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Zusammenfassung

Im Bereich Augmented Reality ist es von grofler Bedeutung, dass virtuelle
Objekte moglichst realistisch in ein Kamerabild eingebettet werden. Nur
so ist es moglich, dem Nutzer eine immersive Erfahrung zu bieten. Dazu
gehort unter anderem, Verdeckung dieser Objekte korrekt zu behandeln.
Wihrend schon verschiedene Ansitze existieren, dieses Verdeckungspro-
blem zu beheben, wird in dieser Arbeit eine Losung mittels Natural Image
Matting vorgestellt. Mit Hilfe einer Tiefenkamera wird das Kamerabild in
Vorder- und Hintergrund aufgeteilt und anschliefiend das virtuelle Objekt
im Bild platziert. Fiir Bereiche, in denen die Zugehorigkeit zu Vorder- oder
Hintergrund nicht eindeutig ist, wird anhand bekannter Pixel ein Trans-
parenz-Wert geschitzt. Es werden Methoden présentiert, welche einen
Ablauf des Image Matting in Echtzeit ermoglichen. Zudem werden
Verbesserungsmoglichkeiten dieser Methoden présentiert und gezeigt, dass
durch diese eine hohere Bildqualitit fiir schwierige Szenen erreicht wird.

Abstract

For augmented reality applications, it is important to embed virtual objects
realistically into a camera image for providing an immersive experience
for the user. Therefore, occlusion of these objects has to be handled cor-
rectly. While there already exist a few approaches for solving the occlusion
problem, this thesis covers a solution through Natural Image Matting. The
image is divided into fore- and background using a time-of-flight camera.
Afterwards, the virtual object is placed into the image. For image regions
which are diffucult to assign to fore- or background, a transparency value
is estimated. This work presents a technique which enables real-time Image
Matting. Additionally, improvements are introduced for this method which
lead to a higher matte quality in difficult scenes.



1 Einleitung

Die Verbindung von realer und virtueller Welt ist eine Idee, deren Umset-
zung mittlerweile ein sehr grofies Forschungsgebiet beschiftigt und auch
in der Industrie bereits Fuf$ fasst. Diese Fusion beider Welten auf Basis von
Kameras wird Augmented Reality (AR) genannt und ist mogliche Grundla-
ge vieler Anwendungen, die in Zukunft unseren Alltag bestimmen konnten.
Erste AR-Software ist bereits kommerziell erhéltlich, zum Beispiel auf dem
Smartphone, oder wird in der Industrie verwendet. Daher ist es besonders
wichtig, dass solche Anwendungen eine immersive Erfahrung bieten. Dies
stellt eine Herausforderung sowohl im Bereich Bildverarbeitung als auch
in der Computergrafik dar.

Es existieren bereits einige Ansdtze, welche versuchen, eine solche
Verschmelzung beider Welten moglichst flielend wirken zu lassen. Eine
wichtige Aufgabe, die fiir eine solche immersive Anwendung notig ist, ist
die korrekte Behandlung von Verdeckungen (siehe Abbildung 1).
Standardmaflig werden virtuelle Objekte in AR-Anwendungen immer vor
dem Kamerabild eingefiigt. In der Realitdt kann es allerdings vorkommen,
dass ein Objekt ein oder mehrere andere Objekte verdeckt. Daher sollte es
fiir eine realistische Darstellung auch moglich sein, virtuelle Objekte durch
echte Objekte verdecken zu konnen. Wird eine solche Verdeckung nicht
berticksichtigt, sorgt dies fiir einen falschen Tiefeneindruck. Das kann sich
zum Beispiel folgendermafien dufsern: Angenommen, ein Nutzer mochte
mit einem virtuellen Objekt interagieren und versucht, dieses zu greifen.
Ohne Verdeckungsbehandlung sieht es fiir den Benutzer immer so aus,
als befande sich das virtuelle Objekt vor den echten Objekten, auch wenn
es tatsdchlich weiter weg und hinter echten Objekten liegen kann. Durch
diesen verfilschten Tiefeneindruck kann es passieren, dass der Nutzer an
dem virtuellen Objekt vorbeigreift. Dies wird als das Verdeckungsproblem
in AR bezeichnet. Um eine Anwendung fiir AR-Software moglich zu ma-
chen, muss zudem gewéhrleistet sein, dass diese Verdeckungsberechnung
in Echtzeit geschieht. Hierzu existieren bereits verschiedene Ansitze, wel-
che beispielsweise auf Objekttracking basieren [1] oder Farb- und Tiefen-
daten miteinander verbinden [2].

Ein anderer, neuer Ansatz zur Behandlung des Verdeckungsproblems
stellt eine Losung durch Natural Image Matting [3] dar. Dies ist eine Tech-
nik, die normalerweise dazu dient, einen Bildbereich zu maskieren und
aus dem Bild zu extrahieren. Diese Idee kann auf das Verdeckungsproblem
tibertragen werden. Dabei wird auf Basis des Image Mattings eine Tren-
nung des Kamerabilds in Vorder- und Hintergrund vorgenommen und das
virtuelle Objekt zwischen diesen beiden Ebenen platziert. Dies wird un-
ter anderem durch die Verwendung von Tiefendaten ermdglicht und sorgt
fiir eine realistisch wirkende Einbettung des Objekts im Bild. Jedoch be-
sitzt auch dieses Verfahren noch Probleme, gerade dann, wenn Vorder- und
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(a) (b)

Abbildung 1: Die korrekte Behandlung von Verdeckungen soll es fiir AR-
Anwendungen moglich machen, zu entscheiden, ob sich ein virtuel-
les Objekt im Vordergrund (a) oder Hintergrund (b) befindet. Das in
(b) gezeigte Bild, in dem ein virtuelles Objekt verdeckt wird, wurde
durch das in dieser Arbeit beschriebene Matting-Verfahren erstellt.

Hintergrund visuell schwer voneinander zu unterscheiden sind. In solchen
Fallen ist es fiir den Algorithmus schwer, zu entscheiden, zu welcher der
beiden Ebenen ein Pixel im Bild zuzuordnen ist. Daraus erfolgt oft eine
falsche Unterteilung in Vorder- und Hintergrund. Auch stellen detaillierte
Bereiche wie grofse Haarregionen eine Fehlerquelle dar. Das kommt daher,
dass fiir eine Bildsequenz einer AR-Anwendung das Image Matting fiir
jeden Frame von Grund auf neu durchgefiihrt wird, ohne temporale Infor-
mationen in die Berechnung mit einzubeziehen. So kann ein Flimmern in
diesen Bereichen zwischen mehreren Frames bemerkt werden.

In dieser Arbeit wird das Verdeckungsproblem in Augmented Reality
als Natural Image Matting-Problem betrachtet und eine Losung mit
diesem Ansatz vorgestellt. Unter Verwendung von Informationen aus Farb-
und Tiefenbild wird das Kamerabild in Vorder- und Hintergrund separiert.
Dazu wird zuerst eine Trimap erstellt, welche das Bild in Vordergrund,
Hintergrund und unbekannte Regionen einteilt. Fiir die unbekannten
Bereiche wird dann ein Alpha-Matting Verfahren angewandt, um eindeutig
die Zugehorigkeit zu Vorder- oder Hintergrund zu bestimmen und das Bild
zu trennen. Zwischen den so entstehenden Ebenen wird dann das virtuelle
Objekt eingefiigt. Dabei wird das Verfahren aus [3] als Grundlage genom-
men. Der Schwerpunkt dieser Arbeit ist die Erweiterung des bestehenden
Verfahrens, um die Qualitdt der Alpha Matte in den oben genannten Pro-
blemféllen zu verbessern. Hierzu wird ein Konzept vorgeschlagen, welches
dafiir sorgt, dass Artefakte in der Alpha Matte in solchen Szenen reduziert
werden. Zusitzlich wird dessen Implementierung besprochen und evalu-
iert, inwieweit eine Verbesserung anhand der neuen Ansitze erreicht wird.



2 Grundlagen

Dieser Abschnitt dient dazu, einen Uberblick zu schaffen, auf welchen
Themengebieten diese Arbeit aufbaut. Die folgenden Grundlagen sind fiir
den Leser notwendig, um die Funktionsweise und den Nutzen des in
dieser Arbeit besprochenen Themas zu verstehen. In den anschlieffenden
Kapiteln wird somit vorausgesetzt, dass diese Grundlagen bekannt sind.
Aus diesem Grund werden sie in den folgenden Unterabschnitten zum
Verstandnis des Lesers erldutert.

2.1 Augmented Reality

Unter Augmented Reality (dt. Erweiterte Realitit), stellenweise auch
Mixed Reality genannt, wird im Allgemeinen die Verbindung von realer
und virtueller Welt verstanden. Das dient dem Zweck, die Wahrnehmung
der Realitit durch diverse Funktionen zu erweitern. Der Fokus liegt
hierbei meist darauf, die Verbindung beider Welten durch eine visuelle
Darstellung durchzufiihren. Allerdings kann diese Fusion theoretisch tiber
alle Sinnesorgane erfolgen. Im Folgenden wird allerdings hauptsdchlich
auf die visuelle Erweiterung der Realitidt eingegangen. Diese erfolgt meist
dadurch, dass virtuelle Objekte in ein Kamerabild eingebettet werden.
Innovationen wie die Microsoft Hololens versuchen zudem bereits, anstatt
einer Kamera direkt durch eine Brille virtuelle Informationen in der realen
Welt erscheinen zu lassen [4]. Dies sorgt fiir eine hohere Immersion, da die
reale Welt nicht mehr nur durch ein Kamerabild erblickt werden muss.

Eine Fusion beider Welten kann in einer Vielzahl verschiedener Be-
reiche Anwendung finden. Es ist z.B. vorstellbar, dass AR-Anwendungen
zusatzliche Informationen iiber Personen, Sehenswiirdigkeiten etc. direkt
auf dem Bildschirm anzeigen konnen (siehe Abbildung 2). Auch gibt es
bereits Spiele, die auf AR basieren. Fiir diese ist ein hoher Immersionsgrad
besonders wichtig, um dem Spieler so gut wie moglich den Eindruck zu
verschaffen, dass virtuelle Spielelemente in der echten Welt existieren. Eine
visuelle Bedienungsanleitung, in der Schritt fiir Schritt eine bestimmte Vor-
gehensweise durch Pfeile oder andere Visualisierungen erkldrt wird, ware
ein weiterer Anwendungsbereich.

Damit eine realistische Einbettung virtueller Objekte in die reale Welt
durchgefiihrt werden kann, miissen einige Herausforderungen tiberwun-
den werden. Eine dieser Herausforderungen ist das erfolgreiche
Bestimmen der Position eines virtuellen Objekts in der echten Welt. Das
bereitet insbesondere dann Schwierigkeiten, wenn sich die Position des
virtuellen Objekts im Laufe der Zeit dndert. Dies kann entweder durch
Bewegung der Kamera oder durch die eigene Bewegung des Objekts
geschehen. Das Hauptproblem besteht darin, dass die Position und Orien-
tierung der Kamera in der Welt unbekannt ist. Dieses Problem wird mittels
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Abbildung 2: Eine  mogliche = AR-Anwendung zur Anzeige sozialer
Informationen.[5]

Tracking-Verfahren versucht zu l6sen. Zwei Moglichkeiten dazu bietet das
marker-basierte sowie das markerlose Tracking.

Fiir marker-basiertes Tracking werden spezielle, leicht durch die Kame-
ra identifizierbare Objekte (sogenannte Marker) in der echten Szene
platziert. Diese werden benutzt, um die Position der Kamera zu bestim-
men und daraufthin auch die der virtuellen Objekte ermitteln zu kénnen.
Dies kann u.A. zu Problemen fithren, wenn die Marker den Bildbereich
verlassen. Dann ist kein Referenzobjekt mehr vorhanden, anhand welchem
die Position der Kamera ermittelt werden kann. Daraus folgend ist es auch
nicht moglich, die Position des virtuellen Objekts festzustellen.

Markerloses Tracking versucht daher, ganz ohne spezielle Marker die
Position der Objekte zu bestimmen. Dies bildet eine deutlich schwerer zu
losende Aufgabe, da meist nur Informationen aus dem Bild vorhanden
sind. Zudem kann die Umgebung, in der sich die Kamera befindet, nicht
immer als bekannt vorausgesetzt werden.

Ein weiteres Problem, welches den Realismus der AR einschrankt, ist
die unterschiedliche Beleuchtung von virtueller und realer Szene. Wahrend
virtuelle Objekte meist mit einem speziellen Beleuchtungsmodell gerendert
werden, kann die Beleuchtung der echten Szene stets unterschiedlich sein.
Wird das virtuelle Objekt nicht auf die selbe Weise beleuchtet wie die ech-
te Szene, fithrt das dazu, dass sich die virtuellen Objekte stark vom Rest
der Szene unterscheiden und unecht wirken. Auf diese Weise kann eine
realistische Fusion beider Welten nicht bewerkstelligt werden. Um beide
Beleuchtungsmodelle aneinander anzupassen, muss daher bekannt sein,
wie die Beleuchtungssituation in der echten Welt ist. Diese ldsst sich



allerdings oft nur aus den Bildinformationen ableiten, was eine grofde
Herausforderung darstellt. Ein Ansatz, dieses Problem zu l6sen, kann zum
Beispiel unter [6] nachgelesen werden.

Neben vielen weiteren Teilgebieten der AR-Forschung ist auch die
korrekte Verdeckung von virtuellen Objekten eine wichtige Vorraussetzung
fiir ein immersives Erlebnis. Dazu muss, wie schon unter Abbildung 1
dargestellt, immer ermittelt werden, ob sich reale Objekte vor den virtuel-
len Objekten befinden. Werden solche Verdeckungen nicht beachtet, kann
das dem Nutzer einen falschen Tiefeneindruck vermitteln. So kann es u.a.
passieren, dass der Nutzer bei Interaktionen mit dem virtuellen Objekt
vorbei greift, weil er den Eindruck hat, dass sich das Objekt weiter vorne
befindet. Des Weiteren muss das Szenario beachtet werden, dass der Nut-
zer bzw. die Kamera die Position dndert. Dann kann es vorkommen, dass
das virtuelle Objekt nun verdeckt wird, obwohl es vorher im Vordergrund
war. Auch dieser Fall bricht den Eindruck einer Fusion von virtueller und
echter Szene, wenn er nicht gesondert behandelt wird. Solche dynamischen
Verdeckungen (Wechsel von Vorder- in Hintergrund oder umgekehrt) miis-
sen daher ebenfalls beachtet werden.

2.2 Alpha Matting

Alpha Matting ist eine weit verbreitete Technik, die hauptsachlich im
Bildbearbeitungsbereich angewandt wird. Dabei wird versucht, ein Bild
in Vorder- und Hintergrund einzuteilen. Dahinter steht die Idee, dass sich
jedes Bild I als Komposition von Vordergrund (F) und Hintergrund (B)
folgendermafien beschreiben lasst:

I=aF+(1-a)B 1)

Diese Gleichung ist fundamentale Basis des Alpha Mattings und wird
in nahezu jeder wissenschaftlichen Arbeit zu diesem Thema referenziert
(siehe u.a. [7], [8], [9]). Dabei ist & € [0,1] und gibt die Opazitit des
Vordergrunds an. Dieses Alpha kann daher von Pixel zu Pixel variieren.
Gilt fiir einen Pixel o = 1, bedeutet das, dass dieser vollstindig zum
Vordergrund gehort. Fiir « = 0 wére dieser dementsprechend eindeuti-
ger Hintergrund. Jeder Wert dazwischen bedeutet, dass sich die Farbe des
Pixels aus einer Kombination von Vordergrund und Hintergrund ergibt.
Somit besitzt der Vordergrund an diesen Stellen eine gewisse Transparenz.
Das Hauptproblem des Mattings besteht darin, dass das Losen der obigen
Gleichung dquivalent zum Losen eines unterbestimmten Gleichungssys-
tems ist. Fiir jeden Pixel miissen drei Unbekannte bestimmt werden: F, B
und o. Jedoch ist nur eine Variable bekannt: Das Eingabebild I bzw. der
jeweilige Pixel.



