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Kinect von Microsoft stellte im Jahr 2010 nicht nur in der Spielindustrie eine Revolution dar. Die offene
Schnittstelle ermoglichte es Entwicklern zu einem giinstigen Preis, Farb- und Tiefenbilder zu erfassen, was
scheinbar endlos viele innovative und weiterfilhrende FEinsatzmoglichkeiten vorstellbar machte.
Aufgenommene RGB Bilder, die mit Tiefeninformation um eine Dimension erweitert sind, konnten in der
automatischen Bildverarbeitung zu vielen neuen Mdglichkeiten fiihren. So ist es auf Basis dieser Information
moglich, bei einfachen Szenen und bekannter Beleuchtungssituation, die Beleuchtung aus einem Bild
herauszurechnen, um die Szene anschlieBend mit verdnderter Beleuchtungssituation oder verdnderten
Materialeigenschaften, zum Beispiel mit spiegelnden Oberflachen darzustellen.

Ziel der Arbeit ist es, einfache Umgebungen mit definierten Lichtverhéltnissen mit Kinect aufzunehmen und
auf Basis des Tiefen- und Farbbildes Beleuchtungs- und Materialeigenschaften der erfassten Szene zu
variieren. Es soll gezeigt werden, ob durch Tiefeinformationen erweiterte Farbbilder einen Mehrwert bei der
digitalen Photobearbeitung liefern kdnnen und inwieweit realistische Effekte auf den Kinect Bildern erzeugt
werden konnen.

Es soll optional experimentiert werden, inwiefern eine Echtzeitfdhigkeit besteht, also ob Effekte auf die
Bewegung von Kinect reagieren kdnnten, oder, ob umgekehrt dynamische Objekte, wie zum Beispiel bewegte
Lichtquellen, in die Szene eingefiigt werden konnten.

Schwerpunkte dieser Arbeit sind:

1. Einarbeiten in SDKs zur Ansteuerung und zum Auslesen der Kinect Tiefenbilder
2. Einarbeitung in erforderliche GPU Programmierung und Rendering Methoden
3. Konzeption des Gesamtsystems

4. Implementierung

5. Demonstration und Bewertung der Ergebnisse

6. Dokumentation
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Zusammenfassung

Ein Kinect-Sensor verfiigt iiber die Fihigkeit, gleichzeitig Farb- und Tiefenbilder
aufzunehmen. In dieser Bachelorarbeit wird versucht, das Tiefenbild zu nutzen, um
Beleuchtungsinformationen und Materialeigenschaften im Farbbild zu manipulie-
ren.

Die vorgestellten Verfahren zur Beleuchtungs- und Materialmanipulation bendti-
gen eine Lichtsimulation der Lichtverhéltnisse zum Zeitpunkt der Aufnahme und
ibertragen dann Informationen aus einer neuen Lichtsimulation direkt zuriick in
das Farbbild. Da die Simulationen auf einem dreidimensionalen Modell durch-
gefiihrt werden, wird nach einem Weg gesucht, ein solches aus einem einzigen
Tiefenbild zu erzeugen. Dabei wird auf Probleme der Tiefendatenerfassung des
Kinect-Sensors eingegangen. Es wird ein Editor entwickelt, mit dem Beleuchtungs-
und Materialmanipulationen moglich gemacht werden sollen. Zum Erzeugen einer
Lichtsimulation werden einfache, echtzeitfiahige Renderingverfahren und Beleuch-
tungsmodelle vorgestellt. Mit ihnen werden neue Beleuchtungssituationen, Schat-
ten und Spiegelungen in das Farbbild eingefiigt. Einfache Umgebungen mit defi-
nierten Lichtverhéltnissen werden in Experimenten manipuliert, um Grenzen und
Moglichkeiten des Sensors und der verwendeten Verfahren aufzuzeigen.



Abstract

A Kinect device has the ability to record color and depth images simultaneously.
This thesis is an attempt to use the depth image to manipulate lighting information
and material properties in the color image.

The presented method of lighting and material manipulation needs a light simu-
lation of the lighting conditions at the time of recording the image. It is used to
transform information from a new light simulation directly back into the color im-
age. Since the simulations are performed on a three-dimensional model, a way is
searched to generate a model out of single depth image. At the same time the text
will react to the problems of the depth data acquisition of the Kinect sensor. An ed-
itor is designed to make lighting and material manipulations possible. To generate
a light simulation, some simple, real-time capable rendering methods and lighting
modells are proposed. They are used to insert new illumination, shadows and re-
flections into the scene. Simple environments with well defined lighting conditions
are manipulated in experiments to show boundaries and possibilities of the device
and the techniques being used.
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1 Einleitung

1.1 Motivation und Ziele

Dass das automatische Andern von Beleuchtungssituation oder Materialbeschaf-
fenheiten in Fotografien selbst aktuelle Bildbearbeitungsprogramme an ihre Gren-
zen stoBen ldsst, liegt in der Natur der Fotografie. Um den Weg von Licht berech-
nen zu konnen, werden Informationen iiber die dem Bild zugrunde liegende Geo-
metrie benotigt, iiber die das zweidimensionale Abbild der Umwelt keine direkte
Auskunft gibt. Wihrend sich eine manuelle Rekonstruktion in der Regel als sehr
aufwindig erweist, sind Hardware basierte 3D-Scanner zumeist sehr teuer.

Die automatische Manipulation von Licht, Schatten oder Materialien auf Basis von
Geometrie wiirde dennoch eine Vielzahl neuer Moglichkeiten eroffnen, sei es zur
Bildkorrektur oder zur Bilderweiterung, indem zum Beispiel Spiegelungen oder
Materialdinderungen in ein Foto iibertragen werden.

2010 veroffentlichte Microsoft mit dem Kinect-Sensor eine kostengiinstige und
handliche Hardware, die es Entwicklern dank einer offenen Schnittstelle ermog-
licht, gleichzeitig Farb- und Tiefenbilder zu erfassen. In dieser Arbeit soll her-
ausgefunden werden, ob es moglich ist, aus einem von Kinect erfassten Paar aus
Farb- und Tiefenbild eine Geometrierekonstruktion zu erstellen, die als Basis zur
Manipulation von Beleuchtung und Material im Farbbild dienen kann. Da bei der
Datenerfassung verschiedene Probleme auftreten, etwa starke Schwankungen und
Liicken im Tiefenbild, werden Techniken zur Verbesserung der Qualitit der Daten
vorgestellt. Weiterhin sollen Verfahren vorgestellt werden, die die Beleuchtungs-
und Materialeigenschaften in Fotos manipulieren kdnnen. Da einer Beleuchtungs-
simulation ein 3D-Modell zugrunde liegt, wurden elementare Verfahren der Com-
putergrafik ausgewihlt, um sie durchzufiihren.

Bei den Verfahren zur Beleuchtungserweiterung hingt die Qualitdt des Ergebnis-
bildes unter anderem davon ab, ob die bei der Aufnahme bestehenden Lichtverhilt-
nisse simuliert werden konnen. Einfache Lichtverhéltnisse sollen in dieser Arbeit
manuell rekonstruiert werden.

Es wird ein Editor entwickelt, mit dem Bilder mit Kinect aufgenommen und an-
schlieBend manipuliert werden konnen. Es soll herausgefunden werden, ob eine
Simulation in Echtzeit moglich ist. Der Editor setzt alle Verfahren, die in dieser
Arbeit vorgestellt werden um und macht die Bilderweiterungen im Rahmen dieser
Techniken frei konfigurierbar. Seine Entwicklung stellt Schwerpunkt und Kern der
Arbeit dar.

Anhand von Beispielbildern, die mit dem Editor erzeugt wurden soll diskutiert und
bewertet werden, ob die Bilderweiterung auf Basis der Kinect-Daten erfolgreich
war. Falls Probleme auftreten, soll ermittelt werden, ob deren Auftreten auf qualita-
tive Mangel der Kinect-Daten zuriickzufiihren sind oder ob sie durch geschicktere
3D-Rekonstruktion oder Beleuchtungssimulationen mit weiterfithrenden Techni-



ken behoben werden konnen. Anhand der ermittelten Ergebnisse wird eine Zu-
kunftsprognose gestellt, ob und wie die Kombination aus Tiefen- und Farbkamera
die Fotografie und die Bildbearbeitung beeinflussen wird.

1.2 Aufbau der Arbeit

Diese Arbeit ist unterteilt in sechs Kapitel. Im Kapitel, das auf diese Einleitung
folgt, wird zunéchst der Kinect-Sensor im Detail vorgestellt werden. Es soll deut-
lich gemacht werden, wie der Sensor ein Tiefenbild erzeugt und wo Probleme auf-
treten konnen, die beim weiteren Vorgehen eine Rolle spielen. AuBBerdem wird auf
verwandte wissenschaftliche Arbeiten und Projekte verwiesen, bei denen Kinect
ebenfalls verwendet wird.

Zur Erweiterung der Kinect-Bilder werden verschiedene bekannte Techniken aus
den Bereichen Bildverarbeitung und Computergrafik verwendet, deren theoretische
Grundlagen in Kapitel 3 vorgestellt werden. Kapitel 4 geht auf das Vorgehen bei
der Entwicklung eines Editors zur Manipulation von Beleuchtungs- und Materi-
aleigenschaften ein. Es gliedert sich wiederum in sechs Teile, die jeweils aufein-
ander aufbauen. Eingerahmt von Abschnitten, die sich mit Struktur und Aufbau
der entwickelten Software beschiftigen, werden drei Schritte vorgestellt, die zur
Beleuchtungs- und Materialmodifikation fiihren sollen. Die Rekonstruktion eines
Kinect-Datensatzes zu einem 3D-Modell, die Simulation von Beleuchtung und
Materialeigenschaften auf dem Modell und die Kombination von zwei Simulatio-
nen und dem Farbbild zu einem erweiterten Bild. In Kapitel 5 werden Ergebnis-
bilder gezeigt. Es wird diskutiert, ob die eingesetzten Verfahren zu einem Erfolg
fiihrten und es werden Anregungen gegeben, wie man das Ergebnis noch verbes-
sern kann. Kapitel 6 prisentiert das Gesamtergebnis, um die oben beschriebene
Zukunftsprognose zu stellen.



2 Microsoft Kinect

2.1 Der Kinect-Sensor

Kinect wurde am 4. November 2010 von Microsoft verdffentlicht. Das von Micro-
soft in Zusammenarbeit mit der Firma PrimeSense entwickelte Eingabegerit fiir die
Spielekonsole Xbox 360 ermdoglicht es Anwendern, Spiele ausschlieBlich mittels
Korperbewegungen und Stimme zu steuern [CLV12] . Erstmals waren Spieler nicht
mehr direkt an Eingabehardware gebunden. Die Verbreitung des Kinect-Sensors ist
enorm, weltweit wurden bis Januar 2013 laut Microsoft mehr als 24 Millionen Ex-
emplare verkauft [Meh13].

Abbildung 1 zeigt den Aufbau des Kinect-Sensors. Das Gerit vereint eine RGB-
Kamera, einen Tiefensensor, ein Mikrofon-Array und einen Beschleunigungsmes-
ser, mit dem die Orientierung des Gerites erkannt werden kann. Der Tiefensensor
setzt sich aus einem Infrarot-Projektor und einer weiteren Kamera, die mit einem
Infrarot Filter ausgestattet ist, zusammen.

Die maximale Auflosung des Tiefenbildes betridgt 640*480 Pixel bei 30 Frames
pro Sekunde, die maximale Auflosung des RGB-Bildes 1280%1024 Pixel bei 10
Frames pro Sekunde und 640%480 Pixel bei 30 Frames pro Sekunde. Laut Micro-
soft betrigt der vertikale Offnungswinkel der Bilder 57 Grad und der horizontale
Offnungswinkel 43 Grad [Mice].

Die Verbindung von geometrischen Attributen iiber ein Tiefenbild und visuellen
Attributen iiber ein Farbbild machen Kinect iiber den Spielebereich hinaus vielsei-
tig einsetzbar, in Bereichen wie Computergrafik, Computer Vision, Bildverarbei-
tung, Mensch-Maschine-Interaktion und Robotik.

Am 16. Juni 2011 verdffentliche Microsoft ein offizielles Software Development
Kit (SDK) fiir Windows 7, welches es ermoglicht, das Gerét zur Erstellung nicht
kommerzieller Anwendungen zu verwenden. Zuvor war dies allerdings schon mit
dem plattformunabhédngigen SDK von PrimeSense unter dem Framework Open-NI
und dem ebenfalls plattformunabhiingigen Projekt OpenKinect moglich [AJLT12].
Im Mirz 2012 erschien eine erweiterte Version von Kinect unter dem Namen Ki-
nect for Windows speziell fiir Entwickler [CLV12]. Kinect for Windows und das
Kinect-SDK wurden im praktischen Teil dieser Arbeit verwendet.

2.2 Erfassung von Tiefenwerten durch Structured Light

Das von der Firma PrimeSense entwickelte Verfahren zum Erstellen eines Tiefen-
bildes arbeitet mit einer Technik namens Structured Light. Der Infrarot Projektor
strahlt ein vordefiniertes Muster in den Raum. Es ist fiir das menschliche Auge
unsichtbar. Das projizierte und durch die Geometrie verzerrte Pattern wird von der
Infrarotkamera, einer reguliren CMOS Kamera mit Infrarotfilter, aufgenommen
[AJLT12]. Im Speicher von Kinect ist ein unverzerrtes Bild des Musters in einer
bekannten Distanz hinterlegt, mit dem das aufgenommene Bild verglichen wird.
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Abbildung 1: Aufbau des Kinect-Sensors[Com]

Fiir jeden Pixel im aufgenommenen Infrarot-Bild wird das lokale Muster in einem
Fenster von 9x9 Pixeln betrachtet [CALT12]. Es wird verglichen mit dem lokalen
Muster um den Pixels im gespeicherten Muster und dem Muster um die 64 be-
nachbarten Pixeln in einem horizontalen Fenster. Man ermittelt die Position mit
der groBten Ahnlichkeit. Diese liefert einen Offset zwischen der fiir den Punkt er-
warteten Position und der durch die Kamera aufgenommenen Position [CLV12].
Anhand der Tiefe des betrachteten Punktes auf einer Ebene in bekannter Distanz
und dem wahrgenommenen Offset kann die karthesische Distanz des Pixels zur
Kameraebene berechnet werden.

