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Kurzfassung
Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung von Verfahren zur realistischen augmen-
tierten Bildsynthese auf Basis von 3D-Photo-Collections. 3D-Photo-Collections
sind aus Einzelfotos automatisch erzeugte Repräsentationen einer realen Sze-
ne und geben diese als Menge von Bildern mit bekannten Kameraposen
sowie einer groben punktbasierten Modellierung der Szenengeometrie wie-
der. Es wird eine fotorealistische augmentierte Bildsynthese von realen und
virtuellen Anteilen in Echtzeit angestrebt, wobei die reale Szene durch 3D-
Photo-Collections beschrieben wird. Um dieses Ziel zu erreichen, werden drei
Problemfelder bearbeitet.

Da die Fotos unter Umständen in verschiedenen geräteabhängigen RGB-
Farbräumen liegen, ist eine Farbcharakterisierung der 3D-Photo-Collections
notwendig, um korrekte, der menschlichen Wahrnehmung entsprechende Far-
binformationen zu erhalten. Das hierzu entwickelte Verfahren transformiert
alle Bilder automatisch in einen gemeinsamen Farbraum und vereinfacht so
die Farbcharakterisierung von 3D-Photo-Collections.

Als Hauptproblem der augmentierten Bildsynthese muss die Umgebungs-
beleuchtung der realen Szene bekannt sein, um eingefügte virtuelle Anteile
konsistent zu den realen Anteilen zu beleuchten. Hierfür wurden zwei neue
Verfahren zur Rekonstruktion der Umgebungsbeleuchtung aus den Bildern
der 3D-Photo-Collection entwickelt.

Um eine Bildsynthese für beliebige Ansichten auf die Szene durchzuführen,
wurde ein neues Verfahren zur bildbasierten Darstellung entwickelt, welches
neue Ansichten auf die 3D-Photo-Collection unter direkter Verwendung der
Punktwolke erzeugt. Dieser Ansatz erzeugt neue Ansichten in Echtzeit und
erlaubt somit eine freie Navigation.

Insgesamt konnte mit den entwickelten Methoden gezeigt werden, dass
3D-Photo-Collections für Augmented-Reality eine geeignete Repräsentation
von realen Anteilen sind und eine realistische Synthese mit virtuellen Anteilen
durchgeführt werden kann.
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Abstract
The goal of this thesis is the development of methods for augmented image
synthesis using 3D photo collections. 3D photo collections are representations
of real scenes automatically generated from single photos and describe a scene
as a set of images with known camera poses as well as a sparse point-based
model of the scene geometry. The main goal is to perform a photo-realistic
augmented image synthesis of real and virtual parts, where the real scene
is provided as a 3D photo collection. Therefore, three main problems are
addressed.

Since the photos may be represented in different device-specific RGB color
spaces, a color characterization of the 3D photo collections is necessary to
gain correct color information that is consistent with human perception. The
proposed novel method automatically transforms all images into a common
RGB color space and thereby simplifies color characterization of 3D photo
collections.

As a main problem for augmented image synthesis, all environmental
lighting has to be known in order to apply illumination to virtual parts that is
consistent with the real portions shown in the photos. To solve this problem,
two novel methods were developed to reconstruct the lighting from 3D photo
collections.

In order to perform image synthesis for arbitrary views on the scene, an
image-based approach was developed that generates new views in 3D photo
collections making direct use of its point cloud. The novel method creates
new views in real-time and allows free-navigation.

In conclusion, the proposed novel methods show that 3D photo collections
are a useful representation for real scenes in Augmented Reality and they can
be used to perform a realistic image synthesis of real and virtual portions.
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Kapitel 1

Einleitung

Augmented-Reality (AR) stellt einen Teilbereich der Computergrafik dar und
befasst sich mit dem Hinzufügen von virtuellen Anteilen zur realen Welt.
Im Gegensatz zu virtueller Realität (Virtual-Reality, VR) wird nicht eine voll-
ständig künstliche Welt generiert, sondern lediglich die reale Welt um einige
virtuelle Objekte erweitert. Für viele Anwendungen wird dabei eine Synthese
von realen und virtuellen Anteilen mit hohem realistischen Anspruch ange-
strebt, um eine für den menschlichen Betrachter als real wahrgenommene
Darstellung zu erhalten. Dies ist vor allem bedeutsam für Anwendungsszena-
rien, wie zum Beispiel die Visualisierung von Planungen für Architektur oder
die Gestaltung von Innenräumen, in denen ein möglichst genauer Eindruck
vermittelt werden soll, wie bestimmte Planungen nach Fertigstellung in der
realen Umgebung aussehen.

Um diesen Anspruch umzusetzen, müssen für die reale Szene deren räum-
liche Struktur, sowie das Reflexionsverhalten und die Leuchtdichte ihrer
Oberflächen bekannt sein. Für die eigentliche Darstellung der realen Anteile
wird meist ein einzelnes Foto oder ein Videostrom verwendet, deren Kame-
raposen ebenfalls bekannt sein müssen. In bestehenden Ansätzen werden
noch viele Informationen über reale Anteile manuell abgeschätzt oder mit
relativ hohem Aufwand gemessen. Dazu zählt zum Beispiel die manuelle
Konstruktion der Szenengeometrie oder die Messung von Leuchtdichten der
Umgebung mit Hilfe von Light-Probes [Deb98].

Stattdessen kann eine reale Szene auch durch eine Menge von Fotos be-
schrieben werden, welche die Szene aus unterschiedlichen Perspektiven zei-
gen. Mit Hilfe von bestehenden Verfahren der Computer Vision und der
Photogrammetrie wie zum Beispiel Detektion von Bildmerkmalen und Bün-
delblockausgleichung können daraus automatisch die Kameraposen für jedes
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Abbildung 1.1: Eine 3D-Photo-Collection besteht aus Bildern mit bekannten
Kameraposen sowie einer 3D-Punktwolke, welche eine grobe
Rekonstruktion der Szenengeometrie darstellt.

Bild sowie eine sehr grobe Rekonstruktion der Szenengeometrie in Form von
Punktwolken gewonnen werden (siehe Abb. 1.1). Auf diese Weise bilden
Bilder, Kameraparameter und Punktwolke eine Datenstruktur, welche be-
reits viele Eigenschaften der realen Szene beschreibt. Nachfolgend soll diese
Repräsentation von Szenen als 3D-Photo-Collection bezeichnet werden. In
dieser Arbeit soll deren Verwendung in der Augmented-Reality-Synthese von
virtuellen und realen Anteilen erforscht werden.

1.1 Motivation und Zielsetzung
Durch stetige Weiterentwicklung von Bundle-Adjustment-Verfahren [LA04]
[SSS06] [FFGG+10] können aus ungeordneten Fotos einer Szene intrinsische
und extrinsische Kameraparameter robust und vollständig automatisch re-
konstruiert werden. Entsprechende Software Bundle-Adjustment-Tools wie
etwa Bundler [Sna] oder Microsoft® Photosynth [Mic] sind bereits seit meh-
reren Jahren frei zugänglich und insbesondere Letzteres wendet sich an
Endnutzer ohne technisches Fachwissen. Als Eingabebilder genügen mit einer
Consumer-Digitalkamera gemachte Fotos, so dass für die Erstellung von 3D-
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Farbmetrische
Charakterisierung

Rekonstruktion
desKLichts

Rendering

WasKsagenKRGB-WerteKderKBilderKüberKrealeK
LeuchtverhältnisseKaus?
WieKwirdKvonKKamerasKaufgenommenesKLichtK
transformiert?

WieKkannKabgestrahltesKLichtKrekonstruiertK
werden?
WieKkannKderKDynamikumfangKerweitertK
werden?

WieKkönnenK3D-PhotoKCollectionsKdargestelltK
werden?
WieKkannKeineKfreieKNavigationKerreichtK
werden?

Abbildung 1.2: Grundlegende Problemfelder dieser Arbeit mit exemplari-
schen Fragestellungen

Photo-Collections insgesamt keine aufwändige Messtechnik oder spezielle
Fachkenntnisse benötigt werden.

Auf Grund ihres einfachen Aufnahmeprozesses, der Fülle rekonstruierter
Daten und der allgemeinen Verfügbarkeit entsprechender Software, eignen
sich 3D-Photo-Collections gut zur Beschreibung von realen Umgebungen in
Form bildbasierter Szenen. Damit stellen sie auch in der Augmented-Reality
eine Alternative zu bisherigen Verfahren dar, bei denen reale Umgebungen
meist durch Einzelfotos sowie einer Light-Probe beschrieben werden.

Im Gegensatz zu Einzelbildern liefern 3D-Photo-Collections bereits eine gro-
be Rekonstruktion der Szenengeometrie, was für die Einbettung von virtuellen
Anteilen genutzt werden kann. Gegenüber Light-Probes benötigen 3D-Photo-
Collections keine aufwändige Messausrüstung (Stativ sowie reflektierende
Kugeln oder Fischaugenlinsen). Außerdem liefern sie Bildinformationen für
viele verschiedene Positionen der realen Umgebung, während eine Light-
Probe nur Umgebungslicht für genau einen Punkt der Szene beschreibt. Auf
Grund dieser Eigenschaften lautet das Hauptziel dieser Arbeit geeignete Ver-
fahren zu entwickeln, mit denen eine realistische AR-Synthese von realen und
virtuellen Anteilen unter Verwendung von 3D-Photo-Collections durchgeführt
werden kann.
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Jedoch stellen sich für eine realistische Synthese von realen und virtuellen
Anteilen unter Verwendung von 3D-Photo-Collections drei grundlegende
Fragestellungen (siehe auch Abbildung 1.2), die im Rahmen dieser Arbeit
behandelt werden sollen.

1.1.1 Farbcharakterisierung
Jedes Bild einer 3D-Photo-Collection beschreibt das aus den Kamerapositionen
empfangene Licht der realen Szene als RGB-Werte. Dabei ist jeder RGB-Wert
Folge einer spektralen Bewertung von Licht durch die Kamera. Um aus RGB-
Werten der menschlichen Wahrnehmung entsprechende Farbinformationen
zu erhalten, muss der Bildsensor die Luther-Ives-Bedingung [Lut27] [Ive15]
erfüllen. Das bedeutet, die spektrale Bewertung des Bildsensors muss sich
linear aus der des menschlichen Auges ergeben. Dies ist jedoch nicht oder
höchstens in grober Näherung der Fall.

Auf Grund dieser Abweichung der spektralen Bewertung, geben Kameras
Farben anders wieder als dies der menschlichen Wahrnehmung entspricht.
Die Farbwiedergabe ist nicht nur je nach Kamera unterschiedlich, sondern
hängt zusätzlich von Kameraparametern wie zum Beispiel Weißabgleich, Be-
lichtungszeit oder Blende ab. Daraus folgt, dass bei einer 3D-Photo-Collection,
insbesondere bei der Verwendung von verschiedenen Kameras, viele verschie-
dene RGB-Farbräume vorliegen.

Sowohl für eine Rekonstruktion der realen Umgebungsbeleuchtung als
auch für eine bildbasierte Darstellung der 3D-Photo-Collection ist es jedoch
notwendig, dass sich alle Bilder in einem RGB-Farbraum – oder noch besser –
im geräteunabhängigen CIE XYZ-Farbraum befinden. Erst dadurch können
alle aus den Bildern entnommenen Farbwerte gemeinsam verwendet wer-
den. Im Rahmen dieser Arbeit sollen daher Wege zur möglichst präzisen
farbmetrischen Charakterisierung der 3D-Photo-Collection gefunden werden.

1.1.2 Bildbasierte Beleuchtung
Um eine realistische Synthese von virtuellen Objekten und realen Anteilen zu
erreichen, muss die Beleuchtung virtueller Objekte konsistent zum abgestrahl-
ten Licht realer Oberflächen sein. Diese reale Umgebungsbeleuchtung muss
aus den Bildern der 3D-Photo-Collection extrahiert werden. Dabei stellen
sich zwei Probleme:
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Zum einen muss das ausgestrahlte Licht der realen Szene lokalisiert werden.
Das von einer Kamera aufgenommene Bild gibt für jeden Pixel ein aus der
Szene in die Kameraöffnung eingestrahltes Lichtbündel wieder, welches vom
Objektiv der Kamera auf eine bestimmte Position des Bildsensors abgebildet
wurde. Für eine Lokalisierung des ausgestrahlten Lichtes muss eine pixelweise
Zurückverfolgung von RGB-Werten auf reale Oberflächen erfolgen und deren
Strahldichte ermittelt werden.

Zum anderen unterliegen die Farbwerte der Bildpixel einer zu geringen
Quantisierung. In der Regel verwenden die Fotos als Pixelformat 24 Bit, womit
die Farbkanäle Rot, Grün und Blau mit 8 Bit, also 256 Werten quantisiert
werden. Dies ist aber nicht ausreichend, um den kompletten Dynamikumfang
einer realen Szene zu erfassen – das Verhältnis der Leuchtdichten von Licht
und Schatten kann bei Tageslichtszenen zwischen direktem Sonnenlicht und
Schattenbereichen 10000:1 oder mehr betragen. Jedoch kann auf einem Foto
– je nach gewähltem Belichtungswert der Kamera – nur ein kleiner Ausschnitt
des realen Dynamikumfangs gemessen werden. Für eine Rekonstruktion der
realen Umgebungsbeleuchtung und die anschließende Darstellung der realen
Szene muss aber im wesentlichen der gesamte Dynamikumfang abgedeckt
werden. Im Rahmen dieser Arbeit soll nach Möglichkeiten gesucht werden,
den kompletten Dynamikumfang einer realen Szene zu rekonstruieren, ohne
spezielle Hardware wie zum Beispiel HDR-Kameras vorauszusetzen.

1.1.3 Darstellung bildbasierter Szenen

Durch den Einsatz von 3D-Photo-Collections liegen Fotos der realen Szene
aus mehreren unterschiedlichen Kameraperspektiven vor. Im einfachsten Fall
kann die Synthese von realen und virtuellen Anteilen für eine Ansicht der
realen Szene aus einer dieser Kameraperspektiven dargestellt werden, so
dass das zugehörige Foto bildschirmfüllend verwendet werden kann. Für
eine interaktive Verwendung ist jedoch eine freie und interaktive Wahl der
Betrachterperspektive auf die Szene erstrebenswert, so dass für eine beliebige
Betrachterposition eine neue Ansicht aus den umliegenden Kameraperspek-
tiven interpoliert werden kann. Im Rahmen dieser Arbeit soll ein Verfahren
für eine möglichst freie und interaktive Navigation durch die reale Szene
entwickelt werden.
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1.2 Wissenschaftlicher Beitrag
Diese Arbeit präsentiert Verfahren und Ergebnisse aus den oben beschriebe-
nen drei Problemfeldern Farbcharakterisierung, bildbasierte Beleuchtung und
Darstellung bildbasierter Szenen. Auf das Problemfeld bildbasierte Beleuch-
tung wurde besonderer Augenmerk gelegt, da sie für die AR-Synthese von
zentraler Bedeutung ist.

1.2.1 Farbmetrische Charakterisierung
Es wurde ein neues Verfahren vorgestellt [KMG13], mit dem die Farbcharakte-
risierung der Bilder von 3D-Photo-Collections vereinfacht wird. Dabei werden
Bilder, welche mit unterschiedlichen Kameramodellen oder mit unterschiedli-
cher Belichtungszeit oder Blendenzahl fotografiert wurden, automatisch in
einen gemeinsamen RGB-Farbraum transformiert, welcher durch die Aus-
wahl eines Referenzkameramodells festgelegt wird. Die Charakterisierung
in einen geräteunabhängigen Farbraum muss dann im Anschluss nur für das
Referenzkameramodell durchgeführt werden, was den Messaufwand mit der
Anzahl der verwendeten Kameramodelle erheblich verringert.

1.2.2 Bildbasierte Beleuchtung
Für dieses Problemfeld wurden insgesamt zwei neue Verfahren entwickelt.
Beide Verfahren setzen die Rekonstruktion der realen Umgebungsbeleuch-
tung aus den Bildern einer 3D-Photo-Collection um und stellen diese als
HDR-Environment-Maps zur Verfügung, womit anschließend virtuelle Anteile
konsistent beleuchtet werden. Beide Verfahren extrahieren Beleuchtungsda-
ten der realen Umgebung aus den gegebenen Bilddaten und erzeugen so eine
Environment-Map mit hohem Dynamikumfang.

Im ersten Verfahren [KNBG09] [KFNG09] werden die Bilder der 3D-Photo-
Collection auf Ebenen projiziert, welche als grobe, geometrische Repräsenta-
tion der Szenenstruktur verwendet werden. Im zweiten Verfahren [KNG11]
wird Szenengeometrie in Form eines 3D-Meshes vorausgesetzt, worauf die
Bilder unter Annahme von diffusen Szenenoberflächen reprojiziert werden.

Im Vergleich zu bereits existierenden Verfahren, die Beleuchtungsdaten in
Form von Light-Probes mittels spezieller Ausrüstung messen, können so Be-
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leuchtungsdaten aus Bildern von gewöhnlichen digitalen Kameras gewonnen
werden.

1.2.3 Bildbasierte Darstellung
Der vorgestellte Ansatz [KNGM12] generiert beliebige neue Ansichten auf die
Szene in Echtzeit ohne vollständige Geometrie vorauszusetzen. Stattdessen
werden geometrische Informationen der aus den Bildmerkmalen gewonne-
nen Punktwolke verwendet. Die Darstellung wird dabei an die Dichte der
Punktwolke in unterschiedlichen Bereichen der Szene angepasst.

Im Gegensatz zu vielen bereits existierenden Verfahren im Bereich Image-
based Rendering , welche ebenfalls Informationen über die Szenengeometrie
verwenden, entfällt im hier vorgestellten Verfahren eine zeitaufwändige Re-
konstruktion der Szenengeometrie. Stattdessen wird für die Darstellung die
Punktwolke als grobe Repräsentation der Szenengeometrie direkt genutzt.
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Grundlagen

2.1 Physikalische Eigenschaften von Licht

2.1.1 Spektrum des sichtbaren Lichts
Elektromagnetische Wellen im Wellenlängenbereich von ca. 390 bis 790
nm werden vom menschlichen Auge als sichtbares „Licht“ wahrgenommen
[DKV06]. Je nach Wellenlänge werden dabei unterschiedliche Farbreize emp-
funden (siehe auch Abb. 2.1). Violett bis blau werden im Bereich von etwa
390–480 nm empfunden. Wellenlängen von 480–560 nm werden als grün,
560–580 nm als gelb, 580–630 nm als orange und 630–790 nm als rot emp-
funden.

Das von Lichtquellen oder Körpern abgestrahlte Lichtspektrum ist eine
Überlagerung von Licht unterschiedlicher Wellenlängen mit unterschiedlichen
Intensitäten. Ein Spektrum, wie zum Beispiel Tageslicht, ist kontinuierlich,
falls Licht aller sichtbaren Wellenlängen enthalten ist und keine abrupten
Intensitätsabfälle vorliegen. Anderenfalls spricht man – wie etwa im Fall von
Gasentladungslampen – von einem Linienspektrum, da das Spektrum nur

400 450 500 550 600 650 700 750
Wellenlänge in nm

Abbildung 2.1: Farbanteile im Spektrum des sichtbaren Lichtes
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AE
ω

r = 1

p

Abbildung 2.2: Der Raumwinkel eines Flächenelements AE für den Bezugs-
punkt p entspricht der auf eine Einheitskugel projizierten
Fläche.

Licht weniger Wellenlängen („Intensitätsspitzen“) enthält. Falls sogar nur
Licht einer bestimmten Wellenlänge enthalten ist, spricht man von einem
monochromatischen Spektrum.

2.1.2 Raumwinkel

Der Raumwinkel bezeichnet das Verhältnis eines Flächenausschnitts A auf
der Oberfläche einer Kugel zum Quadrat des Kugelradius r:

ω=
A
r2
[sr] (2.1)

Jedem Flächenelement AE kann für einen Bezugspunkt ein Raumwinkel
zugeordnet werden. Bei der Konstruktion einer Einheitskugel um den Be-
zugspunkt, ergibt sich der Raumwinkel aus dem Flächeninhalt des auf die
Kugeloberfläche projizierten Flächenelements (siehe Abb. 2.2).

Trotz ihrer Eigenschaft als einheitenlose Verhältnisgröße wird für Raum-
winkel die SI-Einheit Steradiant (sr) verwendet, um so in physikalischen
Größen die Abhängigkeit vom Raumwinkel auszudrücken. Der maximale
Raumwinkel beträgt 4π und erstreckt sich vollständig über die Oberfläche
der gedachten Kugel.
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2.1.3 Radiometrische Größen
Strahlungsleistung

Die Strahlungsleistung Φ, auch als Strahlungsfluss bezeichnet, misst die ge-
samte pro Zeiteinheit transportierte Strahlungsmenge Q [ZZ11]:

Φ=
dQ
dt
[W ] (2.2)

Strahlstärke

Für eine Strahlungsquelle ist nicht nur die insgesamt erzeugte Strahlungsleis-
tung interessant, sondern auch deren Verteilung in verschiedene Ausstrahl-
richtungen, welche durch die Strahlstärke beschrieben wird. Betrachtet man
für eine als punktförmig angenommene Strahlungsquelle diejenige Strah-
lungsleistung dΦ, die innerhalb eines bestimmten Raumwinkel dω abgestrahlt
wird, dann ergibt sich die Strahlstärke I als deren Quotient [DKV06]:

I =
dΦ
dω

�

W
sr

�

(2.3)

Spezifische Ausstrahlung

Die spezifische Ausstrahlung misst die von einem ebenen Flächenelement dA
abgestrahlte Strahlungsleistung und ist als deren Quotient definiert:

M =
dΦ
dA

�

W
m2

�

(2.4)

Bestrahlungsstärke

Analog zur spezifischen Ausstrahlung misst die Bestrahlungsstärke E die von
einem ebenen Flächenelement dA empfangene Strahlungsleistung und ist als
deren Quotient definiert:

E =
dΦ
dA

�

W
m2

�

(2.5)
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dω

θ

dA

~n

Abbildung 2.3: Strahldichte als Quotient aus Strahlungsleistung und dem
Produkt aus Raumwinkel dω und projizierter Fläche cosθdA

Strahldichte

Die Strahldichte L misst die Strahlungsleistung, welche in einem bestimmten
Raumwinkel dω auf ein in Richtung des Eingangswinkels θ projiziertes
Flächenelement cosθdA eintrifft (siehe Abb. 2.3):

L =
d2Φ

dω cosθdA

�

W
sr ·m2

�

(2.6)

Bestrahlung

Die Bestrahlung H beschreibt die über eine Zeitraum t insgesamt für ein
Flächenelement dA empfangene Strahlungsleistung Φ:

H =

∫

dΦ
dA

dt
�

J
m2

�

(2.7)

Falls die Bestrahlungsstärke der Fläche über den gesamten Zeitraum kon-
stant ist, vereinfacht sich der Zusammenhang folgendermaßen:

H = E t (2.8)

2.1.4 Photometrische Größen
Für die menschliche Wahrnehmung ist nur die Messung von Licht – also des
sichtbaren Spektrums elektromagnetischer Strahlung – interessant. Daher
werden unter Verwendung der Empfindlichkeitsfunktion des helladaptierten
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(λ
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Abbildung 2.4: Empfindlichkeitskurve des hell adaptierten Auges V (λ)

menschlichen Auges V (λ) (siehe Abb. 2.4) aus den radiometrischen Größen
deren analoge photometrische Größe abgeleitet [BS04]. Um Verwechslungen
bei gemeinsamen Auftreten zu vermeiden, wird dem Symbol radiometrischer
Größen ein e und dem Symbol photometrischer Größen ein v angehangen.

Für die Ableitung des Lichtstroms Φv wird die Strahlungsleistung Φe als
spektrale Größe, also als Funktion der Wellenlänge Φe(λ) aufgefasst und mit
V (λ) bewertet:

Φv = Km

∫

V (λ)
dΦe(λ)

dλ
dλ [lm] (2.9)

Die Übersetzung von Watt in die Einheit des Lichtstroms, Lumen, ist durch
das photometrische Strahlungsäquivalent Km definiert:

Km = 683
lm
W

(2.10)
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Tabelle 2.1: Photometrische und radiometrische Größen

Größe Symbol Einheit

Strahlungsenergie Qe J
Lichtmenge Qv lm · s

Strahlungsleistung Φe W
Lichtstrom Φv lm

Spezifische Ausstrahlung Me W ·m−2

Spezifische Lichtausstrahlung Mv lm ·m−2

Strahlstärke Ie W · sr−1

Lichtstärke Iv cd, lm · sr−1

Strahldichte Le W ·m−2 · sr−1

Leuchtdichte Lv cd ·m−2

Bestrahlungsstärke Ee W ·m−2

Beleuchtungsstärke Ev l x , lm ·m−2

Bestrahlung He J ·m−2

Belichtung Hv l x · s

Wird eine radiometrische Strahlungsgröße anhand des Lichtstroms anstatt
der Strahlungsleistung definiert, so ergibt daraus die analoge photometrische
Größe (siehe Tabelle 2.1). Neben Lumen wird außerdem die Einheit Candela
(1 cd = 1 lm · sr−1) zur Messung der Lichtstärke sowie die Einheit Lux
(1 l x = 1 lm ·m−2) zur Messung der Belichtungsstärke und der spezifischen
Lichtausstrahlung eingeführt.

2.1.5 Photometrische Gesetzmäßigkeiten
Wie in Abbildung 2.5 dargestellt, wird der von einer Senderfläche dAs an
eine Empfängerfläche dAe versandte Lichtstrom untersucht. Zwischen beiden
Flächen besteht eine Sichtdistanz r. Beide Flächen sind nicht senkrecht orien-
tiert, sondern die Senderfläche ist um den Winkel θs und die Empfängerfläche
um den Winkel θe vom Sichtstrahl abgeneigt.

Aus Sicht einer der Flächen kann der jeweils gegenüber liegenden Fläche ein
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r

~ns ~ne

dAs dAe

dωs dωe

θeθs

Abbildung 2.5: Für photometrische Gesetzmäßigkeiten relevante geometri-
sche Größen zwischen einer Sender- und Empfängerfläche

Raumwinkel – dωs und dωe – zugeordnet werden. Da differenzielle Flächen
betrachtet werden, werden die Raumwinkel auf folgende Weise berechnet:

dωs =
cosθs dAs

r2
(2.11)

dωe =
cosθe dAe

r2
(2.12)

Photometrisches Grundgesetz

Der von Sender- zur Empfängerfläche versandte Lichtstrom ergibt sich aus
dem Produkt von Leuchtdichte der Senderfläche Ls, der aus Sicht der Emp-
fängerfläche sichtbaren Senderfläche cosθs dAs und dem Raumwinkel zur
Empfängerfläche dωe:

Φse = Ls cosθs dAs dωe (2.13)

Daraus leitet sich das photometrische Grundgesetz ab:

Φse = Ls
cosθs dAs cosθe dAe

r2
(2.14)
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I0

Ls = const

Is(θs)

dAs dAs

Abbildung 2.6: Oberfläche als Lambertscher Strahler mit einer Lichtstärke,
welche ausschließlich von cosθs abhängt, und einer konstan-
ten Leuchtdichte

Photometrisches Entfernungsgesetz

Aus dem photometrischen Grundgesetz folgt, dass sich die Belichtungsstär-
ke der Empfängerfläche in Abhängigkeit der Lichtstärke der Senderfläche
und dem Neigungswinkel zur Senderfläche hin ergibt und mit dem Quadrat
der Entfernung abnimmt. Dieser Zusammenhang wird als photometrisches
Entfernungsgesetz bezeichnet.

Ee =
dIs cosθe

r2
(2.15)

Lambertsches Gesetz

Falls die Leuchtdichte der Senderfläche für jede Richtung θs gleich ist, dann
wird diese als Lambert-Strahler bezeichnet und es gilt:

Ls(θs) = const (2.16)

Zudem gilt der aus dem photometrischen Grundgesetz abgeleitete Zusam-
menhang zwischen Leuchtdichte und Lichtstärke:

Ls =
Is

cosθsdAs
(2.17)
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2.1 Physikalische Eigenschaften von Licht

Da sowohl Leuchtdichte Ls als auch die Fläche dAs konstant sind, ist die
Lichtstärke Is proportional zu cosθs. Dieser Zusammenhang wird als Lam-
bertsches Gesetz bezeichnet (siehe Abb. 2.6):

Is(θs) = I0 cosθs (2.18)

Das Produkt aus beiden Konstanten Ls und dAs ist die maximale, also in
senkrechter Richtung abgestrahlte Lichtstärke I0.