Alpha Matting kann unter Anderem dazu verwendet werden, den Vor-
dergrund eines Bilds zu extrahieren und in ein anderes Bild einzufiigen.
Ein oft angewandtes und effizientes Verfahren zum Trennen der Bildberei-
che ist das Bluescreen Matting. Bei diesem wird das Objekt oder die
Person vor einem einfarbigen Hintergrund platziert (meist blau oder griin).
Beim Trennvorgang werden dann alle Pixel, welche dieselbe Farbe wie der
Hintergrund besitzen, herausgefiltert. Als Resultat bleibt nur noch das
Vordergrundobjekt tibrig und kann nun beliebig weiterverwendet werden.
Dieses Verfahren wird unter anderem in der Film- und Fernsehindustrie
angewandt. Hier werden z.B. Aufnahmen in einem Studio mit einfarbi-
ger Hintergrundwand durchgefiihrt und dieser Hintergrund anschliefsend
durch einen Anderen ausgetauscht. Das bietet eine einfache Moglichkeit,
Personen oder Objekte fiir eine Videoszene in andere Umgebungen einzu-
fiigen, ohne dass sie sich tatsdchlich dort befinden miissen.

(a) (b) ()

Abbildung 3: Alpha Matting. (a): Eingabebild. (b): Trimap. Vordergrund (weifs),
Hintergrund (schwarz) und unbekannter Bereich (grau). (c): Die auf
Basis der Trimap entstandene Alpha Matte. Hierfiir wurde fiir al-
le Pixel aus dem unbekannten Bereich der Trimap ein Alpha-Wert
bestimmt. Die Bilder wurden aus der Online-Datenbank von Rhe-
mann et al. [10] entnommen (Zuletzt abgerufen am 24.08.17).

Beim Bluescreen Matting konnen allerdings Schwierigkeiten entstehen,
wenn das Vordergrundobjekt teilweise dieselbe Farbe wie der Hintergrund
enthélt oder transparent ist. Dann werden versehentlich Teile des Vorder-
grunds als Hintergrund interpretiert und die Trennung wird fehlerhaft. Des
Weiteren ist es nicht in jedem Anwendungsbereich moglich, ein Objekt vor
einem festgelegten Hintergrund zu filmen. Bei diversen Kameraanwen-
dungen miissen Bilder in einer natiirlichen Umgebung geschossen wer-
den, da eine Studioumgebung gerade fiir Alltagsanwendungen nicht als
gegeben vorausgesetzt werden kann. Fiir solche Félle wird Natural Image
Matting benotigt. Dieses trennt Vorder- und Hintergrund fiir natiirliche
Bilder ohne einheitlichen Hintergrund. Dafiir ist es notig, zu bestimmen,
welche Bereiche des Bildes garantiert zu Vorder- oder Hintergrund
gehoren. Ohne eine solche Zuweisung ist es nicht moglich, das unterbe-
stimmte Gleichungssystem aus Gleichung 1 zu l6sen. Dies geschieht durch
sogenannte Trimaps. In einer Trimap wird ein Bild in drei Bereiche einge-
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teilt: Vordergrund, Hintergrund oder Unbekannt, wenn fiir diesen
Bereich die Zugehorigkeit zu Vorder- oder Hintergrund nicht eindeutig ist.
Diese Einteilung wird meist durch eine Benutzereingabe festgelegt, kann
aber auch automatisch erfolgen. Um eine anschlieffende, definitive
Trennung in Vorder- und Hintergrund zu ermoglichen, wird fiir die Pixel
im unbekannten Bereich ein Alpha-Wert auf Basis der bekannten Bereiche
geschatzt. Somit entsteht eine Alpha Matte. Sie enthilt fiir jedes Pixel einen
Alpha-Wert, welcher die Zugehorigkeit zur jeweiligen Ebene angibt. Ein
Beispiel fiir eine Alpha Matte sowie eine zugehdorige Trimap ldsst sich in
Abbildung 3 finden.

2.3 ToF-Kameras

Fiir viele Anwendungen, nicht nur innerhalb des Bildverarbeitungsbereichs,
ist es wichtig, die Distanz zwischen dem gerade verwendeten Gerdt und
anderen Objekten automatisch messen zu konnen. Ist diese Messung in
einer Echtzeitanwendung nétig, muss sie auch entsprechend schnell er-
folgen. Auch fiir Kameraanwendungen ist es oft hilfreich, fiir jedes Pixel
die Distanz zu anderen Objekten zu kennen. Zur Messung dieser Distanz
werden meist sogenannte Time-of-Flight-Kameras, kurz ToF-Kameras, ver-
wendet. Diese Kameras erstellen ein Tiefenbild, welches fiir jedes der Pixel
die Distanz zur Kamera beinhaltet. Dazu wird fiir jedes Pixel ein Licht-
punkt entlang der Blickrichtung ausgestrahlt. Fiir diesen kann nun die Zeit
gemessen werden, die er benodtigt, um zum néchstgelegenen Objekt und
wieder zuriick zu gelangen. Aus der gemessenen Zeit ldsst sich dann die
Distanz ermitteln, die das Licht zurtickgelegt hat. In vielen Fillen wird
zusédtzlich zum Tiefenbild auch ein Farbbild zum selben Zeitpunkt aufge-
nommen. Dadurch besitzt man gleichzeitig Informationen tiber RGB-Farbe
und Entfernung zum Objekt.

Abbildung 4: Microsoft Kinect v2. Dieses Modell wurde auch zur Aufnahme der
Testdaten dieser Arbeit verwendet. [11]



Wiéhrend es viele verschiedene Modelle solcher ToF-Kameras gibt,
haben sich erst in den letzten Jahren kostengiinstige Kameras etabliert,
wodurch die Nutzung fiir private Zwecke ermdoglicht wurde. Ein Beispiel
einer solchen kostengiinstigen Kamera ist die Microsoft Kinect (Abbildung
4). Sie wurde urspriinglich fiir Spieleanwendungen entwickelt, wird nun
aber sowohl in der Forschung als auch fiir Privatzwecke genutzt und ist
weit verbreitet. Sie enthdlt eine RGB- sowie eine Tiefenkamera. Diese
befinden sich jedoch an unterschiedlichen Stellen am Gerdt, was bedeu-
tet, dass Objekte im Farb- und Tiefenbild zueinander verschoben sind und
eine leicht andere Perspektive besitzen. Dazu kommt, dass das Tiefenbild
eine geringere Auflosung als das Farbbild besitzt. Diese beiden Faktoren
erschweren die eindeutige Zuordnung von Farb- zu Tiefenpixel und kon-
nen dafiir sorgen, dass die Tiefendaten nicht pixelgenau auf das Farbbild
iibertragen werden konnen. Allerdings besitzt die Kinect-Software Mog-
lichkeiten, diese Zuordnung automatisch und méglichst genau durchzu-
fiihren. Dennoch konnen hier Fehler entstehen.

Ein weiteres Problem, welches den meisten ToF-Kameras zugeordnet
werden kann, ist ein hoher Grad an Rauschen, welcher durch die Auf-
nahme der Tiefendaten entsteht. So kann sich die Tiefeninformation eines
Videos von einem zum ndchsten Frame verdndern, obwohl die aufgenom-
mene Szene still geblieben ist. Dieses Rauschen erschwert es zusitzlich,
pixelgenaue Aussagen anhand der Tiefendaten zu treffen und muss bei
der Verwendung einer solchen Kamera immer berticksichtigt werden. Da
in diesem Bezug in den letzten Jahren jedoch schon Fortschritte erzielt wur-
den, ist zu erwarten, dass die Fehleranfalligkeit der Tiefendaten in Zukunft
weiter sinken wird.

24 Optical Flow

In einer Vielzahl von Anwendungsbereichen der Bildverarbeitung ist es
notwendig, Objekte oder Personen in einer Bildsequenz zu verfolgen.
Eine solche Verfolgung kann zum Beispiel durchgefiihrt werden, indem
man die Bewegung der Pixel von einem zum néchsten Frame misst. Dies
kann durch die Berechnung des Optical Flows (dt. Optischer Fluss) durchge-
fiihrt werden. Ziel ist es, fiir jedes Pixel des vorherigen Frames zu ermitteln,
wohin sich dieses im darauffolgenden Frame bewegt hat. Dazu muss der
Farb- bzw. Helligkeitswert des aktuell betrachteten Pixels in einer gewis-
sen Nachbarschaft im nichsten Bild wiedergefunden werden. Hierbei gibt
es zwei wichtige Voraussetzungen: Die Helligkeit der Bildsequenz darf sich
von einem zum ndchsten Bild nicht verdndern, und die Bewegung des Pi-
xels muss klein genug sein, dass dieses im nédchsten Bild noch nahe genug
am Ursprungspixel liegt. Sind diese Voraussetzungen gegeben, liefert der
Optical Flow ein Ergebnisbild, in welchem der Verschiebungsvektor jedes
Pixels enthalten ist. Fiir den Optical Flow ist die sogenannte Helligkeits-



konstanzeinschrinkung (engl. brightness constancy constraint) vorausgesetzt,
welche besagt:

I(Z,t) ~ I(Z + OF,t + t) )

(siehe Horn und Schunck [12] oder Fleet und Weiss [13]). I(Z, t) bezeich-
net hier die Bildhelligkeit bzw. Farbe des Pixels & = (7, j) zum Zeitpunkt ¢.
Aus der Gleichung resultiert, dass die Helligkeit an Pixel # zum Zeitpunkt
t in etwa der Helligkeit des verschobenen Pixels ¥4 0% zum Zeitpunkt ¢+ 0t
entsprechen muss. Demnach gibt der Optical Flow den Verschiebungsvek-
tor 0% des Pixels an, die nach Ablauf der Zeit 0t erfolgt ist.

Das Prinzip des Optical Flow ist in Abbildung 5 dargestellt. Die Pixel-
helligkeiten im Eingabebild zum Zeitpunkt ¢ (linkes Bild) verschieben sich
zum néchsten Frame ¢ + 0t (rechtes Bild) an andere Positionen im Bild.
Ziel ist es, herauszufinden, welcher Pixel sich an welche Stelle im nichs-
ten Frame bewegt hat. Dies ist durch die schwarzen Pfeile im rechten Bild
angegeben, welche die Verschiebungsvektoren darstellen.

t t+ot

Abbildung 5: Darstellung des Optical Flows. Links: Das Eingabebild zum Zeit-
punkt ¢. Rechts: Das Bild zum Zeitpunkt ¢ + 0t inklusive Verschie-
bungsvektoren. Die urspriinglichen Pixelpositionen sind hellgrau
markiert.

Bei der Berechnung des Optical Flows kann sich das Aperturproblem
ergeben. Dieses besagt, dass eine genaue Ermittlung des Flows nur dann
moglich ist, wenn sich die Pixel entlang des Helligkeitsgradienten bewe-
gen. Dies ist jedoch nicht immer der Fall. Die Bestimmung des Flows ist
somit mehrdeutig, was eine potentielle Fehlerquelle darstellen kann. Je
kleiner das Fenster ist, in dem der Flow berechnet wird, desto hoher ist
die Chance, dass sich das Aperturproblem ereignet.
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Unter den vielen moglichen Varianten und Algorithmen, den Optical
Flow zu berechnen, lassen sich zwei grundlegende Methoden ausmachen:
Sparse Optical Flow und Dense Optical Flow. Der Sparse Optical Flow
berechnet die Pixelbewegung nur fiir wenige, vorher festgelegte Pixel. Das
konnen z.B. solche sein, die in einem Vorverarbeitungsschritt als markan-
te Pixel ausgewdahlt wurden und verfolgt werden sollen. Ein Beispiel fiir
ein Sparse Optical Flow-Verfahren ist der Lucas-Kanade Algorithmus [14],
welcher Informationen aus der Nachbarschaft des betrachteten Pixels mit
einbezieht. Der Dense Optical Flow ermittelt die Pixelverschiebung fiir
jedes Pixel innerhalb des gewé&hlten Bildbereichs und kann sich somit auch
iiber das gesamte Bild erstrecken. Das macht seine Berechnung deutlich
aufwiéndiger als die der Sparse-Variante, kann dafiir aber genauere Ergeb-
nisse liefern. Eine bekannte Technik zur Berechnung des Dense Optical
Flows wurde von Gunnar Farnebiack [15] eingefiihrt.
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3 Stand der Technik

Es existieren bereits mehrere Versuche, das Verdeckungsproblem in AR
zu l6sen. Ebenfalls wurde schon eine Vielzahl verschiedener Techniken
entwickelt, Image Matting auf natiirlichen Bildern durchzufiihren. Ein
kleiner Anteil davon hat sich auch mit dem Berechnen einer Alpha
Matte in Echtzeit beschéftigt. Auf diese bereits bestehenden Verfahren wird
im Folgenden weiter eingegangen und deren Vor- und Nachteile diskutiert.

3.1 Verdeckungsproblem in Augmented Reality

Die korrekte Behandlung der Verdeckung virtueller Objekte wurde noch
nicht so griindlich studiert wie andere Teilgebiete des AR-Forschungsbe-
reichs, beispielsweise das Tracking. Die Ansitze, wie das Verdeckungs-
problem geldst werden soll, unterscheiden sich daher stark voneinander.
Tian et al. [1] wahlen einen Objekttracking-Ansatz und adaptieren diesen
so, dass Verdeckungen damit behandelt werden konnen. Dazu werden die
relativen Positionen virtueller sowie reeller Objekte verfolgt. Hierfiir muss
jedoch ein verdeckendes, reelles Objekt vom Benutzer definiert werden,
welches das virtuelle Objekt dauerhaft verdeckt. Dadurch entsteht eine feh-
lerhafte Darstellung, wenn sich die Tiefenbeziehung zwischen virtuellem
und realem Objekt verdndert.

Ebenfalls von Tian et al. [16] stammt ein Losungsvorschlag auf Basis
einer 3D-Rekonstruktion der realen Szene. Zuerst wird aus Farb- und
Tiefendaten eine 3D-Punktewolke erstellt und darauf aufbauend die Bezie-
hung zwischen den Punkten und dem virtuellen Objekt ermittelt. Hierbei
ist die Genauigkeit der Verdeckung stark abhidngig von der Genauigkeit
der Punktewolke. Zudem bleibt auch mit diesem modellbasierten Ansatz
die dynamische Behandlung von Verdeckungen ein Problem.

Allgemein ist ein naheliegender Ansatz die Verwendung von Tiefen-
daten, um zu ermitteln, an welchen Stellen im Bild eine Verdeckung des
virtuellen Objekts stattfindet. Dies hangt jedoch stark von der Genauig-
keit der Tiefendaten ab. Wihrend Tiefensensoren in vergangenen Jahren
einen starken Fortschritt im Bezug auf die Qualitdt der Tiefenmap gemacht
haben, ist diese Qualitit weiterhin nicht ausreichend, um sich ausschlief3-
lich auf Tiefendaten verlassen zu konnen. Ein auf Tiefendaten aufbauendes
Konzept wird von Du et al. [2] vorgeschlagen. Sie versuchen, die
Kanten aus Farb- und Tiefenbild iibereinanderzulegen und somit eine
genaue Verdeckung zu berechnen. Das erhoht die Qualitat der Tiefendaten,
sodass damit eine zuverldssige Berechnung der Verdeckung moglich wird.
Das Verfahren liefert gute Ergebnisse, wenn Vorder- und Hintergrundob-
jekt einfach voneinander getrennt werden konnen. Es scheitert jedoch bei
zu starker Ahnlichkeit von Vorder- und Hintergrund und eine detaillier-
te Behandlung von Haarregionen ist mit diesem Verfahren ebenfalls nicht
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moglich, da dafiir die Tiefendaten zu ungenau sind.

