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ZUSAMMENFASSUNG

Zur Unterstiitzung der Diagnose von Stimmlippenerkran-
kungen werden innerhalb des Forschungsprojektes Quanti-
tative Digitale Laryngoskopie objektive Parameter zur Be-
schreibung der Bewegung, der Farbe sowie der Form der
Stimmlippen entwickelt und klinisch evaluiert. Wihrend
die Bewegungsanalyse Aufschluf} iiber funktionelle Stimm-
storungen gibt, beschreiben Parameter der Farb- und For-
manalyse morphologische Verdnderungen des Stimmlip-
pengewebes. In diesem Beitrag werden die Methoden und
bisherigen Ergebnisse zur Bewegungs- und Farbanalyse
vorgestellt.

Die Bewegungsanalyse wurde mit einem erweiterten
aktiven Konturmodell (Snakes) durchgefiithrt. Aufgrund
des modifizierten aktiven Konturmodells konnten die Kon-
turen der Stimmlippen automatisch iiber die gesamte Bild-
sequenz zuverldssig detektiert werden. Die Vermessung
der Konturen liefert neue quantitative Parameter zur Be-
fundung von laryngoskopischen Stimmlippenaufnahmen.

Um die Farbeigenschaften der Stimmlippen zu bestim-
men, wurde ausgehend vom RGB-Bild die Objektfarbe un-
abhéngig von der Farbe der Lichtquelle durch Verwendung
von Clusterverfahren und der Viertelkreisanalyse berech-
net. Mit dieser Farbanalyse konnte die Farbe der Licht-
quelle ermittelt und das beleuchtungsunabhéngige Farb-
bild berechnet werden. Die Quantifizierung der Rotung
der Stimmlippen ist z.B. ein entscheidendes Kriterium zur
Diagnostik der akuten Laryngitis.
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1. EINLEITUNG

Die Stimme ist ein wichtiges Kommunikationsmittel. Ver-
liert der Mensch seine Fihigkeit zur Stimmerzeugung, so
ist ihm ein wesentlicher Teil seiner Ausdruckskraft ge-
nommen. Ursachen fiir eine Erkrankung der Stimmlippen
kénnen organische Verdnderungen des Stimmlippengewe-
bes (z.B. Leukoplakien oder Tumoren) oder auch funktio-
nelle Stimmstérungen sein (Bewegungsstorung bis hin zur
Lahmung, hervorgerufen z.B. durch falsche Sprechtechnik
oder Uberbeanspruchung) [1, 2, 3]. Stimmlippenerkran-
kungen werden mit einem Lupenlaryngoskop endoskopisch
untersucht. Durch die Kopplung des Laryngoskopes mit
einer Stroboskopbeleuchtung konnen zusatzlich auch die
hochfrequenten Schwingungen der Stimmlippen sichtbar

Das Projekt Quantitative Digitale Laryngoskopie wird von
der Deutschen Forschungsgemeinschaft geférdert (DFG - Sp
538/2-1 und We 2147/1-1).

gemacht werden. Mittels einer an das Laryngoskop ange-
koppelten CCD-Kamera werden die Untersuchungen auf
Videoband dokumentiert.

Bisher wurde in der klinischen Routine nur eine visu-
elle Befundung der Videoaufnahmen vorgenommen. Die-
se ist vom Untersucher abhangig; ebenso ist die Effek-
tivitdt des Untersuchenden stark eingeschrénkt, da inner-
halb von Videosequenzen eine grofle Menge an Informatio-
nen aufgenommen und quantifiziert werden miissen. Mit
moderner Hardware ist es moglich, farbige Videosequen-
zen in hoher zeitlicher und rdumlicher Auflésung zu di-
gitalisieren und zu verarbeiten. Ziel des Projektes Quan-
titative Digitale Laryngoskopie, das am Institut fiir Me-
dizinische Informatik und Biometrie in Zusammenarbeit
mit der Klinik fiir Phoniatrie und der Klinik fiir Hals-
Nasen- und Ohrenheilkunde des Universitatsklinikums der
RWTH Aachen betrieben wird, ist die Entwicklung von
quantitativen Parametern basierend auf Methoden der me-
dizinischen Bildverarbeitung zur Objektivierung und Un-
terstiitzung der Diagnose.