Ohne Annahme eines Lambertschen Strahlers ergibt sich die spezifische
Lichtausstrahlung einer Senderfläche M allgemein aus dem Integral seiner
richtungsabhängigen Leuchtdichte L(φ,θ ) über einen Raumwinkel von 2πsr,
also allen Richtungen, die von der Senderfläche weg zeigen:

M =

∫ 2π

0

∫ π/2

0

L(φ,θ ) cosθ sinθ dθ dφ (2.19)

Für einen Lambertschen Strahler ist die Leuchtdichte für alle Richtungen
konstant und kann als Konstante vor beide Integrale verschoben werden.
Daraus folgt:

M = L

∫ 2π

0

∫ π/2

0

cosθ sinθ dθ dφ

M = Lπ

(2.20)

2.1.6 Beschreibung von Reflexionsverhalten
Je nach Beschaffenheit ihrer Oberfläche weisen Materialien wie Holz, Metall
oder Plastik ein charakteristisches Reflexionsverhalten auf, das vom mensch-
lichen Auge zum Beispiel als matt oder glänzend wahrgenommen wird. Re-
flexionsverhalten kann je nach dessen Komplexität durch geeignete Modelle
beschrieben werden.

BRDFs (Bidirectional reflectance distribution functions) beschreiben das
Reflexionsverhalten einer Oberfläche als Quotient aus ausgesendeter Strahl-
dichte Lr und eingestrahlter Bestrahlungsstärke Ei in Abhängigkeit einer
Eingangsrichtung (φi,θi) und einer Ausgangsrichtung (φr ,θr) (siehe Abb.
2.7):
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Li

Lr

dωi

dωr

θi θr

φr
φi

Z

X Y

Abbildung 2.7: Durch Kugelkoordinaten parametrisierte ein- und ausgehen-
de Strahldichten

fr(φi,θi,φr ,θr) =
Lr(φr ,θr)
Ei(φi,θi)

=
Lr(φr ,θr)

Li(φi,θi) cosθidωi

�

1
sr

�

(2.21)

Eine BRDF beschreibt demnach, wie eine aus bestimmter Richtung einge-
strahlte Leuchtdichte für eine bestimmte Ausgangsrichtung in welchem Maße
reflektiert wird.

Für Lambertsche Strahler besteht zwischen ausgesendeter und eingestrahl-
ter Leuchtdichte keine Richtungsabhängigkeit. Stattdessen wird das Refle-
xionsverhalten ausschließlich durch den Reflexionsgrad ρ bestimmt. Dieser
kann als Quotient aus dem aus- und eingestrahltem Lichtstrom oder der spe-
zifischen Lichtausstrahlung M und der Bestrahlungsstärke E für die gleiche
betrachtete Fläche dA definiert werden:

ρ =
Φr

Φi
=

M
E

(2.22)

Da für Lambertsche Strahler M = πLr gilt (siehe Abschnitt 2.1.5), ist deren
BRDF demnach:

fr =
Lr

Ei
=

M
π Ei

=
ρ

π
(2.23)
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2.2 Farbmetrische Grundlagen

2.2 Farbmetrische Grundlagen
Die menschliche Wahrnehmung von Farben basiert auf der Bewertung der
spektralen Zusammensetzung von Licht durch das menschliche Auge. Das
eingestrahlte Licht stellt dabei einen Farbreiz dar, welchem durch das mensch-
liche Auge eine Farbvalenz zugeordnet wird. Ein Farbreiz kann durch eine
Strahldichte als Funktion der Wellenlänge, L(λ), im Bereich des sichtbaren
Lichtes (ca. 380 bis 780 nm) beschrieben werden:

L(λ) =
d2Φ(λ)

dω cosθdA

�

W
m2 · sr

�

(2.24)

In der Praxis liegen Lichtspektren meist nicht als analytische Funktionen
vor, sondern ein Lichtspektrum wird in einem gleichmäßigen Abstand der
Wellenlänge abgetastet. Bei einer Wahl von n Abtastwerten und einem Ab-
tastinterval von [λmin,λmax] beträgt der Abstand zwischen benachbarten
Wellenlängen:

∆λ=
λmax −λmin

n− 1
(2.25)

Ein so diskretisiertes Lichtspektrum kann als Vektor ~L eines n-dimensiona-
len Vektorraums aufgefasst werden. Dieser wird als Spektralraum bezeichnet,
da er sämtliche Lichtspektren enthält und jedem Spektrum ein Ortsvektor
zugeordnet wird.

2.2.1 CIE-Normspektralraum
Die physiologische Wahrnehmung von Licht wird durch die Photorezeptoren
bestimmt, welche sich in der Netzhaut des menschlichen Auges befinden und
aus Stäbchen sowie Zapfen bestehen. Stäbchen sind sehr lichtempfindlich
und für das unbunte Nachtsehen verantwortlich. Die Farbwahrnehmung wird
durch drei verschiedene Typen von Zapfen bestimmt. Die drei Zapfentypen
haben jeweils eigene spektrale Absorptionskurven mit einem spezifischen
Intensitätsmaximum und werden als L-, M- und S-Zapfen bezeichnet (siehe
Abb. 2.8).

Durch die Bewertung eines Lichtspektrums mit den spektralen Absorpti-
onskurven der drei Zapfentypen ergibt sich eine Farbvalenz als Vektor mit
drei Komponenten. Diese Abbildung von n-dimensionalen Lichtspektren, also
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Abbildung 2.8: Näherungsweise Wiedergabe der spektralen Empfindlichkeit
der L, M, und S-Zapfen des menschlichen Auges [HP11]

den Farbreizen, auf die dreidimensionalen Farbvalenzen wird durch das CIE-
Normvalenzsystem für einen Normalbeobachter beschrieben. Die Ausführun-
gen im folgenden Abschnitt beziehen sich dabei auf den CIE-Standard von
1931 für ein Sichtfeld von 2°.

Das CIE-Normvalenzsystem kann als dreidimensionaler Unterraum des
n-dimensionalen Spektralraums verstanden werden. Es bildet sämtliche phy-
sikalisch möglichen Farbreize auf dreidimensionale Farbvalenzen ab, die somit
eindeutig als XYZ-Koordinaten parametrisiert werden. Diese Abbildung wird
durch die Normspektralwertfunktionen x(λ), y(λ) und z(λ) definiert, welche
Linearkombinationen der spektralen Absorptionskurven sind und in Form n
diskretisierter Werte als Basisvektoren des CIE XYZ-Koordinatensystem im
Spektralraum dienen (siehe Abb. 2.9).

Die Normspektralwertfunktionen sind so gewählt, dass alle Funktionswerte
größer als 0 sind und y(λ) der spektralen Empfindlichkeitsfunktion des hell
adaptierten Auges, V (λ), entspricht [Sha03]. Eine Abbildung einer spektralen
Strahldichte L(λ) in XYZ-Koordinaten berechnet sich folgendermaßen:
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Abbildung 2.9: CIE-Normspektralwertfunktionen

X = k

∫

L(λ) x(λ)dλ

Y = k

∫

L(λ) y(λ)dλ

Z = k

∫

L(λ) z(λ)dλ

(2.26)

Der Faktor k bestimmt die Skalierung der XYZ-Werte. Im Fall absoluter
XYZ-Koordinaten entspricht k dem photometrischen Strahlungsäquivalent
Km (683 lm/W). Damit kann an der Y-Koordinate eines absoluten XYZ-Werts
die zugehörige Leuchtdichte in Lumen abgelesen werden.

Werden Normspektralwertfunktionen und Lichtspektren als n-dimensionale
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Vektoren betrachtet, kann die Ermittlung der XZY-Koordinaten ~LX Y Z einfach
als lineare Abbildung durch eine n× 3-Matrix B formuliert werden:

B =
�

~x ~y ~z
�

(2.27)

~LX Y Z =





X
Y
Z



= BT · ~L =





~x · ~L
~y · ~L
~z · ~L



= (2.28)

Dabei ist zu beachten, dass die Vektoren ~x , ~y und ~z sich aus den diskreti-
sierten Normspektralwertfunktionen ergeben, aber zusätzlich noch mit ∆λ k
multipliziert werden, um mit dem Skalarprodukt eine numerische Integration
durchzuführen und so absolute XYZ-Werte zu erhalten.

2.2.2 CIE-Normfarbtafel
Um die Darstellung von dreidimensionalen CIE-Tristimuli zu vereinfachen,
können diese in die zweidimensionale CIE-Normfarbtafel (auch als xy-Chro-
matizitätsdiagramm bezeichnet) abgebildet werden (siehe Abb. 2.10). Dabei
werden die XYZ-Tristimuli so transformiert, dass x + y + z = 1 gilt:

x =
X

X + Y + Z

y =
Y

X + Y + Z

z =
Z

X + Y + Z
= 1− x − y

(2.29)

2.2.3 CIE-L*a*b*-Farbraum
Das CIE-Normvalenzsystem bietet eine eindeutige Repräsentation von Farb-
valenzen, da verschiedene Farbvalenzen auch auf unterschiedliche XYZ-
Koordinaten abgebildet werden und gleiche Farbvalenzen auf identische
XYZ-Koordinaten. Jedoch ist die Distanz zwischen zwei verschiedenen XYZ-
Koordinaten kein gutes Maß für den vom Menschen wahrgenommenen Far-
bunterschied. Ein Paar von Farbvalenzen, die so ähnlich sind, dass sie vom
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Abbildung 2.10: CIE-Normfarbtafel mit eingetragenen monochromatischen
Spektren

menschlichen Auge gerade noch unterschieden werden können, erhalten je
nach Lage im CIE-Normvalenzsystem sehr unterschiedliche Distanzen.

Der CIE-L*a*b*-Farbraum baut auf dem CIE-Normvalenzsystem auf, aber
bildet unterschiedliche Farbvalenzen so ab, dass ihr Abstand eher dem wahr-
genommenen Farbabstand entspricht. Die Farbwerte werden dazu in ein
dreidimensionales Koordinatensystem mit den Achsen L*, a* und b* auf
folgende Weise transformiert:
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L*= 116 ·
3
√

√ Y
Yn
− 16

a*= 500 ·
3
√

√ X
Xn
−

Y
Yn

b*= 200 ·
3
√

√ Y
Yn
−

Z
Zn

(2.30)

Die Transformation erfolgt in Abhängigkeit eines in XYZ-Koordinaten ange-
gebenen Weißpunktes, (Xn, Yn, Zn). Im L*a*b*-Farbraum ist der Farbabstand
von zwei Farbvalenzen ∆E*ab dann als die euklidische Distanz der L*a*b*-
Koordinaten definiert:

∆E*ab =
p

∆L*2 +∆a*2 +∆b*2 (2.31)

2.2.4 Geräteabhängige Farbräume
Die Farbwiedergabe von digitalen Kameras wird durch die spektralen Sensor-
antwortkurven des verwendeten Bildsensors bestimmt. Ähnlich den Photore-
zeptoren des menschlichen Auges wird die spektrale Zusammensetzung von
Licht, welches auf den Bildsensor trifft, von diesem bewertet und auf RGB-
Farbtripel, also ebenfalls auf dreidimensionale Farbkoordinaten, abgebildet.
Analog zu den Normspektralwertfunktionen spannen die Sensorantwortkurv-
en einen dreidimensionalen RGB-Farbraum auf. Die Sensorantwortkurven
sind allerdings je nach verwendeter Kamera unterschiedlich und können sogar
zwischen zwei gleichen Kameramodellen variieren. Daher ist der zugehörige
RGB-Farbraum der Kamera geräteabhängig.

Wie ähnlich die Farbwiedergabe einer Kamera zur Farbwahrnehmung des
menschlichen Auges ist, hängt vom spektralen Verlauf der Sensorantwort-
kurven ab: Falls die Sensorantwortkurven eine Linearkombination der Norm-
spektralwertfunktionen darstellen, bildet die Kamera Lichtspektren auf den
gleichen dreidimensionalen Unterraum wie das CIE-Normvalenzsystem ab
und die RGB-Werte können durch eine Transformation mit einer für den
RGB-Farbraum spezifischen 3 × 3-Matrix exakt auf XYZ-Werte abgebildet
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werden. Diese Bedingung wird als Luther-Ives-Bedingung [Lut27] [Ive15] be-
zeichnet und ist eine fundamentale Anforderung, um einen geräteabhängigen
RGB-Farbraum ohne Farbfehler in das CIE-Normvalenzsystem abzubilden.

Die Luther-Ives-Bedingung kann auch in Vektornotation ausgedrückt wer-
den:

B =
�

~x ~y ~z
�

R=
�

~r ~g ~b
�

B = R ·M
(2.32)

Dabei beschreibt die n× 3-Matrix R die Abbildung in den RGB-Farbraum
durch die drei diskretisierten Sensorantwortkurven ~r, ~g und ~b. Die n × 3-
Matrix B beschreibt die Abbildung in den CIE-XYZ-Farbraum. Die Luther-Ives-
Bedingung ist erfüllt, falls R in B mit Hilfe der 3× 3-Matrix M transformiert
werden kann.

Die Luther-Ives-Bedingung wird von den meisten Kameras nicht erfüllt, so
dass RGB-Raum und XYZ-Raum nicht den gleichen Unterraum im Spektral-
raum bilden und ein systematischer Farbfehler vorliegt. Die falsche spektrale
Bewertung der Kamera kann zwar nicht abgeändert werden, jedoch kann
durch eine Farbcharakterisierung die Abbildung von RGB-Koordinaten auf
XYZ-Koordinaten verbessert werden.

2.2.5 Farbmetamerie
Wenn zwei Lichtspektren auf die gleichen XYZ-Koordinaten abgebildet wer-
den, also auch den gleichen Farbeindruck erzeugen, spricht man von Metame-
ren (siehe Abb. 2.11). Metamerie basiert auf der Tatsache, dass Farbvalen-
zen lediglich dreidimensionale Projektionen wesentlich höher dimensionaler
Lichtspektren sind.

Metamerie tritt auch bei geräteabhängigen Farbräumen auf: Falls unter-
schiedliche Lichtspektren mit unterschiedlichen XYZ-Werten durch eine Ka-
mera mit dem gleichen RGB-Wert wiedergegeben werden, spricht man von
Gerätemetamerie. Da verschiedene XYZ-Werte auf einen RGB-Wert abgebildet
werden, kann ohne Kenntnis der ursprünglichen Lichtspektren die Abbildung
nicht invertiert werden, es können also nicht die originalen Farbvalenzen
rekonstruiert werden.
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Abbildung 2.11: Zwei metamere Lichtspektren mit gleichem XYZ-Wert

2.3 Bildbasierte Repräsentation von Szenen

2.3.1 Plenoptische Funktion

Die plenoptische Funktion ist ein strahlenoptisches Modell, welches das in
einer Szene vorhandene Licht beschreibt. Sie wurde von Adelson und Bergen
eingeführt [AB91] und beschreibt die Intensität empfangenen Lichtes für alle
Positionen (VX , VY , VZ), alle Richtungen (φ,θ ), alle Wellenlängen λ und alle
Zeitpunkte t (siehe Abb. 2.12):
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Abbildung 2.12: Darstellung der Parameter der plenoptischen Funktion:
Position (VX , VY , VZ), Einstrahlrichtung (θ ,φ), Wellenlänge
(λ) und Zeit (t)

P
�

θ ,φ,λ, Vx , Vy , Vz, t
�

(2.33)

Wie in [SCK07] erläutert, können sämtliche Verfahren des Image-based
Rendering als verschiedene Strategien gesehen werden, die plenoptische
Funktion einer Szene (egal, ob virtuell oder real) diskret abzutasten und
anschließend zur Erzeugung neuer Ansichten eine kontinuierliche Rekon-
struktion durchzuführen.

Im Fall eines einzelnen Bildes wird die plenoptische Funktion an einer festen
Kameraposition für ein rechteckiges Bündel von Richtungen abgetastet und
reduziert sich somit auf die zwei Parameter φ und θ . Im Fall von 3D-Photo-
Collections wird die plenoptische Funktion an den Positionen der Kameras für
ein rechteckiges Bündel von Richtungen abgetastet, wobei das empfangene
Licht in Form eines RGB-Tripels beschrieben wird.

2.3.2 Erzeugung von 3D-Photo-Collections
In dieser Arbeit werden bildbasierte Repräsentationen von realen Szenen
verwendet, um Wege zur bildbasierten Beleuchtung aufzuzeigen. Diese bildba-
sierten Repräsentationen werden unter Verwendung von ungeordneten Fotos
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Abbildung 2.13: Eingabebilder einer 3D-Photo-Collection

einer Szene vollständig automatisch durch spezielle Verfahren der Photogram-
metrie erzeugt und als 3D-Photo-Collections bezeichnet. Im Rahmen dieser
Arbeit wird dazu die Software Bundler [Sna] verwendet. Im folgenden Ab-
schnitt soll kurz auf die wichtigsten Arbeitsschritte von Bundler eingegangen
werden, um einen Überblick über die Erstellung von 3D-Photo-Collections zu
geben.

Bundler verwendet zunächst einen Merkmalsdetektor, um Merkmalspunkte
für jedes Bild zu generieren. Anschließend werden Bilder paarweise einer
Korrespondenzanalyse von Merkmalspunkten unterzogen und anhand der
korrespondierenden Merkmalspunkte wird ein iteratives Bündelblockaus-
gleichsverfahren durchgeführt, um Positionen der Merkmalspunkte, sowie in-
und extrinsische Kameraparameter für jedes Bild zu rekonstruieren.

Detektion von Merkmalspunkten

Mit Hilfe des SIFT-Detektors [Low04] werden im ersten Schritt für jedes der
Eingabebilder Merkmalspunkte ermittelt (siehe Abb. 2.13 und Abb. 2.14).
SIFT liefert dabei Merkmalspunkte, welche bis zu einem gewissen Grad skalen-
und rotationsinvariant sind, wodurch auch bei Bildern mit abweichenden
Kameraperspektiven auf die Szene eine Schnittmenge von gleichen Merkmal-
spunkten gefunden wird. Auch in Bildern mit unterschiedlichen Belichtungs-
werten oder abweichenden Tonwertkurven können gleiche Merkmalspunkte
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Abbildung 2.14: Durch SIFT erkannte Merkmalspunkte in zwei Bildern

Abbildung 2.15: Durch Bundler in zwei Bildern gefundene korrespondie-
rende Merkmalspunkte

gefunden werden, insofern ähnliche Bereiche der Szene abgebildet sind. Erst
diese robuste Merkmalserkennung ermöglicht die Rekonstruktion von Kame-
raposen aus Bildern, welche von unterschiedlichen Kameras stammen oder
etwa mit unterschiedlichen Belichtungszeiten aufgenommen wurden.

Suche nach korrespondierenden Merkmalspunkten

Anschließend werden die gefundenen Merkmalspunkte zwischen zwei Bil-
dern anhand ihrer von SIFT für jeden Merkmalspunkt erzeugte Deskriptoren
verglichen. Dazu wird für jeden Merkmalsdeskriptor des einen Bildes der
ähnlichste Merkmalsdeskriptor im anderen Bild gesucht, was auf Grund der
128 Dimensionen der Deskriptoren über eine approximierte Suche nach dem
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nächsten Nachbarn durchgeführt wird.
Aus der Menge gefundener Korrespondenzen wird über RANSAC für jedes

Bildpaar geprüft, welche Schnittmenge von Korrespondenzen geometrisch
konsistent ist, indem für einzelne RANSAC-Iterationen durch Verwendung
des 8-Punkt-Algorithmus die Fundamentalmatrix näherungsweise berechnet
wird und Ausreißer entfernt werden. Ergebnis ist schließlich eine Menge von
Korrespondenzen zwischen allen Bildpaaren (siehe Abb. 2.15).

Bündelblockausgleich

Im Anschluss erfolgt die Rekonstruktion von Kameraposen und Punktwolke.
Dafür wird nach den in- und extrinsischen Kameraparametern sowie den
3D-Positionen der Merkmalspunkte gesucht, welche den geringsten Reprojek-
tionsfehler aufweisen. Es handelt sich dabei um ein als Bündelblockausglei-
chung bezeichnetes nicht-lineares Optimierungsproblem, was von Bundler
durch einen iterativen Ansatz unter Verwendung des Levenberg-Marquardt-
Algorithmus gelöst wird. Begonnen wird zunächst mit der Rekonstruktion von
Kameraparametern für zwei Bilder und anschließend wird mit jedem Iterati-
onsschritt für ein weiteres Bild dessen Kameraparameter abgeschätzt. Nach
Abschluss liegen für sämtliche Bilder die rekonstruierten Kameraparameter
sowie die 3D-Positionen aller Merkmalspunkte vor (siehe Abb. 2.16).
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Abbildung 2.16: 3D-Photo-Collection mit bekannten Kameraposen und 3D-
Punktwolke
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Kapitel 3

Farbmetrische Charakterisierung
von bildbasierten Szenen

3.1 Einleitung

3.1.1 Problemstellung
Die Bilder einer 3D-Photo-Collection liegen als Rastergrafik vor, in denen
die Farbwerte von Bildpixeln als RGB-Tripel wiedergeben werden. Die RGB-
Werte sind das Ergebnis der von einer Kamera durchgeführten Messung und
Bewertung von einfallenden spektralen Strahldichten. Diese Bewertung von
Strahldichten mit RGB-Werten wird durch verschiedene Einflüsse wie die
optische Abbildung durch das Kameraobjektiv auf die Bildsensoroberfläche
und die spektrale Bewertung durch die Sensorantwortkurven des Bildsensors
bestimmt (siehe Abschnitt 2.2). Zusätzlich werden resultierende RGB-Werte
noch durch Schritte wie Weißabgleich, Farb- und Tonwertkorrekturen sowie
Rauschreduktion beeinflusst. Da je nach verwendetem Bildsensor die Sensor-
antwortkurven einen unterschiedlichen Kurvenverlauf aufweisen, bilden die
jeweiligen Kameramodelle Lichtspektren in unterschiedliche gerätespezifische
RGB-Farbräume ab.

Falls für eine 3D-Photo-Collection die Bilder mit mehreren Kameramodellen
fotografiert wurden, bedeutet dies, dass die Bilder auch in unterschiedlichen
Farbräumen liegen. Erschwerend kommt hinzu, dass die Bilder in der Regel
mit unkalibrierten Kameras fotografiert wurden, daher kann je nach gewählter
Belichtungszeit und Blendenzahl die Wiedergabe von RGB-Werten auch für
Bilder des gleichen Kameramodells unterschiedlich ausfallen.

Alle Bilder der 3D-Photo-Collection müssen jedoch in einem einheitlichen
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Farbraum liegen, falls Verfahren zum Einsatz kommen, die korrespondieren-
de Farbinformationen aus unterschiedlichen Bildern verwenden, wie zum
Beispiel die Rekonstruktion der realen Beleuchtung in Kapitel 4 oder die
bildbasierte Darstellung in Kapitel 5.

Zudem müssen für eine farbmetrisch korrekte Darstellung sämtliche Bilder
mittels einer Charakterisierung der Kameramodelle in das geräteunabhängige
CIE-Normvalenzsystem transformiert werden. Für die Darstellung auf einem
Bildschirm oder den Ausdruck auf einem Drucker kann dann über ein ent-
sprechendes Farbprofil in den geräteabhängigen Farbraum des Ausgabegeräts
farbmetrisch korrekt umgewandelt werden.

Klassische empirische Methoden zur Farbcharakterisierung (siehe Abschnitt
3.2) verwenden Color-Checker, Farbtafeln mit bekanntem XYZ-Tristimuli,
welche bei ungefähr bekannter Umgebungsbeleuchtung fotografiert werden.
Anschließend werden teilautomatisch die Zusammenhänge zwischen den
RGB-Werten der fotografierten Proben und den Tristimuli durch ein geeignetes
Modell, im einfachsten Fall eine 3x3-Transformationsmatrix, modelliert.

Dieser Schritt muss allerdings für jede Kamera durchgeführt werden. Falls
die Bilder einer 3D-Photo-Collection von vielen verschiedenen Kameras stam-
men, kann daher eine separate Kameracharakterisierung sehr aufwändig sein.
Zudem müssen kalibrierte Kameras vorliegen, womit Bilder mit variierender
Belichtungszeit und Blendenzahl nicht genutzt werden können.

3.1.2 Charakterisierung in 3D-Photo-Collections

In diesem Kapitel wird ein Verfahren zur Vereinfachung der Farbcharakteri-
sierung in 3D-Photo-Collections vorgestellt. Anstatt für jedes Kameramodell
eine separate Farbcharakterisierung durchzuführen, wird eine Referenzka-
mera ausgewählt und die RGB-Farbräume aller anderen Kameramodelle
werden in den RGB-Farbraum der Referenzkamera transformiert. Die RGB-
Transformation in einen einheitlichen Referenz-Farbraum soll automatisch für
jedes Kameramodell bestimmt werden. Die eigentliche Farbcharakterisierung
in das CIE-Normvalenzsystem muss dann lediglich für die Referenzkamera
durchgeführt werden (siehe Abb. 3.1). Die so gewonnenen Farbcharakterisie-
rungsinformationen können nicht nur für die Referenzkamera, sondern in
Kombination mit der jeweiligen RGB-Transformation auch für alle anderen
Kameramodelle verwendet werden.
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Dr

D1 D2 D3 D4 D5

CIE XYZ

Abbildung 3.1: Charakterisierung in einen einheitlichen RGB-Farbraum mit
optionaler Charakterisierung in das CIE-Normvalenzsystem
im Anschluss

Viele Verfahren – darunter auch die bildbasierte Beleuchtung und bildba-
sierte Darstellung – können bereits gute Ergebnisse erzielen, wenn die Bilder
der 3D-Photo-Collection in einem zwar geräteabhängigen, aber gemeinsamen
RGB-Farbraum vorliegen. Die Charakterisierung in das CIE-Normvalenzsystem
kann also entfallen, falls keine farbmetrisch korrekte Darstellung erforderlich
ist.

Für eine empirische Charakterisierung müssen die Bilder der 3D-Photo-
Collection eine reale Szene mit konstanter Beleuchtung abbilden, da die
Bewertung der Farbwiedergabe unterschiedlicher Kameramodelle nur mög-
lich ist, wenn alle Kameramodelle die gleichen Strahldichten empfangen
haben. Bundler liefert eine 3D-Punktwolke, in der jedem Punkt eine Reihe
von durch SIFT detektierten Merkmalspunkten aus unterschiedlichen Bil-
dern zugeordnet ist. Auf Grund der Robustheit gegenüber Helligkeits- und
Farbtonunterschieden, liefert der SIFT-Detektor auch in Bildern aus verschie-
denen RGB-Farbräumen korrespondierende Merkmalspunkte. Wenn an den
Merkmalspunkten in mehreren Bildern von verschiedenen Kameramodellen
auf geeignete Weise RGB-Werte des Bildes abgetastet werden, dann liegen
für den gleichen Oberflächenpunkt RGB-Messwerte aus unterschiedlichen
RGB-Farbräumen vor. Unter Annahme von diffusem Reflexionsverhalten der
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Oberfläche, liegt zudem eine für alle Richtungen konstante Strahldichte
vor, d.h. die erhaltenen RGB-Messwerte sind eine durch unterschiedliche
Kameramodelle durchgeführte Bewertung der gleichen Strahldichte. Diese
RGB-Werte können daher als Messdaten für eine empirische Charakterisie-
rung zwischen verschiedenen RGB-Farbräumen verwendet werden. Vorteil
dieser Vorgehensweise ist, dass Messdaten direkt aus den Bildern der Szene
entnommen werden. Dadurch liegen Messdaten in exakt der gleichen Be-
leuchtungsumgebung der Szene, was für eine empirische Charakterisierung
die besten Resultate liefert [Sha03].

Die Forderung nach diffusen Szenenoberflächen wird durch die Funktions-
weise von Bundler unterstützt: Trotz der robusten Detektion von SIFT kann
Bundler korrespondierende Merkmalspunkte nur auf realen Oberflächen fin-
den, deren Aussehen aus verschiedenen Kameraperspektiven der Bilder gleich
bleibt, also ein diffuses Reflexionsverhalten aufweisen. Bundler liefert auf
Oberflächen mit spekularem Reflexionsverhalten keine Merkmalspunkte und
daher werden diese bei der Charakterisierung nicht berücksichtigt. Daraus
folgt, dass nicht alle Oberflächen der Szene diffus sein müssen.