Der erste Vorschlag zur Losung des Verdeckungsproblems, der auf
Image Matting basiert, stammt von Hebborn et al. [3]. Image Matting wird
normalerweise dazu verwendet, einen bestimmten Bereich aus einem Bild
moglichst genau zu extrahieren. Diese Idee wird auf das Verdeckungspro-
blem angepasst. Anhand von Farb- und Tiefendaten wird der Vordergrund
aus dem Bild extrahiert. Anschlieflend wird das virtuelle Objekte zwischen
Vorder- und Hintergrund eingefiigt. Die Verwendung des Image Mattings
sorgt im Vergleich zu anderen Verfahren dafiir, dass detaillierte Bereiche,
wie z.B. Haarregionen, genauer behandelt werden konnen. Da dieses
Verfahren Grundlage fiir die vorliegende Arbeit ist, wird dessen Funkti-
onsweise in Abschnitt 4 im Detail beschrieben und auf Problemfille des
Verfahrens in Abschnitt 5.1 eingegangen.

3.2 Natural Image Matting

Im Bereich Natural Image Matting existieren sehr viele unterschiedliche
Ansitze, die die Erstellung einer Alpha Matte beschreiben. Die gdngigsten
Matting-Verfahren wurden von Rhemann et al. [10] auf deren Fehleranfal-
ligkeit getestet und in einer Online-Benchmark zusammengefasst. Fast alle
Ansitze basieren auf einer Voraberstellung einer Trimap, welche Vorder-,
Hintergrund und unbekannte Bereiche des Bilds kennzeichnet. Dies ist
notwendig, um das unterbestimmte Problem des Natural Image Mattings
zu behandeln (siehe Gleichung 1). Die meisten Ansitze konnen zwischen
propagations-basiertem und sample-basiertem Matting unterschieden
werden. Beim propagations-basierten Matting (siehe u.A. Sun et al. [17],
Levin et al. [7]) werden die Farbinformationen aus den bekannten Berei-
chen in den unbekannten Bereich interpoliert und darauf aufbauend ein
Alpha-Wert geschitzt. Dies geschieht unter der Annahme, dass sich die
Farbwerte in Vorder- und Hintergrund in kleinen Regionen nicht veran-
dern. Probleme konnen hier entstehen, wenn der Vorder- oder Hintergrund
wenige glatte Strukturen aufweist.

Das sampling-basierte Matting (verwendet unter anderem in Johnson
et al. [18], Chuang et al. [19], Rhemann et al. [8]) sucht daher explizite
Vordergrund- und Hintergrundpixel aus dem Bild heraus, um auf
dessen Basis Alpha-Werte im unbekannten Bereich zu bestimmen. Hier
kann das Problem entstehen, dass gute Samples verpasst werden, da nur
begrenzte Bereiche im Bild untersucht werden. So kann es vorkommen,
dass ein Sample-Paar ausgewdhlt wird, das den wahren Vorder- und
Hintergrund nicht geeignet repréasentiert und somit keine echten Samp-
les darstellt. Wang und Cohen [20] verwenden eine Kombination aus pro-
pagations- und sample-basierten Ansédtzen, um die Nachteile beider Me-
thoden zu mitigieren. He et al. [21] schlagen vor, das Sampling nicht nur
auf umliegende Pixel zu beschrdnken, sondern ein globales Sampling zu
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verwenden, damit keine echten Samples verpasst werden. Die genannten
Verfahren sind allerdings aufgrund hoher Berechnungskomplexitit nicht
fiir eine Anwendung in Echtzeit geeignet.

Der erste Ansatz, Natural Image Matting in Echtzeit durchzufiihren,
wurde von Gastal und Oliveira [9] vorgeschlagen. Sie erreichen dies, indem
sie die Berechnung der Alpha-Werte fiir nahe beieinander liegende Pixel im
unbekannten Bereich zusammenfassen, sowie durch die Verlagerung der
Berechnung auf die GPU.

Ein weiteres Problem ist, dass viele der Matting-Verfahren davon
ausgehen, dass Trimaps vorab vom Benutzer definiert werden. Dies ist aber
fur eine Echtzeitanwendung nicht umsetzbar. Hierftir ist eine automati-
sche Generierung von Trimaps notig. Pham et al. [22] schlagen eine Video
Matting Methode vor, die unter Echtzeitbedingungen lduft. Dazu segmen-
tieren sie das Bild anhand der Farbinformationen in zwei Ebenen und
schdtzen die Alpha-Werte auf Basis der Ebenen. Diese Idee wird von Wang
et al. [23] aufgefasst und mit Tiefendaten kombiniert. Auf Basis der
Segmentierung wird dann eine Erosion auf Vordergrund und Hintergrund
durchgefiihrt, um die unbekannten Regionen der Trimap zu bestimmen.
Dieses Verfahren berticksichtigt jedoch nicht die unterschiedliche Behand-
lung von Haarbereichen und Regionen mit klaren Kanten in der Trimap.
Zudem wird fiir die spatere Alpha-Schidtzung keine temporale Informati-
on verwendet. Sindeev et al. [24] prasentieren einen Ansatz, die Alpha Mat-
te eines Videos auf Basis bestimmter Keyframes anhand des Optical Flows
einer Bildsequenz zu bestimmen. Auf diese Weise wird die temporale
Information zu einem entscheidenden Faktor zur Berechnung der Alpha-
Werte. Allerdings arbeitet ihr Verfahren auf offline-Daten, was es ihnen
ermoglicht, Informationen aus zukiinftigen Frames mit zu beriicksichtigen.
Diese Informationen sind in AR-Anwendungen, welche online arbeiten,
nicht abrufbar. Hier konnen nur Daten aus vergangenen Frames
berticksichtigt werden.
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4 Occlusion Matting

Ein grofser Teil der vorliegenden Arbeit basiert auf dem Occlusion Matting-
Verfahren von Hebborn et al. [3], welches in diesem Abschnitt im Detail
beschrieben wird. Von ihnen stammt die Idee, das Verdeckungsproblem
in Augmented Reality durch ein echtzeitfihiges Natural Image Matting
zu l6sen. Bisherige Ansitze zur Behandlung von Verdeckung in AR ([1],
[16] [2]) konnen nur fiir bestimmte, vorher ausgewdhlte reale Objekte die
Verdeckung behandeln oder liefern einen ungenauen Ubergang im Bereich
der Kanten. Die Verwendung von Alpha Matting hat den Vorteil, dass auch
fiir detailreiche Objekte (z.B. haarige Objekte) eine akkurate Verdeckung
ermittelt werden kann. Durch die Zuhilfenahme von Tiefendaten ist es
moglich, einen einfachen Tiefentest zwischen virtuellen und realen Ob-
jekten durchzufiihren und die Uberginge von Vorder- und Hintergrund
genauer zu bestimmen.

Wihrend des Occlusion Mattings werden die folgenden Schritte durch-
gefiihrt:

1. Rendern der virtuellen Objekte (Farbe und Tiefenwerte) in Texturen
2. Adaptive Generierung der Trimap anhand Farb- und Tiefenkanten

3. Propagation der Farbwerte aus Vorder- und Hintergrund in den
unbekannten Bereich der Trimap

4. Schitzen des Alpha-Werts

5. Zusammenfiigen von virtueller und realer Szene anhand der Alpha
Matte

Diese Schritte werden in den ndchsten Abschnitten im Detail bespro-
chen. Eine Ausnahme bildet Schritt 1, welcher trivial ist. Hier werden
lediglich die Farb- und Tiefenwerte der virtuellen Szene ermittelt und in
getrennten Texturen abgespeichert. Die einzelnen Schritte des Occlusion
Mattings sind aufierdem in Abbildung 6 visualisiert.

4.1 Adaptive Trimap-Erstellung

Die Erstellung einer Trimap ist notwendig, um die Alpha-Werte an den
Ubergingen von Vorder- und Hintergrund genau bestimmen zu kénnen.
Dazu muss zusitzlich zum definitiven Vorder- und Hintergrund ein
unbekannter Bereich gebildet werden, fiir den die Zuordnung zur jeweili-
gen Ebene nicht eindeutig ist. Hierbei wird darauf geachtet, dass
dieser unbekannte Bereich in detailreichen Regionen (z.B. bei Haaren) grof3
sein muss, bei klaren Farbkanten jedoch kleiner sein kann. Der unbekannte
Bereich wird durch eine Dilatation gebildet, welche berticksichtigt, dass
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(@) (b) ()

(d) (e) ()

Abbildung 6: Ablauf des Occlusion Matting. Als Eingabe wird das Farbbild (a)
sowie die zugehorigen Tiefendaten benotigt. Zudem wird eine vir-
tuelle Szene (b) gerendert. Anschlieffend wird eine Trimap erstellt
(c), um den unbekannten Bereich festzulegen. Unter (d) werden
die Farbwerte aus dem Vordergrund in den unbekannten Bereich
propagiert (Hintergrund analog). Aus diesen Farbwerten werden
Samples ausgewdhlt und daraus die Alpha Matte berechnet (e). An-
hand dieser wird das virtuelle Objekt in die Szene eingefiigt (f) und
somit vom Vordergrund verdeckt.

sowohl Farb- als auch Tiefenkanten in diesem Bereich liegen. Das soll
bezwecken, dass nicht filschlicherweise Hintergrundbereiche als Vorder-
grund angesehen werden oder umgekehrt. Dabei soll der unbekannte
Bereich allerdings so klein wie moglich sein, da sonst kleine Vordergrund-
bereiche verloren gehen (z.B. Finger einer Hand oder Schwanz eines Pliisch-
tiers).

Der erste Schritt besteht in der Erstellung einer initialen Trimap,
welche aus dem Tiefenbild gewonnen wird. Diese Trimap wird, ebenso
wie die darauffolgenden Trimaps und die entstehende Alpha Matte, nur
fiir den Bereich ermittelt, in dem sich das virtuelle Objekt befindet. Alle
Pixel auflerhalb des virtuellen Objekts werden daher als ungtiltig markiert
(rot). Der Vordergrund ist weifs, der Hintergrund schwarz und der unbe-
kannte Bereich grau gefarbt. Vordergrund und Hintergrund werden nun
ermittelt, indem ein Tiefentest zwischen den Pixeln aus dem Tiefenbild der
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realen Szene und der Tiefenmap des virtuellen Objekts durchgefiihrt wird.
So entsteht eine Bimap (siehe Abbildung 7a), welche noch keine unbekann-
ten Bereiche beinhaltet. Um den unbekannten Bereich zu erhalten, wird die
Bimap zuerst gegldttet, um das Rauschen der Tiefendaten zu reduzieren.
AnschliefSend wird sie mit einem Sobel-Filter behandelt, um die Kanten
im Tiefenbild hervorzuheben. Die Idee dabei ist, dass sich der unbekannte
Bereich der Trimap nur an den Kanten zwischen Vorder- und Hintergrund
befinden kann. Daher werden Pixel, in deren Umbkreis sich starke Kanten
befinden, nun als unbekannter Bereich definiert und die Berechnung der
initialen Trimap (Abbildung 7b) abgeschlossen.

() (d)

Abbildung 7: Erste Schritte zur Generierung der Trimap. (a): Bimap, erstellt aus
den Tiefendaten, bestehend aus Vordergrund (weifs), Hintergrund
(schwarz) und ungiiltigen Bereichen (rot), welche auSerhalb des vir-
tuellen Objekts liegen. (b): Initiale Trimap mit unbekanntem Bereich
(grau) auf Basis der Bimap. (c): Farbkanten des Eingabebilds (grau).
(d): Einteilung der unbekannten Bereiche in vorderer Halbraum (rot),
hinterer Halbraum (griin) oder keine Kante (blau), je nach Lage zur
Farbkante.
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Da diese Trimap nur auf Basis der Tiefendaten entstanden ist, ist nun
das Ziel, den unbekannten Bereich der initialen Trimap in Richtung der
Farbkanten zu erweitern. Dazu miissen die Kanten im Farbbild gefunden
werden, was ebenfalls durch Filtern mittels einem Sobel-Kern realisiert
wird. Ein solches Sobel-gefiltertes Farbbild ist in Abbildung 7c zu sehen.
Nun werden die unbekannten Pixel markiert, je nachdem, wo sie sich im
Bezug auf die Farbkante befinden. Dafiir gibt es 3 Kategorien:

o Vorderer Halbraum, falls sich das unbekannte Pixel im vorderen
Halbraum einer Farbkante befindet;

e Hinterer Halbraum, falls dieses Pixel im hinteren Halbraum einer
Farbkante liegt;

o keine Kante, falls sich keine signifikante Kante in der Néhe befindet.

In welchem Halbraum sich das unbekannte Pixel befindet, ldsst sich durch
die Berechnung des Skalarprodukts zwischen diesem Pixel und nahegele-
genen Punkten der Farbkante bestimmen. Diese Markierungen (visualisiert
in Abbildung 7d) entscheiden nun, wie stark die Dilatation im jeweiligen
Bereich ist.

Die Dilatation wird nun durchgefiihrt, indem die Nachbarschaft jedes
Vordergrund- und Hintergrundpixels i € (F, B) in einem Fenster durch-
sucht wird. Die Grofe des Fensters kann durch den Nutzer festgelegt wer-
den. Findet sich in diesem Fenster ein Pixel u aus dem unbekannten
Bereich U, welches als vorderer oder hinterer Halbraum markiert wurde, wird
i ebenfalls als unbekannt markiert. Finden sich in dem Fenster jedoch zu
viele Pixel, die als keine Kante markiert wurden, wird die Grofle der
Dilatation erhoht (auf einen zweiten vom Nutzer festgelegten Wert). Meist
befinden sich viele dieser Pixel ohne Kante in detaillierten Bereichen (wie
z.B. Haaren). Die Erh6hung der Dilatationsmenge bewirkt daher, dass auch
in diesen Bereichen alle notigen Pixel im unbekannten Bereich landen und
keine echten Vordergrundpixel verpasst werden. Der Unterschied zwischen
Verwendung einer simplen und einer adaptiven Trimap kann in Abbildung
8 betrachtet werden. Es ldsst sich erkennen, dass bei der adaptiven Tri-
map eine stirkere Dilatation im Bereich der Haare entsteht. Das resultiert
daraus, dass sich hier viele unbekannte Pixel befinden, die mit keine Kante
markiert wurden.

4.2 Propagation der Farbwerte

Fiir die Erstellung der Alpha Matte ist es von grofier Bedeutung, dass
gute Samples ausgewihlt werden, um den Alpha-Wert jedes unbekannten
Pixels zu schdtzen. Das Occlusion Matting verwendet hierbei eine
Kombination aus propagations- und sample-basiertem Matting. Dafiir
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(b) (c)

Abbildung 8: Automatisch generierte Trimaps. (a): Das Eingabebild. (b): Trimap
ohne adaptive Dilatation. (c): Mit adaptiver Dilatation.

werden zuerst die Farbwerte aus den bekannten Bereichen in die unbe-
kannten Bereiche diffundiert. Der folgend beschriebene Algorithmus wird
fiir Vorder- und Hintergrund separiert durchgefiihrt.

