mit dem die zu verwendendendat Kalibrierdateien ausgewahlt werden. Uber den
MenipunktFi | e/ Save calib data fil e wird die Sammel-Kalibrierdatei, die al-
le Daten der ausgewahlten Kalibrierdateien enthalt, meitvirahlbarem Namen und En-
dung. dat im gewlnschten Verzeichnis gespeichert.

3Der Ursprung des Koordinatensystems ist links oben im Bilely-Achse zeigt nach unten, die x-Achse
nach rechts.
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Calibration Um schlief3lich eine bestimmte Kalibrierung durchzufiihreahlt der Nut-
zer Uber den MenupunkKi | e/ Choose cali b data fil ediegewlnschte Sammel-
Kalibrierdatei aus. Uber den Meniipurfkt | e/ Choose result dir wird das Ver-
zeichnis gewahlt, in dem die Ergebnisdateien der Kalibrigrangelegt werden sollen. Die
Namen der erzeugten Dateien beginnen mit dem im TexHelnt fi | ename angege-
benen Prafix. Standardmafiig wird das Préfa i b_x verwendet, wobekx der Name
der gewahlten Sammel-Kalibrierdatei ist. Welche Dateiender Kalibrierung erzeugt
werden, wird Uber die Checkboxen i@al i br at i on-Bereich gewahlt:

Calibration result file Eine Datei mit Endungr esul t . t xt , in der der Pfad zur Sam-
mel-Kalibrierdatei und folgende vier Ergebnisse aufgetisind: Der Vektor der
invarianten Richtung, der orientierte Winkel zwischenidgarianten Richtung und
der ersten Achse, der invariante Winkel sowie der mittlei@dyatische Anpassungs-
fehler.

Plot of log chroma data Ein Bild im PNG-Format mit Endungpng, das die Koordina-
ten der Farbfelder, wie links in Abbildung 4.4 dargestealéigt. Das Bild wird im
Fenstel nage di spl ay angezeigt.

Plot of achromatic log chroma data Ein Bild im PNG-Format mit der Endung
_achromati cPat ches. png, das die Koordinaten der Farbfelder 18 bis 23 zeigt.
Beim Macbeth ColorCheck®mit 24 Feldern entsprechen diese den achromati-
schen Farbfeldern.

Plot of invariant values Ein Bild i nvari ant Vari ance. png, das die mit dem ka-
librierten, invarianten Winkel berechneten, invariantarte der Farbfelder unter
verschiedenen Beleuchtungen darstellt (siehe z. B. Abbdd’.4).

Die verwendete Klasskenvari ant Di recti onCal i brati on erzeugt die Plots mit
Hilfe von Gnuplot. Die erzeugten Gnuplot-Quelldateienaesr jeweils auch gespeichert.
Mit Klick auf den ButtonCal i br at e wird die Berechnung der Kalibrierung und die
Erzeugung der gewtinschten Dateien ausgelost. Der betechmeariante Winkel wird
unten imCal i br at i on-Bereich angezeigt.
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File

Calibration l

Calibration point selection: Load calibration image, choose number of patches and side length of the patches, click midpoints of the patches, type output filename * dat, generate output file
Create calib data collection file: Via menu: Choose calib data files * dat, save calib data collection file * dat
Calibration: Via menu: Choose calib data file *.dat, chose result directory, via check boxes: chose which results to store

~ Calibration point selection

Number of patches
Side length px

Output file 31BF03/mages/A/A_0 dat

Image display

Generate output file

~ Calibration

Store resufts:

[ ] calibration result file
[ ] Plot of log chroma data

["] Plot of achromatic log chroma data
[ "] Plot of invariant values

Calibrate

Invariant angle:

Abbildung E.1: GUI zur Kamerakalibrierung.

