Authentische Verdeckung virtueller
3D-0Objekte in Bilderwelten

Dissertation
zur Erlangung des Doktorgrades

der Naturwissenschaften

vorgelegt beim Fachbereich Informatik und Mathematik
der Johann Wolfgang Goethe-Universitat

in Frankfurt am Main

von
Frank Nagl
geboren in Heilbad Heiligenstadt, Deutschland

Frankfurt 2013
D 30



vom Fachbereich Informatik und Mathematik der
Johann Wolfgang Goethe-Universitéit als Dissertation

angenominernl.

Dekan: Prof. Dr. Thorsten Theobald
Gutachter: Prof. Dr.-Ing. Detlef Kromker, Prof. Dr. Paul Grimm
Datum der Disputation: 16. Mai 2013



Abstract

The goal of this work is the authentic occlusion of embedded virtual objects
in augmented photo collections by using only a small number of photos. The
realization of occlusions of virtual and real objects in an Augmented Reality
application require depth information. Usually this information is computed
by performing a complete 3D reconstruction of the image-based scene, which
requires a big number of input photos. In contrast, in this work a system was
developed, which based on a direct image-based rendering approach without
performing a 3D reconstruction. This image-based rendering approach works
with incomplete depth information and realizes a high image quality regard-
ing authentic occlusion. This work opens up new scopes of application like
automatic visualization of 3D planning data and 3D product presentations in
photos or photo collections, because in these scopes a large number of input
photos is often not available. Especially for these application areas authentic
occlusions are important for the user acceptance of an augmentation. An
authentic occlusion is the visually, correct superimposition of virtual objects
and image parts of one or more photos according to human perception. The
result is presented as an augmented photo collection. A photo collection is
an image-based 3D world, in which the photos are spatialized by their visual
content. Thus, this work is part of the field of research Augmented Reality.
In context of this work, an approach for image-based rendering with authen-
tic occlusions based on incomplete depth information and several approaches
for computing the necessary depth information were developed. The Sliced-
Image-Rendering technique uses the incomplete depth information to render 2D
images as a three-dimensional relief in order to realize an authentic occlusion
of embedded virtual objects. The computation of necessary depth informa-
tion of a 2D image represents a separate challenge, because a high-quality 3D
reconstruction cannot be performed. Thus, the question is how individual
depth information can be computed and mapped to larger image areas. In
this work, three depth mapping approaches were developed that differ in terms
of used data and their processing. The Segment-Depth-Matching technique
assigns depth to image segments using the 3D scene information of the photo
collection. This assumes segment images. As a result, for each photo a depth

map exists. To allow a depth mapping even without a prior segmentation, the



Key-Point-Depth-Matching technique has been developed. In this technique,
the 3D scene information of the photo collection is projected onto the image
plane as circular sprites. All projected sprites of an image are combined to
produce the corresponding depth map. Both techniques produce surfaces with
depth information, but no pixel-accurate depth maps. To create pixel-accurate
depth maps, the Geometry-Depth-Matching technique has been developed. In
this method, geometry is generated for the region that is visible in a photo and
thereby a pixel-accurate depth-map is created. The generation of geometry
requires a semi-automatic segmentation step. The generated scene geometry
is not a full 3D reconstruction of the global scene shown in complete photo
collection, as only geometry for a single image is generated. The approaches
were implemented into a system and validated. The subsequent results are
analyzed and evaluated in terms of authentic occlusion by using several scenes
with different properties (exterior and interior scenes, rich and poor in detail,
different number of input photos) as test data. The evaluation of the Sliced-
Image-Rendering technique shows that authentic occlusion can be realized by
using incomplete depth information obtained by the developed depth-matching
techniques. With the aid of the developed system in this work, image-based
applications can realize augmentations with high image quality in terms of an

authentic occlusion even though only a small number of input photos is given.



Kurzfassung

Das Ziel dieser Arbeit ist es, eine authentische Verdeckung eingebetteter virtu-
eller 3D-Objekte in augmentierten Bilderwelten bei einer geringen Anzahl an
Fotos innerhalb der Bilderwelt zu erreichen. Fiir die Verdeckung von realen und
virtuellen Anteilen einer Augmented Reality-Szene sind Tiefeninformationen
notwendig. Diese stammen iiblicherweise aus einer 3D-Rekonstruktion, fiir deren
Erstellung sehr viele Eingangsbilder notwendig sind. Im Gegensatz dazu wurde
in dieser Arbeit ein System entwickelt, das eine vollstandige 3D-Rekonstruktion
umgeht. Dieses beruht auf einem direkten bildbasierten Rendering-Ansatz,
welcher auch mit unvollsténdigen Tiefeninformationen eine hohe Bildqualitét
in Bezug auf eine authentische Verdeckung erreicht. Daraus erschlieflen sich
neue Anwendungsgebiete, wie z.B. die automatisierte Visualisierung von 3D-
Planungsdaten und 3D-Produktpréisentationen in Bildern bzw. Bilderwelten,
da in diesen Bereichen oftmals nicht geniigend groflie Bildmengen vorhanden
sind. Gerade fir diese Anwendungsgebiete sind authentische Verdeckungen fiir
die Nutzerakzeptanz der Augmentierung wichtig. Unter authentischer Verde-
ckung wird die entsprechend der menschlichen Wahrnehmung visuell korrekte
Uberlagerung zwischen virtuellen Objekten und einzelnen Bildanteilen eines
oder mehrerer Fotos verstanden. Das Ergebnis wird in Form einer Bilderwelt
(eine bildbasierte 3D-Welt, die die Fotos entsprechend der Bildinhalte raumlich
anordnet) préasentiert, die mit virtuellen Objekten erweitert wurde. Folglich
ordnet sich diese Arbeit in das Fachgebiet der Augmented Reality ein. Im
Rahmen dieser Arbeit wurde ein Verfahren fiir die bildbasierte Darstellung
mit authentischen Verdeckungen auf der Basis von unvollstidndigen Tiefenin-
formationen sowie unterschiedliche Verfahren fiir die notwendige Berechnung
der Tiefeninformationen entwickelt und gegeniibergestellt. Das Sliced-Image-
Rendering-Verfahren rendert mithilfe unvollstandiger Tiefeninformationen ein
Bild ohne 3D-Geometrie als dreidimensionale Darstellung und realisiert auf
diese Weise eine authentische Verdeckung. Das Berechnen der dafiir notwendi-
gen Tiefeninformationen eines 2D-Bildes stellt eine gesonderte Herausforderung
dar, da die Bilderwelt nur wenige und unvollstdndige 3D-Informationen der
abgebildeten Szene bereitstellt. Folglich kann eine qualitativ hochwertige 3D-

Rekonstruktion nicht durchgefithrt werden. Die Fragestellung ist daher, wie



einzelne Tiefeninformationen berechnet und diese anschliefend grofieren Bild-
bereichen zugeordnet werden kénnen. Fiir diese Tiefenzuordnung wurden im
Rahmen der vorliegenden Arbeit drei verschiedene Verfahren konzipiert, die
sich in Bezug auf genutzte Daten und deren Verarbeitung unterscheiden. Das
Segment-Depth-Matching-Verfahren ordnet Segmenten eines Bildes mithilfe
der 3D-Szeneninformationen der Bilderwelt eine Tiefe zu. Hierfiir werden Seg-
mentbilder vorausgesetzt. Als Ergebnis liegt fiir jedes Foto eine Depth-Map
vor. Um eine Tiefenzuordnung auch ohne eine vorangehende Segmentierung zu
ermoglichen, wurde das Key-Point-Depth-Matching-Verfahren entwickelt. Bei
diesem Verfahren werden die 3D-Szeneninformationen der Bilderwelt auf die
Bildebene als kreisformige Sprites projiziert. Die Distanz zur Kamera wird dabei
als Tiefenwert fiir das Sprite verwendet. Alle projizierten Sprites einer Kamera
ergeben die Depth-Map. Beide Verfahren liefern Flidchen mit Tiefeninforma-
tionen, aber keine pixelgenauen Depth-Maps. Um pixelgenaue Depth-Maps zu
erzeugen, wurde das Geometry-Depth-Matching-Verfahren entwickelt. Bei die-
sem Verfahren wird eine Szenengeometrie des abgebildeten Szenenausschnittes
erzeugt und dadurch eine pixelgenaue Depth-Map erstellt. Hierfiir wird ein
semiautomatischer Skizzierungsschritt vorausgesetzt. Die erzeugte Szenengeo-
metrie stellt keine vollstandige 3D-Rekonstruktion der Bilderweltenszene dar,
da nur ein Szenenausschnitt aus Sicht einer Kamera rekonstruiert wird. An-
hand einer technischen Umsetzung erfolgte eine Validierung der konzeptionellen
Verfahren. Die daraus resultierenden Ergebnisse wurden anhand verschiedener
Bilderweltenszenen mit unterschiedlichen Eigenschaften (Aufen- und Innen-
raumszenen, detailreich und -arm, unterschiedliche Bildmengen) evaluiert. Die
Evaluierung des Sliced-Image-Renderings zeigt, dass mithilfe unvollstandiger
Tiefeninformationen der entwickelten Depth-Matching-Verfahren und unter
Einhaltung der gestellten Anforderungen (wenig Eingabefotos, kleine Szenen,
keine 3D-Rekonstruktion) eine authentische Verdeckung eingebetteter virtueller
3D-Objekte in Bilderwelten realisiert werden kann. Mithilfe des entwickelten
Systems konnen bildbasierte Anwendungen auch mit kleinen Fotomengen Aug-
mentierungen mit hoher Bildqualitdt in Bezug auf eine authentische Verdeckung

realisieren.



Textliche Hervorhebungen

In dieser Arbeit werden bestehende Fachbegriffe der Grafischen Datenverarbei-
tung (GDV) verwendet und eigene Begriffe vom Autor definiert. Bestehende
Fachbegriffe sowie eigene Begriffe werden bei erstmaliger Verwendung in einem
(Unter-)Kapitel oder nach langeren Textabsatzen wiederholt hervorgehoben.
Voranstehende Adjektive hervorgehobener Begriffe werden (nur in der Her-
vorhebung) grof3 geschrieben. Die folgende Tabelle erlautert die Arten der

Hervorhebungen.

Hervorhebung Bedeutung

Bestehende Kursiv geschriebene Begriffe stellen Fachbegriffe dar, die
Fachbegriffe nicht vom Autor definiert wurden. Diese Begriffe werden

im Sachregister dieser Arbeit (Seite 250 ff.) aufgelistet.

Absdtze und Ka- | Ebenfalls kursiv werden Verweise auf (Unter-)Kapitel

pitel und Absétze geschrieben.

Vom Autor defi- | Dunkelblaue und kursiv geschriebene Begriffe sind im
nierte Begriffe Rahmen dieser Arbeit vom Autor definierte Begriffe.
Diese Begriffe werden im Glossar dieser Arbeit (Seite

255 ff.) zusammengetragen und werden nicht im Sach-

register dieser Arbeit aufgelistet.

Tabelle 1: Erlauterungen der Bedeutung textlicher Hervorhebungen in dieser
Arbeit.
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Kapitel 1
Einleitung

Mized Reality (MR) bezeichnet allgemein das Vermischen von Realitdt und
Virtualitat. Angelehnt an Milgram’s Realitats- Virtualitits- Kontinuum (siehe
Abb. 1.1) definieren die Begriffe Augmented Reality (AR), Augmented Virtuality
(AV) und Virtual Reality (VR) den Grad der vermischten realen und virtuellen
Anteile [MTUKO94]. Der Begriff Augmented Reality liegt dementsprechend naher
bei der Realitdt, nur einzelne virtuelle Objekte werden in eine reale Umgebung
eingebettet. Augmented Virtuality kann als Gegenstiick interpretiert werden,
bei dem reale Objekte in eine virtuelle Welt eingeblendet werden [T6n10]. Die
hier zugrunde liegende Arbeit ist der AR zuzuordnen.

In [T6én10] wird die Realisierung eines AR-Systems durch die Verwendung
verschiedener Komponenten aus drei Bereichen definiert. Diese Bereiche sind
Darstellung, Tracking und Interaktion. Entsprechend dieser Unterteilung ist die
Dissertation den Bereich Darstellung zuzuordnen, genauer gesagt in den Bereich
3D-Rendering. Das dreidimensionale Darstellen/Rendern einer AR-Umgebung
mit virtuellen 3D-Objekten ist wiederum der 3D-Computergrafik zuzuordnen.

Eine spezielle Form von AR-Szenen stellen Bilderwelten dar, die eine 3D-

Welt aus mehreren Fotos unterschiedlicher Perspektiven aufbauen. In Absatz

| Mixed Reality (MR) |

| |
I 1
E— -

Reale Augmented Augmented Virtual
Umgebung Reality (AR) Virtuality (AV) Reality (VR)

Abbildung 1.1: Milgram’s Realitéts-Virtualitats-Kontinuum [MTUK94].



1.1. MOTIVATION

Abbildung 1.2: Google Street View: Erweiterung des zweidimensionalen Kar-

tendienstes Google Maps mithilfe von Bilderwelten [Goo07].

2.6 findet sich eine detaillierte Erlauterung zu Bilderwelten. Abb. 1.2 zeigt den
Google-Dienst Street View, der mithilfe von Bilderwelten den zweidimensionalen
Kartendienst Google Maps als 3D-Welt erweitert [Goo07].

Ein weiteres Beispiel fiir die Verwendung von Bilderwelten stellt Microsoft’s
Online-Bildverwaltungssoftware Photosynth dar [Mic08|. Im Sinne des User-
Generated-Content werden 3D-Welten aus den von Nutzern bereitgestellten

Bildern erzeugt (siehe Abb. 1.3).

1.1 Motivation

In vielen Alltags- und Arbeitssituationen sowie bei der Erfassung von Pro-
zessablaufen konnen Augmented Reality-Anwendungen die erforderliche Vor-
stellungskraft unterstiitzen. Eine AR-basierte Vorschau von Architektur- und
Einrichtungsplanungen kénnen Architekten, Bauingenieuren und Bauherren
einen vorzeitigen Blick auf das potenzielle Ergebnis ihrer Vorhaben geben.

Medizinische Operationen oder Wartungs- und Reparaturarbeiten konnen vir-
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< Photosynth

Abbildung 1.3: Photosynth: Bilderwelten werden aus den von Nutzern bereitge-
stellten Bildern erzeugt [Mic08§].

tuell simuliert und trainiert werden. AR-basierte Spezialeffekte in der Film-
und Computerspieleindustrie liefern fotorealistische Ergebnisse und reduzieren
Kosten und Aufwand. AR erweitert also die Perzeption des Nutzers gegentiber
der realen Welt sowie die Interaktion mit ihr [Azu97]. Hierbei spielt der visuelle
Eindruck die grofite Rolle fiir die Glaubwiirdigkeit des Bildes und damit fiir die
Akzeptanz des Nutzers. Je schwieriger die visuelle Trennbarkeit von virtuellen
und realen Anteilen fiir den Nutzer erscheint, desto besser der authentische
Eindruck bei ihm. Dies ist zuriickzufithren auf die empfindliche Wahrnehmung
des menschlichen Auges auf visuelle Storungen sowie auf physikalische Unstim-
migkeiten in Abbildungen [Reg99]. Unter visuellen Stérungen in Bilderwelten
werden visuelle Auffélligkeiten bezeichnet, die einen homogenen Gesamteindruck
der Bilderwelt verhindern. Dementsprechend ist das Hauptziel der Darstellung
einer AR-Szene, dass der Nutzer die virtuellen und realen Anteile (fast) nicht
unterscheiden kann. In dieser Arbeit wird dies als Visuelle Verschmelzung
der virtuellen und realen Anteile bezeichnet. Das visuelle Verschmelzen ohne
visuelle Stérungen von verschiedenen realen Fotos und synthetischen Bildern
bzw. 3D-Objekten wird im weiteren Text als Authentische Augmentierung
bezeichnet. Fiir den realen Anteil innerhalb einer AR-Szene werden i.d.R. di-
gitale Bilder (oder Videostrome) genutzt. Dies bietet zusétzlich Potenzial fiir
die Glaubwiirdigkeit und Akzeptanz, da der Nutzer einen personlichen Bezug

zu der AR-Szene entwickeln kann, beispielsweise wenn die Fotos personlichen
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Charakter haben.

Ein potentielles Einsatzgebiet von Augmented Reality stellt die so genann-
te Planungsvisualisierung dar. Der Begriff Planungsvisualisierung beinhaltet
die Darstellung und Prasentation einer Planung sowie dazugehorige Daten in
Bereichen wie Architektur, Innen- und Aufeneinrichtung und Geoinformati-
onssysteme. Fiir das Erstellen von dreidimensionalen Planungsvisualisierungen
existieren viele VR-basierte Planungs- und 3D-Modellierungsanwendungen, wie
z. B. der IKEA Home Planner [IKE12] oder der pCon.planner [Easl1]. Jedoch
muss der Nutzer dafiir erst den Umgang mit dem Programm erlernen und
das mafstabsgetreue Modellieren als Abbild der realen Welt bewerkstelligen.
Hierzu sind Kenntnisse tiber 3D-Geometrie sowie iiber Transformationen im
3D-Raum notwendig. Auch das Integrieren realer Anteile beschrénkt sich i. d. R.
auf das Einfiigen von Fotos als Texturen in eine rein virtuelle Umgebung. Der
Szeneninhalt wird also nicht durch reale Anteile repriasentiert. Abb. 1.4 zeigt
eine Planungsvisualisierung in einer rein virtuellen Umgebung mit Fotos als

Texturen [Easll]. Eine automatische Erzeugung einer AR-basierten dreidimen-

Abbildung 1.4: Planungsvisualisierung in einer rein virtuellen Umgebung
[Eas11].

sionalen Planungsvisualisierung ohne spezielle Hardware vorauszusetzen, ware
wiinschenswert.

Eine einfachere Art der Erstellung von dreidimensionalen Visualisierungen
stellt die Verwendung von Bilderwelten dar. Dafiir werden Fotos beliebiger
Kameras aus beliebigen Standorten ohne vorangehende geometrische Kalibrie-
rungen genutzt. Die Erstellung der dreidimensionalen Visualisierung (oder
zumindest die Bereitstellung erforderlicher Transformationsdaten dafiir) erfolgt

automatisch und setzt keinerlei Spezialhardware voraus. Aktuelle Bilderwelten-

4
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Anwendungen (wie Photosynth [Mic08] und Google Street View [Goo07], weitere
Anwendungen und Projekte finden sich in Absatz 3.2) beschranken sich auf
das Darstellen der Bilder in einer 3D-Umgebung. Eine Augmentierung mit
virtuellen 3D-Objekten und somit der Einsatz als Planungsvisualisierung exis-
tiert nicht. Das Einbetten virtueller Objekte in eine Bilderwelt kann jedoch
als AR-basierte dreidimensionale Planungsvisualisierung gesehen werden. Dies
wiirde eine neue Qualitat der Visualisierung repréasentieren, da im Gegensatz
zu VR-basierten Planungs- und 3D-Modellierunganwendungen kein handisches
Modellieren durch den Nutzer erfolgen muss und die tatsédchliche, reale Welt
in den Fotos der Bilderwelt abgebildet und augmentiert ist. Die abgebildete
reale Umgebung der Bildinhalte einer Bilderwelt wird im weiteren Text Bilder-
weltenszene oder als Kurzform nur Szene genannt. In den Fotos dargestellte
einzelne reale Objekte werden als Abgebildete Objekte bezeichnet.

Fir die authentische Augmentierung der Bilderwelten miissen die eingebette-
ten virtuellen Objekte physikalische Gegebenheiten der Szene (bzw. der realen
Welt, die abgebildet wird) berticksichtigen (z. B. rdumlicher Aufbau, Mafistab
und Beleuchtungssituation der Szene). Zusétzlich miissen visuelle Stérungen (z.
B. unterschiedliche Aufnahme- und Bildqualitit der Fotos, fehlerhafte Verde-
ckung der virtuellen Objekte) innerhalb der augmentierten Bilderwelt vermieden
bzw. minimiert werden. Daraus ergeben sich verschiedene Problemfelder, die
in dieser Arbeit in finf Schwerpunkte (im weiteren Text als Augmentierungs-

schwerpunkte bezeichnet) unterteilt und eingeordnet werden (siehe Abb. 1.5).

1 Aufbereiten des
Bildmaterials

2

3 .

. Verdeckung
5 Transformationsanpassung

Virtuelle
Objekte
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5 Bildbasierte Beleuchtung
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Abbildung 1.5: Schwerpunkte fiir das authentische Verschmelzen realer und

virtueller Anteile in Bilderwelten (Augmentierungsschwerpunkte).
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Diese Augmentierungsschwerpunkte werden an dieser Stelle kurz erlautert. Die
Reihenfolge ergibt sich aus den Abhéngigkeiten der Schwerpunkte untereinander,

wie in den folgenden Erlauterungen erklart wird.

1.1.1 Aufbereiten des Bildmaterials

Da Bilderwelten aus gewohnlichen RGB-Fotos herkommlicher Consumer-Kame-
ras erstellt werden, konnen unterschiedliche Aufnahme- und Bildqualitidten der
Fotos den visuellen Eindruck einer Bilderwelt storen, wie in Abb. 1.6(a) dar-
gestellt ist. Ursachen hierfiir sind Bildrauschen, unterschiedliche Auflésungen,
Uber-/Unterbelichtungen, qualitative Unterschiede von CCD-Sensoren verschie-
dener Aufnahmegeréite, unterschiedliche Beleuchtungssituationen der Szene,
durch den Fotografen oder bewegte Objekte verursachte Verwacklungen/Un-
schirfe sowie unterschiedliche Ausdehnungen des scharfen Bereichs eines Bildes
(Tiefenschéarfe). Somit ist eine Anpassung der Bildinhalte der Fotos notwendig.
Das vorhandene Bildmaterial muss so aufbereitet werden, dass die Fotos als

eine homogene Szene in der Bilderwelt dargestellt werden [BGKNO09].

EEmmeier £

(a) Originalbilder (b) Angepasste Bilder

Abbildung 1.6: Darstellung einer Bilderwelt (a) ohne bzw. (b) mit der Darstel-

lungsanpassung der Bilder

1.1.2 Verdeckung

Nach dem Aufbereiten des Bildmaterials ist die Bilderwelt fiir eine Augmen-
tierung vorbereitet, da nur mit einer homogenen Szene eine glaubwiirdige
Augmentierung erfolgen kann. Ein Problem bei der Integration virtueller Ob-
jekte in die Bilderweltenszene stellen notwendige Verdeckungen dar. In die

Bilderwelten eingebettete, virtuelle Objekte miissen unter Umsténden visuell
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durch einzelne Bildsegmente eines oder mehrerer Fotos iiberlagert werden.
Dieser Umstand wird gefordert, wenn sich virtuelle Objekte hinter anderen ab-
gebildeten Objekten der Szene befinden sollen. Erfolgt bei einer AR-Darstellung
eine notwendige Uberlagerung nicht, wirkt die Augmentierung nicht authentisch
[Aba06]. Die fehlende Uberlagerung fiihrt zu einem stérenden Eindruck beim
Betrachter. Die (allgemeine) Uberlagerung zwischen virtuellen Objekten und
einzelnen Bildanteilen eines oder mehrerer Fotos wird Verdeckung genannt.
Eine der menschlichen Wahrnehmung entsprechenden, korrekten Uberlagerung
wird im weiteren Text als Authentische Verdeckung bezeichnet. Abb. 1.7 zeigt

eine Augmentierung in Bilderwelten ohne und mit korrekter Verdeckung.

(a) Ohne Verdeckung (b) Mit Verdeckung

Abbildung 1.7: Augmentierte Bilderwelt (a) ohne bzw. (b) mit Berticksichti-
gung korrekter Verdeckungen. Der eingebettete virtuelle Stuhl muss fiir eine
authentische Verdeckung von dem vorderen abgebildeten realen Ball iiberlagert

werden.

1.1.3 Transformationsanpassung

Ein weiteres Problemfeld bei der authentischen Integration virtueller Objekte
stellen geometrische Gegebenheiten der Objekte dar. Fiir einen authentischen
Eindruck muss die Groe der virtuellen Objekte an den Mafistab der Bil-
derweltenszene angepasst sein. Diese Anpassung wird im weiteren Text als

Transformationsanpassung bezeichnet.
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1.1.4 Render-Adaption

Durch die Transformationsanpassung und einer korrekten Verdeckung erscheinen
die virtuellen Objekte geometrisch (rdumlich) korrekt innerhalb der Bilder-
weltenszene. Fiir eine authentische Integration miissen neben geometrischen
Gegebenheiten auch Darstellungsanpassungen zwischen Bildern und virtuellen
Objekten vorgenommen werden. Zwar sind durch das Aufbereiten des Bildmate-
rials die Fotos untereinander abgestimmt, jedoch kann weiterhin die Bildqualitat
der angepassten Fotos bei der Integration hochaufgeloster virtueller 3D-Objekte
zu visuellen Storungen fithren. Folglich miissen Anpassungen zwischen der
Bildqualitit der Fotos und dem Rendering der virtuellen Objekte erfolgen
[INGBA10]. Diese Darstellungsanpassung zwischen virtuellen Objekten und der

Bilderwelt wird weiterfiihrend als Render-Adaption bezeichnet.

(a) Hochaufgelostes virtuelles Objekt in einem (b) An die Bildauflésung angepasstes virtuel-

niedrig aufgelosten Bild les Objekt

Abbildung 1.8: Augmentierung (a) ohne bzw. (b) mit der Render-Adaption
zwischen virtuellen und realen Anteilen [NGBA10].

1.1.5 Bildbasierte Beleuchtung

Zusétzlich zu der Render-Adaption miissen die virtuellen Objekte mit einer zu
der Bilderweltenszene konformen Beleuchtung dargestellt werden. Die abgebil-
dete reale Umgebung der Bildinhalte beinhaltet eigene Lichtquellen. Fiir eine
authentische Augmentierung miissen daher die virtuellen Objekte eine zu den
Bildinhalten passende Beleuchtungssituation aufweisen [KNG11]. Hierzu gehort

auch ein zu der Szene passender Schattenwurf. Dies wird im weiteren Text

8
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als Bildbasierte Beleuchtung bezeichnet. Abb. 1.9 zeigt eine augmentierte Bil-
derwelt mit Standard- bzw. bildbasierter Beleuchtung des virtuellen Objektes.

(a) Standardbeleuchtung (b) Bildbasierte Beleuchtung mit Schatten

Abbildung 1.9: Augmentierte Bilderwelt mit (a) Standard- bzw. (b) bildbasierter
Beleuchtung des virtuellen Objektes.

Nur das Zusammenspiel von allen fiinf Augmentierungsschwerpunkten er-
moglicht eine authentische Augmentierung von Bilderwelten. Folglich miissen
fiir eine authentische Verdeckung alle weiteren Augmentierungsschwerpunkte
berticksichtigt werden, da sonst (trotz korrekter Verdeckungsdarstellung) wi-
suelle Storungen den homogenen Gesamteindruck der Bilderwelt verhindern
und somit das Ziel der authentischen Verdeckung nicht erreicht werden kann.
Der Kern dieser Arbeit konzentriert sich auf den Augmentierungsschwerpunkt

Verdeckung. Daraus ergibt sich die Zielstellung im folgenden Absatz.