Die Propagation der Farbwerte geschieht durch ein wiederholtes Weich-
zeichnen des Eingabebilds und findet in mehreren Iterationen statt. Hierzu
wird fiir jede Iteration eine Bildpyramide aufgebaut, welche das Eingabe-
bild in verschiedenen Aufldsungen enthilt. Die feinste Ebene der Pyrami-
de ist dabei das Eingabebild selbst. Durch Heruntersetzen der Auflosung
wird nun die nidchste Ebene der Pyramide erstellt. Dies geschieht unter
Verwendung eines Gauf3-Filters. Dieser Prozess wird so lange wiederholt,
bis die grobste Ebene der Pyramide erreicht ist. Die Grofse der Pyramide ist
von der Nutzereingabe abhédngig. Dieses Prinzip kann durch die Verwen-
dung von Mip Maps realisiert werden, was eine schnelle Umsetzung auf
der GPU ermoglicht. Jedes Mip Map-Level entspricht dabei einer Ebene
der Pyramide.

Wurden alle Pyramidenlevel erstellt, wird die Pyramide top-down
durchlaufen, um die Farben aus dem Eingabebild weichzuzeichnen. Die
Farbwerte aus dem groberen Level werden durch eine quadratische
B-Spline Interpolation (genauer beschrieben unter [25]) in das néchst feine-
re Level {ibertragen. Anschliefend werden die gegldtteten Farben
zuriick in das Eingabebild geschrieben. Dies geschieht mittels linearer
Interpolation, was fiir einen glatten Farbiibergang sorgt. In der folgenden
Iteration wird nun das neue, geglittete Bild als Eingabebild gewahlt und
die oben genannten Schritte wiederholt, bis die gewiinschte Anzahl Itera-
tionen erreicht ist. Um sich zu merken, wihrend welchem Iterationsschritt
die Farbe im Ergebnisbild entstanden ist, wird die Anzahl der durchgefiihr-
ten Iterationen fiir jedes Pixel im Alpha-Kanal des RGBA-Bilds gespeichert.
Dieser Wert dient spéter dazu, bei der Auswahl der Samples eine Aussage
tiber die Genauigkeit des verwendeten Pixels treffen zu konnen. Farbwerte,
die beispielsweise weiter vom tatsdchlichen Vordergrund entfernt sind, be-
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sitzen eine hohere Fehlerwahrscheinlichkeit als solche, die nah am echten
Vordergrundpixel liegen. Solche weit entfernten Werte sollten daher bei der
Alpha-Berechnung weniger stark bertiicksichtigt werden. Das Ergebnis der
propagierten Farbwerte sowie eine Visualisierung des Propagationsfehlers
kann in Abbildung 9 betrachtet werden.

(a) (b)

() (d)

Abbildung 9: Propagation der Farbwerte in den unbekannten Bereich. (a): Der
Vordergrund mit diffundierten Werten. (b): Der zugehorige Hin-
tergrund, ebenfalls mit propagierten Werten. (c)-(d): Der Propaga-
tionsfehler des Vorder- bzw. Hintergrunds. Die Farbe gibt die Itera-
tion an, in welcher der Farbwert entstanden ist. Je heller der Grau-
wert, desto weiter wurde die Farbe propagiert und desto hoher
ist die Fehlerwahrscheinlichkeit. Fiir dieses Beispiel wurden 4 Mip
Maps gebildet und 8 Iterationen durchgefiihrt.
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4.3 Alpha-Schitzung

Sobald die Propagation der Farbwerte abgeschlossen wurde, werden aus
diesen Werten Samples ausgesucht, welche in geeigneter Weise den Vorder-
und Hintergrund reprédsentieren. Um dies zu erreichen, wird fiir jedes
unbekannte Pixel je ein Suchfenster fiir Vorder- und Hintergrund ange-
legt. In diesem Suchfenster soll nun das am besten geeignete Vorder- und
Hintergrundsample gefunden werden. Dazu wird jedes Vordergrundpixel
im Fenster in Kombination mit jedem Hintergrundpixel getestet und an-
hand einer Kostenfunktion bestimmt, ob das gewihlte Sample-Paar zur
Berechnung des Alpha-Werts geeignet ist. Diese Kostenfunktion Clytal
lautet wie folgt:

Ctotal = Weost - C'photo + (1 - wcost) : Cpropa (3)

Die Gesamtkosten werden also aus zwei weiteren Kostenfunktionen
berechnet: Den photometrischen Kosten Cppoto sowie den Propagations-
kosten Cpropa. Diese beiden Kostenfunktionen gehen mit unterschiedlicher
Gewichtung, welche durch we.st beschrieben wird, in die Gesamtkosten
ein.

Die photometrischen Kosten geben an, wie genau die Farbe am
unbekannten Pixel durch die Farben der Sample-Pixel dargestellt werden
konnen. Optimal ist es, wenn das unbekannte Pixel durch eine Linearkom-
bination der Farben aus Vorder- und Hintergrund dargestellt werden kann.
Das bedeutet, dass sich die beiden Farbvektoren von Vorder- und Hinter-
grundsample mithilfe eines Skalars so miteinander addieren lassen, dass
als Ergebnis genau der Farbvektor des echten Pixels entsteht. Als Skalar-
wert wird in diesem Fall o verwendet. Ist dies nicht der Fall, sollte die
Differenz zwischen tatsdchlichem Farbwert und dem des Sample-Paares
wenigstens so niedrig wie moglich sein. Als Gleichung ldsst sich das
folgendermafien ausdriicken:

Cphoto(Fis Bj, Ip) = [|Ip — (F; + (1 — @) By )| 4)

Hierbei steht I, fiir die tatsachliche Pixelfarbe und (Fj, B;) bezeich-
net das Sample-Paar bestehend aus Vorder- und Hintergrundfarbe. Diese
photometrischen Kosten wurden von [8] als geeignete Metrik eingefiihrt,
um ein gut passendes Sample-Paar zu finden. Ist die Ahnlichkeit der
kombinierten Sample-Farbe und der tatsichlichen Farbe sehr hoch, ist
davon auszugehen, dass das Paar zur Schitzung des Alpha-Werts gut
geeignet ist.

Fiir die Berechnung der photometrischen Kosten ist auch die Schdtzung
des a-Werts fiir das Sample-Paar notig. Dieser wird wie folgt ermittelt:

(I-B)-(F-DB)

= F - B)P ©
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Der zweite Teil der Gesamtkosten wird durch die Propagationskosten
bestimmt. Sie geben an, wie weit der Farbwert aus dem definitiven
Vordergrundbereich propagiert wurde. Je weiter das gewéahlte Sample von
einem echten Vorder- bzw. Hintergrundpixel entfernt ist, desto hoher ist
die Wahrscheinlichkeit, dass der propagierte Wert fehlerhaft und deshalb
weniger geeignet zur Alpha-Berechnung ist. Die Formel zur Bestimmung
der Propagationskosten lautet wie folgt:

d(Fi) + d(B;)
Dy

Die Funktion d(X) gibt an, in welcher Iteration des Propagationsalgo-
rithmus der Farbwert X entstanden ist (visualisiert in Abbildung 9). D,,
bezeichnet die Anzahl Iterationen, die insgesamt durchgefiihrt wurden.
Diese beiden Kostenfunktionen werden nun mit dem nutzerdefinierten
Gewicht weest in die Gesamtkostenfunktion (Gleichung 3) eingebracht. Fiir
weost = 0.8 lassen sich gute Ergebnisse erzielen. Mindestens sollte dieser
Wert aber tiber 0.5 liegen, da die photometrischen Kosten wichtiger einge-
stuft werden als die Propagationskosten.

Wurden die Gesamtkosten fiir jedes Sample-Paar bestimmt, wird
ermittelt, fiir welches der Sample-Paare die Gesamtkosten Ci,,) minimal
werden. Das Paar mit den niedrigsten Kosten wird ausgewdéhlt und auf
dessen Basis der Alpha-Wert geschitzt. Dies geschieht wie in Gleichung
5 beschrieben. Dieser Prozess wird fiir alle Pixel im unbekannten Bereich
wiederholt, bis eine vollstindige Alpha Matte entstanden ist.

Cpropa(FiaijIp) = (6)

44 Zusammensetzung der Szenen

Wurden alle Alpha-Werte bestimmt, konnen die virtuelle und reale Sze-
ne miteinander kombiniert werden. Hierzu wird Gleichung 1 verwendet.
Dabei wird das virtuelle Objekt als Hintergrund angesehen, da dieses von
den realen Objekten im Vordergrund verdeckt werden soll. Die tatsdchli-
che Pixelfarbe bestimmt sich also aus Kombination von Vordergrundobjekt
und virtuellem Objekt, abhédngig von a.. Die Zusammensetzung des finalen
Bilds zeigt Abbildung 10.

Mit der genannten Methodik ldsst sich also eine Verdeckung von
virtuellen Objekten in AR-Anwendungen berechnen. Das Occlusion
Matting liefert dabei gewisse Vorteile im Vergleich zu anderen bestehenden
Verfahren wie [1] oder [2]. Zum einen sorgt die Verwendung der Tiefenda-
ten dafiir, dass das Bild automatisch anhand dieser Daten grob in Vorder-
und Hintergrund segmentiert werden kann. Dadurch ist kein Tracking oder
Markieren des Vordergrundobjekts notwendig. Es kann also ein beliebiges
Vordergrundobjekt zur Verdeckung beitragen und dieses auch zur Laufzeit
durch ein anderes Objekt ausgetauscht werden. Ebenso gut funktioniert
der Algorithmus, wenn sich die Tiefenbeziehung zwischen Vordergrund
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und virtuellem Objekt @&ndert. Dynamische Verdeckungen lassen sich durch
Occlusion Matting also generell genau und zur Laufzeit behandeln. Des
Weiteren konnen durch die Anwendung von Natural Image Matting auch
Haarregionen oder andere Regionen mit viel Detail und weichen Kanten
genau behandelt werden. Diese Vorteile tragen zu einer realistisch wirken-
den Darstellung der Verdeckung bei.

(a) (b) ()

Abbildung 10: Aus Eingabebild (a) und Alpha Matte (b) wird das finale Bild (c)
zusammengesetzt.
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5 Verbesserung des Occlusion Matting

Im Rahmen dieser Arbeit wird auf Verbesserungsmoglichkeiten fiir das in
Kapitel 4 beschriebene Verfahren zum Alpha Matting in Echtzeit eingegan-
gen. Im Folgenden werden somit Problemfélle aufgezeigt (Abschnitt 5.1),
in denen beim Occlusion Matting Fehler oder Artefakte auftreten.
Anschliefsend werden Konzepte vorgestellt, welche die Qualitdt der Alpha
Matte in diesen Fillen anheben (Abschnitt 5.2). Fiir Szenen, in denen das
bestehende Verfahren schon sehr gute Ergebnisse liefert, soll die Matte die
bereits erreichte Qualitidt mindestens beibehalten. Abschnitt 5.3 fokussiert
sich auf die Details der Implementierung.

5.1 Probleme des Occlusion Matting

Das in Kapitel 4 beschriebene Occlusion Matting Verfahren verwendet
Informationen aus Farbbild und Tiefenbild, um die Bildregionen in Vorder-
und Hintergrund einzuteilen. Die Tiefendaten dienen hier zur Unterstiit-
zung, um den unbekannten Bereich in der Trimap zu definieren, sodass
sowohl die Farb- als auch die Tiefenkanten in diesem Bereich liegen.
Allerdings werden bei der Propagation der bekannten Werte in den unbe-
kannten Bereich sowie bei der anschlielenden Auswahl des Sample-Paars
ausschlieflich die Farbinformationen der Aufnahme verwendet. Das macht
es schwierig fiir den Algorithmus, Bereiche, in denen der Farbunterschied
zwischen Vorder- und Hintergrund sehr niedrig ist, korrekt zu behandeln.
In diesen Fillen kommt es oft vor, dass Teile des Vordergunds félschlicher-
weise als Hintergrund deklariert werden und umgekehrt. Des Weiteren
wird an diesen Stellen meist ein halbtransparenter Alpha-Wert geschitzt,
welcher weder eine klare Zugehdorigkeit zu Vorder- noch zu Hintergrund
darstellt und fiir eine ungenaue Verdeckung des virtuellen Objekts sorgt.

Abbildung 11 zeigt ein Matting-Ergebnis, in welchem Artefakte durch
die falsche Behandlung der Vorder- und Hintergrundfarben auftreten. Hier
ist eine Szene abgebildet, in welcher Vorder- und Hintergrund sehr
dhnlich zueinander sind. In diese Szene wird nun ein einfarbiges
Rechteck als virtuelles Objekt eingefiigt. In der Alpha Matte in Abbildung
11b lasst sich erkennen, an welchen Stellen das Occlusion Matting beson-
dere Probleme hat, die beiden Ebenen voneinander zu unterscheiden. Die
Artefakte duflern sich hier dadurch, dass einzelne Pixel und teilweise auch
kleinere Bereiche falsch in die Ebenen eingeteilt werden. Durch die falsche
Einteilung von einzelnen Pixeln kann teilweise der Eindruck eines
Rauschen entstehen (siehe oberer, rot markierter Bereich). Im unteren, mar-
kierten Bereich werden grofiere Regionen im Vordergrund als Hintergrund
eingeordnet und umgekehrt. Dadurch werden Locher im realen sowie im
virtuellen Objekt sichtbar. Diese Fehler lassen sich auch im Ergebnisbild
(Abbildung 11c) betrachten.
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(a) (b) (c)

Abbildung 11: Problemdarstellung einer Szene mit dhnlichen Vorder- und Hin-
tergrundfarben. (a): Das Eingabebild. (b): Die Alpha Matte. Berei-
che, in denen Artefakte besonders sichtbar werden, sind in rot mar-
kiert. (c): Das Ergebnisbild mit virtuellem Objekt.

Ein weiteres Problem kann entstehen, wenn die Bilddaten verrauscht
sind. Das dufSert sich vor allem im Tiefenbild. Bei der Aufnahme einer
Szene konnen im Tiefenbild Locher entstehen und die Aufnahme kann sich
von Frame zu Frame stark verdandern, was sich durch Ungenauigkeiten bei
der Messung der Tiefendaten erkldren ldsst. Dadurch, dass die Trimap so-
wie der Alpha-Wert fiir jeden Frame neu berechnet werden, kann so ein
leichtes Rauschen in der Alpha Matte entstehen. Dieses kann sich auch
dann ereignen, wenn keine Bewegung in Vorder- oder Hintergrund statt-
findet und stellt daher einen zu reduzierenden Fehler dar.