3.1.3 Kalibrierung der Kameramodelle
Vor der eigentlichen Farbcharakterisierung muss eine Kalibrierung der Ka-
mera erfolgen, um diese in einen definierten Zustand der Farbwiedergabe
zu versetzen [WR04]. Dazu müssen alle Kameraparameter wie zum Beispiel
Blende, Belichtungszeit und Weißabgleich auf feste Werte eingestellt sowie
alle automatischen Bildkorrekturen deaktiviert werden.

Anschließend wird die Kamerakennkurve ermittelt, welche auch als op-
toelektronische Übertragungskurve bezeichnet wird. Diese beschreibt den
Zusammenhang zwischen einfallender Strahldichte und resultierendem Wert
für jeden Farbkanal. Sie wird der eigentlichen Farbraumtransformation vor-
geschaltet.

Die in diesem Kapitel vorgestellte Farbcharakterisierung von 3D-Photo-
Collections soll lediglich teilweise kalibrierte Kameras erfordern. Konkret
sollen auch Bilder mit unterschiedlichen Belichtungszeiten und Blenden-
werten zur Farbcharakterisierung genutzt werden. Die Auswirkungen dieser
beiden Kameraparameter auf die Farbwiedergabe sollen daher modelliert
werden, was als eine parametrisierte Form der Kamerakalibrierung angesehen
werden kann.
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3.2 Verwandte Arbeiten

3.2.1 Farbcharakterisierung von digitalen Kameras
Ziel der Farbcharakterisierung ist die möglichst präzise Abbildung eines gerä-
teabhängigen RGB-Farbraums in das geräteunabhängige CIE Normvalenzsys-
tem. Dabei kann zwischen den zwei grundlegenden Ansätzen von modellba-
sierter und empirischer Farbcharakterisierung unterschieden werden[Sha03].

Modellbasierte Charakterisierung

Die modellbasierte Charakterisierung zielt auf eine Modellierung der Ka-
meraabbildung von Lichtspektren auf RGB-Werte ab, indem die spektralen
Sensorantwortkurven der Kamera für alle drei Farbkanäle rekonstruiert wer-
den. Ein naiver Ansatz besteht hier darin, die RGB-Wiedergabe des Bildsensors
für eine bestimmte Wellenlänge durch Verwendung einer monochromatischen
Lichtquelle zu ermitteln. Dabei muss aber monochromatisches Licht für eine
große Anzahl von Wellenlängen des sichtbaren Spektrums erzeugt werden.
Ein anderer modellbasierter Ansatz [BF02] verwendet fotografierte Mess-
proben mit unterschiedlichen bekannten Reflexionsspektren, um aus deren
RGB-Werten die Sensorantwortkurven abzuleiten.

Empirische Charakterisierung

Empirische Charakterisierungsmethoden verwenden unter bekannten Be-
leuchtungsbedingungen fotografierte Farboberflächen mit ebenfalls bekann-
ten XYZ-Tristimuli. Zu diesem Zweck werden in der Regel Farbtafeln mit
genormten Farbproben (Colorchecker) verwendet. In den meisten Fällen wird
zur Linearisierung der RGB-Werte die Kamerakennkurve ermittelt [WR04].
Anschließend wird die Relation zwischen den fotografierten RGB-Daten
und den bekannten XYZ-Tristimuli der Farbprofilen durch eine geeignete
Abbildung beschrieben. Dazu zählen lineare Ausgleichsrechnung, Look-Up-
Tabellen, polynomiale Ausgleichskurven sowie künstliche neuronale Netzwer-
ke.

Lineare Ausgleichsrechnung Lineare Ausgleichsrechnung erfolgt durch
Berechnung der Relation zwischen RGB- und XYZ-Daten als ein überbestimm-
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tes lineares Gleichungssystem. Die Lösung dieses Systems nach der Methode
der kleinsten Quadrate liefert eine 3× 3-Transformationsmatrix, welche die
lineare Abbildung mit dem kleinsten Fehler beschreibt [ST97]. Vorteile dieser
Methode sind die Robustheit gegenüber verrauschten Daten und die einfache
Extrapolation des Zusammenhangs für den kompletten RGB-Farbraum.

Look-Up-Tabellen Look-Up-Tabellen (LUT) platzieren gleichmäßig abge-
tastete RGB-Werte als Punkte auf einem regelmäßigen 3D-Gitter. Für jeden
Punkt ist der zu einem RGB-Wert ermittelte XYZ-Wert hinterlegt. Wird ein
RGB-Wert abgerufen, der nicht auf einem Gitterpunkt liegt, dann wird der
XYZ-Wert aus den XYZ-Werten der umliegenden Gitterpunkte interpoliert.
Der Vorteil von 3D-LUTs ist, dass sie keine Annahmen über die Abbildung von
RGB- auf XYZ-Werte machen, lediglich die Gitterauflösung muss ausreichend
hoch sein. Nachteilig ist jedoch der relativ große Speicherbedarf, der mit der
Auflösung kubisch wächst.

Polynomiale Ausgleichskurven Mit polynomialen Ausgleichskurven kön-
nen nicht-lineare Zusammenhänge zwischen RGB- und XYZ-Daten mit weni-
gen Koeffizienten beschrieben werden [HLR01]. Jedoch müssen die Koeffizi-
enten geeignet gewählt werden, um Überanpassung, also das Mitmodellieren
von Rauschen in den Messdaten, zu vermeiden.

Künstliche neuronale Netzwerke Ebenfalls können künstliche neuronale
Netzwerke verwendet werden, um unbekannte, nicht-lineare Zusammenhän-
ge zwischen den Messdaten zu beschreiben. Mehrlagige Perzeptrons wurden
bereits für die Farbcharakterisierung verwendet [CW02], jedoch ist deren Trai-
ning mit den Messdaten rechenaufwändig und es muss manuell eingegriffen
werden, um ähnlich gute Ergebnisse wie mit polynomialen Ausgleichskurven
zu erhalten.

Charakterisierung durch Ermittlung spektraler Reflexionsgrade

Die Charakterisierung anhand der Abschätzung von spektralen Reflexionsgra-
den aus RGB-Bildern von Materialproben kann als Spezialfall der empirischen
Charakterisierung angesehen werden. Von Cheung et. al. [CWL+05] wurden
vier Methoden zur Messung von spektralen Reflexionsgraden mit Hilfe von
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trichromatischen Kameras [MW86] [IB99] [LL01] [SH02] auf ihre Eignung
für die Charakterisierung geprüft. Die Ermittlung von Reflexionsspektren nur
anhand von RGB-Daten geschieht hierbei unter der Annahme von glatten
Kurvenverläufen der spektralen Reflexionsgrade. Aus diesen abgeschätzten
Spektren können CIE-Tristimuli berechnet werden, welche durch Gegenüber-
stellung der entsprechenden RGB-Werte eine Farbcharakterisierung ermögli-
chen. Ergebnis der Bewertung war, dass zwar mit allen vier Methoden eine
Charakterisierung durchgeführt werden kann, aber klassische empirische
Charakterisierungsansätze zu genaueren Ergebnissen kommen.

3.2.2 Farbkorrektur für mehrere Kameras

Farbangleichung in 3D-Photo-Collections

Snavely et. al. [SGSS08] führt als Teilschritt für eine Sichtinterpolation in
3D-Photo-Collections eine Farbkorrektur von Bildern durch. Die Bilder der 3D-
Photo-Collection stammen aus Internetbilddatenbanken und wurden daher
zu verschiedenen Tageszeiten mit unkalibrierten Kameras aufgenommen.
Dadurch variiert Beleuchtungsumgebung der Szene und Farbwiedergabe
der Kameras je nach Bild sehr stark. Auf Grund dieser sehr heterogenen
Bilder führt Snavely keine Farbcharakterisierung im eigentlichen Sinn durch,
sondern gleicht nur den Farbton der Bilder ab um für animierte Wechsel von
einem zum nächsten Bild sanfte Sichtinterpolationen durchzuführen.

Anhand korrespondierender Merkmalspunkte werden Bilder aus ähnlichen
Kameraperspektiven übereinander gelegt und die Unterschiede in Farbe und
Belichtung werden durch Berechnung eines Skalierungsfaktors und einem
Offset für jeden Farbkanal modelliert. Diese Farbadaption funktioniert für
Bilder mit vergleichsweise geringen Farbunterschieden. Falls die Beleuchtung
der Bilder jedoch zu starke Unterschiede aufweist, zum Beispiel Tag- und
Nachtszenen, dann schlägt diese Adaption fehl und entsprechende Bilder
werden bei der Sichtinterpolation nicht verwendet. Insgesamt wird also kei-
ne Charakterisierung von Farbräumen durchgeführt, jedoch ermöglicht der
Ansatz auch bei Beleuchtungsunterschieden eine homogenere Darstellung
von 3D-Photo-Collections, wenn auch nur für die Sichtinterpolation.
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Charakterisierung von Multikamerasystemen

Multikamerasysteme bestehen aus mehreren fest montierten Videokameras,
welche eine Szene aus verschiedenen Kameraperspektiven zeigen. Die Cha-
rakterisierung dieser Kameras lässt sich bis zu einem gewissen Grad auf
3D-Photo-Collections übertragen.

Ilie und Welch [IW05] führen eine halbautomatische empirische Charakte-
risierung in zwei Schritten durch. Dabei wird ein Colorchecker eingesetzt und
RGB-Werte mit einem Referenzgerät gemessen. In einem iterativen linearen
Ausgleichsverfahren werden die Hardwareparameter wie etwa Helligkeit und
Kontrast der Kameras so justiert, dass jede Kameras möglichst zum Referenz-
gerät ähnliche RGB-Werte wiedergibt. In einem zweiten Schritt werden die
verbleibenden Unterschiede der Farbräume wahlweise durch lineare oder
polynomiale Ausgleichskurven ermittelt. Besonders die polynomialen Aus-
gleichskurven liefern präzise Abbildungen zwischen den Farbräumen, jedoch
muss ein Colorchecker verwendet werden und es müssen für jede Kamera,
die Farbflächen des Colorcheckers manuell lokalisiert werden.

Andere Ansätze [PTISK10] [YYF+06] verwenden SIFT, um in den Bildern
von verschiedenen Kameras korrespondierende Merkmalspunkte zu finden,
ähnlich zum in diesem Kapitel vorgestellten Verfahren. Ebenfalls wird eine
Referenzkamera ausgewählt, in dessen Farbraum die Farbräume der anderen
Kameras abgebildet werden. Da keine Kameraposen rekonstruiert werden,
müssen die Kameraperspektiven sehr ähnlich sein. Außerdem ist das Ver-
fahren für vollständig kalibrierte Videokameras konzipiert, daher ist keine
Modellierung von variablen Belichtungszeiten oder Blendenwerten vorgese-
hen.

3.3 Eigener Ansatz
Die Bilder der 3D-Photo-Collection zeigen die Szene aus verschiedenen Blick-
winkeln und Kamerapositionen und wurden mit unterschiedlichen Kame-
ramodellen fotografiert. Es liegt also eine Menge {D0, D1, D2, . . . , Dm−1} von
insgesamt m verwendeten Kameramodellen vor. Es wird vorausgesetzt, dass
für jedes Kameramodell der Weißabgleich auf einen konstanten Wert einge-
stellt ist, also auch kein automatischer Weißabgleich verwendet wird. Die
Bilder von gleichen Kameramodellen wurden mit verschiedenen Belichtungs-
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Abbildung 3.2: Von Bundler erzeugte 3D-Photo-Collection Buchstapel

zeiten und Blendenwerten fotografiert.
Wie in Abbildung 3.2 am Beispiel der Szene Buchstapel zu sehen, liegt

eine 3D-Punktwolke mit einer groben Abtastung der Szenenoberflächen vor.
Jedem Punkt sind mindestens zwei korrespondierende Merkmalspunkte aus
unterschiedlichen Bildern zugeordnet, welche vom SIFT-Detektor erkannt
wurden. Falls diese Bilder von verschiedenen Kameramodellen fotografiert
wurden, dann liegen für den gleichen Punkt der realen Oberfläche RGB-
Informationen aus den unterschiedlichen geräteeigenen RGB-Farbräumen
vor. Auf Grund der großen Anzahl von korrespondierenden Merkmalspunkten
können für zwei verschiedene Kameramodelle sehr viele Paare von korre-
spondierenden RGB-Werten aufgestellt werden, woraus die Abbildung von
einem zum anderen Farbraum ermittelt werden kann.

Wie in Abschnitt 3.1 beschrieben, wird ein Referenzkameramodell, Dr , aus
den m verfügbaren Kameramodellen ausgewählt. Unter Nutzung der oben be-
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schriebenen Paare von korrespondierenden RGB-Werten soll für jede der m−1
Kameramodelle die Abbildung deren Farbräume in den Farbraum des Refe-
renzkameramodells modelliert werden. Nachfolgend wird diese Modellierung
zwischen dem Referenzkameramodell, Dr , und einer der uncharakterisierten
Kameramodelle, Du, beschrieben.

3.3.1 Suche nach korrespondierenden Merkmalspunkten
Zunächst werden aus den beiden Kameramodellen Du und Dr deren Bilder-
mengen Iu und Ir gebildet. Für jeden Punkt p der Punktwolke existiert eine
Menge von Bildern Ip in denen dieser Punkt sichtbar, d.h. in dem ein durch
SIFT gefundener Merkmalspunkt existiert. Durch Ermittlung der Schnitt-
mengen Ip ∩ Iu und Ip ∩ Ir wird für den untersuchten Punkt p ermittelt, in
welchen Bildern von Iu und Ir dieser sichtbar ist. Es liegen korrespondierende
Merkmalspunkte vor, falls gilt:

Ip ∩ Iu 6=∅
Ip ∩ Ir 6=∅

(3.1)

Beide Schnittmengen haben in der Regel jedoch mehr als ein Bild, da
korrespondierende Merkmalspunkte auch in vielen Bildern des gleichen Ka-
meramodells existieren. Daher wird ein Qualitätsmaß benötigt, mit dem aus
den Schnittmengen das am besten geeignete Bildpaar ausgewählt werden
kann.

Hierfür wird der Winkel α verwendet, welcher sich aus den Kamerapo-
sitionen von zwei Bildern, ~x1 und ~x2, sowie der Position des untersuchten
Punktes ~p folgendermaßen errechnet:

α= arccos
�

~x1 − ~p
|~x1 − ~p|

·
~x2 − ~p
|~x2 − ~p|

�

(3.2)

Wenn Bildpaare so ausgewählt werden, dass α möglichst gering ist, dann
liegen RGB-Werte aus sehr ähnlichen Blickwinkeln vor. Bei nicht vollständig
diffus reflektierenden Oberflächen werden so abweichende Strahldichten
minimiert. Nach diesem Vorgehen liegen nach Auswertung aller Punkte der
Punktwolke eine Menge von Bildpaaren vor, die jeweils von Du und Dr foto-
grafierte korrespondierende Merkmalspunkte enthalten (siehe Abb. 3.3).
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Dr

Du

Abbildung 3.3: Korrespondierende Merkmalspunkte ermittelt aus dem un-
charakterisierten Kameramodell, Du, (unten) und dem Refe-
renzkameramodell, Dr (oben)

3.3.2 Abtastung von RGB-Werten
RGB-Werte eines Bildes unterliegen einem gewissen Fehler, auf Grund von
Artefakten und Rauschen. Artefakte entstehen durch Demosaicing und JPEG-
Kompression, Rauschen tritt vor allem in schwach belichteten Bereichen auf.
Um RGB-Werte mit höherer Genauigkeit zu erhalten, sollen daher die RGB-
Werte von mehreren Pixeln im Umkreis des Merkmalspunktes abgetastet und
daraus ein gemittelter RGB-Wert berechnet werden.

Linearisierung der RGB-Werte

Da das Mittel aus mehreren RGB-Werten eine lineare Interpolation darstellt,
müssen die RGB-Werte selbst linear zur von der Kamera bewerteten Strahldich-
te sein. Andernfalls erfolgt eine falsch gewichtete Berechnung des mittleren
RGB-Wertes. Im folgendem Abschnitt wird daher ein einfacher Linearisie-
rungsschritt vorgenommen.

Für lineare RGB-Werte gilt folgender Zusammenhang zwischen der Be-
strahlung des Bildsensors, ausgedrückt als spektrale Vektorgröße ~H und dem
RGB-Tripel ~v, welches eine Folge der Bewertung durch die unbekannte Ka-
meraantwortkurve fD ist:

k ~v = fD(k ~H) (3.3)

Das bedeutet, dass eine Verdopplung der eingehenden Strahldichte auch
zu einer Verdopplung des resultierenden RGB-Werts führen muss, also ein
linearer Zusammenhang zwischen beiden vektoriellen Größen herrscht.
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f1

f2

rr1 r2

d2

d1

Abbildung 3.4: Anhand des Strahlensatzes unter Nutzung von Kameraab-
stand (d1, d2) und Brennweite ( f1, f2) kann der Radius im
Bildraum (r1, r2) ermittelt und zwischen zwei Bildern in
Relation gesetzt werden.

Für die Bilder wird angenommen, dass diese in einem sRGB-ähnlichem
Farbraum liegen. Dieser Farbraum ist in Abhängigkeit des CIE-Normvalenzsys-
tems definiert mit einer zusätzlichen Delinearisierungsfunktion zum Zweck
der Gammakorrektur [SACM96]. Durch Invertierung dieser Gammakorrektur
wird eine Linearisierung eines RGB-Werts ~v durch die folgende Funktion l
näherungsweise beschrieben:

l(~v) =





lc(vr)
lc(vg)
lc(vb)



 (3.4)

lc(vi) =

¨

((vi + 0.055)/1.055)2.4 wenn vi > 0.03928

vi/12.92 wenn vi ≤ 0.03928
(3.5)

Ermittlung von korrespondierenden Regionen

Der Radius des Kreisausschnitts muss für jedes Bild so gewählt werden, dass
ein Ausschnitt mit gleichem Raumwinkel gewählt wird. Da keine Szenen-
geometrie vorliegt, wird eine Kugel mit dem Radius r als geometrischer
Hilfskörper um den Punkt p konstruiert, auf den sich beide Merkmalspunk-
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α

w

f

w
2

Abbildung 3.5: Berechnung der Brennweite in Pixeln aus Öffnungswinkel α
und Bildbreite w in Pixeln

te beziehen. Unter Verwendung des Strahlensatzes kann die Kugel in den
Bildraum eines Bildes I1 projiziert werden und der resultierende Radius r1 in
Pixeln berechnet werden. Dieser errechnet sich aus der Brennweite f1 und
dem Abstand der Kameraposition zum Punkt d1 (siehe auch Abb. 3.4):

r1

f1
=

r
d1

(3.6)

Die Brennweite f ist in Pixeln in Abhängigkeit des horizontalen Öffnungs-
winkels α und der Bildbreite w definiert (siehe Abb. 3.5):

tan
α

2
=

w
2 f

(3.7)

Für die projizierten Kugelradien von Bildpaar I1 und I2 gilt dann folgender
Zusammenhang:

r1

r2
=

f1 d2

d1 f2
(3.8)

max(r1, r2) = rmax (3.9)

Aus den oben beschriebenen Verhältnis wird ein Radius festgelegt, indem
der größere der beiden Radien r1 und r2 auf den Maximalwert rmax = 8
gesetzt wird.
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Du

Dr

Du

Dr

Abbildung 3.6: Berechnete Radien der Kreisausschnitte für beide Bildpaare
wählen in guter Näherung korrespondierende Regionen auf
der realen Oberfläche aus

Die oben beschriebene Projektion einer konstruierten Kugel macht zum
einen die vereinfachende Annahme, dass die Kamerapositionen von I1 und I2

sowie der untersuchte Punkt p der Punktwolke auf einer Gerade liegen und
zum anderen, dass die reale Oberfläche um p eben ist. Die erste Annahme
wird durch Selektion von Bildpaaren mit ähnlichem Blickwinkel auf p in
guter Näherung erfüllt. Zudem treten durch Wahl von sehr kleinen Radien
(maximal 8 Pixel bei Bildgrößen von ca. 2 Megapixel) in beiden Bildpaaren
nur geringe Projektionsfehler auf und dies auch nur bei vom Merkmalspunkt
entfernten Pixeln (siehe Abb. 3.6).

Für die Berechnung eines RGB-Wertes aus Pixelwerten innerhalb des Kreis-
ausschnitts wird eine Gewichtungsfunktion w(x) in Abhängigkeit der Entfer-
nung des Pixels zum Merkmalspunkt x und des oben ermittelten Radius in
Pixeln, r, verwendet (siehe Abb. 3.7):

w(x) = 1−
x
r

(3.10)

Durch die Gewichtung werden Pixel in der Nähe des Merkmalspunktes
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3.3 Eigener Ansatz

Abbildung 3.7: Über Gewichtungsfunktion w(x) ermittelte Werte für jeden
Pixel des Kreisausschnitts mit dem Radius r

höher und Pixel am Rand geringer bewertet, was auch dem oben beschrie-
benen Projektionsfehler entspricht. Der endgültige RGB-Wert ~v ergibt sich
damit als gewichtetes Mittel aller N linearisierten RGB-Werte innerhalb des
Kreisabschnitts:

~v =
N
∑

i=0

l(~vi)w(x i)
w(x i)

(3.11)

Nach diesem Vorgehen wird jedem Bild der im vorherigen Abschnitt er-
zeugten Menge von Bildpaaren ein RGB-Wert zugeordnet. Aus der Menge
der RGB-Paare wird im nächsten Abschnitt eine Abbildungsvorschrift für eine
Transformation von einen in den anderen RGB-Farbraum ermittelt.

3.3.3 Kompensation von Belichtungszeit und Blende
Um RGB-Werte, welche zwar von Bildern des gleichen Kameramodells stam-
men, aber mit unterschiedlicher Belichtungszeit oder Blende fotografiert
wurden, vergleichbar zu machen, müssen die Auswirkungen von Blende und
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Belichtungszeit auf die resultierenden RGB-Werte modelliert werden. Beide
Werte sind für jedes fotografierte Bild in Form von EXIF-Daten bekannt.

Belichtungszeit t als auch Blendenzahl N beeinflussen, die Bestrahlung H
der Sensoroberfläche. Bei Annahme einer im Vergleich zur Brennweite weit
entfernten Szene ist die Bestrahlungsstärke E proportional zum Quotient aus
Strahldichte L und N 2 [AT10]:

E ∼
L

N 2
(3.12)

Der Bestrahlungswert H resultiert aus der als konstant angenommenen
Bestrahlungsstärke E über die Belichtungszeit t:

H = E t (3.13)

Da lineare RGB-Werte vorliegen (siehe Gleichung 3.3), lässt sich der Zu-
sammenhang zwischen Strahldichte ~L und Bestrahlung ~H auf den RGB-Wert
~v übertragen:

k ~v = fD(k
~L t
N 2
) (3.14)

k
~v t
N 2
= fD(k ~L) (3.15)

Der Faktor k drückt die Proportionalität von Gleichung 3.12 aus und ist
unbekannt. Für zwei RGB-Werte ~v1 und ~v2, welche mit dem gleichen Ka-
meramodell, aber unter verschiedenen Belichtungszeiten t1 und t2 sowie
unterschiedlichen Blendenzahlen N1 und N2 die gleiche Strahldichte ~L wie-
dergeben, gilt dann:

k
t1

N1
2 ~v1 = k

t2

N2
2 ~v2 = fD(k ~L) (3.16)

Daraus folgt, dass bei bekannten Belichtungszeiten und Blendenzahlen
RGB-Wert ~v1 sich aus ~v2 auf folgende Weise berechnet:

~v1 =
t1 N2

2

t2 N1
2 ~v2 (3.17)
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Damit können die linearen RGB-Werte eines Bildes bei bekannter Belich-
tungszeit und Blendenzahl für beliebige andere Kombinationen von Belich-
tungszeit und Blendenzahl näherungsweise umgerechnet werden. Da hierbei
nur der Quotient von Blendenzahl und Belichtungszeit relevant ist, wird
jedem Bild sein Lichtwert LW [AT10] zugeordnet:

2LW =
N 2

t
(3.18)

Für zwei RGB-Werte aus zwei unterschiedlichen Bildern, welche die gleiche
Strahldichte wiedergeben, gilt dann:

~v1 = 2LW 2−LW 1 ~v2 (3.19)

Die Kompensation der unterschiedlichen Belichtungszeiten erfolgt, indem
zunächst für jede Bildmenge eines Kameramodells ein Ziellichtwert LW M

errechnet wird. Hierfür wird der Median aus den Lichtwerten der Bilder
verwendet, um einen Mittelwert zu erhalten, der robust gegenüber einigen
wenigen stark abweichenden Lichtwerten ist. Der RGB-Wert ~v eines Bildes I
mit dem Lichtwert LW I wird dann für Ziellichtwert LW M auf folgende Weise
umgerechnet:

~v′ = 2LW I−LW M ~v (3.20)

3.3.4 Modell für Farbraumabbildung
Nach den vorhergehenden Schritten liegen nun für zwei Kameramodelle Du

und Dr eine Menge von n korrespondierenden linearen RGB-Werten vor:

�

(~vr,0, ~vu,0) , (~vr,1, ~vu,1) , . . . , (~vr,n−1, ~vu,n−1)
	

(3.21)

Der Zusammenhang zwischen beiden Farbräumen soll dann als lineare
Abbildung in Form einer 3× 3-Transformationsmatrix erfolgen:

3×1
~vr =

3×3
M

3×1
~vu (3.22)

Um diese Matrix zu ermitteln werden die RGB-Werte von Du und Dr als
zwei 3× n-Matrizen Vr und Vu dargestellt:
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3×n
Vr =

�

~vr,0 ~vr,1 · · · ~vr,n−1

� 3×n
Vu=

�

~vu,0 ~vu,1 · · · ~vu,n−1

�

(3.23)

Da n wesentlich größer als 3 ist, liegt ein überbestimmtes Gleichungssystem
vor, für das aber keine eindeutige Lösung existiert:

Vr = M Vu (3.24)

Stattdessen muss M so gewählt werden, dass M Vu möglichst ähnlich zu Vr

ist. Über die Methode der kleinsten Quadrate wird eine approximierte Lösung
von M angestrebt, indem folgende Zielfunktion minimiert wird:

min
M
‖Vr −M Vu‖F

2

‖A‖F =

√

√

√

m
∑

i=1

n
∑

j=1

|ai j|
2

(3.25)

Die Lösung des Gleichungssystems erfolgt durch Berechnung der Pseudoin-
versen von V+u unter Verwendung der Singulärwertzerlegung [GK65]:

Vu = U ΣV T (3.26)

V+u = V Σ+ U T (3.27)

Die Matrix M ergibt sich dann folgendermaßen:

M = Vr · V+u (3.28)

Über die Einzelschritte von Linearisierung, Lichtwertkompensation und
Transformationsmatrix kann ein beliebiger nicht-linearer RGB-Wert aus einem
Bild des Kameramodells Cu nun in den RGB-Farbraum des Referenzkame-
ramodells Cr transformiert werden. Dazu wird zunächst der RGB-Wert ~vu

linearisiert und an den Ziellichtwert LWM angeglichen:

~v′u = 2LW I−LW M lu(~vu) (3.29)

Anschließend erfolgt die Umwandlung in den Referenzfarbraum über Trans-
formation mit M . Ergebnis der Transformation ist allerdings ein linearer
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RGB-Wert, der mit der inversen Linearisierungsfunktion l−1
r delinearisiert

wird:

~vr = l−1
r

�

M ~v′u
�

(3.30)

3.4 Auswertung

3.4.1 Ergebnisse
Für die verwendeten Szenen wurden drei verschiedene Kameramodelle ver-
wendet – eine Nikon D40, eine Nikon D300 sowie eine Sony Alpha 450. Es
wurden die zwei Szenen Buchstapel und Flyerwand fotografiert, wobei für
jede Szene Bilder mit allen drei Kameramodellen geschossen wurden. Der
Weißabgleich wurde für alle drei Kameras auf einen festen Wert eingestellt.
Die abweichende Farbwiedergabe der einzelnen Kameramodelle ist Folge von
unterschiedlichen Kameraeinstellungen (z.B. Blendenzahl, Weißabgleich und
Belichtungszeit) sowie unterschiedlich verlaufenden spektralen Sensorant-
wortkurven.