1.2 Zielsetzung der Arbeit

Ziel dieser Arbeit ist es, in augmentierten Bilderwelten eine authentische Verde-
ckung zu ermaoglichen. Dies wird im weiteren Text als Hauptziel bezeichnet. Da-
bei soll das Hauptziel auch bei einer geringen Anzahl an Fotos innerhalb der Bil-
derwelt realisierbar sein. Des Weiteren sollen beliebige Fotos beliebiger Kameras
genutzt werden konnen. Es sollen keine Kalibrierungen der Kameras, keine Ste-
reokameras oder weitere Spezialhardware vorausgesetzt werden. Aufgrund der
geringen Anzahl an Eingabefotos soll auf eine vollsténdige 3D-Rekonstruktion

der Bilderweltenszene verzichtet werden (eine 3D-Rekonstruktion erfordert eine
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verhéltnisméfig grofle Anzahl an Eingabefotos sowie eine grofle Abdeckung der
abgebildeten Szene, siche Absatz 3.3). Es soll ein Konzept aufgebaut werden,
dass (ohne eine vollstandige 3D-Rekonstruktion) Mechanismen und Verfahren
fiir die Erreichung des Hauptziels bereitstellt. Hierzu sollen vorliegende Daten
einer Bilderwelt genutzt werden. Mithilfe der (unvollstandigen) 3D-Punktwolke
und der rekonstruierten Kamerapositionen und -ausrichtungen soll einzelnen
Bildanteilen der Fotos Tiefeninformationen zugeordnet werden. Auf Basis von
Image-Based-Rendering-Mechanismen und den zugeordneten Tiefeninformatio-
nen sollen eingebettete, virtuelle Objekte (je nach Notwendigkeit) visuell durch
die entsprechenden Bildanteile bei der Darstellung der Bilderwelt iiberlagert
werden. Aufbauend auf dem Konzept soll eine technische Umsetzung erfolgen,
die das authentische Verdecken virtueller 3D-Objekte in augmentierten Bilder-
welten realisiert. Abschliefend sollen die damit erzielten Ergebnisse, stets im

Hinblick auf das Hauptziel, bewertet und verglichen werden.

Der Augmentierungsschwerpunkt Verdeckung erklarte die Notwendigkeit
visueller Uberlagerungen zwischen virtuellen und in Fotos abgebildeten Objek-

ten (Bildsegmente). Diese abgebildeten Objekte werden im weiteren Text als
Occluder bezeichnet [Aba06].

In Absatz 1.1 (Motivation) wurde erklart, dass eine authentische Augmentie-
rung neben der Verdeckung vier weitere Augmentierungsschwerpunkte beinhal-
tet. Nur im Zusammenspiel kann eine authentische Augmentierung realisiert
werden. Folglich miissen fiir eine authentische Verdeckung alle weiteren Aug-
mentierungsschwerpunkte berticksichtigt werden, da sonst (trotz korrekter
Verdeckungsdarstellung) visuelle Stérungen den homogenen Gesamteindruck
der Bilderwelt verhindern und somit das Ziel der authentischen Verdeckung

nicht erreicht werden kann.

Aktuelle Bilderwelten-Anwendungen (wie Photosynth [Mic08] und Google
Street View [Goo07]) ermdglichen bei der Darstellung in ihrer 3D-Umgebung
das Navigieren von einer Kamera zu einer anderen bzw. von einem Foto zu
einem anderen Foto. Die Navigation erfolgt auf einem vorgegebenen Pfad. Eine
freie, kameraunabhangige Navigation durch die Bilderweltenszene ist nicht
moglich. Diese Navigationsart wird im weiteren Text als Kameranavigation
bezeichnet. Das bedeutet, die authentische Verdeckung kann fiir jedes Foto

unabhéngig von anderen Fotos realisiert und dargestellt werden. Des Weite-
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KAPITEL 1. EINLEITUNG

ren ist keine vollstandige Analyse/Rekonstruktion der Tiefe des Bildinhaltes
notwendig. Es ist ausreichend, bei der Darstellung des Bildes einer Kamera zu
entscheiden, welche Pixel (Bildsegmente) ein eingebettetes, virtuelles Objekt
visuell tiberlagern (verdecken) und welche nicht.

Eine Erweiterung der bestehenden Navigationsart in Bilderwelten ist die so
genannte Freie Navigation. Bei der freien Navigation bewegt sich der Betrach-
ter aus der Egoperspektive beliebig durch die Bilderweltenszene, vergleichbar
mit der Navigation eines Ego-Shooter-Computerspiels. Das bedeutet, die Be-
trachterpositionen entsprechen, im Gegensatz zur Kameranavigation, nicht
zwangslaufig einer Kameraposition fiir ein benutztes Bild. Daftir muss die Tiefe
des Bildinhaltes gewonnen werden und das Bild innerhalb der Bilderwelt als
eine dreidimensionale Darstellung der abgebildeten Szene gerendert werden,
damit auch bei freier Navigation die Darstellung einer augmentierten Bilderwelt
ohne visuelle Storungen und mit authentischen Verdeckungen ermoglicht wer-
den kann. Die dafiir benotigte Projektion der rekonstruierten Szene aus einer
beliebigen Position und Ausrichtung innerhalb der 3D-Welt auf eine Bildebene
wird im weiteren Text als 3D-Bilddarstellung bezeichnet.

Da die jeweiligen Vorgehensweisen bei der Realisierung einer authentischen

Verdeckung aufeinander aufbauen, werden zwei Teilziele definiert:

1. Authentische Verdeckung augmentierter Bilderwelten bei Kameranaviga-

tion,

2. Authentische Verdeckung augmentierter Bilderwelten bei freier Navigation.

1.3 Kernanforderungen an die Arbeit

Aus der definierten Zielstellung heraus ergeben sich einige Anforderungen an
diese Arbeit. Dieser Absatz tragt die Anforderungen noch einmal zusammen
und definiert die Kernanforderungen an die vorliegende Arbeit fiir das Erreichen
des Hauptziels.

Fiir eine authentische Verdeckung in einer 3D-Szene stellt das Konstruieren
und Verwenden einer 3D-Geometrie der Szene einen etablierten Weg dar [FBS04]

[LBO0O]. Hierzu existieren verschiedene Ansétze (siehe Absatz 3.3 (Image-Based-

11



1.3. KERNANFORDERUNGEN AN DIE ARBEIT

Kernanforderungen

—[Nur unkalibrierte Fotos als Eingabedaten}

—{ Keine Stereckameras / Spezialhardware

—[Kleine Bilderserien (<50) ]

A[Keine dichte Punktwolke notwendig}

—[Keine vollstandige 3D*Rek0nstruktion}

A[Verdeckung ohne Geometrie]

—[Hohe Darstellungsqualitét der Verdeckung]

Abbildung 1.10: Kernanforderungen an die vorliegende Arbeit fir das Erreichen
des Hauptziels.

Modeling und 3D-Rekonstruktion aus Bildern)), die aus einer Serie von Bildern
eine abgebildete Szene vollstandig in 3D rekonstruieren. Dies setzt jedoch eine
verhéltnisméfig groBe Anzahl an Eingabefotos (>100), eine grofe Abdeckung
der abgebildeten Szene und in einigen Verfahren kalibrierte Kameras/Fotos
voraus. Abgrenzend dazu soll die hier vorliegende Arbeit mit kleinen Bilderserien
(<50) als Eingabedaten arbeiten. Deshalb soll auf eine 3D-Rekonstruktion
verzichtet werden. Die authentische Verdeckung soll ohne Geometriedaten und
ausschlieBlich auf Basis von Image-Based-Rendering-Verfahren realisiert werden.
Dennoch soll eine hohe Darstellungsqualitat gesichert sein. Weiterfithrend bieten
Bilderwelten die Moglichkeit unkalibrierte Bilderserien als Eingabedaten zu
nutzen. Folglich sollen in dieser Arbeit keine kalibrierten Kameras (und Fotos),
keine Stereokameras und keine sonstige Spezialhardware vorausgesetzt werden.
Einige bestehende Arbeiten kénnen eine authentische Verdeckung auch ohne
3D-Geometrie auf Basis der 3D-Punktwolke einer Bilderwelt realisieren. Dies
setzt jedoch eine ausgepragte, dichte Punktwolke voraus, die die abgebildete
Szene (fast) vollstandig widerspiegelt. In dieser Arbeit soll eine flichendeckende,
dichte Punktwolke nicht vorausgesetzt werden. Abb. 1.10 zeigt eine Ubersicht

der zusammengetragenen Kernanforderungen.
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KAPITEL 1. EINLEITUNG

1.4 Teilschritte dieser Arbeit

In Absatz 1.1 (Motivation) wurde bei der Definition der Augmentierungs-
schwerpunkte erlautert, dass nur das Zusammenspiel aller fiinf Augmentierungs-
schwerpunkte eine authentische Augmentierung von Bilderwelten ermdoglicht.
Schlussfolgernd wurde erklart, dass fiir eine authentische Verdeckung alle wei-
teren Augmentierungsschwerpunkte beriicksichtigt werden miissen, da sonst
(trotz korrekter Verdeckungsdarstellung) visuelle Storungen den homogenen
Gesamteindruck der Bilderwelt verhindern und somit das Ziel der authentischen
Verdeckung nicht erreicht werden kann. Folgerichtig miissen alle Augmentie-
rungsschwerpunkte in der vorliegenden Arbeit Berticksichtigung finden. An
dieser Stelle wird der Konzeption etwas vorgegriffen. Dies dient dazu, notwendi-
ge Begriffe einzufiihren, das Verstandnis dieser Arbeit zu erleichtern und fiir die
Kapitel 2 und & zu motivieren. Fiir das Erreichen des Hauptziels dieser Arbeit
werden vier Teilschritte definiert, deren Ziele und Funktionen nachfolgend

beschrieben werden:

1. Datenaufbereitung,
2. Teilrekonstruktion der Bilderweltenszene,
3. Authentische Darstellung der Bilderwelten,

4. Authentische Darstellung der virtuellen Objekte.

1.4.1 Datenaufbereitung

Notwendige Daten fiir den Aufbau einer Bilderwelt beinhalten Kameraparameter
sowie Daten einer 3D-Punktwolke und werden durch Structure-from-Motion-
Algorithmen gewonnen [SnalOb]. Diese werden im weiteren Text als Rohdaten
bezeichnet. Detaillierte Erlduterungen der Rohdaten sowie Generierung und
Aufbau von Bilderwelten finden sich in Absatz 2.6 (Bilderwelten). Die Rohda-
ten sowie die zu den Kameras dazugehorigen Bilddaten miissen bereitgestellt
werden, da diese Daten die Grundlage des gesamten Konzeptes bilden. Neben
der Datenbereitstellung miissen Mechanismen zur Analyse und Bewertung
der Datenzuverlédssigkeit der Kameraparameter und der Punktwolke erfolgen,

da fehlerhafte oder ungenaue Daten zu verzerrten Ergebnissen der weiteren
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1.4. TEILSCHRITTE DIESER ARBEIT

Teilschritte fithren. Mithilfe der aufbereiteten Rohdaten lasst sich ein Mafistab
fur die rdumliche Abmessung der Bilderweltenszene ermitteln. Dieser ist im
Rahmen des Augmentierungsschwerpunktes Transformationsanpassung fur eine
geometrische Anpassung der integrierten virtuellen Objekte notwendig.
Zusétzlich miissen die Bildinhalte der Fotos so aufbereitet werden, dass die
Fotos als eine homogene Szene in der Bilderwelt dargestellt werden kénnen. Dies

entspricht dem Augmentierungsschwerpunkt Aufbereiten des Bildmaterials.

1.4.2 Teilrekonstruktion der Bilderweltenszene

Eine Bilderwelt beinhaltet zwar in einer 3D-Welt raumlich angeordnete Bilder
sowie eine dreidimensionale Punktwolke der Bilderweltenszene, jedoch bleiben
die Bildinhalte in ihrer Darstellung zweidimensional. Somit miissen fiir eine au-
thentische Verdeckung die Tiefeninformationen der Bilderweltenszene gewonnen
werden. Dies erfolgt iiber eine Teilrekonstruktion der Szene. Hierbei ist die Form
der Rekonstruktion abhéngig von dem Teilziel, das erreicht werden soll. Bei
Teilziel 1 reicht eine Klassifizierung in Bezug auf eingebettete virtuelle Objekte
aus. Die real abgebildeten Objekte werden in Vordergrund- und Hintergrund-
objekte unterteilt. Vordergrundobjekte stellen dementsprechend Occluder dar.
Hierfiir reichen Tiefeninformationen (des Kamerakoordinatensystems der ent-
sprechenden Kamera) der real abgebildeten Objekte aus. Tiefeninformationen
des Kamerakoordinatensystems einer Kamera der Bilderwelt (also Tiefeninfor-
mationen aus der Sicht der Kamera im eigenen Koordinatensystem) werden
im weiteren Text als Kameratiefe bezeichnet. Gewonnene Kameratiefeninfor-
mationen werden in einer Depth-Map gespeichert. Genauere Erlauterungen zu
Depth-Maps folgen in Absatz 2.5 (Depth-Maps).

Bei der freien Navigation (Teilziel 2) reicht eine Klassifizierung der real
abgebildeten Objekte nicht aus. Visualisierungen miissen uneingeschrankt aus
kameraunabhéngigen Positionen innerhalb der 3D-Welt betrachtet werden kon-
nen. Hierfir muss die anndhernd vollstdndige Kameratiefe der Fotos (also die
anndhernd vollstdndige Rekonstruktion der Tiefe des Bildinhaltes) pizelgenau
(d. h. fiir jedes Pixel einen individuell zu ihm zugehérigen Wert) gewonnen
werden, damit im folgenden Teilschritt das Bild als 3D-Bilddarstellung geren-
dert werden kann und somit auch bei freier Navigation die Darstellung einer

augmentierten Bilderwelt ohne visuelle Storungen und mit authentischen Verde-
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KAPITEL 1. EINLEITUNG

ckungen erméglicht werden kann. Das bedeutet, die erstellte Depth-Map eines
Fotos soll (annéhernd) vollstdndig und pixelgenau die Tiefeninformationen des

abgebildeten Szenenausschnittes beinhalten.

Die gewonnenen Tiefeninformationen stellen die Grundlage fiir den kommen-
den Teilschritt Authentische Darstellung der Bilderwelten dar. Zusatzlich ist er
Grundlage fiir den Augmentierungsschwerpunkt Verdeckung, kann aber auch

bei den anderen Augmentierungsschwerpunkten eine Rolle spielen.

1.4.3 Authentische Darstellung der Bilderwelten

Dieser Teilschritt soll das Darstellen der Bilderwelten so realisieren, dass einge-
bettete virtuelle Objekte authentisch verdeckt werden. Mithilfe der gewonnenen
Tiefeninformationen aus Teilschritt Teilrekonstruktion der Bilderweltenszene
kann entschieden werden, welche Bildsegmente der Fotos einer Bilderwelt ein
eingebettetes virtuelles Objekt verdecken. Zuséatzlich soll bei freier Navigation
virtuelle Objekte der Bilderwelt weiterhin authentisch verdeckt werden. Hier-
flir miissen die zweidimensionalen Bilder als $D-Bilddarstellungen gerendert
werden, damit uneingeschrankt aus beliebigen Positionen die Darstellung einer
augmentierten Bilderwelt ohne visuelle Storungen und mit authentischen Ver-
deckungen ermoglicht werden kann. Fir die Umsetzung dieser Anforderungen

sollen geeignete Image-Based-Rendering-Mechanismen konzipiert werden.

1.4.4 Authentische Darstellung der virtuellen Objekte

Fiir eine authentische Augmentierung sind neben einer korrekten Verdeckung
Mechanismen fiir die Augmentierungsschwerpunkte Render-Adaption und Bild-
basierte Beleuchtung erforderlich. Sie bilden nicht den Kern dieser Arbeit,

miissen aber fiir das Erreichen des Hauptziels beriicksichtigt werden.

Aufbauend auf den grundlegenden Kenntnissen (Kapitel 2) und den analy-
sierten Stand der Technik (Kapitel 8) wird in Kapitel 4 eine verfeinerte und
technisch versierte Zielstellung sowie eine genaue Definition weiterer Anforde-

rungen und Voraussetzungen fiir die einzelnen Teilschritte zusammengetragen.
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1.5. ANWENDUNGSGEBIETE DER ERGEBNISSE DER ARBEIT

1.5 Anwendungsgebiete der Ergebnisse der Ar-
beit

Es existieren fiir das Erstellen von dreidimensionalen Planungsvisualisierun-
gen viele VR-basierte Planungs- und 3D-Modellierungsanwendungen. Hierbei
muss der Nutzer die Planung héndisch erzeugen/modellieren, was Kenntnisse
iiber 3D-Geometrie und iiber Transformationen im 3D-Raum voraussetzt. Des
Weiteren wird der Szeneninhalt nicht durch reale Anteile repréasentiert. Eine
automatische Erzeugung einer AR-basierten dreidimensionalen Visualisierung
stellen Bilderwelten dar. Durch das Einbetten virtueller 3D-Objekte kénnen
augmentierte Bilderwelten als alternative, moderne Planungsvisualisierungen
eingesetzt werden. Dies erfordert eine authentische Augmentierung fiir die
Glaubwiirdigkeit und Akzeptanz des Nutzers. Das in dieser Arbeit entwickel-
te System soll eine authentische Verdeckung (und folglich eine authentische
Augmentierung) integrierter 3D-Objekte in Bilderwelten fiir den Zweck der
glaubwiirdigen Planungsvisualisierung bewerkstelligen.

Der Einsatz der Planungsvisualisierung durch Bilderwelten umfasst Berei-
che wie Architekturplanungen, Visualisierung von Lager- und Industriehallen,
Inneneinrichtungen- und Innenarchitekturplanungen, Stadt- und Landschafts-
planungen bis hin zu dem Einsatz als Test-, Modellierungs- und Planungstool
ergonomischer Arbeitsraume, wie Werkstatten oder OP-Raume.

Schlussfolgernd kénnen Einsatzbereiche von augmentierten Bilderwelten
iiberall dort erschlossen werden, bei denen eine visuelle Vorschau einer realen

Abbildung bzw. Situation auf eine zukiinftige Sicht generiert werden soll.

1.6 Aufbau der Arbeit

Alle Kapitel dieser Arbeit (sowie die Unterkapitel des Konzeptes) beinhalten
zu Beginn einen Absatz, der einen Uberblick iiber das (Unter-)Kapitel gibt und
enden mit einem Absatz Zusammenfassung und Diskussion. Des Weiteren soll
an dieser Stelle noch einmal auf die in 7Tab. 1 erklarten Texthervorhebungen

dieser Arbeit verwiesen werden. Die vorliegende Arbeit ist wie folgt aufgebaut:
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KAPITEL 1. EINLEITUNG

Kapitel 2 — Grundlagen und Begriffserlauterungen: In diesem Kapi-
tel werden die Grundlagen erlautert, die fiir die Konzeption zur Erreichung des
in Kapitel 1 definierten Hauptziels unter Beriicksichtigung der zusammenge-
tragenen Kernanforderungen und unter Einsatz der spezifizierten Teilschritte
vorausgesetzt werden. Dabei ist das Kapitel nach dem Bottom-Up-Prinzip
aufgebaut. Kenntnisse der einzelnen Unterkapitel werden fiir nachfolgende
Unterkapitel vorausgesetzt. Dementsprechend werden zu Beginn elementare
Grundlagen erlautert, die die Basis fiir weitere tiefergehende Grundlagen fol-

gender Unterkapitel bilden.

Kapitel 3 — Heutiger Stand der Technik und Wissenschaft: Mithil-
fe der definierten Ziele, Kernanforderungen und Teilschritte aus Kapitel 1
sowie der in Kapitel 2 zusammengetragenen Grundlagen und Begriffe werden
in diesem Kapitel aktuelle Forschungsarbeiten und Projekte mit verwandten
(Teil-)Zielstellungen erlautert. Hierbei ist das Ziel, bestehende Verfahren und
Mechanismen zu analysieren und auf Einsetzbarkeit in dieser Arbeit zu priifen.
Folglich werden Abgrenzungen gezogen, inwieweit die vorgestellten Arbeiten

zum Einsatz in dieser Arbeit geeignet sind.

Kapitel 4 — Einordnung, erweiterte Anforderungen und verfeiner-
te Zielsetzung: In Kapitel 7 wurde die Motivation und Herausforderung sowie
daraus abgeleitete Augmentierungsschwerpunkte fiir das authentische Verdecken
virtueller Objekte in Bilderwelten erldutert. Daraus ergab sich die Zielstellung
und die Kernanforderungen dieser Arbeit. Fiir eine technisch versierte Spezifi-
zierung der Zielstellung in Hinblick auf die Machbar- und Erreichbarkeit der
Teilziele wurden in Kapitel 2 grundlegende Thematiken und damit verbundene
Begriffe erlautert. Aufbauend auf den Grundlagen wurden in Kapitel 3 aktuelle
Arbeiten mit verwandter Zielstellung analysiert und individuelle Abgrenzungen
zu dieser Arbeit (und ihrer Zielstellung) gezogen. Mithilfe der Erkenntnisse der
ersten drei Kapitel wird in diesem Abschnitt eine Abgrenzung und Einordnung
dieser Arbeit sowie eine detaillierte und technisch versierte Zielstellung mit

definierten (erweiterten) Anfordungen und Grenzen zusammengetragen.
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Kapitel 5 — Konzeption: In diesem Kapitel wird das Konzept fiir das Er-
reichen einer authentischen Verdeckung in augmentierten Bilderwelten unter
Beriicksichtigung der in Kapitel 7 zusammengetragenen Kernanforderungen
sowie der in Kapitel 4 zusammengetragenen (erweiterten) Anfordungen und
Grenzen beschrieben. Somit stellt das Kapitel den Kern dieser Arbeit dar. Das
Kapitel unterteilt sich in die in Kapitel 1 erlauterten Teilschritte als Unterkapi-
tel 5.2 bis 5.5. Folglich wird das Konzept jeden einzelnen Teilschrittes erlautert.
Alle Unterkapitel (bis zur dritten Ebene) beinhalten zu Beginn einen Absatz,
der einen Uberblick iiber das Unterkapitel gibt und enden mit einem Absatz

Zusammenfassung und Diskussion.

Kapitel 6 — Technische Umsetzung der Konzeption: In diesem Kapitel
wird die technische Umsetzung der in der Konzeption erorterten Verfahren der
Teilschritte fiir die authentische Verdeckung virtueller 3D-Objekte in Bilderwel-
ten beschrieben. Die Teilschritte Teilrekonstruktion der Bilderweltenszene und
Authentische Darstellung der Bilderwelten stellen den Kern dieser Arbeit dar.
Deshalb wurden vom Autor wahrend der Implementierungsphase das Hauptau-
genmerk auf die Verfahren dieser beiden Teilschritte gelegt und weiterfithrende
Verfahren der anderen Teilschritte zum Teil vernachlassigt oder als gegeben
vorausgesetzt. Dementsprechend werden in diesem Kapitel jene weiterfiihrenden
Verfahren nicht tiefer erldutert und auf die entsprechenden Verotffentlichungen

verwiesen.

Kapitel 7 — Evaluierung der Ergebnisse: Dieses Kapitel zeigt, analy-
siert und bewertet die Ergebnisse des zusammengetragenen Konzeptes und der
dazugehorigen technischen Umsetzung. Aufbauend auf den Augmentierungs-
schwerpunkten wurde das Konzept sowie die dazugehorige Umsetzung in vier
Teilschritte zerlegt. Die hier beschriebene Evaluierung konzentriert sich auf den
Augmentierungsschwerpunkt Verdeckung und die verbundenen Teilschritte und
ihre Verfahren. Fir das Gewinnen der Tiefeninformationen des abgebildeten
Szenenausschnittes der Kamerabilder wurden drei Verfahren entwickelt. Die
Ergebnisse sowie deren Gegeniiberstellung wird in diesem Kapitel beschrieben.
Weiterfithrend werden auf der Basis der gewonnenen Tiefeninformationen die

Ergebnisse des Sliced-Image-Renderings evaluiert.
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Kapitel 8 — Zusammenfassung und Ausblick: Im abschlieenden Kapitel
werden die Arbeit und die aus ihr hervorgegangenen Erkenntnisse zusam-
mengefasst und ein Ausblick auf weiterfithrende Forschungsaktivititen in der

Thematik gegeben.

1.7 Hauptergebnisse der Arbeit

Dieser Absatz zeigt vorab die Hauptergebnisse der vorliegenden Arbeit. Hierbei
wird (noch) nicht auf technische bzw. konzeptionelle Details eingegangen sowie
eine Evaluierung der Ergebnisse durchgefiihrt. Weitere Ergebnisabbildungen
und eine ausfithrliche Evaluierung der Ergebnisse finden sich in Absatz 7 (Eva-
luierung der Ergebnisse). Fiir das Erreichen der authentischen Verdeckung unter
Beriicksichtigung der gegebenen Anforderungen werden den abgebildeten Inhal-
ten der Fotos der Bilderwelt Tiefeninformationen zugeordnet. Das Speichern
der Tiefeninformationen erfolgt in Depth-Maps. Die Tiefenzuordnung erfolgt
auf der Basis der Key-Points (Punkte der Bilderweltenpunktwolke). Fir die

Tiefenzuordnung werden drei verschiedene Verfahren entwickelt:
o Segment-Depth-Matching-Verfahren,
e Key-Point-Depth-Matching-Verfahren,
e Geometry-Depth-Matching-Verfahren.

Aufbauend auf den gewonnenen Tiefeninformationen und unter Bertick-
sichtigung der Anforderung keine 3D-Rekonstruktion zu betreiben, realisiert
das Sliced-Image-Rendering-Verfahren die authentische Verdeckung virtueller
3D-Objekte in Bilderwelten. Auf Basis der Tiefeninformationen wird ein Bild
innerhalb der Bilderweltenszene in Slices zerlegt. Ein Slice reprasentiert eine
Bildregion des Originalbildes. Jedes Slice wird an die fiir die Region entspre-
chende Tiefenposition, die in der Depth-Map gespeichert wurde, verschoben.

Abb. 1.11 zeigt anhand einer beispielhaften Innenraumszene eine Gegen-
iiberstellung der erzeugten Depth-Maps der drei entwickelten Depth-Matching-

Verfahren. Des Weiteren wird die die Innenraumszene (augmentiert mit einem
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y -

(b) Segment-Depth-Matching

(d) Geometry-Depth-Matching

(g) Standard-R. (Nahaufnahme) (h) Sliced-Image-R. (Nahaufnahme)

Abbildung 1.11: (a) Eingabebild. (b-d) Gegentiberstellung der erzeugten Depth-
Maps der drei entwickelten Depth-Matching-Verfahren. (e-h) Innenraumszene
augmentiert mit einem virtuellen Tisch: (e4g) Standard-Rendering mit feh-
lerhafter Verdeckung und (f+h) Sliced-Image-Rendering mit authentischer

Verdeckung.
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virtuellen Tisch) zum einen mit Standard-Rendering und fehlerhafter Verde-
ckung und zum anderen mit dem Sliced-Image-Rendering und einer authenti-

schen Verdeckung gegeniibergestellt.

1.8 Zusammenfassung und Begriffsiibersicht

Authentische Verdeckung in
augmentierten Bilderwelten

Hauptziel

Bei Kameranavigation 2.  Beifreier Navigation Teilziele

1.  Aufbereiten des .
Bildmaterials = 1. Datenaufbereitung

2. Verdeckung 2.

3D-Rekonstruktion der
Bilderweltenszene

3.  Transformationsanpassung «

Authentische Darstell-

4. Render-Adaption ung der Bilderwelten

5. Bildbasierte Beleuchtung

ung der virtuellen Objekte

Augmentierungsschwerpunkte Teilschritte

Abbildung 1.12: Begriffsiibersicht: Augmentierungsschwerpunkte, Ziele und
Teilschritte dieser Arbeit.

