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Segmentierung
strukturierter Oberflachen
mittels variabler Beleuchtung
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Es wird ein neues Verfahren zur beleuchtungsgestitzten Segmentierung strukturierter Oberflachen
vorgestellt. Als Grundlage dient eine Beleuchtungsserie, d. h. eine Folge von Bildern, die mit ge-
richtetem Licht aus verschiedenen Richtungen aufgenommen wurden. Daraus wird fur jeden Ort der
Oberflache ein Signal extrahiert, welches die Intensitat des zugehérigen Bildpunktes als Funktion
des Beleuchtungswinkels beschreibt. Aus diesem Signal werden dann Merkmale gewonnen, die
eine punktweise Segmentierung der Oberflache erlauben. Mit Hilfe geeigneter Modelle lasst sich
das Reflexionsverhalten der Oberflache beschreiben sowie die zugehdrigen Modellparameter aus
dem Intensitatssignal schatzen. Ferner wird der Einfluss der Abtastung des Beleuchtungsraumes auf
die Segmentierung untersucht. Einerseits ist es winschenswert, die Zahl der Beleuchtungswinkel
maoglichst klein zu halten. Andererseits wird eine Mindestanzahl von Bildern bendtigt, um ein zuver-
lassiges Ergebnis zu erzielen. Die Leistungsfahigkeit des Ansatzes wird anhand realer Messungen
demonstriert. Dabei zeigt sich, dass der grofl3ere messtechnische Aufwand durch eine deutliche
Erh6hung der Ortsauflosung und der Robustheit kompensiert wird.

Schlagwérter: Segmentierung, strukturierte Oberflachen, aktive Beleuchtung, photometrisches
Stereo

Segmentation of Structured Surfaces
by Using Variable lllumination

This paper presents a new method to perform an illumination-based segmentation of structured
surfaces. For this purpose, an illumination series is recorded, i. e. a series of images taken with
directional lighting from different directions. For each location of the surface a signal is extracted from
the series that describes the intensity of the corresponding point depending on the illumination angle.
From this signal features are extracted that enable a pointwise segmentation of the surface. Aided by
suitable models, the reflection properties of the surface can be described, and the corresponding mode
parameters can be estimated from the intensity signal. The influence of sampling the illumination space
on the segmentation is investigated. Itis desirable to keep the number of illumination angles as small as
possible. On the other side, a minimum number of images is needed to achieve a reliable segmentation
The performance of the proposed approach is demonstrated with real images. The results prove that th
higher data acquisition expense is compensated by a significant increase of both the spatial resolution
and the robustness.

Keywords: Segmentation, structured surfaces, active illumination, photometric stereo
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1 Einleitung

Die Segmentierung von Bildsignalen ist eine grund-
legende Aufgabe der Bildverarbeitung. Ihr Ziel ist es,
Bilder in disjunkte Bereiche nach definierten Regeln
aufzuteilen. Herkémmliche Verfahren basieren auf
lokalen statistischen Momenten der Intensitaten fur

eine bereichsorientierte Segmentierung [1] oder auf
Differentiationsoperatoren bei einer konturorientierten
Vorgehensweise [2]. In der Sichtprifung ist jedoch
haufig eine Segmentierung strukturierter Oberflachen er-
wiinscht. Hierbei sollen Bereiche gleicher Orientierung
oder gleicher Reflektanzeigenschaften als ein Segment
identifiziert werden. Daflr sind Standardverfahren nur
bedingt geeignet, da die Intensitat an einem bestimmten
Ort von mehreren Faktoren abhéngt [1] — insbesondere
von den Beleuchtungsbedingungen [3]. Eine einheitliche
beleuchtungsunabhéangige Segmentierung ist daher mit
herkdmmlichen Ansétzen oftmals nicht mdglich.

Der hier vorgestellte Ansatz stiitzt sich auf die
Beleuchtungsabhangigkeit der Intensitaten einer
Oberflache. Dazu wird eine Serie von Bildern mit
systematisch variierender Beleuchtungsrichtung aufge-
nommen. Mit Hilfe dieser Bildmenge lassen sich die
Orientierung sowie die Reflexionseigenschaften jedes
diskreten Oberflachenortes schétzen. Die resultierenden
Parameter werden als Merkmale fuir die Segmentierung
verwendet. Der Einfluss der Méchtigkeit der Beleuch-
tungsserie bzw. der damit verbundenen Abtastrate im
Beleuchtungsraum wird in Abschnitt 2.3 untersucht.

