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Abstract

Die von einem Sensor gemessene Farbe variiert mit der Fambéichtquelle. Durch moderne
Farbbildverarbeitung ist es moglich, einen farbkonsgtareskriptor zu berechnen, der annahernd un-
abhangig von der Farbe der Lichtquelle ist und z.B. furfdibbasierte Objekterkennung genutzt werden
kann. In der aktuellen Forschung liegt ein besonderer Fhlarbei auf der Berechnung farbkonstanter
Deskriptoren bei Beleuchtungsvariationen innerhalbBi&les.

1 Motivation

Digitale Kameras sind aus unserem Alltag nicht mehr wegakele. Sie werden auf vielfaltige Art und
Weise genutzt. Digitale Kameras sind heutzutage standeanin Mobiltelefone und Laptops integriert.
In Verbindung mit Internet-Telefonie konnen sie z.B. fideo-Konferenzen genutzt werden. Digitale
Kameras werden zudem zur Zugangskontrolle bzw. Glerwachung von Platzen eingesetzt. In der In-
dustrie kommen sie z.B. bei der automatischen Priifung vodukten zum Einsatz. Auch in Verbindung
mit autonomen Robotern werden Sie vielfach genutzt. ProfisAmateurfotografen nutzen sie gleicher-
malfien.

Wahrend es friher relativ aufwandig war, Bilder im Beredler maschinellen Bildverarbeitung zu bear-
beiten, ist dies durch den Einzug der Digitaltechnik welggneinfacher geworden. Viele Kameras fuhren
bereits eine umfassende Bildverarbeitung durch, nochridieoBilder auf einer Speicherkarte abgelegt
werden. Einige Digitalkameras sind z.B. in der Lage, Gasicim Bild zu erkennen. Somit weil3 die
Kamera, welche Punkte des Bildes der Anwender evtl. fokussimodchte. Auch fir eine korrekte Farb-
wiedergabe wird der Bildinhalt eingehend analysiert. biékommen spezielle Algorithmen zur Farbkon-
stanz (im Bereich der Fotografie auch als automatischeraligiBich bekannt) zum Einsatz [2]. Derartige
Algorithmen werden benbtigt, da das von den Objekten réfldgk Licht mit der Farbe der Lichtquelle
variiert.

Nehmen wir an, daf wir eine Lichtquelle zur Beleuchtung e8eene einsetzen, die das Licht haupt-
sachlich im roten und griinen Bereich des sichtbaren Spmistabstrahlt. Die Lichtquelle hat also einen
stark gelblichen Ton. Das von der Lichtquelle ausgestdtittht, fallt auf die Oberflache eines Objekts.
Ein Teil des Lichts wird absorbiert, der Rest wird reflektiend kann schlie3lich vom Sensor der Kamera
gemessen werden. Der in der Kamera enthaltene Sensor igt dler Lage, das reflektierte Licht zu
messen. Wenn wir also mit einer gelblichen Lichtquelle &elipe so bekommt das Foto einen starken
Gelbstich. Wiurden wir mit einer blaulichen Lichtquellgbaiten, hatte das aufgenommene Foto einen
starken Blaustich. Algorithmen zur Farbkonstanz versocke Bild zu berechnen, das von der Art der
Lichtquelle unabhangig ist. Genauso wie ein menschli@etrachter mit normaler Sicht die Farbe von
Objekten als weitgehend konstant und annahernd unahémgder Beleuchtung wahrnimmt [8].

In der Praxis sind oft unterschiedliche Lichtquellen varthan. So ist z.B. ein Raum teilweise noch
durch Tageslicht beleuchtet, wahrend gleichzeitig eimd€licht beliebiger Farbe angeschaltet sein kann.
Auch die Farbtemperatur des Tageslichts variiert im Vdrtles Tages. Fir die maschinelle Bildverar-
beitung wie auch fur den Bereich der Digital-Fotografiedigt Nachbildung einer farbkonstanten Wahr-
nehmung daher von grof3er Bedeutung.



2 Farbbildverarbeitung und Farbkonstanz

Bei der Digital-Fotografie mdchte man erreichen, dal3 désamdene Bild, wenn es am Monitor oder auf
einem Abzug betrachtet wird, genau so aussieht, wie dergFataie Szene empfunden hat, als er die
Aufnahme machte. Hier soll also die menschliche Farbwdimmg moglichst genau modelliert werden.
Fur die maschinelle Bildverarbeitung dagegen ist es vgcllie Reflektanz der einzelnen Bildpunkte zu
bestimmen oder aber einen Wert fur jeden Bildpunkt zu beren, der lediglich von der Reflektanz nicht
aber von dem abgestrahlten Spektrum der Lichtquelle ajihd®o konnen wir z.B. Objekte nur dann

anhand ihrer Farbe sicher erkennen, wenn wir mit Hilfe desahimellen Bildverarbeitung in der Lage sind,

einen farbkonstanten Deskriptor zu berechnen [7]. Higkbgimen z.B. mehrdimensionale Histogramme
zum Einsatz [6].