In Absatz 1.1 (Motivation) wurden funf Augmentierungsschwerpunkte fiir
das visuelle Verschmelzen virtueller und realer Anteile eingefithrt. Nur im Zu-
sammenspiel ist eine authentische Integration virtueller Objekte in Bilderwelten
realisierbar. In Absatz 1.2 (Zielsetzung der Arbeit) wurde das Hauptziel definiert
und daraus zwei Teilziele abgeleitet. Da eine authentische Integration alle Aug-
mentierungsschwerpunkte erfordert, miissen neben der Verdeckung die anderen
Schwerpunkte mit beriicksichtigt werden. Unter diesem Gesichtspunkt wurden
fir das Erreichen der Zielstellung dieser Arbeit in Absatz 1.4 (Teilschritte
dieser Arbeit) vier Teilschritte spezifiziert. In Abb. 1.12 werden die eingefithrten
Begriffe und ihre Zusammenhénge untereinander schematisch dargestellt. Des
Weiteren wurden einige Begriffe eingefiihrt.

Als Bilderweltenszene (oder kurz Szene) wird die abgebildete reale Umgebung

der Bildinhalte einer Bilderwelt genannt. In den Fotos dargestellte einzelne reale
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1.8. ZUSAMMENFASSUNG UND BEGRIFFSUBERSICHT

Objekte werden als Abgebildete Objekte bezeichnet. Die (allgemeine) visuelle
Uberlagerung von virtuellen Objekten durch reale Bildanteile wird Verdeckung
genannt. Eine visuell korrekte Uberlagerung wird als Authentische Verdeckung
bezeichnet. Reale, abgebildete Objekte (Bildsegmente) der Fotos, die fir die
visuelle Uberlagerung genutzt und so virtuelle Objekte verdecken, werden als

Occluder bezeichnet.
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Kapitel 2

Grundlagen und

Begriffserlauterungen

2.1 Uberblick

In Absatz 1.4 (Teilschritte dieser Arbeit) wurden die Teilschritte (1. Datenaufbe-
reitung, 2. Teilrekonstruktion der Bilderweltenszene, 3. Authentische Darstellung
der Bilderwelten, 4. Authentische Darstellung der virtuellen Objekte) fiir das
Erreichen des Hauptziels (Authentische Verdeckung in augmentierten Bilderwel-
ten) dieser Arbeit definiert. In diesem Kapitel werden die Grundlagen erlautert,
die fiir die Konzeption zur Erreichung des definierten Hauptziels unter Einsatz
der spezifizierten Teilschritte vorausgesetzt werden. Dabei ist das Kapitel nach
dem Bottom-Up-Prinzip aufgebaut. Das bedeutet, die Kenntnisse der einzelnen
Unterkapitel werden fiir nachfolgende Unterkapitel vorausgesetzt. Dementspre-
chend werden zu Beginn elementare Grundlagen erlautert, die die Basis fiir

weitere tiefergehende Grundlagen folgender Unterkapitel bilden.

2.2 Reprasentation von Bilddaten

Die spezifizierten Teilschritte dieser Arbeit arbeiten mit den Bilddaten der Fotos.
Dafiir sind grundlegende Kenntnisse in der Art der Datenreprasentation sowie
deren Reprasentation durch Farbraume notwendig. Im diesem Unterkapitel
wird erlautert, wie Bilddaten verwaltet, organisiert und reprasentiert werden.

Neben der Art der Datenreprasentation werden die fur diese Arbeit relevanten
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2.2. REPRASENTATION VON BILDDATEN

Farbrdume sowie das Vergleichen und Transformieren von Farben erldutert.

2.2.1 Vektor- und Rasterdaten

In der digitalen Welt existieren verschiedene Arten der Datenreprisentation
von Bildern. In Vektorgrafiken wird der Bildinhalt in Form von geometrischen
Objekten mit kontinuierlichen Koordinaten représentiert und die Rasterung
erfolgt erst bei der Darstellung auf einem konkreten Gerét, wie Drucker oder
Bildschirm. Im Gegensatz dazu werden Rasterdaten durch eine regelmafige
Matrix (mit diskreten Koordinaten) von Pixelwerten beschrieben. Konkret wird
das Bild in Zeilen und Spalten zerlegt [BB06a]. Der Farbwert jedes Bildpunktes
(Pizel), das durch diese Zerlegung vorliegt, wird an seiner Koordinate inner-
halb der Matrix abgelegt. Das bedeutet, dass fiir die digitale Bildverarbeitung
die Bilddaten in einem zweidimensionalen Array vorliegen und modifiziert
werden konnen. Es existieren verschiedene Arten von Bildern (Schwarzweif3-,
Graustufen-, Farb-, Spezialbilder mit Gleitkommadaten), die unterschiedliche
Pizelformate (mit unterschiedlicher Anzahl von Farbkanilen) voraussetzen
[BB06a|. Gebrauchliche Byte-basierte Pixelformate besitzen i. d. R. eine Farb-
tiefe von 8-Bit pro Kanal (8-Bit Graustufen, 24-Bit RGB, 32-Bit RGB+Alpha)
[Wag06]. Es existieren weitere Formate mit anderen Farbtiefen pro Kanal, die
in dieser Arbeit jedoch keine Rolle spielen. Spezialbilder (z. B. HDR) mit
Gleitkommadaten arbeiten haufig mit einer Farbtiefe von 32-Bit (Float-basiert,
einfache Genauigkeit) oder 64-Bit (Double-basiert, doppelte Genauigkeit) pro
Kanal [Warl2].

In dieser Arbeit spielen im Rahmen der Représentation der Bilddaten Vek-
tordaten keine Rolle. Daher wird im weiteren Text immer von Rasterdaten

ausgegangen.

2.2.2 Farbraume

Fiir die Analyse und Verarbeitung von farbigen Bilddaten spielt das verwendete
Farbmodell sowie alle darin enthaltenen Farben (der so genannte Farbraum)
eine wichtige Rolle [BB06b]. Da auch in dieser Arbeit Farbbilder analysiert und
be-/verarbeitet werden, wird in diesem Absatz ein kurzer (nicht vollstandiger)

Abriss zur Thematik Farbmodelle und Farbraume gegeben.
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KAPITEL 2. GRUNDLAGEN UND BEGRIFFSERLAUTERUNGEN
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Abbildung 2.1: Der RGB-Farbraum kann als Einheitswiirfel dargestellt werden
[Wik12c|. Jede Achse stellt eine der drei primédren Farben dar.

Der RGB-Farbraum stellt das in Farbbildschirmen und Kameras verwendete
Farbsystem dar. Er nutzt ein kartesisches Koordinatensystem, indem jede Achse
eine der drei priméren Farben (rot, griin, blau) abbildet. Jede Farbe wird durch
das Addieren gewichteter RGB-Komponenten definiert. Der RGB-Farbraum
kann durch einen Einheitswiirfel veranschaulicht werden. Die Hauptdiagonale
des Wiirfels bildet die Graustufen-Funktion ab [CMO04b]. Es existieren ver-
schiedene Vertreter des RGB-Farbmodells (z.B. Standard-RGB/sRGB oder
Adobe-RGB), die sich in der Definition der drei Primérfarben unterscheiden.
Der sRGB-Farbraum ist in [IEC99] spezifiziert und definiert exakt die drei Pri-
mérfarben, den Weilpunkt, die Umgebungsbeleuchtung und die Gammawerte
fiir eine Gammakorrektur. Jedoch eignet sich die Metrik des RGB-Farbraumes
nur bedingt fiir das manuelle Be- und Verarbeiten von Farben. Fiir das Auswéh-
len oder Verandern des Farbtons, der Farbsattigung oder der Helligkeit miissen
die drei Komponenten kombiniert werden. Dies ist darin begriindet, dass sich
Farbton, Farbsattigung und Helligkeit gleichzeitig bei jeglicher Verschiebung
eines Farbpunktes im RGB-Raum andern [BBOGb].

Eine Alternative ohne diesen Nachteil stellt der HSV-Farbraum dar, bei
dem subjektiv wichtige Farbeigenschaften explizit dargestellt werden. Die Far-
beigenschaften werden durch die Komponenten Hue, Saturation und Value
reprasentiert. Das HSV-Farbmodell kann in verschiedenen geometrischen Kor-
pern visualisiert werden, z. B. als sechseckige Pyramide, Kegel, Zylinder oder
Halbkugel [CM04b] [BB06b] [Wik12b]. Abb. 2.2 zeigt den Aufbau des HSV-
Modells anhand eines Kegels und Zylinders. Die vertikale Achse entspricht dem
V-Wert, die horizontale Achse dem S-Wert und der Winkel zwischen beiden
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2.2. REPRASENTATION VON BILDDATEN

(a) HSV-Farbraum als Kegel (b) HSV-Farbraum als Zylinder

Abbildung 2.2: Visualisierungen des HSV-Modells [Wik12b].

Achsen entspricht dem H-Wert. Im Gegensatz zum RGB-Farbmodell kann eine
Farbdefinition in Hinblick auf die menschliche Farbwahrnehmung intuitiver und
einfacher erstellt werden, da Farbton, Farbsdttigung und Helligkeitswert ge-
trennt voneinander definiert werden. Neben HSV existieren noch abgewandelte
Farbmodelle, wie HSB, HSI und HSL.

Der RGB- und HSV-Farbraum beziehen sich auf physische Eigenschaften von
Ausgabegeriten. Fiir eine gerateunabhédngige Beschreibung von Farben werden
so genannte colorimetrische Farbraume benotigt. Der X YZ-Farbraum (auch
CIEXYZ-Farbraum) wurde von der Internationalen Beleuchtungskommission
(CIFE) 1931 standardisiert und kann als Grundlage aller colorimetrischen Far-
braume gesehen werden. Er stellt eine Relation zwischen dem menschlichen Far-
bempfinden und einer mathematischen Konstruktion her, sodass alle wahrnehm-
baren Farben abgedeckt werden kénnen. Der XYZ-Farbraum wird durch drei
imaginédre Primarfarben X, Y, Z aufgespannt, die wiederum selbst nicht wahrge-
nommen werden konnen. Hierbei reprasentieren die Y-Koordinate die Helligkeit
und die XZ-Koordinaten die Farbigkeit. Alle sichtbaren Farben liegen in einem
Zuckerhut-&dhnlichen 3D-Teilraum des Koordinatenraumes. Abb. 2.3(a) ver-
deutlicht diese mathematische Beschreibung. Zusétzlich wird der RGB-Wiirfel
aus Abb. 2.1 in den Zuckerhut-férmigen 3D-Teilraum projiziert. Somit wird
deutlich, dass der RGB-Farbraum nicht alle wahrnehmbaren Farben abdecken
kann. Fiir die Darstellung von Farbtonen in einem zweidimensionalen Koordina-
tensystem definiert die CIE die Variablen = und y als ,Farbgewichte“ [BBOGb].
Abb. 2.3(b) zeigt das zweidimensionale CIE xy-Diagramm (auch Normfarbtafel

genannt) und entspricht einem horizontalen Schnitt durch den XYZ-Raum
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(a) XYZ-Farbraum und projizierter RGB- (b) xy-Diagramm (Normfarbtafel) [BB06b]
Wiirfel [BBOGb]

Abbildung 2.3: (a) Der XYZ-Farbraum: Die Y-Koordinate reprasentiert die
Helligkeit und die XZ-Koordinaten die Farbigkeit. Alle sichtbaren Farben liegen
in einem Zuckerhut-formigen 3D-Teilraum des Koordinatenraumes. (b) Das CIE
xy-Diagramm (Normfarbtafel) als Ergebnis der Projektion der sichtbaren Farben
des Zuckerhut-formigen 3D-Teilraums. Die Normfarbtafel entspricht einem
horizontalen Schnitt durch den XYZ-Raum an der Hohe Y = 1. Somit sind alle
sichtbaren Farbtone enthalten, jedoch keine Helligkeitsinformationen. Der RGB-
Farbraum kann darin mit beliebiger Definition seiner RGB-Primarfarben alle
Farben innerhalb des durch die Priméarfarben aufgespannten Dreiecks darstellen.
D65 markiert die xy-Koordinate der Normlichtart [BBOGb].
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2.2. REPRASENTATION VON BILDDATEN

an der Hohe Y = 1. Diese Projektion lasst sich durch Formel 2.1 berechnen.

r= X v Yy =1 (2.1)

Formel 2.1: Projektion der sichtbaren Farben des Zuckerhut-férmigen 3D-
Teilraums auf das CIE xy-Diagramm (Normfarbtafel) [BBO6b].

Somit sind alle sichtbaren Farbténe (mit Wellenléngen von ca. 380-780 Na-
nometer) enthalten, jedoch keine Helligkeitsinformationen. Der RGB-Farbraum
kann darin mit beliebiger Definition seiner RGB-Primérfarben alle Farben
innerhalb des durch die Primérfarben aufgespannten Dreiecks darstellen. Die
Normlichtart D65 definiert die Farbtemparatur ca. 6500°K und simuliert somit
typische Tageslichtbeleuchtung. Diese Normbeleuchtung wurde von der CIE
spezifiziert mit dem Ziel eine objektive Messung von Farben in der physischen
Realitit zu ermdglichen [BBO6b].

Der XYZ-Farbraum sowie das abgeleitete xy-Diagramm bringen den Nachteil
mit sich, dass geometrische Abstdnde innerhalb des Farbraumes unterschiedlich
wahrgenommen werden. Zum Beispiel sorgen kurze Strecken im Magenta-Raum
fiir eine grofie visuelle Anderung, wihrend lange Strecken im Griin-Bereich
relativ ahnliche Farbtone erzeugen. Aufgrund dieser Ungleichabstindigkeit der
Farben entwickelte die CIE 1976 zwei weitere Farbraumsysteme (LAB- und LUV-
Farbraum) mit dem Ziel, entsprechend der menschlichen Wahrnehmung eine
(annahernd) lineare Gleichabstindigkeit innerhalb der Farbraume zu realisieren.
Gleiche Absténde in diesen Farbraumen sollen also gleiche empfindungsgemafe
Absténde zwischen menschlichen Farbreizen entsprechen [dIC11].

Der LAB-Farbraum (auch CIELAB oder L*a*b*-Farbraum) ist eine Ad-
aption des XYZ-Farbraumes mit der Farbunterschiede aufgrund der linearen
Gleichabstandigkeit und Gerdteunabhéngigkeit objektiv und numerisch be-
stimmt werden konnen. Analog zu dem XYZ-Farbraum représentieren zwei
Achsen den Farbton (a* und b*) und eine Achse die Helligkeit (L*). Achse L*
liegt in einem Wertebereich von 0 fiir reines Schwarz bis 100 fiir reines Weif3.
Achse a* repréasentiert die Rot-Griin-Achse bei der negative Werte griin und po-
sitive Werte rot dargestellt werden. Achse b* repréisentiert die Gelb-Blau-Achse
(negative Werte gelb, positive Werte rot). Der Aufbau des LAB-Farbraumes ist
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(a) LAB-Farbraum [Sch12a] (b) LUV-Farbraum [Sch12b]

Abbildung 2.4: Aufbau der gleichabstiandigen Farbraume (a) L*a*b* und (b)
L*u*v*. An den Réndern liegen die bunten Farben und in der Mitte befindet
sich unbuntes Grau. Neben dieser prismaformigen Darstellung existieren auch
kreiskegelférmige Varianten. Somit ergibt sich an einer definierten Position auf

der L*-Achse aus den farbgebenden Achsen ein Farbkreis.

in Abb. 2.4(a) dargestellt. Somit kann jede Farbe exakt beschrieben werden.
Die Berechnung erfolgt unter Beriicksichtigung eines Standardlichts (z.B. D65).
Dementsprechend werden die Farbwerte unter einer definierten physikalischen
Bedingung berechnet [Sch12a].

Ebenfalls eine transformierte Variante des XYZ-Farbraumes, jedoch unter
Verwendung eines anderen Formelsatzes, ist der LUV-Farbraum (auch CIE-
LUV oder L*u*v*-Farbraum). Der Unterschied zu L*a*b* besteht darin, dass
L*u*v* linear vom XYZ-Farbsystem transformiert wurde und deshalb einen
verkleinerten Griin- und vergroflerten Blaubereich aufweist. Farbabstiande wer-
den analog wie bei L*a*b* berechnet. Die Bezeichnung der Achsen a* und b*
lauten hier u* und v* [Sch12b]. Eine genaue mathematische Beschreibung der
Umrechnung vom XYZ-System in den LAB- und LUV-Farbraum findet sich in
[BNS04], [BB06b] sowie in der ISO 13655 [ISO96].
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2.2. REPRASENTATION VON BILDDATEN

2.2.3 Vergleichen und Transformieren von Farben

Fiir das objektive und messbare Beurteilen von Unterschieden oder Ahnlichkei-
ten zwischen beliebigen Farben, muss ein Farbraum eine (anndhernde) Gleich-
abstandigkeit aller auftretenden Farben aufweisen. Dies entspricht der mensch-
lichen Farbwahrnehmung. Die Farbmetrik des Lab- und der Luv-Farbraumes
besitzt die Eigenschaft der (anndhernden) Gleichabstandigkeit aller auftreten-
den Farben. Somit eignen sich diese Farbrdume zum Vergleichen von Farben.
Liegen die Daten in anderen Farbraumen vor (wie digitale Fotos, die i.d.R.
den sRGB-Farbraum verwenden), miissen gegebene Farbraume in andere Far-
braume transformiert werden. Die meisten géngigen Farbraume kénnen durch
eine lineare Koordinatentransformation in den XYZ-Raum transformiert wer-
den und umgekehrt. Somit kann iiber das XYZ-System Farbraume in andere
Farbsysteme hin und her transformiert werden. Sollen Farbwerte der Pixel
von Digitalbildern verglichen werden, so empfiehlt es sich, jeden Farbwert
der Pixel von seinem sRGB-Farbraum in den LUV-(oder LAB-)Farbraum zu

transformieren. Dies erfolgt in drei Schritten.

1. Konversion des vorliegenden sRGB-Farbwertes in lineare RGB-Werte

durch Umkehrung der Gammakorrektur,

2. Transformation der linearen RGB-Werte in XYZ-Werte durch Multiplika-

tion mit einer 3x3-Abbildungsmatrix,

3. Transformation der XYZ-Werte in LUV-Werte nach ISO 13655 [ISO96].

Detaillierte mathematische Formelsiatze sowie dazugehorige CIE-Farbwert-
Tabellen fiir diese drei Schritte finden sich in [BB0O6b].

Der Farbabstand, also die Grofle des empfindungsgemaflen Unterschiedes
zwischen zwei Farben [DIN09], ist ein messbarer Wert, der fiir das objektive
Vergleichen von Farben verwendet wird. Er entspricht der Distanz zwischen
zwei Farbpunkten im dreidimensionalen Farbraum und wird als euklidischer

Abstand AFE berechnet:
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AE = (Lt — L3)? + (uf —u3)? + (v] — v3)? (2.2)

Formel 2.2: LUV-Farbabstandsberechnung

Nach [HN12] entscheidet der Anwendungsfall iiber die Grofie des Grenzwertes
von AFE, der zwei untersuchte Farben als gleiche (mit einer noch tolerierba-
ren Farbabweichung) oder unterschiedliche Farben einordnet. Zwei typische
Grenzwerte haben sich in der Forschung etabliert. Einige Forschungsarbeiten
sagen AF = 1.0 ist der kleinste noch wahrnehmbare Farbunterschied fiir das
menschliche Sehsystem. Andere Arbeiten belegen, dass bei digitalen Fotos
kleinere Werte als AE = 2.5 vom menschlichen Auge nicht wahrgenommen
werden [HN12].

Damit eine korrekte Transformation der sRGB-Werte in XYZ-Werte (und
somit in L*u*v*-Werte) erfolgen kann, muss die Spezifizierung des Weipunktes
berticksichtigt werden. Der Weilpunkt im sRGB-Farbraum ist typischerweise
als D65-Weilpunkt spezifiziert. Es gibt aber auch Systeme, bei denen andere
WeiBpunkte (z.B. Normbeleuchtung D50) verwendet werden. Dies andert auch
die Abbildungsmatrix bei der Transformation [BBOG6b].

2.3 Bildverarbeitung und Bildanalyse

Mithilfe der Bilddaten und ihrer Farbcharakteristiken (siche Absatz 2.2 (Reprd-
sentation von Bilddaten)) konnen weitere Informationen aus Bildern extrahiert
werden. Aus dem breiten Gebiet der Bildverarbeitung und Bildanalyse soll sich

in diesem Unterkapitel auf die fiir diese Arbeit relevanten Bereiche
e Lineare Filter,
e Kanten- und Feature-Point-Detektion, sowie
e Segmentierung

beschrankt werden.
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2.3.1 Lineare Filter

In der digitalen Bildverarbeitung gibt es u. a. Punktoperationen und Ope-
rationen im Ortsbereich. Wahrend Punktoperationen rein bildpunktbezogen
arbeiten, nutzen Operationen im Ortsbereich Informationen von benachbarten
Pixeln. Eine sehr wichtige Klasse der ortsbezogenen Operationen stellen die
digitalen Filter dar. Dabei werden lineare und nichtlineare Filter unterschieden
[INFHO7].

Filter werden als linear bezeichnet, wenn sie die Pixelwerte der Filterregion
in linearer Form, also durch lineare mathematische Operatoren verkniipfen.
Dabei ergibt sich der Bildpunkt pa(z,y) des Ausgabebildes P4 durch eine
gewichtete, additive Verknipfung des Pixels pg(z,y) des Eingabebildes Pg
mit benachbarten Bildpunkten. Eine Matrix, auch als Faltungsmaske oder
Filterkern beschrieben, bestimmt dabei die Nachbarschaft und die Gewichtung
der Nachbarpixel. Diese Operation wird lineare Faltung genannt [NFHO7].

H = h(u,v) (2.3)
I~ m2—1 (2.4)
pa(x 12mz_:ni_:pE(quk—u,y—kk—v)*h(u,v) (2.5)

Formel 2.5: Lineare Faltung des Bildes Pg zu Pj,.

Glattungsfilter kennzeichnen sich dadurch aus, dass alle Koeffizienten des
Faltungskerns positiv sind. Daher besitzt die lineare Faltungsformel auch einen
Normierungsfaktor — ~3, um das Ergebnis in den nutzbaren Wertebereich, bei-
spielsweise der Grauwertmenge G = 0, ..., 255, zu skalieren. Zur Veranschauli-
chung wird an dieser Stelle das Beispiel des bewegten Mittelwerts von Nischwitz
vorgestellt. Jene Faltungsmaske besitzt eine Grofle von m = 3, kann aber auch

mit groferen Filterkernen angewendet werden [NFHO7].
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() (b)

Abbildung 2.5: Beispiel eines Glattungsfilters: (a) Eingabebild [NKG12] und
(b) Ergebnis eines Filterkerns mit 29x29 Koeffizienten [NB12].

Crr
H=gsx|11 1 (2.6)
111

Formel 2.6: Faltungsmaske des bewegten Mittelwerts.

Abb. 2.5 demonstriert die Anwendung eines bewegten Mittelwerts mit groflem
Filterkern. In der Literatur wird fiir den bewegten Mittelwert auch der Begriff
Boxcar-Filter oder Boz-Filter verwendet [Ton05]. Es existieren weitere, tiber
eine lineare Faltung herausgehende Glittungsalgorithmen, wie z. B. der Gauf}-
Filter oder der Meanshift-Algorithmus [Col06], der neben der Glattung bereits
in den Bereich Bildsegmentierung eingeordnet werden kann. Diese Verfahren
werden an dieser Stelle nicht weiter erortert.

Im Gegensatz zu Glattungsfiltern besitzen Filterkerne von Differenzfiltern
auch negative Koeffizienten. In der Regel ergibt die Summe der Koeffizienten
eines Differenzfilters 0. Daher kann auf den Normierungsfaktor # in Formel 2.5
verzichtet werden. Schlussfolgernd berechnet die lineare Faltung in homogenen
Bildbereichen ebenfalls den Wert 0. Bei Grauwertiibergingen im Bild, also
dort wo eine Kante zu vermuten ist, liefert der Filter eine Mafizahl fiir die
Intensitit des Ubergangs. Deshalb werden Differenzfilter hiufig eingesetzt um

Kanten, Konturen und Linien eines Bildes zu scharfen und zu extrahieren
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[INFHO7]. Beispielhaft wird in Formel 2.7 ein einfacher Filter vorgestellt, der die
Differenzen der direkten Nachbarpixel in Zeilen- und Spaltenrichtung berechnet

und den Wert des eigentlichen Pixel ignoriert, daher der Wert 0 fiir den zentralen

Koeffizienten.
0 -1 0 0 0
H, =10 0 0 H,=1-1 0 1 (2.7)
0 1 0 0 0

Formel 2.7: Beispielmaske fiir einen einfachen Differenzenfilter.

Differenzfilter bilden die Grundlage fiir die Gradienten-basierte Kantende-
tektion [BBO6c].

2.3.2 Kanten- und Feature-Point-Detektion

Aufgrund von physiologischen Untersuchungen lasst sich sagen, dass das mensch-
liche Auge wesentlich besser auf Diskontinuitéit als auf Kontinuitat reagiert
[dW11]. Das bedeutet, dass diejenigen Bereiche in einem Bild, die Hellig-
keitstiibergidnge aufweisen, dem Betrachter mehr Informationen mitteilen als
flachendeckende einfarbige Bereiche. Genau diese Tatsache wird in der digi-
talen Bildverarbeitung zur Extraktion und Weiterverarbeitung von Kanten
und Konturen ausgenutzt. Kanten beschreiben jene Orte im Bild, an denen
sich auf kleinem Raum und entlang einer ausgeprigten Richtung die Intensitét
stark dndert. Abb. 2.6 zeigt, wie beim Betrachten eines Objekts der Blick
des menschlichen Auges von einem interessanten Punkt zum néchsten springt

[AW11].

Gradienten-basierte Kantendetektion

Eine Kante beschreibt also eine Intensititsinderung. Je stirker diese Anderung,
desto héher die Wahrscheinlichkeit einer Kante. Die Stérke der Anderung bezo-
gen auf die Distanz entspricht der ersten Ableitung. Dies stellt den Ansatz fiir
die Gradienten-basierte Kantendetektion dar [BB06d] [CM04a]. Die nachfolgen-
de Beschreibung von [BB06d] soll die Vorgehensweise verdeutlichen. Abb. 2.7(a)

zeigt eine helle Region im Zentrum, umgeben von einem dunklen Hintergrund.
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Abbildung 2.6: Funktionsweise der menschlichen Sehwahrnehmung: Beim Be-
trachten eines Objekts springt der Blick des menschlichen Auges von einem
interessanten Punkt zum néchsten. Das rechte Bild zeigt die Augenbewegungs-
spuren eines Menschen, der die Biiste der Nofretete (linkes Bild) betrachtet
[dW11].

0

) A
0 ! i

(a) (b)

Abbildung 2.7: Prinzip der Gradienten-basierten Kantendetektion: (a) Synthe-
tisches Eingabebild; (b) Grauwertfunktion der mittleren Bildzeile und dessen
erste Ableitung [BB06d].
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Abbildung 2.8: Schéitzung der ersten Ableitung einer diskreten Funktion
[BB06d].

In Abb. 2.7(b) reprasentiert der obere Graph die eindimensionale Funktion
des Intensitits- oder Grauwertprofils der mittleren Bildzeile des Eingabebildes.

Darunter ist die erste Ableitung (siehe Formel 2.8) jener Funktion abgebildet.

_u

7w = ) (23)

Formel 2.8: Erste Ableitung der Funktion f(u) [BB06d].

Bei einer kontinuierlichen Funktion kann die erste Ableitung der Stelle x als
Anstieg der Tangente an diesem Punkt interpretiert werden. Dies funktioniert
aber fir diskrete Funktionen wie f(u) nicht, da die Ableitung nicht definiert ist.
Der Tangentenanstieg an der Stelle « kann jedoch geschétzt werden, indem eine
Gerade durch die Abtastwerte der benachbarten Pixel v — 1 und u + 1 angelegt
und ihr Anstieg berechnet wird [BB06d]. Formel 2.9 zeigt die Berechnung des
approximierten Anstiegs und Abb. 2.8 verdeutlicht die Schétzung der ersten
Ableitung.

a
du

flut1) = flu—1)
2

(u) ~ (2.9)

Formel 2.9: Berechnung des approximierten Anstiegs zwischen benachbarten
Pixeln [BB06d].

