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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Durchfliihren einer
lokalen Farbkorrektur.

HINTERGRUND DER ERFINDUNG

[0002] Eine Farbtonreproduktion ist ein wichtiger Aspekt der Bildverarbeitung. Traditionell wurde eine Tonkor-
rektur bisher fir ein gegebenes Bild global durchgefiihrt. Globale Tonkorrekturoperationen wenden traditionell
dieselbe Korrektur auf alle Pixel eines Bildes an. Mit anderen Worten sind sie eindimensionale Operationen,
die jeden Eingangswert auf einen und nur einen Ausgangswert abbilden.

[0003] Eine globale Tonkorrektur flihrt zu einer angemessenen Korrektur, wenn der Dynamikbereich des ur-
sprunglichen Bildes ziemlich begrenzt ist. Wenn das urspringliche Bild einen groRen Dynamikbereich auf-
weist, wird es immer schwieriger, eine globale Tonkorrektur durchzufiihren, die Einzelheiten sowohl bezliglich
Schatten als auch bezuglich Spitzlichtern berticksichtigt.

[0004] Folglich wurden zum Verarbeiten von Bildern mit einem grof3en Dynamikbereich bereits mehrere loka-
le Tonkorrekturoperationen vorgeschlagen. Eine lokale Tonkorrekturoperation bildet tGblicherweise einen Ein-
gangswert auf verschiedene Ausgangswerte ab, je nach den Werten der benachbarten Pixel. Dies ermoglicht
gleichzeitige Schatten- und Spitzlichtanpassungen.

[0005] Lokaltonkorrekturtechniken des Standes der Technik umfassen manuelle Vorgange, z.B. Abwedeln
und Brennen, sowie automatisierte Techniken, z.B. Histogrammentzerrung, stlickweise Gamma-Korrektur so-
wie Retinex-Algorithmen. Diese Techniken sind ziemlich vielversprechend. Jedoch sind manche dieser Tech-
niken ziemlich komplex und zeitaufwandig. Andere liefern keine einheitlich akzeptable Qualitat. Deshalb be-
steht in der Technik ein Erfordernis einer Lokaltonkorrekturtechnik, die einfach und schnell ist und die qualitativ
hochwertige Bilder erzeugt.

[0006] Die US 5,793,885 offenbart ein System zum raumlichen Filtern digitaler Farbbilder, um die Bilder
scharfer zu machen. Pixel eines RGB-Bildes werden raumlich gefiltert, indem ein Hochpassfilter an das Bild
angelegt wird. Aus dem Eingangsbild werden Signale extrahiert, die fir die Luminanz reprasentativ sind. Dann
werden die extrahierten Luminanzsignale gefiltert. Anschlielend werden Quotientensignale entwickelt, die das
Verhaltnis zwischen jedem gefilterten Luminanzsignal und dem entsprechenden urspriinglichen Luminanzsig-
nal darstellen. Quotientensignale werden mit den entsprechenden Pixeln jeder Ebene des urspriinglichen Bil-
des multipliziert, um ein Ausgangsbild zu liefern.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0007] Die Erfindung ist auf ein Verfahren zum Durchfuihren einer lokalen Farbkorrektur gerichtet, wie es in
den Anspriichen angefiihrt ist. Ein Ausflihrungsbeispiel der Erfindung ist ein aus zwei Teilen bestehender Pro-
zess. Der erste Teil gewinnt eine Bildmaske aus einem Eingangsbild. Bei manchen Ausfiihrungsbeispielen ist
die Maske eine invertierte, tiefpassgefilterte, monochrome Version des Eingangsbildes. Der zweite Teil kombi-
niert die gewonnene Maske mit dem Eingangsbild durch eine nicht-lineare Operation. Bei manchen Ausfih-
rungsbeispielen ist die Kombinationsoperation eine variable exponentielle Funktion, die die Maskenwerte als
Teil ihres Exponenten und die Pixelwerte als Teil ihrer Basis aufweist.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN
[0008] In den angehangten Patentanspriichen sind die neuartigen Merkmale der Erfindung dargelegt. Zu Ver-
anschaulichungszwecken sind jedoch mehrere Ausfihrungsbeispiele der Erfindung in den folgenden Figuren

dargelegt.

[0009] Fig. 1 veranschaulicht einen Lokalfarbkorrekturprozess, der bei manchen Ausfiihrungsbeispielen der
Erfindung verwendet wird.

[0010] FEig. 2 veranschaulicht einen Prozess zum Erzeugen einer Tonmaske durch eine Tiefpassfilteroperati-
on.

[0011] Eig. 3 veranschaulicht einen Prozess zum Kombinieren von Pixelwerten mit ihren entsprechenden
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Maskenwerten aus der Tonmaske durch eine nicht-lineare, exponentielle Operation.

[0012] Fig. 4 veranschaulicht mehrere Kurven, die zeigen, wie Pixelfarbwerte in Abhangigkeit von den jewei-
ligen Maskenwerten auf Ausgangsfarbwerte gebildet werden.