E.4 Schattendetektion und Schattenentfernung

Im Folgenden werden die zur Schattendetektion und ScleattiEmnung mit dem Retinex
implementierten Klassen und das Hauptprogramm aufgelidie Kurzbeschreibungen
liefern einen ersten Uberblick, genauere Informationamdnwendung sind in den Kom-
mentaren der Quellcode-Dateien zu finden. Aus der PUMAi&iek werden die Bild-
DatenstrukturerCol or | mage fir RGB-Farbbilder undx ayLevel | mage fur Grau-
wertbilder verwendet. Binarbilder, wie SchattenkantederdSchattenregionenbilder, wer-
den auch alsz ayLevel | mage reprasentiert, wobei Schatten(kanten)pixel den Wert
255 und die tbrigen Pixel den Wert 0 besitzen.
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Datenstrukturen (Pr ogr ammtode/ C++/ Dat aSt r uct ur es)

LogChromatici tyl mage Diese Klasse reprasentiert Log-Chromatizitats-Bilder al
zweidimensionale PUMAum Mat r i x vondoubl e-Werten. Schreibender und lesen-
der Zugriff sind méglich, sowie die Transformation einestiramten Kanals in ein dar-
stellbaress ayLevel | mage.

Algorithmen (Pr ogr ammtode/ C++/ Al g)

Ent ropyM ni m zati on Die Klasse implementiert den in Abschnitt 4.2.1 beschrie-
benen Algorithmus zur Berechnung des invarianten WinkgtsLog-Chromatizitats-Bild
vom TypLogChr omati ci t yl mage wird als Eingabe erwartet, der verwendete Log-
Chromatizitats-Raum ist dabei nicht relevant. Die Klasseeh Methoden zur Visualisie-
rung der fir jeden Winkel berechneten Entropiewerte miteHibn Gnuplot und fur die
Ausgabe des berechneten Winkels in eine Textdatei.

| nvari ant DirectionCalibration Diese Klasse implementiert den Algorith-
mus zur Berechnung des invarianten Winkels durch Kalibrigr(Abschnitt 4.2.2). Als
Eingabe wird der Name einer Sammel-Kalibrierdatei erviahteAbschnitt E.3 wird er-
lautert, wie diese Datei mit Hilfe der GUI erzeugt wird. Esrden mehrere Methoden
zur Visualisierung der Ergebnisse durch Gnuplot zur Vairfigggestellt: Die Methode
pl ot LogChr onmaDat a( ) realisiert die Erstellung eines Plots der Koordinaten @eb¥
felder im 2-D Geometric Mean Chromatizitats-Raum. DastBioter Koordinaten einer
Auswahl von Farbfeldern wird durch die Methogé ot Pat chLogChr omaDat a()
realisiert. Die Methodel ot | nvar i ant Val ues() erzeugt einen Plot der invarianten
Werte jedes Farbfelds, abhangig von der Beleuchtung. Eusg#be der Kalibrierungser-
gebnisse in eine Textdatei ist durch die MethbdgResul t () moglich.

Li neFitti ng2D Diese Klasse wurde aus meiner Studienarbeit [Ste06] Ubarren.
Sie realisiert die zweidimensionale Geradenanpassuateilder Kalibrierung verwendet
wird.

| nvari ant | mageCal cul ati on Diese Klasse realisiert die Berechnung der invari-
anten Darstellung (Abschnitt 4.1) ausgehend von eibegChr omat i ci t yl mage und
dem invarianten Winkel. Der verwendete Log-Chromatigi@aum ist also nicht relevant.
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Die Klasse stellt das berechnete invariante BildNlsn Mat ri x vondoubl e-Werten,
sowie das invariante Grauwertbild &sayLevel | mage zur Verfigung.

ShadowEdgeDet ecti on Diese Klasse implementiert den Algorithmus zur Schatten-
kantendetektion (Abschnitt 4.3). Der Methodenput eShadowEdgeMap() wird ein

Col or I mage und das zugehorige invariante Bild @& ayLevel | mage tbergeben.
Ob die Hue-Information miteinbezogen wird und ob das Sen&tintenbild abschlie-
Bend dilatiert wird, ist per Parameter wahlbar. Zur Realisig des Algorithmus wer-
den neben Datenstrukturen aus PUMA die Klas€anny, Bi | ateral Fi |l t er und

Di | at at i on verwendet.