Die eindimensionale Funktion f(u) reprasentiert die Bildzeilen. Der gleiche
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Vorgang kann auch mit den Bildspalten durchgefiihrt werden. Bekanntermafien
werden die Ableitungen einer mehrdimensionalen Funktion als partielle Ablei-
tungen bezeichnet. So ergibt sich in Formel 2.10 fir die Bildfunktion I(u,v)
entlang der u- bzw. v-Koordinate folgender Vektor, der auch als Gradienten-

vektor oder kurz als Gradient bezeichnet wird.

71 (u,v) = (gi(u’v)) (2.10)
7 g—i(u,v) '

Formel 2.10: Gradient der Funktion I (u,v) [BB06d].

Die Kantenstarke (siche Formel 2.11) wird bei den Gradienten-basierten

Kantendetektoren tiber den Betrag des Gradienten bestimmt [CM04a].

(vl = (&) + (2 (2.11)

Formel 2.11: Betrag des Gradienten [BB06d].

Da der Gradient einen Vektor repréasentiert, ist sein Betrag invariant ge-
geniiber Bilddrehungen. Dies ist eine notwendige Bedingung fiir eine rich-
tungsunabhéangige Lokalisierung von Kanten und daher die Grundlage vieler
Kantendetektoren [Jah05]. Auch die Richtung des Vektors (siche Formel 2.12)
kann aus den partiellen Ableitungen ermittelt werden. Fur die direkte Kanten-

bestimmung spielt die Richtung jedoch keine Rolle.

0(u,v) = arctan (({g)) (2.12)
(5)

Formel 2.12: Richtung des Gradienten [BB06d].

Wie in Formel 2.10 verdeutlicht, entsprechen die Komponenten des Gra-
dienten den ersten Ableitungen der Bildzeilen und Bildspalten. Die in Abb.
2.8 skizzierte Schiatzung der ersten Ableitung kann als lineare Filter realisiert

werden. Dabei ergeben sich die in Formel 2.14 aufgefithrten Filterkerne fiir die
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horizontale und vertikale Richtung.

(0 0 0

H(u)=|-05 0 0.5 —=05% |1 0 1 (2.13)
_O O_
-0.5 [0 -1 0]

Hv)=| 0 =05%|0 0 0 (2.14)
0.5 0 0

Formel 2.14: Filterkerne fiir die horizontale und vertikale Richtung [BB06d].

Zur Veranschaulichung des Einsatzes der Gradientenfilter folgt Abb. 2.9.

Diese zeigt ein synthetisches Testbild, auf dass die Gradientenfilter g—i(u) und

(4
ov

Bild ein Kantenbild ergibt. Wie in der Abb. zu sehen ist, stellt der Betrag des

(v) angewendet wurden sowie der Betrag des Gradienten | 57/ |, der als

Gradienten ein Maf fir die Kantenstarke dar.

Typische Vertreter der Gradienten-basierten Kantendetektion sind Pre-
witt-, Sobel-, Kirsch- und der Roberts-Filter, die sich i .d. R. lediglich durch
die Grofle bzw. durch die Koeffizientenwerte ihrer Filterkerne unterscheiden
[Jah05] [Ton05]. Die Filterkerne des Sobel-Filter bauen sich wie folgt auf:

-1 01 -1 -2 -1
H(u)=1]-2 0 2 Huv)={0 0 0 (2.15)
-1 0 1 1 2 1

Formel 2.15: Filterkerne des Sobel-Filters [BB06d].

Kantendetektion zweiter Ableitungen

Die Ergebnisse der gradientenbasierten Kantenfilter liefern Kanten ohne konkre-
te Positionsangaben. Die detektierten Linien werden genauso breit dargestellt
wie die Lange des dazugehorigen Anstiegs in der Bildfunktion. Einige Kan-
tendetektoren verwenden daher zusétzlich noch die zweite Ableitung. Diese

beschreibt bekanntermaflen die lokale Kriimmung einer Funktion. Dort, wo der
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(c) (d)

Abbildung 2.9: Einsatz der Gradientenfilter [BB06d]: Auf ein (a) synthetisches
Testbild wurden (b+c) die Gradientenfilter £ (u) und % (v) angewandt. Abb. (d)
zeigt den Betrag des Gradienten | 57/ |. In (b+c) werden maximal positive Werte
weifl, maximal negative Werte schwarz und Nullwerte grau dargestellt. Wie in
(d) zu sehen, stellt der Betrag des Gradienten ein Maf§ fir die Kantenstérke

dar.
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_\:\‘\

(a) (b)

Abbildung 2.10: Erweiterung der Abb. 2.7 durch die zweite Ableitung [BB06d].
In der zweiten Ableitung f”(x) markiert jeweils die mittlere gestrichelte Linie

die benannten Nulldurchgénge, die als genaue Kantenpositionen dienen.

Betrag der ersten Ableitung den maximalen Wert erreicht, gibt es einen Vor-
zeichenwechsel der zweiten Ableitung, einen Nulldurchgang. Die Idee dahinter
ist, dass die Kantenfilter diese Nullstellen bzw. die Positionen der Nulldurch-
gange als Kantenpositionen nutzen [Ton05]. Abb. 2.10 erweitert Abb. 2.7 und
veranschaulicht das Prinzip der zweiten Ableitung. Analog zu den ersten Ablei-
tungen kénnen auch die zweiten Ableitungen als lineare Filter approximiert
werden. Typische Vertreter sind der Laplace-, Laplacian-of-Gaussian- sowie
der Difference-of-Gaussian-Filter [Jah05] [Tén05] [BB06d]. Ein ebenfalls be-
kannter Vertreter ist der Canny-Algorithmus [Can86]. Er reprisentiert einen
mehrstufigen Algorithmus, der verschiedene Faltungsoperationen hintereinander
durchlauft:

e Glittung mithilfe eines GauB3-Filters.

e Gradienten-basierte Kantendetektion: In der Regel wird an dieser Stelle
der Sobel-Filter verwendet. Ebenfalls werden in diesem Schritt der Betrag

und die Richtung des Gradienten ermittelt.

e Non-Maxima-Suppression: Im Gradientenbetragsbild werden alle Pixel
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unterdriickt, die entlang der Gradientenrichtung kein Maximum darstellen.

Die Maxima lassen sich mithilfe der zweiten Ableitungen finden.

e Linienverfolgung mit Hysterese: Ausgehend von Pixeln, die iiber einem
gegebenen oberen Schwellwert h liegen, werden alle Pixel entlang der
Linie, die iiber einem gegebenen unteren Schwellwert [ liegen, als zur

Kante gehorend markiert.

Es werden also alle Kanten detektiert, die wenigstens ein iiber der Schwelle
h befindlichen Pixelwert besitzen. Die beiden Schwellwerte und die Standard-
abweichung des GauB-Filters o (auch Glattungsparameter oder Filterradi-
us genannt) bilden die drei Parameter zur Beeinflussung und Steuerung des
Canny-Algorithmus. Dieser wird aufgrund seiner Robustheit und wesentlich
verbesserter Kantendetektion gegeniiber einfachen Gradienten-basierten Filtern
bevorzugt [NFHOT7].

Einsatz eines Kantendetektors

Die Auswahl des Kantendetektors hangt immer von dem Vorhaben des Nutzers
ab. Generell bringen Algorithmen unter Zuhilfenahme der zweiten Ableitung und
zusétzlichen Glattungsoperationen deutlich bessere Ergebnisse. Dafiir benétigen
sie aber wesentlich mehr Rechenzeit als ein einfacher Differenzenfilter.

Bei der Gradienten-basierten Kantendetektion findet in der Regel der Sobel-
Operator Verwendung, da er die besten Ergebnisse liefert, obgleich er dazu
neigt, die Grauwertkanten zu dick darzustellen. Der Roberts-Operator rea-
giert zu schlecht auf verrauschte Bilder aufgrund seiner extrem schlanken
2x2-Faltungsmatrix. Kompass-Operatoren zeigen kaum Vorteile gegeniiber ein-
fachen Operatoren, was den Rechenmehraufwand nicht rechtfertigt.

Bei der Kantendetektion mithilfe der zweiten Ableitung bietet der Canny-
Algorithmus bessere Resultate als der Laplace-Filter. Auch die Beeinflussung
der beiden Algorithmen ist bei dem Canny-Operator mit drei Parametern
vorteilhafter als beim Laplace-Filter mit nur einem Parameter (Standardabwei-
chung des GauB-Filters o) [BB06d]. Auch in dieser Arbeit kommt im Rahmen
des Konzeptes (siche Absatz 5.3.2 (Konturbasierte Segmentierung)) der Canny-

Algorithmus zum Einsatz.
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Feature-Point-Detektion

Bekanntermaflen lasst sich ein markanter Bildpunkt (z. B. Eckpunkt), auch
Feauture-Point oder Points-of-Interest genannt, als der Ort beschreiben, an
denen begrenzende Linien oder Fldchen aufeinander treffen. Die verbindende
Stecke zwischen zwei Feature-Points wird als Kante bezeichnet. Dementspre-
chend stellen die beiden Feature-Points die Start- und Endposition der Kante
dar [CMO04a].

[BB06d] bezeichnet Feature-Points als markante strukturelle Ereignisse in
einem Bild. Sie spielen daher bei der Zuordnung von Bildstrukturen und als Re-
ferenzpunkte bei der geometrischen Vermessung eine wichtige Rolle. Trotz ihrer
Auffélligkeit bringt das automatisierte Lokalisieren von Feature-Points einige
Schwierigkeiten mit sich. Es gibt verschiedene Algorithmen zur Feature-Point-
Detektion, dennoch basieren die meisten Detektoren, auch Interest-Operatoren

genannt, auf folgender gemeinsamer Grundlage:

e Eine Kante wird definiert als eine Position im Bild, an der der Gradient

der Bildfunktion in einer Richtung auffillig hoch, ansonsten niedrig ist.

e Ein Eckpunkt/Feature-Point entspricht einer Bildposition mit aufféllig

starkem Gradientenwert in mehr als einer Richtung.

Ahnlich den Kantendetektoren verwenden deshalb die meisten Interest-
Operatoren die ersten oder zweiten Ableitungen der zweidimensionalen Bildfunk-
tion und nutzen daher in der Regel Grauwertbilder als Ausgangslage [BB06d].
Die wichtigsten Vertreter der Feature-Point-Detektion sind der Moravec-, der
Harris-, der Susan- sowie der Sift-Detektor. Der Sift-Detektor (Scale-invariant
feature transform) [Low04] unterteilt ein Bild in lokale Merkmalspunkte, die
unempfindlich gegen perspektivische Verzerrung sind. Markant sind Objekte,
deren Eigenschaften von ihrem Hintergrund abweichen. Sie lassen sich durch ih-
re Histogramme kennzeichnen, deren Merkmale in Vektoren gespeichert werden,
die zum Vergleich dienen. Die extrahierten Merkmalspunkte sind unempfindlich
gegeniiber Translation, Rotation und Skalierung. Des Weiteren sind sie robust
gegen Beleuchtungsvariation, Bildrauschen und geringere geometrische Defor-
mation hoherer Ordnung, wie sie zum Beispiel durch projektive Abbildung
eines Objekts von verschiedenen Standpunkten im Raum entstehen [Wik12d].

Der Sift-Detektor findet zudem Einsatz bei der Erzeugung von Bilderwelten.
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Eine dafiir spezifizierte und ausfiihrlichere Beschreibung des SIFT-Algorithmus
findet sich in Absatz 2.6.3 (Generieren einer Bilderwelt).

2.3.3 Segmentierung

Neben den vorgestellten Detektoren fiir spezielle charakteristische Bildpunkte,
wie Kanten- oder Eckpunktpixel, konnen lineare Filter fiir das Gruppieren
mehrerer, benachbarter Pixel zu einer Flache verwendet werden. Hierbei ist
das Ziel, ein Eingabebild in ,sinnvolle“ Bereiche und Regionen zu zerlegen
[CM04c]. Fir das Zusammenlegen benachbarter Pixel miissen jedoch fiir die
Region charakteristische Merkmale bestimmt werden, wie z. B. eine Farbe.
Dementsprechend werden benachbarte Pixel gleicher oder dhnlicher Farbe zu
einer Region, zu einem Segment zusammengesetzt. Dieses Zusammensetzen
benachbarter Pixel anhand eines Kriteriums oder mehrerer Kriterien wird
Segmentierung genannt. Fir die Segmentierung existieren verschiedene Ansétze,

wie

Pixel-basierte Segmentierung,

Regionen-basierte Segmentierung,

Histogramm-basierte Segmentierung,

Textur-basierte Segmentierung.

Ein bekanntes Beispiel fiir die Pixel-basierte Segmentierung ist der Flood-
Fill-Algorithmus, bei dem (ausgehend von einem Startpixel) alle iiber Nach-
barschaften direkt verbundene Pixel mit gleicher (oder dhnlicher) Farbe wie
das Startpixel neu eingefiarbt werden (siche Abb. 2.11). Eine Regionen-basierte
Farbsegmentierung kann anhand der in Absatz 2.2.3 ( Vergleichen und Transfor-
mieren von Farben) erlauterten Vergleichsmechanismen dhnlich dem Flood-Fill-
Algorithmus umgesetzt werden. Ein weiteres Beispiel fiir eine Regionen-basierte
Segmentierung stellt der Meanshift-Algorithmus [Col06] dar, der eine Bildglét-
tung segmentbasiert durchfiihrt. Eine genaue Beschreibung des mathematischen
Vorgangs des Meanshift-Algorithmus sowie eine beispielhafte Umsetzung findet
sich in [Col06] und [Bar07].
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Abbildung 2.11: Flood-Fill-Algorithmus zum neuen Einfarben eines Segments
(griiner Stuhl). Alle iiber Nachbarschaften direkt verbundene Pixel mit gleicher
(oder &hnlicher) Farbe wie das Startpixel werden neu eingefarbt [NKG12].

2.4 Perspektivische Projektion

Fiir das Augmentieren einer abgebildeten Szene in Bildern sowie das Extra-
hieren von Tiefeninformationen aus Fotos werden grundlegende Kenntnisse
iiber Projektionsverfahren (also das Uberfithren einer dreidimensionalen realen
Szene in eine zweidimensionale Bildebene) notwendig.

Um raumliche Objekte in einer Ebene darzustellen oder rdumliche, geome-
trische Berechnungen in jener Ebene betreiben zu konnen, muss der dreidi-
mensionale Raum in eine zweidimensionale Bildebene iiberfithrt werden. Als
Bildebene wird im Allgemeinen eine orthogonal zur Kamera stehende 2D-
Ebene bezeichnet, die in der Perspektive zwischen Betrachter und Objekt,
innerhalb des Objektes oder dahinter angenommen wird. Diese Abbildung des
dreidimensionalen Raumes auf die zweidimensionale Bildebene (bei dem sich
die Projektionsstrahlen in einem Punkt, dem Projektionszentrum, schneiden)
wird Perspektivische Projektion genannt [K1i01]. Nachfolgend wird die per-
spektivische Projektion vorgestellt. Zuvor werden jedoch die extrinsischen und

intrinsischen Kameraparameter kurz erlautert.

2.4.1 Extrinsische und Intrinsische Kameraparameter

Ein von einer Kamera abzubildendes Objekt besitzt Weltkoordinaten, die in

das Kamerakoordinatensystem tiberfithrt werden miissen. Dazu dienen die Fz-
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trinsischen Kameraparameter [Hof09]. Sie definieren Position und Orientierung
der Kamera im Raum. Folglich dienen sie fiir die Wiederherstellung des Zusam-
menhangs zwischen Welt- und Kamerakoordinatensystem. Die extrinsischen
Kameraparameter beinhalten die Translations- sowie die Rotationsvorschrift.
Das bedeutet, sie beschreiben die Verschiebung der Kamera zum Ursprung des

Weltkoordinatensystems sowie die Drehung um die drei Euler-Winkel.

Die Intrinsischen Kameraparameter transformieren die 3D-Punkte (die eine
Kamera aufnimmt) mithilfe der Kamerakoordinaten in 2D-Punkte (in Pixelein-
heiten) [Hof09]. Intrinsische Kameraparameter beschreiben die innere Geometrie
der Kamera. Sie dienen zur Wiederherstellung des Zusammenhangs zwischen
3D-Kamera- und 2D-Bildkoordinatensystem. Intrinsische Kameraparameter
beinhalten die Brennweite einer Kamera, die Position des Bildmittelpunktes in
Pixeleinheiten sowie die Pixelskalierung in x- und y-Richtung. Des Weiteren

sind sie unabhéangig von den extrinsischen Kameraparametern.

2.4.2 Prinzip des Lochkameramodells

Die Perspektivische Projektion lasst sich grundlegend am einfachsten Kamera-
modell erlautern, dem Lochkameramodell. Die Lochkamera besteht aus einer
Box mit einem kleinen Loch an der Vorderseite (O, entspricht dem Ursprung des
dazugehorigen Kamerakoordinatensystems) und der Bildebene an der Riickseite.
Die optische Achse ist der orthogonal zur Kamera verlaufende Hauptsehstrahl
und kann als Z-Achse des Kamerakoordinatensystems gesehen werden [BB0Ge].
In Abbildung 2.12 erlautert [BB06e| das Prinzip der perspektivischen Projek-
tion am Beispiel des Lochkameramodells und einem Objekt (Kaktus) zum
Abbilden.

Ein sichtbarer Objektpunkt (im Beispiel die Kaktusspitze) befindet sich in
einer Distanz Z von der Lochebene und im vertikalen Abstand Y iber der
optischen Achse. Die Brennweite f beschreibt den Abstand vom Ursprung
des Kamerakoordinatensystems zu dem Zentrum der Bildebene. Somit kann
mithilfe der Brennweite f die Hohe der dazugehorigen Projektion y berechnet

werden (siehe Formel 2.16). Dies gilt analog fiir die Breite .
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O

Abbildung 2.12: Prinzip der perspektivischen Projektion anhand des Lochka-
meramodells [BB0Ge].

Y X
y=—f7 uwd z=-f— (2.16)

Formel 2.16: Positionsberechnung auf der Bildebene [BB0Ge].

Das Bild entspricht dem Eindruck des menschlichen Auges mit einem Unter-
schied: Die Bildfliche des menschlichen Auges stellt eine Hohlkugel dar, wahrend
die Bildflache der Perspektive eine Ebene darstellt [ThoO1b]. In einer perspek-
tivischen Projektion stellt ein Fluchtpunkt den Schnittpunkt aller Geraden dar,
die im Original parallel verlaufen. Genauer gesagt, stellt ein Fluchtpunkt den
DurchstofSpunkt von Richtungsparallelen ausgehend vom Augpunkt durch die
Bildebene dar. Der Fluchtpunkt ist also ein Schnittpunkt von Geraden in der
Bildebene, die im originalen dreidimensionalen Raum parallel verlaufen. Dabei
gilt, dass jede Schar von parallelen Geraden einen gemeinsamen Fluchtpunkt
besitzt, es sei denn, die Geraden sind parallel zur Bildebene. Jene Parallelen
bleiben in ihren Richtungen erhalten. Dementsprechend behalten zur Bildebene

parallele Flachen ihre Form, nur die Gréfle andert sich mit dem Abstand zur Bil-
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debene. Im Gegensatz dazu schneiden sich Geraden, die senkrecht zur Bildebene
verlaufen, im Hauptfluchtpunkt, also im Durchstopunkt des Hauptsehstrahls
(optische Achse) [ThoOla].

Des Weiteren kann die perspektivische Projektion mathematisch durch eine
homogene Projektionsmatriz beschrieben werden. In diese Matrix flieen fir die
3D-Computergrafik wichtige Informationen ein, wie die Entfernung der nahen
und fernen Clipping-Plane, das Blickfeld des Betrachters (Field-of-View) sowie
das Seitenverhéltnis des Bildes. Die Projektionsmatrix bestimmt somit den
Sichtbereich des Beobachters [Sch06].

2.5 Depth-Maps

Aufbauend auf den Grundlagen der Perspektivischen Projektion soll die Rekon-
struktion der Kameratiefe (Tiefeninformationen aus der Sicht der Kamera im
eigenen Koordinatensystem) so genannte Tiefeninformationen, also Informatio-
nen tiber die (orthogonale) Distanz abgebildeter realer Objekte zur Kamera
(Bildebene) liefern. Somit kann jedem Pixel eines Fotos eine Tiefe zugeordnet
werden. Diese Tiefe eines Pixels wird im weiteren Text als Tiefenwert (in der
Regel ein Gleitkommawert) bezeichnet. Werden diese Tiefenwerte als Fullwerte
fiir die Pixel verwendet, entsteht ein Bild, die Tiefenkarte oder Depth-Map
genannt wird [Wik12a]. Auf diese Weise ist es moglich, die rekonstruierte Tiefe
eines Fotos pixelgenau und effizient zu speichern. Der Name Depth-Map wird
haufig im Zusammenhang mit dem Z-Puffer-Algorithmus [Wat02b] genannt.
Dieser bestimmt beim 3D-Rendering, welche Polygone gezeichnet und welche
aufgrund von Verdeckungen nicht gezeichnet werden. Hierzu wird neben dem
Frame-Buffer ein weiterer Speicher benotigt, der Z-Buffer [Wat02b]. Dieser
wird verwendet, um fiir jedes Pixel des Bildschirms die Entfernung des ent-
sprechenden Polygons zur Kamera zu speichern. Der Inhalt des Z-Buffers kann
tiber Depth-Maps gespeichert und visualisiert werden [Agr12].

Im weiteren Text dieser Arbeit wird der Begriff Depth-Map verwendet und
damit auf eine Textur mit den Tiefenwerten eines Fotos (als Fullwerte fur ihre
Pixel) verwiesen. Das Kodieren der Tiefenwerte als Fiillwerte der Depth-Map
kann in verschiedenen Pixelformaten (mit unterschiedlicher Préazision) erfolgen.

Dafiir werden fiir diese Arbeit folgende Begriffe eingefiihrt:
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e Grayscale-Depth-Maps,
e Float-Depth-Maps,
e Rgb-Divided-Depth-Maps.

Da in vielen Problemstellungen eine hohe Prézision der Tiefenwerte ge-
fordert wird, empfiehlt sich das Speichern der Depth-Map als einkanélige
Gleitkommagzahl-Textur, im weiteren Text als Float-Depth-Map bezeichnet,
mit 32-Bit Kodierungsgenauigkeit pro Tiefenwert. Andere Problemstellungen
fordern vorrangig eine moglichst geringe Speicherverwendung und akzeptieren
Ungenauigkeiten bei der Speicherung der Tiefenwerte. In diesem Fall kann eine
Grayscale-Depth-Map mit 8-Bit Kodierungsgenauigkeit pro Tiefenwert verwen-
det werden. Eine dritte, eigens flir diese Arbeit entwickelte Variante bietet eine
hohere Prézision als Grayscale-Depth-Maps, ohne Gleitkommazahlen zu ver-
wenden. Diese Variante wird Rgb-Divided-Depth-Map genannt und arbeitet mit
gewOhnlichen RGB-Texturen und 8 Bit pro Farbkanal. Der Tiefenwert wird auf
die drei RGB-Farbkanéle (jeweils als Ganzzahl und im Dezimalsystem) zerlegt.
Die Vorkommastellen des Tiefenwertes werden im Rot-Kanal abgelegt. Die
ersten zwei Nachkommastellen werden im Griin-Kanal und die dritte und vierte
Nachkommastelle im Blau-Kanal abgelegt. Diese Speicherform beschrinkt den
Tiefenbereich. Die Tiefe darf einen Wert von 255 Einheiten nicht iiberschreiten,
da im Rot-Kanal fiir die Vorkommastellen nur 8 Bit zur Verfiigung stehen. Des
Weiteren werden nur vier Nachkommastellen berticksichtigt. Dennoch reicht
diese Beschrankung des Tiefenbereiches fiir die hier vorliegende Arbeit aus.
Wiéhrend bei der Float-Depth-Map und der Rgb-Divided-Depth-Map der Tie-
fenwert gespeichert wird, erfolgt bei der Graustufen-Depth-Map eine Skalierung
der Tiefenwerte auf den Byte-Wertebereich. Abb. 2.13 zeigt ein Foto und die
dazugehorige Graustufen-Depth-Map und Rgb-Divided-Depth-Map. Alle in
dieser Arbeit verwendeten Depth-Maps (unabhéngig vom verwendeten Pixelfor-
mat) kodieren die Kameraposition als den kleinstmoglichen Tiefenwert (Tiefe
= Null). Das bedeutet im Falle der 8-Bit-Graustufen-Depth-Map, dass Objekte
mit einer geringeren Distanz zur Kamera (also kleinerer Tiefenwert) dunkler
und Objekte mit groBerer Distanz zur Kamera (also grofierer Tiefenwert) heller
kodiert werden. Es existiert in anderen Arbeiten aber auch die invertierte

Variante.
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(a) (b) (c)

Abbildung 2.13: Beispiele einer Depth-Map: (a) Ausgangsbild. (b) Dazugehorige
Graustufen-Depth-Map. Objekte mit geringerer Distanz zur Kamera (also
kleinerer Tiefenwert) werden dunkler und Objekte mit groferer Distanz zur
Kamera (also grofierer Tiefenwert) werden heller dargestellt. (¢) Dazugehorige
Rgb-Divided-Depth-Map. Der Tiefenwert wird auf die drei RGB-Farbkanéle
(jeweils als Ganzzahl) zerlegt. Die Vorkommastellen des Tiefenwertes werden
im Rot-Kanal abgelegt. Die ersten vier Nachkommastellen werden im Griin-

und Blau-Kanal abgelegt.

Der Vollstandigkeit halber wird der Begrift Height-Map erklart. Height-Maps
werden zur Speicherung von Hohenprofilen dreidimensionaler Oberflachen (z. B.
Landschaften) verwendet. Dementsprechend haben sie eine dhnliche Funktion
wie Depth-Maps, da sie Hohenwerte einer dreidimensionalen Umgebung in einer
zweidimensionalen Abbildung speichern [Menl11]. Height-Maps werden in der
Computergrafik fiir die effiziente Speicherung von Geldndestrukturen und fiir

die Erstellung von 3D-Landschaften (z. B. in Computerspielen) verwendet, wie
in Abb. 2.14 dargestellt wird.

2.6 Bilderwelten

Aufbauend auf den Grundkenntnissen von Bilddaten, Bildverarbeitungsmecha-
nismen und der perspektivischen Projektion wird in diesem Absatz der Begriff
Bilderwelten erklart.

2.6.1 Definition Bilderwelt

Eine Bilderwelt stellt eine bildbasierte 3D-Welt, bestehend aus gewohnlichen

Fotos, dar. Hierbei sind fiir jedes Foto die intrinsischen (Brennweite, Pixelskalie-
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Abbildung 2.14: Eine Height-Map und das damit erstellte 3D-Terrain [Men11].

rung) und extrinsischen Kameraparameter (Kameraposition und Orientierung
im 3D-Raum) rekonstruiert [SSS06a]. Das zu einer Kamera zugehorige Foto wird
im weiteren Text als Kamerabild bezeichnet. Zu jeder rekonstruierten Kamera
wird eine Image-Plane erzeugt. Eine Image-Plane in einer Bilderwelt stellt eine
planare, rechteckige Flache im 3D-Raum dar, die vollstandig und passgenau mit
dem Kamerabild texturiert ist und orthogonal in einem berechneten Abstand
vor diese rekonstruierte Kamera positioniert wird (Weitere Informationen zur
Abstandsbestimmung finden sich unter Absatz 4.4.3 (Verfeinerte Zielsetzung
der Authentischen Darstellung der Bilderwelten)). Ein Kamerabild bezeichnet
also das eigentliche Foto und die Image-Plane reprasentiert das Foto als 3D-
Objekt innerhalb der Bilderwelt. Es werden keine kalibrierten Kameradaten
und Kamerabilder vorausgesetzt. Es konnen beliebige Fotos beliebiger Kameras,
erstellt aus beliebigen Positionen und Blickwinkeln, verwendet werden [SSS06al.
Im Gegensatz zu Panorama-Systemen miissen die Fotos dementsprechend nicht
von einer konstanten Position erstellt werden. Die Fotos miissen jedoch Bild-
tiberlappungen aufweisen [Kra04]. Abb. 2.15 zeigt eine Bilderwelt des Gebriider

Grimm-Nationaldenkmals in Hanau.