Nayar, Ikeuchiund Kanadeentwickelten ein Ver-
fahren zur Messung des Reflexionsverhaltens und des
Reliefs von Oberflachen, basierend auf photometri-
schen Anséatzen [13]. Ihr Messaufbau beruht auf einer
ortlich ausgedehnten Lichtquelle, die einen Lichtkegel
mit einem bestimmten Raumwinkel um eine zentrale
Beleuchtungsrichtung erzeugt. Dies entspricht der Uber-
lagerung mehrerer benachbarter Punktlichtquellen in
einem bestimmten Winkel und bewirkt eine Faltung der
Intensitatsfunktion mit der Beleuchtungsfunktion. Mit
dem vorgestellten Messprinzip kann der diffus streuende
Anteil des Intensitatssignals vom spiegelnd reflektierten
Anteil im eindimensionalen Fall getrennt werden. Auf
dieser Grundlage lassen sich die Orientierung und
die Reflexionseigenschaften jedes Oberflachenpunkts
bestimmen. Eine entscheidende Rolle spielt auch hier
die Abtastrate im Beleuchtungsraum, die abhéangig von
der Beleuchtungsfunktion der drtlich ausgedehnten
Lichtquelle ist.

In [4] wurde bereits ein Konzept zur beleuchtungs-
gestitzten Segmentierung strukturierter Oberflachen
vorgestellt; damit wurden die Grundlagen fir die vor-
liegende Arbeit gelegt. Ferner fihrtéfcGunnigle
und Chantler Simulationen zur reflexionsbasierten
Segmentierung rauer Oberflachen durch [5]. In ihrer
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Arbeit zeigen sie, dass sich die Reflexionseigenschaften
der Oberflache sehr gut als Merkmale flr eine Seg-
mentierung eignen. Darlber hinaus wurden Anséatze

zur kantenbasierten Segmentierung mittels variabler
Beleuchtung veroffentlicht [8]. Anwendung finden diese
Verfahren u. a. in der Qualitatsprifung technischer und
asthetischer Oberflachen [6; 10].

2 Grundlagen und
Methoden

2.1 Beleuchtungsstrategie

Die Wahl der Beleuchtung ist von entscheidender Be-
deutung fur das vorgestellte Segmentierungsverfahren.
Als Basis fir die nachfolgende Signalverarbeitung
dient eineBeleuchtungsseridabei handelt es sich

um eine MengeD von | Bildern d(x, w;), die von den
Beleuchtungsparametesn abhangen:
D ={dX,wi), i =0,...,1 =1}, Q)
wobeix = (x, y)T die Ortskoordinaten bezeichnet.
Als Beleuchtung wird eine entfernte Punktlichtquelle
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Bild 1: Entfernte Punktlichtquelle im Raum. Der
Beleuchtungsraum wird durch das Azimutuind
den Elevationswinked aufgespannt. Der Vektdr
zeigt in Richtung der Lichtquelle. Die optische
Achse der Aufnahmeoptik verlauft entlang der
y-Achse.

Figure 1: Distant point light source. The illumi-
nation space is spanned by the azimgtand the
elevation anglé®. The vectolb points at the light
source. The optical axis of the detector lies on the
y-axis.
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Sektorformige
Lichtquelle

Bild 2: Superposition von Punktlichtquellen zu
einer sektorformigen Beleuchtung, die nur noch
vom Azimutg abhéngig ist.

Figure 2: A sector-shaped illumination can

be considered as a superposition of point light
sources, only dependent on the azimgth

verwendet, deren Beleuchtungsrichtung durch den

Vektor w = (¢, 0)" dargestellt wird. Hierbei beschreipt

das Azimut und) den Elevationswinkel (siehe Bild 1).
Aus der Beleuchtungsserie wird das Intensitatssignal

(2)

extrahiert, welches die Intensitét eines festen Ortes
x als Funktion der Beleuchtungswinkelundé be-
schreibt. Dieses Intensitatssignal stellt die Grundlage
der nachfolgenden Uberlegungen dar.