Schwerwiegender als das Rauschen durch Tiefendaten ist ein
"Flimmern", was in der Alpha Matte in Haarbereichen entstehen kann. Dies
hingt mit der adaptiven Dilatation zusammen, anhand welcher die Tri-
map erstellt wird. Mithilfe der adaptiven Dilatation wird der unbekannte
Bereich der Trimap in solchen Gegenden erweitert, bei denen keine deut-
lichen Kanten erkennbar sind. Dies kann besonders in solchen Bereichen
auftreten, an denen sich z.B. Haare des Vordergrundobjekts befinden oder
viele Ecken anzutreffen sind. Das wird anhand der Anzahl an markierten
Punkten in der Nachbarschaft jedes unbekannten Pixels festgelegt. Wurde
fiir die Mehrzahl dieser Punkte ermittelt, dass sich dort keine Kante befin-
det, wird die Dilatation in diesem Bereich verstirkt. Das Problem hierbei
ist jedoch, dass die adaptive Dilatation von Frame zu Frame stark schwan-
ken kann. Das wird in Abbildung 12 deutlich. Die Beispielbilder zeigen
ein Vordergrundobjekt, welches zu einem grofsen Teil aus Haaren besteht.
Dadurch wird in fast allen Bereichen die Trimap mittels adaptiver Dilata-
tion erweitert. Das Ergebnis dieser Dilatation schwankt jedoch von Frame
zu Frame und Details an den Haaren kénnen somit in manchen Frames
verloren gehen. So kann ein "Flimmern"des Vordergrundobjekts entstehen,
welches den visuellen Eindruck des Occlusion Matting vermindert.
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Abbildung 12: (a)-(c): Trimaps drei aufeinanderfolgender Frames, erstellt durch
adaptive Dilatation. (d)-(f): Der auf Basis dieser Trimaps extrahier-
te Vordergrund. Fiir die rot markierte Region, in der Fehler auf-
treten, ist oben links der Bereich aus der Alpha Matte vergrofsert
dargestellt.

Bei dem bestehenden Sampling-Verfahren ist die Qualitdt der Matte
zudem stark davon abhédngig, wie grofs das Suchfenster ist und welches
Sample-Paar endgiiltig zum Schitzen des Alpha-Werts verwendet wird.
Durch ein zu klein gewihltes Fenster kann es vorkommen, dass gute Samp-
les verpasst werden. Zudem héangt der letztendlich ermittelte Alpha-Wert
lediglich von einem Sample-Paar ab. Es kann durchaus vorkommen, dass
dieses Paar die Farben aus Vorder- oder Hintergrund nicht geeignet
reprasentiert, aber trotzdem anderen, moglicherweise besser geeigneten
Samples vorgezogen wird.

5.2 Konzept zur Verbesserung

Um die im vorherigen Abschnitt genannten Probleme des Occlusion
Matting zu adressieren, miissen die Félle, in denen das bisherige Verfah-
ren versagt, genau betrachtet werden. Aus den Ursachen, welche zu den
unerwiinschten Artefakten fiihren, lassen sich dann Verbesserungsmog-
lichkeiten an dem bestehenden Matting-Vorgang ableiten. Daher werden
im Folgenden drei Konzepte beschrieben, die in den Ablauf des bestehen-
den Matting-Verfahrens integriert werden und eine erhohte Qualitdt der
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Alpha Matte herbeifithren sollen. Dabei sind zwei Randbedingungen
gegeben, die eingehalten werden miissen:

e Die einzufiihrenden Verdnderungen am Ablauf des Matting-Algorith-
mus sollen bei Szenen, in welchen das bereits bestehende Verfahren
sehr gute Ergebnisse liefert, in einer mindestens gleich hochwertigen
Alpha Matte resultieren (und somit das bestehende Verfahren nicht
verschlechtern);

e Das Matting soll weiterhin in Echtzeit ausgefiihrt werden, da eine
Verwendung fiir AR-Anwendungen nur unter diesen Umstdnden
moglich ist.

Um die zweite Randbedingung einzuhalten, muss auf zu komplexe
Algorithmen verzichtet werden, damit die Berechnungszeit der Matte nicht
zu stark erhoht wird. Auf dieser Basis werden drei Verbesserungsmoglich-
keiten vorgeschlagen, welche keine der Randbedingungen verletzen sollen:

e Um ein Rauschen/Flimmern der Alpha Matte in stillen Szenen oder
Szenen mit wenig Bewegung zu reduzieren, wird die Alpha Matte
nur einmal in einem bestimmten Zeitrahmen wie gewohnt berechnet
und in darauf folgenden Frames mittels Optical Flow aktualisiert;

e Dasbestehende Verfahren zur Auswahl der Vorder- und Hintergrund-
samples wird durch ein Iteratives gewichtetes Window Sampling erwei-
tert, welches anstatt nur einem Sample-Paar mehrere lokal optimale
Samples fiir Vorder- und Hintergrund findet und deren Einfluss auf
die Alpha Matte anhand der Kostenfunktion gewichtet;

e Es wird ein Test der Tiefendaten durchgefiihrt, um die Alpha-Werte
an den Stellen anzupassen, bei denen der Farbunterschied der propa-
gierten Vordergrund- und Hintergrundwerte zu dhnlich ist.

Diese Verbesserungsvorschldge werden in den folgenden Unterabschnit-
ten 52.1 bis 52.3 im Detail erldutert. Unter Kapitel 6 wird ermittelt,
welchen Mehrwert die Verwendung der oben aufgelisteten Erweiterungen
fiir die Qualitdt der Alpha Matte liefert.

5.2.1 Aktualisierung der Alpha Matte mittels Optical Flow

Ein Problem des in Abschnitt 4 und in [3] beschriebenen Occlusion Mat-
ting Verfahrens zeigt sich dadurch, dass in stillen Szenen, bzw. Szenen mit
sehr wenig Bewegung, ein Rauschen bzw. Flimmern in der Alpha Matte
bemerkbar wird. Dieses entsteht, da in jedem Frame die Alpha Matte in-
klusive Trimap von Grund auf neu berechnet wird. In die Berechnung der
Trimap flieflen auch Informationen aus Tiefendaten mit ein, welche jedoch
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verrauscht sind. Zudem kann, wie bereits unter 5.1 beschrieben, aufgrund
der adaptiven Dilatation ein storendes Flimmern in Bereichen ohne klare
Kanten entstehen.

Um dies zu verhindern, wire eine simple Idee, die Trimap lediglich ein-
mal in einem bestimmten Zeitraum zu berechnen und in den dazwischen
liegenden Frames nur die Alpha Matte zu aktualisieren. Dieser
Ansatz wiirde allerdings schon bei kleinen Bewegungen zu Fehlern fiih-
ren, da z.B. das Vordergrundobjekt den unbekannten Bereich der Trimap
verlassen konnte und somit als definitiver Hintergrund gewertet werden
wiirde.

Ein besserer Ansatz ist es, die vollstindige Berechnung der Alpha
Matte nur zu bestimmten Frames durchzufiihren. Zwischen diesen Frames
kann dann lediglich eine Aktualisierung der Matte durch die Berechnung
des Optical Flow zwischen aktuellem und vorherigem Frame durchgefiihrt
werden. Dabei wird fiir jedes Pixel p; = (z,y) im Bereich des virtuellen
Objekts der Alpha-Wert aus der Matte herausgelesen und anhand des
berechneten Optical Flow f, = (u,v) in die entsprechende Richtung
verschoben, sodass gilt:

a(fir1) = a(pi + f) 7)

Hierbei ist o(p;) eine Funktion, die den Alpha-Wert aus der Matte an Pi-
xel p'zum Zeitpunkt ¢ zurtickgibt. Der Alpha-Wert an Pixel p;; 1 entspricht
also dem Alpha-Wert an Pixel p;, welcher anhand des Verschiebungsvek-
tors f, verschoben wird. Die auf diese Weise aktualisierte Alpha Matte wird
im Folgenden als Flow Matte bezeichnet. Eine Berechnung der Flow Matte
erspart die Erstellung einer Trimap sowie eine Propagation der Farbwerte
und die Identifizierung eines passenden Sample-Paares. Stattdessen wer-
den lediglich die Alpha Matte des vorherigen Frames sowie die Farbbilder
des aktuellen und vorherigen Frames als Eingabe benotigt.

Die Flow Matte kann auf folgende Weise in den bestehenden Algorith-
mus integriert werden: In jedem i-ten Frame wird wie gewohnt eine Alpha
Matte berechnet, inklusive Berechnung der Trimap und Propagation der
Farbwerte. Im darauffolgenden Frame kann dann anhand der Alpha Matte
des letzten Frames eine Flow Matte berechnet werden. Anschliefsend wird
die neue Flow Matte nur noch anhand der Flow Matte des vorherigen Fra-
mes bestimmt, bis wieder der i-te Frame erreicht und eine Neuberechnung
der Alpha Matte durchgefiihrt wird. Die regelméfSiige Neuberechnung ver-
hindert, dass Fehler beim Bilden der Flow Matte zu stark in die weiteren
Frames propagieren. Ist z.B. bereits die Alpha Matte fehlerhaft, wird dieser
Fehler durch die Flow Matte nur weiter iibernommen und gegebenenfalls
verstarkt. Das Neuberechnungsintervall der Alpha Matte sollte daher nicht
zu hoch gewidhlt werden.
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Vollstandige Neuberechnung
der Alpha Matte

>
Verschiebung der Alpha-Werte
anhand Optical Flow

Frame ¢ Frame t-+1

Abbildung 13: Konzept der Flow Matte. Bildreihe (a): Das in Abschnitt 4 beschrie-
bene Occlusion Matting. Bildreihe (b): Update der Alpha Matte aus
den temporalen Informationen des Optical Flows.

Das Konzept zur Verwendung einer Flow Matte ist in Abbildung 13 gra-
fisch dargestellt. In Bildreihe (a) wird zuerst fiir Frame ¢ eine Alpha Matte
berechnet. Die Matte des ndchsten Frames ¢ + 1 bezieht keine Daten aus
vorherigen Frames in die Berechnung mit ein, sondern verwendet nur die
Bilddaten aus diesem Frame. Hierfiir wird erneut aus Farb- und Tiefenda-
ten eine Trimap erstellt, die Farbwerte propagiert und anschliefSend fiir die
unbekannten Bereiche eine Alpha Matte geschatzt. Bildreihe (b) zeigt den
Ablauf bei Verwendung einer Flow Matte. Zur Berechnung der Matte an
Frame ¢ + 1 wird lediglich die Alpha Matte aus Frame ¢ und der Optical
Flow, der auf Basis beider Frames berechnet wurde, benétigt. Nun kann
in der Optical Flow-Textur nachgesehen werden, wie weit sich der Alpha-
Wert jedes Pixels aus dem letzten Frame verschoben hat. Dieser Wert wird
anhand des Verschiebungsvektors bewegt und in die neue Matte aus Frame
t + 1 eingetragen werden. So entsteht durch Einbeziehung der temporalen
Informationen eine Flow Matte.

Bei zu starken Bewegungen des Vorder- oder Hintergrundobjekts kann
es zu Problemen kommen, da die Berechnung des Optical Flows fiir
solche Szenarien zu ungenau ist. Das liegt daran, dass der Optical Flow
voraussetzt, dass sich die Helligkeitswerte in zwei aufeinanderfolgenden
Frames innerhalb einer gewissen Nachbarschaft befinden (siehe Abschnitt
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2.4). Daher wird zusétzlich zur Neuberechnung der Alpha Matte alle 7 Fra-
mes {iberpriift, ob starke Verschiebungen der Pixel bei der Berechnung des
Optical Flows bemerkbar sind. Das kann anhand der Stiarke des Verschie-
bungsvektors f; fiir jedes Pixel tiberpriift werden. Finden in diesem Frame
zu starke Verschiebungen der Pixel statt, wird die Alpha Matte neu berech-
net. Auch dies beugt dem Fall vor, dass Fehler aus einer ungenau berech-
neten Alpha Matte in den folgenden Frames noch weiter verstarkt werden.

5.2.2 Iteratives gewichtetes Window Sampling

In Abschnitt 4 wurde erldutert, wie die Auswahl eines Sample-Paares zur
anschliefenden Bestimmung des Alpha-Wertes in [3] durchgefiihrt wird.
Um das aktuell betrachtete unbekannte Pixel wird ein Suchfenster fiir
Vordergrund- und Hintergrundsamples erstellt und alle daraus entstehen-
den Sample-Kombinationen werden anhand einer Kostenfunktion vergli-
chen. Das Sample-Paar, fiir welches die Kostenfunktion den minimalen
Wert liefert, wird dann als finales Paar gewdhlt und anhand diesem der
Alpha-Wert geschatzt. Allerdings konnen auf diese Weise gute Samples,
die aufserhalb des Suchfensters liegen, verpasst werden. Zudem ist die Qua-
litdt der Alpha-Matte von einem einzigen Sample-Paar abhidngig, welches
jedoch nicht immer das Paar sein muss, was die Farben aus Vorder- oder
Hintergrund am besten reprasentiert. Wenn stattdessen auch andere, gut
geeignete Sample-Paare in die Berechnung des Alpha-Werts einbezogen
werden, kann mit grofierer Sicherheit angenommen werden, dass der ge-
schétzte Alpha-Wert zutreffend ist.

Die angesprochene Problematik beim bestehenden Sampling-Verfahren
ist Grundlage fiir das hier vorgestellte iterative gewichtete Window Samp-
ling. Der Grundgedanke ist hier, dass in der Nédhe bereits gefundener, ge-
eigneter Sample-Paare moglicherweise weitere gute Sample-Paare liegen,
die dann ebenfalls in die Berechnung der Alpha Matte eingehen konnen.
Dies soll zum einen sicherstellen, dass keine besser geeigneten Samples
verpasst werden, und andererseits dafiir sorgen, dass sich nicht nur auf ein
einziges Sample-Paar verlassen werden muss. Die Idee, den berechneten
Alpha-Wert nicht nur von je einem Vordergrund- und Hintergrundsample
abhédngig zu machen, wurde bereits von Wang und Cohen [20] aufgefasst.

Das iterative gewichtete Window Sampling baut auf dem bereits
bestehenden Sampling Verfahren auf. Es wird zuerst weiterhin ein
Fenster der Grofse n xn fiir jeweils Vorder- und Hintergrundpixel erstellt. In
diesem werden die propagierten Farbwerte nach geeigneten Samples durch
sucht. Anstatt nun aber das Paar mit der giinstigsten Kostenfunktion zu
wdahlen und das Sampling zu beenden, wird nun ein weiteres Suchfenster
der selben Grofie jeweils um das bereits gefundene Vorder- und
Hintergrundsample gelegt. Anschliefend wird in den neuen Fenstern
erneut nach dem besten Sample-Paar in diesem Bereich gesucht. Dieses
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Schema wird fiir eine festgelegte Anzahl Iterationen wiederholt. Das wih-
rend jeder dieser Iterationen gefundene, lokal optimale Sample-Paar wird
zur spateren Verwendung abgespeichert. Der Algorithmus kann friithzeitig
abgebrochen werden, sobald wéhrend einer Iteration kein besseres Sample-
Paar als das bereits bestehende gefunden wurde.

Waurden alle Iterationen durchgefiihrt, werden die gefundenen Sample-
Paare gemeinsam zur Schiatzung des Alpha-Werts benutzt. Dabei werden
die Sample-Paare anhand des Ergebnisses ihrer Kostenfunktion gewichtet,
sodass Samples mit niedrigen Kosten stdrker berticksichtigt werden. Da-
raus resultierend wird der finale Alpha-Wert des Pixels wie folgt berechnet:

N
Qotat = »_, (I, F, Bi) - w; ®)
i=1
Hierbei steht N fiir die Anzahl der durchgefiihrten Iterationen,
a(l, F;, B;) fur den Alpha-Wert des i-ten Sample-Paars F;, B; und w; fiir
dessen Gewichtung. Diese Gewichtung wird anhand des Ergebnisses der
Kostenfunktionen aller verwendeten Sample-Paare wie folgt bestimmt:

_ (=0
> aei(1—Cr)
Dies resultiert in einer hoheren Gewichtung fiir Sample-Paare, die ein
niedriges Ergebnis der Kostenfunktion aufweisen. Die Gewichtung wird
anhand der Summe der Kosten aller gewdhlten Samples normiert, sodass

die Summe aller Gewichte 1 ergibt. Die Kostenfunktion wird dabei weiter-
hin wie unter Abschnitt 4 und in [3] beschrieben ermittelt.