[0013] Fig. 5 prasentiert eine konzeptionelle Veranschaulichung einer zweidimensionalen Nachschlagtabel-
le, die modifizierte Pixelfarbwerte speichert.

[0014] Fig. 6 veranschaulicht mehrere Stellen in einem Computer und einer Bildaufnahmevorrichtung zum In-
tegrieren der Erfindung.

[0015] Fig. 7 veranschaulicht ein Computersystem, das zum Implementieren mancher Ausfihrungsbeispiele
der Erfindung verwendet wird.

AUSFUHRLICHE BESCHREIBUNG DER ERFINDUNG

[0016] Die Erfindung ist auf Verfahren zum Durchfiihren einer lokalen Farbkorrektur gerichtet. In der folgen-
den Beschreibung werden zu Erlauterungszwecken zahlreiche Einzelheiten dargelegt. Jedoch werden Fach-
leute erkennen, dass die Erfindung ohne die Verwendung dieser spezifischen Einzelheiten praktiziert werden
kann. In anderen Fallen sind hinreichend bekannte Strukturen und Vorrichtungen in Form eines Blockdia-
gramms gezeigt, um die Beschreibung der Erfindung nicht mit unnétigen Einzelheiten zu verschleiern.

[0017] Fig. 1 veranschaulicht einen Prozess 100, der bei manchen Ausflihrungsbeispielen der Erfindung ver-
wendet wird. Wie in dieser Figur gezeigt ist, empfangt (bei 105) der Prozess 100 anfanglich ein digitales Farb-
bild, das durch eine Anzahl von Pixeln (d.h. Bildelementen) gebildet wird. Im Einzelnen empfangt der Prozess
bei manchen Ausfiihrungsbeispielen Satze von Komponentenfarbwerten, die das digitale Farbbild darstellen.
Jeder Satz der Komponentenfarbwerte spezifiziert die Farbe eines Pixels des digitalen Bildes. Bei manchen
Ausfuhrungsbeispielen der Erfindung sind die Komponentenfarben die additiven Primarfarben Rot, Griin oder
Blau (,RGB"). Jedoch verwenden andere Ausfiihrungsbeispiele andere Komponentenfarbwerte (z.B.
CMYK-Werte, YCrCb-Werte, CIELAB-, CIECAM97s-Werte usw.), um die Farben der Pixel des digitalen Bildes
zu spezifizieren.

[0018] Wiein Fig. 1 gezeigtist, erzeugt (bei 110) der Prozess eine Tonmaske aus dem empfangenen digitalen
Bild. Eine Tonmaske ist ein Bild, das die Toneigenschaften des empfangenen digitalen Bildes in abgekiirzter
Form codiert. Mit anderen Worten enthalt die Maske Informationen tber den Farbton der Posten in dem emp-
fangenen Bild, unabhangig von dem Inhalt oder der Identitat der Posten. Die numerischen Werte in der Ton-
maske weisen auf Schatten, Spitzlichter und Mittelténe in dem empfangenen digitalen Bild hin.

[0019] Wie auch das empfangene digitale Bild umfasst das Tonmaskenbild eine Anzahl von Pixeln. Die Farbe
jedes Pixels in der Tonmaske wird durch einen Maskenfarbwert spezifiziert. Jedes Pixel in dem Tonmaskenbild
entspricht einem Pixel in dem digitalen Bild. Desgleichen ist der Maskenfarbwert jedes Pixels in der Tonmaske
den Komponentenfarbwerten des entsprechenden Pixels in dem digitalen Bild zugeordnet.

[0020] Verschiedene Ausflihrungsbeispiele der Erfindung verwenden verschiedene Techniken, um die Ton-
maske des empfangenen digitalen Bildes zu erzeugen. Manche Ausfiihrungsbeispiele erzeugen diese Maske,
indem sie eine iterative Operation an dem empfangenen Bild durchfiihren. Beispielsweise erzeugen manche
Ausfuhrungsbeispiele die Maske, indem sie einen iterativen Prozess (z.B. einen Retinex-Prozess) verwenden,
der Annahmen bezlglich des visuellen Systems des Menschen macht. Andere Ausfihrungsbeispiele erzeu-
gen diese Maske, indem sie eine nicht-iterative Operation an dem empfangenen Bild durchfiihren. Beispiels-
weise fuhren manche Ausflhrungsbeispiele eine Tiefpassfilteroperation an dem empfangenen Bild durch, um
diese Maske zu erzeugen. Ein derartiger Lé6sungsansatz wird nachstehend unter Bezugnahme auf Fig. 2 be-
schrieben.

[0021] Wie in Fig. 1 gezeigt ist, verwendet (bei 115) der Prozess 100, nachdem er das Tonmaskenbild er-
zeugt, die Werte in der Tonmaske, um die Pixelfarbwerte in dem empfangenen Bild durch eine nicht-lineare
Operation zu modifizieren. Die nicht-lineare Kombination der Maskenwerte mit den Pixelfarbwerten steht im
Gegensatz zu bisherigen Techniken, die die Pixel- und Maskenwerte durch eine lineare Additions- oder Sub-
traktionsoperation kombinieren. Die nicht-lineare Anwendung der Maske liefert einen allmahlichen Ubergang
fur die einen hohen Kontrast aufweisenden Grenzen in dem empfangenen Bild.