Im folgenden arbeiten wir mit Bildkoordinatef, y). Die ReflektanzR(z,y, A) fur den Bildpunkt
(z,y) ist definiert, als der Anteil des Lichts, der fur die Well@nge von der Oberflache des Objektes,
das auf den Bildpunkfz, y) abgebildet wird, reflektiert wird. Dir Irradianz, die aufedien Objektpunkt
fallt sei durchL(x, y, \) gegeben. Die Antwort des Sense(s;, y) ergibt sich dann naherungsweise als

c(z,y) = G(z,y) / S(\) - R(z,y,\) - Lz, y, A)dA 1)

wobei G(z,y) ein Faktor ist, der die Objektgeometrie am Pufikty) beriicksichtigt und(\) die Ab-
sorptionscharakteristika der einzelnen Sensoren babthMeist wird mit drei Sensoren gearbeitet, die
auf das Licht im roten, griinen und blauen Bereich des Speigransprechen. Wenn wir davon ausgehen,
daf? die Sensoren sehr schmalbandig sind, so erhaltenngieféntwort des-ten Sensors mite {r, g, b}

Ci(xvy) = G(x,y) ’ Ri(xay) : Lz(xvy) ()

wobeiR;(z,y) die Reflektanz und.;(z, y) die Irradianz fur die Wellenlangk; darstellen.

Die Beleuchtung der Szene kann lokal variieren. Daher enugsr die Farbe der Lichtquelle fiir jeden
einzelnen Bildpunkt bestimmen. Einfache Farbkonstariatieen, wie Sie z.B. in Fotokameras eingesetzt
werden, gehen davon aus, dal3 die Farbe der Lichtquelledibgresamte Szene gleichmaliig ist. Diese
einschrankende Annahme soll hier nicht gemacht werdem. effifaches aber zugleich sehr effektives
Verfahren zur Bestimmung der lokalen Farbe der Beleuchisingje Berechnung der durchschnittlichen
lokalen Farbe der Bildpunkte [3]. Die durchschnittlich&dte Farbe der Bildpunkte kann Uiber eine Fal-
tung mit Hilfe eines Glattungskerns berechnet werden. Berechnung kann auch ein Widerstandsgitter
eingesetzt werden. In diesem Fall werden benachbarte ®dektGitters mit einem Widerstand verbun-
den. Die gemessene Farbe wird an jedem Punkt tiber einearjegiderstand eingespeist. Die Berech-
nung der durchschnittlichen lokalen Farbe erfolgt som#llag. Damit 1a3t sich das Verfahren direkt in
Bildaufnahme-Chips integrieren.

Es seia;(x,y) die durchschnittliche lokale Farbe der Bildpunkte fur dembkanal innerhalb eines
Bereiches um den Bildpunkt an der Positign y). Die durchschnittliche lokale Farbe der Bildpunkte
liefert uns mit Hilfe der Graue-Welt-Hypothese von Buchsing[1] einen Schatzwert fur die Farbe der
Lichtquelle.

Li(z,y) = 2a;(z,y) 3)

Somit kdnnen wir ein Bild berechnen, das von der Farbe denthuelle unabhangig ist, wenn wir die
gemessene Farlgdurch die durchschnittliche lokale Farbe dividieren.

ci(x,y) ~ G(z,y)Ri(x,y)Li(z,y)
2a;(z,y) Li(z,y)

So ein Bild erscheint, als ware es mit einer annaherndevelfichtquelle aufgenommen worden. Abb. 1
zeigt die Ergebnisse, die mit diesem Verfahren erreichtiemnr

Wahrend es fur die farbbasierte Objekterkennung sehrtigiést, einen mindestens dreidimensionalen
Deskriptor zu berechnen ist dies nicht fur alle Bereicherdaschinellen Bildverarbeitung unbedingt er-
forderlich. So kann es z.B. ausreichen ein Grauwertbilderathnen, das nur von der Reflektanz nicht aber
von der Farbe der Lichtquelle abhangt. Ein solches Veefamrurde von Finlayson et al. [4] vorgeschla-
gen. Bei diesem Verfahren werden zunachst die RGB Bilddiateinen anderen Farbraum transformiert,
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Figure 1: Farbkorrektur mit Hilfe der durchschnittlichekélen Farbe
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Figure 2: Berechnung eines intrinsischen Bildes nach f&ala et al. [4].

bei dem die Farben bei unterschiedlicher, natirlichee8ehtung entlang einer Linie aufgereiht sind. An-
schlieRend erfolgt eine Projektion der Farbwerte entlaegeat Linie. Somit erhalt man einen farbkonstan-
ten Deskriptor, der nicht von der Farbe der Lichtquelleaaigt. Ein weiterer Vorteil dieses Verfahrens ist,
daf hierbei Schatten aus dem Bild verschwinden. Die Ausdigises Verfahrens ist in Abb. 2 dargestellt.

3 Ausblick

Moderne Farbbildverarbeitung erfordert die Berechnung®farbkonstanten Deskriptors bevor die Daten
weiterverarbeitet werden kdnnen. Algorithmen zur Farstanz kdnnen in verschiedenen Bereichen von
der Photographie bis hin zur Muster- bzw. Objekterkennum.(zur Erkennung von Verkehrsschildern
[5]) eingesetzt werden. Im Bereich der Photographie wingdweht, ein Bild zu berechnen, das der Men-
schlichen Farbwahrnehmung entspricht, wahrend bei debésierten Objekterkennung versucht wird, die
Reflektanz der Objekte zu bestimmen und somit Verfahrenhiradig von der Lichtquelle zu machen.
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