Die Berechnung kann erfolgen, da die relative Position des Projektors zur Kame-
ra bekannt ist. Der vertikale Abstand betrégt bei Kinect 7,5 cm. Horizontal liegen
Projektor und Kamera auf der gleichen Hohe [CLV12].

2.3 Genauigkeit der Kinect-Tiefenbilder

Verschiedene Faktoren beeintrachtigen die Qualitdt des Tiefenbildes. So ist zum
Beispiel die Verwendung von Kinect im Freien nicht mdéglich, da der Infrarot-
Anteil des Sonnenlichts das projizierte Punktemuster iiberdeckt [AJLT12, S. 34].
Bei reflektierenden Materialien wird das Infrarotlicht nicht zuriick in die Kame-
ra geworfen, sodass kein korrekter Tiefenwert ermittelt werden kann. Das Gleiche
ist bei diffusen Materialien mit starker Lichtabsorption, zum Beispiel bei schwar-
zen entspiegelten Monitoren, der Fall. Diese konnen nicht genug Licht zuriick
in die Kamera werfen, um eine Ermittlung das Tiefenwertes moglich zu machen
[AJLT12,S. 34].

Liicken im Tiefenbild sind auBerdem neben den Ubergingen von Vordergrund-
bereich zum Hintergrundbereich erkennbar. Diese Schatten im Tiefenbild entste-
hen, da der Projektor und die Kamera zur Aufnahme des Tiefenbildes etwa um 7,5
cm versetzt sind. Es wird nicht der gleiche Bereich angestrahlt, der aufgenommen



wird, was zur Folge hat, dass Bereiche im Sichtfeld der Kamera liegen, die sich
hinter den vom Projektor angestrahlten Objekten befinden. Die Objekte fangen die
Projektion ab. Fiir die aufgenommenen Bereiche, die nicht mit dem Muster ange-
strahlt werden, ist kein Tiefenwert zu ermitteln. Abbildung 2 verdeutlicht dieses
Phinomen.
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Abbildung 2: Veranschaulichung, wieso Schatten im Tiefenbild auftreten. Im Kamerafru-
stum liegen Bereiche, auf die kein Muster projiziert wird. Hier kann kein
Tiefenwert festgestellt werden [AJLT12, S. 31]

Die Tiefe von Bildpunkten kann nur ermittelt werden, falls sie im von Kinect unter-
stiitzten Bereich liegt. Beim Sensor Kinect for XBox 360 liegt dieser zwischen 0,8
und 4 m, der Sensor Kinect for Windows unterstiitzt neben diesem Default-Modus
einen speziellen Near Modus um Distanzen von 0,4 bis 3 m erfassen zu konnen
[Mica]. In [AJL" 12] wurde anhand von Experimenten gezeigt, dass die ermittelten
Distanzwerte vom Microsoft-SDK linearisiert werden, sodass der Bit-Wert der Tie-
fe eines Punktes dessen Distanz in mm entspricht. Weiterhin wurde gezeigt, dass
bei stationdrem Sensor ein iiber eine bestimmte Zeit hinweg beobachteter Punkt
keine konstante Distanz besitzt. So schwankt der ermittelte Tiefenwert eines Pixels
bei 1000 beobachteten Frames und einer Distanz von 2 m um etwa 40 mm. Im
Tiefenbild macht sich diese Schwankung durch ein Rauschen bemerkbar.

Auch in horizontaler und vertikaler Richtung unterliegt das Tiefenbild einem Rau-
schen. Bei einer Distanz von 2,2 Metern liegt an Kanten eine Schwankung von ins-
gesamt etwa 4 Pixeln in x und y Richtung vor, was etwa 15 mm entspricht. Sowohl



das Rauschen in horizontaler und vertikaler Richtung, als auch das Tiefenrauschen
nehmen bei Steigerung der Distanz zu [AJLT12].

2.4 Einsatz von Kinect im Forschungsbereich

Die Einsitze von Kinect im Forschungsbereich sind vielfiltig. In diesem Abschnitt
werden Forschungsarbeiten vorgestellt, deren Thematik direkt oder indirekt mit der
Thematik dieser Arbeit zusammenhéngt.

KinectFusion In [IKH'11] stellt Microsoft das eigens entwickelte KinectFu-
sion System vor, bei dem durch Bewegen des Kinect-Sensors in Echtzeit 3D-
Rekonstruktionen von Innenrdumen erstellt werden kdnnen. Ein Tiefenbild wird
hier als diskrete Menge von 3D-Punkten in den Raum projiziert. Bei darauf fol-
genden Frames wird die Position der Kamera relativ vom vorherigen Frame anhand
der Tiefendaten berechnet, um mit den 3D-Punkten dieses Frames die vorhandene
Punktemenge zu erweitern und deren Genauigkeit zu verbessern. Laut Microsoft
wird daran gearbeitet, Funktionen von KinectFusion in zukiinftigen Versionen des
Kinect-SDKs verfiigbar zu machen [Whil2]. Im Zusammenhang mit KinectFusion
findet man auch verschiedene Augmented Reality Anwendungen. Ein gescanntes
Modell realer Geometrie wird zum Beispiel durch virtuelle Objekte erweitert, die
dynamisch und physikalisch korrekt mit der gescannten Umgebung interagieren.

Kinitinuous Bei KinectFusion ist die GroB3e des erstellten Modells limitiert durch
den verfiigbaren GPU-Speicher. Das Project Kintinuous [WKF'12] stellt eine Er-
weiterung von KinectFusion dar bei dem die Beschrinkung auf ein festes Volumen
aufgehoben wird. Es konnen 3D-Modelle von sehr groen Regionen erstellt wer-
den, z.B. von ganzen Gebiuden iiber mehrere Gebidudeetagen hinweg. Im in dieser
Arbeit entwickelten Projekt, soll nur ein einzelnes Foto erweitert werden. Es wird
versucht, ob auch ein einzelnes Tiefenbild mit zugehdrigem Farbbild ausreicht, um
Geometrie zu rekonstruieren.

GrabCut+D Durch den von Kinect und anderen Tiefenkameras gelieferten Tie-
fenkanal konnen Bildverarbeitungsprobleme, die mit RGB-Daten komplex sind,
vereinfacht werden. Bei dem Projekt GrabCut+D [PV11] wurde mit Hilfe von
Kinect-Tiefendaten das Grab Cut Segmentierungsverfahren verbessert. Es wurde
ein gutes Ergebnis erzielt, da das Tiefenbild eine neue Informationsdimension lie-
fert, die das Finden von Bildregionen erleichtert. In dieser Arbeit wird umgekehrt
versucht die Qualitit der Bilateralfilterung eines Tiefenbildes durch das korrespon-
dierende Farbbild zu verbessern.



3 Theoretische Grundlagen

Um zu verstehen, wie vorgegangen wurde um Beleuchtungs- und Materialeigen-
schaften im Kinect-Farbbild zu verindern, wird theoretisches Grundlangenwissen
aus verschiedenen Bereichen der Informatik benotigt, das in diesem Kapitel ver-
mittelt werden soll.

Zunachst wird mit dem Bilateralfilter ein Bildverarbeitungsverfahren vorgestellt,
das zur Vorverarbeitung eingesetzt wird, um die Qualitit des Kinect-Tiefenbildes
zu verbessern und das eingesetzt wird, bevor Neubeleuchtungen durchgefiihrt wer-
den. AnschlieBend werden in 3.2 die Verfahren vorgestellt, die verwendet werden
um Neubeleuchtungen durchzufiihren. Diesen liegt eine 3D-Beleuchtungssimu-
lation zugrunde, deren Grundlagen in 3.4 vorgestellt werden. Da die dafiir ver-
wendeten Techniken jedoch teilweise zusitzlich zum Farbbild des Kinect-Sensors
noch High Dynamic Range Bilder miteinbeziehen, wird dem Kaptitel in 3.3 ein
Exkurs zu diesem Thema vorangestellt.

3.1 Bilateralfilter

Das Tiefenbild des Kinect-Sensors unterliegt einem starken Rauschen. Damit die
Tiefenwerte denen der tatsidchlichen Geometrie ndher kommen, muss das Rauschen
entfernt werden. Kanten im Tiefenbild sollen jedoch gleichzeitig erhalten bleiben.
In [TM98] wird mit dem Bilateralfilter ein Verfahren vorgestellt, das eine kantener-
haltende Filterung fiir Farb- und Grauwertbilder ermoglicht. Ein Tiefenbild kann
hier genau wie ein Grauwertbild behandelt werden. Der Bildwert ist dann kein
Grauwert sondern ein Tiefenwert.

Die Idee der bilateralen Filterung ist es, eine Filterung im Orts- mit einer Filterung
im Werteraum zu kombinieren. Die Gewichtung eines Nachbarpixel ¢ zum Zen-
trumspixel p eines Fensters F' bestimmt sich damit sowohl in Abhéngigkeit von
ihrer raumlichen Distanz als auch in Abhingigkeit von der Distanz ihrer Bildwer-
te.

Es sei c eine Distanzfunktion, die rdumlich nahe Pixel bevorzugt und s eine Ahn-
lichkeitsfunktion, die Pixel mit dhnlichem Wert bevorzugt. Der neue Wert von p
bestimmt sich dann mittels Gleichung 1. Der Pixelwert I (p) wird durch den Durch-
schnitt der dhnlichen und nahen Pixelwerte ersetzt.

T clan)+s(1@.10)) + 10

I(p) = (D)
>, clg,p)* S(I(Q)J(P)>

g€ (p)

Fiir c und skann jede beliebige Distanz- bzw. Ahnlichkeitsfunktion verwendet wer-
den. Ein Fall, der sich als einfach und effektiv erwiesen hat ist der Gauss’sche
Bilateralfilter.



Beide Funktionen sind Gaussfunktionen der euklidischen Distanz ihrer Argumente.
Die Distanzfunktion ist dann

_l(MV
c(qg,p) =€ * “d q,p € Loc (2)
mit
d(q,p) = d(q—p) = |lg — p| (3)

o4 gibt den Durchmesser des Gausskerns an. Die Ahnlichkeitsfunktion bestimmt
sich analog. Hier gibt dann anstelle von o4, o, die Gewichtung der Bildwerte an.
Man wéhlt o4 und o, abhédngig von der beabsichtigten Glédttung. Abbildung 3 ver-
deutlicht die kantenerhaltende Wirkung des Bilateralfilters.

Abbildung 3: (a) Visualisierung eines mit Gauss’schem Rauschen gestorten Bildes, mit
Differenz von 100 Grauténen von der rechten zur linken Seite, (b) Visua-
lisierung der Gewichtung mittels Distanzfunktion fiir einen Pixel im Zen-
trum, auf der dunklen Seite, (c) Visualisierung der Gewichtung mittels der
Ahnlichkeitsfunktion fiir den gleichen Pixel (d) Ergebnis der Kombination
aus beiden Gewichtungsfunktionen, (e) Resultat der bilateralen Filterung.
(Abbildung auf Basis von [Krol1])

3.2 Andern von Beleuchtungs- und Materialeigenschaften
3.2.1 Rendering iiber Differenz- oder Quotientenbildung

Als Neubeleuchten eines Bildes bezeichnet man den Prozess, bei dem anhand von
einem oder mehreren Bildern einer Szene eine beleuchtungskonforme Manipulati-
on der Lichtquellen ermoglicht wird. Dies schlieB3t die Manipulation der Position
und Farbe bestehender Lichtquellen, sowie das Hinzufiigen neuer Lichtquellen mit
ein [MLO04]. Anderungen von Materialien lassen sich mit dhnlichen Verfahren wie
Neubeleuchtungen erzielen.

Um in einem Foto die Beleuchtung oder Materialien zu manipulieren werden

1. das Originalfoto der Szene,

2. eine 3D-Rekonstruktion der Szene und eine Kalibrierung, die es ermdglicht,
2D-Punkten im Bild einen 3D-Punkt des Modells zuzuordnen,

3. eine Rekonstruktion der Lichtverhiltnisse zum Zeitpunkt der Aufnahme



benoétigt. Je nach Anspruch an den Realismus miissen auch Rekonstruktionen der
Reflexionseigenschaften der im Bild sichtbaren Objekte vorhanden sein.

Den Grundstein fiir realistische Anderungen von Beleuchtung und Materialien leg-
te A. Fournier 1993 in [FGR92] durch die Entwicklung des Differentiellen Rende-
rings. Das Verfahren wurde entwickelt um virtuelle Objekte korrekt beleuchtet in
Fotos einzufiigen, schlieft dabei aber Anderungen von Licht und Material bereits
mit ein.

Das Differentielle Rendering basiert auf zwei Lichtsimulationen. Die erste rekon-
struiert die oben aufgezihlten Punkte, um die Lichtverhiltnisse im Foto nachzubil-
den (Lp;q), die zweite rekonstruiert die gewiinschten neuen Materialeigenschaften
und Lichtverhéltnisse (L new)-

Um einen Pixel im Bild zu veridndern, verwendet man die Differenz AL = Lojg —
L new an den Bildkoordinaten u, v und addiert sie zum Ursprungswert eines Pixels
I(u,v) um dessen neuen Wert zu erhalten [Gor08].

INew(u, ’U) = IOld(Ua U) + AL(U, U) (4)

Ist AL(u,v) kleiner als null, bedeutet das, dass ein realer Pixelwert abgedunkelt
wird. Ist er hoher als null findet eine Authellung statt. Werden in der zweiten Si-
mulation verinderte Materialien eingesetzt, werden diese durch Addieren von AL
in das Bild iibertragen.

Mit einer abgeédnderten Version des Verfahrens, vorgestellt von C. Madsen und R.
Laurensen in [MLO04], konnen dhnliche Effekte erzielt werden. Sie berechnen das
Verhiltnis des Lichteinfalls in der neuen Simulation im Verhiltnis zu dem in der
alten Simulation und multiplizieren dieses mit dem urspriinglichen Pixelwert. Es
ergibt sich folgende Gleichung.