3/15



DE 601 27 016 T2 2008.02.14

[0022] Verschiedene Ausflihrungsbeispiele der Erfindung verwenden verschiedene nicht-lineare Operatio-
nen, um die Pixelfarbwerte mit den Maskenwerten zu modifizieren. Manche Ausflihrungsbeispiele verwenden
gedrehte, skalierte Sinusfunktionen, wahrend Andere S-formige Funktionen verwenden. Wieder andere Aus-
fuhrungsbeispiele verwenden exponentielle Funktionen, die die Maskenwerte als Teil ihres Exponenten und
die Pixelwerte als Teil ihrer Basis aufweisen. Ein derartiger exponentieller Operator wird weiter unten unter Be-
zugnahme auf Fig. 3 beschrieben.

[0023] Fig. 2 veranschaulicht einen Prozess 200 zum Erzeugen einer Tonmaske durch eine Tiefpassfiltero-
peration. Wie in dieser Figur gezeigt ist, wandelt (bei 205) der Prozess das empfangene Farbbild anfanglich in
ein monochromes Bild um (d.h. ein Bild, das lediglich schwarze und weil3e Pixelwerte enthalt oder Schwarz-,
Weil3- und Grau-Werte enthalt). Eine Art und Weise, ein monochromes Bild zu erzeugen, bestiinde darin, die
Farbwerte flr eine Farbkomponente (z.B. fir Griin) zu verwenden und die Uibrigen Farbwerte zu verwerfen. Ein
weiterer Lésungsansatz bestlinde darin, einen nichtlinearen Durchschnitt der Komponentenfarbwerte zu be-
rechnen, indem eine Skalierungsgleichung verwendet wird (z.B. 0,2R + 0,7G + 0,1B).

[0024] Als Nachstes invertiert (bei 210) der Prozess das monochrome Bild. Mit anderen Worten subtrahiert
der Prozess jeden Pixelwert von dem maximalen digitalen Zahlwert, so dass Wei3-Werte zu Schwarz-Werten
werden, Schwarz-Werte zu Weil3-Werten werden, die meisten Grau-Werte neue Grau-Werte annehmen und
der Mittelgrau-Wert gleich bleibt. Dann dezimiert (bei 215) der Prozess das invertierte monochrome Bild. Man-
che Ausflihrungsbeispiele dezimieren dieses Bild, indem sie jedes n.te (z.B. 20.te) horizontale und vertikale
Pixel in diesem Bild auswahlen (d.h. den Pixelfarbwert fir jedes n.te Pixel in der horizontalen und vertikalen
Richtung auswahlen) und die Ubrigen Pixel verwerfen.

[0025] Dann fiihrt der Prozess (bei 220) an jedem Pixel in dem dezimierten, invertierten monochromen Bild
eine Glattungsoperation durch. Bei manchem Ausfihrungsbeispiel ist diese Glattungsoperation eine 3x3-Fal-
tungsoperation mit einem 1/9-Kern. Im Wesentlichen wirde eine derartige Faltungsoperation jeden Pixelwert
durch den durchschnittlichen Wert ersetzen, der erhalten wird, indem eine 3x3-Pixel-Nachbarschaft um das
Pixel herum gemittelt wird.

[0026] Schlielich skaliert (bei 225) der Prozess das geglattete, dezimierte, invertierte, monochrome Bild wie-
der zuriick zu der Aufldsung des urspringlichen empfangenen Bildes. Bei manchen Ausfiihrungsbeispielen
fuhrt der Prozess diese Skalierungsoperation durch, indem er jeden Pixelwert in dem geglatteten, dezimierten,
invertierten Bild als den Pixelwert fur einen n mal n (z.B. 20 mal 20) umfassenden Pixelbereich auswahlt. Die
Kombination der Dezimierungs-, Glattungs- und Skalierungsoperationen liefert die Tiefpassfilteroperation des
Prozesses 200. Das Ergebnis ist eine Tonmaske, in der keine feinen Einzelheiten und nur grof3e, undeutliche
Regionen sichtbar sind.

[0027] Die durch den Prozess 200 erzeugte Maske ist monochrom, um ein Verzerren der Farbenreinheit des
Bildes zu vermeiden. Diese Maske wird invertiert, so dass die Potenz des Exponenten fir die Kombinationso-
peration das Gegenteil des Eingangswertes ist. Beispielsweise weist eine helle Region in dem empfangenen
Bild einen dunkleren Maskenwert (d.h. einen h6heren Maskenwert) auf und wird somit verdunkelt. Andere Ver-
wirklichungen, die hier lediglich als Beispiele erwahnt werden, die fur das Verstandnis der Erfindung nutzlich
sind, invertieren das urspriingliche Bild nicht, um die Tonmaske zu erzeugen. Stattdessen erklaren diese Bei-
spiele das Erfordernis einer Inversion in dem nicht-linearen Operator, die verwendet wird, um die Maske mit
dem empfangenen Bild zu kombinieren.