©)

)

5.2.3 Einbindung der Tiefendaten fiir Alpha Matting

Szenen, in denen Vordergrund und Hintergrund dhnliche Farben besitzen,
stellen viele bekannte Segmentierungs- und Matting-Verfahren vor Her-
ausforderungen. Da die meisten dieser Ansétze lediglich auf dem Farbbild
arbeiten, ldsst sich hier eine Unterscheidung zwischen Vorder- und Hinter-
grund nur schwer eindeutig bestimmen. Das unter Abschnitt 4 und in [3]
beschriebene Verfahren verwendet daher Tiefendaten in Kombination mit
den Farbbildern, um darauf aufbauend eine Trimap zu erstellen, die Tiefen-
kanten und Farbkanten in ihrem unbekannten Bereich umfasst. Allerdings
werden fiir das spitere Schitzen des Alpha-Werts lediglich das Farbbild
bzw. propagierte Werte aus dem Farbbild in die Berechnung inkludiert. Die
Tiefendaten werden hier jedoch vollstandig ignoriert. Ein Ansatz, die Tie-
fendaten in die Berechnung der Alpha-Werte einzubringen, wurde bereits
von Cho et al. [26] vorgeschlagen. Im Fall, dass eine starke Ahnlichkeit der
Farbwerte zu erkennen ist, verwenden sie anstatt eines Farbsamples den
jeweiligen Tiefenwert zur Berechnung der finalen Alpha Matte. Wahrend
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zwar aufgrund des Rauschens der Tiefendaten nicht zu viel Wert auf deren
Genauigkeit gelegt werden kann, lassen sich dennoch wertvolle Informa-
tionen aus diesen gewinnen und in die finale Berechnung des Alpha-Werts
mit einbeziehen.

Hierzu wird der folgende grundlegende Ansatz in das bestehende
Sampling-Verfahren integriert: Es wird davon ausgegangen, dass Vorder-
und Hintergrundsamples, welche eine sehr hohe Ahnlichkeit in ihrem
Farbwert aufweisen, keine geeigneten Sample-Paare sein kénnen. Wird ein
solches Sample-Paar gewdahlt und fiir dieses der Alpha-Wert geschitzt, ist
die Wahrscheinlichkeit zu hoch, dass der resultierende Wert fehlerhaft ist.
Daher wird ein solcher Fall gesondert behandelt. Lassen sich Vorder- und
Hintergrundfarbe jedoch deutlich genug voneinander unterscheiden, wird
die Berechnung des Alpha-Werts wie gewohnt fortgefiihrt.

Um zu messen, wie stark sich Vorder- und Hintergrundfarbe voneinan-
der unterscheiden, wird ein Ahnlichkeitsmaf3 benotigt, an welchem
festgelegt werden kann, ab wann die Pixel als Sample nicht mehr geeig-
net sind. Als solches wird die euklidische Distanz der beiden Farben im
RGB-Farbraum gewdhlt. Diese ist fiir zwei Pixel P; = (Ry,G1, B1) und
P, = (R, G2, By) wie folgt definiert:

D(Py, Py) = \/(Ry — R1)2+ (G3 — G1)2 + (By — By )2 (10)

Ob ein Sample ungeeignet ist, wird nun anhand eines Schwellwerts
entschieden, der auf die RGB-Farbdistanz angewendet wird. Fiir den Fall,
dass das Sample-Paar tatsdchlich ungeeignet ist, werden nun Informatio-
nen aus den Tiefendaten entzogen. Hierfiir kann die bereits zum Berech-
nen der Trimap erstellte Bimap verwendet werden, welche auf Basis des
Tiefenbilds erstellt wurde. Das wird in Abbildung 14 visualisiert. Sobald
die Farbdhnlichkeit zu grof3 ist, wird der Wert in der Bimap tiberpriift,
der sich am aktuell zu schidtzenden unbekannten Pixel befindet. Hierbei
konnen aus der Bimap nur zwei mogliche Werte ausgelesen werden: Vor-
dergrund (o = 1) oder Hintergrund (o = 0). Diesem Alpha-Wert wird
nun ein hoher Wert fiir die Kostenfunktion zugewiesen und mit anderen
Samples verglichen. Das soll den Einfluss des Bimap-Werts reduzieren, da
dieser aufgrund der Tiefendaten verrauscht und ungenau sein kann. Findet
sich unter den durchsuchten Sample-Kandidaten kein Paar mit giinstigerer
Kostenfunktion (oder keine Paare, bei denen die Farbdistanz groff genug
ist), geht der aus der Bimap entnommene Wert in die weitere Berechnung
der Alpha-Matte ein.

Da sich Abschnitt 5.2.2 bereits mit einer verbesserten Version des Alpha-
Sampling beschiftigt und das hier vorgeschlagene Konzept ebenfalls zur
Verbesserung der Sampling-Strategie dient, werden beide Ansétze mitein-
ander kombiniert und unter Abschnitt 6 gemeinsam evaluiert.
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(a) (b) (0

Abbildung 14: Konzept zur Einbindung der Tiefendaten. Im Eingabebild (a) wei-
sen Vorder- und Hintergrund dhnliche Farben auf. Fiir das rot
markierte Pixel in der Trimap (b) besitzt das bisherige Sampling-
Verfahren Schwierigkeiten, den Alpha-Wert korrekt zu bestimmen.
Daher wird an diesem Pixel in der Bimap (c) nachgesehen und an-
hand dem dort befindlichen Wert Alpha ermittelt.

5.3 Realisierung

Wihrend Abschnitt 5.2 ein Konzept zur Verbesserung des bestehenden
Matting-Verfahrens beinhaltet, wird in diesem Kapitel die genaue Umset-
zung der Vorschladge erldutert. Fiir diese Arbeit wurde das AR-Framework
CVARK verwendet, welches innerhalb der Universitit Koblenz-Landau
entwickelt wurde. Das Framework basiert auf Funktionalitdten aus OpenGL
und OpenCV. Der OpenGL-Anteil ist unter anderem fiir das Rendern der
virtuellen Objekte zustdndig. Aufierdem iibernimmt er zusitzlich einen
Teil der Bildverarbeitungsaufgaben. Dazu zdhlen z.B. die Suche nach
Pixeln in einer Nachbarschaft, die Berechnung der Dilatation im unbekann-
ten Bereich oder die Anwendung verschiedener Filter (insbesondere der
Gaufs-Filter zum Weichzeichnen sowie der Sobel-Filter zur Kantenerken-
nung). Da diese Aufgaben mittels OpenGL an Shader iibergeben und somit
auf der GPU berechnet werden, besitzt das Verfahren einen hohen Grad an
Parallelitdt. Dies macht es tiberhaupt erst moglich, dieses Matting-Verfahren
unter Echtzeitbedingungen laufen zu lassen. Der OpenCV-Anteil ist fiir
komplexere Bildverarbeitungsaufgaben zustiandig und wird grofitenteils
auf der CPU berechnet. Hier wire eine Umsetzung der Algorithmen auf
der GPU aber ebenfalls moglich. Dies kann z.B. durch die Kombination
von OpenCV mit CUDA realisiert werden. Wahrend dadurch garantiert ei-
ne Beschleunigung des Verfahrens erreicht werden kann, ist eine Verbesse-
rung der Qualitdt jedoch nicht zu erwarten. Zudem ist das Verfahren bereits
mit den CPU-Varianten der OpenCV-Algorithmen in Echtzeit ausfiihrbar
und eine Beschleunigung daher nicht unbedingt notwendig.
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Im Folgenden wird im Detail die Implementierung der Verbesserungs-
moglichkeiten genannt, die in den Abschnitten 5.2.1 bis 5.2.3 eingefiihrt
wurden.

5.3.1 Einbindung der Flow Matte

Wie bereits in Abschnitt 5.2.1 beschrieben, wird die Alpha Matte nicht mehr
jeden Frame von Grund auf neu berechnet. Stattdessen wird zwischen-
durch mithilfe des Optical Flows eine Flow Matte erstellt, welche anstatt
der bestehenden Alpha Matte verwendet werden kann. Abbildung 15 zeigt
den neuen Ablauf der Alpha-Updates mithilfe der Flow Matte.

!

Framenummer bestimmen

|

Optical Flow berechnen

}

maximale Magnitude bestimmen

[ Framenummer > T_f oder max_mag >T_m ] l [ sonst]

|

Trimap erstellen

}

Farbwerte propagieren Flow Matte berechnen

!

Alpha-Wert schatzen

l

Finales Bild ermitteln

|

Abbildung 15: Aktivitdtsdiagramm, welches die Einbindung der Flow Matte
schildert. Diese Aktionen werden in jedem Frame ausgefiihrt.

In jedem Frame wird ermittelt, wie lange es her ist, dass zum letzten

Mal eine vollstandige Berechnung der Alpha Matte stattgefunden hat. Dies
wird anhand einer Variablen angegeben, die jeden Frame inkrementiert
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und zurtickgesetzt wird, sobald die Alpha Matte neu berechnet wurde. Sie
wird in der Abbildung als Framenummer bezeichnet.

Anschliefiend wird eine Berechnung des Optical Flows durchgefiihrt.
Hierfiir wird eine in OpenCV enthaltene Implementation des Dense
Optical Flow verwendet, welche den Optical Flow fiir jedes Pixel des
Eingabebereichs ermittelt. Dieses Verfahren basiert auf dem Verfahren von
Gunnar Farnebidck [15]. Vor der Berechnung muss das Farbbild des aktu-
ellen und vorherigen Frames dazu erst in ein Grauwertbild umgewandelt
werden. Zudem wird der Bildbereich, fiir den der Flow berechnet wird,
auf einen Bereich innerhalb einer Bounding Box eingeschrankt (Abbildung
16). Diese Bounding Box wird um das/die virtuelle/n Objekt/e gelegt. Ei-
ne Berechnung des Flows fiir das gesamte Bild hat in Testldufen fiir einen
zu starken Einbruch der Framerate gesorgt.

Sobald der Flow fiir jedes Pixel innerhalb der Bounding Box ermit-
telt wurde, wird gepriift, wie hoch die insgesamt starkste Verschiebung
im Flow-Bild ist. Diese wird als maximale Magnitude abgespeichert. Nun
wird entschieden, ob fiir den neuen Frame eine Alpha Matte oder eine Flow
Matte verwendet werden soll. Die Alpha Matte wird in zwei Fillen
verwendet: Im ersten {iberschreitet die Anzahl der Frames, in welchen be-
reits aufeinanderfolgend die Flow Matte verwendet wurde, einen gewis-
sen Schwellwert (in Abbildung 15 als T’y bezeichnet). Eine Neuberechnung
der Alpha Matte soll dann verhindern, dass Fehler aus den vorherigen
Frames zu stark propagiert werden. Der zweite Fall tritt ein, wenn die
Stiarke des Verschiebungsvektors einen vorab festgelegten Schwellwert 75,
tiberschreitet. In beiden Fillen wird eine Neuberechnung der Alpha Matte
auf dem aus Kapitel 4 bekannten Weg durchgefiihrt. Treten beide Bedin-
gungen nicht ein, wird eine Flow Matte fiir den aktuellen Frame berechnet.

(a) (b)

Abbildung 16: (a) Das Farbbild aus dem aktuellen Frame. (b) Der aus vorherigem
und aktuellem Bild bestimmte Optical Flow, berechnet innerhalb
einer gewiinschten Bounding Box. Die Farbe gibt die Richtung, die
Helligkeit die Starke des Verschiebungsvektors an.
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Zur genauen Berechnung der Flow Matte muss ermittelt werden, wie
stark der Alpha Wert jedes Pixels verschoben werden muss. Dazu wird
ein Shader-Programm kreiert, welches die im vorherigen Frame verwen-
dete Matte als Input erhdlt. Dies kann ebenfalls entweder eine Alpha Matte
oder eine Flow Matte sein, je nachdem, welche Entscheidung im vorheri-
gen Frame getroffen wurde. Zusitzlich wird der Optical Flow als Textur
iibergeben. Pixel, welche sich nicht im Bereich der Bounding Box befinden
und somit nicht relevant sind, werden im Vorhinein von der Berechnung
exkludiert. Anschlieflend werden die benéttigten Werte aus den jeweiligen
Texturen entnommen. Diese sind der Optical Flow am aktuellen Pixel so-
wie der Alpha-Wert am urspriinglichen Pixel, an welchem sich der Farb-
wert im vorigen Frame befand.

Hierbei muss beachtet werden, dass sich in der Flow-Textur der
Verschiebungsvektor am aktuellen Pixel befindet anstatt an der Position,
wo sich das Pixel im letzten Frame befand. Um den Alpha-Wert aus dem
vorherigen Frame auszulesen, muss in der entgegengesetzten Richtung des
Verschiebungsvektors nachgesehen werden. Die Berechnung erfolgt daher
in umgekehrtem Wege als in Gleichung 7 beschrieben. Anstatt den
Verschiebungsvektor auf das Pixel des letzten Frames zu addieren, wird
das aktuelle Pixel ausgelesen und der Verschiebungsvektor von dessen Po-
sition subtrahiert, um an die Position des Alpha-Werts im vorherige Frame
zu gelangen. Dieser Wert wird nun am aktuellen Pixel eingetragen. Dieser
Vorgang wird in Algorithmus 1 in Form von Pseudocode beschrieben.

forall Pixel i := (x,y) im Eingabebild I do
Lese Optical Flow f := (u,v) an Pixel i aus;

/* Springe an die Position des Pixels im
vorherigen Frame */

old_i:=1— f;

Lese Alpha-Wert a an Stelle old_i aus ;

Schreibe « in die Flow Matte an Stelle i ;
end
Algorithmus 1: Ablauf der Erstellung einer Flow Matte.

Wird die Flow Matte auf diese Weise berechnet, konnen Artefakte an
den Rédndern des virtuellen Objekts entstehen. Dies kommt dadurch, dass
Alpha-Werte von einem Bereich auflerhalb des virtuellen Objekts in das
virtuelle Objekt ,gezogen“werden konnen. Hierdurch kann es passieren,
dass Pixel am Rand des virtuellen Objekts von Hinter- in Vordergrund
wechseln und das eigentlich unverdanderte Objekt manipuliert wird. Um
dies zu vermeiden, werden nur die Pixel verschoben, die im letzten Frame
auch Teil des Vordergrunds waren. Dabei wird angenommen, dass sich die
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Hintergrundobjekte nicht bewegen. Gehorte das aktuell betrachtete Pixel
zum definitiven Hintergrund, wird die Verschiebung nicht durchgefiihrt
und stattdessen weiterhin der Hintergrundwert {ibernommen. So wird si-
chergestellt, dass nur Alpha-Werte, bei denen tatsichlich eine Bewegung
stattfindet, verschoben werden.

5.3.2 Anpassung des Sampling-Verfahrens

Um fiir eine bessere Auswahl der Sample-Paare zu sorgen, werden mehre-
re Anderungen am bestehenden Sample-Verfahren vorgenommen. Anstatt
ein einzelnes Vordergrund- und Hintergrundsample auszuwéhlen, wer-
den mehrere Samples in die Berechnung mit einbezogen. Diese werden in
je einem Fenster fiir Vorder- und Hintergrund ausgewdihlt, welches sich
abhiéngig von den ausgewéhlten Pixeln verschiebt. Falls sich nur ungiins-
tige Sample-Paare in einem Fenster finden, werden Informationen aus den
Tiefendaten zu Hilfe gezogen.