Wie in Abbildung 3.8 und 3.9 zu sehen, kann das vorgestellte Charakteri-
sierungsverfahren die unterschiedlichen RGB-Farbräume sichtbar einander
anpassen. Um den Referenz-Farbraum in das CIE-Normvalenzsystem zu über-
führen, kann eine klassische Charakterisierung mit einem zusätzlich durch das
Referenzkameramodell fotografierten Color-Checker durchgeführt werden.
Wie in Abbildung 3.10 zu sehen, führt das vorgestellte Verfahren zu sichtbaren
Verbesserungen bei der bildbasierten Darstellung von 3D-Photo-Collections.

3.4.2 Fehlerbetrachtung
Zur Berechnung des Abbildungsfehlers von ~vu auf ~vr wird der Betrag der
Differenz aus tatsächlich gemessenem ~vr und dem durch M transformierten
~vu verwendet (siehe Abb. 3.11):

∆ERGB =
�

�l−1
r (~vr)− l−1

r (M ~vu)
�

� (3.31)

Dieses Fehlermaß wurde allen korrespondierenden RGB-Paaren zugeord-
net und daraus ein minimaler, maximaler und mittlerer Fehler sowie die

51



Kapitel 3 Farbmetrische Charakterisierung von bildbasierten Szenen

(a) Nikon D40 (Referenzkameramodell)

(b) Nikon D300

(c) Sony Alpha 450

Abbildung 3.8: Bilder der Szene Buchstapel von drei verschiedenen Kamera-
modellen vor (links) und nach Charakterisierung (rechts)
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(a) Nikon D40 (Referenzkameramodell)

(b) Nikon D300

(c) Sony Alpha 450

Abbildung 3.9: Bilder der Szene Flyerwand von drei verschiedenen Kamera-
modellen vor (links) und nach Charakterisierung (rechts)
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(a) Ohne Charakterisierung

(b) Mit Charakterisierung

Abbildung 3.10: Ergebnisse der vorgestellten Charakterisierung in Kombi-
nation mit einer bildbasierten Darstellung der 3D-Photo-
Collection Flyerwand.
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Abbildung 3.11: Korrespondierende RGB-Werte aus der Szene Buchstapel
vor (oben) und nach Charakterisierung (unten). Mit • sind
RGB-Werte des Referenz-Farbraums (Nikon D40) und mit
× RGB-Werte des charakterisierten Farbraums (Sony Alpha
450) markiert.
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Standardabweichung berechnet. Wie in Tabelle 3.1 zu sehen, liegt der mitt-
lere Fehler zwischen 3% und 6%. Für diesen Farbfehler existieren mehrere
Ursachen. Zum einen trifft die Annahme einer linearen Abbildung zwischen
zwei RGB-Farbräumen nicht unbedingt zu, da etwa abweichende Sensorant-
wortkurven oder automatisch Nachbearbeitungsschritte durch die Kamera zu
nicht-linearen Zusammenhängen zwischen verschiedenen RGB-Farbräumen
führen. Zum anderen unterliegt die Abtastung von RGB-Werten einem Rau-
schen und die Linearisierung sowie Lichtwertkompensation ist nicht exakt.
Insbesondere durch die vereinfachende Annahme eines sRGB-ähnlichen Far-
braums ist die Linearisierungsfunktion l nur eine Näherung, was wiederum
die Lichtwertkompensation negativ beeinflusst. Ebenfalls wurden nicht die
Auswirkungen der optischen Abbildung berücksichtigt, wie etwa Vignettie-
rung und Tiefenunschärfe.

Um den Grad des Fehlers zu ermitteln, der bei Abtastung, Linearisierung
und Lichtwertkompensation von RGB-Werten entsteht, wurde eine Testszene
mit nur einem Kameramodell fotografiert. Die Bilder wurden in zwei gleich
große Bildmengen aufgeteilt und als von zwei verschiedenen Kameramodellen
stammend behandelt. Da beide Bildmengen den gleichen Farbraum besitzen,
fallen Farbraumunterschiede (ob als lineare oder nicht-lineare Abbildung)
generell als Ursache für den Farbfehler weg. In der verwendeten Testszene
wurde dann ein mittlerer Fehler von ca. 2% gemessen.

3.5 Zusammenfassung und Ausblick
Es wurde ein Verfahren zur automatischen Charakterisierung von mehreren
Kameras in einen einheitlichen RGB-Farbraum unter Nutzung von 3D-Photo-

Tabelle 3.1: Gemessener Farbfehler für verschiedene Szenen

Szene RGB-Fehler in %

Name Bilder Kameras Min Max Mittelwert

Buchstapel 35 3 0,009 46,9 5, 6± 5,1
Flyerwand 33 3 < 0,001 18,1 2, 6± 2,2
Testszene 20 1 0,001 16,1 1, 9± 1,7
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3.5 Zusammenfassung und Ausblick

Collections präsentiert. Anhand der bekannten Kameraposen und Merkmal-
spunkte der 3D-Photo-Collection können für korrespondierende RGB-Werte
unterschiedliche Kameramodelle ermittelt werden und daraus eine Trans-
formation von einem zum anderen Farbraum durchgeführt werden. Durch
Charakterisierung in einen einheitlichen RGB-Farbraum kann die Abbildung
in einen geräteunabhängigen Farbraum vereinfacht werden, da dieser Schritt
nur für das Referenzkameramodell und nicht mehr separat für jedes Kamera-
modell durchgeführt werden muss.

Zukünftige Entwicklungen könnten in die Linearisierung der RGB-Werte
fließen. Eine Rekonstruktion der Kamerakennkurve könnte eine wesentlich
bessere Linearisierung erzielen, da keine Annahmen über den Farbraum des
Kameramodells gemacht werden müssen. Nachteilig ist hier jedoch, dass eine
separate Belichtungsreihe fotografiert werden muss, was manuellen Aufwand
für jedes zusätzliche Kameramodell bedeutet. Im Kapitel zur Beleuchtungs-
rekonstruktion mit Geometrie wird in Abschnitt 4.5.2 noch ein Ausblick auf
eine Rekonstruktion der Kamerakurve gegeben, welche bei vorhandener
Szenengeometrie automatisch durchgeführt werden könnte.

Neben Modellierung von Blendenzahl und Belichtungszeit könnte auch der
Einfluss von ISO-Wert und Weißabgleich auf die RGB-Werte näherungsweise
bestimmt werden. Beide Einstellungen sind in der Regel als EXIF-Tags hinter-
legt. Der ISO-Wert könnte mit in die Lichtwertkompensation aufgenommen
werden.

Auch könnte anstatt einer Transformationsmatrix ein komplexeres Abbil-
dungsmodell verwendet werden, welches auch nicht-lineare Zusammenhänge
zwischen zwei Farbräumen beschreiben kann. Kurze Tests mit 3D-Look-Up-
Tabellen wurden im Rahmen dieses Verfahrens bereits durchgeführt. Aller-
dings besteht bei 3D-LUTs das Problem der Überanpassung, wenn die Eingabe-
daten verrauscht sind. Dies könnte vermieden werden, indem nah aneinander
liegende RGB-Werte geglättet werden, zum Beispiel durch Einsatz eines gauß-
schen Konvolutionsfilters. Alternativ könnte auch eine Modellierung durch
Polynome erfolgen, wobei hier die Koeffizienten geeignet gewählt müssen,
da sonst ebenfalls eine Überanpassung eintritt.
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Kapitel 4

Bildbasierte Beleuchtung in
3D-Photo-Collections

4.1 Einleitung
Im vorherigen Kapitel wurde ein Verfahren entwickelt, um die Bilder der
3D-Photo-Collections automatisch in einen einheitlichen Farbraum zu trans-
formieren. In diesem Kapitel soll auf Grundlage der Bilder die realistische
Augmentierung von realen Anteilen mit virtuellen Anteilen durchgeführt wer-
den. Dieser Teilbereich der Augmented Reality wird auch als augmentierte
Bildsynthese bezeichnet und setzt einen hohen bis fotorealistischen Anspruch
an die Bildsynthese.

4.1.1 Anforderungen

Um eine möglichst realistische Augmentierung zu erreichen, muss die Interak-
tion von Licht und Materie zwischen virtuellen und realen Anteilen simuliert
werden. Durch das Erweitern von realen Anteilen, wie etwa Fotos, durch
virtuelle Anteile, zum Beispiel 3D-Objekte oder auch Lichtquellen, muss eine
Abänderung der realen Lichtpfade simuliert werden.

Einerseits wird das Aussehen des virtuellen Objekts durch aus der realen
Szene einstrahlendes Licht in seinem Aussehen bestimmt. Andererseits blo-
ckiert ein virtuelles Objekt die ursprünglichen Lichtpfade und verursacht so
zusätzliche Schattenwürfe (siehe Abb. 4.1). Zudem strahlen virtuelle Licht-
quellen zusätzliches Licht auf die reale Szene und virtuelle Objekte ein. Dar-
über hinaus haben auch Mehrfachreflexionen von Licht zwischen virtuellen
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2

1

Abbildung 4.1: Mit dem Einfügen von virtuellen Anteilen geänderte Licht-
pfade; Die reale Lichtquelle verursacht Schattenwürfe auf
die reale Szene durch virtuelle Objekte (rot) und umgekehrt
(grün).

und realen Anteilen Einfluss auf das visuelle Ergebnis und müssen für einen
fotorealistischen Anspruch ebenfalls simuliert werden.

Falls eine augmentierte Bildsynthese mit fotorealistischen Anspruch ange-
strebt wird, muss eine vollständige Berücksichtigung von allen geänderten
Lichtpfaden durchgeführt werden. Dafür muss reflektiertes Licht und Reflexi-
onsverhalten der Oberflächen jeweils für reale und virtuelle Anteile möglichst
präzise bekannt sein. Für virtuelle Anteile sind Geometrie, Materialien und
Lichtquellen zum Beispiel in Form von 3D-Modellen und Materialdefinitionen
in der Regel bereits definiert. Reale Anteile sind in den meisten Verfahren für
augmentierte Bildsynthese (siehe Abschnitt 4.2) in Form von Bildern oder
Videoströmen gegeben, so dass Informationen über Geometrie, Reflexions-
verhalten oder reflektiertes Licht erst daraus rekonstruiert werden müssen
oder als zusätzliche Daten vorausgesetzt werden.

Im Fall von 3D-Photo-Collections liegen reale Anteile jedoch nur als Bild-
menge mit bekannten Kameraposen und einer Punktwolke vor, welche die
Geometrie der realen Szene nur sehr grob und verrauscht wiedergibt. Um
mit Hilfe von 3D-Photo-Collections eine augmentierte Bildsynthese durchzu-
führen, müssen aus diesen unvollständigen Daten der bildbasierten Szene
möglichst genaue Beleuchtungsinformationen der realen Umgebung gewon-
nen werden.

Daher wurden im Rahmen dieser Arbeit zwei Verfahren entwickelt, welche
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aus 3D-Photo-Collections die Umgebungsbeleuchtung rekonstruieren und
somit eine augmentierte Bildsynthese ermöglichen. Im folgenden Abschnitt
soll auf die genaue Zielsetzung beider Verfahren eingegangen werden.

4.1.2 Zielsetzung
Erweiterung des Dynamikumfangs

Die Eingabebilder der 3D-Photo-Collection geben das von der realen Szene
in Richtung der Kamera reflektierte Licht im RGB-Format wieder. Mit der
vorhergehenden Farbcharakterisierung wurde sichergestellt, dass alle Bilder
im gleichen Farbraum liegen. Allerdings liegen die Eingabebilder nur mit einer
Quantisierung von 8 Bit je Farbkanal vor, womit ein geringer Dynamikumfang
von weniger als 8 Blendstufen erreicht wird. Der Dynamikumfang kann aber
in realen Szenen – zum Beispiel in Außenszenen bei Tageslicht – 10000:1
und größer sein [RWPD05]. Zu helle Oberflächen werden dann überbelichtet
und zu dunkle Oberflächen der Szene werden durch das Signalrauschen der
Kamera überdeckt.

Jedoch kann die große Menge der erstellten Eingabebilder ausgenutzt
werden, um den Dynamikumfang der Bilddaten zu erweitern, falls Bilder
mit unterschiedlichen Belichtungseinstellungen vorliegen. Durch die große
Zahl an Bildern existieren viele ähnliche Ansichten auf die reale Szene. Je
nachdem wie viele Bilder mit ähnlichen Ansichten, aber unterschiedlichen
Belichtungseinstellungen vorliegen, können daraus Beleuchtungsdaten mit
größerem Dynamikumfang, wenn nicht sogar dem gesamten Dynamikumfang
der realen Szene gewonnen werden.

Verwendung von Szenegeometrie

Da für jedes Bild extrinsische und intrinsische Kameraparameter bekannt
sind, kann jedes Eingabebild als ein Bündel von Abtastwerten der plenop-
tischen Funktion betrachtet werden. Ein einzelner Bildpixel repräsentiert
eine bestimmte Strahldichte der realen Szene, welche aus der Aufnahmepo-
sition der Kamera von einer bestimmten Eingangsrichtung aufgenommen
wurde (siehe Abb. 4.2). Nur für die Aufnahmepositionen der Kameras, und
dort ausschließlich für die innerhalb des Kamerasichtvolumens abgedeckten
Eingangswinkel, liegen Abtastwerte der plenoptischen Funktion vor. Durch
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Kameraposition

Strahldichte für

Bildebene

untersuchten Pixel

Reale Szene

Abbildung 4.2: Rückschluss von Bildpixeln auf Strahldichten der Umgebung

diese lückenhafte Abtastung der realen Szene sind dementsprechend wenige
Informationen über die Lichtverteilung der realen Szene vorhanden.

Um eine bessere Ausnutzung der vorhandenen Abtastwerte zu erreichen,
soll für die reale Szene die Annahme getroffen werden, dass alle Oberflächen
eingestrahltes Licht vollständig diffus reflektieren. Basierend auf dieser An-
nahme können die Abtastwerte der plenoptischen Funktion als Abtastwerte
der Strahldichte von einzelnen Punkten der Szenenoberfläche angesehen wer-
den, welche für alle Betrachtungswinkel gleich groß sind. Falls die Position
dieser Oberflächenpunkte bekannt ist, kann der Abtastwert auch für andere
Betrachterpositionen und Eingangswinkel verwendet werden. Dies entspricht
einer Reprojektion der Bilddaten unter Nutzung der Szenengeometrie.

Da 3D-Photo-Collections keine vollständige Szenengeometrie definieren,
muss entweder eine näherungsweise Rekonstruktion durchgeführt werden
oder eine vollständige Szenengeometrie wird zusätzlich vorausgesetzt. Die
beiden entwickelten Verfahren (siehe Abschnitt 4.3 und 4.4) verfolgen jeweils
eine dieser beiden Strategien.
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4.2 Verwandte Arbeiten

Synthese von Light-Probes

In existierenden Verfahren des Image-based Lighting wird das reale Umge-
bungslicht mittels spezieller Messtechnik in Form von Light-Probes gemessen
(siehe Abschnitt 4.2). Analog dazu wird in den beiden vorgestellten Verfahren
eine Synthese von virtuellen Light-Probes aus den Bildern der 3D-Photo-
Collection durchgeführt. Das heißt, für ausgewählte Positionen der realen
Szene wird das aus der realen Umgebung eingestrahlte Licht ermittelt und in
Form einer HDR-Environment-Map beschrieben.

Echtzeitfähige Aktualisierung

Die Synthese der Light-Probes soll in Echtzeit durchgeführt werden können.
Dadurch kann eine interaktive Darstellung von realen und virtuellen Anteilen
erreicht werden. Beispielsweise können so virtuelle Objekte in der Szene
verschoben werden und die rekonstruierte Umgebungsbeleuchtung wirkt sich
dynamisch auf das verschobene Objekt aus.

4.2 Verwandte Arbeiten

4.2.1 Augmentierte Bildsynthese
Nakamae et. al.

Ein erster Ansatz zur Einbettung von virtuellen Objekten in reale Fotos unter
Berücksichtigung der realen Umgebungsbeleuchtung wurde von Nakamae et.
al. entwickelt [NHIN86] (siehe Abb. 4.3). Nakamae beschränkt sich dabei auf
virtuelle Modelle von Gebäuden, die in Fotos von Außenszenen eingebettet
werden.

Für die Darstellung der virtuellen Anteile werden zunächst die Kamerapa-
rameter wie Position und Brennweite ermittelt. Dies erfolgt durch manuelles
Abgleichen von Referenzpunkten zwischen dem gegebenen Eingabebild und
einer zusätzlich verwendeten geographischen Karte der Außenszene. Zu-
sätzlich wird noch ein iteratives Ausgleichsverfahren zur Bestimmung der
Kameraposition aus den gegebenen Referenzpunkten vorgestellt.

Eine einfache Rekonstruktion des realen Umgebungslichts wird durchge-
führt, indem anhand von Aufnahmezeitpunkt und -standort des Fotos der
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(a) Ausgangsbild (b) Mit virtuellem Objekt (c) Simulation von Dunst

(d) Ausgangsbild (e) Mit virtuellem Objekt (f) Simulation von Dunst

Abbildung 4.3: Die Bildsynthese nach Nakamae et. al. [NHIN86] erlaubt die
Einbettung von virtuellen Objekten mit angepasster lokaler
Beleuchtung und Simulation der Luftperspektive.

Stand und die Einstrahlrichtung der Sonne berechnet werden. Anschließend
wird damit das virtuelle Objekt anhand eines Lambertmodells mit ambienten
Term lokal beleuchtet. Der Einfluss des ambienten Terms wird näherungswei-
se aus den Helligkeiten von zwei im Eingangsbild vorhandenen Oberflächen
bestimmt, wobei die eine Oberfläche im Schatten liegt und die andere direk-
tem Sonnenlicht ausgesetzt ist. Zusätzlich wird die im Eingangsbild – zum
Beispiel durch Dunst oder Nebel – verursachte Luftperspektive modelliert.
Dabei wird die Dichte des Dunstes mit einer parametrisierten Exponential-
funktion in Abhängigkeit der Sichtdistanz beschrieben. Es werden mehrere
Farbwerte gleichfarbiger, aber unterschiedlich weit entfernter Objekte aus
dem Eingangsbild entnommen und mittels Ausgleichsrechnung daraus die
Parameter der Exponentialfunktion entnommen. Neben der Simulation des
im Bild vorhandenen Nebels für virtuelle Objekte kann zusätzlich dem Bild
Nebel hinzugefügt oder daraus entfernt werden.
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(a) Szenengeometrie (b) Ausgangsbild (c) Mit hinzugefügten virtu-
ellen Objekten (Buch und
Lichtquelle)

Abbildung 4.4: Differenzielles Rendering nach Fournier et. al. [FGR93]

Die Methode von Nakamae berücksichtigt in Ansätzen bereits viele Anfor-
derungen für eine glaubwürdige Synthese von realen und virtuellen Anteilen
und auch eine Abänderung der Szene ist bereits durch Hinzufügen oder Ent-
fernen von Dunst möglich. Allerdings müssen noch viele Parameter manuell
bestimmt werden. Außerdem findet nur eine rein lokale Beleuchtungssimu-
lation statt, was sich insbesondere durch das Fehlen von Schattenwürfen
äußert.

Fournier et. al.

Das Verfahren von Fournier et. al. [FGR93] stellt einen neuen Ansatz zur
globalen Beleuchtung von virtuellen und realen Anteilen vor, welcher auch
als differenzielles Rendering bezeichnet wird (siehe Abb. 4.4). In Fourniers
Verfahren wird zunächst die Geometrie der realen Szene vereinfacht mit Hilfe
von Parallelepipeden rekonstruiert. Unter Annahme von vollständig diffusen
Oberflächen werden anschließend in einem iterativen Verfahren auf Grundla-
ge der Farbwerte des Eingangsbildes Strahldichten und Reflexionsgrade der
realen Oberflächen näherungsweise bestimmt. Für nicht im Bild sichtbare
Oberflächen wird ein ambienter Term verwendet.

Der eigentliche Schritt des differenziellen Renderings erfolgt nun, indem die
rekonstruierte Szene einmal ohne (LOld) und einmal mit virtuellen Objekten
(LNew) gerendert wird. Aus beiden Bildern wird pixelweise das Differenzbild
(LNew − LOld) berechnet und auf das reale Eingangsbild addiert. Die in LNew
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(a) Rekonstruierte reale Sze-
ne

(b) Rekonstruierte Szene mit
virtuellem Objekt

(c) Reale Anteile mit virtuel-
lem Objekt

Abbildung 4.5: Rendering nach Drettakis et. al. [DRB97]

von virtuellen Objekten geworfenen Schatten werden im Differenzbild als
negative Werte wiedergegeben, welche in der anschließenden Addition die
Bereiche der realen Anteile verdunkeln.

Durch Rekonstruktion von Geometrie, Umgebungsbeleuchtung und Refle-
xionsverhalten kann Radiosity als globale Beleuchtungssimulation eingesetzt
werden. Dadurch kann auch indirekte diffuse Lichtreflexion simuliert werden,
was sich in Form von realistisch weichen Schattenverläufen äußert.

Drettakis et. al.

Das Verfahren von Drettakis [DRB97] baut auf dem Verfahren von Fournier
auf, bietet aber eine weniger aufwändige, halbautomatische Rekonstruktion
der Szenengeometrie sowie eine interaktive Beleuchtungssimulation (siehe
Abb. 4.5). Es liegen mehrere Eingabebilder der realen Szene vor, welche von
mehreren Positionen geschossen wurden. Für jede Position liegen mehrere
Bilder mit unterschiedlicher Kameraorientierung vor, aus denen ein Pan-
oramabild erzeugt wird. Indem ein Kalibrierungs-Target fotografiert wird,
werden die intrinsischen Kameraparameter nach einem Verfahren von Robert
[Rob96] ermittelt.

Die Rekonstruktion der realen Szene wurde gegenüber dem Ansatz von
Fournier erweitert, indem zunächst auf mehreren Bildern halbautomatisch
korrespondierende Bildpunkte ausgewählt werden. Aus diesen epipolargeo-
metrischen Zusammenhängen wird für Bildpaare die Fundamentalmatrix
berechnet, aus der mit Hilfe der bekannten intrinsischen Kameraparameter
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(a) Hintergrundbild (b) Messung der Light-Probe (c) Lokale Szene mit vir-
tuellen Objekten

(d) Eingefügte virtuelle Objekte (e) Belichtungsreihe der Light-Probe

Abbildung 4.6: In der Synthese nach Debevec et. al. [Deb98] wird zwischen
einer durch Light-Probes bestimmten entfernten Szene und
einer lokalen Szene unterschieden.

die relative Orientierung und Position der Kameras zueinander berechnet
wird. Strahldichte und Reflexionsgrade der realen Oberflächen werden iden-
tisch zu Fournier berechnet. Die globale Beleuchtungssimulation erfolgt durch
ein inkrementelles Radiosity-Verfahren. Damit können durch Hinzufügen,
Verschieben oder Entfernen von virtuellen Objekten ausgelöste Änderungen
der Lichtwege interaktiv simuliert werden.

Debevec et. al.

Debevec [Deb98] unterteilt in seinem Ansatz die realen Anteile in eine ent-
fernte und eine lokale Szene (siehe Abb. 4.2.1). Die lokale Szene zeigt nur
die realen Objekte, die sich in unmittelbarer Nähe der virtuellen Anteile
befinden, also z.B. die Teile der realen Szene, auf die Schatten von virtuellen
Objekten fallen können. Die Geometrie der lokalen Szene wird grob manuell
rekonstruiert und die Reflexionsparameter werden unter Auswahl eines BRDF-
Modells näherungsweise ermittelt. Debevec geht davon aus, dass die entfernte
Szene Licht in die lokale Szene und auf die virtuellen Objekte einstrahlt, je-
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doch von diesen kein Licht empfängt. Daher werden die Lichtverhältnisse
der entfernten Szene als unabhängig von der lokalen Szene angesehen und
durch eine „omni-directional Radiance-Map“ genannte HDR-Environment-
Map beschrieben. Diese wird durch das – mit Auswahl von unterschiedlichen
Belichtungszeiten – mehrmalige Fotografieren von spiegelnden Kugeln (als
„Light-Probe“ bezeichnet) gewonnen und beschreibt für einen Punkt im Raum
das aus der entfernten Szene aus allen Richtungen eingestrahlte Licht.

Wie Fournier, verwendet auch Debevec differenzielles Rendering mit der
Erweiterung, dass bei Wiedergabe der realen Anteile zwischen entfernter
und lokaler Szene unterteilt wird. Durch Fotografieren einer Light-Probe für
die entfernte Szene können beliebig komplexe Umgebungsbeleuchtungen
verwendet werden. Außerdem muss so nur ein Bruchteil der realen Szene
manuell rekonstruiert werden. Allerdings kann für virtuelle Objekte keine
Änderung der Lichtwege auf die entfernte Szene simuliert werden, wodurch
virtuelle Lichtquellen nur bedingt verwendet werden können.

Sato et. al.

Sato et. al. [SSI99] verwendet einen Ansatz, bei dem keine Geometrie der rea-
len Szene vorliegen muss (siehe Abb. 4.7). Neben einem Einzelbild der realen
Szene werden zusätzlich Bilder von zwei unterschiedlichen Positionen mit
einem Fischaugenobjektiv fotografiert. Dabei wird für beide Positionen mit
nach oben gerichteter Kamera eine Belichtungsreihe der Umgebung unter va-
riierender Belichtungszeit erstellt, so dass das Umgebungslicht in Form eines
omnidirektionalen Stereo-HDR-Bildes vorliegt. In- und extrinsische Kamera-
parameter werden mit Hilfe eines zusätzlich fotografierten Kameratargets
nach der Methode von Tsai [Tsa87] berechnet.

Aus dem Stereo-Bild der Umgebung wird durch ein Stereo-Verfahren au-
tomatisch eine einfache Szenengeometrie erstellt. Die Verteilung der Strahl-
dichte in der realen Szene wird durch Projektion des HDR-Bildes auf die
Szenengeometrie ermittelt. Per Raycasting werden anschließend die virtuel-
len Objekte entsprechend beleuchtet und mit weichen Schatten versehen.

Da die Reflexionsgrade realer Oberflächen nicht bekannt sind, werden
Schattenwürfe von virtuellen Objekten auf die reale Szene nur sehr grob
durch eine Skalierung der Farbwerte des Einzelbildes umgesetzt. Außerdem
kann die Verdeckung virtueller Objekte durch reale Anteile nicht dargestellt
werden.
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(a) Eingangsbild (b) Kameratarget (c) Hinzugefügtes virtuelles
Objekt

(d) Stereo-Light-Probes (e) Rekonstruierte Geometrie

Abbildung 4.7: Rendering nach Sato et. al. [SSI99]

Loscos et. al.

Das Verfahren von Loscos [LFD+99] liefert eine neue Vorgehensweise zur
Bestimmung der Reflexionsgrade (siehe Abb. 4.8). Zunächst erfolgt eine
Bestimmung der Szenengeometrie, ähnlich zu dem Ansatz von Drettakis,
durch halbautomatische Registrierung von korrespondierenden Punkten in
mehreren Einzelbildern.

Zusätzlich werden Bilder der Szene mit gleicher Kamerapose fotografiert,
in denen eine Lichtquelle bewegt wird. Die Position der Lichtquelle wird für
jedes Bild manuell gemessen. Anschließend wird separat für jedes Bild auf
Grundlage der gegebenen Geometrie und der Lichtquellen für jeden Pixel
der Reflexionsgrad des entsprechenden Oberflächenpunktes durchgeführt.
Da für Schatten diese Schätzung ungenau ist, wird durch Filterung und
Zusammenführung der Reflexionsgrade aus jedem Bild ein genaueres Ergebnis
erzielt.
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(a) Eingangsbild 1 (b) Eingangsbild 2 (c) Rekonstruierte reale Sze-
ne

(d) Abgeschätzte Reflexions-
grade

(e) Eingefügtes virtuelles Ob-
jekt

(f) Entferntes reales Objekt

Abbildung 4.8: Rendering nach Loscos et. al. [LFD+99]

Unter Nutzung der geschätzten Reflexionsgrade wird eine globale Beleuch-
tungssimulation in Form eines hierarchischen Radiosity-Ansatzes durchge-
führt, welche die interaktive Platzierung von virtuellen Objekten, die Entfer-
nung von realen Objekten sowie die Änderung der Strahlstärke von realen
Lichtquellen ermöglicht. Zudem wird die direkte Beleuchtung von virtuellen
Objekten durch ein schnelleres Raycasting durchgeführt, während Radiosity
lediglich für die Berechnung des indirekten Lichtes verwendet wird.