Ret i nexPat hBased Diese Klasse implementiert den Algorithmus zur Schattenen
fernung mit dem pfadbasierten Retinex (Abschnitt 5.2.4yk¥bgramm in Abbildung 5.5).
Der Methoder enoveShadow wird ein Bild mit Schatten al€ol or | mage und das
Schattenkantenbild al&r ayLevel | nage Ubergeben. Das schattenfreie Bild wird als
Col or | mage zurtickgeliefert. Die benétigten Parameter werden dem tokisr Gber-
geben. Die Methodel ot Br owni anPat hs ermdglicht das Plotten der Brown’schen
Pfade.

Tools (Programrtode/ C++/ Tool s)

GrayVal ueTransformati on DieMethodd i near Stret chi ng() dieserKlas-
se transformiert einBlum_Mat r i x ausdoubl e-Werten durch lineare Skalierung in ein
G ayLevel | mage. Optional werden die Werte vor der Skalierung exponentiert

| mmgeConverter Diese Klasse stellt Methoden zur Konvertierung von Bildean
Verfiigung. Die Methode gbToLogChronati city() realisiert die Transformation
einesCol or I mage in einLogChr omat i ci t yl mage, das logarithmische Kanalver-
haltnisse enthalt (s. Abschnitt 4.1). Der Kanal im Nennemikper Parameter gewahlt wer-
den. Die Methodea gbToGeon®et ri cMeanLogChronmati city() dient der Trans-
formation einesCol or | mage in einLogChr omat i ci t yl mage, das Koordinaten im
Geometric Mean 2-D Chromatizitats-Raum beschreibt (schAbist 4.1.1).
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Programm (Pr ogr ammtode/ C++/)

mai n  Diesem Programm wird als Kommandozeilenparameter der Rfainem Farb-
bild Gbergeben. Fir dieses wird die Detektion der Schattetgha und die Schattenentfer-
nung mit dem Retinex ausgeflihrt. Die Ergebnisse, das Scthkatmtenbild und das schat-
tenfreie Bild, werden im tGbergebenen Verzeichnis abgefdgioptionaler Parameter kann
ein Verzeichnis fur Zwischenergebnisse angegeben weRierbendtigte Konfiguration
von Parametern wird aus einer der Setup-Datei (s. Anhangbsgelesen. Wenn der Wert
des invarianten Winkels dort negativ ist, wird der WinketamVerwendung der Klasse
Ent r opyM ni m zat i on bestimmt.

E.5 Skriptbasierte Evaluation

Im Folgenden werden die Komponenten vorgestellt, die zucBfithrung der Experimen-
te und zur Evaluation der Ergebnisse entwickelt wurden hhier wird nur ein Uberblick
geschaffen. Die Klassen, Programme und Shell-Skripte mimkonkreten Anwendung
jeweils ausftihrlich dokumentiert.

Konfiguration Zur Konfiguration der bendétigten Parameter (s. Anhang B.i2)l die
KlasseSet upl Overwendet. Diese ist im Verzeichri®s ogr ammtode/ C++/ Confi g
abgelegt. Die Klasse wurde aus dem Robbie 5 Prbjekernommen. Sie stellt Metho-
den zum Lesen von Parameter-Werten aus einer Setup-Dateligung. Konkret wird
die Dateiset up. dat , die sich im HauptverzeichniBr ogr anmcode/ C++ befindet,
verwendet. Der allgemeine Aufbau einer Setup-Datei isteanKlasseSet upl O doku-
mentiert. Die Parameter sind direktset up. dat kommentiert.

Klassen Folgende Klassen, abgelegt untrogr ammcode/ C++/ Eval , wurden
fur die Evaluation implementiert:

GroundTr ut hShadowDet ecti on Diese Klasse realisiert den Algorithmus zur De-
tektion der Ground-Truth Schattenkante und Schattennmegiisgehend von den Farbbil-

“http://serres. uni-kobl enz. de/ aswi ki /i ndex. php/ Robbi e- 5[28.11.07]
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dern einer homogenen Flache mit und ohne Schlagschatté&tgshnitt 7.4.1, Strukto-
gramm in Abbildung 7.11).