In diesem Beitrag werden die Methoden und die bis-
herigen Ergebnisse zur Bewegungs- und Farbanalyse der
Stimmlippen vorgestellt. In Abschnitt 2.1 werden die Ver-
fahren zur Bewegungsanalyse dargestellt, die Methoden
zur Berechnung von farbkonstanten Bildern sind Inhalt
des Abschnitts 2.2. Die Ergebnisse dieser Methoden wer-
den in Abschnitt 3 zusammengefafit.

2. METHODEN

2.1. Bewegungsanalyse

Wiéhrend der Untersuchung des Patienten kommt es zu
verschiedenen Bewegungen:

e die Schwingungsbewegung der Stimmlippen wih-
rend der Phonation (primire Bewegung) und

o die Bewegung des Patienten oder des Untersuchers
(Sekundérbewegung).

Zur Elimination der Sekundirbewegungen (Transla-
tionen und Rotationen) wird die Videosequenz mit der
Kepstrum-Technik ausgerichtet [11]. Dadurch entsteht ei-
ne Bildsequenz, bei der nur noch die Primirbewegungen
sichtbar bleiben, die im weiteren untersucht werden.

Um die Primdrbewegung zu quantifizieren, werden die
Konturen der linken und rechten Stimmlippe iiber die ge-
samte Bildsequenz im ersten Schritt durch eine Konturan-
passung detektiert und im zweiten Schritt verfolgt.

2.1.1. Konturanpassung

Die Konturanpassung erfolgt durch einen Energieminimie-
rungsproze} nach einem aktiven Konturmodell, das um



Abbildung 1: Die Kontur einer Stimmlippe 148t sich als
geordnete Folge von verbundenen Knoten beschreiben.

eine adaptive Gewichtung und eine AbstoBkraft erweitert
wurde [10].

Die Kontur besteht aus einer geordneten Folge von
Knoten C = [V1,V3,...,V,] (Abb. 1), die iiber Kanten
miteinander verbunden sind. Die i-te Knotenposition wird
durch den Ortsvektor p; festgelegt. Lokale Energieunter-
schiede bewirken eine Kraft f;, durch die der Knoten ei-
ne Beschleunigung a; erfdhrt. Durch zweimalige zeitliche
Ableitung fiihrt diese Beschleunigung zu einer Positions-
verdnderung des Knotens.

Neue Beschleunigung: a(t + 6t) = - fi(t + 6t)
Neue Geschwindigkeit: (¢t + 0t) = v;(t) + ai(t) - 6t
Neue Position:  p(t + dt) = pi(t) + vi(¢) - ot

0t ist eine zeitliche Konstante und wird auf 1 gesetzt, m;
ist die Masse des Knotens V;, die fiir alle Knoten den
gleichen Wert erhalt.

Diese Beschleunigungskraft f; setzt sich aus vier ver-
schiedenen Einzelkriften zusammen, die gewichtet auf-
summiert werden.

fi = wintfint + wext[(l - 'U)usr).fext + 'U)usr.fusr] + .fdiimpf

fint ist die interne Kraft und ist ein Maf} fiir die lokale
Kriimmung der Kontur zwischen zwei Knoten. fext mo-
delliert eine externe Kraft, die durch den stirksten Gra-
dienten innerhalb einer lokalen Knotenumgebung berech-
net wird. fusr ist die neu eingefiihrte Abstofikraft. Die-
se Kraft wurde insbesondere fiir ein aktives Konturmo-
dell mit mehreren Konturen zur Kontrolle des gegenseiti-
gen Einflusses entwickelt. fqamps ist eine Ddmpfungskraft,
die den Energieminimierungsprozef§ analog zum Simulated
Annealing konvergieren 1af}t.