INew (u, U) = IOld(u, U) * (LNew (u, U)/LOld(Ua U)) (5)

Der folgende Beweis aus [ML04] macht deutlich, dass ein Vorgehen wie in Glei-
chung 5 bei Beleuchtungsinderungen plausibel ist. Es wird allerdings davon aus-
gegangen, dass alle im Bild sichtbaren Objekte perfekt diffus reflektieren, also dass
sie Licht in alle Richtungen gleich stark reflektieren. Globale Beleuchtungseffekte
werden nicht beachtet.
Unterschieden wird zunédchst zwischen der Abstrahlung / und Einstrahlung L ei-
ner Oberfliche. I ist die Menge des Lichts, das die Oberfliche erreicht und L die
Menge des Lichts, das sie nach auflen abstrahlt. Im perfekt diffusen Fall hingen
diese zusammen durch den diffusen Albedo p;, dem Riickstrahlvermogen diffus
reflektierender Oberfldchen.

=27 6)

7r
In einem zweidimensionalen Bild I stellt jeder Pixel eine Angabe iiber die auf die
drei RGB-Kandle iibertragene Abstrahlung eines bestimmten Punktes im 3D-Raum
dar. Ip;4 sei das unmanipulierte Bild, /., das neu beleuchtete Bild.



Anhand des 3D-Modells soll jeder Punkt im Bild einem Punkt im Raum zugeord-
net werden konnen. So kann mit den Informationen iiber vorhandene Lichtquel-
len fiir jeden Bildpunkt /(u,v) die Einstrahlungsstirke bestimmt und in einem
Bild L(u,v) abgespeichert werden. Die Einstrahlungsstirke entspricht der Hellig-
keit des Punktes in einem weilen, perfekt diffusen 3D-Modell der Szene, geren-
dert mit diesen Lichtverhéltnissen und dem OpenGL-Beleuchtungsmodell [MLO0O4].
Loya(u,v) verwendet die Lichtverhiltnisse der Originalszene, L e, (u, v) sei be-
rechnet mit neu bestimmten Lichtverhiltnissen. Der diffuse Albedo und die Ein-
strahlung @ndern sich fiir jeden Punkt einer Szene. Man kann Gleichung (3) fol-
gendermalBien auf Bilder iibertragen:

I(u,v) = 2« L(u,v) ™
7r
Ein Andern der Lichtverhiltnisse verindert die Einstrahlung an einem Bildpunkt,
sein diffuser Albedo bleibt aber unverindert und kann bei der Berechnung von
I New beibehalten werden. Es ergibt sich:
IN@'LU(U7 U) = % * LNew(ua 'U)
= ((Iota(u, v)/ Lota(u, v)) * Livew(u,v) ®
= Ioia(u,v) * (Lnew(u,v)/Low(u,v))

Die Umformung fithrt zu Gleichung 5 und zeigt, dass sich die Neubeleuchtung
eines Pixels im perfekt diffusen Fall iiber das Verhiltnis des neuen Lichteinfalls
zum urspriinglichen Lichteinfall berechnen lésst.

3.2.2 Rekonstruktion von Licht

Um Lichtverhéltnisse zum Zeitpunkt einer Fotoaufnahme zu rekonstruieren exis-
tieren verschiedene Methoden. Sind Abmessungen des Raumes und die relative Po-
sition der Lichtquellen zur Kamera, sowie deren Stirke und GroBe bekannt, kann
versucht werden, die herrschenden Gegebenheiten manuell zu rekonstruieren. Die
Genauigkeit des Ergebnisses hingt dann von der Genauigkeit dieser Daten, sowie
von den verwendeten Renderingmethoden und dem Anspruch an Echtzeitfidhigkeit
ab [MLO04].

Sind diese Daten nicht verfiigbar, kann mit Hilfe eines sogenannten Light Probe
Image versucht werden, die Lichtverhiltnisse zu rekonstruieren. Bei diesem von
Paul Debevec entwickelten Verfahren wird ein High Dynamic Range Bild (siehe
3.3) von einer spiegelnden Kugel aufgenommen, die in der Mitte der Szene plat-
ziert wird. Die Light Probe wird anschliefend zur Simulation einer globalen Be-
leuchtung verwendet [Deb98]. In 3.4.4 wird néher auf dieses Thema eingegangen.
Lichtverhéltnisse ausschlieBlich auf Basis eines einzelnen Bildes zu rekonstruie-
ren stellt ein zumeist nicht eindeutig 16sbares Problem dar, denn selbst sehr unter-
schiedlich konfigurierte Beleuchtungen konnen in einem Bild identisch aussehen
[GMKO3]. Um die Position von Lichtquellen zu erhalten, kann wie in [SMOO]
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versucht werden, im Foto vorhandene Schatten zu erkennen und diese genau mit
simulierten Lichtquellen nachzubilden.

Eine Ubereinstimmung der Schatten im Foto mit dem Schatten in der Simulation
ist bei den genannten Verfahren besonders wichtig, wenn bestehende Lichtquellen
bewegt werden sollen. Nur wenn die Schatten im Bild exakt mit den Schatten in
der ersten Simulation iibereinstimmen, konnen sie bei einer Neubeleuchtung kom-
plett verschwinden. Ist dies nicht der Fall, bleiben Artefakte im neu beleuchteten
Bild zuriick [Gor08, S. 34].

3.3 High Dynamic Range Bilder

Es ist nicht mdglich, High-Dynamic-Range(HDR) Bilder direkt mit einem Kinect-
Sensor zu erstellen. Trotzdem soll das Prinzip kurz vorgestellt werden, da in fol-
genden Verfahren zusitzlich HDR-Aufnahmen herangezogen werden. Die von den
meisten Digitalkameras aufnehmbare Farbtiefe fiir digitale Bilder betrdgt je 8 Bit
im Rot-, Griin, und Blaukanal, das heiBt es sind 256> verschiedene Farben darstell-
bar. Man bezeichnet diese Bilder als Low Dynamic Range(LDR) Bilder. Die 8 Bit
RGB-Farbkanile reichen hiufig nicht aus, um die in realen Szenen vorhandenen
Helligkeitsunterschiede zu représentieren und geben keine Aussage iiber die tat-
sdchliche Helligkeit eines Punktes. Die Pixelfarbe hingt von Kameraparametern
wie Belichtungszeit und Blendenoffnung ab [RWPDO06, S. 7 ff.]. Das Abbilden
auf einen Wertebereich von 8 Bit fiithrt dazu, dass Pixel bei Uberbelichtung auf
den hellsten und bei Unterbelichtung auf den dunkelsten Helligkeitswert abgebil-
det werden. Der volle Dynamikumfang der Umgebung kann nicht aufgezeichnet
werden.

Als High Dynamic Range Bilder werden Bilder bezeichnet, die den vollen Dy-
namikbereich einer Umgebung erfassen. Eine Reihe von Bildern, die mit unter-
schiedlichen Belichtungszeiten aufgenommen wurden, kann zu einem HDR-Bild
zu kombiniert werden. Eine kurze Belichtungszeit macht im Bild besonders helle
Bereiche sichtbar, eine lange Belichtungszeit besonders dunkle Bereiche.
HDR-Bilder kénnen zum Beispiel im Radiance Format (.hdr) gespeichert werden,
bei dem zum Speichern eines Pixels 32 Bit bendtigt werden. Drei Byte geben je ei-
ne Mantisse fiir den Rot-, Griin- und Blaukanal an, ein Byte dient als gemeinsamer
Exponent. Mit ihm kann der der Farbwert eines Farbkanals als FlieBkommazahl
bestimmt werden. Der Farbwert ist direkt proportional zur tatsdchlichen Leucht-
dichte.[RWPDO06, S. 91]

Da die Farbtiefe von reguldren Monitoren beschrinkt ist, konnen HDR-Bilder nicht
auf ihnen dargestellt werden. Der Vorgang bei dem der Kontrastumfang eines HDR-
Bildes wieder soweit verringern wird, dass es auf einem reguldren LDR-Display
darstellbar ist, wird als Tone Mapping bezeichnet. Es existieren viele unterschied-
liche Verfahren, die ausfiihrlich in [RWPDO06] vorgestellt werden.

11



3.4 Rendering Grundlagen

Beiden vorgestellten Verfahren zur Neubeleuchtung von Bildern, liegen zwei Be-
leuchtungssimulationen auf einer geometrischen Rekonstruktion der Szene zugrun-
de. In diesem Kapitel werden die theoretischen Grundlagen vorgestellt, die zum
Erstellen der Simulation mit OpenGL verwendet werden.

3.4.1 OpenGL-Beleuchtungsmodell und Lichtquellen

Mit dem Editor, der in dieser Arbeit erstellt wird, sollen Beleuchtungssituationen
manuell konfiguriert werden kénnen, indem Lichtquellen in einer Szene platziert
werden. Die Beleuchtung die berechnet wird, basiert auf dem von OpenGL ver-
wendeten Beleuchtungsmodell. Es gibt viele Freiheiten bei der Definition von Be-
leuchtungen, ist aber im Bezug auf physikalische Gegebenheiten sehr stark ver-
einfacht. Die Helligkeit eines bestimmten Punktes hingt von seinem Material, den
definierten Lichtquellen und einem von den Lichtquellen und der Geometrie unab-
hiangigen Umgebungslicht ab.

Fiir Lichtquellen und Material wird jeweils eine ambiente Farbe (a;gn: und asnat),
eine Farbe fiir diffuse Reflexion (dj;g5: und dyq¢) und eine Farbe fiir spiegelnde
Reflexion (sy;gns und sp,q¢), angegeben. Fiir Materialien zusitzlich eine Emissions-
farbe e,,4¢. Die Beleuchtung eines Punktes setzt sich aus folgenden Komponenten
zusammen [NFHO7, S. 171 ff.]:

Materialemission Die Materialemission e,,,; stellt den selbstleuchtenden Farban-
teil eine Oberfliche dar, den ein Material unabhiingig von den Lichtquellen ab-
strahlt.

Ambiente Beleuchtung Die ambiente Beleuchtung ist unabhingig von der Geo-
metrie. Sie simuliert gestreutes Umgebungslicht und wird global oder pro Licht-
quelle angegeben. Die ambiente Lichtfarbe berechnet sich durch

Amat * Qlight )

Diffuse Beleuchtung Diffuse Beleuchtung geht von Oberfldchen aus, die Licht
unabhingig von der Blickrichtung reflektieren. Die Oberflidche sieht aus allen Rich-
tungen betrachtet gleich aus. Die Helligkeit eines Punktes hingt vom Winkel «
zwischen Lichteinfallsvektor und Normale am Punkt, auf den das Licht trifft, ab.
Am stérksten ist das Licht bei senkrechtem Lichteinfall. Je flacher der Einfallswin-
kel, desto niedriger wird die eingestrahlte Lichtintensitit. Die diffuse Lichtfarbe
berechnet sich durch

Amat * djignt * cosa (10)

Spiegelnde Reflexion FEin Lichtvektor wird nach dem Prinzip Einfallswinkel
gleich Ausfallswinkel, im Bezug auf die Normale, von einer spiegelnden Oberfli-
che reflektiert. Die Helligkeit des Punktes ist vom Winkel zwischen der Blickrich-
tung und dem reflektierten Vektor abhingig. Je spitzer der Winkel, umso stirker
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die Reflexion. Ein Spiegelungsexponent n gibt die Glitte des Materials an. Die
reflektierte Lichtfarbe berechnet sich durch

Smat * Slight * COSn@Z) (11)

Die einzelnen Komponenten verhalten sich additiv. Materialemission und globa-
le diffuse Beleuchtung dienen als Basisfarbe, zu der fiir jede Lichtquelle, die fiir
sie berechnete ambiente, diffuse und spiegelnde Helligkeit addiert wird. Die Mul-
tiplikation zweier Farbverktoren erfolgt komponentenweise [NFHO7, S. 174 ff.].
OpenGL definiert drei Modelle zur Beschreibung von Lichtquellen. Die Wahl der
Lichtquelle wirkt sich darauf aus, in welchem Winkel das Licht der Lichtquelle auf
die Oberflache trifft.

Gerichtete Lichtquelle Fiir eine gerichtete Lichtquelle wird keine Position, son-
dern lediglich eine Richtung angegeben. Alle Lichtstrahlen treffen parallel auf die
Oberflache. Im OpenGL-Positionsvektor mit vier Komponenten geben die ersten
drei Komponenten die Richtung des Lichtes an. Die gerichtete Lichtquelle kenn-
zeichnet sich dadurch, dass die vierte Komponente null ist, was bedeutet, dass die
Lichtquelle im Unendlichen sitzt [NFHO7, S. 180].

Punktlichtquelle Eine Punktlichtquelle strahlt ihr Licht gleich stark in alle Rich-
tungen ab. Im Positionsvektor geben die ersten drei Kompontenen die Position im
3D-Raum an. Die vierte Komponente ist ungleich null. Die Lichtstirke nimmt bei
steigendem Abstand zwischen Lichtquelle und beleuchtetem Punkt ab, je nach Ho-
he eines konstanten, eines linearen und eines quadratischen Abschwichungsfaktors
[NFHO7, S. 180].

Spotlichtquelle Fiir ein Spotlicht werden neben der Position eine Richtung, ein
Offnungswinkel, ein Exponent und drei Abschwiichungsfaktoren angegeben. Die
Lichtstédrke ist nicht in alle Richtungen konstant, sondern nimmt cosinusférmig ab,
je weiter ein Lichtstrahl von der Hauptrichtung abweicht. Die Hohe des Exponen-
ten gibt die Stidrke dieser Abnahme an. Wie bei der Punktlichtquelle nimmt die
Lichtstérke bei steigendem Abstand zwischen Lichtquelle und beleuchtetem Punkt
ab [NFHO7, S. 187].

3.4.2 Shadow Mapping

Zu einer veranderten Beleuchtung gehoren auch verdnderte Schatten. Zu deren
Realisierung wird in dieser Arbeit Shadow Mapping eingesetzt, ein einfach zu im-
plementierendes Verfahren, um in Echtzeit und unabhéngig von der Komplexitét
der Geometrie Schatten zu berechnen. Grundlage des Verfahrens ist die Annahme,
dass ein Punkt der Szene beleuchtet ist, falls nichts den direkten Weg des Lichts
von der Lichtquelle zu dem Punkt blockiert. Um zu erkennen, ob dies der Fall ist,
wird die Szene aus Sicht der Lichtquelle gerendert, um die Tiefenwerte der sicht-
baren Geometrie in eine Textur, der Shadow Map, zu speichern. Die Textur enthéalt
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also die Distanzen der von der Lichtquelle beleuchteten Punkte zur Lichtquelle.
Diese von der Lichtquelle aus sichtbaren Punkte sind beleuchtet, die nicht sicht-
baren Punkte liegen im Schatten [RLKG™09, S. 387]. In dieser Arbeit beschriinkt
sich der Einsatz des Shadow Mappings auf Spotlichtquellen, da fiir sie eine ein-
deutige Blickrichtung definiert ist.