Alternativ lasst sich eine Beleuchtungsserie auch mit
Hilfe eines variablen Beleuchtungsmusters generieren.
Als Beleuchtungsmuster wird hierbei eine beliebige
Superposition von Punktlichtquellen bezeichnet.

Der im Folgenden prasentierte Algorithmus verwen-
det ein sektorformiges Beleuchtungsmuster (Bild 2).
Damit wird die Oberflache bei einem festen Azimut
unter allen Elevationswinkeln im Intervdl} € [0°, 90°]
beleuchtet. Die Kameraintensitatd(x, ») hédngen nur
noch vom Azimut, nicht aber vom Elevationswinkel ab.
Das Intensitatssignal, erzeugt aus einer Bilderserie mit
variablem Azimut, ermdglicht es unter bestimmten Vo-
raussetzungen, die Orientierung der Oberflachennormale
bezlglich des Azimuts zu bestimmen.

(@) == d(X, ®)

2.2 Reflexionsmodell

Das dieser Arbeit zugrunde liegende Reflexionsmodell
wird durchgehend im Eindimensionalen betrachtet,
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sodass die Beleuchtungs- und Beobachtungsrichtung
sowie die Normale des untersuchten Flachensticks in
einer Ebene liegen (Bild 3). Um auf die Angabe des
Azimuts verzichten zu kénnen, werden auch negative
Elevationswinkel beriicksichtigt.

Bei der Bestrahlung einer Oberflache mit Licht
kodnnen verschiedene Effekte beobachtet werden, deren
Auspragung abhangig von den Oberflacheneigenschaf-
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Bild 3: Konvention der verwendeten vorzeichenbe-
hafteten Elevationswinkel im eindimensionalen
Reflexionsmodell. Der Index b weist auf die
Beleuchtungsrichtung hin.

Figure 3: Convention of the signed elevation
angles used with the one-dimensional reflectance
model. The index b denotes the illumination
direction.

einfallender
Strahl

spiegelnde

Oberfldchennormale Reflexion

reflektierende Oberfldche

Bild 4: Licht, das auf eine Oberflache fallt, kann
ideal gespiegelt, spiegelnd reflektiert, diffus
reflektiert oder zurlickgestreut werden.

Figure 4: Incident light can be ideally reflected,
forescattered, diffusely reflected or backscattered
by a surface.
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ten ist. Einfallendes Licht kann ideal gespiegelt werden.
In Bild 4 wird dieser Effekt als Pfeil dargestellt. Reale
Oberflachen sind oft nicht ideal glatt, sondern weisen
mikroskopische Unebenheiten auf, was zu kleinen Ab-
weichungen der Reflexionsrichtung fuhrt. Dieser Effekt
wird im Folgenden alschwach gerichtete Reflexion
bezeichnet und wird durch eine Keule im Bild repréa-
sentiert. Daneben kann ein Teil des einfallenden Lichts
zuriickreflektiert werden. Im Bild ist dies durch eine
entsprechende Keule angezeigt; dieser Effekt wird im
Folgenden jedoch vernachldssigt. Ein weiterer wichtiger
Effekt ist die Lambert'sche oder ideal diffuse Streuung.
In diesem Fall wird die einfallende Strahlung gleichma-
Rig in jede Richtung gestreut. Ein Kreis verdeutlicht in
Bild 4 die Lambert'sche Streuung.

Beim hier vorgestellten Verfahren wird die re-
flektierte Strahldichté. durch eine Uberlagerung
eines Anteils fur diffuse Lambert'sche Streuung
und eines Anteils schwach gerichteter Reflexign
modelliert [1; 11]:

L=x Le+(1—2)-Lg. ?3)

Der Parameter. beschreibt die relative Verstarkung
beider Komponenten. Der Lambert'sche Anteil ist nur
vom Einfallswinkel des Lichtes auf die Oberflache
abhéangig:

Lg=Kkq-cos(@,—6h) . (4)