Problematisch ist dabei die richtige Gewichtung der
einzelnen Kréfte. Die Stimmlippen sind an ihren oberen
und unteren Enden stark gekriimmt. Hier soll der verlauf
von der Kontur méglichst genau modelliert werden. Star-
ke Kriimmungen an den Léngsseiten der Stimmlippen sind
hingegen auf Stérungen im Bild zuriickzufithren. Zur Mo-
dellierung der Stimmlippen mit Snakes wurde daher eine
adaptive Gewichtung entwickelt [10], die lokal fiir jeden
Knoten eingestellt wird und durch Funktionen modelliert
werden kann (Abb. 2, 3).

Ausgehend von einem Initialzustand und einer Initi-
alkontur erhélt man eine Zustandsfolge bis alle Knoten
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Abbildung 2: Knoten, die sich in der Nihe von grofien
Gradienten befinden, tragen wichtige Informationen zur
Konturform bei.

wusr(x) ——
fusr(x) -----
wusr(x)*fusr(x) -----

fusr

“ wusrtfusr

4 6
Abstand der Konturen in Pixeln

Abbildung 3: Je geringer der Abstand zwischen zwei ver-
schiedenen Konturen ist, desto hoher wird die Prioritit
der AbstoBkraft wusr - fusr und desto geringer werden die
interne und externe Kraft gewichtet.

keine Beschleunigung und Geschwindigkeit mehr haben.
Dieser Endzustand ist idealerweise ein Energieminimum
beziiglich der vorhandenen Energien und beschreibt fiir
das betrachtete Einzelbild der Sequenz die detektierten
Stimmlippenkonturen.

2.1.2. Konturverfolgung

Diese Stimmlippenkonturen dienen als erneute Startkon-
tur fiir das nichste Bild in der Sequenz. Durch Wiederho-
lung von Konturanpassung und Ubergabe der detektierten
Konturen an das Folgebild der Sequenz werden alle Kontu-
ren der linken und rechten Stimmlippen iiber die gesamte
Videosequenz automatisch extrahiert.



2.1.8. Parameter zur Beschreibung der Schwingung

Aus den Konturen der linken und rechten Stimmlippe in
der Bildsequenz werden direkte und indirekte Parame-
ter zur Schwingungsanalyse bestimmt. Direkte Parameter
sind unmittelbar aus der Kontur zu berechnen. Tabelle
1 zeigt eine Auflistung der direkten Parameter und ihre
Translations- und Rotationsunabhéngigkeit beziiglich der
Sekundérbewegung.

[ Direkte Parameter | Trans. [Rot.| Schwing. |

Anzahl Knoten ja ja
Umfang ja ja ja
Flache ja ja ja

Hohe/Breite vor KLT ja
Hohe/Breite nach KLT | ja ja

ja (Breite)
ja (Breite)

Schwerpunkt

bzgl. der Knoten ja
Schwerpunkt

bzgl. der Fliche ja
Hauptachsenrichtung ja

Tabelle 1: Translations- und Rotationsinvarianz bzgl. der
Sekundirbewegung sowie die Schwingungseigenschaft der
direkten Parameter

Auf Basis der direkten Parameter lassen sich indirek-
te Parameter berechnen. Ausgehend von der Glottisseite
wird der Abstand vom freiem Stimmlippenrand bis zur
Hauptachse dieser Stimmlippe berechnet. Dieser Abstand
wird fiir jeden Konturpunkt auf der Seite der Glottis be-
stimmt. Dadurch erh&dlt man ein Abstandsprofil des freien
Stimmlippenrandes, das in Grauwerte quantisiert und pro
Frame in eine Bildspalte iibertragen werden kann. Dieses
Bild nennen wir Schwingungsprofilbild (SPB). Die Breite
des SPB-Bildes ist gleich der Anzahl Bilder der Sequenz,
und die Hohe ergibt sich durch die Lange in Pixeln der
Stimmlippenhauptachse.

