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Zusammenfassung. Quantitative Farbmessungen sollen die Diagno-
stik laryngealer Erkrankungen unterstiitzen. Dabei wird der Farbein-
druck nicht nur durch die Reflexionseigenschaften des Gewebes sondern
auch durch die Farbe der verwendeten Lichtquelle beeinflufit. Der hier
vorgestellte Farbkonstanz-Algorithmus basiert auf dem dichromatischen
Reflexionsmodell und liefert eine pixelweise Trennung des Farbbildes in
seine beiden Farbanteile. Die Korperfarbe entspricht dabei der gewebe-
spezifischen Reflexion, die Oberfachenfarbe der Strahlung der Lichtquelle.

Schliisselworter: Farbkonstanz, quantitative Farbmessung, dichroma-
tisches Reflexionsmodell, Laryngoskopie

1 Einleitung

In der medizinischen Diagnostik spielt die Farbe bei der Beurteilung des zu un-
tersuchenden Gewebes seit jeher eine zentrale Rolle. Sie ist auch ein wichtiger Pa-
rameter zur Befundung von organischen Kehlkopferkrankungen. Dazu wird der
Larynx mit Hilfe eines starren Endoskops mit einer Lupenoptik eingesehen. Bis-
lang erfolgt die Begutachtung der Farbe der Stimmlippen und des umliegenden
Gewebes ausschliefllich durch den Arzt, so dal das Ergebnis von seiner Beobach-
tungsgabe und Erfahrung abhingt und so zu einer recht groben Klassifizierung
des Krankheitsbildes flihrt. Zusétzlich wirkt sich die Beleuchtungsfarbe auf den
Farbeindruck aus, die sich durch Alterung oder Lichtquellenwechsel verdndert.

Eine quantitative Farbmessung, die gleichzeitig den Einfluf} der Lichtquellen-
farbe eliminiert, wiirde die Objektivierung der Diagnostik férdern, eine genauere
Zuordnung von Farbmessung und Erkrankung ermoglichen und so auch die Ver-
laufskontrolle iiber einen lingeren Zeitraum hinweg unterstiitzen. In dem Pro-
jekt Quantitative Digitale Laryngoskopie' erfolgt die Farbmessung durch Ein-
satz einer Farb-CCD-Kamera und Videoaufzeichnung des Endoskopbildes mit
nachfolgender Digitalisierung. Zur Elimination der Lichtquellenfarbe wird in
dieser Arbeit ein Farbkonstanz-Algorithmus vorgestellt, der die beleuchtungs-
unabhingige Gewebefarbe bestimmt und Farbfehler durch Uberbelichtung und
Interreflexion detektiert.

! Das Projekt wird von der Deutschen Forschungsgemeinschaft gefordert (Sp 538/2-1
und We 2147/1-1).



2 Methodik

Das Verfahren basiert auf dem dichromatischen Reflexionsmodell [1], das den
Farbeindruck aus der Linearkombination zweier Farben erklirt: der Farbe der
Oberflichen- und der der Korperreflexion. Mit der Annahme einer achromati-
schen Reflexion an der Objektoberfliche kann die Lichtquellenfarbe als Farbe
der Oberflichenreflexion und die Gewebefarbe als Kérperreflexionskomponente
identifiziert werden. Ziel der quantitativen Farbmessung ist die Bestimmung der
reinen Gewebefarbe, die der Unterscheidung von verschiedenartigem Gewebe,
insbesondere zur Differenzierung zwischen gesundem und pathologischem Gewe-
be, dient. Der hier vorgestellte Farbkonstanz-Algorithmus ist dreistufig. Dabei
wird zunéchst die Lichtquellenfarbe ohne Einsatz von a-priori verfiigharem Wis-
sen aus den Bilddaten ermittelt. Aufgrund dieser Zusatzinformation 148t sich
die gesuchte Gewebefarbe schitzen. Bei Verfiigbarkeit beider Farbanteile wer-
den die Faktoren der dichromatischen Linearkombination berechnet, so daf} das
Bild pixelweise in die jeweiligen gewichteten Farbkomponenten aufgeteilt wird.