[0028] Auflerdem wird die Maske dezimiert und anschlielend geglattet, um den Prozess zum Erzeugen der
Maske zu beschleunigen. Manche Ausflihrungsbeispiele der Erfindung dezimieren jedoch nicht das invertierte
monochrome Bild, um ein daumennagelgrofl3es Bild zu erzeugen, das rasch geglattet werden kann. Stattdes-
sen fuhren diese Ausfiihrungsbeispiele die Glattungsoperation direkt an dem invertierten monochromen Bild
durch.

[0029] Die anhand des Prozesses 200 erzeugte Maske wird tiefpassgefiltert (d.h. verschwommen gemacht),
da die Maske andernfalls den Kontrast in dem Bild abflachen wiirde. Mit anderen Worten: Wenn das Masken-
bild nicht verschwommen gemacht wird, fuhrt die nicht-lineare Kombination der Maske und des empfangenen
Bildes zu einem Bild mit einem verringerten Bildkontrast. Wenn die Maske dagegen zu stark verschwommen
gemacht wird, dann wird der Prozess der Erfindung auf eine einfache Gamma-Korrektur reduziert, und die Lo-
kaltonkorrektur hat eine geringere Wirkung.

[0030] Wie oben eroértert wurde, verwendet die Erfindung die Werte in der Tonmaske, um die Pixelwerte in
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dem empfangenen Bild durch eine nicht-lineare Operation zu modifizieren. Fig. 3 veranschaulicht einen Pro-
zess 300 zum Kombinieren der Pixelwerte mit ihren entsprechenden Maskenwerten durch eine nicht-lineare,
exponentielle Operation.

[0031] Der Prozess 300 gewinnt (bei 305) anfanglich die Komponentenfarbwerte fiir ein Pixel in dem empfan-
genen digitalen Bild wieder. Dann gewinnt (bei 310) der Prozess aus der Tonmaske einen Maskenwert wieder,
der den ausgewahlten Komponentenfarbwerten entspricht. Als Nachstes verwendet der Prozess eine expo-
nentielle Funktion, um einen modifizierten Komponentenfarbwert fiir jeden wiedergewonnenen Komponenten-
farbwert zu berechnen (bei 315). Bei manchen Ausflhrungsbeispielen verwendet der Prozess einen wieder-
gewonnenen Komponentenfarbwert als Teil der Basis der exponentiellen Funktion und verwendet den wieder-
gewonnenen Maskenwert als Teil des Exponenten dieser Funktion.

[0032] SchlieBlich bestimmt (bei 320) der Prozess, ob er alle Pixelfarbwerte in dem empfangenen Bild modi-
fiziert hat. Falls dies nicht der Fall ist, wiederholt sich der Prozess fiir das nachste Pixel, indem er zu 305 zu-
rickkehrt und indem er den nachsten Komponentenfarbwertsatz fir das nachste Pixel auswahlt. Andernfalls
endet der Prozess.

[0033] Manche Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung verwenden die folgende Gleichung A als exponentielle
Funktion zum Modifizieren der Komponentenfarbwerte um ihre entsprechenden Maskenwerte.

O =255* (225)[2[%]]

[0034] In dieser Gleichung stellt O den modifizierten Ausgangsfarbwert dar, | stellt einen Eingangskomponen-
tenfarbwert dar, M stellt den Maskenwert dar und C1 und C2 stellen konstante Werte dar. Manche Ausfih-
rungsbeispiele der Erfindung verwenden Gleichung A fiir Pixelwerte jeder Komponentenfarbe. Beispielsweise
verwenden manche Ausflihrungsbeispiele diese Gleichung bei Rot-, Griin- und Blau-Werten jedes Pixels in
dem empfangenen Bild, um modifizierte Rot-, Griin- und Blau-Werte fiir all die Bildpixel zu erhalten.

(A)

[0035] Die durch die Gleichung A ausgefiihrte Operation ist im Wesentlichen einem Durchfilihren einer pixel-
weisen Gamma-Korrektur (d.h. einer Pixel um Pixel erfolgenden Gamma-Korrektur) sehr ahnlich, wobei jedes
Pixel seinen eigenen bestimmten Gamma-Wert (auf Grund seines bestimmten Maskenwerts) aufweist, der
durch die tonalen Eigenschaften des Pixels und seiner umgebenden Pixel bestimmt wird. Die Gleichung A geht
von einem 8-Bit-Bild aus und verwendet somit einen Wert von 255, um die Daten zu skalieren. Jedoch kénnten
Bilder einer groReren oder einer geringeren Bildtiefe verwendet werden, wobei der Skalenwert in diesem Fall
dem maximalen digitalen Zahlwert entsprechen wirde.