[Indirekte Parameter | Trans. [Rot. | Schwing. |

Abstand ja ja ja
Mittlerer Abstand ja ja ja
Varianz des Abstandes| ja ja

Maximum Abstand ja ja ja
Minimum Abstand ja ja ja

Tabelle 2: Translations- und Rotationsinvarianz bzgl. der
Sekundéarbewegung sowie die Schwingungseigenschaft der
indirekten Parameter

2.2. Farbanalyse

Die Farbe ist ein Indikator fiir Entziindungen sowie fiir
morphologische Verdnderungen, die auch zu einer Verdn-
derung der Oberflichenstruktur fiihren. Der Vergleich von
Farbwerten bei einem Patienten zu verschiedenen Zeit-
punkten oder zwischen verschiedenen Patienten ist bis-
lang nur eingeschrankt moglich, da Aufnahmeparameter
wie Geometrie und Beleuchtung nicht konstant bleiben.
Ziel der Farbanalyse ist die Bestimmung der Objektfar-
ben unabhéngig von der Beleuchtungsfarbe. Dazu wurde
ein Verfahren entwickelt, das ausgehend vom RGB-Bild
zundchst die Farbe der Lichtquelle bestimmt. Ist diese

+ Koordinaten-
transformation

+Viertelkreisanalyse
Beleuchtungsfarb L - Objektfarbe

: Farbclusterung

* Moore-Penrose-Inverse
y

[Bild der Oberfliichenreflexion| [Bild der Kérperreflexion|
+ Shape from Shading

Abbildung 4: Algorithmus zur Farbanalyse

bekannt, kann mit Hilfe einer Viertelkreisanalyse die Ob-
jektfarbe zugeordnet werden [9, 6].

Durch die Trennung der spiegelnden von der diffusen
Reflexion im dichromatischen Reflexionsmodell kann die
Beleuchtungsfarbe bestimmt werden, die anschlieflend aus
dem RGB-Farbbild eliminiert wird. Als Ergebnis erhalt
man farbkonstante, ausschliellich auf den materialabhan-
gigen Reflexionseigenschaften beruhende Farbparameter.

Der Algorithmus zur Bestimmung der Beleuchtungs-
farbe ist folgendermafien aufgebaut (Abb. 4):

e Zuerst wird eine Clusterung durchgefiihrt, um echt
verschiedene Objektfarben zu finden und &hnliche
Farben zu einem Clusterzentrum zusammenzufiih-
ren.

e Dann werden die k stirksten Geraden innerhalb ei-
nes Clusters mit der Hough-Transformation ermit-
telt.

e Zuletzt wird die exakte Farbgerade innerhalb des
Clusters durch Beriicksichtigung der topologischen
Zusammenhédnge im Farbbild bestimmt.

2.2.1. Clusteralgorithmus

Der verwendete Algorithmus basiert auf konkurrierendem
Lernen und liefert eine Voronoi-Zerlegung des Farbraumes
[5]. Entscheidend fiir die Farbclusterung ist dessen Inten-
sitdtsunabhéngigkeit. Diese kann z.B. durch Normierung
des RGB-Farbraumes:

R G

- " pd 9=
"“"R+yc+B " YT R+G+B

oder durch die Projektion der Farbwerte auf das orthogo-
nale Komplement der Grauwertachse mit anschliefender
Normierung auf die Lange 1:

| — |
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erreicht werden. Dadurch erhilt man Punkte auf einem
Einheitskreis, die in n Cluster unterteilt werden (Abb. 5).
Nachdem die Cluster gefunden wurden, werden zu allen
rg-Farbwerten eines Cluster mittels der Hough-Transfor-
mation die stirksten k£ Geraden berechnet.



Abbildung 5: Links: Projektion der RGB-Farbwerte auf
das orthogonale Komplement der Grauwertachse. Rechts:
Aufsicht auf die Projektionsebene.