Falls mehrere Lichtquellen existieren, die Schatten verursachen sollen, wird die
Szene fiir jede Lichtquelle gerendert. Je mehr Lichtquellen existieren, desto re-
chenaufwiindiger ist die Schattenberechnung [RLKG™09, S. 386].

In einem finalen Rendering-Durchgang aus der Kameraperspektive werden die
Shadow Maps von den einzelnen Lichtquellen aus in die Szene projiziert. An ei-
nem Punkt der Szene wird jetzt der Wert, beziehungsweise die Distanz des Punktes
in der projizierten Textur an dieser Stelle, mit der Distanz des Punktes zur entspre-
chenden Lichtquelle verglichen. Sind die Distanzen gleich, erreicht das Licht den
Punkt, ohne blockiert zu werden. Ist die Distanz des Punktes groBer als der Tex-
turwert bedeutet das, dass sich etwas zwischen dem Punkt und der Lichtquelle
befindet und der Punkt im Schatten liegt [RLKGT09, S. 386].

Um die Texturprojektion durchzufiihren wird eine Matrix benétigt, die eine Vertex-
Koordinate in eine projektive Texturkoordinate fiir eine bestimmte Lichtquelle iiber-
fiihren kann. Die Berechnung ergibt sich wie folgt.:

05 0 0 05
0 05 0 05
0 0 05 05
0 0 0 1

X M x Wight X Plight X (12)

f v e 8

s
t
r
q

M dient zur Transformation von Modell- in Weltkoordinaten, Vj;,p,; ist die View-
Matrix der Lichtquelle, Fj; 45 die Projektions Matrix der Lichtquelle. Die Projek-
tionsmatrix tiberfiithrt einen Vertex in den Clip-Space der Kamera mit einem Orts-
bereich von [-1, 1]. Die erste Matrix im Term transformiert den Punkt aus dem
Clip-Space in einen Wertebereich von [0, 1], den Wertebereich von Texturkoordi-
naten [RLKG™09, S. 387]. Da diese Transformation die homogenen Koordinaten
verdndert, miissen s, t und r durch q geteilt werden, um die Texturkoordinaten und
die Tiefe zu erhalten.

Vergleicht man den Tiefenwert in der Textur und die Distanz des Punktes zur Licht-
quelle, kann der Punkt entweder im Schatten liegen oder nicht. Dies fiihrt zu har-
ten und unnatiirlichen Schattenkanten. Um weichere Schattenkanten zu erhalten,
kann die Technik des Percentage-Closer Filterings verwendet werden [PM]. Man
vergleicht hierfiir die Distanz des Punktes zur Lichtquelle mit allen Texturwerten
in einem Fenster um den ermittelten projizierten Texturpunkt und berechnet an-
schlieBend den Durchschnitt. Je mehr Punkte abgetastet werden, umso weicher die
Schattenkanten. Je grofer das abgetastete Fenster aber gewéhlt wird, umso mehr
Vergleiche miissen gemacht werden und umso schlechter wird die Performance des
Shadow Mappings.
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3.4.3 Cube Mapping

Als Cube Map bezeichnet man eine Textur bestehend aus sechs quadratischen 2D-
Texturen, die die sechs Seiten eines Wiirfels reprisentieren [RLKG'09, S. 309]. Es
ist moglich, eine vollstindige 360 Grad Ansicht einer Umgebung mit dem Wiirfel
aufzuzeichnen. Jede Wiirfelseite zeigt ein Foto aufgenommen in positive und nega-
tive Richtung der drei Raumrichtungen (oben, unten, rechts, links, vorne, hinten).
Fiir einen Betrachter in der Mitte des Wiirfels bilden sie unverzerrt die Umgebung
ab. Abbildung 4 zeigt den Aufbau einer Cube Map im Vertical Cross Format, wobei
P und N fiir positiv und negativ stehen und X, Y und Z die Achsen ausgehend
von einem Koordinatenursprung in der Mitte des Wiirfels angeben. Cube Map-

Abbildung 4: Aufbau eine Cube Map im Vertical Cross Format

ping wird in der Arbeit verwendet, um Umgebungsspiegelungen in Bilder einzufii-
gen und um eine natiirlich basierte Beleuchtung durchzufiihren, wobei letzteres im
nichsten Kapitel vorgestellt wird. Spiegelungen werden mit einem GLSL-Shader
auf ein 3D-Modell der Szene iibertragen und lassen sich anschlieBend wie Mate-
rialdanderungen ins Foto iibertragen. Um spiegelnde Objekte zu simulieren, wird
angenommen, dass die Cube Map das zu rendernde Objekt umschlie3t. Mit einem
Richtungsvektor wird ein Farbwert der Umgebung auf das Objekt iibertragen. Der
Winkel zwischen dem Richtungsvektor und der Normale eines Vertex muss hier
der gleiche sein wie der Winkel zwischen der Normalen und der Richtung vom
Punkt zum Auge des Betrachters [Wig08, S. 473]. OpenGL kann die Texturkoordi-
naten einer Cube Map so generieren, dass der Richtungsvektor zur Texelermittlung
dienen kann [NFHO7, S. 268]. Wird er als Texturkoordinate verwendet, erhélt man
den Texel im Schnittpunkt von Richtungsvektor und Cube Map.

3.4.4 Image Based Lighting

Lichtverhiltnisse mit OpenGL zu rekonstruieren kann je nach Umgebung sehr auf-
windig sein. Beim Image Based Lightning, entwickelt vom Forscher Paul Debe-
vec, werden HDR-Cube Maps verwendet, um die Umgebungsbeleuchtung zu si-
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mulieren. Grundlage des Verfahrens stellt ein so genanntes Light Probe Image dar,
ein omnidirektionales HDR-Bild, das die einfallenden Lichtverhiltnisse an einem
bestimmten Punkt im Raum aufzeichnet [RLKG™09, S. 361]. Eine Light Probe
kann aus einem oder mehreren Fotos von einer spiegelnden Kugel erstellt werden.
Mit zwei Fotos kann bereits ein kompletter Raum erfasst werden. Abbildung 5
wurde im Rahmen dieser Arbeit eine Light Probe nach dem in [Deb] beschriebe-
nen Verfahren erstellt. Mit Paul Debevecs Tool HDR Shop, kann aus einer Light

Abbildung 5: Light Probe einer Umgebung

Probe eine HDR-Cube Map erstellt werden, mit der man, wie in Kapitel 3.4.3 be-
schrieben, vollstindig spiegelnde Objekte simulieren kann.

Bei diffus reflektierenden Objekten reflektiert ein Punkt jedoch nicht nur einen
einzigen Umgebungspunkt, sondern das Licht von allen Lichtquellen, die in der
Hemisphére in Richtung seiner Normalen liegen. Dies enspricht dem gewichte-
ten Durchschnitt aller Punkte dieser Hemisphére. Um unnétig viele Texturzugritfe
zu vermeiden, kann dieser Wert mit HDR Shop fiir jeden Punkt vorberechnet und
ebenfalls als Cube Map gespeichert werden. Zur Simulation von diffus reflektie-
renden Oberflachen greift man nun auf diese Cube Map zu, verwendet allerdings
nicht den Reflektionsvektor, sondern die Normale zum Texturzugriff [RLKG™09,
S. 362].

Soll die Oberfliche nicht perfekt diffus sein, aber auch nicht perfekt spiegelnd,
wird weder ein einziger Punkt noch die ganze Hemisphire reflektiert. Auch hierfiir
lasst sich mit HDR Shop eine Cube Map vorberechnen. Ein Phong Exponent gibt
den Glanz der Oberfiche an. Er ist fiir diffuse Oberflichen 1.0. Auf die spekulare
Cube Map wird mit dem Richtungsvektor (Kapitel 3.4.3) zugegriffen. Theoretisch
konnen beim Image Based Lighting beliebig viele Cube Maps verwendet werden,
die unterschiedliche Reflektionsstirken simulieren. Es wird eine Gewichtung an-
gegeben, die bestimmt, wie stark die einzelnen Texel in den finalen Farbwert eines
Punktes eingehen. Abbildung 6 zeigt eine aus der Light Probe erstellte Cube Map
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(links), die Cube Map nach diffuser Konvolution mit Phong Exponent von 1.0 (mit-
te) sowie die Cube Map nach spiegelnder Konvolution mit Phong Exponent von
50.0 (rechts).

Abbildung 6: Cube Maps fiir Image Based Lighting: ungefiltert, nach diffuser Konvoluti-
on, nach spekularer Konvolution (v.l.n.r.).
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4 Vorgehen

Zum Losen der Aufgabenstellung wurde nach Verfahren gesucht, die Geometrie zu
Hilfe nehmen, um Beleuchtung und Material zu verdndern. Die zwei Verfahren aus
Kapitel 3.2.1 wurden dabei gefunden. Bei beiden ist das Wissen iiber die Geometrie
eine Voraussetzung zum Andern von Beleuchtung und Material. In der zugehori-
gen Literatur wurde die Geometrie manuell rekonstruiert [ML04], [FGR92]. Es ist
denkbar, dass eine Geometrierekonstruktion direkt bei Aufnahme des Fotos grof3e
Erleichterung bringen kann.

Das Tiefenbild des Kinect-Sensors liefert zu jedem Bildpunkt eine kartesische Di-
stanz zur Kameraebene und es stellt somit keineswegs eine dreidimensionale Re-
konstruktion dar. Es wird gefordert, dass zu jedem Bildpunkt im Foto ein korre-
spondierender Punkt in einem 3D-Modell der Szene vorhanden ist. Folglich muss
im ersten Schritt ein Weg gefunden werden, das Tiefenbild des Kinect-Sensors
in ein dreidimensionales Modell zu konvertieren. Kapitel 4.2 wird im Detail auf
die Vorgehensweise eingehen, die eingesetzt wird, um eine 3D-Rekonstruktion mit
moglichst guter Qualitit zu erhalten und dabei auf zuvor erwihnte Probleme der
Tiefendaten eingehen.

Liegt eine Rekonstruktion vor, wird fiir die Bilderweiterung gefordert, dass eine
Beleuchtungs- und Materialsimulation auf diesem Modell durchgefiihrt werden
kann. Die Grafikschnittstelle OpenGL bietet viele Moglichkeiten zur Definition
von Materialien und Beleuchtungen und scheint darum gut geeignet. Damit die
Simulation in Echtzeit durchgefiihrt werden kann, wird die OpenGL-Erweiterung
GLSL verwendet, die Berechnungen mit der fiir 3D-Grafik optimierten Grafikhard-
ware durchfiihrt. Es muss eine Auswahl an Renderingtechniken gefunden werden,
die geeignete Simulationen moglich machen. Grundlagen dieser Techniken wur-
den bereits in 3.4 geliefert. Genaueres zur Motivation und Umsetzung liefert das
Kapitel Grafiksimulation.

Fiir eine Bilderweiterung werden zwei Beleuchtungssimulationen benétigt. Die
erste Simulation soll die Beleuchtungs- und Materialeigenschaften, die zum Zeit-
punkt der Aufnahme herrschten, rekonstruieren, die zweite die gewiinschten Eigen-
schaften. Die Beleuchtung wird manuell rekonstruiert. Auf die manuelle Rekon-
struktion von Materialien wird nicht weiter eingegangen, da in einem Foto zumeist
zahlreiche unterschiedliche Materialien auftreten und dies zu aufwendig wire.

Nachdem zwei Lichtsimulationen konfiguriert werden, besteht der letzte Schritt,
um ein erweitertes Bild zu erhalten, darin, die Simulationen mit dem Foto zu kom-
binieren. Um dies mit OpenGL zu ermdglichen wurde eine Rendering Pipeline
entwickelt, die in 4.4 vorgestellt wird.
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Um die verwendete Vorgehensweise nachvollziehbar zu machen, wurde die Soft-
ware Kinect - Augmented Images entwickelt. Die Software bildet den Rahmen
dieses Kapitels. Sie soll das Vorgehen der Bilderweiterung mit einem Kinect-Sensor
nicht nur nachvollziehbar, sondern auch anwendbar machen. Beleuchtungssimu-
lationen selbst iiber eine Oberfliche konfigurieren zu konnen, was die Software
ermoglichen soll, macht das ganze Verfahren zudem wesentlich intuitiver und er-
offnet den notigen Spielraum zum Experimentieren, der trotz aller Theorie fiir das
Erhalten guter Ergebnisbilder benétigt wird.

4.1 Verwendete Technologien und Bibliotheken

Bei der entwickelten Software handelt es sich um eine Windows Presentation Foun-
dation-Anwendung (WPF). WPF ist ein Grafik-Framework zum Erstellen von Cli-
entanwendung fiir Windows und bildet einen Teil des .NET Frameworks von Mi-
crosoft. Eine WPF-Anwendung setzt sich zusammen aus Markup und Code-Behind.
Markup bezeichnet die Darstellung der Anwendung, die mit der auf XML basie-
renden Programmiersprache XAML (Extensible Application Markup-Language)
implementiert wurde. Code-Behind bezeichnet den Programmcode, der die Ober-
flache verwaltet [Micd]. Hierzu wurde in dieser Arbeit die Programmiersprache C#
verwendet. Weiterhin wurden die folgenden externen Bibliotheken verwendet:

Tao Framework 2.1
Tao Framework ist eine Sammlung von Schnittstellen und Grafik Bibliothe-
ken. Die Schnittstellen ermdglichen es, die urspriinglich fiir andere Program-
miersprachen entwickelten Bibliotheken mit C# zu verwenden.!

Kinect for Windows SDK 1.6
Das Software Development Kit liefert die Treiber, um den Kinect-Sensor
unter Windows zu verwenden, sowie die APIs um Kinect-Funktionalitit mit
C# und XAML verwenden zu koénnen.?