Der Anteil der schwach gerichteten Strahlungwird
durch ein einfaches, auf geometrischer Optik basieren-
des Modell nach Torrance und Sparrow beschrieben,
wonach die Oberflachenmikrostruktur aus einer Vielzahl
ideal spiegelnder Facetten besteht [11]. Die Orien-
tierung dieser Facetten wird normalverteilt um den
Normalenvekton angenommen. Eine Facette spiegelt
— entsprechend ihrer Orientierung — einen Teil der
auftreffenden Strahlung in eine Richtung, die von der
Richtung der idealen Spiegelung am Oberflachenpunkt
abweichen kann. Die Strahldichtg ist deshalb propor-
tional zur Auftrittswahrscheinlichkeit der Abweichung

8 der Facettenrichtung vom Fir einen Sensor, der die
Oberflache unter dem Winkel= 25 abweichend von

der Richtung der idealen Spiegelung betrachtet, gilt:

82
Ls(e) = ks-eXp<—@> ; ()
wobeio ein MalR fur die Breite der Streukeule darstellt.
Weitere von Torrance und Sparrow [11] beschriebene
Effekte, etwa die Abschattung von Facetten, werden
hier vernachlassigt oder im Skalierungsfaktgrusam-
mengefasst. Das Modell setzt weiterhin voraus, dass
die Facetten gréRRer als die Wellenl&nge des Lichts
sind. Wellenoptische Effekte werden hierbei nicht
berucksichtigt.
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Bild 5: Simulation der Reflexion an einem Ober-
flachenpunkt. Die Intensit&6y,) ist iber dem
Beleuchtungswinkel aufgetragen: schwach spie-
gelnder Anteil (0), Lambert'sche StreuungH),
resultierende Gesamtintensitét)(

Figure 5: Simulation of the intensity reflected by
a surface location. The intensigf9,) is plotted as
a function of the incident light angle: forscattered
light (O0), diffuse (Lambert) reflectiorHf), overall
reflection ().

Fur kleine Raumwinkel, wie sie bei der Abbildung
auf den Sensor auftreten, kann angenommen werden,
dass die gemessene Intenssi@,) proportional zur
Strahldichte ist [7]:

S(0) o< L (6) . ©6)

Unter Berucksichtigung der Winkelkonventionen in
Bild 3 lassen sich die Gleichungen (3)—(6) zu folgender
Beziehung zusammenfassen:

O — 26n)?
S(0b) = (1 —K) cog6p — 6h) +k exp <— %) '
)

Damit kann, wie in Bild 5 gezeigt wird, der Intensitéts-
verlauf eines diskreten Ortes Uber die Beleuchtungs-
richtungé, berechnet werden.

2.3 Abtastung
des Beleuchtungsraumes

Die Messung des Intensitatssignals, wie es in Bild 5

als Simulation zu sehen ist, erfolgt stets fir diskrete
Beleuchtungswinkel. Es findet demnach eine Abtas-
tung im Beleuchtungsraum statt. Von besonderem
Interesse ist die Frage nach der Mindestanzahl von
Abtastpunkten, um die Parameter des Reflexionsmodells
fur eine gegebene Messung hinreichend genau schat-
zen zu kbénnen. Fur Lambert'sche Oberflachen kann
gezeigt werden, dass unter bestimmten Voraussetzun-
gen eine Beleuchtung aus zwei Richtungen ausreicht,
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um die Modellparameter zu extrahieren [12]. Die fol- 4ot angenommen, so erhalt man als Abtastbedingung:
genden Uberlegungen beziehen sich daher auf den 1 1 o

schwach spiegelnden Anteil der Reflexion, der it Abp=— < —="— 9)
ein wichtiges Merkmal fur den nachfolgenden Seg- foo 4ot 2

mentierungsalgorithmus liefert. Der Einfachheit halber  ynd somit fiir den Umfang der Bildserie:
wird auch hier nur der Elevationswinkelvariiert. Die
Berticksichtigung des Azimuts wiirde die mathematische | _ ™ _ 2 (10)