2.2.2. Pfadsuche

Eine Farbgerade ist dadurch definiert, daf§ die Farbe des
Objektes konstant bleibt, der Einflufl der Beleuchtungsfar-
be jedoch zu- oder abnimmt. Eine solche Farbverschiebung
ist aufgrund der Kriimmung der Oberfliche bei einem be-
leuchteten einfarbigen Objekt zu beobachten. Dies bedeu-
tet, dafl benachbarte Punkte auf der Farbgeraden einen
topologischen Zusammenhang im Bild aufweisen. Daher
werden nun die topologischen Eigenschaften aller benach-
barten Farbwerte innerhalb eines Clusters untersucht:

Alle rg-Werte eines Clusters werden dazu nacheinan-
der auf die k Cluster-Farbgeraden projiziert. Fiir jedes
Cluster wird nun untersucht, ob benachbarte Werte auf
der Cluster-Farbgeraden auch in der (z,y)-Bildposition
direkt benachbart sind. Diese Untersuchung wird pro Clu-
stergerade durchgefiihrt und diejenige Gerade wird bevor-
zugt, die den lingsten (z,y)-Pfad im Bild aufweist. Al-
le RGB-Werte, die auf dem Pfad liegen, werden in rg-
Farbwerte transformiert. Durch diese rg-Farbwerte wird
nun eine Ausgleichsgerade mittels der Karhunen-Loéve-
Transformation (KLT) berechnet [12]. Diese Ausgleichs-
gerade ist die fiir das Cluster représentative helligkeitsun-
abhingige Gerade einer Farbe.

2.2.8. Bestimmung der Farbe der Lichtquelle

Fiir jeden Cluster wurde die optimale Farbgerade berech-
net. Nun wird der Schnittpunkt fiir die n Geraden be-
stimmt. Im allgemeinen erhilt man aufgrund des vorhan-
denen Rauschens keinen exakten Schnittpunkt, sondern
ein Schnittgebiet. Durch Anpassung einer Gaufifunktion
wird der Peak innerhalb dieses Gebietes bestimmt, der
die Farbe der Lichtquelle [Rspicg, Gspieg, Bspieg]T festlegt.

2.2.4. Farbe des Objektes

Mit Hilfe der Viertelkreisanalyse [6] kann jetzt zu jedem
Objekt die beleuchtungsunabhéngige Farbe bestimmt wer-
den:

Dazu werden alle normierten RGB-Werte eines Clu-
sters auf die beste Gerade projiziert. Diese Punkte liegen
im RGB-Raum auf einer Ebene, die mittles der KLT in
Richtung der Beleuchtungsfarbe gedreht wird (Abb. 6).
Als Schatzer fiir die Objektfarbe [Rdiff, Gaift, Bdiﬁr]T dient
die Farbe, die "am weitesten” von der Beleuchtungsfarbe
entfernt ist (Abb. 7).

Abbildung 6: Links: Projektion der RGB—Werte auf die
beste Farbgerade. Rechts: Drehung der Ebene in Richtung
der Beleuchtungsfarbe.
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Abbildung 7: Viertelkreisanalyse

2.2.5. Tremnung diffuser und spiegelnder Reflexion

Basierend auf dem dichromatischen Reflexionsmodell kon-
nen mit Hilfe der Objekt- und Beleuchtungsfarbe die Ge-
wichtsfaktoren fiir die spiegelnde und diffuse Reflexion
berechnet werden. Das Bild der diffusen Reflexion kann
als Eingabe fiir das Shape from Shading Verfahren dienen
[13], um eine Oberflichenrekonstruktion der Stimmlippen
zu ermdglichen. Die spektrale Verteilung des reflektierten
Lichts ergibt sich als Linearkombination der Spektren der
spiegelnden und der diffusen Reflexion [8]. Die diskrete
Version des dichromatischen Reflexionsmodells in Matrix-
schreibweise lautet:

R Rspieg Raig Consi

G = Gspieg Gdiﬁ : [ Cs?leg :|

B Bipieg  Bai o
M

Ein RGB-Farbwert ergibt sich also aus der Addition der
mit cqig gewichteten Objektfarbe und der mit cspieg ge-
wichteten Beleuchtungsfarbe. Wird beziiglich der Wellen-
linge eine konstante Oberflichenreflexion angenommen,
so entspricht das Spektrum der spiegelnden Reflexion dem
Spektrum der Lichtquelle. Mit Hilfe der Moore-Penrose-
Inversen M kénnen die Gewichtsfaktoren fiir die diffuse
und spiegelnde Reflexion berechnet werden:

R
MYl @ | =] %P | omit Mt =MT-M) M7
B Cdiff



Abbildung 8: Die
- | Initialkonturen im
Startbild (0) wur-
den ohne adapti-
ve Gewichtung (a:
Wint = Wext —
0.5; b: wint = 0.7,
wext = 0.3) ange-
pafit. Teilbild (c)
zeigt die Anpas-
sung mit der adap-
tiven Gewichtung
A=0.9.

3. ERGEBNISSE

3.1. Bewegungsanalyse

Eine laryngoskopische Bildsequenz wurde iiber 4,5 Sekun-
den mit 25 Bildern pro Sekunde digitalisiert (111 Fra-
mes). Anschliefend wurde diese Sequenz mit Hilfe der
Kepstrum-Technik ausgerichtet. Nachdem eine Startkon-
tur eingezeichnet wurde, sind die Konturen mit dem erwei-
terten aktiven Konturmodell detektiert und verfolgt wor-
den. Abbildung 8 zeigt fiir den Schritt der Konturanpas-
sung den positiven Einflufl der adaptiven Gewichtung. Die
Auswirkung der Abstofkraft ist in der Bildsequenz aus
Abbildung 9 zu beobachten. Beim Offnen der Stimmlip-
pen stofien sich die Konturen der Stimmlippen ab, so dafl
sie den richtigen Gradienten folgen.

Direkte und indirekte Parameter der Konturen wur-
den berechnet. In Abbildung 10 sind die Abstandsprofi-
le zwischen Stimmlippenhauptachse und freiem Stimmlip-
penrand der gesamten Bildsequenz in Form der Schwin-
gungsprofilbildern (SPB, Abschn. 2.1.3) zu der linken und
rechten Stimmlippe dargestellt. Diese Bilder liefern einen
globalen Eindruck der Schwingungsbewegung iiber die ge-
samte Bildsequenz. Bei einer normalen, also symmetri-
schen Stimmlippenschwingung wiirden die Bilder idealer-
weise gleich sein. Insbesondere miifite ein spaltenférmi-
ger Wechsel von hell nach dunkel zu beobachten sein. Es
ist jedoch ein grofler Unterschied zwischen den Schwin-
gungsbewegungen der beiden Stimmlippen zu erkennen.
Die Auswertung der SPBs sicherte die Diagnose, dafl der
Patient an einer funktionellen Stimmstdérung leidet. In-
nerhalb der Videosequenz zeigt sich dariiber hinaus beim
Offnen der Stimmlippen eine Schleimbriicke, die eine un-
symmetrische Kontur der Stimmlippen hervorruft (Abb.
9, mittleres unteres Bild).

3.2. Farbanalyse

Die Farbe der Lichtquelle wurde fiir ein RGB-Bild aus der
Sequenz folgenderweise berechnet: Das Originalbild wur-
de mittels der Clusteranalyse (Abschn. 2.2.1) in 20 Farb-
cluster aufgeteilt. Abbildung 11 zeigt das Originalbild vor
und nach der Clusterung, sowie die Projektion des RGB-
Bildes auf das orthogonale Komplement der Grauwertach-
se. Diese Projektion wurde fiir die Einteilung der Cluster
verwendet. Es ist zu erkennen, dal der Projektionsein-
heitskreis nicht alle Farbwerte beinhaltet. Dies ist durch
den geringen Blauanteil im Bild zu erkldren.