Zusatzlich enthalt eine Bilderwelt neben den Image-Planes eine 3D-Punkt-
wolke. Die Punktwolke reprasentiert eine dreidimensionale, unvollstandige
Darstellung der abgebildeten Szene bestehend aus 3D-Punkten, im weiteren Text
als Key-Points bezeichnet. Eine ndhere Erlauterung zu den Key-Points folgt in
Absatz 2.6.3 (Generieren einer Bilderwelt). Abb. 2.16 zeigt die Punktwolke und

die rekonstruierten Kamera-Positionen der Brider Grimm-Nationaldenkmals-
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Abbildung 2.15: Eine Bilderwelt (des Gebriider Grimm-Nationaldenkmals in

Hanau) stellt eine 3D-Welt bestehend aus Fotos dar. Rekonstruierte Kamerapa-

rameter werden genutzt, um mit den Kamerabildern texturierte Image-Planes
zu positionieren [NKG12| (Fotos von [Kru08)).

Bilderwelt.

2.6.2 Anforderungen fiir das Generieren einer Bilder-

welt

Ziel der Erstellung einer Bilderwelt ist die Darstellung einer bildbasierten 3D-
Welt mit einer moglichst hohen Abdeckung des 3D-Raumes durch Fotos. Die
Abdeckung des 3D-Raumes durch Fotos in einer Bilderwelt wird im weiteren
Text als Fldchenabdeckung bezeichnet. Hierbei werden die Fotos als zweidimen-
sionale Texturen auf den Image-Planes innerhalb der 3D-Welt verwendet. Wenn
Fotos bzw. benachbarte Image-Planes innerhalb der 3D-Welt keine Uberdeckun-
gen haben, entstehen dreidimensionale Bereiche ohne Bildmaterial. So genannte
Schwarze Bereiche sollen in der Bilderwelt minimiert oder ganz vermieden
werden. Schwarze Bereiche sind Bereiche innerhalb der 3D-Welt, die nicht mit
Bildmaterial der Bilderweltenszene texturiert sind. Sie wirken storend beim
Betrachten der Bilderwelt, da sie den Zusammenhang der Szene unterbrechen.

Infolgedessen ist das Eingabematerial (Fotos einer Szene mit tiberlappenden
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2.6. BILDERWELTEN

Abbildung 2.16: Punktwolke und rekonstruierte Kameras der Briider Grimm-
Nationaldenkmal-Bilderwelt aus Abb. 2.15 [NKG12].

Bildanteilen) von essentieller Bedeutung. Nach [Kra04] miissen die tiberlappen-
den Bildanteile zwischen den Kamerabildern mindestens 60% Léangs- und 20%
Queriiberdeckung bei moéglichst heterogenen Strukturen im Bild betragen. Des
Weiteren spielen Anzahl der Fotos, Abdeckung der Szene durch die Bildinhalte
der Fotos sowie die Qualitit, Auflosung und Bildstruktur der Fotoaufnahmen
eine Rolle. Die Bildstruktur eines Fotos, genauer ausgedriickt die Struktur des
Bildinhaltes, ist definiert durch die Anzahl der Objekte in der abgebildeten
Szene, deren geometrische Formen und Groéflen sowie deren Struktur und Ober-
flache. Einfarbige, glatte und spiegelnde Flachen werden auch als homogene
Bildstruktur und mehrfarbige und rauhe Flachen als heterogene Bildstruktur
bezeichnet. Spiegelnde und sich wiederholende (so genannte homogene) Struk-
turen in einem Foto fiihren zu Problemen, wahrend sich mehrfarbige und rauhe
Strukturen (texturierte heterogene Flachen) vorteilhaft auf die Generierung
einer Bilderwelt auswirken. Je heterogener die Bildinhalte der Fotos, desto
besser kann eine Bilderwelt generiert werden. Je grofler die Anzahl der Fotos
und je besser die Abdeckung der Realszene durch den Bildinhalt der Fotos,
desto detaillierter wird eine Realszene in einer Bilderweltenszene abgebildet.
Im Ergebnis bedeutet dies eine hohere Flachenabdeckung in der Bilderwelt.

Dementsprechend werden Fotos als Eingabematerial vorausgesetzt, die dies
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(moglichst gut) erfiillen. Es wird an dieser Stelle bewusst nicht definiert, wie
grof3 die Mindestanzahl von Fotos fiir das Erstellen einer Bilderwelt ist, da
dies nicht allgemeingiiltig festgelegt werden kann. Dies héngt von realer Sze-
nengrofle, Bildqualitiat bzw. Aufnahmequalitdt und Anwendungsfall bzw. Ziel
der Bilderweltendarstellung ab. Beispielsweise konnen fiir eine panoramaartige
Darstellung weniger als 20 Fotos ausreichen, wahrend eine vollstandige Fla-
chenabdeckung fiir die Abbildung einer grofien Realszene (z. B. eine komplette
Stadt) mehrere 1000 Fotos voraussetzt.

Des Weiteren gilt, je mehr Fotos bzw. deren Kameras rekonstruiert werden,
desto mehr Key-Points entstehen. Das bedeutet, je mehr Kameras mit ahnlichen
Bildinhalten in einer Bilderwelt enthalten sind, desto dichter ist die Punktwolke
an jener Stelle der Bilderweltenszene. Zusatzlich spielt wieder die Bildstruktur
eine Rolle. Je heterogener die Bildstruktur der Fotos, desto mehr Key-Points

werden rekonstruiert.

2.6.3 Generieren einer Bilderwelt

Fiir das Generieren einer Bilderwelt werden so genannte Structure-from-Motion-
Algorithmen (im weiteren Text als SfM-Algorithmus bezeichnet) verwendet.
Dieser Absatz erlautert das Generieren einer Bilderwelt am Beispiel der Software
Bundler [SnalOa], da Bundler auch als Werkzeug in dieser Arbeit eingesetzt
wird.

Ein SfM-Algorithmus ermittelt neben den extrinsischen (Position und Orien-
tierung) auch die intrinsischen (Brennweite, optisches Zentrum in der Bildebene)

Kameraparameter. Bundler arbeitet hierbei in zwei Arbeitsschritten:

e Extraktion lokaler Bildmerkmale,

e Biindelblockausgleichung.

Extraktion lokaler Bildmerkmale

Im ersten Schritt wendet Bundler den Scale-invariant feature transform-Algo-
rithmus (kurz SIFT) [Low04] an, um lokale, markante Punkte bzw. Flachen (z.
B. von abgebildeten Objekten), so genannte Bildmerkmale, in einem Bild zu
detektieren. Je heterogener die Bildstruktur der Fotos, desto mehr Bildmerk-

male werden extrahiert. Die Position und Orientierung dieser Bildmerkmale
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(a)

Abbildung 2.17: Der SIFT-Algorithmus [SSS06d]: (a) Eingabebild. (b) Die Er-
gebnisvektoren der Feature-Points sind in das Bild als Quadrate eingezeichnet.
Die Skalierung eines Quadrats kodiert die Grofle des Bildmerkmals im Eingabe-
bild. Die Rotation eines Quadrats kodiert die Orientierung des Bildmerkmals
im Eingabebild. Der Mittelpunkt eines Quadrats kodiert die zentrale Position

eines Bildmerkmals im Eingabebild.

wird mithilfe einer lokalen Nicht-Maxima-Unterdriickung sowie durch das Ver-
gleichen der Gradienten der Nachbarpixel bestimmt. Zusatzlich ermittelt SIF'T
fiir jeden dieser Bildmerkmale einen Skalierungswert, indem ihre Skaleninvari-
anz durch mehrere Skalierungsdurchlédufe mittels Laplacian-of-Gaussian-Filter
(LoG [MHS80], Anwenden eines Laplace-Operators auf eine Gauf-Funktion)
bestimmt wird. Diese extrahierten Bildmerkmale werden im weiteren Text
als Feature-Points bezeichnet. Die drei Kenngrofen (Position, Orientierung,
Skalierung) der Feature-Points werden als Vektoren gespeichert und dienen
Bundler zum bildiibergreifenden Vergleichen von Bildmerkmalen. Abb. 2.17
zeigt ein Eingabebild und das dazugehorige Ergebnis des SIFT-Algorithmus.
Die Ergebnisvektoren der Feature-Points sind zur Veranschaulichung in das
Bild als Quadrate eingezeichnet. Die Skalierung eines Quadrats kodiert die
Grofle des Bildmerkmals im Eingabebild. Die Rotation eines Quadrats kodiert
die Orientierung des Bildmerkmals im Eingabebild. Der Mittelpunkt eines

Quadrats kodiert die zentrale Position eines Bildmerkmals im Eingabebild.
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Abbildung 2.18: Verkniipfen von Bildmerkmalen in verschiedenen Fotos
[SSS06d]: (a) Eingabebilder mit Feature-Points. (b) Verkniipfungen der Feature-

Points.

Biindelblockausgleichung

Mithilfe einer Sammlung von Fotos mit iiberlappenden Bildanteilen und den
Feature-Points stellt Bundler Verkniipfungen zwischen den Fotos her, rekon-
struiert die intrinsischen und extrinsischen Kameraparameter pro Foto und
generiert eine Punktwolke der abgebildeten Szene als vereinfachte Szenengeome-
trie. Dies erfolgt durch eine modifizierte Version einer Biindelblockausgleichung
(auch Bundle-Adjustment genannt). Die folgende Beschreibung der Biindel-
blockausgleichung in Bezug auf Bundler ist angelehnt an [Kra04]. Die Biindel-
blockausgleichung stellt auf rechnerische Weise einen direkten Zusammenhang
zwischen Bildkoordinaten (Feature-Points) und 3D-Objektkoordinaten her ohne
Verwendung bekannter Modellkoordinaten. Voraussetzung hierfiir sind Bilder
mit iiberlappenden Bildanteilen, ein so genannter blockférmiger Bildverband.
Die Bildkoordinaten und das dazugehoérige Projektionszentrum definieren
ein rdumliches Strahlenbtindel (Jeder Bildpunkt eines Bildes definiert einen
Strahl durch das Projektionszentrum). Die Verkniipfung der Bilder erreicht
Bundler mit Hilfe von korrespondierenden Feature-Points, die in mehreren,
sich iiberlappenden Bildern erkennbar sind und jeweils exakt lokalisiert wer-
den konnen. Anhand eines Vergleichsalgorithmus der Vektoren (Kenngrofien)

der Feature-Points, findet Bundler diese korrespondierenden Feature-Points,
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Abbildung 2.19: Verschieben und Rotieren bis die korrespondierenden Strahlen

an den Verkntipfungspunkten moglichst gut zum Schnitt kommen [Kra04].

wie in Abb. 2.18 verdeutlicht wird. Mithilfe der Korrespondenzen werden die
Stahlenbtindel (und somit die Kameras der Bilder) dreidimensional verschoben
und gedreht bis die entsprechenden Strahlen an den Verkniipfungspunkten
moglichst gut zum Schnitt kommen. Dieser Fitting-Mechanismus wird Ausglei-
chungsprinzip oder Ausgleichungsrechnung genannt [Kra04|, wodurch dieses
Verfahren in Kombination mit dem blockférmigen Bildverband seinen Namen
hat. Abb. 2.19 zeigt das Grundprinzip des Fitting-Mechanismus. Durch den
Fitting-Mechanismus der Biindelblockausgleichung entstehen neben den Trans-
formationsmatrizen der Kameras die dreidimensionalen Verkniipfungspunkte,
die bereits erwéhnten Key-Points (siche Absatz 2.6.1). Diese besitzen neben
einer 3D-Position auch einen Farbwert, der sich aus dem Durchschnitt aller
Bildpunkte, die den Key-Point in den Fotos reprasentieren, bildet. Da es sich
um eine Ausgleichung, also eine Annéherung handelt, sind Fehler einkalkuliert.
Daher wird das Fehlerrisiko um so geringer, je mehr korrespondierende Bild-
punkte ein Key-Point besitzt. In diesem Zusammenhang ergeben sich zwei neue
Begriffe: Key-Points, die zu einer bestimmten Kamera zugehorig sind, werden
im weiteren Text als Observed-Points dieser Kamera bezeichnet. Kameras, die
einen bestimmten Key-Point als Bildpunkt in ihrem Foto enthalten, werden als
Observer des Key-Points bezeichnet. Der korrespondierende Feature-Point als

Bildpunkt in Pixeleinheiten wird Observed-Pizel genannt.
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2.6.4 Kurzfassung Bilderwelten

Aus gewohnlichen, unkalibierten Fotos (mit iiberlappenden Bildanteilen) wer-
den lokale Bildmerkmale (Feature-Points) extrahiert. Diese werden anhand
iiberlappender Bildanteile in verschiedenen Fotos verkniipft. Anhand eines
Referenz- bzw. Startbildes und dazugehorige Referenz-Feature-Points werden
iiber einen Fitting-Mechanismus Kameras so verschoben und rotiert bis ver-
kniipfte Feature-Points iiber einen Strahl moéglichst gut zum Schnitt kommen.
Somit werden die Kameraparameter rekonstruiert und aus korrespondierenden
Feature-Points (Observed-Pixel) mehrerer Bilder ein dreidimensionaler Ver-
kniipfungspunkt (ein Key-Point) berechnet. Die so gewonnenen Daten werden
im weiteren Text als Rohdaten bezeichnet. Abb. 2.20 zeigt diesen Ablauf. Aus
gewoOhnlichen, unkalibrierten Fotos eines Denkmals (mit iiberlappenden Bildan-
teilen) werden lokale Bildmerkmale (Feature-Points) extrahiert. Diese werden
anhand tberlappender Bildanteile in verschiedenen Fotos verkniipft. Anhand
eines Referenz- bzw. Startbildes und dazugehorige Referenz-Feature-Points
werden tiber einen Fitting-Mechanismus Kameras so verschoben und rotiert, bis
verkniipfte Feature-Points (als entsprechend der Kamerafarben eingefarbte Rin-
ge dargestellt) tiber einen Sehstrahl (ebenfalls entsprechend der Kamerafarben)
in einen dreidimensionalen Verkniipfungspunkt verbunden sind. Als Ergebnis

der Bilderwelten-Generierung werden folgende Daten (Rohdaten) bereitgestellt:
e Kamerapositionen im 3D-Raum,
e Kameraorientierungen im 3D-Raum,
e Brennweite der Kameras (transformiert in Pixeleinheiten),
e Key-Point-Positionen im 3D-Raum,
e Key-Point-Farben,
e Observed-Points,
e Observed-Pixel (in Pixeleinheiten),

e Observer.
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(a) Lose Fotosammlung (mit tiberlappenden (b) Fitting-Mechanismus anhand des Referenz-
Bildanteilen) bildes (in der Mitte) und korresondierender
Feature-Points (entsprechend der Kamerafar-

be eingefiarbte Ringe)

(c¢) Ausschnitt des Denkmals aus der Bilderwelt von Abb. 2.15: Rekonstruierte Kameras und

ihre und ein rekonstruierter Key-Point

Abbildung 2.20: Aus gewohnlichen, unkalibrierten Fotos (mit {iberlappenden
Bildanteilen) werden Kameraparameter und Key-Points rekonstruiert [NKG12]
(Fotos von [Kru08]).
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2.7 Zusammenfassung und Diskussion

In diesem Kapitel wurden grundlegende Mechanismen, Strukturen und Algo-
rithmen erklart, die fiir das Grundverstédndnis notwendig sind und/oder als
notwendiges Werkzeug in der vorliegenden Arbeit verwendet werden.

Hierbei wurde auf die Reprasentation von Bilddaten (inklusive ihrer Trans-
formation in Farbrdume) und grundlegende Mechanismen der Bildverarbeitung
und -analyse eingegangen. Des Weiteren wurden Projektionsverfahren und
Depth-Maps erkldrt. Der grundlegende Aufbau, der mathematische Hinter-
gund und die Generierung von Bilderwelten waren ebenfalls Bestandteil dieses
Kapitels.

Mithilfe der definierten Zielsetzung dieser Arbeit und den grundlegenden
Kenntnissen dieses Kapitels werden im folgenden Kapitel aktuelle Forschungs-
arbeiten und Projekte mit verwandten (Teil-)Zielstellungen erlautert. Hierbei
ist das Ziel, bestehende Verfahren und Mechanismen zu analysieren und auf

Einsetzbarkeit in dieser Arbeit zu priifen.
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Kapitel 3

Heutiger Stand der Technik und
Wissenschaft

3.1 Uberblick

Aufbauend auf den Grundlagen werden in diesem Kapitel aktuelle Forschungsar-
beiten und Projekte mit verwandten (Teil-)Zielstellungen erlautert. Hierbei ist
das Ziel, bestehende Verfahren und Mechanismen auf Einsetzbarkeit in dieser

Arbeit zu priifen. Folglich werden Abgrenzungen gezogen.

3.2 Image-Based-Rendering und Bilderwelten

Dieses Unterkapitel erlautert Arbeiten aus dem Bereich Image-Based-Rendering
sowie das Erstellen von Bilderwelten.

Die 3D-Computergrafik beschaftigt sich traditionell damit, dreidimensionale
Modelle zu erzeugen und diese in einer zweidimensionalen Umgebung zu pra-
sentieren. Im Gegensatz dazu wird mit Hilfe der Computer Vision, also dem
maschinellen Sehen, der umgekehrte Weg bestritten. Das heifit, es werden aus
zweidimensionalen Abbildungen einer Szene Informationen gewonnen, welche
dreidimensionale Riickschliisse zulassen. Zu diesen Informationen zahlen zum
Beispiel Kanten, Ecken oder andere auffillige Merkmale in einem Bild, welche
sich vergleichen und einordnen lassen, um so Aussagen iiber deren Lage und
Ausrichtung im dreidimensionalen Raum treffen zu konnen. Ziel dessen ist

es, eine 3D-Szene auf Basis von gewohnlichen Fotos (mit Bildiiberlappungen)
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darzustellen, ohne oder in nur einem sehr geringen Maf zuvor geometrische
Informationen tiber die Szene zu kennen [ZC03]. Diese Technik wird als Image-
Based-Rendering (IBR) bezeichnet [KLTS06] [KLT07]. Weitere Arbeiten zu
IBR sind unter anderem in [BGO1], [ZKUt04a], [ZKU*04b] und [RGLO04] zu
finden.

Die Idee, Fotografien fiir den Aufbau einer virtuellen Bilderwelt zu nutzen,
besteht bereits seit tiber 25 Jahren. Als Vorreiter auf diesem Gebiet kann das
Projekt Aspen Movie-Map [Lip80a] [Lip80b] gesehen werden, welches 1980
vorgestellt wurde. Hier wurde die Stadt Aspen in Colorado mit einem Auto
abgefahren, an dem mehrere Kameras montiert waren, welche die Vorder-,
Riick- und Seitenansichten in bestimmten Abstédnden fotografierten. Aus dieser
Vielzahl von Bildern wurde ein virtueller Rundgang durch die Stadt ermoglicht.
Mittels einfacher Interaktionsmoglichkeiten konnten eigene Routen durch die
Stadt ,,durchfahren“ werden. Jedoch war es nicht moglich, flieBende Ubergénge
zwischen den einzelnen Bildern zu erhalten oder neue Blickwinkel aus dem
vorhandenen Bildmaterial zu erzeugen. Google prasentierte mit Street View
[Goo07] einen zur Aspen Movie-Map sehr dhnlichen Service. Auch hier kénnen
Stadte virtuell ,,durchfahren* werden. Die dafiir verwendeten Bilder wurden
ebenfalls von einem Fahrzeug aufgenommen, auf dem eine 360°-Kamera mit
insgesamt 11 Linsen montiert war. Abb. 3.1 zeigt, wie Street View in den
zweidimensionalen Kartendienst Google Maps integriert wird. Zwar bieten
die Aufnahmen der 360°-Kamera die Moglichkeit der freien Drehung an einer
Position, jedoch wird zwischen den einzelnen Bildern keine freie Navigation

ermoglicht.

In [AYFCO03] wird der Ansatz ,Sea-of-Images“ vorgestellt, der ebenfalls
aus einer Vielzahl von Bildern eine virtuelle Welt aufbaut. Hierfiir wurden
Fotos von einem Roboter, der sich nach einem vorgegeben Muster durch ein
Gebédude bewegt, angefertigt. Es handelt sich dabei nicht um Aufnahmen aus
fest ausgerichteten Perspektiven, sondern um ungerichtete Aufnahmen wéahrend
der Fahrt durch das Gebaude. Die dabei entstehende Masse an Bildern wird
in mehrfacher Auflésung in einer bestimmten Hierarchie gespeichert, welche
es erlaubt, beim Durchlaufen des virtuellen Gebaudes die passenden Bilder
in Echtzeit zu laden. Weiterhin wird gezeigt, wie es moglich ist, mit diesen

Aufnahmen interpolierte Ansichten innerhalb des Gebaudes zu erzeugen. Hierzu
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Abbildung 3.1: Google Street View: Erweiterung des zweidimensionalen Kar-

tendienstes Google Maps mithilfe von Bilderwelten [Goo07].

werden echte Ubergénge zwischen den einzelnen Bildern errechnet und generiert.

Somit wird eine freie Navigation innerhalb des interaktiven Systems ermoglicht.

Bei den bisherigen Verfahren werden Bilder nach einem bestimmten Muster
angefertigt. Zum einen durch fest montierte Kameras auf einem fahrenden
Fahrzeug (Aspen MovieMap oder Google Street View), zum anderen durch
eine vorgegebene Fahrstrecke (Sea-of-Images). Bilder, die unabhéngig vom
vorgegebenen Muster erstellt wurden, lassen sich nicht in die Anwendungen
integrieren. Solche unabhingigen Bilder sind zum Beispiel in Onlinebildda-
tenbanken wie Flickr [Yah04] zu finden. Hier kénnen Nutzer im Sinne des
User-Generated-Content eigene Bilder hochladen und zur Verfligung stellen.
Daraus ergeben sich grofle Datenmengen an unkalibrierten Fotos, die mit den

bisher vorgestellten Verfahren nicht verarbeitet werden kénnen.

Das Projekt PhotoTourism [SSS06b] [SSS06¢| verarbeitet unkalibrierte Fotos
der Plattform Flickr zu einer dreidimensionalen Bilderwelt. Es handelt sich
dabei um einen Photo Ezplorer, mit dem eine Szene (auf Basis von dreidimen-
sional angeordneten Fotos) im 3D-Raum erkundet werden kann. Aus einer
Anzahl an Eingabebildern werden automatisch die dreidimensionalen Zusam-
menhénge der Bilder errechnet und auf dieser Basis préasentiert. Hierzu dient

als Grundlage ein Structure-from-Motion-Algorithmus, dessen Arbeitsweise in
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Abbildung 3.2: PhotoTourism: Darstellung einer Bilderweltenszene im Photo
Explorer [SSS06b]. Die Szene zeigt die Kirche Notre Dame. Die Eingabebilder
stammen von der Onlinebilddatenbank Flickr [Yah04].

Absatz 2.6.3 (Generieren einer Bilderwelt) erlautert wurde.

Abb. 3.2 zeigt, wie in PhotoTourism aus einer Vielzahl unterschiedlicher
Eingabebilder eine Abbildung der Bilderweltenszene dargestellt wird. Eine
kommerzielle Variante des PhotoTourism-Projektes veroffentlichte die Firma
Microsoft unter dem Namen Photosynth [Mic08]. Eine Beispielszene findet sich
in Abb. 1.5.

Hierbei wird ein Structure-from-Motion-Algorithmus genutzt, der aus einer
Vielzahl von unterschiedlichen Bildern rdumliche Zusammenhénge erkennt.
In [BLO5] wurde ein SfM-Algorithmus vorgestellt, der ohne Benutzereingriffe
aus verhéltnisméflig wenigen Eingabebildern eine 3D-Punktwolke erzeugt. Der
Algorithmus setzt dabei keinerlei Kalibrierungen oder Konfigurationen der
Bilder voraus und erkennt verschiedene Szenen innerhalb der Eingabebilder. Abb.
3.8 zeigt, wie zwei unterschiedliche Punktwolken aus einer unsortierten Auswahl
an Eingabebildern erstellt wurden. Zusatzlich werden die Kamerapositionen,

aus denen die verwendeten Bilder aufgenommen wurden, dargestellt.

Ein weiterer StM-Algorithmus ist Bundler [SnalOa], der bereits in Absatz
2.6.3 (Generieren einer Bilderwelt) erlautert wurde. Aufgrund seiner freien
Open-Source-Lizensierung und der stabilen Ergebnisse wird fiir das Erzeugen
der Bilderwelten auch in dieser Arbeit die Software Bundler verwendet.

Aufbauend auf den Projekten PhotoTourism und Bundler wird in [SSS08] die
Vision einer weltumfassenden Bilderwelt aus Fotos des Internets als Eingabe-
bilder beschrieben. Eine Weiterentwicklung und Optimierung der bestehenden
Algorithmen wird in [AFS*10] und [AFST11] erlautert und beschreibt, wie aus
Internetfotos eine Stadt als Bilderwelten (und dazugehorige 3D-Punktwolken)
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Abbildung 3.3: Erstellung zweier Punktwolken (automatisierte Detektion von
zwei Szenen) aus einer unsortierten Auswahl an Eingabebildern. Zusatzlich
werden die Kamerapositionen, aus denen die verwendeten Bilder aufgenommen

wurden, dargestellt [BLO5].

in einem kurzen Zeitraum rekonstruiert werden kann. Abb. 3.4 zeigt ein bei-
spielhaftes Ergebnis der Stadt Dubrovnik (Kroatien). Als Eingabedaten dienten
57845 Fotos der Onlinebilddatenbank Flickr. Onlinebilddatenbanken wie Flickr
stellen zwar grofie Datenmengen von Sehenswiirdigkeiten und Orten mit groen
offentlichen Interesse bereit, jedoch wird eine Stadt (oder ein Region) nie voll-
stdndig flachendeckend durch die angebotenen Fotos abgedeckt. Das Projekt
PhotoCity stellt den Ansatz vor, als eine Art Online-Game Spieler /Fotogra-
fen zu ,trainieren“ und fehlende Flidchen durch Fotos der Spieler zu fiillen
[TSH*11].