ShadowRenoval Eval uati on Mitdieser Klasse wird die Berechnung des mittleren
Gradientenabstands zwischen einem schattenbefreitéuid einem Ground-Truth Bild
realisiert. Der mittlere Gradientenabstand fur das ges&ihdl und die mittleren Gradien-
tenabstande im Bereich der Schattenkante, im Bereichhafteder Schattengrenzen und
aul3erhalb der Schattengrenzen (s. Gleichung 6.3 bis 6r@ewderechnet. Als Eingabe
wird also auch das Ground-Truth Schattenkantenbild undatasnd-Truth Schattenre-
gionenbild erwartet.

Programme Die folgenden Programme wurden zu Testzwecken und fir diptbl-
sierte Evaluation erstellt. Die Programme flhren in derdR&gine Berechnungen durch,
sondern Verwenden die beschriebenen Klassen.

conmbi neShadowivap Dieses Programm ermdglicht die Verknipfung von Binarbil-
dern mit den logischen Operatoren OR oder ANDNOT. Als Eimgalerden die Pfa-
de zu zwei Grauwertbildern erwartet, die nur die Werte 0 ubfl @nthalten. Das Er-
gebnisbild wird unter dem gewiinschten Dateinamen abgdlegt Programm wird von
dem Skriptscri pt _wei ssEval . sh aufgerufen, um die kombinierten Ground-Truth
Schattenkanten- und Schattenregionenbilder (Gleichut®yund 6.14) zu berechnen.

conput el nvari ant | mage Dieses Programm erwartet als Eingabe den Pfad zu ei-
nem Farbbild und den zugehdrigen invarianten Winkel. Dakaiud das invariante Grau-
wertbild berechnet und im gewtinschten Verzeichnis abgeleg

conput eShadowGl' Dem Programm werden vier Dateinamen tGbergeben: Der Name
eines Farbbilds, das eine homogene Flache zeigt, einebilgs;bdas diese Flache mit
Schlagschatten zeigt, sowie die Dateinamen fir die Ergebder: Das Ground-Truth
Schattenkanten- und das Schattenregionenbild. Die lygantParameter werden aus der
Setup-Datei ausgelesen.

det ect ShadowkEdge Dieses Programm fuhrt die Schattenkantendetektion flgein
gebenes Farbbild aus und speichert das Ergebnisbild immggaliten Verzeichnis ab. Die
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bendttigten Parameter werden aus der Setup-Datei ausgelgsen der Wert des Winkels
negativ ist, wird er mit Hilfe der Klassént r opyM ni m zat i on bestimmt.

eval Mit diesem Programm erfolgt die Bewertung des Ergebnisges &chattenent-
fernung. Dazu werden dem Programm folgende Daten Uberg&mnDateiname des
Ground-Truth Bilds der Szene, der Dateiname des schatfteitka Bilds, der Dateiname
des Ground-Truth Schattenkantenbilds und des Ground A Batiattenregionenbilds. Die
berechneten mittleren Gradientenabstadnde werden in diei Baal Resul t. t xt im
gewahlten Verzeichnis geschrieben.

eval EntropyM n Dieses Programm dient der Ausfiihrung der Entropiemininmigr

fur ein Farbbild mit Schatten. Dessen Dateiname wird pearRater Gbergeben. In ei-
nem wéhlbaren Verzeichnis werden das resultierende avariBild, die Datei mit dem

berechneten invarianten Winkel und die Gnuplot Dateiervisualisierung der fir jeden
Winkel berechneten Entropie abgelegt.

r emoveShadow Mit diesem Programm wird fur ein Farbbild die Schattenentieg
mit dem Retinex ausgefuhrt und das Ergebnis ausgewertetindszwei Modi zur Be-
rechnung des bendtigten Schattenkantenbilds mdglich:iks wie im Struktogramm in
Abbildung 7.12 beschrieben, als Ground-Truth Schattetekdoild berechnet oder durch
Schattenkantendetektion mit der Klag&edowEdgeDet ect i on. Der invariante Win-
kel wird aus der Setup-Datei ausgelesen. Wenn der Wertinegawird der Winkel mit
der Klasseent r opyM ni m zat i on bestimmt. In einem als Kommandozeilenparame-
ter Ubergebenen Verzeichnis werden Zwischenergebnisselas Ergebnis der mit der
KlasseShadowRenoval Eval uat i on durchgefuhrten Evaluation abgelegt.