[0036] Jeder Maskenwert, der in die Gleichung A eingefligt ist, definiert eine Tonreproduktionskurve. Mit an-
deren Worten kann fiir jeden Maskenwert eine Tonreproduktionskurve verwendet werden, um darzustellen, wie
die Gleichung A die Eingangskomponentenfarbwerte auf modifizierte Ausgangsfarbwerte abbildet. Desglei-
chen kann eine Familie von Tonreproduktionskurven verwendet werden, um zu veranschaulichen, wie die vor-
liegende Gleichung die Eingangswerte auf die modifizierten Ausgangsfarbwerte fiir alle Maskenwerte abbildet.

[0037] Fig. 4 veranschaulicht eine Familie von Tonreproduktionskurven fir den Fall, in dem die Konstante C1
gleich 1 ist, die Konstante C2 gleich 128 ist und die Maskenwerte zwischen 0 und 255 liegen. Bei dieser Figur
ist die x-Achse der Eingangspixelwert, und die y-Achse ist der Ausgangswert. Die Maskenwerte liegen in dem
Bereich von 0 bis 255, wenn ein 8-Bit-Farbschema verwendet wird (d.h. wenn jede Komponentenfarbe durch
acht Bits dargestellt wird). Bei diesem Beispiel fiihren Maskenwerte von mehr als 128 zu einem Exponenten
von weniger als 1, wohingegen Maskenwerte von weniger als 128 Exponenten liefern, die groRer als 1 sind.
Maskenwerte, die gleich 128 sind, fihren zu Exponenten, die gleich 1 sind, und verandert nicht die Eingangs-
daten.

[0038] Die Konstanten C1 und C2 bestimmen die Mitte und Breite der Familie von Tonreproduktionskurven.
Im Einzelnen bestimmt die Konstante C2 die Mitte der Kurvenfamilie. Bei dem in Fig. 4 gezeigten Beispiel ist
die Mitte die 45°-Linie, die den Maskenwert 128 darstellt. Die Konstante C1 bestimmt die Ausbreitung der Kur-
ven in der Familie. Somit bewegt ein Verandern der Konstante C2 die Kurvenfamilie nach oben oder unten,
wahrend ein Verandern der Konstante C1 die Kurvenfamilie ausbreitet oder zusammenzieht.

[0039] Manche interaktiven Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung (1) ermdglichen es ihren Benutzern, auf der
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Basis der Bildeigenschaften C1 und C2 zu modifizieren und/oder (2) eine oder beide dieser Konstanten auto-
matisch zu modifizieren. Ein Modifizieren dieser Konstanten verandert die GroRe der Potenzfunktion. Somit
verandern derartige Modifikationen den Grad der Lokaltonkorrektur, der durch den Prozess 300 durchgefuhrt
wird, auf der Basis von Benutzerpraferenzen oder Bildeigenschaften. Wenn beispielsweise ein empfangenes
urspringliches Bild sehr leuchtstark ist, kann ein Benutzer die Familie von Tonreproduktionskurven nach oben
verschieben, so dass der Prozess das urspriingliche Bild starker verdunkeln kann, um einen besseren Kontrast
zwischen den leuchtstarken Objekten in dem Bild zu liefern.

[0040] Gleichung A kann als Nachschlagtabelle implementiert sein, wobei die empfangenen Pixelwerte und
die erzeugten Maskenwerte als Indizes in diese Tabelle verwendet werden, die die Position der vorab berech-
neten modifizierten Pixelwerte fir verschiedene Kombinationen von Pixel- und Maskenwerten identifizieren.
Fig. 5 prasentiert eine konzeptionelle Veranschaulichung dieses Losungsansatzes.

[0041] Die Erfindung kann auf verschiedenen Stufen in der Bildverarbeitungspipeline implementiert werden.
Fig. 6 veranschaulicht mehrere solche Stufen. Wie in dieser Figur gezeigt ist, kann eine Bildaufnahmevorrich-
tung 610 (z.B. eine Digitalkamera oder ein Scanner) den Lokalfarbkorrekturprozess 605 der Erfindung verwen-
den, um die Qualitat der anhand dieser Vorrichtung aufgenommenen Bilder zu verbessern. Die Erfindung kann
dazu verwendet werden, den Farbton von Bildern, die mit einer ungleichmafigen Belichtung oder Blitz-Be-
leuchtung aufgenommen wurden, zu korrigieren. Die Erfindung kann auch dazu verwendet werden, Bilder mit
einem groRen Dynamikbereich nachzubearbeiten.

[0042] Nach dem Aufnehmen eines Bildes kann die Aufnahmevorrichtung rasch eine Tonmaske fiir das Bild
erzeugen, indem sie den schnellen und effizienten Prozess 200 der Fig. 2 durchfiihrt. Die Aufnahmevorrich-
tung kann anschlielend eine Nachschlagtabelle (z.B. die anhand von Eig. 5 konzeptionell veranschaulichte)
verwenden, um die modifizierten Pixelwerte fiir jede Komponentenfarbe rasch zu identifizieren. Mit anderen
Worten kann die Aufnahmevorrichtung die urspriinglichen Pixelwerte und die erzeugten Maskenwerte als In-
dizes in die Nachschlagtabelle verwenden, um modifizierte Pixelwerte wiederzugewinnen.