Gibson et. al.

Ein neueres Verfahren von Gibson et. al. [GCHH03] wurde mit dem Ziel
der echtzeitfähigen Darstellung von weichen Schatten für die Nutzung von
Grafikhardware optimiert (siehe Abb. 4.2.1). Die Geometrie wird über ein
halbautomatisches bildbasiertes Modellierungsverfahren [GHCH03] nähe-
rungsweise rekonstruiert. Aus einer Light-Probe wird eine HDR-Environment-
Map erzeugt. Diese wird auf die Geometrie projiziert und beschreibt so die
Beleuchtungsstärke der realen Oberflächen unter der Annahme, dass diese
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(a) Eingangsbild mit realen
Objekt

(b) Referenz-Rendering mit
virtuellem Objekt

(c) Interaktives Rendering
mit virtuellem Objekt

sämtliches Licht vollständig diffus reflektieren. Die Oberflächen der Geometrie
werden in Patches aufgeteilt, welche als Sender- und Empfängerpatches klassi-
fiziert werden. Unter Angabe eines Schwellwertes wird dabei eine Menge von
Patches mit der größten Bestrahlungsstärke als Senderpatches klassifiziert.
Die Senderpatches werden als Repräsentation der realen Lichtquellen ver-
wendet, woraus durch Anwendung eines Inverse-Radiosity-Ansatzes diffuse
Reflexionsgrade der Patches bestimmt werden.

Der Lichttransport von jedem Senderpatch zu sämtlichen Empfängerpatches
wird vorausberechnet und in einer hierarchischen Datenstruktur abgelegt.
Dadurch kann mit dem Einfügen eines virtuellen Objektes sehr schnell ermit-
telt werden, welche Lichtwege von Sender- zu Empfängerpatches blockiert
werden. An eingefügten virtuellen Objekten werden mit Hilfe von Shadow-
Mapping Schatten durch die Grafikhardware gerendert, wobei blockierte
Senderpatches als Lichtquellenposition für den Schattenwurf verwendet wer-
den. Da für viele verschiedene Senderpatches Schatten generiert werden,
entstehen realistisch weiche Schattenkanten. Die Darstellungsgeschwindig-
keit wird zusätzlich erhöht, indem die Strahldichte der realen Umgebung
an verschiedenen Punkten der Szene vorberechnet und in einem Irradiance-
Volume [GSHG98] gespeichert wird. Anhand des Irradiance-Volume erfolgt
die Berechnung des diffusen Anteils für die lokale Beleuchtung von virtuellen
Objekten. Der spekulare Anteil wird durch Verwendung der Environment-Map
in Kombination mit Reflection-Mapping bestimmt. Durch die vorgenommenen
Optimierungen kann eine interaktive Darstellung mit mehr als 10 Bildern
je Sekunde erreicht werden. Somit können virtuelle Objekte in der Szene
bewegt werden und entsprechende Änderungen des Lichteinfalls werden
zeitnah dargestellt.
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Abbildung 4.9: Synthese mit differenziellem Photon Mapping nach Grosch
[Gro05]. Im oberen Bereich sind virtuelle Objekte eingefügt,
während die Objekte im unteren Bildbereich real sind.

Grosch

Von Grosch wurde differenzielles Photon-Mapping [Gro05] vorgestellt (siehe
Abb. 4.9). Als reines Offlineverfahren für augmentierte Bildsynthese ist es für
fotorealistische Ergebnisse ausgelegt und hat gegenüber dem differenziellen
Rendering den Vorteil, dass die globale Beleuchtungssimulation nur einmal
durchlaufen werden muss. Grundlage ist dabei Photon-Mapping [Jen96] als
leistungsfähiges globales Beleuchtungsverfahren.

Wie bei Gibson wird die reale Szene durch eine auf die Szenengeometrie
projizierte Light-Probe beschrieben. Es werden Photonen aus der realen Szene
ausgesendet und in einer Photon-Map gesammelt. Diese beschreibt die durch
Einfügen von virtuellen Objekten verursachte Änderung der Lichtpfade, indem
positive Photonen den hinzugefügten Lichtstrom und negative Photonen den
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(a) ∆t = 1/512 s (b) ∆t = 1/256 s (c) ∆t = 1/128 s (d) ∆t = 1/64 s

(e) ∆t = 1/32 s (f) ∆t = 1/16 s (g) ∆t = 1/8 s (h) ∆t = 1/4 s

Abbildung 4.10: Belichtungsreihe bestehend aus Fotos, welche die gleiche
Ansicht auf die Szene zeigen, aber mit unterschiedlichen
Belichtungszeiten erstellt wurden

fehlenden Lichtstrom repräsentieren. Für jede Oberfläche kann mit Hilfe
der Photon-Map anschließend die resultierende Leuchtdichte und damit das
augmentierte Bild berechnet werden.

4.2.2 Rekonstruktion der Kamerakennkurve aus
Belichtungsreihen

Die folgenden Verfahren führen eine Rekonstruktion der Kamerakennkur-
ve anhand von Belichtungsreihen durch. Eine Belichtungsreihe besteht aus
mehreren Fotos, welche die Szene aus dem gleichen Blickwinkel und in der
gleichen Beleuchtungssituation zeigen, aber von der gleichen Kamera mit
unterschiedlichen Belichtungszeiten fotografiert wurden.

Die Kamerakennkurve beschreibt die Abbildung der Kamera von auf den
Bildsensor einfallenden Bestrahlungswerten H auf Pixelwerte Z , wobei der
Bestrahlungswert sich aus einer konstanten Bestrahlungsstärke E über eine
gewisse Belichtungszeit ∆t ergibt:

Z = f (H) = f (E∆t) (4.1)

Die Rekonstruktion der Kamerakennkurve ist entscheidend, um durch eine
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Invertierung dieser Kurve aus bekannten Pixelwerten näherungsweise die
ausgesendeten Strahldichten der Szene abzuschätzen. Die Bilder verwenden
jedoch nicht einzelne Graustufenwerte, sondern RGB-Tripel. Daher werden
die folgenden Verfahren in der Regel für jeden der drei Farbkanäle unabhängig
voneinander durchgeführt.

Die Belichtungsreihe beschreibt für mehrere Belichtungszeiten ∆t j und
verschiedene Pixelkoordinaten i eine Menge von Pixelwerten Zi j (siehe Abb.
4.10). Für gleiche Pixelkoordinaten liegen somit Werte für unterschiedliche
Belichtungszeiten vor. Aus diesen Korrespondenzen wird durch die folgenden
Verfahren auf unterschiedliche Weise die Kamerakennkurve modelliert und
teilweise daraus ein einzelnes Bild mit hohem dynamischem Umfang (HDR)
erzeugt. Die dabei rekonstruierten Kamerakennkurven und Bestrahlungs-
stärken stellen allerdings lediglich relative Messwerte dar. Um Pixelwerten
absolute Bestrahlungsstärken in W/m2 zuzuordnen, muss eine absolute ra-
diometrische Kalibrierung durchgeführt werden.

Rekonstruktion nach Debevec

Debevec [DM97] beschreibt einen Pixelwert Zi j als eine durch die Kamera-
kennkurve bewertete Bestrahlung der Kamerasensoroberfläche Hi, wobei
diese sich aus der Bestrahlungsstärke Ei über die Dauer der Belichtungszeit
∆t j ergibt:

Zi j = f (Ei ∆t j) (4.2)

Debevec geht von einer monoton steigenden und damit invertierbaren
Kamerakennkurve aus und definiert für deren inverse Funktion f −1(Zi j) fol-
genden Zusammenhang:

f −1(Zi j) = Ei ∆t j (4.3)

Durch Anwendung des natürlichen Logarithmus auf beiden Seiten wird die
abgeleitete Bewertungsfunktion g(Zi j) folgendermaßen definiert:

ln f −1(Zi j) = ln Ei + ln∆t j

g(Zi j) = ln Ei + ln∆t j
(4.4)
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Die Szene wird als statisch angenommen, daher ist die Bestrahlungsstärke
Ei über alle Bilder konstant für jeden Pixel an der Position i. Da die Pixelwerte
Zi j mit 8 Bit quantisiert sind, liegt der Wertebereich zwischen Zmin = 0 und
Zmax = 255. Damit ist auch die Bewertungsfunktion g(Zi j) mit 256 Funk-
tionswerten vollständig beschrieben. Debevec zielt darauf ab, g(Zi j) sowie
die Bestrahlungsstärke Ei für alle Pixelpositionen so zu rekonstruieren, dass
Gleichung 4.4 nach der Methode der kleinsten Quadrate für alle Zi j möglichst
gut erfüllt wird. Daraus formuliert Debevec ein lineares Ausgleichsproblem
mit folgender zu minimierender Zielfunktion:

min
N
∑

i=1

P
∑

j=1

�

w(Zi j)
�

g(Zi j)− ln Ei − ln∆t j

��2
+

λ

Zmax−1
∑

z=Zmin+1

w(z)(g(z − 1)− 2g(z − 1) + g(z + 1))

(4.5)

Der erste Term führt eine Minimierung nach der Methode der kleinsten Qua-
drate von Gleichung 4.4 über alle N Pixelpositionen und P Belichtungszeiten
durch. Der zweite Term bewirkt zusätzlich eine Glättung des Kurvenver-
laufs, indem die zweite Ableitung der Kamerakennkurve über alle Pixelwerte
minimiert wird. Die Wahl des Parameters λ beeinflusst die Stärke dieser Glät-
tung. Die Gewichtungsfunktion w(Z) bewertet den Einfluss von einzelnen
Pixelwerten und ist folgendermaßen definiert:

4.11):

w(Z) = 1−

�

�

�

�

�

Z
1
2(Zmax − Zmin)

− 1

�

�

�

�

�

(4.6)

Zweck dieser Gewichtung ist die Einstufung der Verlässlichkeit von Pixel-
werten und damit auch der daraus abgeleiteten Strahldichten. Abgewertet
wird die Verlässlichkeit von dunklen Pixelwerten auf Grund des schlechteren
Signal-Rausch-Verhältnisses sowie von helleren Pixelwerten auf Grund des
möglichen Clippings.

Debevec verwendet für die Ausgleichsrechnung nicht alle N Pixelpositionen,
sondern lediglich eine so große Teilmenge, dass das lineare Gleichungssystem
überbestimmt ist. Dies ist mit der Ungleichung N(P − 1) > (Zmax − Zmin)
erfüllt.
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Abbildung 4.11: Gewichtungsfunktion w(Z) nach Debevec [DM97]

Nach erfolgter Rekonstruktion der Kamerakennkurve (siehe Abb. 4.12)
kann für beliebige Pixelpositionen i die Bestrahlungsstärke Ei berechnet
werden. Um dabei Werte mit möglichst hohem dynamischem Umfang (HDR)
und geringem Rauschen zu erhalten, wird ein gewichtetes Mittel über alle
Belichtungszeiten verwendet:

ln Ei =

∑P
j=1 w(Zi j)

�

g(Zi j)− ln∆t j

�

∑P
j=1 w(Zi j)

(4.7)

Rekonstruktion nach Grossberg und Nayar

Grossberg und Nayar [GN03] [GN04] führen ein als Empiric Model of Response
(EMoR) bezeichnetes empirisches Modell von Kamerakennkurven ein, welche
auf den Daten von 201 unterschiedlichen gemessenen Kamerakennkurven
basiert (siehe Abb. 4.13). Mit Hilfe des empirischen Modells wird eine präzise
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Abbildung 4.12: Rekonstruierte Kamerakennkurve nach Debevec [DM97]

Parametrisierung von beliebigen Kamerakennkurven mit möglichst wenig
Koeffizienten angestrebt. Die Kamerakennkurven werden dazu als Vektoren
in einem endlich dimensionalen Koordinatensystem diskretisiert und einer
Hauptkomponentenanalyse unterzogen. Ergebnis ist eine Anzahl von endlich
vielen Basisvektoren, welche den Vektorraum aller Kamerakennkurven mit
absteigendem Anteil an der Gesamtstreuung aufspannen. Eine beliebige Ka-
merakennkurve f (H) wird dann als Summe der Mittelwerte aller Vektoren,
f0, und einer Linearkombination aus den ersten M berechneten Basisvektoren
hi beschrieben:

f (H) = f0(H) +
M
∑

i=1

ci hi(H) (4.8)

Eine unbekannte Kamerakennkurve kann in diese Parametrisierung um-
gewandelt werden, indem als Eingabedaten entweder einige Paare von Pi-
xelwerten mit zugehöriger Bestrahlungsstärke hinzugezogen werden oder
eine Belichtungsreihe verwendet wird. Für den ersten Fall kann Grossberg
bereits mit 3 Koeffizienten und 6 Messpaaren mit recht großer Genauigkeit
die Kamerakennkurve abschätzen (siehe Abb. 4.14).
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Abbildung 4.13: Auswahl der 201 gemessenen Kamerakennkurven von
Grossberg und Nayar [GN03]

Für eine Parametrisierung anhand einer Belichtungsreihe rekonstruiert
Grossberg die inverse Kamerakennkurve f −1 = g. Zunächst werden neue
Basisvektoren h−1 durch eine Hauptkomponentenanalyse der inversen 201
Kamerakennkurven aufgestellt und es gilt:

g(Z) = g0(Z) +
M
∑

i=1

ci h−1
i (B) (4.9)

Für Bilder mit unterschiedlichen Belichtungszeiten ∆t j und ∆tk gilt dabei
folgender Zusammenhang für deren Pixelwerte:

g(Zi j)−
∆t j

∆tk
g(Zik) = 0 (4.10)

Aus diesem linearen Zusammenhang ermittelt Grossberg die Koeffizienten
der inversen Kamerakennkurve durch lineare Ausgleichsrechnung nach der
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Abbildung 4.14: Empirisches Modell (EMoR) zur Abschätzung der Kame-
rakennkurve nach Grossberg und Nayar [GN03]. Zur Ab-
schätzung der Kurve (lila) werden 3 Koeffizienten und 6
Messwerte (mit + dargestellt) verwendet.

Methode der kleinsten Quadrate. Auch hier können bereits mit 3 Koeffizienten
sehr gute Ergebnisse erzielt werden.

Rekonstruktion nach Robertson

Der Ansatz von Robertson et. al. [RBS99] [RBS03] liefert für eine Belichtungs-
reihe als Eingabe, ähnlich zum Ansatz von Debevec, die inverse Kamerakenn-
kurve als diskretisierten Vektor und ein HDR-Bild. Robertson rekonstruiert
zunächst die Kamerakennkurve durch ein iteratives lineares Lösungsverfah-
ren und leitet daraus eine Gewichtungsfunktion ab, welche Bildpixel auf
Grundlage der Wahrscheinlichkeit von Signalrauschen bewertet.

Die inverse Kamerakennkurve g(Z) = f −1(Z) sowie die Bestrahlungsstär-
ken Ei werden durch Minimierung der folgenden Zielfunktion mit Hilfe des
Gauß-Seidel-Verfahrens bestimmt:

min
g,Ei

N
∑

i=1

P
∑

j=1

w(Zi j)
�

g(Zi j)−∆t j Ei

�2
(4.11)
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Abbildung 4.15: Gewichtungsfunktion w(Z) nach Robertson et. al. [RBS99]

Die Gewichtungsfunktion w(Z) bewertet mittlere Pixelwerte höher und ist
folgendermaßen definiert (siehe Abb. 4.15):

w(Z) = exp

�

−4
(Zi j − 127, 5)2

127,52

�

(4.12)

Da nur relative Bestrahlungsstärken ermittelt werden können, wird zusätz-
lich folgende Skalierung festgelegt:

g(128) = 1.0 (4.13)

Nach der Rekonstruktion der Kamerakurve können aus der Belichtungsreihe
die Bestrahlungsstärken Ei durch ein gewichtetes Mittel über alle Bilder der
Belichtungsreihe gewonnen werden:
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4.2 Verwandte Arbeiten

(a) Kamerakennkurve (b) Gewichtungsfunktion

Abbildung 4.16: Rekonstruktion der Kamerakennkurve und Abschätzung
der Gewichtungsfunktion nach Robertson [RBS03]

Ei =

∑P
j c(g(Zi j))∆t j g(Zi j)
∑P

j c(g(Zi j))∆t j
2

(4.14)

Im Gegensatz zu Debevec wird durch das Quadrat der Belichtungszeit im
Nenner ein Bildpixel proportional zu der zugehörigen Belichtungszeit gewich-
tet. Zudem verwendet Robertson in [RBS03] eine separate Gewichtungsfunkti-
on c(g(Zi j) mit dem Ziel Bildpixel anhand der Auftretungswahrscheinlichkeit
von Rauschen zu bewerteten (siehe Abb. 4.16). Für einen vorhergesagten
Bestrahlungswert g(Zi j) wird das Gewicht aus dem Anstieg der Kamerakenn-
kurve f (H) bei Verwendung einer logarithmischen Skalierung auf folgende
Weise berechnet:

fl(x) = f (log x)

cl(x) =
d fl(x)

dx
c(log x) = cl(x)

(4.15)

Da f (H) lediglich eine diskrete Funktion ist, erfolgt die Berechnung auf
Grundlage einer kontinuierlichen Repräsentation durch kubische Splines.
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Abbildung 4.17: Der RGB-Wert eines Bildpixels ist die Bewertung der von
der Kamera empfangenen spektralen Strahldichte aus der
realen Szene. Die genaue Geometrie der Szene (blau) und
damit die Position der Senderfläche ist jedoch unbekannt.

4.3 Light-Probe-Synthese ohne bekannte
Szenengeometrie

Nachfolgend wird ein Verfahren zur Rekonstruktion der Beleuchtung einer
realen Szene ausschließlich aus den Bildern einer 3D-Photo-Collection vorge-
stellt. Dabei wird Szenengeometrie weder vorausgesetzt noch manuell model-
liert. Ziel des Verfahrens ist die Sammlung von Beleuchtungsinformationen
für eine bestimmte Position im Raum. Die Beleuchtungsinformationen wer-
den in Form einer HDR-Environment-Map repräsentiert, mit dem Anspruch
den gleichen Informationsgehalt wie eine manuell gemessene Light-Probe zu
enthalten. Daher kann dieses Vorgehen auch als Synthese einer Light-Probe
angesehen werden.

4.3.1 Abbildung von Strahldichte auf RGB-Werte
Für jedes Foto sind extrinsische und intrinsische Kameraparameter bekannt.
Daher kann aus Position, Orientierung und Öffnungswinkel der Kamera ermit-

82



4.3 Light-Probe-Synthese ohne bekannte Szenengeometrie

Strahldichte Lineare Funktion

Besrahlungsstärke Nicht-lineare

Wert des

L s

E f

Z

der Szene (optische Abbildung)

auf Bildsensor Kamerakennkurve

Bildpixels

Abbildung 4.18: Modell nach [GN04] für die Abbildung der aus der Szene
empfangenen Strahldichte L über die Bestrahlungsstärke
E des Bildsensorausschnitts auf den Wert Z durch eine
Kamera.

telt werden, welchen Ausschnitt der realen Umgebung ein einzelner Bildpixel
wiedergibt (siehe Abb. 4.17). Zwar geben die RGB-Werte eines aufgenom-
menen Bildes die Beleuchtungssituation der fotografierten Szene wieder,
allerdings kann nicht ohne weiteres auf die tatsächlich aus der Szene einge-
strahlte Leuchtdichte geschlossen werden.

Zunächst sind die RGB-Werte das Ergebnis einer trichromatischen Abbil-
dung des spektralen Umgebungslichtes durch den Kamerasensor, die nicht
umkehrbar ist. Genau betrachtet führen die Sensorantwortkurven der Kamera
auch keine der Definition der Leuchtdichte äquivalente spektrale Bewertung
des Lichtes durch, da sie hierfür als eine beliebige Linearkombination die
Empfindlichkeitskurve V (λ) nachbilden müssten (siehe Abschnitt 2.1.4). Da-
her ist es auch präziser von einer für Rot, Grün und Blau spektral gewichteten
Strahldichte zu sprechen.

Selbst wenn die spektrale Bewertung der Kamera für den Rot-, Grün und
Blaukanal als gegeben hingenommen wird, ist der Zusammenhang zwischen
einfallender Bestrahlungsstärke und resultierenden R, G und B-Werten kom-
plex. Ein häufig verwendetes Kameramodell [GN04] bildet die eingehende
Strahldichte der Szene L unter Verwendung der optischen Abbildungsfunkti-
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on s und der Kamerakennkurve f auf resultierende RGB-Werte der Kamera Z
(siehe Abb. 4.18) ab. Die Funktion s modelliert vor allem Auswirkungen des
Kameraobjektivs wie etwa Vignettierung. Sie variiert mit der Position auf dem
Kamerasensor, ist jedoch stets linear zu Strahldichte der Szene [GN04]. Die
Kamerakennkurve f ist die nicht-lineare Abbildung der über eine bestimmte
Belichtungszeit wirksamen Bestrahlungsstärke E auf den resultierenden Wert
Z des Pixels. Im Gegensatz zu s kann die Kamerakennkurve als unabhängig
von der Position im Bildraum und auch unabhängig von der Wellenlänge
angenommen werden [BF02].

Um von Pixelwerten auf die Strahldichte der Szene zu schließen, muss
daher eine Rekonstruktion der Kamerakennkurve durchgeführt werden. Im
Rahmen des hier vorgestellten Verfahrens wurde dabei die Methode von
Robertson et. al. [RBS03] gewählt (siehe Abschnitt 4.2.2).

4.3.2 Approximation der Szenengeometrie
Informationen über die Strahldichte der Umgebung liegen nur an den Positio-
nen vor, an denen auch Bilder aufgenommen wurden. Wenn die Geometrie der
Szene jedoch näherungsweise bekannt ist, dann kann – unter Annahme voll-
ständig diffusen Reflexionsverhaltens – auf die spezifische Ausstrahlung der
abgebildeten Szenenoberflächen geschlossen werden. Für beliebige Punkte
im Raum kann dann die aus den umliegenden Szenenoberflächen einfallende
Strahldichte berechnet werden (siehe Abb. 4.19).

Da keine vollständige Szenengeometrie vorliegt, wird eine Approximati-
on der Szenengeometrie anhand der Punktwolke der 3D-Photo-Collection
vorgenommen. Jedem Punkt der Punktwolke sind in den Bildern detektierte
Merkmalspunkte zugeordnet. Somit ist auch bekannt, welcher Punkt in wel-
chen Bildern sichtbar ist. Die 3D-Punktwolke ist in der Regel aber nur eine
grobe und verrauschte Repräsentation der realen Szenenoberflächen (siehe
Abb. 4.20), so dass nur für wenige Bildpixel Tiefeninformationen vorliegen,
die zudem auch fehlerhaft sein können.

Es wurde ein Ansatz gewählt, der aus den in einem Bild sichtbaren Punk-
ten den Median ihrer Tiefenwerte verwendet. Der Tiefenwert d ist die Z-
Koordinate des Punktes in Kamerakoordinaten und errechnet sich aus Punkt-
position ~x , Kamerastandort ~p und normierter Blickrichtung ~v0 wie folgt:

d = ~v0 · (~p− ~x) (4.16)
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4.3 Light-Probe-Synthese ohne bekannte Szenengeometrie

PR

P

Abbildung 4.19: Rückprojektion der vom Punkt P empfangenen Strahldich-
te (rot) auf die Szenenoberfläche (blau) und anschließen-
de Projektion der Bestrahlungsstärke in Richtung PR un-
ter Annahme vollständig diffusen Reflexionsverhaltens der
Szenenoberfläche

Abbildung 4.20: Punktwolke einer 3D-Photo-Collection als grobe und ver-
rauschte Repräsentation der Szenengeometrie
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rR

PR

Abbildung 4.21: Kameras einer 3D-Photo-Collection, die innerhalb des um
den Objektmittelpunkt PR liegenden Radius rR liegen.

Aus der Menge der nach Größe sortierten n Tiefenwerte di (i ∈ n) ergibt
sich der Median ed wie folgt:

ed =

¨

d n+1
2

, falls n ungerade
1
2

�

d n
2
+ d n+1

2

�

, falls n gerade
(4.17)

An dem so gewonnenen Tiefenwert ed wird dann als ein geometrisches
Hilfsobjekt eine Ebene in das Sichtvolumen der Kamera konstruiert, auf
welche das Bild projiziert wird. Durch Verwendung des Medians wird eine
Robustheit gegenüber verrauschten Tiefenwerten erzielt.

Der einfache Ansatz der Geometrierepräsentation führt in den meisten
Szenen zu einem sehr großem Projektionsfehler bei der Reprojektion der
Strahldichten. Daher wird um einen Punkt PR, für den die Strahldichten der
Umgebung akkumuliert werden sollen, ein Suchradius rR festgelegt (siehe
Abb. 4.21). Nur Bilder, deren Kamerastandorte innerhalb dieses Radius liegen,
sollen für die Reprojektion nach PR verwendet werden.

4.3.3 Akkumulation der Strahldichten
Die Synthese der Light-Probe erfolgt unter Nutzung der Grafikhardware,
um eine echtzeitfähige Extraktion der Beleuchtungsdaten durchzuführen.
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4.3 Light-Probe-Synthese ohne bekannte Szenengeometrie

Die Strahldichten der Umgebung für den Punkt PR werden dabei in Form
einer Cube-Map repräsentiert. Der Farbkanal eines RGB-Tripels wird dabei
im Fließkommaformat mit einfacher Genauigkeit kodiert (32 Bit Float), um
Strahldichten mit hohem dynamischen Umfang wiederzugeben.

Für jede Seite der Cube-Map werden die Strahldichten aus den umliegen-
den Bildern akkumuliert. Dazu wird zunächst für jede Seite ein Kamerasicht-
volumen mit einem horizontalen und vertikalen Öffnungswinkel von 90°
konstruiert, das unter Verwendung der Kameraposition PR die entsprechende
Seite der Cube-Map als Bildebene verwendet.

Für die Berechnung der Strahldichte eines Texels werden alle Bilder berück-
sichtigt, welche im Sichtvolumen des Texels liegen. Bilder mit unterschied-
lichen Belichtungszeiten werden so, analog zu Debevec [Deb98], über ein
gewichtetes Mittel zur Erweiterung des Dynamikumfangs verwendet.

Die Strahldichte LT des Texels wird berechnet, indem ein Strahl entlang
des Sichtvolumens in Richtung ~d geschickt wird und für Schnittpunkte mit
allen n konstruierten Bildebenen deren jeweilige Strahldichte L j gewichtet
summiert wird:

LT =

n
∑

j=1
w(Z j) · L j

n
∑

j=1
w(Z j)

(4.18)

Die für jedes Bild getrennt abgeleitete Strahldichte L j ergibt sich aus der
Bestrahlungsstärke E j, welche sich unter Nutzung der inversen Kamerakenn-
kurve f −1 aus dem am Schnittpunkt des Strahls abgetasteten Pixelwert Z j und
der Belichtungszeit ∆t ergibt. Da alle Oberflächen diffus sind, gilt L j = E j/π.

E j =
f −1(Zi)
∆t

(4.19)

Die Gewichtungsfunktion w(Z) ist wie in [Deb98] definiert (siehe Abschnitt
4.2.2) und stuft die Verlässlichkeit von Pixelwerten ein. Abgewertet wird die
Verlässlichkeit von dunklen, verrauschten sowie überbelichteten Pixelwerten.

Die Gleichung 4.18 wird für jeden Texel der Cube-Map parallel unter
Verwendung von drei Renderdurchgängen ausgewertet. Im ersten Render-
durchgang wird die Summe im Zähler für jeden Texel ausgewertet und das
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Ergebnis wird in der temporären Textur TDen gespeichert, welche die gleiche
Seitenlänge wie die Seiten der Cube-Map besitzt. Analog zum ersten Durch-
lauf, wird im zweiten Durchlauf die Summe im Nenner gebildet und in eine
zweite temporäre Textur TNum je Texel gespeichert. Im letzten Durchlauf wird
schließlich je Texel der Quotient aus TDen und TNum gebildet und in die Seite
der Cube-Map geschrieben. Auf diese Weise wird eine Parallelisierung der
Akkumulation von Strahldichten auf der Grafikhardware erreicht.