Darstellung aufwendiger gestalten [7; 9], ist jedoch fur Aby o
den entwickelten Algorithmus ohne Bedeutung. Die Fiiro — 0 beschreibt  den Grenzfall der idealen
Fouriertransformierte des spiegelnden Anteils berechnet Spiegelung, fur den gemaR Gl. (9) eine unendlich dichte

sich wie folgt: Abtastung des Beleuchtungsraumes erforderlich ware.
Konsequenterweise muss zur optimalen Abtastung
(O — 2012 Vorwissen Uber den kleinsten vorkommenden Refle-
F {k eXp(—T)} xionsparametes einer Oberflache vorliegen. In der
Praxis kann dieses Wissen aus friiher aufgenommenen
2 Beleuchtungsserien ahnlicher Objekte, wie im folgenden

f . . .
=kv' 2021 exp(—z—e"z) exp(—j2n26nfs,) ,  (8)  Abschnitt beschrieben, extrahiert werden.
i

| o 3 Segmentierung
wobeio? := (4n%02)~ die Varianz im Frequenzbereich

bezeichnet. Wird fur das resultierende gau3férmige Das in Abschnitt 2.2 diskutierte Reflexionsmodell er-
Betragsspektrum nédherungsweise eine Bandbreite von mdglicht eine Segmentierung der Oberflache beziiglich

¢=120° ¢ =60°

a)
) ¢

0.5

b)
s(p)

0 100 200 300 @

Bild 6: Sechs Einzelbilder der Beleuchtungsserie eines pyramidenformigen Testobjekts bei Beleuchtung mit
einem sektorférmigen Beleuchtungsmuster. Links sind zwei Intensitatssignale a) und b) von unterschiedlich
orientierten Orten dargestellt. Das Maximum der Intensitatssignale dient zur Abschéatzung der Orientierung in
¢-Richtung.

Figure 6: Six images of an illumination series of a pyramidal test object, taken with a sector-shaped illumina-
tion pattern. On the left side, two intensity signals of the location a) and b), which have a different orientation,
are plotted. The maximum of the intensity signals is used to estimaie dmection.
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Bild 7: Exemplarisch gemessene Intensitatssignale der sandgestrahlten Oberflache (links) und der polierten
Oberflache (rechts). Die Breite der Kurve betragt links 0,55 und rechts 0,32.

Figure 7: Two intensity signals of the sand-streamed surface (left) and the pollished surface (right). The width
of the curve is 0.55 on the left and 0.32 on the right.

ihrer Reflexionseigenschaften Punkt fur Punkt. Der I
hier vorgestellte Algorithmus ermittelt zunachst die 4 E rg e b nisse

Orientierung der Oberflachenpunkte in Azimutrichtung.

Dazu wird einep-Beleuchtungsserie ausgewertet, die Das Prinzip des Algorithmus soll anhand des pyrami-

mit Hilfe eines sektorférmigen Beleuchtungsmusters denférmigen Objekts aus Bild 6 erlautert werden. Die
erzeugt wurde (siehe Abschnitt 2.1). Bild 6 zeigt eine  jeweils gegeniberliegenden Seiten der Pyramide wurden
Azimutserie eines pyramidenformigen Objekts aus in gleicher Weise bearbeitet, weshalb alle Punkte dieser
Aluminium und daraus extrahierte Intensitatssignale Flachen ahnliche Reflektanzeigenschaften aufweisen.
zweier Orte der Oberflache mit unterschiedlicher Orien- Zwei der Seiten wurden durch Sandstrahlen aufgeraut
tierung in Azimutrichtung. Das Maximum der Signale und lassen eine breite Reflexionskeule erwarten, wéh-

kann als Schatzwert fur die OrientierunggrRichtung rend die beiden anderen Seiten poliert wurden, was zu
herangezogen werden [4]. Diese Operation wird fiir einer relativ schmalen Streukeule fuhrt; siehe Bild 7.
jeden Oberflachenpunkt durchgefihrt. Wird das Testobjekt wie in Bild 8 (links) diffus be-

Im zweiten Schritt wird eine mit einer Punktlicht- leuchtet, so fiihrt eine Schwellenwertbildung zu keinem
guelle aufgenommerteBeleuchtungsserie ausgewertet, befriedigenden Ergebnis, da in diesem Bild der Grau-
die jeweils unter dem zuvor bestimmten Azimut auf- wert der Oberflache nicht mit der Oberflachenstruktur
genommen wurde. An die Intensitatssignale werden korreliert; siehe Bild 8 (rechts).

nun durch das Reflexionsmodell berechnete Kurven mit

der Methode der kleinsten Quadrate angepasst. Die so
ermittelten Parameter des Modells Gl. (7) kdnnen als
Merkmale fur eine Segmentierung dienen. Mdgliche
Parameter sind:

die Breite der Streukeule fir die spiegelnde
Reflexiono,

die Intensitat des Maximums,

die relative Auspragunlg von Lambert’scher und
spiegelnder Reflexion,

die Position des Maximums [4].