Die vorgestellten Arbeiten beschaftigen sich mit der Generierung grofler,
flachendeckender Bilderwelten, jedoch nicht mit der Darstellung wahrend der
Navigation zwischen einzelnen Fotos innerhalb der Szene. In [GAF*10a] und
[GAFT10b] wird das ,ambient point cloud“-Verfahren erldutert. Es dient dazu,
wahrend der Navigation innerhalb der Bilderwelt zwischen den Fotos zu interpo-
lieren. Anhand der Punktwolke werden auf den Fotos abgebildete Objekte einer
Szene segmentiert und wahrend der Navigation die entsprechenden Bildanteile

der Objekte zwischen den Fotos interpoliert. Ein weiteres IBR-Verfahren fiir die
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Abbildung 3.4: Ergebnisse der Bilderwelten-Generierung der Stadt Dubrovnik
(Kroatien) [AFST11]. Als Eingabedaten dienten 57845 Fotos der Onlinebildda-
tenbank Flickr.

dreidimensionale Darstellung der abgebildeten Szene einer Bilderwelt bei freier
Navigation wurde vom Verfasser dieser Arbeit als Co-Autor in [KNGM12] verof-
fentlicht. Dieses Verfahren benotigt als Eingabedaten eine hohe Anzahl an Fotos
bzw. wird eine detailreiche und ausgeprigte 3D-Punktwolke vorausgesetzt.
Arbeiten aus dem Bereich Bilderwelten und IBR, die als Zielstellung (ne-
ben einer ansétzlichen 3D-Punktwolke) 3D-Modelle oder bildbasierte 3D-
Szenendarstellungen haben, werden unter der Bezeichnung Image-Based-Model-

ing im nachfolgenden Unterkapitel erlautert.

3.3 Image-Based-Modeling und 3D-Rekonstruk-

tion aus Bildern

Eine spezielle Form des Image-Based-Renderings stellt das Image-Based-Model-
ing (kurz IBM) dar. Hier werden auf Grundlage der Daten von Bilderwelten
(bzw. den Ergebnissen von Structure-from-Motion-Algorithmen) die Szene als
bildbasierte 3D-Modelle dargestellt. In [GSC107] wird ein Multi- View-Stereo-
Algorithmus préasentiert, der sich mit Bilderwelten nutzen lasst. Hierbei werden
neben Depth-Maps, auch 3D-Modelle aus dem Szeneninhalt einer Bilderwelt
generiert. Ebenfalls fiir die Erzeugung eines 3D-Modells aus in Fotos abgebil-
deten Objekten dient das in [FP05] und [FP09] prasentierte Verfahren. Hier
wird eine konvexe Hiille aus dem abgebildeten Objekt erzeugt. Als Eingabe-
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Abbildung 3.5: Ubersicht der einzelnen Schritte des PMVS-Verfahrens vom
Eingabebild zur resultierenden konvexen Hiille [FP10].

daten werden exakt kalibrierte Fotos vorausgesetzt. Eine Erweiterung dieses
Verfahrens fiir die Kombination mit einem Bundle-Adjustment-Algorithmus
und somit der Nutzbarkeit unkalibrierter Fotoserien (bzw. Bilderwelten) stellt
das Patch-based-Multi-view-Stereo (PMVS) dar [FP10]. In Abb. 3.5 wird eine
Ubersicht der einzelnen Schritte vom Eingabebild zur resultierenden konvexen
Hiille gezeigt. Multi- View-Stereo-Algorithmen benétigen hohe Rechenzeiten
und grofie Speicherkapazitédten bei groBen Mengen von Bilddaten. In [FCSS10]
wird fiir dieses Problem ein Clustering-Verfahren vorgestellt, das den Umgang

solcher Algorithmen mit groflen Mengen an Bilddaten optimiert.

Die in diesem Absatz vorgestellten IBM-Verfahren benétigen als Eingabe-
daten eine hohe Anzahl an Fotos. Zudem setzen [FP05] und [FP09] exakt
kalibrierte Fotos voraus. Da die Anforderung an diese Arbeit das Verwen-
den kleiner Szenen (also wenig Eingabefotos) gestellt wird, eignen sich die
vorgestellten IBM-Verfahren fiir diese Arbeit nicht.

Multi- View-Stereo- sowie Structure-from-Motion-Algorithmen bendtigen tex-
turierte heterogene Flachen in den Fotos. Dies gestaltet sich bei Innenraums-
zenen mit einfarbigen Flachen (z. B. Wénde) schwierig. In [FCSS09a] wird
ein neuer Multi-View-Stereo-Ansatz erlautert, bei denen planare, einfarbige
Flachen einer Manhattan- World-Szene trotzdem verarbeitet werden kénnen.
Abb. 3.6(a) zeigt Ergebnisse dieses Verfahrens. Das Verfahren setzt allerdings
kalibrierte Eingabefotos voraus, weshalb ein Einsatz in dieser Arbeit nicht
moglich ist. Eine dhnliche Arbeit findet sich in [FCSS09b]. Diese Arbeit kombi-
niert einen Structure-from-Motion-, einen Multi-View-Stereo- und einen Stereo-

Algorithmus, der speziell fiir Innenraumszenen im Manhattan-World-Format
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Abbildung 3.6: Verfahren fiir das IBM von Innenraumszenen im Manhattan-
World-Format: (a) [FCSS09a] und (b) [FCSS09b].

zugeschnitten ist. Als Ergebnis werden die Innenraumszenen als 3D-Modell bzw.
als 3D-Abbildung dargestellt. Ein Bild dieses rekonstruierten 3D-Modells einer
Beispielszene findet sich in Abb. 3.6(b). Auch dieses Verfahren setzt kalibrierte
Eingabefotos voraus und schlieft daher den Einsatz in der vorliegenden Arbeit

aus.

Weitere Arbeiten auf diesem Gebiet sind das Projekt Fagade [DTM96], wel-
ches genutzt wurde, um halbautomatisch den Campus der Berkeley Universitét
in Kalifornien nachzubilden oder automatische Rekonstruktionsverfahren von
Gebauden wie in [DTC04] oder dem MIT City Scanning Project [TAB103],
bei dem tausende Bilder einer kalibrierten Kamera genutzt wurden, um ein
3D-Modell des MIT Campus zu generieren. In [AFMT06] werden aus mehre-
ren Videostromen von Stadte-Szenarien eine bildbasierte 3D-Rekonstruktion
erzeugt. Das 4-D-Cities Projekt [SDKO7] erstellt anhand von historischen und
aktuellen Aufnahmen der Stadt Atlanta ein so genanntes ,spatio-temporal
model“ (also ein zeitliches 3D-Modell) bei dem sich Verédnderungen an den
Bauwerken im Laufe der Jahre verfolgen lassen. Eine Weiterentwicklung dieser
Arbeit fir das Bestimmen der Aufnahmezeitpunkte in Fotoserien (ohne Auf-
nahmedaten) findet sich in [SD10]. Abb. 3.7 zeigt Beispielergebnisse der beiden
Projekte.

Das Unternehmen Autodesk ermoglicht mit ihrem Programm 123D Catch
[Aut12] aus (unkalibrierten) Fotoserien 3D-Meshes (eine 3D-Geometrie) der

abgebildeten Szene zu generieren. Auch an dieser Stelle muss eine bestimmte
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Abbildung 3.7: (a) Das 4-D-Cities Projekt [SDKO7] erstellt eine Art zeitliches
3D-Modell, mit dem sich Veranderungen an Bauwerken im Laufe der Jahre
zurtickverfolgen lassen sowie (b) die Weiterentwicklung fiir das Bestimmen der

Aufnahmezeitpunkte in Fotoserien (ohne Aufnahmedaten) [SD10].

Anzahl an Eingabebilder vorausgesetzt werden, damit eine 3D-Rekonstruktion
mit guten Ergebnissen erfolgen kann. Abb. 3.8 zeigt eine Gegeniiberstellung
einer Szene in 123D Catch, die als Eingabebilder in der linken Spalte 108
Fotos und in der rechten Spalte 23 Fotos verwendet. Die gleiche Szene mit
weniger Fotos erzeugt eine unbrauchbare 3D-Rekonstruktion. Dies zeigt sich in
fehlerhaften, 1ochrigen 3D-Meshes (siehe Abb. 3.8(f)). Folglich eignet sich 123D
Catch nicht fiir kleine Szenen (mit wenigen Eingabefotos) und kann daher nicht

in dieser Arbeit verwendet werden.

Im medizinischen und biologischen Bereich existieren viele Verfahren, die aus
kalibrierten (Spezial-)Bildern eine 3D-Segmentierung oder 3D-Rekonstruktion
berechnen. In [NS10] hat der Autor der vorliegenden Arbeit in Zusammenarbeit
mit einem weiteren Autor 3D-SurReAL veroffentlicht. Dieses Verfahren erzeugt
aus kalibrierten Bildserien eines Mikroskops ein 3D-Modell des abgebildeten
realen Objekts. Abb. 3.9 zeigt die einzelnen Schritte von 3D-SurReAL (von
der Bildserie zu dem 3D-Modell). Arbeiten der 3D-Segmentierung von CT-
Bildmaterial finden sich in [SNNT11], [TO09] und [KSST07]. Da in diesen
Arbeiten kalibrierte Fotos sowie spezielle medizinische Bildformate zum Einsatz

kommen, eignen sich solche Verfahren nicht fiir die vorliegende Arbeit.

Die erlauterten Verfahren und Projekte aus Absatz 3.2 und diesem Ab-
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Abbildung 3.8: Gegeniiberstellung einer Szene in 123D Catch [Aut12], die als
Eingabebilder in der linken Spalte 108 Fotos und in der rechten Spalte 23
Fotos verwendet. Abb. (c+d) zeigt das erzeugte texturierte 3D-Modell und Abb.
(e+f) das dazugehorige 3D-Mesh. Die gleiche Szene mit weniger Fotos erzeugt
eine unbrauchbare 3D-Rekonstruktion. Dies zeigt sich in einem fehlerhaften,

l6chrigen 3D-Mesh.
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Abbildung 3.9: Das 3D-SurReAL-Verfahren erzeugt aus kalibrierten Bildserien
eines Mikroskops ein 3D-Modell des abgebildeten realen Objekts [NS10].

satz beschéftigen sich ausschliefllich mit den Bereichen IBR, IBM und 3D-
Rekonstruktion aus Fotos (und Bilderwelten) ohne Erweiterungen durch virtu-
elle 3D-Objekte im Sinne der Augmented Reality.

3.4 Authentische Augmentierung von Bildern

In diesem Absatz werden Arbeiten aus den Bereich der authentischen Augmen-
tierung von Bildern vorgestellt.

Bilderwelten ermoglichen die automatisierte Erstellung von dreidimensio-
nalen Visualisierungen aus Fotos. Ein weiterfiihrender Schritt zur Nutzung
von Bilderwelten als Planungsvisualisierung stellt die Anreicherung (Integra-
tion) mit virtuellen Objekten dar, welche nahtlos und automatisiert in die
rekonstruierte Umgebung eingefiigt werden sollen. Auf Basis von geometrischen
Berechnungen einer rekonstruierten Welt konnen die Kameras der virtuellen
Objekte entsprechend der Kamera der Szene kalibriert werden. Somit soll die
korrekte Perspektive fiir das Einblenden der virtuellen Objekte ermittelt wer-
den. In [NC12] wird ein Verfahren fiir das perspektivisch korrekte Einbetten
virtueller Objekte in Fotos erlautert. Hierbei miissen die Fotos mit einem mo-
bilen Endgerédt aufgenommen werden. Wéhrend des Aufnahmeprozesses muss
der Nutzer solange einen Bildausschnitt auswéhlen, bis dieser dem Verfahren

geniigend Details im Bildinhalt liefert. Somit beinhaltet dieses Verfahren einen
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Abbildung 3.10: Ein interaktives Verfahren fiir das ,,magnet-dhnliche* Platzieren
virtueller Objekte an reale Objekte in einem Foto [NC12].

interaktiven Schritt. Der detailreiche Bildinhalt eines Fotos wird nach bekannten
Elementen, wie Oberflichen, Wéande und Raumorientierung analysiert. Einzu-
bettende virtuelle Objekte platzieren sich ,magnet-dhnlich® an diese Elemente.
Abb. 3.10 zeigt Aufnahmeprozess und ein Ergebnisbild. Da ein interaktiver
Schritt vorausgesetzt und das primére Ziel keine authentische Darstellung der
virtuellen Objekte ist, kann dieses Verfahren in der vorliegenden Arbeit nicht
verwendet werden.

Das Verfahren von [PS02] beschéftigt sich ebenfalls mit dem Integrieren
virtueller Objekte in Einzelbildern. Diese Arbeit unterliegt der Beschrankung,
dass das Einblenden des Objektes nur fiir die einzelne Sicht korrekt dargestellt
wird und der Vorgang zur Kalibrierung der Kamera des einzubettenden Objektes
nicht vollstdndig automatisiert ablauft.

In [NBKGO09] wurde vom Autor unter Mitarbeit von Co-Autoren ein Verfah-
ren verOffentlicht, womit virtuelle 3D-Objekte in Fotos perspektivisch korrekt
eingebettet werden. Hier wird die Kamerakalibrierung gegeniiber [PS02] verein-
facht und dem Nutzer lediglich die Auswahl von drei automatisch ermittelten
Kanten im abgebildeten Innenraum des Einzelfotos abverlangt. Mithilfe der
Kanten wird der Fluchtpunkt ermittelt und damit die Bodenfliche des Raumes
im 3D-Raum rekonstruiert, sowie die Kamera der einzubettenden virtuellen
Objekte kalibriert. Weiterfithrend wird eine Begrenzung der Positionierung

der einzubettenden Objekte bestimmt, sodass diese nur auf der Bodenflache
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Abbildung 3.11: Das Ergebnis einer perspektivisch korrekten Integration virtu-
eller 3D-Objekte in ein Foto durch das vom Autor dieser Arbeit in Abb. 3.11

vorgestellte Verfahren.

positioniert werden konnen. Abb. 3.11 zeigt das Ergebnis einer perspektivisch
korrekten Integration virtueller 3D-Objekte in ein Foto. Auch hier werden die
virtuellen Objekte nur fiir die Sicht des Einzelfotos korrekt dargestellt, weshalb
dieses Verfahren sich fiir Bilderwelten und folgerichtig fir die vorliegende Arbeit

nicht eignet.

Eine automatisierte Einbettung virtueller Objekte in Einzelfotos realisiert
die Software Click and Design [KG12]. Hierzu muss das Eingabefoto in der
Abbildung einen Papier-Marker enthalten. Anhand des Markers kénnen die
Bodenflache und die richtige Perspektive fiir die einzubettenden virtuellen
Objekte bestimmt werden. Eine Behandlung von optischer Verdeckung sowie
Positionsbegrenzungen am Rand der Bodenfliache gibt es nicht. Abb. 3.12 zeigt
ein augmentiertes Beispielfoto. Wie die zuvor erlduterten Arbeiten bezieht sich

auch diese auf Einzelbilder.

Eine Loésung fiir mobile Endgeréte bietet die Softwarereihe der Firma Metaio
[Met12]. Hier kénnen tiber Tablets oder Smartphones Kamerabilder augmentiert
werden, wie in Abb. 3.13(a) dargestellt wird. Weitere Projekte fiir die AR~
basierte Planungsvisualisierung von Kamerabildern mobiler Endgeréte stellen
die Produkte Happy Measure [Labl2] und Magic Plan [Senl2] (siehe Abb.
3.13(b)) dar.

Die Software Click and Design sowie die vorgestellten mobilen Produkte ar-

beiten mit Spezialkonfigurationen (Marker oder Spezialhardware, wie Sensoren
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Abbildung 3.12: Click and Design: Automatisierte Einbettung virtueller Objekte
in Einzelfotos mithilfe eines Papier-Markers [KG12].

Abbildung 3.13: AR-basierte Produkte fiir die Planungsvisualisierung von
Kamerabildern mobiler Endgerate: (a) Metaio [Met12]; (b) Magic Plan [Senl2].
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im mobilen Endgerit) und sind auf die Augmentierung eines einzelnen Bildes
ausgerichtet. Deshalb eignen sich diese Programme nicht fiir den Einsatz in

Bilderwelten.

3.5 Depth-Maps und Verdeckung in augmen-

tierten Bildern

Neben der Erzeugung von 3D-Geometrien existieren auch Ansétze, die anstelle
von Geometrie-Daten die Kameratiefe bzw. zu Fotos korrespondierende Depth-
Maps rekonstruieren. Rekonstruierte Kameratiefen (oder Depth-Maps) werden
bendtigt, um bei der Augmentierung von Bildern eine authentische Verdeckung
zu ermoglichen. Dieser Absatz zeigt bestehende Arbeiten und Projekte auf, die
sich mit der Thematik Depth-Map-Gewinnung und authentische Verdeckung
augmentierter Bilder befassen.

Das Immersion-Projekt [NDWV12] [AMM™'95] ermoglicht eine Pseudo-
Bewegung um einen Meter in der abgebildeten Szene auf Fotos. Dafiir werden
Stereo-Fotografien mit exakt ausgemessenem Abstand zwischen zwei Kameras
aufgenommen und damit eine Depth-Map errechnet. Mithilfe der Depth-Map
konnen einzelne Bildfragmente so verschoben werden, dass der Eindruck einer
Vorwarts- oder Riickwérts-Bewegung entsteht. Die Depth-Map wurde mittels
speziell entwickelten Stereo-Korrespondenz-Algorithmus bestimmt. Abb. 3.1/
zeigt an einem Beispiel den Arbeitsablauf des Immersion-Projektes. Abgrenzend
zu unkalibrierten Kameras von Bilderwelten sind hier exakt parallel ausgerich-
tete und um einen genauen Abstand entfernte Kameras oder Stereokameras
notwendig.

In [BCNO8] wird ein Verfahren erldutert, wie mithilfe einer speziellen Ob-
jektivblende eine Depth-Map von einem Einzelbild erstellt werden kann. Die
Idee dieser Arbeit ist, ein Vordergrundobjekt aus einem Foto zu extrahieren
und mit einem anderen Hintergrund zu versehen. Da hierfiir ein spezielles, von
der Arbeitsgruppe selbst entwickeltes Objektiv mit einem RGB-Filter in der
Blende vorausgesetzt wird, kann dieses Verfahren nicht in der hier vorliegenden
Arbeit verwendet werden. Ein weiteres Verfahren [MNBNO7] zur Bestimmung
einer Depth-Map aus einem Einzelbild nutzt Fotos mit einem Punkt-Raster

im Hintergrund. Mithilfe der Defokussierung der Punkte in Kombination mit
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Synthetic View One Meter Forward Synthetic View One Meter Backward

Abbildung 3.14: Der Arbeitsablauf des Immersion-Projekts [NDWV12]
[AMM™95]: Stereobilder (oben), die errechnete Depth-Map (mittig), 2 Er-
gebnisbilder (unten).
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(a) (h) (c) (d) (e)

Figure 1: (a) Top: camera lens with color filters placed in the aperture. Bottom: filter arrangement. (b) Capiured image. The background
color is misaligned (see Fig. 16(c) for a closeup). (c) Estimated depth (the darker, the nearer). (d) Extracted matie. (e) Compaosite image.

(a) Arbeitsablauf von [BCNO§]

(a) Acquired Image (b) Computed Depth (c) Refocused (Far)  (d) Refocused (Near) (e) Alternate Lighting

(b) Arbeitsablauf von [MNBNO7]

Abbildung 3.15: Verfahren fiir die Bestimmung einer Depth-Map aus Einzelbil-

dern mit spezieller Hardware/Konfiguration.

einer Farbsegmentierung konnen Vordergrundobjekte identifiziert und eine
Depth-Map bestimmt werden. Da alle Fotos mit einem orthogonal zur Kamera
stehenden Punkt-Raster im Hintergrund versehen werden miissen, kann dieses
Verfahren ebenfalls nicht in dieser Arbeit angewandt werden. Abb. 3.15 zeigt
die Arbeitsablaufe der Verfahren [BCNO§| und [MNBNO7].

Eine andere Vorgehensweise fiir die Erstellung einer Depth-Map stellt das
in [KS04] erlauterte Verfahren dar. Hier werden mehrere Bilder bzw. Bild-
ausschnitte genutzt und daraus eine Depth-Map generiert (siche Abb. 3.16).
Zwar miissen keine Stereobilder verwendet werden, jedoch muss dennoch eine
geometrische Kalibrierung der Eingabebilder vorgenommen werden. Folglich
kann dieses Verfahren nicht in der vorliegenden Arbeit verwendet werden.

Auch thematisch von dieser Arbeit abweichende Systeme nutzen das Erstel-
len von Depth-Maps als Zwischenschritt fiir weitere Ziele. Als Beispiel soll die
Arbeit von [EN05] genannt werden. Hier werden weiche Schatten mithilfe von
Lichtstrahlen, vorberechneten Kanten-Masken-Tabellen und daraus generierten
Depth-Maps gerendert. Weitere Arbeiten erstellen keine direkte Depth-Map

oder nutzen vollstandige 3D-Rekonstruktionen, sondern versuchen Verdeckungs-

7



3.5. DEPTH-MAPS UND VERDECKUNG IN AUGMENTIERTEN
BILDERN

Figure 6. 151, 6th, and 11th image of the cleven image flower garden sequence used in the experiments. The image resolution is 344 x 240,

s S = 2 e L=
(a} (b) ) - )

Figure 7. Comparison of results, 128 disparity levels: (a) 3 x 3 non-spatially perturbed window, (b) 5 x 5 non-spatially perturbed window, (c)
3 x 3 spatially perturbed window, (d) 5 x 5 spatially perturbed window. Darker pixels denote distances farther away.

Abbildung 3.16: Eingabebilder (aufgenommen aus sehr d&hnlicher Position und
Ausrichtung) und daraus resultierende Depth-Maps nach [KS04].

probleme interaktiv zu lésen. In [FBS04] wird ein System fiir eine authentische
Verdeckung von AR-gestiitzten medizinischen Aperturen présentiert. Hierbei
werden die 3D-Modelldaten der medizinischen Instrumente eingelesen und
Hiilllkorper-Daten generiert. Diese werden anschliefend in einer bereits be-
stehenden AR-Anwendung integriert, wie in Abb. 3.17 verdeutlicht wird. Da
3D-Modelldaten vorausgesetzt und mit einem Marker gearbeitet wird, eignet

sich dieses Verfahren nicht fiir die vorliegende Arbeit.

Ein weiteres, interaktives System wird in [PLF07] prasentiert. Hier kon-
nen Fotos, die als formbare, texturierte 3D-Modelle vorliegen, um zusétzliche
Bildanteile und Objekte erweitert und ,,retexturiert"werden. Dafiir muss sich
die Beleuchtungs- bzw. die Schattensituation der Szene dndern. An Stellen, bei
denen eine veranderte Beleuchtungssituation vorliegt, konnen neue Bildanteile
eingeblendet werden. Eine veranderte Beleuchtungssituation wird durch Verde-
ckungen des Bildes realisiert, wie in Abb. 3.18 gezeigt wird. Da interaktiv die
Beleuchtungssituation (durch eine Nutzerinteraktion) durchgefithrt wird und

Fotos als formbare, texturierte 3D-Modelle vorliegen miissen, eignet sich auch
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Abbildung 3.17: Authentische Verdeckung von AR-gestiitzten medizinischen
Apparaturen auf der Basis von gegebenen 3D-Modelldaten der medizinischen
Instrumente [FBS04].

Abbildung 3.18: Erweiterung und , Retexturierung“ von Fotos durch verdnder-
te Beleuchtungssituation. Eine veranderte Beleuchtungssituation wird durch
Verdeckungen des Bildes realisiert [PLF07].
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3.5. DEPTH-MAPS UND VERDECKUNG IN AUGMENTIERTEN
BILDERN

Abbildung 3.19: Virtuelle Objekte werden im laufenden Video durch reale Ob-
jekte verdeckt [FHSO7]. Als Voraussetzung wird eine Stereo-Kamera benétigt.

dieses Verfahren nicht fiir die vorliegende Arbeit.

Ebenfalls ein interaktives System fiir authentische Verdeckung stellt das in
[FHS07] vorgestellte Verfahren dar. Eingebettete, virtuelle Objekte werden im
laufenden Video durch reale Objekte verdeckt, wie in Abb. 3.19 demonstriert
wird. Als Voraussetzung wird eine Stereo-Kamera benotigt, die eine Tiefener-
kennung durchfiithrt bzw. eine Depth-Map der Szene erstellt. Daher kann dieses
System ebenfalls nicht fiir die vorliegende Arbeit verwendet werden.

Ein &hnliches Verfahren, jedoch ohne Nutzung einer direkten Stereo-Kamera,
wird in [ZP08] erklart. Hier werden iiber zwei Videostrome virtuelle Objekte in
die abgebildete reale Szene eingebettet, Tiefeninformationen mit einem Stereo-
View-Algorithmus abgeschiatzt und somit eine korrekte Verdeckung ermoglicht,
wie in Abb. 3.20 dargestellt wird. Voraussetzung fiir dieses Verfahren sind zwei
geometrisch kalibrierte Kameras fiir den Stereo-Effekt. Da die vorliegende Arbeit
auf kalibrierte Kameras verzichtet, eignet sich dieser Stereo-View-Algorithmus
ebenfalls nicht.

In [BF02] wird ein Verfahren zur Behandlung von Verdeckungen von realen
Objekten durch virtuelle Objekte (also eine umgekehrte Situation als in dieser
Arbeit) vorgestellt. Hier werden Schatten eines virtuellen Objektes erzeugt und
auf das reale Objekt projiziert. Die Schattenfliche wird anschliefend genutzt,
um das virtuelle Objekt ohne falsche Verdeckungen einzubetten.

Ein semiautomatisches Verfahren fiir Videos, bei dem der Nutzer die Kontu-
ren eines potentiellen Occluder in mehreren Frames einzeichnet, wird in [LB00]
erlautert. Mithilfe der Umrisse des Occluders kann das abgebildete Objekt
ansatzweise in 3D rekonstruiert werden und beim Einblenden von virtuellen

Objekten hinsichtlich potentieller Verdeckungen berticksichtigt werden. Auf-
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(b} Incorrect occlusion

©

(c) Occlusion handling using over- (d) Correct synthesized occlusion
lapped regions
Abbildung 3.20: Korrekte Verdeckung virtueller Objekte durch einen Stereo-

View-Algorithmus, der zwei geometrisch kalibrierte Kameras verarbeitet [ZP08].

grund der Verwendung eines Videostroms sowie der Voraussetzung, dass der
Nutzer die Konturen der zu verdeckenden Objekte manuell einzeichnen muss,

eignet sich dieses System ebenfalls nicht fiir die vorliegende Arbeit.

3.6 Segmentierung und Konturdetektion in Bil-

dern

Als Werkzeuge fiir die Gewinnung weiterer Szeneninformationen aus den Bild-
inhalten von Fotos wurde in Absatz 2.3 (Bildverarbeitung und Bildanalyse)
grundlegende Verfahren der Bildverarbeitungsbereiche Segmentierung, Kanten-
und Konturdetektion und Feature-Point-Detektion eingefiihrt. In diesem Absatz
werden aktuelle Arbeiten und Ansétze aus diesen Bereichen vorgestellt.

In [GPWO03] wird ein biologisch motivierter Algorithmus erldutert, der die
Resultate des Canny-Algorithmus fir Bilder mit Landschafts- und Naturmotiven
optimiert. Hierfir werden isolierte Konturen von Kanten/Konturen als Teil
einer Textur unterschieden. Da sich der Einsatz auf Bilder mit Landschafts-

und Naturmotiven beschrankt, ist der Einsatz in der vorliegenden Arbeit nicht
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intermediate frame key-frame 2

Abbildung 3.21: Semiautomatisches Verfahren fiir eine korrekte Verdeckung
eingeblendeter virtueller Objekte in einem Videostrom [LB00].

moglich. Ein weiterer Ansatz fiir Bilder mit Landschafts- und Naturmotiven
wird in [PCPNO7] prasentiert. Im ersten Schritt wird der Gradient eines Fotos
fiir unterschiedliche Auflésungen ermittelt. Darauf aufbauend werden Kanten
und Konturen umliegender Texturen unterdriickt. Ein Kontur-orientierter Binar-
Algorithmus detektiert vorrangig ,lange* Konturlinien, da dies ein Indiz fir die
Zugehorigkeit zu einem abgebildeten Objekt darstellt. Auch dieser Ansatz eignet
sich nicht in dieser Arbeit, da er sich ausschliellich auf Bilder mit Landschafts-

und Naturmotiven beschrankt.