4.3.4 Generierung direktionaler Lichtquellen
Um eine echtzeitfähige Beleuchtung von virtuellen Objekten zu ermöglichen,
werden aus der synthetisierten Light-Probe 16 direktionale Lichtquellen be-
stimmt. Dazu wird zunächst die Cube-Map in eine einzelne 2D-Textur unter
Verwendung einer Zylinderprojektion abgebildet. An die gegebene Textur-
koordinaten (u; v) wird über Berechnung der sphärischen Winkel (φ;θ ) ein
Texel der Cube-Map mit dem Richtungsvektor ~d abgebildet:

φ = 2πu (4.20)

θ = π(0.5+ v) (4.21)

~d =





cosφ sinθ
sinφ sinθ

cosθ



 (4.22)

Auf diese Textur wird ein Median-Cut-Algorithmus [Deb05] angewendet,
der 16 direktionale Lichtquellen extrahiert (siehe Abb. 4.22(c)). Dies erfolgt,
indem die Textur in 16 Segmente mit gleich großer Energie aufgeteilt wird.
Aus jedem Segment wird eine direktionale Lichtquelle erzeugt, indem das
Segmentzentrum die Richtung liefert und die Energiesumme die Strahldichte.
Die erzeugten Lichtquellen werden zur interaktiven Darstellung des virtuellen
Objekts verwendet.

Für die Synthese von virtuellen Anteilen und realen Bildern wird anschlie-
ßend ein Tone-Mapping-Operator auf die virtuellen Anteile angewendet, um
die linearen RGB-Werte mit hohem dynamischem Umfang wieder in den RGB-
Farbraum der Bilder umzuwandeln. Dies erfolgt mit Hilfe der rekonstruierten
Kamerakennkurve.
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4.3 Light-Probe-Synthese ohne bekannte Szenengeometrie

(a) Ungeordnete Fotos

(b) HDR-Environment-Map (c) Extrahierte Lichtquellen

Abbildung 4.22: Synthese von Beleuchtungsdaten aus den Bildern der 3D-
Photo-Collection in die HDR-Environment-Map

4.3.5 Ergebnisse

Wie in Abbildung 4.23 und 4.24 zu sehen, wird das Objekt realistisch von aus
den Fotos rekonstruiertem Licht beleuchtet. Dadurch wird eine wesentlich
glaubwürdigere Synthese von virtuellen und realen Anteilen erreicht. In
Abbildung 4.25 wird das Objekt akkurat durch das von hinten eingestrahlte
Licht beleuchtet.

Wie erläutert, ist die Light-Probe-Synthese auf der Grafikhardware voll-
ständig parallelisierbar und kann so auch für große Bildmengen in Echtzeit
durchgeführt werden. Damit können Operationen wie das Einfügen oder
Verschieben von neuen virtuellen Objekten interaktiv umgesetzt werden, in-
dem für neue Objektpositionen eine neue Light-Probe generiert wird. Für
die Generierung von direktionalen Lichtquellen aus der Environment-Map
muss allerdings noch teilweise auf die CPU zurückgegriffen werden. Durch
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Abbildung 4.23: Synthese von 3D-Photo-Collection und virtuellem Modell

(a) Virtuelles Modell ohne extrahierte HDR-
Beleuchtung

(b) Virtuelles Modell mit extrahierter HDR-
Beleuchtung

Abbildung 4.24: Synthese von realen und virtuellen Anteilen unter Nutzung
der Beleuchtungsrekonstruktion ohne Szenengeometrie
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4.3 Light-Probe-Synthese ohne bekannte Szenengeometrie

(a) Frontansicht

(b) Von-Oben-Ansicht

Abbildung 4.25: Ansichten eines 3D-Modells mit von hinten kommender
Beleuchtung, welche aus den Fotos extrahiert wurde

Verlagerung auf die Grafikhardware kann hier noch eine wesentlich schnellere
Ausführung erreicht werden.

Nachteil am vorgestellten Verfahren ist das Fehlen detaillierter Szenen-
geometrie. Zwar kann auch ohne vollständige Geometrie eine glaubwürdige
Synthese von virtuellen und realen Anteilen erreicht werden (siehe Ansatz
von Sato [SSI99]), jedoch müssen dann Einschränkungen bei der Wahl der
realen Szene gemacht werden und geänderte Lichtpfade, wie zum Beispiel
weiche Schattenwürfe, können nur angenähert wiedergegeben werden.

Für eine augmentierte Bildsynthese mit hoch realistischem Anspruch muss
jedoch eine vollständige Szenengeometrie vorhanden sein. Erst dann können
Leuchtdichte und Reflexionsgrade realer Oberflächen hinreichend genau be-
rechnet werden. Diese werden von globalen Beleuchtungssimulationen wie

91



Kapitel 4 Bildbasierte Beleuchtung in 3D-Photo-Collections

etwa Radiosity oder Photon-Mapping benötigt, um bei geänderten Lichtpfa-
den auch indirektes Licht und die Farbe von Schatten korrekt wiederzugeben.
Im nachfolgenden Abschnitt wird daher ein Verfahren für die Synthese von
Light-Probes vorgestellt, welches eine vollständig definierte Szenengeome-
trie verwendet und damit eine Bildsynthese mit fotorealistischem Anspruch
ermöglicht.

4.4 Synthese von Light-Probes mit gegebener
Szenengeometrie

Im Gegensatz zum im vorherigen Abschnitt präsentiertem Verfahren, soll nun
für die Synthese von Light-Probes eine detaillierte Szenengeometrie verwen-
det werden. Dadurch kann die Bestrahlungsstärke von realen Oberflächenele-
menten wesentlich präziser rekonstruiert werden, da die Rückverfolgung von
Strahldichten einzelner Bildpixel auf reale Oberflächen mit einem wesentlich
geringeren Projektionsfehler behaftet ist.

Im Gegensatz zum vorherigen Verfahren sollen die Bilder nicht direkt in
die Light-Probe gerendert werden. Stattdessen soll zunächst für sämtliche
Oberflächen der realen Szene die spezifische Ausstrahlung ermittelt werden.
Anschließend können dann für beliebige Positionen in der Szene sehr schnell
Light-Probes generiert werden.

Ein weiterer Vorteil mit explizit definierter Szenengeometrie ist, dass Refle-
xionsgrade und Lichtquellen abgeschätzt werden, was für eine realistischere
Bildsynthese von virtuellen und realen Anteilen genutzt werden kann.

4.4.1 Bereitstellung der Szenengeometrie
Die Geometrie der Szene liegt in Form eines Polygonnetzes vor und ist in
der Szene registriert, so dass in die Bilder projizierte Kanten der Geometrie
deckungsgleich mit den realen Umrissen der Szene sind (siehe Abb. 4.26).
Wie einige der in Abschnitt 4.2 vorgestellten Verfahren (z.B. [DRB97]) kann
die reale Szene durch Ausnutzung der Epipolargeometrie modelliert wer-
den. Dazu eignen sich 3D-Photo-Collections gut, da sie viele verschiedene
Ansichten auf die Szene bieten und die Kameraparameter bekannt sind.

Mit Hilfe von Multi-View-Stereo-Algorithmen kann auch die Geometrie der
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4.4 Synthese von Light-Probes mit gegebener Szenengeometrie

(a) Szenengeometrie (b) Bild 1

(c) Bild 2 (d) Bild 3

Abbildung 4.26: Bilder der 3D-Photo-Collection mit registrierter
Szenengeometrie

Szene automatisch aus einer 3D-Photo-Collection rekonstruiert werden. In
[SCD+06] werden Ausführungsdauer und Genauigkeit der Rekonstruktion
verschiedener Verfahren miteinander verglichen. Es existieren auch Verfahren,
die Annahmen über die Beschaffenheit der realen Szene machen, um robus-
tere Ergebnisse zu erzielen. In einem Verfahren von Furukawa [FCSS09a]
[FCSS09b] etwa werden alle Oberflächen als an Achsen ausgerichtete Recht-
ecke modelliert, was das Verfahren allerdings auf Innenräume und Gebäude
beschränkt. Nachteile von Multi-View-Stereo-Verfahren sind neben der lan-
gen Ausführungszeit allerdings, dass die rekonstruierte Geometrie meist
verrauscht oder zu detailarm ist und bei bestimmten Verfahren auch Löcher
aufweisen kann. Dadurch sind die Ergebnisse automatischer Rekonstrukti-
onsverfahren oft nicht präzise genug für die Synthese von Light-Probes.
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(a) Ansicht auf die Szenengeometrie (b) Texturkoordinaten der Oberflä-
chen

Abbildung 4.27: Szenengeometrie mit Texturatlas

4.4.2 Verwendung eines Texturatlas

Durch die bekannte Szenengeometrie kann jeder Pixel eines Bildes auf einen
Ausschnitt einer Oberfläche der Geometrie projiziert werden. Da, wie im
vorherigen Verfahren gezeigt, einem Bildpixel eine Strahldichte zugeordnet
wird, kann daraus bei der Annahme von vollständig diffus reflektierenden
Oberflächen die spezifische Ausstrahlung der Oberfläche berechnet werden.
Um jedoch für verschiedene Ausschnitte der Oberfläche das versendete Licht
zu erfassen, wird zunächst eine Parametrisierung für alle Punkte der realen
Oberflächen benötigt.

Diese Parametrisierung erfolgt, indem ein Texturatlas aufgebaut wird. Dabei
muss jedem Eckpunkt aller Polygone der Szenengeometrie 2D-Texturkoor-
dinaten zugewiesen werden, so dass sich kein Polygon im Texturraum mit
einem anderen überschneidet und Polygone möglichst flächentreu abgebildet
werden (siehe Abb. 4.27). Diese Parametrisierung kann durch Verfahren wie
zum Beispiel LSCM (Least Squares Conformal Maps) [LPRMt02] durchgeführt
werden. Damit werden die Oberflächen der Geometrie in finite Elemente,
auch als Patches bezeichnet, unterteilt. Je nachdem, welche Auflösung für
den Texturatlas verwendet wird, kann so eine feinere oder gröbere Aufteilung
in Patches vorgenommen werden.
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4.4.3 Bestimmung der Strahldichten
Die Bestimmung der Strahldichten erfolgt analog zu der Gleichung aus Ab-
schnitt 4.3.1. Ebenfalls gilt, dass lediglich relative Strahldichten berechnet
werden. Da jeder Patch als Lambertscher Strahler angenommen wird, ist die
Strahldichte des Patches für alle Richtungen gleich. Daher wird die Strahl-
dichte des Patches Lp berechnet, indem bei allen m Bildern für alle n Pixel
Zi, j das gewichtete Mittel aus deren zugeordneter Strahldichte Li, j gebildet
wird:

Lp =

n
∑

i

m
∑

j=1
w(Zi, j) · V(p, Zi, j) · Li, j

n
∑

i

m
∑

j=1
w(Zi, j) · V(p, Zi, j)

(4.23)

Die pixelspezifische Strahldichte Li, j wird aus dem Wert Zi, j, für Pixel
j in Bild i, in Abhängigkeit der inversen Kamerakennkurve f −1 und der
Belichtungszeit des Bildes ∆t i abgeleitet:

Li, j =
f −1(Zi, j)

∆t i
(4.24)

Die Sichtbarkeitsfunktion V(p, Z) bewertet, ob das durch Bildpixel Z re-
präsentierte Sichtvolumen, den durch Patch p repräsentierten Ausschnitt der
realen Oberfläche zeigt (siehe Abb. 4.28):

V(p, Z) =
§

0, falls der Pixel nicht den Patch zeigt
1, falls der Pixel den Patch zeigt (4.25)

Dabei ist es für V(p, Z) = 1 notwendig, dass zum einen der Patch im Sicht-
volumen des Bildpixels liegt und zum anderen, dass der Sichtstrahl nicht
durch andere Geometrie verdeckt wird (siehe Abb. 4.29). Dieser Verdeckungs-
test kann mit Verfahren wie Shadow Volumes [Cro77] oder Shadow Mapping
[Wil78]durchgeführt werden.

Die Berechnung der Strahldichten aller Patches lässt sich durch die Nut-
zung von Shadern auf der Grafikhardware parallelisieren. Die Strahldichten
der Patches werden nach Gleichung 4.23 für den Rot-, Grün- und Blaukanal
der Bilder getrennt berechnet und als Texel im Texturatlas kodiert. Jeder
Farbkanal wird dabei im Fließkommaformat mit einfacher Genauigkeit (32
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I0

I1

I2

V (p, Z0, j) = 1

p

Z0, j

Z1, j
Z2, j

V (p, Z1, j) = 1
V (p, Z2, j) = 0

Abbildung 4.28: Werte der Sichtbarkeitsfunktion zwischen dem Patch p und
den Pixeln aus den drei Bildern I0, I1 und I2

Bit) kodiert, um die Strahldichten mit hohem dynamischen Umfang wie-
derzugeben. Die Berechnung der Sichtbarkeit wird mit Hilfe von Shadow
Mapping durchgeführt. Insgesamt werden folgende drei Renderdurchgänge
durchgeführt:

1. Im ersten Renderdurchgang wird in einer separaten Textur TDen der
Zählerterm w(Zi, j) · V(p, Zi, j) · Li, j für jeden Patch p über alle Bilder i
summiert. Die Berechnung der Summe erfolgt, indem alle Bilder in
den Texturatlas der Geometrie unter Nutzung von additivem Rendering
abgebildet werden.

2. Ähnlich zum ersten Renderdurchgang wird in einer separaten Textur
TNum der Nennerterm w(Zi, j)·V(p, Zi, j) für jeden Patch p über alle Bilder
i summiert.

3. Im dritten Renderdurchgang wird für jeden Patch der Quotient aus
Zähler- und Nennerterm gebildet, indem aus den beiden Texturen
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4.4 Synthese von Light-Probes mit gegebener Szenengeometrie

(a) Bild (b) Projiziertes Bild mit Verdeckung

Abbildung 4.29: Verdeckte Bereiche (schraffiert) müssen bei der Projekti-
on von Strahldichten auf die Oberflächen berücksichtigt
werden - zum Beispiel durch Shadow Mapping.

TDen mit TNum texelweise dividiert wird. Die Strahldichte von Patches,
bei denen der Nennerterm auf Grund fehlender Bildabdeckung einen
gewissen Schwellwert unterschreitet, wird als unbekannt markiert.

4.4.4 Generierung von Light-Probes

Die berechneten Strahldichten liegen nun im Texturatlas als im Fließkomma-
format kodierte RGB-Texel vor. Eine Light-Probe kann nun für einen beliebigen
Punkt PR in Form einer HDR-Cube-Map erstellt werden. Dazu wird jeweils
für jede Seite der Cube-Map eine Kamera an der Position PR mit der Seite der
Cube-Map als Bildebene konstruiert und die mit dem Texturatlas texturierte
Szenengeometrie in die Cube-Map gerendert.

Da die Szenengeometrie in der Regel nur aus wenigen Polygonen besteht,
kann das Rendern in die Cube-Map sehr schnell ausgeführt werden, so dass
für beliebige PR in Echtzeit HDR-Cube-Map generiert werden können. Für
die Darstellung von entsprechend beleuchteten virtuellen Objekten können
mit dem Verfahren von Debevec [Deb05] wieder direktionale Lichtquellen
gewonnen werden (siehe Abschnitt 4.3.4).
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Abbildung 4.30: Virtuelles Objekt, dessen Beleuchtung aus den berechneten
Strahldichten der realen Oberflächen erzeugt wurde

4.4.5 Ergebnisse
Mit dem vorgestellten Verfahren wurde für verschiedene Szenen auf Basis
einer 3D-Photo-Collection und gegebener Szenengeometrie die Beleuchtung
der realen Szene berechnet. In die Szene wurde ein virtuelles Objekt plat-
ziert. Ebenfalls wurde an dieser Position eine Light-Probe generiert und aus
dieser wiederum 16 direktionale Lichtquellen, welche zur Beleuchtung des
virtuellen Objektes verwendet wurden. Ergebnisse dieser Synthese sind in
den Abbildungen 4.32 und 4.30 zu sehen.

Die Ansicht auf die Szene wurde passend zu einer Kamerapose der 3D-
Photo-Collection gewählt, so dass das reale Bild im Hintergrund eingeblendet
werden kann. Die hellste der 16 direktionalen Lichtquellen wird zur Erzeu-
gung eines Schattens verwendet. Durch mehrfaches Rendern des Schattens
mit leichtem Variieren der Lichtquellenposition werden weiche Schattenkon-
turen realisiert.

Gegenüber der Light-Probe-Synthese ohne Szenengeometrie kann die Be-
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4.5 Auswertung

Abbildung 4.31: Eingefügtes virtuelles Objekt mit stark reflektierendem
Material

leuchtung der realen Oberflächen nicht nur positionsunabhängig, sondern
auch wesentlich genauer rekonstruiert werden. Wenn alle realen Oberflächen
fotografiert wurden, kann auch eine vollständige Berechnung der Strahldich-
ten aller Patches erreicht werden. Aus einem vollständigen Texturatlas können
für beliebige Positionen innerhalb der realen Szene auch immer vollständige
Light-Probes erzeugt werden (siehe Abb. 4.33 und 4.34).

Wie in Abbildung 4.31 zu sehen, können mit vollständigen Light-Probes
virtuelle Objekte mit metallisch glänzender Oberfläche dargestellt werden.
Auf der Oberfläche des virtuellen Objekts spiegelt sich die Umgebung der
realen Szene. Diese Reflexion der Umgebung wird unter Verwendung der
erzeugten HDR-Cube-Map mit Reflection-Mapping wiedergegeben.

4.5 Auswertung

4.5.1 Zusammenfassung und Vergleich beider Verfahren
Die in Abschnitt 4.3 und 4.4 vorgestellten Verfahren führen eine Extraktion der
realen Beleuchtungsinformationen unter Nutzung von 3D-Photo-Collections
als Eingabedaten durch. Für beide Verfahren werden alle realen Oberflächen
als Lambertsche Strahler modelliert, womit die Strahldichten als richtungsu-
nabhängig angesehen werden und so für verschiedene Standorte im Raum
als konstant angenommen werden können. Voraussetzung für beide Verfah-
ren ist, dass die Beleuchtung der realen Szene in allen Bildern konstant ist
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(a) Reale Szene mit eingefügtem virtuellem Objekt ohne Berücksichtigung
der realen Beleuchtung

(b) Virtuelles Objekt mit benutzerdefiniertem Lichteinfall

Abbildung 4.32: Virtuelles Objekt, beleuchtet durch Light-Probe, welche
aus den bekannten Strahldichten der realen Oberflächen
erzeugt wurde
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4.5 Auswertung

(a) Light-Probe 1

(b) Light-Probe 2

Abbildung 4.33: Aus dem Texturatlas generierte Light-Probes in Form einer
HDR-Cube-Map für zwei unterschiedliche Positionen in der
Szene. Zur Illustration des hohen dynamischen Umfangs
ist jede HDR-Cube-Map einmal mit großer und einmal mit
kleiner Skalierung der Strahldichten dargestellt.
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(a) Direktionale Lichtquellen von Light-
Probe 1

(b) Direktionale Lichtquellen von Light-
Probe 2

Abbildung 4.34: Direktionale Lichtquellen, generiert aus den HDR-Cube-
Maps von Abbildung 4.33. Jedes Segment repräsentiert
eine direktionale Lichtquelle, deren Richtung durch das
Segmentzentrum bestimmt wird. Durch die veränder-
te Position ergibt sich auch ein veränderter Einfall des
Umgebungslichts.

und dass Bilder mit unterschiedlicher Belichtungszeit vorliegen. Ebenfalls
benötigen beide Verfahren eine Rekonstruktion der Kamerakennkurve, wofür
das Verfahren von Robertson (siehe Abschnitt 4.2.2) verwendet wurde. Beide
Verfahren sind in der Lage für beliebige Punkte in der Szene die Synthese
einer Light-Probe durchzuführen.

Das Verfahren mit Geometrie kann durch die bekannten Oberflächen die
reale Beleuchtung wesentlich genauer konstruieren. Dies ist hauptsächlich
darin begründet, dass durch Projektion auf die Geometrie alle Bilder der
3D-Photo-Collection zur Rekonstruktion der Strahldichten beitragen. Der
Projektionsfehler ist nur in Bereichen der Szene vorhanden, welche nicht in
der Szenengeometrie modelliert wurden, was aber meist nur Objektdetails
betrifft. Abtastlücken bei der Rekonstruktion der Strahldichten können nur für
Bereiche der Szene entstehen, für die keine Bildinformationen vorliegen. Am
häufigsten tritt dieses Problem auf, wenn sehr helle Bereiche zwar fotografiert
wurden, aber durch Überbelichtung entsprechenden Bildpixel unbrauchbar
sind.

Im Gegensatz dazu muss im Verfahren ohne Geometrie die Nutzung der
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4.5 Auswertung

Tabelle 4.1: Vergleich beider Verfahren zur Beleuchtungsrekonstruktion

Verfahren

Merkmal ohne Geometrie mit Geometrie

Eingabedaten Bilder Bilder & Geometrie

Rekonstruktion Für Punkt PR Für gesamte Szene

Projektionsfehler Mittel bis groß Sehr gering

Abtastungslücken Mittel bis groß Minimal

(a) Originalbild (b) Projizierte Bildpixel

Abbildung 4.35: Fehlerhafte Rekonstruktion von Strahldichten auf Grund
falsch projizierter Bildpixel an Bereichen mit großen Tie-
fenunterschieden im Bildraum

Bilder auf den Radius rR beschränkt werden, da sonst die sehr grobe Reprä-
sentation der Geometrie durch einfache Ebenen zu einem großen Projekti-
onsfehler führt. Ein zu klein gewählter Radius rR wiederum führt zu Lücken
in der generierten Light-Probe.

Im Verfahren mit Geometrie treten zwar vergleichsweise nur geringe Pro-
jektionsfehler auf. Wenn jedoch zwei Oberflächen räumlich weit auseinander
liegen, in einem Bild aber aneinander grenzende Bildkoordinaten besitzen,
können durch kleinere Projektionsfehler Bildpixel der einen Oberfläche zur
Berechnung der Strahldichte der anderen Oberfläche beitragen. Dies führt
insbesondere dann zu sichtbaren Fehlern, wenn Bildpixel einer signifikanten
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Lichtquelle im Raum falschen Patches zugeordnet werden (siehe Abb. 4.35).
Jedoch sind die Projektionsfehler und die Abtastungslücken in der Light-

Probe kleiner als beim Verfahren ohne Geometrie. Die wichtigsten Unterschie-
de beider Verfahren sind in Tabelle 4.1 aufgelistet.

Ein weiterer Vorteil des Verfahrens mit Szenengeometrie ist, dass die Be-
leuchtungsinformationen für die gesamte Szene rekonstruiert werden. Mit
Hilfe von Verfahren wie etwa Inverse Radiosity [YDMH99] können bei voll-
ständig definierter Szenengeometrie die Reflexionsgrade aller Oberflächen
näherungsweise bestimmt werden. Verfahren wie zum Beispiel von Gibson
[GCHH03] oder Grosch [Gro05] realisieren damit eine glaubwürdige Dar-
stellung von Schattenwürfen durch virtuelle Objekte. Auch andere Synthe-
setechniken wie zum Beispiel das Einfügen von virtuellen Lichtquellen, das
Entfernen von realen Objekten oder das Verändern von realen Materialien
benötigen bekannte Reflexionsgrade, um die geänderten Lichtwege zu simu-
lieren. Insgesamt liefert das Verfahren ohne Geometrie eine weniger genaue
Rekonstruktion der Beleuchtungsdaten. Jedoch ist es für Anwendungsfälle
geeignet, in denen keine Szenengeometrie vorhanden ist oder ein manuelles
Modellieren der Geometrie nicht möglich ist.

4.5.2 Ausblick
Projektionsfehler verringern

Zu große Projektionsfehler haben sich im Verfahren ohne Geometrie als
größtes Hindernis für eine präzise Bestimmung der Umgebungsbeleuchtung
erwiesen. Durch eine aufwändigere Rekonstruktion der Szenengeometrie
könnten sie verringert werden. Dazu müssten zunächst komplexere Hilfsob-
jekte zur Repräsentation der Geometrie gewählt werden. Es existieren bereits
Ansätze aus dem Bereich Image-based Rendering, wie z.B. [SSS09], in dem
die Geometrie für einzelne Bilder als aus planaren Oberflächen zusammen-
gesetztes 3D-Modell rekonstruiert wird und aus diesem für jedes Bild eine
angenäherte Depth-Map erzeugt wird. Durch die genauere Tiefenbestimmung
können letztlich Strahldichten aus der Umgebung besser im Raum lokalisiert
werden. Dadurch können geringere Projektionsfehler oder durch entspre-
chende Wahl eines größeren Radius rR geringere Abtastungslücken erreicht
werden.

Die im Verfahren mit Geometrie erwähnten Fehler durch Projektion von
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4.5 Auswertung

Strahldichten auf falsche Patches (siehe Abb. 4.35) können durch Einfüh-
rung eines pixelbasierten Fehlermaßes verringert werden. Da die Chance,
einen Bildpixel auf einen falschen Patch zu projizieren dann größer ist, wenn
benachbarte Pixel zu entfernten Oberflächen gehören, kann hierfür das Feh-
lermaß je Pixel als Varianz der Tiefenwerte benachbarter Pixel modelliert
werden. Dieses Fehlermaß kann mit Hilfe eines Pixelshaders effizient für alle
Bilder der 3D-Photo-Collection aus deren Depth-Maps berechnet werden, um
dann in die Gewichtungsfunktion w(Z) (siehe Abschnitt 4.4.3) mit einzu-
fließen. Die in Abbildung 4.35 fälschlicherweise vom Fenster auf die Säule
projizierten Bildpixel würden somit in ihrem Einfluss herabgestuft werden,
da zwischen Säulenrand und Fenster große Tiefenunterschiede vorliegen.

Rekonstruktion der Kamerakennkurve

Für beide Verfahren ist noch eine separate Rekonstruktion der Kamerakenn-
kurve notwendig, um von Pixelwerten auf lineare Bestrahlungsstärken zu
schließen. Dabei muss eine separate Belichtungsreihe erstellt werden, was ma-
nuellen Aufwand bedeutet. Dieser zusätzliche Schritt kann für das Verfahren
mit Geometrie jedoch entfallen, wenn eine Rekonstruktion der Kamerakenn-
kurve ausschließlich auf der Grundlage der Bilder der 3D-Photo-Collection
durchgeführt wird. Möglich ist dies zum Beispiel, indem durch eine Projektion
der Bilder auf die Geometrie eine Rekonstruktion der Kamerakurve je Patch
erfolgt. Analog zur Rekonstruktion mit Belichtungsreihen (siehe Abschnitt
4.2.2) kann für ein Bild mit Belichtungszeit ∆t j eine Menge von sichtbaren
Patches pi aufgestellt werden. Jedem dieser Patches kann durch Projektion
von Bilddaten ein entsprechender Pixelwert Zi j zugeordnet werden. Da meh-
rere Pixelwerte mit unterschiedlichen Belichtungszeiten für gleiche Patches
vorliegen, kann aus diesen Zusammenhang ein Gleichungssystem aufgestellt
werden, dessen Lösung eine Rekonstruktion der Kamerakennkurve liefert.
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Kapitel 5

Darstellung bildbasierter Szenen

5.1 Einleitung
Im vorherigen Kapitel wurden Verfahren zur Bestimmung der realen Be-
leuchtungsumgebung vorgestellt, mit denen eine glaubwürdige Synthese von
realen und virtuellen Anteilen durchgeführt werden kann. Da als reale Anteile
3D-Photo-Collections verwendet werden, liegt nur eine durch die Anzahl der
Bilder begrenzte Menge von Ansichten auf die reale Szene vor (siehe Abb.
5.1). Für eine augmentierte Bildsynthese muss daher stets die Kamerapose
eines Bildes der 3D-Photo-Collection gewählt werden, um das entsprechende
Bild im Hintergrund als realen Anteil darzustellen.

Durch die begrenzte Anzahl an möglichen Ansichten auf die Szene, kann
somit auch keine kontinuierliche Bewegung entlang von Kamerapfaden und
erst recht keine freie Navigation durch die Szene umgesetzt werden. Diese
Beschränkung soll aufgehoben werden, indem aus den vorhandenen Bildern
beliebige neue Ansichten auf die Szene generiert werden. Dieses Vorgehen
wird auch als View Synthesis bezeichnet und ist eines der Hauptziele im Bereich
Image-based Rendering, also der Darstellung von bildbasierten Szenen. In
diesem Kapitel wird ein Verfahren vorgestellt, welches beliebige Ansichten
auf die Szene in Echtzeit generiert unter Nutzung der Daten der 3D-Photo-
Collection.