[0043] Wie in Eig. 6 gezeigt ist, kann der Lokalfarbkorrekturprozess 605 der Erfindung auch ein Teil einer An-
wendung 615 sein, die auf einem Computersystem 620 lauft. Das Computersystem kann diese Anwendung
ablaufen lassen, um die Farbe eines Bildes zu korrigieren, das durch die Aufnahmevorrichtung 610 aufgenom-
men oder durch eine andere Anwendung (z.B. eine Webbrowser-Anwendung) geliefert wurde. Der Prozess
605 kann auch als Teil eines Vorrichtungstreibers 625 (z.B. eines Druckertreibers) implementiert sein, so dass
der Treiber an einem Bild eine Lokaltonkorrektur durchfiihrt, bevor die Anzeigevorrichtung 630 das Bild an-
zeigt.

[0044] Fig. 7 prasentiert ein Blockdiagramm eines Computersystems 620, das bei manchen Ausfiihrungsbei-
spielen der Erfindung verwendet wird. Bei manchen Ausflihrungsbeispielen ist das Computersystem 620 von
der Bildaufnahmevorrichtung 610 getrennt. Bei anderen Ausfihrungsbeispielen der Erfindung ist dieses Com-
putersystem 620 jedoch ein Bestandteil der Bildaufnahmevorrichtung. Obwohl das Computersystem 620 nach-
stehend beschrieben wird, wird Fachleuten auerdem einleuchten, dass andere Computersysteme und Archi-
tekturen in Verbindung mit der Erfindung verwendet werden kdénnen.

[0045] Wie in Eig. 7 gezeigt ist, umfasst der Computer 620 einen Bus 705, einen Prozessor 710, einen Sys-
temspeicher 715, einen Nur-Lese-Speicher 720, eine Permanentspeicherungsvorrichtung 725, Eingabevor-
richtungen 730 und Ausgabevorrichtungen 735. Der Bus 705 reprasentiert kollektiv alle System-, Peripherie-
und Chipsatz-Busse, die die zahlreichen internen Vorrichtungen des Computersystems 620 kommunikativ ver-
binden. Beispielsweise verbindet der Bus 705 den Prozessor 710 kommunikativ mit dem Nur-Lese-Speicher
720, dem Systemspeicher 715 und der Permanentspeicherungsvorrichtung 725. Aus diesen verschiedenen
Speichereinheiten gewinnt der Prozessor 710 Anweisungen zum Ausfihren und Daten zum Verarbeiten wie-
der.

[0046] Der Nur-Lese-Speicher (ROM) 720 speichert statische Daten und Anweisungen, die der Prozessor
710 und andere Module des Computersystems bendtigen. Die Permanentspeicherungsvorrichtung 725 ist da-
gegen eine Lese-und-Schreib-Speichervorrichtung. Diese Vorrichtung ist eine nichtflichtige Speichereinheit,
die Anweisungen und Daten sogar dann speichert, wenn der Computer 620 ausgeschaltet ist. Manche Aus-
fuhrungsbeispiele der Erfindung verwenden eine Massenspeicherungsvorrichtung (z.B. eine magnetische
oder optische Platte und ihr entsprechendes Plattenlaufwerk) als Permanentspeicherungsvorrichtung 725. An-
dere Ausfuhrungsbeispiele verwenden eine entnehmbare Speicherungsvorrichtung (z.B. eine Floppy-Disk
oder eine zip®-Disk und ihr entsprechendes Plattenlaufwerk) als Permanentspeicherungsvorrichtung.
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[0047] Wie auch die Permanentspeicherungsvorrichtung 725 ist der Systemspeicher 715 eine Le-
se-und-Schreib-Speichervorrichtung. Im Gegensatz zu der Speicherungsvorrichtung 725 ist der Systemspei-
cher jedoch ein fliichtiger Lese-und-Schreib-Speicher, z.B. ein Direktzugriffsspeicher. Der Systemspeicher
speichert manche der Anweisungen und Daten, die der Prozessor 710 wahrend der Laufzeit bendtigt. Bei-
spielsweise enthalt der Systemspeicher 715 bei manchen Ausflihrungsbeispielen die Nachschlagtabelle, die
die modifizierten Pixelfarbwerte speichert. Auerdem sind bei manchen Ausflihrungsbeispielen die Anweisun-
gen, die zum Ausfihren des Prozesses der Erfindung nétig sind, im Systemspeicher, in der Permanentspei-
cherungsvorrichtung 725 und/oder im Nur-Lese-Speicher 720 gespeichert.

[0048] Der Bus 705 ist auch mit den Eingabe- und Ausgabevorrichtungen 730 und 735 verbunden. Die Ein-
gabevorrichtungen ermoglichen es dem Benutzer, Informationen an den Computer zu senden und Befehle an
den Computer auszuwahlen. Die Eingabevorrichtungen 730 umfassen alphanumerische Tastaturen und Cur-
sor-Steuerungen. Die Ausgabevorrichtungen 735 zeigen durch den Computer erzeugte Bilder an. Beispiels-
weise zeigen diese Vorrichtungen die modifizierten digitalen Bilder an, die die Lokalkorrekturtechniken der Er-
findung erzeugen. Die Ausgabevorrichtungen umfassen Drucker und Anzeigevorrichtungen, z.B. Kathoden-
strahlréhren (CRT - cathode ray tubes) oder Flissigkristallanzeigen (LCD - liquid crystal displays).