Es wurden die Tao Klassen Tao.OpenGL, Tao.Platform.Windows und Tao.Devll
verwendet. Die Erste ermdglicht die Verwendung von OpenGL und GLSL un-
ter C#. Die gesamte 3D-Grafikprogrammierung basiert auf OpenGL. Tao.Plat-
Jorm.Windows erméglicht das Einbinden eines OpenGL-Fensters in das XAML-
Markup. Tao.Devll ermbglicht die Verwendung der Programmierschnittstelle Devll
zum Laden und Speichern von Grafiken.

4.2 Von den Rohdaten zum 3D-Modell

Die Grundlage der durchzufithrenden Bildmanipulation bildet ein Kinect-Datensatz
bestehend aus Farb- und Tiefenbild. Alles was bendtigt wird, um einen iiber USB
angeschlossenen Kinect-Sensor zu erhalten, liefert das Kinect-SDK.

"Download unter http://sourceforge.net/projects/taoframework/
’Download unter http://www.microsoft.com/en-us/download/details.aspx ?id=34808
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Der Kinect-Sensor sendet sein Farb- und Tiefenbild als Stream, sobald ein Frame
verfiigbar ist wird ein Event ausgelost, das eine Methode aufruft, in der das vor-
handene Bild abgerufen werden kann.

Hier kann das Farbbild in ein Byte-Array konvertiert werden. Jeder Pixel wird als
RGBA-Wert durch 4 Bytes reprisentiert. Das Tiefenbild wird in einen Array vom
Typ Short konvertiert.

Es ist wichtig zu beachten, dass nur die ersten 13 Bit eines solchen Short-Wertes
die Tiefeninformation enthalten und die letzten 3 Bit fiir einen DepthPlayerindex
reserviert sind, der verwendet wird, um unterschiedliche Personen vor dem Sensor
zu unterscheiden [Micc]. Um einen Tiefenwert zu erhalten, muss also ein Bitshift
um 3 Bit nach rechts durchgefiihrt werden. Die beiden Arrays bilden die Grundlage
fiir die folgenden Operationen.

4.2.1 Angleichen von Tiefenbild und Farbbild

Bei einem Kinect-Sensor haben die Kamera zur Aufnahme des Tiefenbildes und
die Kamera zur Aufnahme des Farbbildes einen Abstand von 2,5 cm [CLV12].
Dies hat zur Folge, dass die beiden Bilder aus leicht versetzten Perspektiven aufge-
nommen werden, dhnlich wie bei stereoskopischen Kameras. Legt man Tiefenbild
und Farbbild iibereinander, erkennt man diese Verschiebung. Kanten im Tiefenbild
stimmen nicht mit Kanten im Farbbild iiberein.Die erste Zeile von Abbildung 7
verdeutlicht dies. Es ist auBerdem zu erkennen, dass der Tiefensensor einen etwas
kleineren Bildbereich erfasst als die RGB-Kamera.

Das Kinect-SDK liefert iiber die Klasse CoordinateMapper zwei Funktionen,
um die Verschiebung fiir ein vollstindiges Frame auszugleichen, MapDepth-—
FrameToColorFrame und MapColorFrameToDepthFrame [Micb]. An-
hand des Formats von Farb- und Tiefenbild (Auflosung und Frames pro Sekunde)
und dem Tiefen-Array wird ein Array erzeugt, mit dem sich Punkte der beiden
Bilder einander zuordnen lassen. Wird MapDepthFrameToColorFrame ver-
wendet, enthilt es fiir einen Punkt im Tiefenbild die 2D-Position des korrespondie-
renden Punktes im Farbbild. Diese Information geniigt, um ein neues Farbbild zu
konstruieren, das auf das Tiefenbild ausgerichtet ist. Jedem Punkt im neuen Farb-
bild wird der Farbwert zugewiesen, auf den der gelieferte Array an dieser Position
zeigt. Bei MapColorFrameToDepthFrame enthilt das Zuordnungsarray fiir
einen Punkt im Farbbild die Position des korrespondierenden Punktes im Tiefen-
bild. Ein neues Tiefenbild kann hier auf die gleiche Art konstruiert werden. In der
entwickelten Software bestimmt die Checkbox DepthToColor, ob das Farbbild an
das Tiefenbild, oder das Tiefenbild an das Farbbild angeglichen wird.

In Abbildung 7 werden die Mapping Richtungen verglichen. In der zweiten Zei-
le wurde das Farbbild auf das Tiefenbild gemappt. Der vom Tiefensensor nicht
erfasste Randbereich wird im neu konstruierten RGB-Bild abgeschnitten. Es sind
kleine Bildartefakte, zum Beispiel am Griff des Schrankes oder an Kante von Stuhl
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und Tisch zu erkennen, die durch die versetzten Kameras zu erkliren sind. Einem
Punkt, der im Tiefenbild aber nicht im Farbbild sichtbar ist, wird ein falscher, be-
nachbarter Farbwert zugeordnet. In Zeile drei wurde das Tiefenbild auf das RGB-
Bild iibertragen. Da fiir den Randbereich von diesem jedoch keine Tiefenwerte
vorliegen, konnen diese beim Mapping auch nicht ergénzt werden. Ein Vorteil des
Mappings in diese Richtung ist, dass das Farbbild nicht veridndert wird und somit
auch keine Artefakte in diesem entstehen konnen. Beim Neubeleuchten kann al-
so auf dem Originalbild gearbeitet werden. Die Genauigkeit des Mappings ist fiir
beide Richtungen dhnlich.

Abbildung 7: Ubereinanderlegen von Farbbild (rechts) und Tiefenbild (mitte) ohne Jus-
tierung (1. Zeile), mit auf Tiefenbild gemapptem Farbbild (2. Zeile) und auf
Farbbild gemapptem Tiefenbild (3. Zeile). Das Tiefenbild wurde bereits als
Rekonstruktion visualisiert um Kanten besser sichtbar zu machen.

4.2.2 SchlieBen der Liicken im Tiefenbild

In Kapitel 2.3 wurden Faktoren beschrieben, die dazu fiihren, dass Liicken im Tie-
fenbild auftreten. In der entwickelten Software wird ein iterativer Bildfilter, ba-
sierend auf [San12], verwendet, mit dem fehlende Tiefeninformation anhand der
umliegenden Tiefeninformationen rekonstruiert wird. Die hierzu verwendete Me-
thode CreateFilteredDepthArray erhilt das ungefilterte Tiefen-Array als
Argument und liefert ein gefiltertes Tiefen-Array, bei dem fiir jeden Bildpunkt ein
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Abbildung 8: Darstellung des Filterfensters mit innerem und &uflerem Ring um einen
Punkt im Tiefen-Array [San12]

Tiefenwert vorhanden ist. Bereits vorhandene Tiefeninformationen bleiben unver-
dndert.

Die Tiefendaten liegen als eindimensionales Array vor, da Breite width und Hohe
height des Tiefenbildes bekannt sind, kann wie beim Filtern eines zweidimen-
sionalen Bildes mit zwei verschachtelten Schleifen in x und in y Richtung iiber
das Array gelaufen werden. Hierdurch ist die Position u, v im zweidimensiona-
len Tiefenbild, als auch durch u + (v * width) der Index im Array bekannt. Die
Methode lduft iiber das Array und beachtet dabei ausschlieBlich die Punkte, fiir
die keine Tiefeninformation gefunden wurde. Dies kennzeichnet sich durch einen
Tiefenwert kleiner oder gleich null. Fiir jeden Pixel werden nun 24 Nachbarpixel,
aufgeteilt in zwei Ringe, betrachtet. Der erste Ring enthilt die acht direkt angren-
zenden Pixel, der zweite Ring enthilt die Pixel, die wiederum direkt an diese acht
Nachbarpixel angrenzen (siehe Abbildung 8). Es wird ermittelt, welche Tiefenwer-
te in dieser Nachbarschaft auftreten und wie oft sie jeweils auftreten. Tiefenwerte
kleiner oder gleich null werden auch bei Betrachtung der Nachbarpixel nicht be-
achtet. Es existiert ein Zihler fiir den inneren Ring und ein Zahler fiir den dufleren
Ring, der immer dann inkrementiert wird, wenn im entsprechenden Ring ein Pixel
betrachtet wird, fiir den ein Tiefenwert vorliegt. Ein neuer Tiefenwert wird gesetzt,
wenn mindestens fiir einen Pixel im inneren Ring oder fiir drei Pixel im dufleren
Ring Tiefeninformationen gefunden wurden. Der Grenzwert fiir den inneren Ring
wurde niedriger als der fiir den dufleren Ring gewihlt, um direkt benachbarte Pixel
zu bevorzugen. Der Wert des betrachteten Pixels wird durch den Tiefenwert ersetzt,
der unter den 24 Nachbarpixeln am hdufigsten vorhanden war.

Insgesamt wird das Tiefen-Array so oft durchlaufen, bis Tiefenwerte fiir alle Punk-
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te ohne Tiefeninformation gefunden sind. Erst wenn bei einem Durchlauf kein Pi-
xel mehr gedndert wird, wird es zuriickgegeben.

4.2.3 Glitten des Tiefenbildes

Zur Gliattung des Tiefenbildes wird eine erweiterte Form des in Kapitel 3.1 vorge-
stellten Gauss’schen Bilateralfilters verwendet. Die Erweiterung besteht darin, dass
bei der Filterung im Wertebereich nicht nur die Distanz der Tiefenwerte als Krite-
rium verwendet wird, sondern zusitzlich auch der Unterschied des Farbwertes des
Zentrumspixels zum Nachbarpixel. Da bei starken Konturen in einem Farbbild oft
auch Konturen der Geometrie vorliegen und Farb- und Tiefenbild so aneinander
angeglichen sind, dass jedem Tiefenwert ein Farbwert zugeordnet werden kann, ist
es plausibel das Farbbild als zusétzliche Informationsquelle zu verwenden. Fiir ein
Tiefenbild I; und ein Farbbild I erweitert sich Gleichung 1 zu Gleichung 13.

5 clg.p) + (@) L)) #t(L2(0). L)) * i(a)

q€F (p)

> cla.p)+s(1(@). 10)1) + (L), ()

q€rF (p)

Li(p) =

(13)

Die Funktion t ist eine Gaussfunktion der euklidischen Distanz zweier Farbwerte
im CIE-Lab-Farbraum. Der CIE-Lab-Farbraum wird verwendet, da bei diesem die
euklidische Distanz zweier Farben im Farbraum an ihre Distanz in der menschli-
che Wahrnehmung angepasst ist. Beim RGB-Farbraum wére dies nicht der Fall. In
[TM98] konnen mehr Informationen zum CIE-Lab Farbraum gefunden werden.

Ein Beriicksichtigen des Farbwertes beim Glitten hat zur Folge, dass Geometrie-
strukturen mit einem Tiefenunterschied, der kleiner ist als der Rauschradius im
Tiefenbild (z.B. 4 cm bei einer Distanz von 2 m) erhalten bleiben konnen. Uber
ein Sigma fiir ¢ kann quasi der Detailgrad festgelegt werden, der im Tiefenbild er-
halten bleiben soll. Beim SchlieBen der Liicken im Tiefenbild kann es zu Fehlern
kommen. Falls der falsche Tiefenwert noch in einem Rahmen liegt, der von s be-
riicksichtigt wird, gehen umliegende Punkte mit dhnlicher Farbe in die Gewichtung
ein. Die Punkte, die zwar einen nédheren (falsch zugeordneten) Tiefenwert haben,
sich aber farblich stark unterscheiden, werden nicht beriicksichtigt. Die Geometrie
passt sich also an die farblich d@hnliche Struktur an.

Insgesamt kann das o der Gaussfunktion fiir die Tiefenwerte beim Glétten hoher
angesetzt werden, wenn der Farbwert beriicksichtigt wird. Durch die Farbwerte
ist ein zusitzliches Kriterium vorhanden, das verhindert, dass Tiefenwerte mit zu
stark abweichender Farbe beim Glitten beriicksichtigt werden. Im Programm kann
die Zahl der Iterationen, die GroB3e des Kerns des Bilateralfilters und o fiir alle
drei Gaussfunktionen festgelegt werden. Um das Rauschen annihernd vollstindig
zu entfernen, muss entweder ein sehr groBer Kern gewihlt werden oder mehrmals
iiber das Bild iteriert werden.
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Bei einem Kinect-Tiefenbild der Grofle 640*480 fiihren die folgenden Einstellun-
gen zu guten Ergebnissen:

Iterationen 3

Durchmesser 21

O Ortsbereich 15
OTiefe 8
O Farbe 3

Abbildung 9 zeigt links ein mit Phong Shading gerendertes Tiefenbild der Auflo-
sung 640*480 ohne Glittung, in der Mitte geglittet mit den obigen Einstellungen
ohne Beriicksichtigung von o g, und rechts geglittet mit o g5 = 3. Verbesse-
rungen im Tiefenbild sind rechts zum Beispiel am Laptop, der Kleidung oder dem
Biicherregal eindeutig zu erkennen. Der Wert fiir o 4,5 sollte nicht kleiner als drei
gewiithlt werden, da dies zu einer Uberdetaillierung im Tiefenbild fiihrt, was sich
spater storend bei Bilderweiterungen bemerkbar macht.

Abbildung 9: Gerendertes Tiefenbild ohne Glittung (links), geglattet mit Bilateralfilter
(mitte), geglittet mit Bilateralfilter, der die Farbe beriicksichtigt (rechts).