Ein Uberblick iiber den Ablauf des iterativen gewichteten Window
Samplings ldsst sich in Abbildung 17 finden. Da der Algorithmus auf der
GPU implementiert ist, konnen die Berechnungen fiir jedes Pixel in
hoher Parallelitdt ausgefiihrt werden. Zuerst wird je ein Fenster um das
aktuelle unbekannte Pixel gelegt. Eines der Fenster wéahlt die Vordergrund-
samples, das Andere die Hintergrundsamples aus. Die Grofie des Fensters
wird vom Nutzer festgelegt und kann zur Laufzeit nach Bedarf verdandert
werden. Ebenfalls per Nutzereingabe wird die Anzahl der durchgefiihr-
ten Iterationen bestimmt. In jeder Iteration wird ein Sample-Paar ausge-
wahlt und spéter in die Berechnung des Alpha-Werts einbezogen. Eine ho-
here Anzahl Iterationen sorgt also fiir eine hthere Anzahl ausgewéhlter
Paare, aber ebenso erhoht sich die Suchdistanz weiter vom betrachteten
unbekannten Pixel. Das kann dafiir sorgen, dass Farben in die Berechnung
eingehen, die nicht den tatsdachlichen Vorder- oder Hintergrundfarben ent-
sprechen. Diese Faktoren miissen bei der Wahl der Parameter bedacht wer-
den.

Nachdem die Suchfenster erstellt wurden, wird aus beiden Fenstern
je ein Sample selektiert. Dabei werden nur solche Samples ausgewdhlt,
welche tatsdchlich zu Vorder- bzw. Hintergrund gehoéren oder in den
unbekannten Bereich propagiert wurden. Auf Basis der ausgesuchten
Sample-Paare wird anschliefiend ein initialer Alpha-Wert geschétzt. Dies
geschieht folgendermafSen:

(I -B)-(F—-DB)
“T - B .

Hierbei bezeichnet I den tatsdchlichen Farbwert des unbekannten
Pixels, F' den Farbwert des Vordergrundsamples und B den des Hinter-
grundsamples. Aus dem ermittelten Alpha-Wert werden anschlieffend die
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1. Iteration
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2. Iteration
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3. Iteration °

.F3

Abbildung 17: Ablauf des iterativen gewichteten Window Samplings. Das 3 x 3
Fenster fiir den Vordergrund ist rot, das fiir den Hintergrund blau
markiert. F1-F3 sind die Vordergrundsamples, die in die Berech-
nung der Alpha Matte eingehen. B1-B3 sind die korrespondieren-
den Hintergrundsamples.

photometrischen Kosten Cpporo bestimmt, welche Teil der gesamten
Kostenfunktion sind. Diese werden analog zum urspriinglichen Verfahren
mit der folgenden Gleichung bestimmt:

Cphoto(Fi7 ijjp) = HIP - (aFl + (1 - a)BJ)H (12)

Der andere Teil der Kostenfunktion besteht aus den Propagationskosten
Cpropa, welche durch

d(Fi) + d(Bj)
Dy,

bestimmt werden. Hierbei steht D,, fiir die Anzahl der durchgefiihr-
ten Diffusionen. d(F;) bzw. d(B;) gibt an, wahrend der wievielten Iteration
des Propagationsalgorithmus die gesamplete Vorder- bzw. Hintergrundfar-
be entstanden ist. Die genaue Funktionsweise der Propagation kann unter
Abschnitt 4 nachgelesen werden.

Cpropa(Fia Bja Ip) = (13)
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Diese beiden Kostenfunktionen werden anhand einer bestimmten
Gewichtung weest in die finale Kostenberechnung mit einbezogen. Dies
geschieht wie folgt:

Ctotal = Weost - C’photo + (1 - wcost) : Cpropa (14)

Sobald die Kostenfunktion ermittelt wurde, wird das néachste
Sample-Paar aus den Fenstern ausgewdhlt und der beschriebene Prozess
zur Kostenermittlung wiederholt. Insgesamt findet die Berechnung der
Kostenfunktion fiir alle moglichen Sample-Paare also n*-Mal statt, wobei
n die Grofie der quadratischen Sample-Fenster ist.

Die Kostenfunktion jedes Sample-Paars wird nun untereinander ver-
glichen. Unter ihnen wird dasjenige Vordergrund- und Hintergrundpaar
(Fy, By) ausgewahlt, fiir das die Kostenfunktion minimal ist, also sodass
gilt:

(Fi, By) = arg min Ciotal(Fi, Bj) (15)
i:B;
Hierbei steht k fiir die aktuell durchlaufene Iteration. Wurde ein solches
Paar ermittelt, werden fiir dieses die folgenden Informationen zur weiteren
Verwendung abgespeichert:

e Das Ergebnis der Kostenfunktion Cly, fiir (Fy, By),
e der zugehorige geschétzte Alpha-Wert o, und
e die Pixelposition von Fj, und By.

Fi, und By, die ausgewdhlten Samples aus Iteration %, sind in Abbil-
dung 17 als roter bzw. blauer Punkt gekennzeichnet.

Im Anschluss werden die Vorder- und Hintergrundfenster so verscho-
ben, dass ihr Zentrum das Pixel beinhaltet, welches als bestes Sample im
vorherigen Fenster ausgewd&hlt wurde (in Abbildung 17 schwarz markiert).
Dies wird anhand der abgespeicherten Pixelposition bestimmt. Daraufhin
wird die nédchste Iteration der bisherigen Prozedur begonnen, ein neues
Sample-Paar in den verschobenen Suchfenstern ausgewédhlt und dessen
Informationen gespeichert. Nach Durchlauf aller Iterationen werden also
insgesamt K Sample-Paare ermittelt. Da K auch die Anzahl der Iterationen
definiert und innerhalb jeder Iteration n' Sample-Paare getestet werden,
werden also insgesamt n? - K Tests durchgefiihrt. Hierbei ist zu beachten,
dass es durchaus vorkommen kann, dass die gleichen Vorder- und Hinter-
grundpixel mehrmals verwendet werden, da das verschobene Fenster zum
Teil weiterhin Pixel aus dem Originalfenster beinhaltet. Es ist durchaus vor-
stellbar, solche Pixel als bereits getestet zu markieren und die berechneten
Werte zu o und Cio,) in einer Datenstruktur abzuspeichern. Sie konnen
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dann beim néchsten Test direkt abgerufen werden. Wahrend dies durch-
aus eine Beschleunigung des Algorithmus darstellt, ist auch ohne diese
Optimierung weiterhin eine Echtzeitfdhigkeit gewd&hrleistet, solange die
Fenstergrofse n nicht zu hoch gewéhlt wird.

Wurden alle Sample-Paare bestimmt, wird fiir jedes der Paare eine
Gewichtung festgelegt, welche beschliefit, wie stark dessen geschitzter
Alpha-Wert in das finale Alpha eingeht. Um den Wertebereich [0, 1] von
Alpha nicht zu verlassen, wird auf folgende Weise das Gewicht wy,
berechnet:

1-C Fy, B
w0y = g{ total (Fi> Br)) (16)
>iz1(1 = Croral (F3, Bi))
Der Divisor dient hierbei zur Normalisierung des Gewichts auf den
gewlinschten Wertebereich und sorgt dafiir, dass

K
> wp=1 (17)
k=1

gilt. Darauf folgend miissen nur noch die berechneten Gewichtungen mit
den korrespondierenden aj, verrechnet werden. Dies geschieht mithilfe
folgender Formel:

K
Qotal = Z QWi (18)
k=1

Dieser Alpha-Wert wird nun letztendlich als finales Ergebnis in die
Alpha Matte eingetragen.

Bei der Wahl eines Sample-Paares kann der Fall auftreten, dass Vorder-
und Hintergrundsample einen sehr &dhnlichen Farbwert besitzen. Da
solche Fille bisher zu Fehlern in der resultierenden Alpha Matte gefiihrt
haben, miissen sie gesondert behandelt werden. Dies wird auf folgende
Weise getan:

Bei der Auswertung jedes Sample-Paars wird zuerst die Farbdhnlich-
keit der Pixel tiberpriift. Dies wird anhand der euklidischen Distanz im
RGB-Farbraum ermittelt (Gleichung 10). Findet sich ein Paar, fiir das die-
se Distanz zu niedrig ist, werden die Tiefeninformationen am aktuell be-
trachteten unbekannten Pixel mit einbezogen. Dazu wird die bereits vorab
erstellte Bimap zu Hilfe gezogen. In dieser ist fiir alle Pixel im relevanten
Bereich festgelegt, ob diese anhand der reinen Tiefendaten zu Vorder- oder
Hintergrund gehoren. Dieser Wert wird am unbekannten Pixel ausgele-
sen und anhand diesem ein festgelegter, eindeutiger Alpha-Wert bestimmt
(v = 1 fiir Vordergrund, o = 0 fiir Hintergrund). Der gewihlte Alpha-
Wert wird nun behandelt, als wére er als Resultat der Alpha-Schéatzung
entstanden. Damit die rohen Tiefendaten allerdings nicht zu stark in die
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(a) (b)

Abbildung 18: Ausschnitt aus dem zusammengesetzten Bild (a) ohne Elimination
der AusreifSer, (b) Mit Elimination.

weitere Berechnung eingehen, da sie dafiir zu ungenau sind, wird ihnen fiir
die Kostenfunktion ein hoher Wert zugewiesen. Anschliefiend wird die Be-
rechnung wie bereits beschrieben durchgefiihrt. Da dem Bimap-basierten
Alpha-Wert ein hoher Wert in der Kostenfunktion zugewiesen wurde, wird
das zugehorige Sample nur dann als lokal optimales Sample-Paar (F};, By,)
ausgewdhlt, wenn folgende Fille eintreten:

e Alle anderen Sample-Paare, die in den Suchfenstern gefunden wur-
den, besitzen hohere Kosten als die fiir das Bimap-Pixel festgelegten
Kosten;

e Es befinden sich ausschliefilich Samples innerhalb der Fenster, deren
Farben sich nicht signifikant voneinander unterscheiden.

In manchen Szenen kann es passieren, dass Pixel in kleineren Regionen
halbtransparente Alpha-Werte erhalten, wahrend der umliegende Bereich
klar einer Ebene zugeordnet wird. Dies geschieht ebenfalls besonders in
Bereichen mit dhnlichen Vorder- und Hintergrundfarben. Dadurch entste-
hen unerwiinschte Artefakte dhnlich einem Rauschen. Um solche Artefakte
zu vermeiden, wird eine kleine Nachbarschaft um jedes solcher Pixel un-
tersucht. Dabei wird fiir jedes Nachbarschaftspixel die absolute Differenz
zwischen dessen Alpha-Wert und dem des zentralen Pixels gemessen. Ist
die Summe dieser Differenzen zu hoch, wird der Alpha-Wert nach oben
bzw. unten angepasst und somit eliminiert. Liegt der Alpha-Wert ndher am
echten Hintergrund als am echten Vordergrund (somit gilt o < 0.5), wird
das Pixel noch stirker dem Hintergrund zugeordnet und Alpha somit
verringert. Der umgekehrte Fall gilt fiir Pixel, die ndher am echten
Vordergrund liegen. Abbildung 18 zeigt ein Beispiel, in welchem solche
Ausreiflerpixel eliminiert werden.
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6 Evaluation

Mehrere Testdaten wurden erhoben, um zu ermitteln, ob das in Abschnitt 5
beschriebene Konzept zur Verbesserung auch tatsédchlich die gewiinschten
Ergebnisse zeigt. Zusatzlich zur Qualitidt der Alpha Matte muss dazu auch
tiberpriift werden, inwiefern die Implementation der Verbesserungen wei-
ter echtzeitfihig bleibt. Dazu wird u.a. evaluiert, welche Parameter sich in
welchem Mafse auf die Performance auswirken.

Alle in dieser Arbeit verwendeten Testdaten wurden auf einem Sys-
tem, bestehend aus einem Intel i7-6700 CPU mit einer NVIDIA GeForce
GTX TITAN X Grafikkarte und 32 GB RAM gemessen. Die Auflésung des
Eingabebilds, das mit einer Microsoft Kinect aufgenommen wurde, betragt
1920x1080 Pixel. Bis auf die Berechnung des Optical Flows werden alle in-
tensiven Berechnungen auf der GPU durchgefiihrt. In die gemessenen Zei-
ten wurden die Dauer des Texturuploads, welche jedoch konstant bleibt,
mit einbezogen.

Ein Faktor, der eine grofse Rolle bei der Performance des Algorithmus
spielt, ist die Grofie der Bounding Box, die um das virtuelle Objekt bzw. die
virtuellen Objekte gelegt wird. Nur innerhalb dieser Bounding Box wird
der Optical Flow berechnet, der zu Erstellung der Flow Matte dient. Der
Dense Optical Flow-Algorithmus aus [15], der in dieser Arbeit verwen-
det wird, ist eine aufwéndige Berechnung, die fiir jedes Pixel innerhalb
der Bounding Box durchgefiihrt werden muss. Daher steigt der Rechen-
aufwand mit der Grofse dieser Bounding Box stark an. Dies ldsst sich in
Tabelle 1 nachvollziehen. Nehmen die virtuellen Objekte einen zu grofien
Teil des Bilds ein, kann ein Einbruch in der Performance erkennbar wer-
den. Daher sollte in solchen Fillen anstatt der Flow Matte auf eine Neube-
rechnung der Alpha Matte zuriickgegriffen werden, da diese nicht von der
Grofie der virtuellen Objekte abhéngt. Fiir kleine und mittelgrofse Objekte
ist die Berechnung des Optical Flows allerdings echtzeitfahig. Hierbei soll-
te angemerkt werden, dass der Optical Flow auf der CPU berechnet wird.
Es ist zu erwarten, dass eine Umsetzung des Algorithmus auf der GPU den
Rechenaufwand drastisch reduziert.

Grofle der Bounding Box | Zeit(ms)
300x300 24
480x480 60
600x600 94
720x720 138

Tabelle 1: Gemessene Zeiten zur Berechnung des Optical Flows, in Abhangigkeit
der Grofie der Bounding Box. Die Zeiten ergeben sich aus einem Durch-
schnitt aus 500 Messungen.
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Anzahl Iterationen | Grofie des Suchfensters | Zeit(ms)
3 5x5 18
5 5x5 22
7 5x5 28
3 7x7 32
3 9x9 66

Tabelle 2: Einfluss der Parameter des iterativen gewichteten Window Sampling
auf die Performance.

Die Parametereinstellungen konnen fiir die meisten Szenen konstant
gewidhlt werden und miissen nur in bestimmten Féllen angepasst werden.
Zur Erstellung der Trimap ist die Grofle der fixen Dilatation auf 9, die
Grofle der adaptiven Dilatation auf 17 festgelegt. Fiir Szenen mit sehr
groflen Haarbereichen, wie die Simba-Testszene in Abbildung 19, sollte
die adaptive Dilatation noch hoher gewéhlt werden, um den gesamten
Haarbereich abzudecken. Zur Propagation der Farbwerte werden standard-
mafiig 8 Iterationsschritte mit 5 Ebenen in der Bildpyramide durchgefiihrt.
Das iterative gewichtete Window Sampling liefert bei 3 Iterationen und
einer Fenstergrofie von 5 x 5 Pixeln den besten Kompromiss zwischen Per-
formance und Qualitdt der ausgewdhlten Sample-Paare. Die Verwendung
von 3 Iterationen bedeutet in diesem Fall auch, dass je bis zu 3 Sample-
Paare in die Berechnung der Alpha-Werte mit eingehen. In Tabelle 2 kann
eingesehen werden, welche Auswirkungen die Anzahl der Iterationen
sowie die Grofie des Suchfensters auf die Performance haben. Dabei ist
festzustellen, dass die Anzahl der Iterationen einen geringeren Einfluss auf
den Rechenaufwand hat als die Fenstergrofse. Die Grofse des Suchfensters
sollte daher nicht zu hoch gesetzt werden. Neben einer stark
erhohten Berechnungszeit fiihrt ein zu grofies Suchfenster auch dazu, dass
sich die Distanz zum urspriinglichen Pixel immer weiter erhcht und
zudem viele Sample-Paare unnotigerweise mehrmals {iberpriift werden.
Mit den beschriebenen Standardeinstellungen belduft sich die vollstandige
Berechnung der Alpha Matte pro Frame auf ca. 22ms, was fiir eine Anwen-
dung im Echtzeitbereich ausreichend ist.