Shell-Skripte  Um fiir eine Menge von Bildern die Ergebnisse des implemdeté/er-
fahrens und des Verfahrens von Weiss zu berechnen und aeideawurden Shell-Skripte
entwickelt. Diese sind im Hauptverzeichftsogr ammtode/ C++ abgelegt.

scri pt _comput el nvari ant | mage. sh Fir alle JPEG-Bilder in einem bestimm-
ten Verzeichnis ruft das Skript das Programoomput el nvar i ant | mage mit dem als
Parameter tbergebenen invarianten Winkel auf. Die Ergsbriverden jeweils in einem
neu angelegten Verzeichnis mit dem Namen des jeweiligeteBidbgelegt.
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scri pt _eval EntropyM n. sh Dieses Skript fuhrt fir alle JPEG-Bilder in einem
bestimmten Verzeichnis das Prograremal Ent r opyM n aus. Die Ergebnisse werden
jeweils in einem neu angelegten Verzeichnis mit dem Namernadeeiligen Bildes abge-
legt.

scri pt _conput eShadowGT. sh Das Skript erwartet als Parameter Pfade fir ein
Eingabe- und ein Ausgabeverzeichnis. Im Eingabeverzedigfinden sich ein Bild mit
homogenem Hintergrund und mehrere Bilder dieser Szene chia§schatten. Es wird
ein bestimmtes Dateinamenmuster erwartet. FUr jedes t8obdtl wird das Programm
conput eShadowGT ausgefuhrt, das die Ergebnisbilder im Ausgabeverzeickpés-
chert.

scri pt _eval Ref erence. sh Das Skript ruft fir jedes Schattenbild einer Bildse-
qguenz in einem bestimmten Verzeichnis das Prograwal auf. Dem Skript muss ne-
ben dem Verzeichnis mit der Bildsequenz und dem GroundaBid der Szene ein Ver-
zeichnis mit den Ground-Truth Schattenkanten- und Saaigonenbildern Ubergeben
werden. Fir die einzulesenden Dateien wird ein bestimmgtsiDamenmuster erwartet.
Fur jedes Schattenbild werden die Ergebnisse in einem Ménzis mit dem Namen des
Bildes abgelegt.

scri pt _renmoveShadow. sh Das Skript ruft fur jedes Schattenbild einer Bildsequenz
in einem bestimmten Verzeichnis das ProgramemoveShadowim gewéhlten Modus
auf. Dem Skript muss neben dem Verzeichnis mit der Bildsegued dem Ground-Truth
Bild der Szene ein Verzeichnis mit den Ground-Truth Schétsiaten- und Schattenregio-
nenbildern tibergeben werden. Fir die einzulesenden Dataid ein bestimmtes Datei-
namenmuster erwartet. Fur jedes Schattenbild werden debiisse in einem Verzeichnis
mit dem Namen des Bildes abgelegt.

scri pt _wei ssEval . sh Das Skript erwartet als Parameter den Pfad zu einem Ver-
zeichnis, das eine Sequenz mit Bildern einer statischeneSzét bewegtem Schatten ent-
halt. Mit dem Pfad wird das SkriptenoveShadowRGB_exe (s. Anhang E.2) aufge-
rufen. Das Ergebnis der Schattenentfernung wird anhan&kigstseval ausgewertet.
Das bendtigte Ground-Truth Schattenkanten- und Schatiemrenbild wird mit Hilfe des
Programmsonbi neShadowivap aus den zu den Schattenbildern der Bildsequenz ge-
hdrenden Schattenkanten- und Schattenregionenbildezotbeet. Diese befinden sich in
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einem Verzeichnis, dessen Pfad als Parameter tibergeb@nDigr Ergebnisse werden in
einem gewahlten Verzeichnis abgelegt.

scri pt _wei ss_si ngl eEval . sh Das Skript ruft fir jedes Schattenbild einer Bild-
sequenz in einem Verzeichnis, dessen Pfad als Parametagetbba wird, das Skript
r emoveShadowRGB_si ngl e_exe (s. Anhang E.2) auf. Bendtigt wird dazu aul3er-
dem die Ubergabe des Pfads zu einem Verzeichnis, das diddigen Schattenkan-
tenbilder enthalt. Fur jedes Ergebnis der Schattenenifigrnvird das Skripeval auf-
gerufen. Dazu muss der Pfad zu dem Verzeichnis angegebelenyatas die Ground-
Truth Schattenkanten- und Schattenregionenbilder enti& Ergebnisse werden fur je-
des Schattenbild in einem extra Ordner in einem bestimméepeithnis abgelegt.
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Anhang F

Inhalte der CD

Im Folgenden ist die Verzeichnis-Struktur der CD bis zur iteveEbene aufgelistet.