4.2.4 Transformation der Tiefendaten

Das Kinect-SDK liefert Tiefendaten als Array, das fiir jeden Bildpixel dessen Di-
stanz zur Kameraebene in mm enthilt [Mica]. Erzeugt werden soll jedoch ein per-
spektivisches Abbild der im zugehdrigen RGB-Bild sichtbaren Geometrie.
Direktes Abbilden einer Pixelkoordinate mit zugehorigem Tiefenwert in den 3D-
Raum fiihrt wegen der unterschiedlichen MaBleinheiten und der auf Parallelprojek-
tion basierenden Tiefendaten nicht zu einer korrekten Position. Es muss also eine
Transformation gefunden werden, die einen 2D-Tiefenbildpunkt mit den Bildkoor-
dinaten u, v und einem Tiefenwert depth, zu einem Punkt P (x,y,z) im 3D-Raum
transformiert. Zur Berechnung werden die folgenden Parameter benotigt:

o Auflsung des Tiefenbildes
e Position und Ausrichtung der Kamera

e horizontaler und vertikaler Offnungswinkel des Tiefensensors
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Als Auflsung des Tiefenbildes wurde die maximale von Kinect unterstiitzte Auflo-
sung 640%480 gewihlt. Der vertikale Offnungswinkel der Kamera wurde entspre-
chend der Microsoft Spezifikation auf 43 Grad festgelegt [Mice]. Fiir den horizon-
talen Offnungswinkel haben 55,5 Grad zum besten Ergebnis gefiihrt. Die Koordi-
naten werden beziiglich einer im Ursprung liegenden Kamera mit Blick in negative
z-Richtung berechnet. Wichtig ist, dass die OpenGL-Kamera in dieser Position und
Ausrichtung das Sichtfeld von Kinect simuliert. Das Abbild der Geometrie stimmt
dann nach der Transformation in Gré8e und Perspektive exakt mit der Geometrie
auf dem aufgenommenen RGB-Bild iiberein. Die hierfiir verwendete Kamera er-
gibt sich im Programmcode durch

gluPerspective (43f, 640f / 480f, 100, 15000);

Abbildung 10 zeigt das Bildkoordinatensystem der Kinect-Tiefendaten sowie das
verwendete Kamerakoordinatensystem und ihren Zusammenhang. Bei Erzeugung

3D Raum
Tiefenbild

Abbildung 10: Darstellung der Transformation vom Bildbereich des Tiefenbildes in den
3D-Raum [H612]

der 3D-Punkte wird die Tiefe eines Punktes beibehalten, die x und y Koordinaten
werden neu bestimmt. Man ermittelt zunzichst mit Hilfe des bekannten Offnungs-
winkels, welchen maximalen Abstand in mm ein Punkt mit einer bestimmten Di-
stanz (diese sei der Einfachheit halber Eins) zum Bildzentrum haben darf, um noch
dargestellt zu werden. Bei einem halben Offnungswinkel 3 sei das Verhiltnis vom
maximalen sichtbaren Abstand zum Mittelpunkt zur Distanz sin(3)/sin(90 — j3).
Dieses sei in horizontale Richtung x g,ct0 Und in vertikale Richtung yrqctor. Mit
Hilfe dieser Faktoren bestimmt sich die 3D-Position eines Punktes P iiber

x = depth * TFactor * 7“76(463/02/ 2)
P(l‘, Y, Z) =\ Y= _depth * YFactor * %8/02/2) (14)

z = —depth.

Durch die Subtraktion werden die Koordinaten relativ zum Bildmittelpunkt ange-
geben und dann durch die Division jeweils auf einen Wertebereich von -1 bis 1
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iibertragen. Der y- und z-Wert wird zur Ubertragung ins Kamerakoordinatensys-
tem invertiert.

Die so erzeugte Punktwolke muss nicht unbedingt die gleiche Auflosung wie das
Tiefenbild haben. Im Programm gibt ein Faktor s an, jeder wievielte Punkt in ho-
rizontaler und vertikaler Richtung aufgenommen wird. Nur wenn s Eins ist, wird
jeder Punkt in die Punktewolke aufgenommen. Jeder Punkt in der Punktewolke
wird spiter zu einem Vertex im Modell. Wird s zu niedrig gewdhlt, sind keine
Echtzeitanwendungen mehr méglich.

4.2.5 Rendern der Punktewolke

Wenn man die im vorherigen Kapitel erzeugte Punktewolke als Punkte im Raum
visualisiert und mit der angegebenen perspektivischen Kamera betrachtet, erkennt
man, dass alle Punkte in einem gleichméfligen Raster angeordnet zu sein scheinen.
Die Punktewolke soll als zusammenhédngendes Objekt gerendert werden. Vorder-
grundobjekte werden also nach hinten verldngert, was allerdings von der Ursprungs-
position der Kamera aus betrachtet nicht sichtbar ist. Abbildung 11 soll dies ver-
deutlichen. Um unsichtbare Geometrie zu erginzen und mehrere Objekte zu ren-
dern, waren komplizierte Algorithmen und Wissen iiber die Objekte notig, was
den Rahmen dieser Arbeit iibersteigt. Jeder Punkt der Punktewolke wird zu einem
Vertex im zu renderenden Objekt. Ein schnelles Ubermitteln der Vertex-Daten an
die Grafikkarte ist unter OpenGL mit einem Vertex-Array moglich [WND97]. Es
wird ein Array angelegt, in das die Koordinaten von allen Punkte der Punktewolke
in unverdnderter Reihenfolge tibertragen werden. Daneben wird ein Index-Array
benétigt, das auf die Vertices im Vertex-Array verweist, und das spiter die Reihen-
folge zum Zeichnen der Vertices angibt. Auerdem werden Zeiger auf je ein Array
mit Texturkoordinaten und ein Array mit Eckpunktnormalen fiir jeden Vertex an
die Grafikkarte iibermittelt. Ersteres wird benotigt, damit das RGB-Bild spiter als
Textur auf das Modell gemappt werden kann. Letzteres wird benotigt, um spéter
eine korrekte Beleuchtung zu berechnen. Die Texturkoordinaten kénnen bestimmt
werden, da der Abstand s mit dem das Tiefen-Array abgetastet wird, sowie das
GroBenverhiltnis des RGB-Bildes zum Tiefenbild bekannt sind. Sie bestimmen
sich wie im Algorithmus 1.

1=0;
for y = 0; y <= TiefenbildBreite; y+=s do
for x = 0; x <= TiefenbildHohe; x+=s do
Texturkoordinaten[i, 0] = (x * VerhiltnisBreite) / FarbbildBreite;
Texturkoordinaten[i, 1] = (y * VerhiltnisHohe) / FarbbildHo6he;
1++;
end

end
Algorithm 1: Bestimmen der Bildkoordinaten
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Es werden insgesamt jeweils zwei Polygone fiir jeden Punkt der Punktwolke, der
nicht in der letzten Zeile oder Spalte liegt, erstellt. Fiir einen Punkt P mit Index ¢
und einer Punktewolke mit einer Breite von w Punkten ergibt sich ergibt sich das
erste Polygon aus den Punkten mit Index 7, ¢ +w und 7 + 1, das zweite aus Punkten
mitIndex ¢+ 1,7+ w, i + w + 1.

Fiir jedes Polygon wird in diesem Schritt eine Flichennormale erzeugt, die benotigt
wird, um spiter Eckpunktnormalen zu berechnen. Die Flachennormale N wird fiir
ein Polygon mit den Vertices Vj, V1, Vo mittels (15) bestimmt [NFHO7, S. 184].

(V() — Vl) X (V2 — Vg)

N = 1 =) < (Va= )]

(15)

Die Eckpunktnormale eines Vertex wird berechnet, indem die Normalen aller an
den Vertex angrenzenden Polygone zusammengerechnet und die Summe anschlie-
Bend normalisiert wird [Gou71].

Pointer auf die erzeugten Arrays fiir Vertices, Texturkoordinaten, Eckpunktnorma-
len werden als glVertexPointer,glTexCoordPointer und glNormal-
Pointer an die Grafikkarte tibertragen. Das erzeugte Modell wird mit Quellco-
de 1 dargestellt. Hier bezeichnet faces die Anzahl der Polygone und indices den
Index-Array.

Quellcode 1: Berechnung der Pixelfarbe

glDrawElements ( Gl.GL_TRIANGLES, faces * 3,
Gl .GL_UNSIGNED_INT, indices);

Abbildung 11 verdeutlicht das Gesamtresultat der Rekonstruktion. Man sieht rechts,
wie aus einem einzigen Tiefen-Array und einem einzigen Farbbild eine geglittete,
perspektivische 3D-Rekonstruktion ohne Liicken erstellt wurde.

Abbildung 11: Rekonstruiertes 3D-Modell betrachtet mit Kamera im Ursprung und mani-
pulierter Kamera. Unsichtbare Geometrie wird deutlich.
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4.3 Grafiksimulationen

Auf dem im vorherigen Kapitel erzeugten 3D-Modell soll eine Licht- und Materi-
alsimulation durchgefiihrt werden. Dies geschieht mittels GLSL direkt auf der Gra-
fikhardware, was es moglich macht, einzelne Komponenten der OpenGL-Pipeline
durch selbst programmierbare Shader zu ersetzen. Dabei wird die Flexibilitét ge-
geniiber der durch strenge Vorgaben begrenzten Standard OpelGL Pipeline erhoht.
Die Verwendung der parallelen Rechnerarchitektur aktueller Grafikkarten soll zu-
dem eine Interaktion in Echtzeit moglich machen.

Zusammengehorig sind jeweils ein Vertex-Shader zur Verarbeitung der Eckpunkte
von Grafikprimitiven und ein Fragment-Shader zur Berechnung der Farbwerte der
Pixel, aus denen sich die Geometrieprimitive zusammensetzen [RLKG™09].

4.3.1 Auswahl der Verfahren

Bevor Licht und Materialsimulationen durchgefiihrt werden kénnen, muss eine
Auswahl getroffen werden, welche Verfahren verwendet werden sollen. Es wird
auf jeden Fall ein Basisbeleuchtungsmodell benétigt, mit dem sich Lichtquellen
erstellen und Beleuchtungssituationen konfigurieren lassen. Die OpenGL-Beleuch-
tungsberechnung bietet viele Freiheiten bei der Definition von Lichtquellen und
Materialien. Mit dem Beleuchtungsmodell konnen keine fotorealistischen Beleuch-
tungen berechnet werden. Wegen der unvollstindigen Geometrie, die in dieser Ar-
beit aus einem einzelnen Tiefenbild rekonstruiert wird, konnen das aber auch re-
chenaufwiéndigere Verfahren nicht. Der fehlende physikalische Bezug, kann sich
sogar positiv auf die Neubeleuchtungen auswirken. Wie oben beschrieben wird
Geometrie nach hinten verldngert. Wie in Abbildung 13 lésst sich trotzdem eine
Punktlichtquelle hinter der Person auf dem Foto platzieren, da fiir die Beleuchtung
nur die Normale und nicht die zwischen Lichtquelle und Oberfliche liegende Geo-
metrie beachtet wird.

Alternativ wurde das realitdtsnidhere Image Based Lighing zur Beleuchtung des
Modells ausgewihlt. Auch beim Image Based Lighing hat die nach hinten verlin-
gerte Geometrie keinen Einfluss auf das Resultat. Es ist vorstellbar, dass sich iiber
die Verwendung einer Cube Map mit interessanten Beleuchtungssituationen ein
Bild um die solche erweitern lisst. Uber ein konfigurierbares Tone Mapping und
HDR-Cube Maps, konnen Umgebung mit unterschiedlichen Helligkeiten simuliert
werden. Liegt eine Reihe von Cube Maps unterschiedlicher Umgebungen vor, kann
leicht zwischen diesen gewechselt werden, was dann jeweils zu vollkommen neuen
Beleuchtungssituationen fithren konnte.

Da bei beiden Beleuchtungsmodellen Schatten nicht automatisch erzeugt werden,
wurde Shadow Mapping zur Schattenberechnung ausgewihlt. Es ldsst sich leicht
auf mehrere Lichtquellen iibertragen, was notig ist wenn in der ersten Beleuch-
tungssimulation ein Schatten vorhanden ist, und in der zweiten Simulation eine
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Lichtquelle hinzugefiigt werden soll, die ebenfalls einen Schatten wirft. Weiterhin
spricht fiir das Shadow Mapping seine Echtzeitfahigkeit und die Moglichkeit, wei-
che Schattenkanten zu simulieren.

Glédnzende Oberflachen lassen sich mit Image Based Lighting oder der OpenGL-
Beleuchtung simulieren. Eine interessante Erweiterung wiirden Umgebungsspie-
gelungen darstellen. Uber Cube Mapping mit Zugriff auf ungefilterte HDR-Cube
Maps ldsst sich dies ohne groSen Mehraufwand realisieren.

Abbildung 12: Obwohl der Vordergrund nach hinten verldngert wird, kann eine Punkt-
lichtquellle im Hintergrund platziert werden.

4.3.2 Implementierung der Shader

Insgesamt werden sechs jeweils zusammengehorige Vertex-und Fragment-Shader
eingesetzt. Bei vier von ihnen liegt der Fokus jeweils auf einem einzelnen Verfah-
ren, zwei kombinieren verschiedene Verfahren.

PhongMultiLight  PhongMultiLight berechnet die Beleuchtung fiir bis zu acht
Punktlichter, Spotlichter oder gerichtete Lichter, nach dem OpenGL-Beleuchtungs-
modell. Die Eigenschaften der Standard OpenGL-Lichtquellen konnen durch Ver-
wendung von Shadern auf das Prinzip des Phong Shadings tibertragen werden.
Hierzu iibergibt der Vertex-Shader die Normale eines Eckpunktes an den Fragment-
Shader. Die Beleuchtungsberechnung wird dann im Fragment-Shader unter Ver-
wendung der interpolierten Normale pro Pixel durchgefiihrt. Dies fiihrt zu qualititiv
bessern Glanzlichtern und glatteren Spotlichtkegeln, als das von OpenGL bereit-
gestellte Gouraud Shading, bei dem die Beleuchtung pro Eckpunkt berechnet und
pro Pixel zwischen den Eckpunktfarben interpoliert wird [NFHO7, S. 199]. Die Be-
schrinkung auf acht Lichtquellen kommt zustande, da Verwaltung der Lichtquellen
im Programm iiber OpenGL-Befehle geregelt wird um dann im Shader iiber vor-
definierte Uniform-Variablen auf diese zugreifen zu kénnen. Um zu bestimmen
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welche der acht Lichtquellen fiir die Simulation verwendet werden sollen, wird ein
Array LightSources als Uniform-Variable an den Fragment-Shader iibertragen, das
fiir jede Lichtquelle, an der Position ihrer Nummer, entweder 1 enthilt, wenn sie
verwendet wird, oder 0 wenn nicht. Dies ermoglicht ein leichtes Ein- und Aus-
schalten von Lichtquellen. Quellcode 2 zeigt wie anhand dieses Arrays in der main
Methode des Fragment-Shaders zwischen den einzelnen Lichtquellen unterschie-
den wird.