In Abbildung 19 ist ein Vergleich zwischen Alpha und Flow Matte
abgebildet. Die erste Bildreihe zeigt die Alpha Mattes von drei aufeinan-
derfolgenden Frames. In diesen Testdaten besteht ein grofier Bereich des
Vordergrundobjekts aus Haaren, wodurch die adaptive Dilatation hier
einen sehr grofien unbekannten Bereich in der Trimap erstellt, um den
ganzen Haarbereich abzudecken. Dies resultiert aber in einem Flimmern
der Alpha-Werte, welches besonders im rot markierten Bereich erkennbar
ist. In der Flow Matte (zweite Bildreihe) ist derselbe Bereich griin markiert.
Dieser Bereich aus beiden Mattes ist in der dritten Bildreihe vergrofiert
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Abbildung 19: (a)-(c): Ergebnisse der Alpha Matte aufeinanderfolgender Frames.
(d)-(f): Ergebnisse der Flow Matte aufeinanderfolgender Frames.
(g)-(i): Die vergrofierten rot bzw. griin umrandeten Bereiche aus
den vorigen Bildern im Vergleich. (j)-(l): Das mithilfe der Flow
Matte zusammengesetzte Bild (das schwarze Rechteck ist das vir-
tuelle Objekt).
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dargestellt. Da sich das Vordergrundobjekt nicht bewegt, ist auch der Ver-
schiebungsvektor des Optical Flow fiir jedes Pixel niedrig. Das resultiert in
beinahe keiner Verdnderung der Matte zwischen diesen Frames. Dement-
sprechend ist auch das zusammengesetzte Bild (letzte Bildreihe) fiir alle
Frames konsistent.

Abbildung 20: Das Eingabebild. Die Hand soll nun ein virtuelles Objekt verde-
cken.

Ein Vergleich von urspriinglichem Sampling und dem neuen, iterativen
gewichteten Window Sampling kann in Abbildung 21 betrachtet
werden. Die Hand im Eingabebild (siehe Abbildung 20) verdeckt zum
grofiten Teil Bereiche mit starkem farblichen Kontrast (blauer Hintergrund).
Im oberen Teil des Bilds jedoch wird ein weifilicher Bereich verdeckt,
welcher eine starke Farbdhnlichkeit mit der hautfarbenen Hand aufweist.
In Abbildung 21a ldsst sich feststellen, dass die Bereiche mit starkem
Farbunterschied vom urspriinglichen Algorithmus sehr genau in Vorder-
und Hintergrund getrennt werden konnen. Hier entsteht also eine Alpha
Matte von hoher Qualitdt. Im oberen Teil des virtuellen Objekts ist jedoch
zu erkennen, dass die farbdhnlichen Bereiche nur unter Bildung von
Artefakten voneinander getrennt werden kénnen. Hier werden Pixelregio-
nen in die falsche Ebene unterteilt oder erhalten leichte Transparenz, da
der Algorithmus nicht sicher eine Entscheidung zwischen Vorder- oder
Hintergrund treffen kann. Unter Abbildung 21c findet sich dieselbe Szene
mit der neuen Sampling-Variante. Die zugehorigen Alpha Mattes sind in
Abbildung 21b und 21d abgebildet. Es ldsst sich beobachten, dass sich viele
der Artefakte beheben lassen und fiir viele Pixel nun eine klare Unterschei-
dung in Vorder- oder Hintergrund moglich geworden ist. Dies gilt jedoch
nicht fiir alle Bereiche. Gerade im Bereich der Kante zwischen dem blau-
en und weifslichen Hintergrundbereich besitzt auch das neue Verfahren
Probleme, eine korrekte Alpha-Schitzung durchzufiihren. Dennoch lasst
sich eine Verbesserung in der Genauigkeit der Verdeckung des virtuellen
Objekts feststellen. Diese entsteht durch das eingefiihrte iterative gewichte-
te Window Sampling und anschlieflender Elimination der AusreifSerpixel.
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(c) (d)

Abbildung 21: (a),(c): Das virtuelle Objekt (schwarzes Quadrat), in das Bild ein-
gefiigt mittels Alpha Matting. Urspriingliche Version oben, neue
Version unten. (b),(d): Die zugehorige Alpha Matte. Interessante
Bereiche sind blau markiert.

Abbildung 22 verdeutlich ebenfalls, dass eine Verbesserung der Alpha
Matte durch die Anpassung der Sample-Auswahl erreicht werden kann.
Dort befindet sich eine Szene, in der Vorder- und Hintergrund einen sehr
geringen Farbunterschied aufweisen. In diese Szene wird nun eine
virtuelle Kreatur eingefiigt. Das Matting wird hier sowohl ohne Verbes-
serungen (obere Bildreihe) als auch mit Verbesserungen (untere Bildreihe)
durchgefiihrt. Besonders im rot markierten Bereich lassen sich hier starke
Unterschiede zwischen den beiden Sampling-Verfahren ausmachen.
Diese konnen dadurch erkldrt werden, dass gerade solche Falle mit star-
ker Farbdhnlichkeit gesondert behandelt werden. In einem solchen Fall
wird zum einen der Tiefenwert des unbekannten Pixels starker berticksich-
tigt, welcher die Pixel im rot markierten Bereich eindeutig als Vordergrund
definiert. Zum anderen gehen mehr Samples in die Berechnung des Alpha-
Werts mit ein, was die Chance vermindert, dass ein schlecht gewahltes
Sample die Qualitiat der Alpha Matte verringert. Zuletzt spielt auch die
Elimination einzelner Ausreifserpixel eine tragende Rolle in der verbesser-
ten Qualitdt. Dennoch sind hier ebenfalls noch einzelne falsch eingeordne-
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Abbildung 22: (a): Alpha Matte, die nach dem Occlusion Matting Verfahren aus
Kapitel 4 entstanden ist. (b): Das daraus resultierende zusammen-
gesetzte Bild. (c): Alpha Matte mit den in Kapitel 5 addierten Ver-
besserungen. (d): Das neue zusammengesetzte Bild.

te Pixel zu erkennen. An dieser Stelle sollte allerdings angemerkt werden,
dass die Verwendung der Tiefendaten nicht immer eine Verbesserung der
Alpha Matte hervorruft. Je nach Szene kann es vorkommen, dass durch
die Einbindung der Tiefendaten zu viele Pixel aus dem Hintergrund als
Vordergrund deklariert werden. Das passiert dadurch, dass Farb- und Tie-
fenwerte nicht genau aufeinander liegen. So kann es vorkommen, dass
ein Pixel laut Tiefenwert im Vordergrund liegt, wihrend er sich laut Farb-
bild im Hintergrund befinden sollte. So konnen Artefakte an den Kanten
entstehen. Die Anpassung des Sampling-Verfahrens unter Einbindung der
Tiefendaten, welches bereits unter [26] verwendet wurde, fiithrt in der hier
beschriebenen Implementation nur in wenigen, bestimmten Testszenen zu
einer erhohten Qualitdt der Matte. In den meisten Szenen wurden jedoch
schlechtere Resultate als vorher erzielt.

47



(b) (d)
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Abbildung 23: (a)-(d): Ergebnisse der Alpha Matte aufeinanderfolgender Frames
(ohne Verbesserungen). (e)-(h): Ergebnisse der Alpha bzw. Flow
Matte (mit Verbesserungen). (i)-(j): Das zusammengesetzte Bild
aus einem der Frames, mit Verbesserungen.

Ein Vergleich zwischen dem unter Kapitel 4 beschriebenen Alpha
Matting Verfahren sowie den Anpassungen durch die in dieser Arbeit
besprochenen Konzepte ldsst sich in Abbildung 23 finden. Hier ist eine Sze-
ne abgebildet, in der zwei der bereits besprochenen Probleme
auftreten: Zum einen ist die Vorder- und Hintergrundfarbe in bestimmten
Bereichen sehr dhnlich, zum anderen besteht ein grofier Teil des Vorder-
grundobjekts aus Haaren. Die erste Bilderreihe zeigt, wie sich die
alte Version der Alpha Matte in vier aufeinanderfolgenden Frames veran-
dert. Hier sind problematische Bereiche der Matte in rot markiert. Das sind
solche Bereiche, in denen sich ein Flimmern in aufeinanderfolgenden
Frames bemerkbar macht, da die Alpha Matte jedes Mal von Grund auf
neu berechnet wird. In der zweiten Bildreihe wird je eine Matte zur sel-
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ben Bildsequenz anhand der besprochenen Verdnderungen erstellt. Dabei
wurde das erste Bild links mithilfe des iterativen gewichteten Window
Samplings ermittelt. Die restlichen Bilder der Reihe wurden auf Basis des
ersten Bilds anhand des Optical Flows geupdated. Hier ldsst sich feststel-
len, dass die Uberginge von Frame zu Frame deutlich glatter sind. Es fin-
det also kein Flimmern mehr statt, sondern nur sehr kleine Verschiebungen
der Alpha-Werte durch den Optical Flow. Diese Konsistenz sorgt fiir eine
angenehmere visuelle Erfahrung fiir den Betrachter der Videosequenz. Die
letzte Bilderreihe zeigt das zusammengesetzte Bild aus einem der Videof-
rames unter dem angepassten Verfahren.

Augmented Reality-Anwendungen werden nicht nur in stillen Szenen
verwendet, sondern es ist oft eine bewegliche Kamera vorausgesetzt.
Daher sollte der Matting-Algorithmus auch bei Bewegungen der Kamera
oder des virtuellen Objekts eine korrekte Verdeckungssituation ermitteln.
Ein solches Beispiel mit beweglicher Kamera lésst sich in Abbildung 24 be-
trachten. Hier wurde das virtuelle Objekt in eine Videosequenz eingeftigt.
Wihrend sich die Kamera in aufeinanderfolgenden Frames bewegt, bleibt
das virtuelle Objekt immer in der gleichen Position relativ zur Kamera.
Eine zusétzliche Schwierigkeit ist in dieser Testszene auch durch den Hin-
tergrund gegeben, welcher aus feinen Texturen anstatt einer einheitlichen
Farbe besteht. Obwohl sich die Alpha Matte nun in jedem Frame aufgrund
der starken Bewegung immer wieder verandert und kleine Artefakte auf-
treten konnen, lasst sich insgesamt beobachten, dass im zusammengesetz-
ten Bild kaum Verdnderungen bei der Verdeckungsbehandlung festgestellt
werden konnen. Somit ist eine konsistente Darstellung der Kombination
von virtueller und realer Szene auch in solchen bewegten Szenen moglich.
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Abbildung 24: Aufnahme einer AR-Szene unter Kamerabewegung. (a)-(d): Das
zusammengesetzte Bild in 4 aufeinanderfolgenden Frames. (e)-(h):
Die zugehorige Alpha Matte.



7 Fazit und Ausblick

In dieser Arbeit wurde ein Ansatz zur Behandlung von Verdeckungen in
Augmented Reality durch Natural Image Matting besprochen. Dieser
ermittelt auf Basis von Farb- und Tiefendaten, wann ein virtuelles Objekt
durch ein oder mehrere Objekte im Vordergrund verdeckt wird. Dafiir
wurde das bereits bestehende Verfahren von [3] verwendet und um
mehrere Funktionen erweitert. Zum einen wurde eine Aktualisierung der
Matte mittels Optical Flows durchgefiihrt, um temporale Informationen
mit einzubeziehen. Dies sorgt dafiir, dass ein Flimmern der Alpha Matte
vermieden wird, was gerade in detaillierten Bereichen vermehrt auftreten
kann. Des Weiteren wurde das bestehende Sampling-Verfahren angepasst,
um Bereiche mit hoher Farbahnlichkeit besser behandeln zu konnen. Dazu
wurde der bisherige Sampling-Bereich durch ein sich anpassendes, bewe-
gendes Fenster ersetzt, aus dem mehrere Samples ausgewihlt werden. Die
gewdhlten Samples gehen dabei alle anhand einer bestimmten Gewichtung
in das Ergebnis der Alpha Matte ein. Zudem werden bei diesem Sampling
auch Informationen aus den Tiefendaten berticksichtigt. Es konnte gezeigt
werden, dass diese Erweiterungen zu einer Verbesserung in der Qualitét
der Alpha Matte in schwierigen Szenen beitragen. Trotz der neu dazuge-
wonnenen Funktionalitdt wird dabei weiterhin eine Berechnung der Ver-
deckung in Echtzeit erreicht. Dies sorgt dafiir, dass eine Verwendung des
Mattings fiir Augmented Reality-Anwendungen weiterhin gewédhrleistet
ist.

Allerdings ldsst sich trotz der verbesserten Ergebnisse bei der
Verdeckungsberechnung feststellen, dass auch hier nicht in jeder Szene ei-
ne einwandfreie Alpha Matte erstellt wird. In Szenen mit schwer unter-
scheidbarem Vorder- und Hintergrund kann zwar eine Reduktion der ent-
stehenden Artefakte erzielt werden, jedoch finden sich oft weiterhin Be-
reiche, in denen die Unterteilung der beiden Ebenen falsch durchgefiihrt
wird. Es ist durchaus denkbar, dass weitere Anpassungen bei der Sample-
Auswahl solche Fille beheben kdnnen. Da das Natural Image Matting ein
intensiv erforschtes Gebiet ist, existiert eine Vielzahl verschiedener Matting-
Techniken, wovon einige unter [10] eingesehen werden kénnen. Die meis-
ten dieser Methoden sind fiir die Verwendung im Video Matting-Bereich
nicht geeignet, allerdings ist es denkbar, dass Anpassungen durchgefiihrt
werden konnen, um eines der robusten Matting-Verfahren in Echtzeit aus-
fiihrbar zu machen. Ebenfalls wire es denkbar, dass Veranderungen an der
Erstellung der Trimap zu einer genaueren Alpha Matte fiihren konnen.

Da der Optical Flow ausschliefilich auf den Farbdaten berechnet wird,
kann es auch hier weiterhin zu Problemen kommen, wenn die
Sample-Farben zu dhnlich sind. Generell ldsst sich sagen, dass die alleinige
Nutzung der Farbinformation nicht ausreichend fiir eine Berechnung der
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Matte in Echtzeit ist. Hierbei helfen die Tiefendaten erheblich. Allerdings
sind diese trotz konstanter Verbesserung der Messgerdte immer noch zu
ungenau, um pixelgenaue Berechnungen mit ihnen durchzufiihren. Eine
weitere Verbesserung der Messgerdte wiirde auch fiir eine deutliche Ver-
besserung des Occlusion Mattings sorgen.

Konnen die genannten Probleme beseitigt werden, ist es durchaus denk-
bar, dass Natural Image Matting einen neuen Standard darstellt, um das
Verdeckungsproblem in Augmented Reality zu l6sen. Hebborn et al. [3]
haben bereits gezeigt, dass das Occlusion Matting gegeniiber anderen Ver-
fahren in vielen Testféllen fiir eine realistischere Verdeckung sorgt. Daher
sollte auch zukiinftige Forschung auf Basis des Image Matting durchge-
fithrt werden.
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