Weitere Arbeiten aus den Bereichen der Segmentierung und Konturdetektion
in Bildern setzen i. d. R. Fuzzylogik und/oder kiinstliche neuronale Netze ein.
Beispielhaft sollen an dieser Stelle die Verfahren [GS06], [LBLMO0S], [MFMO04],
[MAFMO8] und [CSST10] genannt werden. Der Nachteil solcher Ansétze stellt
unter anderem die Notwendigkeit von Trainingsdaten (z.B. Bilder, die von
Personen héndisch , gelabelt“ und skizziert wurden) dar. Da das Erstellen
von Trainingsdaten im Rahmen dieser Arbeit sich sehr schwierig gestaltet,
soll in der vorliegenden Arbeit kein Fuzzylogik-System und kein kiinstliches
neuronales Netzwerk aufgebaut werden. Folglich konnen Segmentierungs- und

Konturdetektionsverfahren aus diesen Bereichen nicht eingesetzt werden.
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-

Abbildung 3.22: Konturdetektion von Bildern mit Landschafts- und Naturmoti-
ven nach [PCPNO07].

3.7 Zusammenfassung und Diskussion

In diesem Kapitel wurden, basierend auf der definierten Zielsetzung dieser Arbeit
und den grundlegenden Kenntnissen aus Kapitel 2 aktuelle Forschungsarbeiten
und Projekte mit verwandten (Teil-)Zielstellungen erldutert. Hierbei war das
Ziel, bestehende Verfahren und Mechanismen auf Einsetzbarkeit in dieser Arbeit
zu priifen und abzugrenzen.

Hierzu wurden Forschungsarbeiten und Projekte aus den Bereichen

e [mage-Based-Rendering,

Bilderwelten,

Image-Based-Modeling,

3D-Rekonstruktion aus Bildern,

Augmentierung von Bildern,

Depth-Map-Gewinnung und Verdeckung in augmentierten Bildern,

e Segmentierung und Konturdetektion

zusammengetragen. Mithilfe der Erkenntnisse der ersten beiden Kapitel und
dem Zusammentragen bestehender Forschungsarbeiten in diesem Kapitel, wird
im folgenden Kapitel eine Abgrenzung und Einordnung dieser Arbeit sowie eine
detaillierte und technisch versierte Zielstellung mit definierten Anfordungen

und Grenzen zusammengetragen.
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Kapitel 4

Einordnung, erweiterte
Anforderungen und verfeinerte

Zielsetzung

4.1 TUberblick

In Kapitel 7 wurde als Motivation die Verwendung von augmentierten Bilderwel-
ten als 3D-Planungsvisualisierungen und die damit verbundene Herausforderung,
die Augmentierung moglichst authentisch darzustellen, erlautert. Daraus lieen
sich Augmentierungsschwerpunkte fur die authentische Integration virtueller
Objekte in Bilderwelten ableiten. Das Hauptaugenmerk dieser Arbeit liegt
dabei auf dem Schwerpunkt Verdeckung. Mithilfe der Erkenntnisse der ersten
drei Kapitel wird in diesem Abschnitt eine Abgrenzung und Einordnung dieser
Arbeit sowie eine detaillierte und technisch versierte Zielstellung mit definierten

Anfordungen und Grenzen zusammengetragen.

4.2 Abgrenzung und Einordnung dieser Arbeit

Dieser Absatz stellt in Bezug zu dem heutigen Stand der Technik und Wis-
senschaft (siehe Kapitel 3) die Abgrenzungen zu der vorliegenden Arbeit her
und ordnet somit diese Arbeit in die Wissenschaft ein. Hierfiir werden stets
die Kernanforderungen dieser Arbeit (siche Absatz 1.3) beriicksichtigt. Fur die

in Kapitel 3 analysierten Arbeiten wurde bereits die Nutzbarkeit bestehender
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4.2. ABGRENZUNG UND EINORDNUNG DIESER ARBEIT

Verfahren fir die vorliegende Arbeit bewertet. Folglich wird an dieser Stelle eine
allgemeine, fiir die Einordnung in die Wissenschaft notwendige Abgrenzung

gezogen.

Fiir das Erreichen einer authentischen Verdeckung in einer 3D-Szene stellt
die 3D-Rekonstruktion einen etablierten Weg in der 3D-Computergrafik dar.
Hierfiir wurden verschiedene Ansitze in Absatz 3.3 (Image-Based-Modeling
und 3D-Rekonstruktion aus Bildern) analysiert. Programme, wie 123D Catch
[Aut12] erzeugen aus einer Serie von Bildern eine 3D-Geometrie der abgebil-
deten Szene. Multi- View-Stereo- [GSCT07] und Patch-based- Multi-view-Stereo-
Verfahren [FP05] [FP09] [FP10] ermoglichen die Erzeugung von Depth-Maps
und/oder konvexen Hiillen abgebildeter Objekte. Diese Verfahren und Program-
me setzen eine hohe Anzahl an Eingabefotos mit einer entsprechend hohen
Flachenabdeckung der abgebildeten Szene voraus. Da die Kernanforderungen
der vorliegenden Arbeit die Verarbeitung kleiner Szenen (Szenen mit einer
geringen Anzahl an Fotos) verlangen, konnen diese Verfahren und Programme
nicht verwendet werden. Einige Arbeiten erméglichen eine 3D-Rekonstruktion
aus weniger oder Einzelfotos [FCSS09a] [FCSS09b], jedoch werden kalibrierte
Eingabefotos vorausgesetzt. In dieser Arbeit soll jedoch auf kalibrierte Ka-
meras/Fotos verzichtet werden. Weiterfiihrend soll an dieser Stelle erwahnt
werden, dass die meisten in Absatz 3.2 und Absatz 3.3 analysierten Verfahren
nicht das Vorhaben beabsichtigen, die Bilderwelt oder bildbasierte Szene zu
augmentieren. Folglich eignen sich diese Verfahren nicht fir die Zielstellung
dieser Arbeit.

Die hier vorliegende Arbeit ordnet sich in die Bereiche Image-Based-Rendering
und Image-Based-Modeling ein, mit dem Hintergrund Bilderwelten authentisch

zu augmentieren und integrierte virtuelle Objekte authentisch zu verdecken.

Eine authentische Verdeckung erfordert stets das Rekonstruieren von Tiefen-
informationen. In Absatz 3.5 (Depth-Maps und Verdeckung in augmentierten
Bildern) wurden Verfahren fiir die Gewinnung von Depth-Maps sowie fiir ei-
ne korrekte Verdeckung in augmentierten Bildern analysiert. Diese Verfahren
erfordern spezielle Hardware, Stereo-Kameras, Kalibrierungen tiber Marker
oder gegebenen 3D-Modelldaten der Szene [ZP08] [BCNO08] [FHS07] [MNBNO7]
[FBS04]. Diese Anforderungen konnen nicht in der vorliegenden Arbeit vor-

ausgesetzt werden. Somit ordnen sich Teilschritte dieser Arbeit (siehe Absatz
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1.4) in den Bereich der 3D-Rekonstruktion, genauer definiert, in die Bereiche
Rekonstruktion von Tiefeninformationen und Gewinnung von Depth-Maps
aus Bildern bzw. Bilderwelten ein, ohne hierbei spezielle Hardware, Stereo-
Kameras, Kalibrierungen tiber Marker oder gegebene 3D-Modelldaten der Szene
vorauszusetzen.

Als Teilmechanismus der Rekonstruktion von Tiefeninformationen aus Bil-
dern sowie der Verdeckung durch Image-Based-Rendering-Verfahren miissen
Fotos (bzw. deren Bildinhalte) segmentiert und/oder Konturen der abgebildeten
Objekte detektiert werden. In Absatz 3.6 (Segmentierung und Konturdetektion
in Bildern) wurden verschiedene Segmentierungs- und Konturdetektionsansétze
analysiert. Einige Verfahren beschréanken sich auf spezielle Bildinhalte (z. B.
Bilder mit Landschafts- und Naturmotiven). Diese Beschrankungen sind mit
der vorliegenden Arbeit nicht vereinbar. Weitere Arbeiten erméglichen die Seg-
mentierung /Konturdetektion beliebiger Bilder und setzen Fuzzylogik-Systeme
oder kiinstliche neuronale Netze ein [GS06], [LBLMO08] [MFMO04] [MAFMO0S|
[CSST10]. Solche Ansétze setzen unter anderem die Notwendigkeit von Trai-
ningsdaten (z.B. Bilder, die von Personen handisch , gelabelt* und skizziert
wurden) voraus. Da das Erstellen von Trainingsdaten im Rahmen dieser Arbeit
sich sehr schwierig gestaltet, soll in der vorliegenden Arbeit kein Fuzzylogik-
System und kein kiinstliches neuronales Netzwerk aufgebaut werden. Folglich
soll in dieser Arbeit ein eigenes Segmentierungsverfahren zum Einsatz kommen,
welches sich nicht auf spezielle Bildinhalte beschriankt und keine Trainingsdaten
voraussetzt.

Somit lasst sich die vorliegende Arbeit zum einen in den Bereich der Aug-
mented Reality und zum anderen in die drei groflen Forschungsbereiche Image-

Based-Rendering, Bildverarbeitung und 3D-Rekonstruktion einordnen.

4.3 Erweiterte Anforderungen

In diesem Unterkapitel werden neben den Kernanforderungen (siche Absatz
1.8 (Kernanforderungen an die Arbeit)) weitere Anforderungen zusammenge-
tragen, die fiir das Erreichen des Hauptziels dieser Arbeit notwendig sind (oder
als Unterstiitzung angesehen werden).

Fiir eine authentische Darstellung einer Bilderwelt ist eine moglichst hohe
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Fléachenabdeckung durch Fotos (bzw. Image-Planes) innerhalb der 3D-Welt
vorteilhaft. So genannte Schwarze Bereiche sollen in der Bilderwelt moglichst
wenig vorhanden sein (siehe Absatz 2.6.2 (Anforderungen fir das Generie-
ren einer Bilderwelt)). Des Weiteren wurde in Absatz 2.6.2 erklart, dass das
Eingabematerial (Fotos einer Szene mit tiberlappenden Bildanteilen) fir das
Erstellen einer Bilderwelt von essentieller Bedeutung ist. Hierbei spielen Anzahl
der Fotos, Abdeckung der Szene durch die Bildinhalte der Fotos sowie die
Qualitat der Fotoaufnahmen eine Rolle. Je grofler die Anzahl der Fotos und
je besser die Abdeckung der Szene in den Fotos ist, desto besser kann ein
Structure-from-Motion-Algorithmus arbeiten. Im Ergebnis bedeutet dies eine
hohere Flachenabdeckung in der Bilderwelt und je mehr Fotos bzw. deren
Kameras rekonstruiert werden (und je heterogener die Bildstruktur der Fotos
ist), desto mehr Key-Points entstehen. Das bedeutet, je mehr Kameras mit
ahnlichen Bildinhalten in einer Bilderwelt enthalten sind, desto dichter ist die
Punktwolke an jener Stelle der Bilderweltenszene. Analog zu der Mindestzahl
von Fotos kann auch eine Mindestzahl von Key-Points (und somit die Dichte der
Punktwolke) fiir diese Arbeit nicht genau definiert werden. Dies ist abhangig
von der Grole der Bilderweltenszene, der Bildstruktur der Fotos sowie der
Anforderung an die Genauigkeit der Ergebnisse. Je heterogener die Bildstruktur
eines Fotos ist, desto mehr 3D-Informationen in Form von Key-Points werden
fir den Teilschritt der Teilrekonstruktion benotigt. Mit zunehmender Anzahl
von Key-Points nimmt auch die Genauigkeit der Teilrekonstruktion zu. Fiir
eine genaue Gewinnung von Tiefeninformationen der abgebildeten Szene in
einem Foto miissen Key-Points fiir alle rdumlich relevanten Objekte der Szene
(insbesondere fiir Occluder) vorhanden sein. Beispielsweise miissen in einer In-
nenraumszene Key-Points an allen Wanden, am Fuflboden und an der Decke zu
finden sein. Dies ist eine grundlegende Voraussetzung fiir die Teilrekonstruktion.
Im Zusammenhang mit der Bildstruktur der Fotos und der Teilrekonstruktion
werden zusatzlich Anforderungen an Abgebildete Objekte gestellt. Die Objekt-
struktur beinhaltet Farbe und Beschaffenheit des abzubildenden Objektes (oder
Teilobjektes) sowie dessen Beleuchtungs- und Reflexionssituation innerhalb
der realen (abzubildenden) Szene. Diese Struktur sollte tiber das gesamte Ob-
jekt (oder Teilobjekt) gleich (oder ahnlich) bleiben und dementsprechend in
der Abbildung gleichbleibend dargestellt werden. Dies ist unterstiitzend fir
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Abbildung 4.1: Schematische Darstellung von drei rekonstruierten Kameras
und ihren dazugehorigen Observed-Points. Kamera, dazugehorige Image-Plane

und Observed-Points sind in gleicher Farbe dargestellt.

Segmentierungsmechanismen innerhalb der Teilrekonstruktion.

Da Tiefeninformationen aus Sicht einer Kamera mithilfe von Key-Points
gewonnen werden (Kameratiefe), soll als Eingabe nicht die globale, kameratiber-
greifende Punktwolke, sondern die Observed-Points der Kamera genutzt werden.
Die Verwendung der Observed-Points anstelle der vollstandigen Punktwolke
als Eingabematerial fiir die Teilrekonstruktion verringert zwar die Anzahl an
3D-Informationen, erhoht aber die Korrektheit und Genauigkeit. Die schema-
tische Abb. 4.1 zeigt am Beispiel von drei rekonstruierten Kameras diesen
Sachverhalt. Der Hauptsehstrahl der griinen Kamera ,sieht” einen Key-Point
(griin eingeférbt). Dieser Key-Point stellt dementsprechend ein Observed-Point
der grinen Kamera dar. Die Punktwolke ist die Gesamtheit aller roten, griinen
und blauen Key-Points. Wiirde die Information fehlen, welcher Key-Point von
welcher Kamera zu sehen ist, wiirden drei Key-Points (jene Key-Points, die
vom Hauptsehstrahl durchstofen werden) fir den Pixel des Fotos der griinen
Kamera an der Stelle des DurchstoSpunktes des Hauptsehstrahls in Frage
kommen. Dies verfilscht das Ergebnis der Gewinnung von Tiefeninformationen.

Die einzig korrekte Tiefeninformation liefert nur der griine Key-Point, der
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Observed-Point. Die Skizze von Abb. 4.1 stellt die Observed-Points als eine
Eins-zu-Eins-Relation zwischen Kameras und Key-Points dar. Tatsachlich kann
aber ein Key-Point von mehreren Kameras gesehen werden. Fiir das Augmentie-
ren der Bilderwelten werden 3D-Objekte (und ihre Geometrie-Daten) benétigt.

Diese werden in dieser Arbeit als gegeben gesehen und somit vorausgesetzt.

Neben Anforderungen, die die Bilderweltenszene direkt betreffen, werden
auch Anforderungen an das Eingangsmaterial, die Fotos gestellt. Es sollen
beliebige digitale Farbbilder im RGB-Format (24- oder 32-bpp) verwendet
werden, damit jede beliebige Consumer-Kamera verwendet werden kann. Es
sollen keine Kalibrierungen der Kameras oder Spezialhardware vorausgesetzt
werden. Die Bilder miissen in den Metadaten die Brennweite (in mm) der
Kamera bereitstellen, da diese fiir die Erstellung von Bilderwelten benotigt
wird. Da die Brennweite nur aussagefahig ist, wenn die auch die Sensorgrofie
der Kamera bekannt ist, muss diese ebenfalls vorliegen. Weiterfiihrend sollen
potentielle Occluder (moglichst) genau, scharf (z. B. bei Fotos mit geringer
Tiefenschérfe) und flichendeckend fotografiert und in der Bilderweltenszene
abgebildet sein. Dies ist Voraussetzung fiir die Generierung von Key-Points im
Bereich der Occluder innerhalb der Bilderweltenszene. Key-Points, die Occluder
reprasentieren, sind wiederum Voraussetzung fir die Teilrekonstruktion der
Bilderweltenszene als Teilschritt dieser Arbeit. Die Dichte der Punktwolke kann
nicht genau festgelegt werden. Folglich kann auch eine genaue Mindestanzahl

von Fotos potentieller Occluder nicht festgelegt werden.

Neben der Quantitiat spielt auch die Qualitidt der Fotos eine Rolle. Je
grofer die Auflosung eines Fotos, desto detaillierter (hochaufgeloster) der
Bildinhalt. Dies ist vorteilhaft fiir die Generierung einer Bilderwelt sowie fiir
die Mechanismen und Verfahren dieser Arbeit. Dennoch muss berticksichtigt
werden, dass mit zunehmender Bildauflosung die Verarbeitung langsamer und
speicherintensiver absolviert wird. Zuséatzlich ist die Schérfe eines Bildes von
grofler Bedeutung. Je schérfer ein Foto, desto deutlicher und detailreicher
sind Konturen der abgebildeten Objekte zu erkennen. Die Erkennbarkeit von

Konturen ist vorteilhaft fiir einige Mechanismen und Verfahren dieser Arbeit.

Der Kern dieser Arbeit bezieht sich auf den Augmentierungsschwerpunkt
Verdeckung. Eine authentische Augmentierung erfordert neben der Verdeckung

vier weitere Augmentierungsschwerpunkte. Jeder Schwerpunkt besitzt fiir die
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Realisierbarkeit eigene Anforderungen. Diese Anforderungen werden in dieser

Arbeit nicht ndher eroértert und berticksichtigt.

4.4 Verfeinerte und technisch detaillierte Ziel-

setzung

Mithilfe der Erkenntnisse der ersten drei Kapitel sowie den erweiterten Anfor-
derungen wird in diesem Abschnitt die Zielstellung aus Absatz 1.2 (Zielsetzung
der Arbeit) verfeinert. Dabei werden die bereits erlauterten Teilschritte dieser

Arbeit (siche Absatz 1.4) mit technischen Details erweitert.

4.4.1 Verfeinerte Zielsetzung der Datenaufbereitung

Das Ziel dieses Schrittes ist die Bereitstellung der Rohdaten sowie die Erhohung
der Qualitdt der Roh- und Bilddaten (bzw. der Bildinhalte). Aus einer Serie
von Fotos sollen iiber einen SfM-Algorithmus (siehe Absatz 2.6 (Bilderwelten))
die Rohdaten fiir eine Bilderwelt bereitgestellt werden. Diese sollen extrin-
sische und intrinsische Kameraparameter sowie Daten einer 3D-Punktwolke
beinhalten. Die extrinsischen Kameraparameter sollen die dreidimensionalen
Transformationsparameter einer rekonstruierten Kamera Rotation, Translati-
on und Skalierung als Vektoren oder Matrizen beinhalten. Die intrinsischen
Kameraparameter sollen die Brennweite bereitstellen. Zusétzlich soll die Infor-
mation zur Verfiigung stehen, welche Kamera ,sieht* welche Key-Points. Dies
ergibt fiir jede Kamera eine Liste von Observed-Points sowie die dazugehorigen
Observed-Pizel (korrespondierender Bildpunkt an der Stelle des Kamerabildes,
an der sich der Key-Point in dem Foto befindet).

Die Daten der 3D-Punktwolke sollen fiir jeden Key-Point die 3D-Position und
eine Liste der Observer (Kameras, die diesen Key-Point ,sehen®) beinhalten.
Zusétzlich soll ein gemittelter Farbwert aller Farbwerte der korrespondierenden
Observed-Pixel bereitgestellt werden.

Neben der Bereitstellung der Rohdaten miissen Mechanismen zur Erho-
hung der Datenqualitat der Kameraparameter und der Punktwolke erfolgen,
da fehlerhafte oder ungenaue Daten zu verzerrten Ergebnissen der weiteren

Teilschritte fithren.
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Da SfM-Algorithmen mit dem in Absatz 2.6.3 (Bindelblockausgleichung)
beschriebenen Bundle-Adjustment-Verfahren arbeiten und dies ein Fitting-
Mechanismus (Annaherungsverfahren) darstellt, konnen in den Daten ungenaue
oder verzerrte Kameras und Key-Points vorkommen. Die Kameras sollen mithilfe
ihrer Observed-Points, dem Bildinhalt ihrer Fotos und der raumlichen Struktur
der Bilderweltenszene durch Vergleichsmechanismen mit anderen Kameradaten
beziiglich ihrer Korrektheit und Zuverlassigkeit bewertet werden.

Analog dazu sollen die Key-Points mithilfe ihrer Observer, ihrer Position
und Farbe sowie der raumlichen Struktur der Bilderweltenszene durch Ver-
gleichsmechanismen mit anderen Key-Points beziiglich ihrer Korrektheit und
Zuverlassigkeit bewertet werden.

Mithilfe der aufbereiteten Rohdaten kann ein Mafistab fiir eine korrekte
geometrische Skalierung und Positionierung einzubettender virtueller Objekte
im Rahmen der Transformationsanpassung erfolgen. Die Daten sollen in diesem
Teilschritt dafiir vorbereitet werden. Die tatsidchliche Transformationsanpassung
erfolgt in Teilschritt Authentische Darstellung der virtuellen Objekte.

Des Weiteren konnen in qualitativ unterschiedlichen Bildern Bildfehler,
Auflésungsdifferenzen, Uber-/Unterbelichtungen und Verwacklungen/Unschérfe
zu visuellen Storungen innerhalb der Bilderwelt fithren. Daher miissen die
Bilddaten (bzw. die Bildinhalte der Fotos) so aufbereitet werden, dass die Fotos
als eine homogene Szene in der Bilderwelt dargestellt werden konnen. Hierfiir
sollen geeignete Bildanalyse- und Bildverarbeitungsverfahren bereitgestellt

werden.

4.4.2 Verfeinerte Zielsetzung der Teilrekonstruktion der

Bilderweltenszene

Das Ziel dieses Teilschrittes ist das Gewinnen der Tiefeninformationen der Bil-
derweltenszene mithilfe der aufbereiteten Bild- und Rohdaten. Dies erfolgt tiber
eine Teilrekonstruktion anhand der 3D-Informationen der gegebenen Key-Points.
Da die aus Key-Points bestehende Punktwolke lediglich ein unvollstandiges
3D-Punktmodell der Bilderweltenszene darstellt, miissen Mechanismen fir die
Erweiterung und Zerlegung der Punktwolke in Teilmengen entwickelt werden,

um eine sinnvolle Teilrekonstruktion zu ermoglichen.
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Bereits in Absatz 1.4.2 (Teilrekonstruktion der Bilderweltenszene) wurde die

Zielstellung der Teilrekonstruktion je nach Teilziel unterschieden in

1. Klassifizierung abgebildeter (realer) Objekte in Vordergrund- und Hinter-
grundobjekte (in Bezug zu eingebetteten virtuellen Objekten) und

2. (anndhernd) vollstdndiges und pixelgenaues Gewinnen der Kameratiefe

der Fotos.

Der Begrift pizelgenau bedeutet, dass fiir jedes Pixel individuell ein zu ihm
zugehoriger Wert ermittelt wird. Die Rekonstruktion der Kameratiefen stellt
das Gewinnen von Tiefeninformationen aus dem abgebildeten Szenenauschnitt
der Kamera bzw. des Fotos dar. Hierfiir soll fiir jede Kamera (jedes Foto)
eine Depth-Map erstellt werden. Fiir die Speicherung der Tiefeninformationen
sollen Gleitkommazahlen pro Tiefenwert verwendet werden. Die entstehende
einkanélige Gleitkommagzahl-Textur wird als Float-Depth-Map bezeichnet. Das
Verwenden von Gleitkommagzahlen ist im Vergleich zu Ganzzahlen speicher-
intensiver und folglich auch rechenintensiver. Des Weiteren gibt es Systeme,
die nicht mit Gleitkommazahl-Texturen arbeiten kénnen. Fiir diese Umstande
sollen die bereits vorgestellten Rgb-Divided-Depth-Maps verwendet werden, bei
denen der Tiefenwert auf die RGB-Farbkanéle als Ganzzahlen zerlegt wird.
Die Observed-Points sollen als Eingabematerial fiir die Rekonstruktion der
Kameratiefe verwendet werden. Ausgehend von den Observed-Points bzw. den
korrespondierenden Observed-Pixeln sollen mit geeigneten Bildanalyse- und
Bildsegmentierungsverfahren die Fotos in Depth-Patches zerlegt werden. Ein
Depth-Patch stellt ein Bildsegment dar, dem eine Tiefe zugeordnet wurde und
dessen Pixel als Fiillwerte die Tiefeninformation beinhalten. Die Gesamtheit
aller Depth-Patches ergibt die Depth-Map. Da aus einen Observed-Pixel eine
Flache (Segment) entsteht, ist die Depth-Map, bestehend aus Depth-Patches
nicht pixel-, sondern nur flichengenau. Dies ist fiir eine Klassifizierung in Vorder-
und Hintergrundobjekte und somit zur Erreichung des Teilziels 1 (Authentische
Verdeckung bei Kameranavigation) ausreichend. Dies ist darin begriindet, dass
bei der Kameranavigation der Bildinhalt immer orthogonal betrachtet wird.
Folglich reicht eine flichengenaue Unterscheidung von Vorder- und Hintergund-
objekten aus. Eine pixelgenaue, vollstandige Tiefenrekonstruktion des gesamten

Bildausschnitts ist nicht notwendig.
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Teilziel 2 (Authentische Verdeckung bei freier Navigation) erfordert die
Darstellung einer augmentierten Bilderwelt ohne visuelle Storungen und mit au-
thentischen Verdeckungen aus beliebigen Positionen. Hierfiir sollen annédhernd
pixelgenaue Depth-Maps der Bilder erstellt werden, damit durch tiefenbasierte
Image-Based-Rendering-Mechanismen die authentische Verdeckung und Dar-
stellung aus beliebigen Blickwinkeln und Positionen erreicht werden. Hierfiir
muss die vollstandige Kameratiefe der Fotos (also die vollstandige Rekonstruk-
tion der Tiefe des Bildinhaltes) annédhernd pixelgenau gewonnen werden, damit
im folgenden Teilschritt Authentische Darstellung der Bilderwelten das Bild als
3D-Bilddarstellung gerendert werden kann und somit auch bei freier Navigation
die Darstellung einer augmentierten Bilderwelt ohne visuelle Stérungen und
mit authentischen Verdeckungen erméglicht werden kann.

Mithilfe einer Geometrie-Generierung aus den Observed-Points einer Kamera
soll eine 3D-Geometrie erzeugt werden, die die Szene aus der Sicht der Kamera
ansatzweise als 3D-Objekt reprasentiert. Dieses 3D-Objekt soll ausschliefllich
fir die pixelgenaue Gewinnung der Tiefeninformationen genutzt werden. An-
zumerken ist, dass das 3D-Objekt keine vollstandige 3D-Rekonstruktion der
Bilderweltenszene darstellt, sondern eine Teilrekonstruktion des im Kamera-
bild abgebildeten Szenenausschnittes repréasentiert. Da es sich nicht um eine
vollstédndige 3D-Rekonstruktion handelt und die Geometrie ausschlieSlich fiir
das Gewinnen der (annidhernd) pixelgenauen und vollstandigen Kameratiefe
und nicht fiir das Rendering verwendet wird, werden die Kernanforderungen

dieser Arbeit (sieche Absatz 1.3) nicht verletzt.

4.4.3 Verfeinerte Zielsetzung der Authentischen Darstel-

lung der Bilderwelten

Das Ziel dieses Teilschrittes ist es, unter Zuhilfenahme der Depth-Maps als FEr-
gebnis von Teilschritt Teilrekonstruktion der Bilderweltenszene, die Darstellung
der Bilderwelten in Hinblick auf das Erreichen einer authentischen Verdeckung
eingebetteter virtueller Objekte anzupassen.