Die Segmentierung erfordert abschlie3end eine

Schwellenwertbildung im eindimensionalen oder eine Bild 8: Pyramidenférmiges Testobjekt unter dif-
Ballungsanalyse im mehrdimensionalen Merkmalsraum.  fuser Beleuchtung (links). Segmentierung des
Die einzelnen Cluster werden dann den resultierenden Testobjekts durch Binarisierung des linken Bildes
Segmenten zugeordnet. (rechts).

Figure 8: Pyramidal test object under diffuse
illumination (left). Segmentation of the test-object
by binarization of the left image (right).
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Bild 9: Standardabweichung der Reflexionskeule, codiert anhand von Grauwerten (links); Histogramna von
(Mitte); Segmentierung mit dem Schwellenwert 0,5 (rechts).

Figure 9: Standard deviation of the forescattered lope, coded by grey values (left); histograsn(cEnter);
segmentation with the threshold 0.5 (right).

Gradient in x-Richtung - Gradient in y-Richtung

Bild 10: Die beiden Gradientenbilder (links und rechts) zeigen die Oberflachengradienten als Grauwerte codiert.

Die Pyramidenflachen sind gut erkennbar. In der Mitte ist die dreidimensionale Rekonstruktion des Messobjektes
abgebildet.

Figure 10: The gradient images (left and right) show the surface gradient coded by grey values. The surfaces of

the pyramid can clearly be distinguished. The central image shows a 3D reconstruction of the test object.

Im vorliegenden Beispiel wurde zur Durchfiihrung Die Orientierung jedes Oberflachenpunktesin
der reflexionsbasierten Segmentierung lediglich die Richtung kann aus demBeleuchtungsserien bestimmt
Standardabweichung der Streukeule fir die spie- werden, indem wiederum das Maximum des Intensi-
gelnde Reflexion herangezogen. Das Histogramm von  tatssignals als Schatzwert gewahlt wird. Damit steht der
o weist zwei ausgepragte Moden auf; siehe Bild 9 Normalenvektor an jedem Ort zur Verfigung und kann
(Mitte). Eine Trennung beider Moden mittels einer zur Rekonstruktion der Oberflachen nach dem Verfahren
einfachen Schwelle zeigt, dass kleiner&Verte — d. h. von Frankotund Chellappa[14] herangezogen werden.

schmale Streukeulen — mit den polierten Flachen kor-  Das Resultat sowie die beiden Gradientenbilder sind in
respondieren, wohingegen die sandgestrahlten Flachen Bild 10 abgebildet.

Uberwiegend eine breite Intensitatsverteilung aufweisen;

siehe Bild 9 (rechts). Dies entspricht den zu Beginn

dieses Abschnitts formulierten Erwartungen. Auch die Zusammenfassun g

beiden exemplarisch enthommenen Intensitatssignale in

Bild 7 bestétigen dieses Verhalten. Werden die Werte  Das vorgestellte Verfahren schatzt die Reflektanzpa-

von o anhand von Grauwerten codiert, so kdnnen rameter sowie die Normalenvektoren einer Oberflache
die Flachen unterschiedlicher Reflektanz in feinen punktweise aus Beleuchtungsserien und verwendet
Abstufungen sichtbar gemacht werden; siehe Bild 9 diese als Merkmale fur ihre Segmentierung. Durch die
(links). damit erzielte h6here Ortsauflosung wird eine robus-

tere Segmentierung als mit herkdmmlichen Verfahren
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erreicht. Um die Streueigenschaften hinreichend genau
ermitteln zu kdnnen, muss eine Mindestanzahl von
Bildern aufgenommen werden. An einem Messbeispiel
wurde die prinzipielle Praxistauglichkeit des Verfahrens
demonstriert. Kiinftig sollen Strategien zur effizienten
zweidimensionalen Abtastung des Beleuchtungsrau-
mes sowie geeignete Methoden zur Klassifikation

der extrahierten Merkmale untersucht werden. Ziel

ist es, die Beleuchtungsserien so klein wie mdglich

zu halten, ohne einen vorgegebenen Messfehler zu
unterschreiten.
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