Falls eine vollständige Szenengeometrie vorliegt, wie sie im Verfahren aus
Abschnitt 4.4 verwendet wird, dann können unter Nutzung von bestehenden
Verfahren, wie z.B. [DYB98], beliebige Ansichten auf die Szene generiert
werden (siehe Abschnitt 5.2).

Ohne eine vollständige Szenengeometrie bleibt jedoch nur die aus den
Bildmerkmalen gewonnene Punktwolke als grobe Repräsentation der realen

107



Kapitel 5 Darstellung bildbasierter Szenen

Abbildung 5.1: Eine 3D-Photo-Collection bietet nur eine begrenzte Anzahl
von Ansichten auf die reale Szene

Oberflächen. Jeder Punkt der 3D-Punktwolke kann als Abtastwert der rea-
len Oberflächen angesehen werden, jedoch sind die Positionen der Punkte
verrauscht. Zudem ist die Punktdichte der Wolke bei vielen Szenen großen
lokalen Schwankungen unterlegen.

Im vorgestellten Verfahren wird daher auf der Basis der lückenhaften
Informationen der Punktwolke ein Vorhersagemodell für die Aufenthalts-
wahrscheinlichkeit von Szenenoberflächen um einzelne Punkte verwendet.
Aus diesem Modell werden Kugeln als geometrische Hilfskörper konstruiert.
Die Generierung neuer Ansichten auf die Szene erfolgt dann durch eine blick-
winkelabhängige Projektion von Bildinhalten auf die konstruierten Kugeln
unter Verwendung von Billboards als Renderprimitive.
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5.2 Verwandte Arbeiten

(a)

(b)

(c) (d) (e)

Abbildung 5.2: Modellierung der plenoptischen Funktion nach McMillan
und Bishop durch zylindrische Panoramen (a, b) und an-
schließender Generierung neuer Ansichten (c–e)

5.2 Verwandte Arbeiten

5.2.1 Plenoptisches Modellieren
Die Verfahren des Image-based Rendering sind verschiedene Ansätze, die
plenoptische Funktion (siehe Abschnitt 2.3.1) einer Szene diskret abzutas-
ten und anschließend zur Erzeugung neuer Ansichten eine kontinuierliche
Rekonstruktion durchzuführen [SCK07].

Eines der ersten Verfahren zur Modellierung der plenoptischen Funktion
wurde von McMillan und Bishop [MB95] vorgestellt (siehe Abb. 5.2). In
diesem wird unter Beschränkung auf statische Szenen und durch Ignorieren
der Wellenlänge die plenoptische Funktion auf fünf Parameter reduziert:

P
�

θ , φ, Vx , Vy , Vz

�

(5.1)

Das Sampling der Szene erfolgt durch die Generierung von zylindrischen
Panoramen an zwei verschiedenen Positionen. Mit Hilfe einer Stereobild-
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u

v

s

t

(u0, v0)

(s0, t0)

Objekt

Abbildung 5.3: Parametrisierung von Strahlen im Lichtfeld in Form von
Schnittpunkten in zwei Ebenen

analyse werden korrespondierende Pixel gefunden. Daraus werden Tiefenin-
formationen gewonnen, welche für die Generierung neuer Ansichten durch
Interpolation beider Bilder verwendet werden.

5.2.2 Lumigraphs und Lichtfelder

Lumigraphs[GGSC96] und Lichtfelder[LH96] reduzieren die Komplexität der
plenoptischen Funktion, indem beide eine vierdimensionale Parametrisierung
des versendeten Lichts verwenden. Im Raum wird eine Kameraebene (u, v)
sowie eine Fokusebene (s, t) konstruiert und sämtliche von der Fokus- nach
der Kameraebene versandte Lichtstrahlen werden durch deren Schnittpunkte
mit beiden Ebenen parametrisiert (siehe Abb. 5.3):
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5.2 Verwandte Arbeiten

(a) Diskrete Abtastung eines Lichtfeldes (b) Interpolierte Ansicht

Abbildung 5.4: Rendering von Lichtfeldern nach Levoy [LH96]

P (u, v, s, t) (5.2)

In dieser Parametrisierung bilden alle Lichtstrahlen, welche die Fokusebene
in einem beliebigen Punkt durchstoßen und auf der Kameraebene in einem
Punkt (s0, t0) zusammenfallen, ein Kamerasichtvolumen einer perspektivi-
schen Projektion.

Für beide Verfahren wird angenommen, dass sich keine Geometrie zwischen
Kamera- und Fokusebene befindet. Das Verfahren von Levoy macht darüber
hinaus keine weiteren Annahmen über die Geometrie und generiert neue
Ansichten durch quadralineare Interpolation (siehe Abb. 5.4).

Lumigraphs werden erzeugt, in dem ein reales Objekt vor einem Bluescreen
fotografiert wird. Die Kameraposen werden durch markerbasiertes Tracking
rekonstruiert. Aus den Objektsilhouetten und bekannten Kameraposen wird
über einen Shape-From-Silhouette-Ansatz die Geometrie des Objektes nä-
herungsweise rekonstruiert. Bei der Generierung neuer Ansichten werden
diese Informationen für die Tiefenkorrektur bei dem Sampling des Lichtfeldes
verwendet, wodurch die Unschärfe verringert wird (siehe Abb. 5.5).

Beide Verfahren liefern eine Generierung von neuen Ansichten innerhalb
eines eingeschränkten Sichtbereichs, benötigen dazu aber eine sehr dichte
Abtastung der plenoptischen Funktion. Dies gilt insbesondere für Lichtfelder,
da hier keinerlei Szenengeometrie vorliegt.
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(a) Eingabebild (b) Rekonstruierte Szenengeometrie

(c) Generierte Ansicht ohne Tiefen-
korrektur

(d) Generierte Ansicht mit Tiefenkor-
rektur

Abbildung 5.5: Rendering von Lichtfeldern nach Goertler [GGSC96]

5.2.3 View-dependent Texture Mapping
Von Debevec et. al. wurde View-dependent Texture Mapping [DTM96] vor-
gestellt. View-dependent Texture Mapping (VDTM) verwendet eine geringe
Anzahl von Eingabebildern mit bekannten Kameraposen, benötigt jedoch eine
explizit definierte Geometrie. Dazu wird ein 3D-Modell der Szene mit Hilfe
des Nutzers unter Ausnutzung von epipolargeometrischen Zusammenhän-
gen zwischen den Bildern konstruiert. Für die Generierung neuer Ansichten
werden die Bilder unter Nutzung von projektivem Texture-Mapping auf die
Geometrie abgebildet. Wenn mehrere Bilder auf den gleichen Punkt der Geo-
metrie abgebildet werden, erfolgt eine Gewichtung der Bilder nach dem
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5.2 Verwandte Arbeiten

(a) Bild und Geometrie (b) Generierte Ansicht

(c) Ein projiziertes Bild (d) Zwei projizierte Bilder (e) Alle projizierten Bilder

Abbildung 5.6: Bei View-dependent Texture Mapping nach Debevec
[DTM96] werden die Bilder auf die bekannte Geometrie
projiziert, wobei der Einfluss eines Bildes in Abhängigkeit
des Winkels von Betrachter- und Kamerasehstrahl gewichtet
wird.

Winkel zwischen Betrachter- und Kamerasehstrahl. Dadurch erhalten die
Bilder das meiste Gewicht, deren Kameraperspektive der des Betrachters am
ähnlichsten ist (siehe Abb. 5.6). Ein Vorteil dieser Gewichtung ist, dass auch
glänzende Szenenoberflächen und im 3D-Modell der Szene nicht berücksich-
tigte feine geometrische Details wiedergegeben werden können, insofern zur
Perspektive des Betrachters passende Bilder existieren.

Später wurde View-dependent Texture Mapping für echtzeitfähiges Ren-
dering [DYB98] angepasst, indem die Gewichte von projizierten Bildern für
jedes Polygon vorberechnet wurden. Zudem wurde hardwarebeschleunigtes
projektives Texture-Mapping verwendet, um eine höhere Darstellungsge-
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(a) Feld mit Kamerablendge-
wichten

(b) Generierte Ansicht aus
200 Eingangsbildern
und grober Geometrie

(c) Generierte Ansicht aus
36 Eingangsbildern und
detaillierter Geometrie

Abbildung 5.7: Rendering von Unstructured Lumigraphs nach Buehler
[BBM+01]. Grob definierte Szenengeometrie kann durch
eine höhere Anzahl von Bildern ausgeglichen werden (b).
Umgekehrt werden bei detaillierter Geometrie (c) ähnlich
zu VDTM nur wenige Bilder benötigt.

schwindigkeit zu erreichen.
Mit VDTM wurde gezeigt, dass bei vollständig vorhandener Geometrie

eine überzeugende Generierung von neuen Ansichten auch mit nur sehr
wenigen Abtastwerten der plenoptischen Funktion erreicht werden kann. Zu-
dem können bei entsprechend höherer Anzahl von Bildern auch Oberflächen
mit spekularem Reflexionsverhalten oder fein strukturierten geometrischen
Details dargestellt werden.

5.2.4 Unstructured Lumigraphs
Unstructured Lumigraphs [BBM+01] vereinheitlichen die beiden unterschied-
lichen Ansätze von VDTM und Lumigraphs. Wie bei VDTM wird eine Menge
von Bildern mit bekannten Kameraposen verwendet, jedoch ist die Verwen-
dung einer Szenengeometrie lediglich optional. Für die Erzeugung neuer
Ansichten in Echtzeit wird zunächst für den Bildraum des Betrachters ein
Gewichtungsfeld erzeugt, welches in Form eines grob aufgelösten Gitters
für jeden Gitterpunkt die Blendgewichte der beitragenden Kameras enthält.
Die Blendgewichte eines Gitterpunktes werden dann für die Berechnung der
umliegenden Pixel verwendet (siehe Abb. 5.7). Die Auflösung des Gitters
richtet sich – insofern vorhanden – an Kanten der Geometrie aus, so dass
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Artefakte an Objektkanten vermieden werden. Die Berechnung der Blend-
gewichte berücksichtigt verschiedene Ziele wie Kontinuität, Auflösung und
minimaler Winkel (vergleichbar zu VDTM).

Um eine überzeugende Darstellung mit möglichst geringen Artefakten
zu erzielen, muss zumindest eine einfache Geometrie vorhanden sein. Bei
detaillierten Geometrieinformationen werden ähnlich zu VDTM nur wenige
Bilder benötigt. Umgekehrt nähert sich das Verfahren bei nur grob definierter
Geometrie der Darstellung von Lumigraphs an und benötigt mehr Bilder, um
eine akzeptable Bildqualität zu erreichen.

5.2.5 Bildbasierte Darstellung mit Multi-View Stereo
Die Darstellung von bildbasierten Szenen kann auch auf der Basis einer
zuvor durchgeführten 3D-Rekonstruktion der Szenengeometrie mittels eines
Multi-View-Stereo-Verfahrens erfolgen.

Furukawa et. al.

Furukawa et. al. [FCSS09b] führen vor der eigentlichen Darstellung der Szene
eine mehrstufige 3D-Rekonstruktion durch (siehe Abb. 5.8). Aus den Einga-
bebildern werden mit Hilfe von Bundler – identisch zum hier vorgestellten
Verfahren – Kameraposen registriert sowie die Punktwolke der Szene generiert.
Anschließend wird mit einem patch-basiertem Multi-View-Stereo-Verfahren
[FP07] [FP10] eine detailliertere Punktwolke mit Normalen für jeden Punkt
generiert. Die Szenengeometrie wird als eine „Manhattan“-Welt, d.h. als Men-
ge von an den Koordinatenachsen ausgerichteten Boxen, angenommen und
daraus mit einem weiteren Multi-View-Stereo-Verfahren [FCSS09a] für jedes
Bild eine Depth-Map erzeugt. Aus der Menge der Depth-Maps wird schließ-
lich wieder unter der Annahme einer „Manhattan“-Welt ein vollständiges
3D-Modell der Szene erzeugt.

Die eigentliche Darstellung der Szene erfolgt über einen Ansatz ähnlich
zu VDTM. Neue Ansichten auf die Szene werden generiert, indem zwei
Bilder mit zum Betrachter ähnlichen Perspektiven auf die Geometrie projiziert
werden. Die Bilder werden dabei nach Distanz des Betrachters zu deren
Aufnahmeposition unterschiedlich gewichtet.

Die automatische 3D-Rekonstruktion der Geometrie ist für Architektursze-
nen robust genug, um neue Ansichten auf die Szene durch Projektion der
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(a) Ansicht 1 (b) Ansicht 2 (c) Interpoliert zwischen An-
sicht 1 & 2

(d) Rekonstruierte Geometrie

Abbildung 5.8: Darstellung bildbasierter Szenen nach Furukawa et. al.
[FCSS09b]. Nach automatischer 3D-Rekonstruktion der Geo-
metrie werden, ähnlich zu VDTM, darauf Bilder projiziert,
um neue Ansichten zu generieren.

Bilder zu generieren. Jedoch wird noch nicht das gleiche Qualitätsmaß wie bei
VDTM mit manuell modellierter Geometrie erreicht. Die Geometrie enthält
noch kleinere Löcher oder falsch modellierte Flächen, welche zu fehlerhaft
projizierten Bildinhalten führen. Zudem werden für gute Ergebnisse noch
wesentlich mehr Eingabebilder benötigt als bei VDTM und die Rekonstruktion
der Geometrie kann bei großen Bildmengen mehrere Stunden dauern und ist
im Wesentlichen nur für Architekturszenen geeignet.

Goesele et. al.

Der Ansatz zur bildbasierten Darstellung von Goesele et. al. [GAF+10] ver-
wendet ebenfalls ein vorangehendes Multi-View-Stereo-Verfahren [GSC+07],
welches jedoch im Gegensatz zu Manhattan-World-Stereo von Furukawa
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(a) Eingangsbild (b) Rekonstruierte Depth-
Map mit Lücken

(c) Neu generierte Ansicht

(d) Animation von Anfang- zu Endbild

Abbildung 5.9: Sichtinterpolation bildbasierter Szenen nach Goesele
[GAF+10] unter Nutzung von ambienten Punktwolken zur
Überblendung von Bereichen ohne Tiefeninformation

keine Annahmen über die Architektur der Szene macht. Die Rekonstruktion
der Geometrie ist zwar präzise, aber unvollständig, so dass das generierte
3D-Modell nur einen Teil der realen Oberflächen beschreibt. Ziel von Goeseles
Verfahren ist es, trotz der unvollständigen Geometrieinformationen, visuell
überzeugende Animationen zwischen den Kameraposen von zwei Bildern der
Szene umzusetzen, d.h. das Verfahren ist für die Interpolation zwischen zwei
Ansichten und nicht für eine freie Navigation konzipiert (siehe Abb. 5.9).

Zunächst werden aus jedem Bild Depth-Maps generiert, welche auf Grund
des unvollständigen 3D-Modells ebenfalls lückenhaft sind. Für die Generie-
rung einer neuen Ansicht wird zunächst aus der Betrachterperspektive eine
globale Punktwolke gerendert, welche aus der rekonstruierten 3D-Geometrie
generiert wurde und im Gegensatz zu der von Bundler generierten Punktwol-
ke detaillierter ist. Anschließend werden jeweils für Anfangs- und Endbild
„ambiente“ Punktwolken gerendert. Goesele konstruiert diese Punktwolke
als eine punktbasierte Repräsentation der Epipolarlinien von Bildpixeln mit
unbekannten Tiefeninformationen. Über die ambienten Punktwolken werden
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Kamera 1

Kamera 2

Kamera 3

Abbildung 5.10: Schematische Darstellung einer 3D-Photo-Collection als
bildbasiertes Modell der realen Szene

zwei 3D-Meshes gerendert, welche jeweils für Anfang- und Endbild aus den
Depth-Maps gewonnenen wurden und auf deren Oberfläche diese Bilder pro-
jiziert werden. Die Überlappung beider Meshes wird durch Verwendung von
Soft Z-Buffering [PCD+97] und Alpha-Blending als kontinuierlicher Übergang
dargestellt.

5.3 Eigener Ansatz

5.3.1 Daten der 3D-Photo-Collection
Für die bildbasierte Darstellung der Szene liegen folgende Daten der 3D-
Photo-Collection vor (siehe auch Abb. 5.10):

• 3D-Punkte der Punktwolke, welche Abtastwerte der Szenenoberflä-
chen repräsentieren – jeder Punkt wurde aus den Merkmalspunkten
rekonstruiert
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• Für jedes Bild definierte Kamerapose in Form extrinsischer (Rotati-
on und Position) sowie intrinsischer Kameraparameter (Brennweite,
Seitenverhältnis, radiale Verzerrung)

• Liste aller detektierten Merkmalspunkte für jedes Bild – jeder Merkmal-
spunkt referenziert den korrespondierenden Punkt der 3D-Punktwolke.

Die Dichte der Punktwolke und die Anzahl der detektierten Merkmal-
spunkte je Bild können stark variieren, je nachdem wie die fotografierten
Bildinhalte beschaffen sind. Auf strukturierten Oberflächen mit detailreicher
Textur werden mehr Merkmalspunkte detektiert. Ebenso kann die Anzahl
der Merkmalspunkte bei realen Oberflächen höher liegen, wenn diese öfter
oder aus geringen Entfernungen fotografiert wurden. Beides führt zu lokal
höheren Punktdichten.

5.3.2 Ziele
Für die Erzeugung neuer Ansichten aus den beschriebenen Daten werden
folgende Ziele definiert:

Geometrische Informationen der Punktwolke nutzen Die Punktwolke
soll als direkte Quelle für geometrische Informationen genutzt werden. Erst
mit vorhandenen Informationen über die Szenengeometrie können Bildinhal-
te im Raum lokalisiert werden und unter Annahme von diffusen Oberflächen,
ähnlich zum Ansatz des View-dependent Texture Mapping (siehe Abschnitt
5.2.3), für verschiedene Betrachterpositionen und Blickwinkel dargestellt
werden.

Erzeugung neuer Ansichten in Echtzeit Es wird eine echtzeitfähige Dar-
stellungsgeschwindigkeit angestrebt, um interaktive Navigation zu ermögli-
chen. Auch für sehr große Szenen mit mehr als 300 Bildern soll eine flüssige
Bildwiederholrate erreicht werden.

Berücksichtigung von Bildauflösung und Blickwinkel In den Bildern der
3D-Photo-Collection werden die Oberflächen der realen Szene mit großer Red-
undanz wiedergegeben, da viele Bilder ähnliche Bereiche der Szene zeigen.
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Für die Erzeugung neuer Ansichten bedeutet dies, dass für die Wiederga-
be von bestimmten Oberflächen aus der Menge der Bilder eine geeignete
Auswahl gemacht werden muss. Zum Beispiel eignet sich für die Darstel-
lung einer bestimmten realen Oberfläche eher ein Bild, welches aus einem
zur Betrachterperspektive ähnlichem Blickwinkel fotografiert wurde. Zudem
werden Oberflächen detailreicher wiedergegeben, wenn Bilder verwendet
werden, deren Aufnahmeposition möglichst nah an der wiedergegebenen
Oberfläche liegt.

Im Gegensatz zu Ansätzen wie Unstructured Lumigraphs (siehe Abschnitt
5.2.4) oder View-dependent Texture Mapping (siehe 5.2.3) liegen keine
vollständigen Informationen über reale Oberflächen – z.B. in Form von Po-
lygonen – vor, sondern die Punktwolke liefert nur einige Abtastwerte der
realen Oberflächen. Daher wird ein Modell benötigt, das näherungsweise
Szenenoberflächen beschreibt.

5.3.3 Modellierung von Szenenoberflächen
Für die Modellierung der Szenengeometrie wird ein wahrscheinlichkeitsba-
sierter Ansatz gewählt, bei dem eine Vorhersage von realen Oberflächen auf
der Grundlage der Entfernung zu Abtastwerten der Szenengeometrie – also
Punkte der Punktwolke – gemacht wird. Dies wird einzeln für jeden Punkt p
der Punktwolke als eine Funktion der euklidischen Distanz zu einer Position
~x modelliert:

fp(~x) =max

�

1−
|~x − ~p|

rp
, 0

�

(5.3)

Dabei wird die Wahrscheinlichkeit einer Szenenoberfläche an Position ~x
beschrieben, welche mit größer werdender Distanz zu Punkt ~p abnimmt.
Am Punkt ~p selbst (~x = ~p) ist die Wahrscheinlichkeit 1. Der Parameter rp

beschränkt die Reichweite der Vorhersage auf einen bestimmten Radius um ~p,
so dass für alle ~x außerhalb von Radius rp fp(~x) 0 ist. Der Radius rp wird für
jeden Punkt einzeln berechnet und richtet sich nach der lokalen Punktdichte
(siehe Abb. 5.11).

Die Wahl des Radius für einen einzelnen Punkt ist ein Kompromiss zwi-
schen hoher Reichweite und genauer Vorhersage. Zu große Radien führen
zu falschen Annahmen über die Geometrie und zu geringe Radien führen zu
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Kamera 1

Kamera 2

Kamera 3

rp

~p

Abbildung 5.11: Die Funktion fp(~x) (blau) beschreibt die Wahrscheinlich-
keit von Szenengeometrie um einzelne Punkte der Punkt-
wolke und nimmt mit größer werdender Entfernung zu
einem Punkt ~p ab. Für jeden Punkt wird die Wahrschein-
lichkeit durch den punkteigenen Radius rp (blauer Kreis)
lokal beschränkt.

großen Löchern. Im vorgestellten Ansatz erfolgt diese Berechnung, indem
die Punktwolke in ein reguläres Gitter aus würfelförmigen Zellen mit der
Seitenlänge sg eingeteilt wird. Jede Gitterzelle besitzt das Volumen s3

g was
einen Ausschnitt der Punktwolke mit ng Punkten enthält. Jeder Punkt der
Gitterzelle wird als Kugel behandelt, dessen Radius rp berechnet wird, indem
das Volumen der Gitterzelle auf alle darin enthaltenen Punkte gleich aufgeteilt
wird:

rp = kr
3

√

√

√

3 sg
3

4 ng π
(5.4)

Der Koeffizient kr ist ein globaler Skalierungsfaktor aller Radien rp und
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Y

X

Z

01

2
3 4

5

Abbildung 5.12: Einteilung der Umgebung in nc Abschnitte (im Bild nc = 6)
entsprechend des Längewinkels des Punktes, jede Kamera
wird einem Abschnitt zugeordnet.

justiert in der Darstellung den Kompromiss zwischen Abdeckung und Vorher-
sagefehler.

5.3.4 Zuordnung von Bildern an Punkte
Ähnlich zu View-dependent Texture Mapping sollen auf Oberflächen mehrere
Bilder projiziert werden, die je nach Orientierung und Position des Betrachters
unterschiedlich stark gewichtet werden. Zunächst sollen für jeden Punkt der
Punktwolke Bilder gefunden werden, die dessen zugehörige Szenenoberflä-
che als Bildinformation enthalten. Die für jeden Punkt aus den einzelnen
Bildern detektierten Merkmalspunkte können hierfür als Visibilitätsinformati-
on verwendet werden: Falls ein Punkt p in einem Bild sichtbar ist, dann wird
dieses Bild den durch fp vorhergesagten Szenenoberflächen zugeordnet.

Die Anzahl der beitragenden Bilder je Punkt kann sehr hoch sein, so dass
ihre Anzahl auf nc reduziert werden soll. Generell geben näher gelegene Ka-
meras die Oberfläche mit höherer Auflösung wieder unter der Annahme, dass
alle Bilder die gleiche Auflösung besitzen. Außerdem sollten Bilder gewählt
werden, welche den Punkt aus unterschiedlichen Richtungen abbilden, da
das Aussehen der um den Punkt liegenden Oberfläche unter verschiedenen
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Betrachterwinkeln variieren kann – in der Regel durch geometrische Details,
die nicht durch die Punktwolke wiedergegeben werden.

Um Kameraposen aus möglichst unterschiedlichen Richtungen zu erhalten,
wird die Umgebung des betreffenden Punkts in nc gleich große Abschnitte
mit gleich großem Raumwinkel 4π/nc unterteilt (siehe Abb. 5.12). Jedes
beitragende Bild wird einem der Abschnitte, entsprechend der Lage zum
untersuchten Punkt, zugeordnet. Anschließend wird für jeden Abschnitt die
Kamera mit der geringsten Distanz zum Punkt gewählt. Daraus resultieren nc

Bilder, welche den Punkt aus unterschiedlichen Blickwinkeln zeigen.
Da die Bilder der meisten Szenen aus ähnlichen Höhen fotografiert wurden,

sind die Kameras in der Szene näherungsweise auf der Ebene verteilt. Mit der
Verwendung eines Weltkoordinatensystems, bei der die Y-Achse nach oben
zeigt, ist dies die XZ-Ebene. Die oben beschriebene Aufteilung in Abschnit-
te um den Punkt erfolgt nun auf Grundlage des Längewinkels des Vektors
~d zwischen Punktposition ~p und Kameraposition ~c auf der XZ-Ebene. Der
zugehörige Abschnitt i (0≤ i < nc) berechnet sich daher wie folgt:

~d =





dx

dy

dz



= ~p− ~c (5.5)

i =
1
nc

�

atan2(dy , dx)

2π
nc

�

(5.6)

5.3.5 Blickwinkelabhängige Projektion der Bildinhalte
Nach den vorhergehenden Schritten wurde für jeden Punkt auf der Grund-
lage der lokalen Punktdichte ein Radius zugeordnet, innerhalb dessen mit
einer gewissen Wahrscheinlichkeit die Anwesenheit von Szenengeometrie
vorhergesagt wird. Zudem sind jedem Punkt maximal nc beitragende Bilder
zugeordnet. Im folgenden Schritt wird aus diesen Informationen für jeden
Punkt die Geometrie konstruiert, auf welche die beitragenden Bilder pro-
jiziert werden. Auf Grund der großen Anzahl von Punkten werden hierfür
Billboards verwendet, die als scheibenförmige Flächen mit dem Radius rp um
die Punkte konstruiert werden und deren Normale parallel zum Sichtstrahl
des Betrachters ist.
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Kamera

Betrachter

α
�n �d

Abbildung 5.13: Projektion eines Bildausschnitts auf das um den Punkt
�p konstruierte Billboard in Richtung �d und Reprojektion
in Richtung des Betrachters �n. Der Reprojektionswinkel
α beschreibt die Größe des Projektionsfehler durch die
abweichenden Blickwinkel.

Auf ein Billboard werden sämtliche Bilder projiziert. Dabei wird die durch
fp(�x) um Punkt �p vorhergesagte Wahrscheinlichkeit als Deckungsgrad proji-
zierter Bildpixel durch den folgenden Term op(�x) modelliert:

op(�x) = fp(�x)
Nf (5.7)

Der Exponent Nf kontrolliert die Abbildung von Wahrscheinlichkeiten
auf Deckungsgrade und erlaubt eine Justierung der Darstellung ähnlich zu
kr (siehe Gleichung 5.4). Falls Nf auf 1 gesetzt wird, herrscht ein linearer
Zusammenhang. Für größere Werte erhalten die Positionen im Raum mit
geringer Wahrscheinlichkeit einen wesentlich geringeren Deckungsgrad.

Zusätzlich wird der blickwinkelabhängige Term ov eingeführt, um den
Deckungsgrad des Billboards zu steuern. Dies geschieht in Abhängigkeit des
Winkels zwischen Normale des Billboards – welche der Blickrichtung des
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Abbildung 5.14: Der blickwinkelabhängige Term ov(α) beschreibt die Trans-
parenz des Billboards als Funktion des Reprojektionswin-
kels α. Größere Werte von Nα schränken die Sichtbarkeit
des Billboards auf kleinere Bereiche von α ein.