[0049] Wie in Fig. 7 gezeigt ist, koppelt der Bus 705 schlief3lich auch den Computer 620 durch einen (nicht
gezeigten) Netzwerkadapter mit einem Netzwerk. Auf diese Weise kann der Computer ein Teil eines Netzwerks
von Computern (z.B. eines lokalen Netzwerks (,LAN"), eines Weitverkehrsnetzwerks (,WAN") oder eines In-
tranets) oder eines Netzwerks von Netzwerken (z.B. des Internet) sein.

[0050] Die Lokalfarbkorrekturtechnik der Erfindung weist zahlreiche Vorteile auf. Beispielsweise kann die Lo-
kalkorrektur der Erfindung gleichzeitig Schatten aufhellen und Spitzlichter verdunkeln, indem sie eine einfache
pixelweise ,Gamma"-Korrektur der Eingangsdaten verwendet. AuRerdem balancieren manche Ausfihrungs-
beispiele globale und lokale Kontrastveranderungen aus und verringern Farbenreinheitsverzerrungen, indem
sie eine invertierte, tiefpassgefilterte, monochrome Version des urspriinglichen Bildes als Tonmaske verwen-
den.

[0051] AufRerdem liefert die Erfindung ein einfaches und schnelles Verfahren zum Berechnen und Anwenden
einer Lokaltonkorrektur. Ihre Lokalfarbkorrektur liefert eine bedeutende Verbesserung der Bildqualitat relativ zu
einer globalen Korrektur. Ihre Korrektur ist auch der Korrektur, die durch andere Lokaltonkorrekturverfahren
wie z.B. Retinex oder Ableitungsalgorithmen geliefert wird, ebenburtig. Im Gegensatz zu anderen Lokaltonkor-
rekturverfahren muss sich die Erfindung jedoch nicht auf komplizierte visuelle Modelle oder Masken stutzen.
Insgesamt liefert die Erfindung einen einfachen, rechentechnisch effizienten und ohne weiteres parameterisier-
ten Rahmen zum Durchfiihren von Lokalfarbkorrekturen.

[0052] Die Lokaltonkorrektur der Erfindung kann bezlglich eines Verfeinerns oder Verbesserns mehrerer Ar-
ten von Bildern niitzlich sein. Beispielsweise kann die herkdmmliche Photographie ein Bild erzeugen, bei dem
eine Region des Bildes unterbelichtet ist, wahrend eine andere Region korrekt belichtet ist. Die Blitz-Photogra-
phie ist ein weiterer Fall, bei dem eine Region in dem Bild tberbelichtet sein kann, wahrend eine andere un-
terbelichtet ist. Bei diesen Situationen ist eine komplexe Farbkorrekturtechnik, die auf dem visuellen System
des Menschen beruht, eventuell nicht geeignet. AuRerdem weisen manche Bildszenen einen grofien Dynamik-
bereich auf. Der einfache und schnelle Lokalkorrektur-Prozess der Erfindung liefert eine ideale L6ésung, um die
Bildqualitat in diesen Situationen rasch zu verbessern.

[0053] SchlieBlich ist die Lokaltonkorrektur der Erfindung eine zu der traditionellen pixelbasierten Verarbei-
tung komplementéare Technologie. Nachdem die Erfindung zum Korrigieren der Farbe eines Bildes verwendet
wurde, kann das Bild beispielsweise unter Verwendung einer traditionellen pixelbasierten Pipeline auf einem
gegebenen Drucker reproduziert werden. Eine Verwendung einer Nachbarschaftsbildverarbeitungstechnik fur
einen Teil der Bilderzeugungspipeline schlie3t eine anschlieBende pixelbasierte Bildverarbeitung nicht aus.
Dies legt nahe, dass Pixel- und Nachbarschaftsbilderzeugungsoperationen verwendet werden kénnten, wo es
angebracht ist, um die Gesamtqualitat und die Geschwindigkeit der Bilderzeugungspipeline zu optimieren.

[0054] Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung wird durch Verwendung der Anwendung Adobe PhotoShop im-
plementiert. Im Einzelnen kann bei diesem Ausfiihrungsbeispiel diese Anwendung dazu verwendet werden,
(1) ein ursprungliches Bild einzugeben, (2) das urspringliche Bild in eine zweite Schicht zu kopieren, (3) das
Bild unter Verwendung des GauRschen Unscharfefilters mit einem Radius von etwa 15 verschwommen zu ma-
chen, (4) das verschwommen gemachte Bild zu invertieren, (5) das verschwommen gemachte Negativ unter
Verwendung der Farbton/Sattigung-Einstellung zu entsattigen und (6) den Soft-Light-Schicht-Operator zu ver-
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wenden, um die urspriinglichen und erzeugten Bilder zu kombinieren, um das abschlief3ende Bild zu erzeugen.
Ein Experimentieren mit dem Radius des Photoshop-Unscharfefilters zeigt, wie der Gesamtbildkontrast eine
Funktion des Radius ist. Insbesondere ist der Gesamtkontrast umso besser, je groRer der Radius ist, wenn
jedoch der Radius zu groR ist, dann hat die Lokaltonkorrektur eine geringere Wirkung.