2.1 Bestimmung der Lichtquellenfarbe

Die zu messenden Farbwerte [R, G, B]!" eines einfarbigen Objekts mit spektralem
Remissionsgrad [ﬁ,’j, BkG, Bf ]t des Korpers und einer wellenléingenneutralen Re-
flexion der Objektoberfliche [35, 35, BB = [B,, Bo, Bo]!", das mit einer Licht-
quelle der Farbe [s7, s¢, sB]!" beleuchtet wird, stellen sich nach dem dichroma-
tischen Reflexionsmodell wie folgt dar:
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mit den positiven Gewichtsfaktoren g, und gy.

Im auf die Summe der drei Farbkanile normierten CIE-Farbdiagramm liegen
diese Farbwerte auf einer Geraden, deren Geradengleichung explizit angegeben
werden kann:
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Fiir zwei verschiedenfarbige Objekte, die mit einer Lichtquelle der gleichen
Farbe S bestrahlt werden, gilt:

5121 ﬂlgg sP skt
5%1 # /8%2 und S = si = sg . (4)
ﬂk’l /Bk,z 51 S3



Das Gleichsetzen beider Geradengleichungen ergibt mit ry = s%/(s% + 59 + s%)
und g, = 5/ (s 459+ 5P) die normierte Farbe der Lichtquelle als Schnittpunkt.

Um diese Eigenschaft ausnutzen zu koénnen, miissen die Farbgeraden ohne
Einsatz von a-priori-Wissen aus den Bilddaten extrahiert werden. Das Bild wird
zunichst farbsegmentiert, um Objekte einer einheitlichen Korperfarbe in einem
Cluster zu vereinen. Dazu wird ein spezieller Merkmalsraum verwendet, bei dem
die Farbvektoren auf das orthogonale Komplement zur Unbuntachse projiziert
und anschlielend normiert werden [2, 3]. Da die Kérperfarben nicht bekannt sind,
kommt es dabei zu Ungenauigkeiten, die sich darin duflern, daf i. allg. mehrere
Objekte mit dhnlichen Korperfarben in einem Cluster zu finden sind.

Im CIE-Farbdiagramm eines solchen Clusters sind dann auch mehrere még-
liche Geraden zu finden. Die IV Langsten dieser Geraden werden mit Hilfe einer
Hough-Transformation detektiert. N sollte nicht zu klein gewihlt werden, um
die Zahl der Geradenhypothesen nicht bereits in diesem Schritt zu beschrinken.
In Abb. 1(a) wurden beispielhaft vier Geraden aus Farbdiagramm eines Clusters
extrahiert.

Eine Selektion innerhalb dieser Hypothesen findet im Rahmen der inversen
Pfadsuche statt. Dabei wird deren Konsistenz zum dichromatischen Reflexions-
modell iberpriift und bewertet. Physikalische Grundlage der inversen Pfadsuche
ist die sukzessive Anderung der Farbwerte entlang eines gekriimmten Objekts
von einem Farbextrem (Korperfarbe) zum anderen Farbextrem (Beleuchtungs-
farbe) des dichromatischen Modells [4]. Deshalb wird fiir jede Geradenhypothese
eines Clusters ein lokaler Pfad im Bild gesucht (Abb. 1(b)), der die Farbwerte
auf der Geraden in einen topologischen Zusammenhang bringt. Lange Pfade im
Originalbild, die im Farbdiagramm einer Geraden zuzurechnen sind, entsprechen
mit hoher Wahrscheinlichkeit einem der gesuchten Farbiiberginge. Zur Bestim-
mung des lédngsten Pfades einer Geraden werden deren normierte Farbwerte
nacheinander in das Originalbild zuriickprojiziert und auf direkte Nachbarschaft
zu bereits bestehenden Pfaden iiberpriift. Dabei ist zu beachten, dafl zwar ent-
lang eines Pfades Farben im Diagramm tibersprungen werden kénnen, die Rei-
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Abb. 1. (a) Ausschnitt des CIE-Farbdiagramms eines Clusters. (b) Die lokalen Pfade
der reprisentativen Farbgerade eines Clusters sind als weifle Schlangenlinien im Farb-
bild eingetragen. (c¢) Die Farbgeraden der einzelnen Cluster schneiden sich in der
Lichtquellenfarbe S.
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henfolge aber erhalten bleiben mufl. Abb. 2 verdeutlicht den Zusammenhang von
Farbgerade im Diagramm und lokalem Pfad im Bild. Die Linge des lingsten
Pfades kann als Maf fiir die Giiltigkeit des dichromatischen Reflexionsmodells
interpretiert und so eine représentative Gerade fiir ein Cluster bestimmt werden.