Bevor die Darstellung hinsichtlich des Hauptziels adaptiert werden kann,
muss eine Standard-Darstellung von Bilderwelten entwickelt werden. Hierfiir

muss eine geeignete Positionierung der Image-Planes orthogonal zur rekon-
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struierten Kamera im 3D-Raum bestimmt werden. Die Distanz zwischen einer
Kamera und seiner korrespondierenden Image-Plane in der Bilderweltenszene
wird im weiteren Text als Image-Distance bezeichnet. Zusétzlich miissen die
Image-Planes in Abhéngigkeit der Image-Distance korrekt skaliert werden,
damit im Zusammenspiel aller Image-Planes eine bildbasierte 3D-Welt mit
annahernd nahtlosen Ubergingen zwischen den Fotos im 3D-Raum entsteht.
Abb. 2.15 verdeutlicht den Aufbau einer Bilderwelt mit anndhernd nahtlosen
Ubergdngen zwischen den Fotos. Diese grundlegende bildbasierte Darstellung
einer Bilderwelt wird im weiteren Text als Default- Rendering bezeichnet. Eine
weiterfithrende Adaption der Darstellung fiir eine Augmentierung und fiir die
Erreichung des Hauptziels dieser Arbeit erfolgt beim Default-Rendering nicht.
Durch die Anforderung virtuelle Objekte zu integrieren, reicht das Default-
Rendering fiir eine authentische Verdeckung/Darstellung der augmentierten
Bilderwelten nicht aus. Zur Erreichung des ersten Teilziels miissen die Kamera-
bilder mithilfe der Depth-Maps in einer Form dargestellt werden, dass entspre-
chende Bildanteile des Kamerabildes als Occluder fir die virtuellen Objekte
dienen. Hierfiir soll ein Kamerabild in so viele Bildanteile (Segmente) zerlegt
werden, wie Depth-Patches in der Depth-Map enthalten sind. Dementsprechend
soll jedem Depth-Patch ein passendes Bildsegment zugeordnet werden. Diese
Bildsegmente sollen anschliefend an die kodierte Tiefe der Depth-Patches ver-
schoben werden. Demnach ist die Darstellung nicht bild-, sondern segment- bzw.
flachenbasiert. Fiir die Realisierung des zweiten Teilziels reicht eine Zerlegung
der Kamerabilder in Vordergrund- (Occluder) und Hintergrundobjekte nicht
aus, da die Betrachtung des Bildinhaltes nicht stets orthogonal erfolgt, sondern
aus beliebigen Positionen betrachtet werden kann. Eine authentische Verde-
ckung kann nur durch eine dreidimensionale Darstellung (3D-Bilddarstellung)

des abgebildeten Szenenausschnittes realisiert werden.

4.4.4 Verfeinerte Zielsetzung der Authentischen Darstel-
lung der virtuellen Objekte

Die vorangegangenen drei Teilschritte dienen ausschlieflich dem Ziel einer au-
thentischen Verdeckung integrierter virtueller Objekte in einer Bilderweltensze-

ne. Das Ziel dieses Teilschrittes ist es, integrierte virtuelle Objekte fotorealistisch
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darzustellen. Dies beinhaltet Mechanismen der Augmentierungsschwerpunkte
Transformationsanpassung, Render-Adaption und Bildbasierte Beleuchtung. Bei
der Transformationsanpassung miissen integrierte virtuelle Objekte an den
Mafistab der Bilderwelt adaptiert werden. Dementsprechend muss Skalierung,
Position und Ausrichtung der virtuellen Objekte bestimmt und an die rdumliche
Struktur der Bilderweltenszene angepasst werden. Die Render-Adaption soll
visuelle Storungen (z. B. hervorgerufen durch Bildfehler, geringe Auflésung,
Uber-/Unterbelichtungen und Verwacklungen/Unschérfe der Fotos) zwischen
den Kamerabildern und den hochaufgelosten virtuellen Objekten korrigieren
oder weitestgehend verringern. Zusatzlich soll eine bildbasierte Beleuchtung
und ein authentischer Schatten das Integrieren der virtuellen Objekte an die
Bilderweltenszene anpassen.

Diese Schwerpunkte betreffen nicht das Hauptziel und somit nicht den Kern
dieser Arbeit. Folglich sollen konzeptionelle Anséatze zwar vorgestellt, aber nicht

in der Tiefe konzipiert werden.

4.5 Zusammenfassung und Diskussion

An dieser Stelle soll noch einmal auf Absatz 1.8 (Zusammenfassung und Be-
griffsibersicht) und die dort dargestellte Abb. 1.12 verwiesen werden. Dort
findet sich eine Ubersicht eingefiihrter Begriffe (Augmentierungsschwerpunkte,
Hauptziel und Teilziele, Teilschritte) und ihre Zusammenhénge untereinander,
die fur dieses Kapitel voraussetzend sind.

In diesem Kapitel wurde die vorliegende Arbeit in die Wissenschaft einge-
ordnet (Absatz 4.2). Hierfir wurden Abgrenzungen zu den aktuellen Stand der
Technik und Wissenschaft gezogen. Weiterfithrend wurden erweiterte Anfor-
derungen an diese Arbeit zusammengetragen. Die in Absatz 1.2 beschriebene
Zielsetzung wurde in Bezug auf die definierten Teilschritte (Absatz 1./) ver-
feinert und erweitert. Hierzu flossen die aus Kapitel 2 und & gewonnenen
Erkenntnisse sowie technische Details ein.

Im folgenden Kapitel wird die Konzeption der vorliegenden Arbeit auf Basis

der verfeinerten Zielsetzung zusammengetragen.
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Kapitel 5

Konzeption

5.1 Uberblick

In Kapitel 1 bis 4 wurde das notwendige Fundament fiir die Konzeption dieser
Arbeit gebildet. In diesem Kapitel wird das Konzept fiir das Erreichen einer
authentischen Verdeckung in augmentierten Bilderwelten beschrieben. Somit
stellt das Kapitel den Kern dieser Arbeit dar. Fiir das Erreichen der gesetz-
ten Ziele unter Beriicksichtigung der finf Augmentierungsschwerpunkte wird
die Arbeit in vier Teilschritte (1. Datenaufbereitung, 2. Teilrekonstruktion der
Bilderweltenszene, 3. Authentische Darstellung der Bilderwelten, 4. Authenti-
sche Darstellung der virtuellen Objekte) zerlegt. Teilschritt 2 und 3 bilden den
Schwerpunkt des Konzeptes, da sie Verfahren und Mechanismen fiir eine au-
thentische Verdeckung augmentierter Bilderwelten bereitstellen (siehe Abb. 5.1).
Hierbei werden unterschiedliche Verfahren und Mechanismen entwickelt und
zusammengetragen, die entweder fiir eine Kameranavigation (Teilziel 1) oder
fir eine Freie Navigation (Teilziel 2) konzipiert sind. Die Trennung in Teilziele
bzw. Navigationsarten erfolgt ausschliellich in diesen beiden Teilschritten.
Methoden und Techniken fiir eine authentische Integration virtueller Anteile
in reale Szenen ist ein breites Forschungsgebiet der AR. Je nach AR-Umgebung
existieren unterschiedliche Anforderungen und Anspriiche. Die hier vorliegende
Arbeit basiert auf den Einsatz von Bilderwelten als AR-Umgebung. Folglich
sind die Methoden und Verfahren dieser Arbeit sowie deren Ergebnisse auf den
Einsatz in Bilderwelten konzipiert. Dies soll jedoch nicht die Verwendbarkeit in

anderen AR-Systemen ausschlielen.
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Konzeption

— 5 1. Uberblick

— 5 2. Datenaufbereitung

— 5 3. Teilrekonstruktion der Bilderweltenszene

[Authentl’sche Verdeckung ]

—1 5 4. Authentische Darstellung der Bilderwelten

L1 5 5. Authentische Darstellung der virtuellen Objekte

— 5 6. Zusammenfassung und Diskussion

Abbildung 5.1: Aufbau des Konzeptes dieser Arbeit. Unterkapitel 5.8 und 5.4
bilden die Schwerpunkte dieser Arbeit.

Aufbau des Konzeptes

Dieses Kapitel unterteilt sich in die erlauterten Teilschritte als Unterkapitel
5.2 bis 5.5. Folglich wird das Konzept jedes einzelnen Teilschrittes erlautert.
Dieses Kapitel sowie seine Unterkapitel beinhalten zu Beginn einen Absatz,
der einen Uberblick iiber das (Unter-)Kapitel gibt und enden mit einem Absatz
Zusammenfassung und Diskussion. In Abb. 5.1 sind die Absétze der Unterkapitel
(der Teilschritte) dargestellt und zeigen somit die Gliederung dieses Kapitels.
Wie mehrfach erklart, kann eine authentische Augmentierung nur unter Be-
riicksichtigung aller Augmentierungsschwerpunkte erfolgen. Dementsprechend
decken Teilschritt 1 und 4 (Datenaufbereitung und Authentische Darstellung der
virtuellen Objekte) die Realisierung der anderen Augmentierungsschwerpunkte
(neben der Verdeckung) ab. Da sie nicht das Hauptziel und somit nicht den
Kern dieser Arbeit betreffen, werden konzeptionelle Ansétze zwar vorgestellt,
aber nicht in der Tiefe konzipiert. Teilschritt 2 und 3 ( Teilrekonstruktion der
Bilderweltenszene und Authentische Darstellung der Bilderwelten) werden als
Schwerpunkte fiir das Erreichen der Ziele dieser Arbeit hervorgehoben. Sie
beinhalten die Realisierung einer authentischen Verdeckung in augmentierten

Bilderwelten.
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5.2 Datenaufbereitung

5.2.1 Uberblick

Das Ziel des ersten Teilschrittes ist es, die Rohdaten fiir den Aufbau und die
Darstellung einer Bilderwelt zur Verfiigung zu stellen. Weiterfithrend wird
die Qualitat der Rohdaten verbessert, indem ihre Genauigkeit und Zuver-
lassigkeit bestimmt bzw. bewertet wird. Ebenfalls werden die Fotos, die als
Eingabematerial fiir die Erstellung der Rohdaten dienen, vorverarbeitet, sodass
trotz qualitativ unterschiedlicher Fotos die Bilderwelt als eine homogene Szene

dargestellt werden kann.

5.2.2 Bereitstellen der Rohdaten

Die Berechnung der Rohdaten wird fiir diese Arbeit vorausgesetzt. Dafiir
existieren so genannte Structure-from-Motion-Algorithmen und Programme.
Die SfM-Algorithmen berechnen aus Fotos die extrinsischen und intrinsischen
Kameraparameter sowie die Daten einer 3D-Punktwolke (bestehend aus Key-
Points). Dabei werden Beziehungen zwischen Key-Points und Kameras herge-
stellt. Key-Points, die zu einer bestimmten Kamera zugehorig sind, werden als
Observed-Points dieser Kamera bezeichnet. Kameras, die einen bestimmten
Key-Point als Bildpunkt in ihrem Foto enthalten, werden als Observer des
Key-Points bezeichnet. Der korrespondierende Bildpunkt wird Observed-Pixel
genannt.

Ein SfM-Algorithmus liefert eine 3D-Punktwolke und die Zuordnung zwi-
schen Key-Points und Observern sowie zwischen Observed-Points und Kameras
(bzw. Kamerabild). Jedoch kann nicht davon ausgegangen werden, dass ein
StM-Algorithmus die Zuordnungen direkt als Rohdaten mitliefert. Dies ist
abhangig von seiner Umsetzung. In diesem Fall miissen die Observed-Points
und Observed-Pixel fiir jede Kamera berechnet werden. Hierfiir werden sie auf
die Bildebene (Image-Plane) der entsprechenden Kamera projiziert, wie in Abb.
5.2 skizziert ist. An der Bildposition, bei dem sich der Durchstopunkt des
Projektionsstrahls befindet, befindet sich der Observed-Pixel des Key-Points.
Der Key-Point kann somit als Observed-Point der Kamera gesehen werden.

Die nachfolgende Berechnung fiir die Projektion der Key-Points erfolgt auf der
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Abbildung 5.2: Riickprojektion von Key-Points auf die Bildebene (Image-Plane)

fiir die Generierung von Observed-Points und Observed-Pixel einer Kamera.

Basis von [SnalOb]. Fir jedes Bild ist die Brennweite (f), die Rotationsmatrix
(R) und der Translationsvektor (t) gegeben. Die Brennweite wird zuvor in
Pixeleinheiten umgerechnet (Formel 5.1), insofern dies die Rohdaten nicht

mitliefern.

fmm

f=wx

od (5.1)

Formel 5.1: Umrechnung der Brennweite in Pixeleinheiten [SnalOb].

Die Bildbreite (w) in Pixeln, die Brennweite in Millimetern (fmm), sowie
die Breite des CCD-Sensors (ced) in Millimetern der verwendeten Kamera,
werden aus den Meta-Daten des Bildes ausgelesen. Formel 5.2 bis Formel 5.4

dienen zur Projektion eines Key-Points auf ein Bild.

P=R«x X+t (5.2)
-P

p= Pz (5:3)

p=1Ffxp (5.4)

Formel 5.4: Projektion der Key-Points auf die Bildebene [SnalOb].

Formel 5.2 konvertiert die Weltkoordinaten des Key-Points in Kamerakoor-
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|Observer% i {3D—Position|
(Key-Point )
a [Farbe]

Observed-Pixel (in
Pixeleinheiten)

Extrinsische _~|Observed-Points| |
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3D-Orientierung | Kameraparameter | - - vy
(Kamera) Bildbreite (in
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Abbildung 5.3: Die gegebenen Rohdaten als Ergebnis eines SfM-Algorithmus.
Die Pfeilverbindungen verdeutlichen die Beziehungen der Rohdaten untereinan-
der. Ein Key-Point besitzt Observer, also die Information von Kameras, dass
sie den Key-Point als Bildpunkt in ihrem Foto enthalten. Kameras besitzen

Observed-Points, also Key-Points, die zu der Kamera zugehoérig sind.

dinaten. Formel 5.3 repréasentiert die perspektivische Division und Formel 5./
iiberfithrt p zu einen 2D-Punkt in Pixeleinheiten.
Abb. 5.3 zeigt schematisch die gegebenen Rohdaten und ihre Beziehungen

untereinander.

5.2.3 Aufbereiten der Kameradaten

In Absatz 2.6.3 (Generieren einer Bilderwelt) wurde erklért, dass Sructure-from-
Motion-Algorithmen auf dem Prinzip der Bindelblockausgleichung beruhen.
Dies stellt ein Naherungsverfahren dar, weshalb es zu Ungenauigkeiten in
den Ergebnissen kommen kann. Deshalb miissen die Kameraparameter auf
ihre Genauigkeit gepriift und bewertet werden. Das prozentuale Ergebnis der
Bewertung wird im weiteren Text (relative) Kameragenauigkeit genannt.

Jede Kamera besitzt ein oder mehrere Observed-Points. Je mehr Observed-
Points berechnet wurden, desto korrekter kann die Kamera interpretiert werden.
Die Biindelblockausgleichung stellt bildiibergreifend Beziehungen zwischen den
Feature-Points (extrahierte, markante Bildmerkmale) her und berechnet so die

Kameraparameter. Neben den Kameraparametern entstehen dreidimensionale
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Abbildung 5.4: Erweiterung der Abb. 2.20 um finf Key-Points (weifle Kreise)
und die korrespondierenden Feature-Points (Observed-Pixel) der Kamerabilder
(entsprechend der Kamerafarben in Abb. 2.20 eingefarbte Ringe). Die Korre-
spondenz zwischen Key-Point und Observed-Pixel ist als (entsprechend der

Kamerafarben) eingeférbter Sehstrahl eingezeichnet.

Verkniipfungspunkte verschiedener Feature-Points der Kamerabilder, die Key-
Points. Da es sich um eine Ausgleichung, also eine Anndherung handelt, sind
Fehler einkalkuliert. Daher wird das Fehlerrisiko um so geringer, je mehr
korrespondierende Feature-Points der Kamerabilder ein Key-Point besitzt. Im
Umkehrschluss reduziert sich das Fehlerrisiko der Kameraparameter, je mehr

korrespondierende Key-Points (also Observed-Points) eine Kamera besitzt.

In Abb. 5.4 wird die schematische Darstellung der Bilderwelt von Abb. 2.20
um fiinf Key-Points (weile Kreise) und die korrespondierenden Feature-Points
(Observed-Pixel) der Kamerabilder (entsprechend der Kamerafarben in Abb.
2.20 eingefarbte Ringe) erweitert. Die Korrespondenz zwischen Key-Point und
Observed-Pixel ist als (entsprechend der Kamerafarben) eingefarbter Sehstrahl
eingezeichnet. Durch den SfM-Algorithmus wurden den Kameras eine unter-

schiedliche Anzahl von Observed-Points zugeordnet. Anzumerken ist, dass in
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Kamera | Observed-Pixel Kameragenauigkeit
rot 1 20 %

orange | 3 60 %

gelb 5 100 %

grin 2 40 %

blau 1 20 %

Tabelle 5.1: (Relative) Kameragenauigkeiten der schematischen Bilderwelt in
Abb. 5.4.

einer Bilderwelt die hochste Zahl an Observed-Points einer Kamera immer
noch wesentlich kleiner ist als die Gesamtzahl der Key-Points. Dies ist wie-
der auf die Biindelblockausgleichung zuriickzufithren. Ein Verkniipfungspunkt
zwischen verschiedenen Bildern (aus dem die Key-Points entstehen), kann
offensichtlich nicht von allen Bildern/Kameras einer Szene ,,gesehen werden.
Folglich wird nicht die Gesamtzahl der Key-Points als Maf} fiir die hochst-
mogliche (relative) Kameragenauigkeit verwendet, sondern die hochste Zahl
an Observed-Points (aus allen Kameras). Das bedeutet, die hochste Zahl an
Observed-Points einer Kamera innerhalb der Bilderwelt definiert die hochste
(relative) Kameragenauigkeit. Dementsprechend erreicht die gelbe Kamera eine
(relative) Kameragenauigkeit von 100%, da sie fiinf Observed-Points besitzen
und dies die hochste Zahl an Observed-Points in der Bilderwelt entspricht.
In Tab. 5.1 sind entsprechend der Anzahl der Observed-Points die (relativen)
Kameragenauigkeiten aufgelistet.

Mithilfe der (relativen) Kameragenauigkeiten konnen Strategien entwickelt
werden, um ,schlechte® Kameras innerhalb einer Bilderwelt anders oder gar
nicht darzustellen (siche Absatz 5.2.6 (Aufbau der Bilderweltenszene)).

5.2.4 Aufbereiten der Daten der Punktwolke

Analog zu Absatz 5.2.3 miissen aufgrund des einkalkulierten Fehlerrisikos bei der
Generierung einer Bilderwelt die Key-Points auf Genauigkeit und Zuverléssigkeit
untersucht werden. Wie dort bereits erwahnt, wird das Fehlerrisiko um so gerin-
ger, je mehr korrespondierende Feature-Points der Kamerabilder ein Key-Point

besitzt. Das bedeutet, je 6fter der Key-Point als Observed-Point einer Kamera
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Abbildung 5.5: Modifikation von Abb. 5.4. Die Key-Points und nicht die Kamera-
bilder sind eingeférbt. Die korrespondierenden Feature-Points (Observed-Pixel)
der Observer werden als (entsprechend der Key-Point-Farben eingefirbte) Ringe
dargestellt. Die Korrespondenz zwischen Key-Point und Observed-Pixel des

Observers ist als eingefarbter Sehstrahl eingezeichnet.

fungiert, desto genauer und korrekter kann er interpretiert werden. Folglich
bestimmt die Anzahl der Observer (Kameras, die den Key-Point als Observed-
Point zugeordnet haben) eines Key-Points die Genauigkeit (im weiteren Text
als relative Punktgenauigkeit bezeichnet). In Abb. 5.5 sind die Key-Points
und nicht die Kamerabilder eingefiarbt. Die korrespondierenden Feature-Points
(Observed-Pixel) der Observer werden als (entsprechend der Key-Point-Farben
eingefarbte) Ringe dargestellt. Die Korrespondenz zwischen Key-Point und
Observed-Pixel des Observers ist als eingefarbter Sehstrahl eingezeichnet. Der
rot eingefarbte Key-Point besitzt die meisten Observer. Dementsprechend wird
durch ihm die Obergrenze der (relativen) Punktgenauigkeit definiert. Seine fiinf

Observer entsprechen 100 % (relativer) Punktgenauigkeit.

Daraus lasst sich Tab. 5.2 aufstellen, die die (relative) Punktgenauigkeit
der Key-Points aufzeigt. Die (relative) Punktgenauigkeit wird innerhalb des
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Key-Point | Observer Punktgenauigkeit
rot 5 100 %

orange 2 40 %

gelb 1 20 %

griin 2 40 %

blau 2 40 %

Tabelle 5.2: (Relative) Punktgenauigkeiten der schematischen Bilderwelt in
Abb. 5.5.

Teilschrittes Teilrekonstruktion der Bilderweltenszene fir die Tiefenzuordnung
benotigt (siche Absatz 5.3.3 (Tiefenzuordnung)).

5.2.5 Aufbereiten des Bildmaterials

Qualitativ unterschiedliche Bilder fithren zu visuellen Storungen innerhalb
der Bilderwelt (siehe auch Abb. 1.6(a)). Deshalb muss das Bildmaterial so
aufbereitet werden, dass die Fotos als eine homogene Szene in der Bilderwelt
dargestellt werden.

In dem vorliegenden Konzept wird sich diese Problematik auf unnatiirliche
Farbunterschiede (Farbstich) und Helligkeitsunterschiede (Uber-/Unterbelich-
tungen) in den Fotos beschranken, da diese die wichtigsten Bereiche bei visuellen
Storungen einer Bilderwelt darstellen. Dies ist auf die menschliche Sehwahrneh-
mung in Bezug auf Helligkeit und Farbe zurtickzufithren [Scz11]. Anhand der
Observed-Points und ihren korrespondierenden Observed-Pixel werden Farb-
und Helligkeitsabweichungen der Bilder untereinander ermittelt und angepasst.

Key-Points und ihre korrespondierende Observed-Pixel besitzen Farbwerte.
Der Key-Point-Farbwert stellt den gemittelten Wert seiner Observed-Pixel-
Farbwerte dar. Der Observed-Pixel-Farbwert repréasentiert den tatsachlichen
Farbwert des Pixels in dem Foto. In [BGKNO09] wurde unter Mitarbeit des
Autors ein Verfahren vorgestellt, welches an dieser Stelle zum Einsatz kommt.
Mithilfe der Key-Points und korrespondierenden Observed-Pixel wird fiir jedes
Foto ein Vergleichshistogramm erstellt. Dieses gibt eine Aussage dariiber, wie
sich Helligkeit und Farbe (ein Histogramm fiir jeden Farbkanal) gegentiber

den Key-Point-Farbwerten andern. Durch die Mittelung der Histogramme aller
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Fotos entsteht ein globales Vergleichshistogramm fiir die gesamte Bilderwelt.
Anhand des globalen Vergleichshistogramms werden die einzelnen Bilder (und
ihren Vergleichshistogrammen) angepasst. Als Ergebnis wird eine Bilderwelt

mit dem angepassten Bildmaterial als homogene Szene dargestellt (siehe Abb.

1.6(b)).

5.2.6 Aufbau der Bilderweltenszene

Die berechnete (relative) Kameragenauigkeit wird verwendet, um den Aufbau
der Bilderwelten zu optimieren. Mithilfe der (relativen) Kameragenauigkeiten
konnen Strategien entwickelt werden, um ,schlechte' Kameras innerhalb einer
Bilderwelt nicht darzustellen. Uber einen Schwellwert wird definiert, welche
Kameras aus der Bilderwelt entfernt werden. Je nachdem wie hoch der Schwell-
wert Togm der prozentualen (relativen) Kameragenauigkeit gesetzt wird, werden
die verwendeten Kameras akkurater, aber in der Anzahl weniger. Mit dem
mittleren Wert von Ty, = 50% konnen Ausreifler detektiert und verworfen
werden und dennoch ein grofer Teil an rekonstruierten Kameras innerhalb der
Bilderwelt verwendet werden. Ein genauer Wert lédsst sich an dieser Stelle nicht
definieren, da dies vom Anwendungsfall und Gréfie der Bilderwelt (bzw. Anzahl
an Eingabefotos) abhangt.

Neben der Bereitstellung und Aufbereitung der Rohdaten miissen auch
Daten fiir den zielgerechten (fiir die Integration virtueller 3D-Objekte optimier-
ten) Aufbau der Bilderweltenszene berechnet werden. Die Rohdaten liefern
die rekonstruierten Kameraparameter, mit denen eine Bilderwelt aufgebaut
werden kann. Projekte wie PhotoTourism [SSS06a] konstruieren den Aufbau
der Bilderwelten in der Form, dass die Bilder unmittelbar vor die Kameras posi-
tioniert werden. Dies ist jedoch fiir eine Integration virtueller 3D-Objekte in die
Szene sehr ungtinstig, da kein oder nur wenig Platz zwischen den Image-Planes
und ihren Kameras zur Verfiigung steht. Folglich miissen die Image-Planes
weiter entfernt von den Kameras angeordnet werden. Hierfiir wird mithilfe der
Observed-Points einer Kamera die Image-Distance (Distanz zur Kamera) be-
rechnet. Die durchschnittliche Distanz der Observed-Points zur Kamera wird als
Image-Distance genutzt, wie in Abb. 5.6(a) dargestellt. Das bewirkt zwar, dass
Platz zwischen Image-Plane und Kamera zur Verfiigung steht, jedoch befinden

sich weiterhin etwa die Hélfte der Observed-Points hinter der Image-Plane. Das
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Abbildung 5.6: Positionierung der Image-Plane in Abhédngigkeit von den Ent-
fernungen der Observed-Points zur Kamera: (a) z1 ist der Mittelwert der
Entfernungen aller Observed-Points. (b) 22 ist der Mittelwert der Entfernungen

der 10% zur Kamera weit entferntesten Observed-Points.

bedeutet, die 3D-Szene wird weiterhin zum Teil verdeckt. Somit kann nicht
die gesamte Szene fir eine Augmentierung genutzt werden. Deshalb werden
fiir die Berechnung nur die weit entferntesten Observed-Points genutzt. Um
Ausreifier zu vermeiden, werden 10% der weit entferntesten Observed-Points
ermittelt und mithilfe eines Ausreifier-robusten Mittelwertes (z. B. Median)
die Image-Distance berechnet. Dies ist in Abb. 5.6(b) dargestellt. Hierdurch
werden die Image-Planes so weit von den Kameras entfernt positioniert, dass
sich (fast) alle Observed-Points zwischen ihrer Kamera und der dazugehorigen
Image-Plane befinden. Folgerichtig ergibt sich somit ein grofler Bereich, der fiir

die Integration von virtuellen Objekten genutzt werden kann.

5.2.7 Zusammenfassung und Diskussion

In dem Teilschritt Datenaufbereitung wurden die gegebenen Rohdaten als
Ergebnis eines SfM-Algorithmus bereitgestellt (sieche Abb. 5.8). Neben der
Bereitstellung wurden die Kameras und die Key-Points auf ihre Genauigkeit
untersucht und bewertet. Im Rahmen der Bewertung entstanden zwei neue
Daten: Die (relative) Kameragenauigkeit und die (relative) Punktgenauigkeit.
Des Weiteren wurde fiir einen zielgerechten Aufbau der Bilderweltenszene

(in Hinblick auf die Integration virtueller 3D-Objekte) die Image-Distance
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— e~ {3D—Position|
(Key-Point )
(Observer |~ 5~ Farbe|

3D-Position | Extrinsische

3D-Orientierung | Kamerapara