[0055] Obwohl die Erfindung unter Bezugnahme auf zahlreiche spezifische Einzelheiten beschrieben wurde,
werden Fachleute erkennen, dass die Erfindung in anderen spezifischen Formen verkdrpert sein kann, ohne
von dem Schutzumfang der Erfindung, wie er durch die Patentanspriiche definiert ist, abzuweichen. Beispiels-
weise wird bei den oben beschriebenen Ausfiihrungsbeispielen eine monochrome Maske dazu verwendet, Pi-
xelwerte flr alle Komponentenfarben zu modifizieren. Fachleuten wird jedoch einleuchten, dass andere Aus-
fuhrungsbeispiele getrennte Masken fiir jede Komponentenfarbe verwenden. Bei diesen Ausfiihrungsbeispie-
len kann jede der Masken bezuglich ihres Komponentenfarbwerts optimiert sein. Somit werden Fachleute er-
kennen, dass die Erfindung nicht durch die vorstehenden veranschaulichenden Einzelheiten eingeschrankt
werden soll, sondern vielmehr durch die angehangten Patentanspriiche definiert werden soll.

Patentanspriiche

1. Ein Verfahren zum Durchfiihren einer lokalen Farbkorrektur, das folgende Schritte umfasst:
(a) Empfangen (105) eines Eingangsbildes, das eine Mehrzahl von Pixeln aufweist, wobei jedes Pixel des Ein-
gangsbildes durch einen Satz von urspriinglichen Pixelfarbwerten dargestellt wird,
(b) Erzeugen (110) eines Tonmaskenbildes aus dem Eingangsbild, wobei das Tonmaskenbild eine Mehrzahl
von Pixeln aufweist, von denen jedes durch einen Satz von Pixelmaskenwerten dargestellt wird, wobei jeder
Satz von urspriinglichen Pixelfarbwerten einen entsprechenden Satz von Pixelmaskenwerten aufweist, und
(c) Bestimmen (115) eines Satzes von modifizierten Pixelfarbwerten fiir jeden Satz von urspriinglichen Pixel-
farbwerten, wobei jeder Satz von modifizierten Pixelfarbwerten einer nicht-linearen Kombination eines Satzes
von urspringlichen Pixelfarbwerten und seines entsprechenden Satzes von Pixelmaskenwerten gleicht, wo-
bei:
ein Erzeugen des Maskenbildes ein Durchfiihren einer Tiefpassfilteroperation (215, 220, 225) an dem Ein-
gangsbild und ein Invertieren (210) des Eingangsbildes umfasst.

2. Das Verfahren gemaf Anspruch 1, bei dem das Bestimmen eines Satzes von modifizierten Pixelfarb-
werten ein Verwenden eines Satzes von urspringlichen Pixelfarbwerten und seines entsprechenden Satzes
von Pixelmaskenwerten als Indizes in eine Nachschlagtabelle, um den Satz von modifizierten Pixelfarbwerten
wiederzugewinnen, umfasst.

3. Das Verfahren gemafy Anspruch 1, bei dem das Bestimmen eines Satzes von modifizierten Pixelfarb-
werten ein Verwenden (115) einer nicht-linearen Operation, um einen Satz von urspriinglichen Pixelfarbwerten
und seinen entsprechenden Satz von Pixelmaskenwerten zu kombinieren, umfasst.

4. Das Verfahren gemaf Anspruch 3, bei dem die nichtlineare Operation keine Subtraktions- oder Additi-
onsoperation ist.

5. Das Verfahren gemaf Anspruch 3, bei dem die nichtlineare Operation eine exponentielle Operation ist,
die eine Basis und einen Exponenten aufweist, wobei die Operation den Satz von urspriinglichen Pixelfarbwer-
ten als Teil ihrer Basis und den entsprechenden Satz von Pixelmaskenwerten als Teil ihres Exponenten ver-
wendet.

6. Das Verfahren gemall Anspruch 1, bei dem das Erzeugen des Maskenbildes ein Verwenden eines
nicht-iterativen Prozesses umfasst.

7. Das Verfahren gemaf Anspruch 1, bei dem das Erzeugen des Maskenbildes ferner ein Umwandeln
(205) des Eingangsbildes in ein monochromes Bild umfasst.

8. Das Verfahren gemaf Anspruch 1, bei dem jeder Satz von urspriinglichen Pixelfarbwerten ein Satz von
Komponentenfarbwerten ist.

9. Das Verfahren gemaR Anspruch 1, bei dem jeder Satz von Pixelmaskenwerten ein Grauskala-Masken-
wert ist.

Es folgen 7 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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