Der Schnittpunkt der reprisentativen Geraden liefert die gesuchte Beleuch-
tungsfarbe (Abb. 1(c)). Allerdings ist in diesem Stadium nicht zwischen korrek-
ten Farbgeraden und solchen, die z.B. das Ergebnis von Color-Clipping sind, zu
unterscheiden. Da die Anzahl der fehlerhaften Geraden verhéltnisméfig gering
ist, kann dennoch der korrekte Schnittpunkt bestimmt werden.

2.2 Schatzung der Gewebefarbe

Eine Methode zur Bestimmung der Gewebefarbe ist die Viertelkreisanalyse [5],
bei der die Farben eines Objekts mit Hilfe zweier orthonormaler Eigenvektoren
beschrieben werden. Diese werden so rotiert, daff einer von beiden in Rich-
tung der Lichtquellenfarbe S weist. Die transformierten Werte sind dann im
ersten Quadranten des Einheitskreises zu finden. Eine robuste Schitzung der
Korperfarbe liefert der Wert, der am weitesten von S entfernt ist.

2.3 Pixelweise Trennung

Sind beide Farbanteile des dichromatischen Modells bekannt, so kénnen auch die
Gewichtsfaktoren berechnet und so das Bild pixelweise in seine Farbbestandteile
zerlegt werden. Dazu wird die Moore-Penrose-Pseudoinverse eingesetzt. Damit
wird die Gewichtung so vorgenommen, dafl der quadratische Abstand zwischen
Schitzwert und Originalwert minimiert wird [3].

3 Ergebnisse und Diskussion

Das hier vorgestellte Verfahren zur Trennung von Oberfléchenreflexion und Kor-
perreflexion wurde sowohl an Bildern des Larynx als auch an Phantombildern
getestet. Die Phantombilder zeigen Plastikkugeln, die in einem neutralreflek-
tierenden Kasten unter Einsatz eines {iblichen Lupenparyngoskops aufgenom-
men wurden. Fiir beide Bildmaterialien konnte die Lichtquellenfarbe bestimmt
und eine pixelweise Separierung der Bilder in ihre gewichteten Farbanteile erzielt
werden. In Abbildung 3 wird dieses Ergebnis als mathematische Gleichung wie
(1) dargestellt.



Abb. 3. Das Originalbild (links) wird in seine beiden Farbanteile (rechts) gesplittet. Die
Gewichtsfaktoren g, und die Korperfarbe sind als Produkt (rechts) zu sehen, wahrend
go und die Lichtquellenfarbe in einem Bild (Mitte) zusammengefafit sind.

In beiden Bildern der Kérperfarbe fallen die geschwirzten Teile ins Auge.
Eine Schwirzung erfolgt bei negativen Farbanteilen bei der dichromatischen
Trennung. Da diese innerhalb des zugrundeliegenden physikalischen Modells
nicht auftreten, konnen so Farbfehler aufgespiirt werden. Im Glanzlichtbereich
der gelben Kugel (Abb. 3 (unten links)) sind Color Clipping-Effekte in Folge
von Uberbelichtung zu beobachten. Im Randbereich der Stimmlippen treten
dagegen Interreflexionen auf, d.h. die benachbarten rétlichen Objekte beleuchten
die Stimmlippen zusétzlich. Diese dritte Farbkomponente kann nicht mit dem
dichromatischen Modell beschrieben werden. Die Markierung dieser Farbfehler
ist niitzlich, um eine Stérung der anschlieBenden Farbanalyse zu verhindern und
evtl. Korrekturmafinahmen einzuleiten.

Insgesamt fithrt der beschriebene Algorithmus zur Elimination des Einflusses
der Beleuchtung auf die quantitative Farbmessung. Die farbkonstanten Farb-
werte sollen in der weiteren Arbeit zur Diskriminierung verschiedener Gewe-
bearten und Klassifikation verschiedener Krankheitsbilder eingesetzt werden.
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