Betrachters entspricht – und dem Vektor ~d zwischen der Kameraposition
~c und der Punktposition ~p. Da dieser Winkel gleichzeitig auch den Grad
des Abbildungsfehlers bei der Reprojektion von Bildern in Richtung des
Betrachters beschreibt, wird er als Reprojektionswinkel α bezeichnet (siehe
Abb. 5.13). Der blickwinkelabhängige Term ov ist wie folgt definiert:

cosα=
~n · ~d
|~n| |~d|

(5.8)

ov(α) =max(0, cosα)Nα (5.9)

In Abhängigkeit der Blickrichtung des Betrachters werden die Bildinhalte
der beitragenden Bilder mit dem größten Deckungsgrad dargestellt, welche
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den kleinsten Reprojektionswinkel α aufweisen. Um den Einfluss von α auf
den Deckungsgrad besser zu steuern, wird der Exponent Nα auf cosα ange-
wendet. Größere Werte von Nα schränken die Sichtbarkeit des Billboards auf
kleinere Bereiche von α ein. Falls Nα auf 0 gesetzt wird, geht jegliche Blickwin-
kelabhängigkeit verloren (siehe Abb. 5.14). Der resultierende Deckungsgrad
des Billboards wird als das Produkt von beiden Termen berechnet:

o(α) = ov(α) · op(~x) (5.10)

Nach diesem Vorgehen werden für jeden Punkt Billboards konstruiert
und für alle beitragenden Bilder die entsprechenden Bildausschnitte auf das
Billboard projiziert. Auf Grund der großen Anzahl von Billboards wird das
Rendering auf die GPU-Hardware ausgelagert.

5.3.6 Umsetzung der Darstellung
Da der Deckungsgrad der Billboards mit Hilfe von Alpha-Blending umgesetzt
wird, müssen die Billboards aus Sicht des Betrachters in der Reihenfolge von
hinten nach vorn gerendert werden. Die Anzahl der Billboards kann sehr groß
werden und die Sortierung muss für jede veränderte Betrachterposition erneut
durchgeführt werden. Daher werden die Billboards in Cluster gruppiert und
die Tiefensortierung erfolgt für Cluster anhand derer Mittelpunkte. Für die
Tiefensortierung wird Mergesort [Knu98] als stabiles Sortierungsverfahren
verwendet, um Popping-Artefakte bei Billboards, welche sich überschneiden
und die gleiche Tiefe besitzen, zu vermeiden.

5.3.7 Rendering
Die Billboards für jeden Cluster werden durch zwei Dreiecke modelliert und
in einem Vertex- sowie Indexbuffer im Videospeicher der Grafikhardware
abgelegt. Für jeden darzustellenden Frame erfolgt zunächst die Tiefensortie-
rung der Cluster für die aktuelle Betrachterposition. Anschließend wird das
Rendering mit Hilfe von zwei Durchgängen durchgeführt:

Der erste Durchgang rendert alle Billboards für die aktuelle Ansicht auf
die Szene. Dabei werden die Billboards in der durch die Tiefensortierung
bestimmten Reihenfolge, wie in Abschnitt 5.3.5 beschrieben, in einen Off-
Screen-Buffer gerendert. Der Off-Screen-Buffer besitzt die Auflösung des
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(a) Erzeugte Ansicht im Off-Screen-Buffer (b) Finale Darstellung

Abbildung 5.15: Pixel im Off-Screen-Buffer mit großer Transparenz sind
eine Folge geringer Wahrscheinlichkeit. In einem Nach-
bearbeitungsschritt wird pixelweise eine Verstärkung des
Deckungsgrades durchgeführt.

Framebuffers und verwendet für jeden Farbkanal (Rot, Grün, Blau und Alpha-
Transparenz) eine Fließkommagenauigkeit von 32 Bit. In den Alphakanal
wird pixelweise der resultierende Deckungsgrad der gerenderten Billboards
gespeichert.

Der zweite Durchgang dient als Nachbearbeitungsschritt, in welchem der
Off-Screen-Buffer in den Framebuffer gerendert wird. Dabei wird die Trans-
parenz der gerenderten Pixel reduziert, um für Bereiche mit gerenderten
Billboards eine volle Abdeckung zu erhalten (siehe Abb. 5.15). Diese Korrek-
tur wird pixelweise berechnet. Jeder Pixel des Framebuffers C ′ wird aus dem
entsprechenden Pixel des Off-Screen-Buffers C für jeden der vier Farbkanäle
k (k ∈ {R, G, B, A}) folgendermaßen berechnet:

Ck
′ =

Ck

max(CA, TA)
(5.11)

Da der Off-Screen-Buffer Alpha-Werte auf R, G und B multipliziert (auch
als Premultiplied Alpha [PD84] bezeichnet), müssen für die Überführung
in den Framebuffer Rot-, Grün-, und Blaukanal ebenfalls moduliert werden.
Der Wert TA (standardmäßig gesetzt auf 0, 01) dient als untere Begrenzung
des Alphawerts. Besitzen die Alphawerte von Pixeln mindestens diesen Wert,
dann werden diese mit vollem Deckungsgrad wiedergegeben.
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Abbildung 5.16: Verschiedene generierte Ansichten auf die Szene Gassen

5.4 Auswertung
Die Abbildungen 5.16 und 5.17 zeigen generierte Ansichten auf zwei verschie-
dene Szenen. Für die Darstellung wurde Nα, der Exponent zur Justierung
des blickwinkelabhängigen Terms, auf 8 gesetzt. Der Exponent zur Überset-
zung von Wahrscheinlichkeit in Deckungsgrade, Nf , wurde auf 3 gesetzt.
Der Skalierungsfaktor kr wurde ebenfalls auf 3 gesetzt. Für beide Szenen
kann das vorgestellte Verfahren beliebige Ansichten allein aus den Daten der
3D-Photo-Collection in Echtzeit erzeugen, so dass Nutzer frei und interaktiv
durch die Szene navigieren können. In Abbildung 5.19 wird die bildbasierte
Darstellung mit der Synthese eines virtuellen Objekts kombiniert. Dabei kön-
nen beliebige Ansichten in Echtzeit auf die Szene mit eingefügtem virtuellem
Objekt erzeugt werden.

Wie in der Szene Marktplatz deutlich zu sehen, wird die Projektion der Bil-
der auf die mit einem begrenzten Radius konstruierten Billboards beschränkt.
Einerseits wird hierdurch das Risiko von falsch vorhergesagter Geometrie
reduziert, andererseits kann dadurch keine vollständige Abdeckung erreicht
werden. Sichtbare Löcher sind vor allem in Bereichen der Szene zu sehen,
welche eine zu geringe Punktdichte besitzen und daher nicht flächendeckend
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Abbildung 5.17: Verschiedene generierte Ansichten auf die Szene Markt-
platz
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(a) Punktwolke (b) kr = 1

(c) kr = 3 (d) kr = 7

Abbildung 5.18: Verschiedene Größen der Billboards durch unterschiedliche
Werte des Skalierungsfaktors kr in der Szene Gassen.

Tabelle 5.1: Darstellungsleistung für die beiden Szenen Marktplatz und Gas-
sen. Die Angaben für Bildrate und Renderingdauer der Bill-
boards sind gemittelte Werte aus verschiedenen Ansichten.

Szene

Merkmal Marktplatz Gassen

Bilder 274 383
Billboards 32212 98895
Cluster 1773 2501

Dauer Tiefensortierung (ms) 1,31 2,03
Dauer Rendering der Billboards (ms) 13,25 24,71
Gesamtdauer für Frame (ms) 14,56 26,74

Durchschnittliche Bildrate (FPS) 68,7 37,4
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Abbildung 5.19: Bildbasierte Darstellung mit eingefügtem virtuellen Modell

durch Billboards abgedeckt werden. Mangelnde Abdeckung ist auch ein Pro-
blem bei zu weit entfernten Bereichen (z.B. Himmel), hierfür liegen überhaupt
keine Punkte vor, wodurch diese Bereiche in der Szene nicht wiedergegeben
werden können.

Die Abdeckung der Billboards wird durch den blickwinkelabhängigen Term
ov(α) beeinflusst: In Abhängigkeit von Nα werden Billboards bei einem zu
großen Reprojektionswinkel α ausgeblendet, um Reprojektionsfehler zu ver-
ringern. Durch Vergrößerung des Skalierungsfaktors kr kann die Abdeckung
verbessert werden, jedoch führen zu große Billboards zu sehr unscharfen
Bildergebnissen (siehe Abb. 5.18).

Wie in Tabelle 5.1 zu sehen, kann das vorgestellte Verfahren auch für große
Szenen mit mehr als 300 Bildern hohe Bildraten erzielen. Die Angaben von
Zeitdauer und Bildrate sind gemittelte Werte, da je nach Betrachterposition
die Dauer für das Rendern aller Billboards variiert. Die Tiefensortierung
macht ca. 8–9 % der Gesamtdauer für die Berechnung eines Frames aus. Alle
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Testergebnisse wurden auf einem Rechner mit Intel Core i7 CPU 920 2.67GHz,
6 GB RAM und einer NVIDIA GeForce GTX 285 gemessen.

5.5 Zusammenfassung und Ausblick
Es wurde ein Verfahren zum bildbasierten Rendern vorgestellt, welches die
3D-Punktwolke direkt verwendet und beliebige neue Ansichten in Echtzeit
erzeugt. Durch die Modellierung der Geometrie mit Hilfe von Billboards,
deren Größe durch die lokale Punktdichte bestimmt wird, können Bereiche
der Szene entsprechend der Fülle der geometrischen Informationen mehr
oder weniger detailliert dargestellt werden.

In zukünftigen Arbeiten sollen die nicht abgedeckten Bereiche reduziert
werden. Eine Möglichkeit hierfür ist zum Beispiel das dynamische Skalieren
des Billboardradius in Abhängigkeit der Nähe des Betrachters zur Kamera des
beitragenden Bildes. Denn je ähnlicher sich Betrachter- und Kameraposition
sind, desto geringer ist auch der Reprojektionsfehler.

Die Geschwindigkeit der Tiefensortierung kann ebenfalls verbessert werden.
In der momentanen Implementierung wurde Mergesort von der CPU lediglich
als ein Thread ausgeführt. Durch Parallelisierung auf der CPU oder unter
Umständen sogar durch eine Verlagerung auf die Grafikhardware kann eine
wesentlich bessere Leistung erzielt werden.
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Zusammenfassung und Ausblick

6.1 Zusammenfassung
Ziel dieser Arbeit war die Entwicklung von Verfahren, um unter Nutzung
von 3D-Photo-Collections eine hoch realistische Synthese von virtuellen und
realen Anteilen zu ermöglichen. Dazu wurden die drei verschiedenen Pro-
blemfelder Farbcharakterisierung, bildbasierte Beleuchtung und bildbasierte
Darstellung identifiziert und geeignete Methoden entwickelt. Mit diesen
Verfahren konnte gezeigt werden, dass 3D-Photo-Collections für Augmented-
Reality eine geeignete Repräsentation von realen Anteilen sind und mit ihnen
eine realistische Synthese mit virtuellen Anteilen durchgeführt werden kann.

Nachfolgend sollen die entwickelten Verfahren noch einmal kurz dargestellt
werden. Dabei soll auch der Zusammenhang zwischen den Verfahren und
ihre unterschiedlichen Anforderungen an 3D-Photo-Collections erläutert wer-
den. Zuletzt soll ein Ausblick auf mögliche zukünftige Weiterentwicklungen
gegeben werden.

6.1.1 Farbcharakterisierung
Es wurde ein neues Verfahren vorgestellt, mit dem die Farbcharakterisierung
der Bilder von 3D-Photo-Collections vereinfacht wird. Dabei werden Bilder,
welche mit unterschiedlichen Kameramodellen sowie mit unterschiedlicher
Belichtungszeit oder Blendenzahl fotografiert wurden, automatisch in einen
einzelnen, durch Auswahl eines Referenzkameramodells bestimmten, RGB-
Farbraum transformiert.

Diese Abbildung in einen Farbraum wird erreicht, indem nach korrespondie-
renden Merkmalspunkten in Bildern von unterschiedlichen Kameramodellen
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gesucht wird. Es werden RGB-Werte an den Merkmalspunkten entnommen,
welche die Relation der RGB-Farbräume der einzelnen Kameramodelle zu-
einander beschreiben. Durch lineare Ausgleichsrechnung wird aus den kor-
respondierenden RGB-Werten eine 3× 3-Transformationsmatrix berechnet,
welche die RGB-Werte des einen Farbraums mit minimalem Fehler auf die
RGB-Werte des anderen Farbraum abbildet. Durch diese vollständig automa-
tisch bestimmte Abbildung können alle RGB-Farbräume in den RGB-Farbraum
des Referenzkameramodells transformiert werden.

Nach der Transformation in den Referenz-RGB-Farbraum muss die eigent-
liche Charakterisierung in einen geräteunabhängigen Farbraum ausschließ-
lich für das Referenzkameramodell durchgeführt werden. Die gewonnenen
Charakterisierungsinformationen können dann für alle Bilder der 3D-Photo-
Collection verwendet werden, da deren RGB-Werte ebenfalls im Referenz-
RGB-Farbraum vorliegen.

6.1.2 Bildbasierte Beleuchtung
Die bildbasierte Beleuchtung mit 3D-Photo-Collections ist das Hauptziel dieser
Arbeit. Daher wurden zwei unterschiedliche Ansätze für die Rekonstruktion
der realen Beleuchtung anhand von 3D-Photo-Collections entwickelt. Das Ziel
beider Verfahren ist die Synthese einer Light-Probe, also die Erzeugung einer
HDR-Environment-Map, welche für einen Punkt der Szene für alle Richtungen
die eingestrahlte Strahldichte der Umgebung beschreibt.

Das erste Verfahren benötigt keine vollständige Szenengeometrie, sondern
konstruiert anhand der Merkmalspunkte eines Bildes planare geometrische
Hilfskörper. Auf diese werden die Bilder der 3D-Photo-Collection projiziert.
Durch Ausnutzung überlappender Bilder mit unterschiedlichen Belichtungs-
zeiten kann eine Erhöhung des dynamischen Umfangs durchgeführt werden,
womit sowohl Lichtquellen als auch dunkle Oberflächen wiedergegeben wer-
den können.

Im zweiten Verfahren ist die Szenengeometrie in Form eines 3D-Meshes
gegeben, dessen Texturkoordinaten als Texturatlas definiert sind. Die Oberflä-
chen des Meshes werden in Patches aufgeteilt und die Bilder auf die Patches
projiziert. Wieder werden überlappende Bilder mit unterschiedlichen Belich-
tungszeiten dafür genutzt, um Strahldichten mit einem größeren dynamischen
Umfang zu erhalten. Im Gegensatz zum ersten Verfahren wird für jeden Patch,
und damit für jede reale Oberfläche der Szene, die Strahldichte rekonstruiert.
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Aus dieser Repräsentation kann für einen beliebigen Punkt der Szene eine
HDR-Environment-Map erzeugt werden, indem der Mesh in eine Cube-Map
gerendert wird.

Beide Verfahren ermöglichen die Synthese von Light-Probes anhand der
Bilder einer 3D-Photo-Collection für einen bestimmten Punkt im Raum, aus
denen dann zum Beispiel direktionale Lichtquellen abgeleitet werden, mit
denen eine konsistente Beleuchtung von virtuellen Modellen durchgeführt
werden kann.

6.1.3 Darstellung bildbasierter Szenen
Es wurde ein Verfahren zur bildbasierten Darstellung von 3D-Photo-Collec-
tions entwickelt, mit dem beliebige neue Ansichten auf die Szene erzeugt
werden können. Die Erzeugung neuer Ansichten basiert auf einer direkten
Nutzung der Punktwolke, so dass keine zeitaufwändige 3D-Rekonstruktion
durchgeführt werden muss.

Die räumliche Struktur der Szene wird hierbei mit Hilfe von Billboards
dargestellt. Der Radius und die Transparenz der Billboards werden aus einer
wahrscheinlichkeitsbasierten Modellierung der Szenengeometrie anhand der
Punktwolke berechnet. Dadurch passt sich der Detailgrad der Darstellung an
die lokale Dichte der Punktwolke an. Durch die Ausrichtung des Verfahrens
auf die Grafikhardware wird eine echtzeitfähige Darstellung auch für sehr
große Szenen erreicht.

6.2 Zusammenhang zwischen den Verfahren
Jedes der vorgestellten Verfahren trägt einen Teil zur Umsetzung von bild-
basierter Beleuchtung mit 3D-Photo-Collections bei (siehe Abb. 6.1). Das
Verfahren zur Farbcharakterisierung vereinheitlicht unterschiedliche RGB-
Farbräume der Bilder zu einem einzigen RGB-Farbraum. Das ist die Vorausset-
zung für eine Beleuchtungsrekonstruktion und eine bildbasierte Darstellung,
da hier RGB-Informationen aus unterschiedlichen Bildern kombiniert werden.

Für die bildbasierte Beleuchtung wurden 3D-Photo-Collections zur Be-
schreibung realer Anteile verwendet. Allerdings bieten 3D-Photo-Collections
nur eine begrenzte Anzahl von Ansichten auf die reale Szene in Form der
Eingabebilder mit bekannten Kameraposen. Das entwickelte Verfahren zur
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Einheitlicher
Farbraum?

Ja
Farbcharakterisierung

Szenengeometrie
vorhanden?

Nein

Ja

Nein

ohneMGeometrie
Beleuchtungsrekonstruktion

BildbasierteMDarstellung
TextureMMapping
View-dependent

Beleuchtungsrekonstruktion
mitMGeometrie

Abbildung 6.1: Prozessablauf der vorgestellten Verfahren
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Beleuchtungsrekonstruktion

Anforderung
Farbcharak-
terisierung

ohne Geo-
metrie

mit Geo-
metrie

Bildbasierte
Darstellung

Einheitlicher Farbraum Nein Ja Ja Ja
Merkmalspunkte Ja Ja Nein Ja
Diffuse Oberflächen Teilweise Ja Ja Nein
Kamerakennkurve Nein Ja Ja Nein
Variable Belichtungszeit Nein Ja Ja Nein
Vollständige Geometrie Nein Nein Ja Nein

Tabelle 6.1: Anforderungen der Verfahren

bildbasierten Darstellung erweitert die Nutzung von 3D-Photo-Collections für
die Synthese von realen und virtuellen Anteilen, indem es die Generierung
von beliebigen Ansichten auf die reale Szene ermöglicht. Virtuelle Anteile
können aus beliebigen Ansichten dargestellt werden, da sie in Form von
3D-Meshes gegeben sind und im Koordinatensystem der Kameraposen lie-
gen. Insgesamt kann durch die bildbasierte Darstellung eine Synthese von
realen Anteilen und konsistent beleuchteten virtuellen Objekten für beliebige
Ansichten auf die Szene erzeugt werden.

6.3 Anforderungen an 3D-Photo-Collections
Jedes der insgesamt vier Verfahren hat verschiedene Anforderungen an die
Beschaffenheit der 3D-Photo-Collections (siehe Tab. 6.1). Beleuchtungsrekon-
struktion und bildbasierte Darstellung benötigen einen einheitlichen RGB-
Farbraum für alle Bilder. Die Farbcharakterisierung führt diese Farbraumver-
einheitlichung selbst durch und benötigt daher diese Anforderung nicht.

Punktwolke und Merkmalspunkte sind in jeder 3D-Photo-Collection vorhan-
den, da sonst auch keine Kameraposen rekonstruiert werden können. Jedoch
variiert das Rauschen und die Dichte der Punktwolke je nach Beschaffenheit
der realen Szene, was für viele der vorgestellten Verfahren bedeutsam ist.
Punktwolke und Merkmalspunkte werden von allen Verfahren – bis auf die
Beleuchtungsrekonstruktion mit Geometrie – benötigt. Die Farbcharakterisie-
rung modelliert die Relation zwischen unterschiedlichen Farbräumen anhand
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korrespondierender Merkmalspunkte zwischen Bildern von unterschiedlichen
Kameramodellen. Je mehr Merkmalspunkte vorhanden sind, desto mehr Kor-
respondenzen existieren in der Regel, was bis zu einem gewissen Grad zu einer
robusteren Farbraumtransformation führt. Für die Beleuchtungsrekonstrukti-
on ohne Geometrie sind die Merkmalspunkte wichtig für die Konstruktion
geometrischer Hilfskörper, auf denen die Bilder projiziert werden. Diese Kon-
struktion ist aber relativ robust gegenüber einer verrauschten oder dünn
besetzten Punktwolke, da lediglich der Median aus Tiefenwerten berech-
net wird. Für die Beleuchtungsrekonstruktion mit Geometrie werden keine
Merkmalspunkte verwendet, da die Bilder direkt auf die bekannten Ober-
flächen projiziert werden. Die bildbasierte Darstellung erfordert allerdings
eine möglichst dichte Punktwolke und kann auch nur die realen Oberflächen
wiedergeben, welche ansatzweise in der Punktwolke repräsentiert werden.

Das Reflexionsverhalten der Szenenoberflächen ist ebenfalls für die meisten
Verfahren bedeutend. Vollständig diffuses Reflexionsverhalten (Lambertscher
Strahler) aller Oberflächen wird für die Beleuchtungsrekonstruktion benötigt,
da fotografierte Strahldichten der Oberflächen für alle Richtungen als konstant
angenommen werden (siehe Lambertsches Gesetz in Abschnitt 2.1.5). Für
die Farbcharakterisierung muss das Reflexionsverhalten an Merkmalspunkten
für alle Richtungen stabil sein, um für unterschiedliche Kameramodelle iden-
tische Strahldichten an diesen Punkten zu messen und somit vergleichbare
RGB-Werte zu erhalten. Für die bildbasierte Darstellung wird kein diffuses Re-
flexionsverhalten gefordert. Dieses Verfahren ist sogar in der Lage bis zu einem
gewissen Grad glänzende Materialien wiederzugeben, da für eine bestimmte
Blickrichtung Inhalte aus Bildern mit ähnlichen Kamerarichtung stärker ge-
wichtet werden, womit eine blickwinkelabhängige Darstellung erreicht wird.
Allerdings ist hier das Problem, dass Bundler nur für diffuse Oberflächen
Merkmalspunkte ausgibt, so dass glänzende Oberflächen in der Regel kei-
ne Merkmalspunkte aufweisen und somit bei der bildbasierten Darstellung
nicht oder nur teilweise wiedergegeben werden können. Speziell für die
beiden Verfahren zur Beleuchtungsrekonstruktion sind eine Rekonstruktion
der Kamerakennkurve sowie Bilder mit unterschiedlichen Belichtungszeiten
erforderlich. Die Kamerakennkurve wird zur Erweiterung des dynamischen
Umfangs anhand der Bilder mit unterschiedlichen Belichtungszeiten verwen-
det.
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Einheitlicher Farbraum

Szenengeometrie

Radiometrische Kalibrierung

Farbcharakterisierung

Beleuchtungsrekonstruktion

Bildbasierte Darstellung

ohne Geometrie

mit Geometrie

Punktwolke

Kameraposen

Bilder

3D-Photo-Collection

Zukünftige Entwicklung

Abbildung 6.2: Benötigte Eingabedaten der Verfahren

6.4 Ausblick
Aus den für die einzelnen Verfahren ausgewiesenen möglichen zukünftigen
Entwicklungen (siehe Abschnitt 3.5, 4.5.2 und 5.5) soll in diesem Abschnitt
ein Gesamtausblick auf die bildbasierte Beleuchtung mit 3D-Photo-Collections
gegeben werden.

6.4.1 Abhängigkeiten zu externen Daten
Einige der Verfahren hängen von zusätzlichen Eingabedaten wie Kamera-
kennkurve oder vollständiger Szenengeometrie ab (siehe Abb. 6.2). Da diese
mit erhöhtem Aufwand bereit gestellt werden müssen, soll nach Wegen ge-
sucht werden diese externen Daten automatisch aus der 3D-Photo-Collection
abzuleiten.

So benötigt die Beleuchtungsrekonstruktion eine getrennt durchgeführte
Rekonstruktion der Kamerakennkurve. Hierfür muss für jedes Kameramo-
dell eine separate Belichtungsreihe von Bildern fotografiert werden. Dieser
zusätzliche Aufwand kann entfallen, falls eine Möglichkeit zur automati-
schen Rekonstruktion der Kamerakennkurve entwickelt wird (siehe Abschnitt
4.5.2).
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Eine weitere Abhängigkeit ist die vollständige Szenengeometrie für die
Beleuchtungsrekonstruktion mit Geometrie. Die manuelle Erzeugung einer
Szenengeometrie könnte entfallen, falls automatische 3D-Rekonstruktions-
verfahren, wie etwa Muli-View-Stereo, in Zukunft robust genug sind, so dass
die generierten 3D-Meshes für die Beleuchtungsrekonstruktion verwendet
werden können.

6.4.2 Überschneidung der Problemfelder
Im Rahmen dieser Arbeit wurden die drei bearbeiten Problemfelder Farbcha-
rakterisierung, Rekonstruktion der Beleuchtung und bildbasierte Darstellung
getrennt voneinander betrachtet. Einige Verfahren der unterschiedlichen
Problemfelder verfolgen jedoch gleiche Teilziele.

Kamerakennkurve und Linearisierung

Sowohl der Linearisierungsschritt der Farbcharakterisierung als auch die
Kamerakennkurve der Beleuchtungsrekonstruktion zielen darauf ab, den
Zusammenhang zwischen fotografierten RGB-Werten und der entsprechenden
Bestrahlung der Kamerasensorfläche zu beschreiben.

Die für die Beleuchtungsrekonstruktion gewonnene Kamerakennkurve
könnte auch zur Linearisierung der RGB-Werte für die Farbcharakterisierung
verwendet werden. Es würden dann gegenüber dem bisherigen Linearisie-
rungsschritt genauere Ergebnisse erzielt, da dieser lediglich auf der Annahme
eines sRGB-ähnlichen Farbraums beruht, die Kamerakennkurve jedoch auf
einer Messung der Farbwiedergabe der Kamera basiert.

Umgekehrt kann auch auf eine separate Rekonstruktion der Kamerakenn-
kurve verzichtet werden, wenn diese automatisch anhand der Eingabedaten
der 3D-Photo-Collection erreicht wird. Dies könnte über zwei verschiedene
Ansätze gelingen. Zum einen kann bei vorhandener vollständiger Szenen-
geometrie eine Rekonstruktion der Kamerakennkurve durch die Projektion
der Bilder auf Patches durchgeführt werden (siehe Abschnitt 4.5.2). Zum
anderen könnten in der Farbcharakterisierung korrespondierende RGB-Werte
von Bildern, welche vom gleichen Kameramodell, aber mit unterschiedlichen
Belichtungszeiten fotografiert wurden, dazu genutzt werden, die Kamera-
kennkurve zu rekonstruieren. Die Herausforderung dabei ist, dass wesentlich
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weniger Abtastwerte vorliegen als bei der Rekonstruktion über eine Belich-
tungsreihe. An dieser Stelle könnte daher das Verfahren von Grossberg und
Nayar (siehe Abschnitt 4.2.2) eingesetzt werden, da hier nur wenige Mess-
werte benötigt werden.

Bildbasierte Darstellung für Beleuchtungsrekonstruktion

Für die Beleuchtungsrekonstruktion ohne Geometrie werden bisher planare
geometrische Hilfskörper konstruiert und darauf Bilder projiziert. Ähnlich
zum Verfahren der bildbasierten Darstellung kann es als eine grobe Rekon-
struktion der plenoptischen Funktion angesehen werden, da es beliebige neue
Ansichten auf die 3D-Photo-Collection erzeugt. Demgegenüber bietet das vor-
gestellte bildbasierte Verfahren bei einer entsprechend dichten Punktwolke
jedoch eine genauere Wiedergabe der räumlichen Struktur der Szene. Daher
könnte es für geeignete Szenen anstatt planarer Hilfskörper für die Beleuch-
tungsrekonstruktion ohne Geometrie verwendet werden. Allerdings müsste
hierfür die bildbasierte Darstellung so angepasst werden, dass mehrere auf
gleiche Billboards projizierte Bilder mit unterschiedlichen Belichtungszeiten
zur Erweiterung des dynamischen Umfangs verwendet werden.

6.4.3 Fazit
Insgesamt wurden mehrere Verfahren entwickelt, welche eine realistische
Augmented-Reality-Synthese von realen und virtuellen Anteilen unter Ver-
wendung von 3D-Photo-Collections durchführen oder dazu beitragen. Wie
bereits erläutert, können für die präsentierten Verfahren noch viele Möglich-
keiten zur Weiterentwicklung untersucht werden, womit die in dieser Arbeit
thematisierte Problemstellung sicher auch in Zukunft noch Gegenstand der
Forschung sein wird.
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