Quellcode 2: Auswahl der aktivierten Lichtquellen

for (int i = 0; 1 < LightSources.length; i++)
{
if (LightSources[i] == 1)
{
if (gl_LightSource[i]. position.w == 0)
DirectionalLight(i, n, v, amb, diff, spec);

else if (gl_LightSource[i].spotCutoff == 180.0)
PointLight(i, n, v, amb, diff, spec);
else

SpotLight(i, n, v, amb, diff, spec);

}

Jeder der drei Lichtquellentypen ruft zur Beleuchtungsberechnung eine andere Me-
thode auf. Zur Bestimmung des Lichtquellentyps wird gepriift, ob die vierte Posi-
tionskomponente wie bei gerichteten Lichtquellen null ist und oder der Offnungs-
winkel, wie bei Punktlichtern, 180 Grad betrégt. Die Variablen amb, diff und spec
sind Akkumulatoren, die fiir jede Lichtquelle um den berechneten ambienten, dif-
fusen oder spekularen Wert erhoht werden. Die Variable n ist der fiir den Pixel
interpolierte Normalenvektor, v ist die Vertexposition in ModelView Koordinaten.
Details zur Implementierung der Methoden DirectionalLight, PointLight und Spot-
Light konnen in [RLKG109, S. 274 ff.] gefunden werden. Unter Beriicksichtigung
der Materialeigenschaften bestimmt sich die Farbe eines Pixels wie in Quellcode
3. Farbwerte grofler als 1.0 werden auf 1.0 abgebildet, um nicht darstellbare Farb-
werte zu vermeiden.

Quellcode 3: Berechnung der Pixelfarbe

vec4 finalColor = gl_FrontLightModelProduct.sceneColor +
amb * gl FrontMaterial .ambient +
diff * gl_FrontMaterial.diffuse +
spec * gl_FrontMaterial.specular;

gl_FragData[0] = clamp(finalColor, 0.0, 1.0);

ShadowMapping Die ShadowMapping-Shader berechnen Schatten fiir mehrere
Spotlichter mit dem Shadow Mapping Verfahren. Sie werden in einem finalen Ren-
derdurchgang eingesetzt, um die Schatten in die Szene einzufiigen. Vorher miissen
jedoch Shadow Maps fiir alle Lichtquellen erzeugt werden. Eine Lichtquelle wird
im Programm durch ein Objekt der Klasse Light Source reprasentiert. Die Sha-
dow Map-Textur wird beim Erzeugen einer Lichtquelle angelegt. Die Lichtquelle
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verwaltet unter anderem ihre View- und ihre Projektionsmatrix, damit jederzeit aus
ihrer Sicht gerendert werden kann. Ein Spotlicht verwendet dann seinen Cutoff-
Winkel als Offnungswinkel der perspektivischen Projektionsmatrix. Die fiir die
Schattenberechnung benétigte Texturmatrix wird ebenfalls separat fiir jede Licht-
quelle verwaltet und iiber die Matrixmultiplikation aus Gleichung 12 berechnet.
Nachdem aus Sicht der Lichtquelle gerendert wurde, werden die Tiefenwerte der
sichtbaren Punkte iiber glCopyTexSubImage2D in die Shadow Map gespei-
chert. Nachdem die Shadow Maps fiir alle Lichtquellen erstellt wurden, werden
die ShadowMapping-Shader aktiviert.

Im Vertex-Shader werden fiir alle Textur-Matritzen, die in einem Matrix-Array an
den Shader iibergeben werden, Schattenkoordinaten berechnet, indem sie mit den
Vertexkoordinaten multipliziert werden. Sie werden an den Fragment-Shader wei-
tergegeben.

Quellcode 4: Berechnung der Schattenkoordinaten

uniform mat4 TextureMatrix [7];
varying vec4 ShadowCoord[7];
/...
for (int i = 0; i< 7; i++)

ShadowCoord[i]= TextureMatrix[i] * gl_Vertex;
Der Fragment-Shader erhilt die Shadow Map-Texturen im Format sampler2D-
Shadow, einem GLSL- Container speziell fiir 2D-Tiefentexturen. Auerdem muss
ein eindimensionales Array libergeben werden, in dem markiert ist, welche Licht-
quellen beriicksichtigt werden, in diesem Fall alle fiir die Simulation aktivierten
Lichtquellen, die gleichzeitig Spotlichter sind. Bei der Berechnung der Helligkeit
wird dann ein Faktor shadow mit einbezogen, der die Helligkeitswerte reduzieren
kann, falls ein Punkt im Schatten liegt.

Quellcode 5: Berechnung der Schattenstirke in der Spotlight Methode des Shadow
Mapping-Shaders

float shadow = 1;

if (shadowCoord.w > 1)

{

float x,y;
for (y = —1.5 ; y <=1.5 ; y+=1.0)
for (x = —1.5 ; x <=1.5 ; x+=1.0)

shadow += lookup(vec2(x,y), 1);
shadow = (shadow / 16.0);
}

Um weiche Schattenkanten zu erhalten wird, wie in Quellcode 5, der Durchschnitt
der Schattenwerte von 16 Punkten in einem 4 X 4 Fenster berechnet. Die 1ookup
Methode erhilt hierzu als Parameter einen Offset-Vektor und die Nummer i der
aktuellen Lichtquelle (basierend auf [PM]).
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Quellcode 6: Lookup-Methode

uniform float xPixelOffset;
uniform float yPixelOffset;
uniform sampler2DShadow ShadowMapO;
uniform sampler2DShadow ShadowMapl ;
/...
float lookup ( vec2 offSet, int i)
{
if (i == 0)
return shadow2DProj(ShadowMapO, ShadowCoord[i] +
vecd (offSet.x x xPixelOffset x ShadowCoord[i].w,
offSet.y % yPixelOffset * ShadowCoord[i].w,
0.00005f,
0.0f) ).w;
else if (i == 1)
return shadow2DProj(ShadowMapl, + vec4(
/...

Die Methode shadow2DProj fithrt den Schattentest mit einer Schadow Map und
einem Koordinatenvektor als Argumente durch. ShadowCoord[i] ist die berech-
nete projizierte Texturkoordinate, die mit einem Offset manipuliert wird, um um-
liegende Texturpukte im Fenster zu testen. Um Pixelkoordinaten von vec2 offSet
in Texturkoordinaten im Wertebereich [0,1] in x- und y-Richtung zu iibersetzen,
wird mit xPixelOffset und yPixelOffset, die relative Grofle eines Pixels, libertra-
gen auf diesen Wertebereich, an den Shader iibermittelt. Um zu beriicksichtigen,
dass shadow2DProj automatisch eine Division durch die vierte Vektorkomponente
durchfiihrt, muss die y und z Koordinate des aufaddierten Offsets mit w multipli-
ziert werden. Die z Koordinate wird zudem geringfiigig erhoht, um Artefakte zu
vermeiden.

Abbildung 13: Demonstration des ShadowMapping-Shaders mit Schatten von drei Spot-
lichtern.

CubeMapping Die CubeMapping-Shader ermdglichen die Simulation eines Mo-
dells mit spiegelnder Oberfliche. Die Umgebung, die sich im Modell spiegeln soll,
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liegt als High Dynamic Range Cube Map vor. Auf die Umgebungstextur wird iiber
einen Richtungsvektor zugegriffen, der mit der GLSL- Funktion reflect au-
tomatisch berechnet werden kann [RLKG109, S. 311]. Nach dem Texturzugriff
wird ein Tone-Mapping durchgefiihrt, mit dem sich verschiedene Belichtungszei-
ten simulieren lassen [HMO6]. Der Wert der Variable exposure kann vom Benutzer
bestimmt werden. Wird der Wert klein gewihlt, so ist die Umgebung sehr dunkel.
Details sind in dunklen Bildbereichen zu erkennen. Wird der Wert hoch gewihlt,
erscheint die sich spiegelnde Umgebung sehr hell, da bei hohen Belichtungszeiten
sehr viel Licht auf den Sensor treffen kann. Diese Wahlmoglichkeit gibt Flexibilitit
iiber die Helligkeit der Umgebung und somit auch iiber die Helligkeit des Modells.
Der Wert brightMax stellt den hochsten Pixelwert der Cube Map dar und wird beim
Laden der Textur mitbestimmt.

Quellcode 7: Texturzugriff und Tone-Mapping im Shader

uniform samplerCube EnvMap;
uniform float Mix;

uniform float exposure;
uniform float brightMax;

/...
vec3 reflectDir = reflect(v, normal);
vec3 envColor = vec3 (texture (EnvMap, reflectDir));

float tonefactor =

exposure * (exposure/brightMax + 1.0) / (exposure + 1.0);
envColor = tonefactor ;
envColor = mix (envColor, base.rgb, Mix);
Wird der CubeMapping-Shader eingesetzt, reflektiert das Modell wie ein Spiegel.
Ein Punkt der Umgebung spiegelt sich in einem Punkt des Modells. Um einen
Spiegelglanz zu ermoglichen, der nur leicht auf der Oberflidche liegt, existiert eine
Basisfarbe, die sich durch die ambiente Materialfarbe und eine vereinfachte diffuse
Beleuchtung berechnet. Uber Mix kann bestimmt werden, wie stark der Texturwert
der Umgebungstextur in den finalen Pixelwert mit eingeht. Bei einem Mix von z.B.
0, 05 ist die Spiegelung nur sehr dezent sichtbar, wohingegen die Basisfarbe bei ei-
nem Mix von 1 nicht mehr beriicksichtigt wird.

ImagedBasedLighting Eine mit den von Paul Devebec vorgestellten Verfahren
erstellte High Dynamic Range Cube Map erfasst das vollstidndige Lichtspektrum
einer Umgebung. Es lassen sich wie in 3.4.4 beschrieben Cube Maps zur Simulati-
on einer diffusen und spiegelnden Beleuchtung errechnen. Das Shaderpaar Imaged-
BasedLighting soll die Beleuchtung dieser beiden Cube Maps auf das Modell an-
wenden. Dies ermdglicht es, schwer zu rekonstruierende Beleuchtungssituationen
direkt auf ein Modell anzuwenden, falls eine HDR-Cube Map vorliegt. Die Shader
entsprechen zum GroBteil den CubeMapping-Shadern. Der Unterschied ist, dass
zwei Cube Maps iibermittelt werden. Das Tone Mapping wird wie im vorherigen
Abschnitt beschrieben durchgefiihrt, die maximale Helligkeit wird allerdings fiir
beide Cube Maps separat iibermittelt. In Kapitel 3.3 wurde ebenfalls bereits be-
schrieben, welche Vektoren zum Texturzugriff verwendet werden. Bei ImagedBa-
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sedLighting geht die diffuse Materialfarbe als Basisfarbe in den finalen Farbwert
mit ein. Wie stark die Materialfarbe, die diffuse und die spiegelnde Beleuchtung
jeweils gewichtet werden, geben die zwei Uniform-Variablen DiffusePercent und
SpecularPercent an. Wie der Farbwert berechnet wird, sieht man in Quellcode 8
(basierend auf [RLKG109, S. 364]).

Quellcode 8: Mixen der Farben beim Inage Based Lighting

vec3 baseColor = (gl_FrontMaterial.diffuse ).rgb;

vec3 color = mix(baseColor, diffuseColorxbaseColor, DiffusePercent);
color = mix(color, specularColor + color, SpecularPercent);
gl_FragData[0] = vec4(color, 1.0);

LightShadowCube Der erste der beiden kombinierten Shader verbindet die
PhongMultiLight, ShadowMap und CubeMapping, das heilit, es werden alle Licht-
quellenarten unterstiitzt, Spotlights werfen Schatten und zusétzlich kann sich ei-
ne Umgebung im Modell spiegeln. Beim Zusammenfiigen wurde die Auswahl der
Lichtquellentypen wie in Quellcode 2 umgesetzt, wobei Spotlichter um den Zugriff
auf Shadow Maps erweitert wurden. Der FragmentShader berechnet die Beleuch-
tung fiir einen Pixel, nimmt diesen Wert als Basisfarbe und mixt ihn wie bei den
CubeMapping-Shadern mit einem Texturpunkt aus der Umgebungstextur.

LightShadowIBL  Der zweite kombinierte Shader verbindet die Licht- und Schat-
tenberechnung von PhongMultiLight und ShadowMapping mit der Lichtberech-
nung durch ImageBasedLighting. Dies bewirkt, dass eine auf Cube Maps basie-
rende Beleuchtungssituation mit zusétzlichen Lichtern und Schatten erweitert und
manipuliert werden kann. So kénnen zum Beispiel Schatten, die in einer Lichtsi-
mulation mit Image Based Lighting hinzugefiigt werden. Die Implementation fiigt
lediglich Elemente der Shader zusammen, darum muss nicht ndher auf den Code
eingegangen werden.

4.4 Bilderweiterungen

Die vorgestellten Shader ermdglichen eine vielféltige Beleuchtungs- und Material-
simulation. Dieses Kapitel soll zeigen, wie auf diese Art erstellte Simulationen mit
dem RGB-Bild zu einem neuen Bild mit veridnderten Material und Beleuchtungs-
eigenschaften kombiniert werden konnen.

4.4.1 Verwendete Pipeline

Bei den verwendeten Bilderweiterungsverfahren gliedert sich der Ablauf grundle-
gend in drei Schritte. In den ersten beiden Schritten werden Simulationen mit einer
Schitzung der urspriinglichen und den neuen Beleuchtungs- und Materialeigen-
schaften durchgefiihrt, die im dritten Schritt mit dem Foto zu einem verinderten
Bild kombiniert werden. Das neu beleuchtete Bild soll angezeigt werden, wihrend
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die beiden Simulationen im Hintergrund durchgefiihrt werden. Anderungen an ei-
ner Simulation wirken sich so direkt auf das manipulierte Bild aus.