Ausar bei t ung/
St ei nmet z2007. pdf
Arbeit/
VortragOber sem nar/
Pr ogr ammtode/
C++/
Cct ave/
Experi ment e/
Eval uati on/
Kal i bri erung/
Literatur/
Sonsti ges/
FW52007/
Pl ot s/
Wi ssMATLAB/

Das Verzeichnigusar bei t ung enthalt die vorliegende Diplomarbeit als PFD. Im Un-
terverzeichnig\r bei t sind alle EX-Quellen sowie die zugehdrigen Bilder (im Verzeich-
nisi mages) enthalten. Alle £X-Quellen und Bilder zum Oberseminar-\Vortrag, sowie die

149



150 ANHANG F. INHALTE DER CD

Vortragsfolien als PDF, sind entsprechend im Untervelreg)or t r agCber semi nar
abgeleqgt.

Im Verzeichnis Programmcode sind im Unterverzeicl@#s, wie in Anhang E beschrie-
ben, die C++-Quellcodedateien und Shell-Skripte enthalte Unterverzeichni€ct ave
sind die von Yair Weiss tbernommenen und erweiterten MATLRABw~. Octave-Skripte
zu finden.

Das Verzeichni€xper i ment e enthalt im UnterverzeichniBval uat i on die Ordner
DFK31BF03 und WebcamAxi s200. Im ersten Ordner sind alle Laborausgangsdaten,
deren Erzeugung in Abschnitt 7.4.1 beschrieben wurde, zlefinAul3erdem sind die
daraus erzeugten Ergebnisse (Ground-Truth Daten und lggebder Algorithmen) ent-
halten. Im Tabellenkalkulation-DokumeBkt gebni sse. ods sind alle Evaluationser-
gebnisse aufgelistet, anhand derer die in Abschnitt 7 dr§estellten, gemittelten Werte
nachvollzogen werden konnen. Im Ordiv@&bcanmAxi s200 sind die fur die qualitative
Bewertung (Abschnitt 7.3) gewéahlten Campussequenzen inaetlBilder sowie die dar-
aus resultierenden Ergebnisse abgelegt. Im DokufBegebni sse. ods werden die
Ergebnisse der Entropieminimierung (s. Abschnitt 7.2ufyelistet.

Im Unterverzeichni¥al i bri er ung sind die Ausgangs- und Ergebnisdaten der in Ab-
schnitt 7.2 vorgestellten Kalibrierungen enthalten. Biesnfassen die Aufnahmen des
Kalibriermusters, die Sammel-Kalibrierdateien und digdbmis-Dateien und Plots. Au-
Berdem sind dort die Ergebnisse der Vermessung der Lidilegus. Abschnitt 4.2.2) zu
finden.

Im VerzeichnisLi t er at ur sind die zitierten Quellen, die frei verfugbar sind, als PDF
enthalten. Der Dateiname entspricht dem jeweiligen Sekliesus der Literaturdatenbank
des Fachbereichs 4.

Das VerzeichniSonst i ges enthéltim Unterordndf\W52007 meinen Beitrag [SPHO7]
und den zugehdrigen Vortrag zum 13. Workshop Farbbildbeitung 2007, der am 04.
und 05. Oktober 2007 an der Universitat Koblenz stattgedungiat. Der Beitrag ist im
Rahmen der Diplomarbeit entstanden.

Im Unterverzeichnisl ot s sind Gnuplot-Quelldateien zu Grafiken, die in dieser Ar-
beit prasentiert werden, enthalten. Im Unterordwér ssMATLAB sind die originalen
MATLAB-Skripte von Yair Weiss zu finden.
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