Abbildung 9: Konturverfolgung mit adaptiver Gewichtung
und Abstokraft.

Abbildung 10: Die Distanz zwischen Rand und Hauptach-
se der jeweiligen Stimmlippe wurde als Grauwert kodiert.
Diese Darstellung heifit Schwingungsprofilbild (SPB).

Zur Bestimmung der Lichtquellenfarbe wurde basie-
rend auf dem Clusterbild pro Cluster die stirkste Farb-
gerade mittels des Algorithmus zur Pfadsuche (Abschn.
2.2.2) bestimmt. Es handelt sich um diejenigen Farbgera-
den, die auch iiber einen topologischen Zusammenhang im
Clusterbild verfiigen. Im Clusterbild wurden diese léng-
sten zusammenh#ngenden Farbgeraden weifl gekennzeich-
net (Abb. 12, links). Durch die Projektion der Farbge-
raden ins rg-Diagramm konnte der Schnittpunkt dieser
Geraden als die Farbe der Lichtquelle bestimmt werden
(Abb. 12), die hier einen leicht griinlichen Wert annimmt.
Fiir diese Lichtquellenfarbe wurde mit der Viertelkreis-
analyse (Abschn. 2.2.4) die Farbe der diffusen Reflexi-
on ermittelt. Nach dem dichromatischen Reflexionsmodell
konnten die Gewichtsfaktoren fiir die spiegelnde und diffu-
se Reflexionskomponente berechnet werden. Abbildung 13
zeigt das Bild der diffusen Gewichtsfaktoren und das Farb-
bild der diffusen Reflexion. Auffillig ist die Farbenvielfalt
vom Griin- bis in den Rotbereich auf den Stimmlippen,
die mit blolem Auge kaum wahrnehmbar ist.

4. DISKUSSION

In diesem Beitrag wurde eine Bewegungs- und Farbanaly-
se von Stimmlippen in laryngoskopischen Aufnahmen vor-
gestellt. Zur Detektion der Stimmlippenkonturen wurde
ein aktives Konturmodell erweitert und als Konturverfol-
gung iiber die gesamte Bildsequenz eingesetzt. Eine Ver-



Abbildung 13: Die Gewichtsfaktoren cqig der diffusen Re-
flektion (links) und das beleuchtungsunabhingiges RGB-
Bild (rechts) beschreiben die Objektfarbe.

Abbildung 11: Das Original ist links, das Ergebnis der Clu-
sterung in der Mitte und die Projektion des RGB-Bildes
auf das orthogonale Komplement der Grauwertachse ist

rechts dargestellt.
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RGB-Farbbild die Beleuchtungsfarbe berechnet und ba- [9] Hsien-Che Lee, Method for computing the scene-
sierend auf dem dichromatischen Reflexionsmodell das be- illuminant chromaticity from specular hightlight, JO-
leuchtungsunabhingige Farbbild bestimmt werden. Hier- SA A, 3: 1694-1699, 1986.
durch wurde die diffuse Reflexion von der spiegelnden ge- [10] A. Sovarkar, 1. Scholl, C. Neuschaefer-Rube, T.
trennt. Aus der diffusen Reflexion soll kiinftig die Ober- Lehmann, K. Spitzer, Verfolgung und Analyse von
fliche der Stimmlippen durch ein Shape from Shading Ver- Stimmlippenkonturen in stroboskopischen Videose-
fahren rekonstruiert werden. Damit konnen weitere Para- quenzen, In: T. Lehmann, I. Scholl, K. Spitzer
meter zur klinischen Diagnostik bereitgestellt werden. (Hrsg.): Bildverarbeitung fir die Medizin - Algorith-
men, Systeme, Anwendungen, S. 235-240, Verlag der
Augustinus Buchhandlung, Aachen, 1996.
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