Das 3D-Modell, aus der Ursprungsposition der Kamera betrachtet, ist durch die zu-
vor vorgenommenen Transformationen auf das Kamerabild ausgerichtet. Ein Pixel
im zweidimensionalen Abbild des Modells korrespondiert also mit dem Pixel, der
im Farbbild an der gleichen Position liegt. Die OpenGL-Erweiterung GL_FRAME -~

Kamera im Ursprung
Blickrichtung: -z

Beleuchtungs und Materialparameter fur
Simulation setzen

| Render Shader binden |

Shader Uniforms setzen

( Modell rendern ]

Render Shader I6sen

FBO lésen

Abbildung 14: Ablauf des Offscreen Renderings

BUFFER_EXT ermoglicht es, den Inhalt des Color Buffers, also den sichtbaren
Bildausschnitt der OpenGL-Kamera, direkt in eine Textur zu rendern. Hierzu wird
ein Framebuffer Object (FBO) erzeugt und eine Textur wird an es gebunden. Wird
das FBO vor dem Rendern aktiviert, wird in die Textur gerendert [Ahn12]. Liegen
Texturen fiir beide Simulationen und fiir das Ursprungsbild vor, so kann ein neuer
Pixelwert anhand der drei Texturen berechnet werden. Zur Berechnung wird ein
GLSL-Shader verwendet, der im Folgenden als Display-Shader bezeichnet wird.
Der Shader, der zur Beleuchtungs- und Materialsimulation im 3D-Modell verwen-
det wird, wird im Folgenden als Render-Shader bezeichnet. Jeder Simulation wird
ein eigener Render-Shader und ein eigenes FBO zugewiesen. Die Parameter, die
die Beleuchtungs- und Materialsimulation definieren, sind ebenfalls fiir jede Si-
mulation separat gespeichert. Abbildung 14 zeigt, welche Schritte durchgefiihrt
werden, um eine Simulation in eine 2D-Textur zu rendern.

Nach Durchfiihrung des Offscreen-Renderings enthilt die Textur, die dem FBO
zugewiesen wurde, das Resultat der Simulation unter Anwendung der fiir sie fest-
gelegten Parameter. Der Gesamtablauf wird in Abbildung 15 gezeigt.
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Offscreen Rendering von
Simulation 1
< Offscreen Rendering von Simulation 2 >

Display Shader binden

Display Shader Uniforms setzen
(Foto Textur und FBO Texturen der Simulationen)

l

Viewport filllendes Polygon mit
orthographischer Projektion rendern

Display Shader l6sen

Abbildung 15: Gesamtablauf des Renderings

4.4.2 Anwendung des Display-Shaders

Wie oben beschrieben, werden dem Display-Shader die Foto Textur und je eine
Textur fiir beide Simulationen iibermittelt. Es wird ein Viewport fiillendes Polygon
gezeichnet, dessen Eckpunkten die Eckpunktkoordinaten der Texturen zugewiesen
werden. Im Fragment-Shader konnen die Texturen dann auf Pixelbasis miteinander
verrechnet werden.

Es kann zwischen zwei Display-Shadern gewihlt werden. Der erste fiihrt die Be-
rechnung gemil der Formel durch, die in 3.2.1 fiir das Differentielle Rendering
angegeben wurde (9).

Quellcode 9: Fragment-Shader fiir Differentielles Rendering

uniform sampler2D Simulationl;
uniform sampler2D Simulation2;
uniform sampler2D Texturel ;

void main ()
{
vec4 colorl texture2D (Simulationl , vec2(gl_TexCoord[1]));
vec4 color2 = texture2D (Simulation2, vec2(gl_TexCoord[1]));
gl_FragColor = (color2 — colorl) +

texture2D (Texturel , vec2(gl_TexCoord[0]));

}

Der zweite Display-Shader fiihrt die Berechnung nach dem alternativen Verfahren
von Madsen und Laurensen durch. Es unterscheidet sich lediglich die Berechnung
des Farbwertes eines Pixels. Gemill Formel 5 wird das Verhéltnis zwischen dem
Pixelwert der beiden Simulationen berechnet, das dann mit dem Farbwert in der
Textur multipliziert wird.
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Quellcode 10: Berechnung eines Farbwertes im alternativen Display-Shader

gl_FragColor = (color2 / colorl) =
texture2D (Texturel , vec2(gl_TexCoord[0]));

Nachdem das Rendering mit dem Display-Shader durchgefiihrt wurde, wird ab-
hingig von der Konfiguration, das neu beleuchtete Farbbild angezeigt. Es konnen
Feinjustierungen vorgenommen werden, um das Ergebnis zu optimieren.

4.5 Uberblick iiber die Software

Der gesamte Bilderweiterungsvorgang wurde begleitend zu dieser Arbeit in der
Software Kinect - Augmented Images zusammengefasst. Der Source Code der
Software ist auf DVD beigelegt. Bisher wurden nur einzelne wichtige Code-Aus-
schnitte der Software gezeigt. Um einen Uberblick iiber das entwickelte Programm
zu geben, soll hier kurz auf Aufbau und Struktur der Software eingegangen werden.

Die Klassen CubeMap, Framebuffer, LightSource,Material und Sha-
der kapseln OpenGL-Funktionalitdten, um sie spiter in anderen Klassen objekt-
orientiert nutzbar zu machen. Objekte dieser Klasse verwalten dann alle fiir sie
relevanten Objekte und Parameter selbst. Die Kapselung gibt die Flexibilitit, die
bendtigt wird, um Simulationen mit unterschiedlichen Eigenschaften zu erzeugen,
und erhoht zusitzlich die Ubersichtlichkeit des Codes. Shader mit deren Erzeugung
immer viel Code verbunden ist, konnen zum Beispiel einfach iiber den Aufruf eines
Konstruktors und unter Angabe das Dateinamens erzeugt und kompiliert werden.
Um einem solchen Shader-Objekt verschiedene Uniform-Variablen zuzuweisen,
wird dann nur noch eine Code-Zeile benétigt.

Das OpenGL-Rendering wird von der Klasse OpenGlContext durchgefiihrt.
Hier ist eine Reihe von Funktionen fiir das Rendern, abgestimmt auf bestimmte
Shader vorhanden, wobei beim Erzeugen eines Shaders angegeben wird, welche
davon aufgerufen werden soll.

Die Klasse Sensor verwaltet die aufgenommenen Tiefen- und Farbbilder. Sie
enthélt Methoden die das Kinect-SDK benétigen, zum Beispiel zum Mappen von
Farbbild und Tiefenbild oder zum Andern von Sensoreinstellungen. Das Kinect-
SDK stellt die Klassen KinectSensor und CoordinateMapper, von de-
nen je ein Objekt in der iibergeordneten Klasse Sensor verwaltet und initialisiert
wird.

Um zwischen den Ansichten fiir Simulationen und dem fiir das neu beleuchte-
ten Bild wechseln zu konnen, die alle unterschiedlich konfiguriert sind, miissen
die Parameter fiir diese Ansichten separat gespeichert werden, um beim Wechseln
nicht verloren zu gehen. Fiir die Ansichten mit OpenGL-Modell verwaltet dies die
Klasse ParseSimulation. Die Ansicht, die das manipulierte Farbbild zeigt,
wird von der Klasse ParseCombination verwaltet. Beide sind abgeleitet von
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der abstrakten Klasse Parse. Ein Objekt der Klasse ParseSimulation ver-
waltet alles, was bei Simulationen manipuliert werden kann, also den verwendeten
Render- und Display-Shader, deren konfigurierbare Parameter, das Material, falls
notig verschiedene Reflektions Cube Maps, das Framebufferobjekt, in das geren-
dert wird, und die Nummern der angeschalteten Lichtquellen. Die Lichtquellen
selbst werden vom OpenGlContext verwaltet, da diese fiir verschiedene Simu-
lationen nutzbar sein sollen.

Zur Organisation der Software existieren weiterhin eine Settings-Klasse, die
verschiedene iiber die GUI konfigurierbare Parameter verwaltet und auf die von
praktisch allen Objekten aus zugegriffen werden kann, und eine Klasse Data—
Store, die Kinect-Bilder in .txt Dateien speichern und aus diesen laden kann, um
die Benutzung der Software ohne angeschlossenen Kinect-Sensor zu ermoglichen.

Es gibt eine Reihe von statischen Klassen. ColorSpace! zur Konvertierung ei-
nes Bildes in den CIE-Lab-Farbraum, Converter fiir diverse andere bendotigte
Konvertierungen und DepthMapFilter fiir Filteroperationen, die auf dem Tie-
fenbild durchgefiihrt werden.

Zentrum der WPF-Anwendung bildet MainWindow, unterteilt in einen XAML-
Teil und einen C#-Teil. In der XAML-Datei ist die gesamte Benutzungsoberfliche
der Software definiert. Interaktionen eines Benutzers 10sen Events aus, die wieder-
um im C#-Code angenommen und verarbeitet werden?. Der C#-Code dieser Klas-
se kann auflerdem als Zentrum der Software angesehen werden, da hier Sensor,
OpenGlContext, die Shader, die CubeMaps und die Simulationen initialisiert
und verwaltet werden. Auch das Neuzeichnen des OpenGl-Fensters und das Er-
zeugen der Punktewolke werden hier angestof3en.

4.6 Benutzerinteraktion
4.6.1 Die Benutzerschnittstelle

Die auf XML-basierende Sprache XAML (Extensible Application Markup Lan-
guage) erwies sich als sehr geeignet zum Entwurf einer Benutzerschnittstelle mit
der Bilderweiterungen konfiguriert werden konnen. Der Vorteil liegt darin, dass
die Oberflache gut an den Programmablauf angepasst werden kann. Die einzel-
nen Elemente sind gruppiert und geschachtelt, sodass es moglich ist, immer die fiir
den momentanen Arbeitsschritt benotigten Schaltflichen anzuzeigen und andere zu
verstecken. Abbildung 16 zeigt die Oberfliche des Editors im Simulationsmodus,
da hier alle Einstellungsmoglichkeiten gleichzeitig dargestellt werden. Die Ober-
flache ist in drei Bereiche unterteilt.

'libernommen von http://www.mycsharp.de/wbb2/thread.php?threadid=78941
Zausgelagert in partielle Klasse in GuiEventHandler.cs
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In der mittleren Spalte wird, falls noch kein Bild aufgenommen wurde und ein
Kinect-Sensor angeschlossen ist, ein Stream des Farbbildes angezeigt. Wurde der
Sensor auf das gewiinschte Motiv ausgerichtet, wird mit Snap ein Bild aufgenom-
men. Es wird automatisch ein Frame abgegriffen, ein 3D-Modell erzeugt und die-
ses anstelle des Streams eingeblendet. Es werden dann weiter unten die vier Schalt-
flichen Modell, Simulation 1, Simulation 2 und Kombination angezeigt. Mit den
Schaltflachen kann zwischen unterschiedlichen Ansichten fiir die einzelnen Mo-
di gewechselt werden. Wichtig ist zu beachten, dass Anderungen in der Modell-
Ansicht sich nicht auf das Kombinationsbild auswirken. Die Modell-Ansicht soll
einem Nutzer die Moglichkeit geben, Konfigurationen zu testen, ohne dass er die
bereits konfigurierten Simulationen verdndern muss. Ist beim Start des Programms
kein Kinect-Sensor angeschlossen, wird kein Bildstream eingeblendet. Mit Snap
wird dann ein vorgespeicherter Default-Datensatz geladen, auf dem eine Beleuch-
tungssimulation durchgefiihrt werden kann.

Ein Klick auf Texture ermoglicht es, in einer 3D-Ansicht das Farbbild auf das 3D-
Modell mappen. Dies kann niitzlich sein, um zum Beispiel Schatten in der Simu-
lation an Schatten im Farbbild anzupassen.

Clear 16scht eine konfigurierte Beleuchtungssituation und gibt die Moglichkeit ein
neues Bild aufzunehmen.

Snap!| Texture |Clear
- ‘Simu\ation 1 ‘ ‘Simu\ation Z‘ ‘Kombination

Kinect: not connected

Abbildung 16: Benutzeroberfliche des Editors

Die rechte Spalte umfasst alle Einstellungsmoglichkeiten, die das 3D-Modell und
den Kinect-Sensor betreffen. Unter General kann die Auflosung des Modells ver-
stellt werden, es kann bestimmt werden, ob beim Erstellen des Modells das Farb-
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bild an das Tiefenbild oder das Tiefenbild an das Farbbild angepasst wird und ob
bei der Aufnahme des Bildes der Near Mode verwendet wird, um Tiefenwerte im
Bereich von 40 cm bis 3 m zu erfassen oder der Default Mode, um einen Bereich
von 80 cm bis 4 m zu erfassen. Darunter finden sich die Einstellungsmoglichkeiten
fiir den Bilateralfilter. Geglittet wird immer ausgehend vom ungefilterten Tiefen-
bild. In der Shader-Box kann zwischen den sechs Render-Shadern gewihlt werden.
Gibt es zusitzliche Konfigurationsméglichkeiten, die den Shader betreffen, werden
diese unter dem Dropdown-Menii angezeigt. Aulerdem kann der Display-Shader
gewechselt werden, was sich auf das Resultat auswirkt, falls eine Neubeleuchtung
betrachtet wird. Unter Material konnen die OpenGL Materialeigenschaften ange-
passt werden. Parse tibernimmt sie fiir die sichtbare Simulation, Al fiir alle Simu-
lationen. Farbwerte werden in einem Bereich von 0 bis 1 eingetragen.

Zuletzt finden sich die Einstellungen fiir Lichtquellen. Da hier viele Parameter ein-
stellbar sind, werden die Beleuchtungseinstellung gesondert in Abbildung 17 ge-
zeigt. Entscheidend ist, dass Lichtquellen unabhingig von der momentan sichtba-
ren Simulation verwaltet werden. Uber die drei Checkboxen neben der Liste kon-
nen die Lichtquellen fiir die einzelnen Simulationen ein- und ausgeschaltet werden.
Dies ist auch moglich, wenn das neu beleuchtete Bild betrachtet wird. So kénnen
Anderungen direkt auf dem resultierenden Farbbild betrachtet werden. Unter der
Liste konnen Lichtquellen hinzugefiigt oder entfernt werden. Es sind immer die
Einstellungen fiir die momentan in der Liste ausgewihlte Lichtquelle sichtbar.

Light 0
Light 1

| tdd_J[Remove

Abbildung 17: Einstellungsmoglichkeiten fiir Lichtquellen
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In der linken Spalte findet sich ein Button um ein manipuliertes Bild zu speichern.
Es wird dann im Ordner Images im Programmordner abgelegt. In der Meniiliste
ist zusitzlicher Platz reserviert. Es konnten bei Programmerweiterungen beispiels-
weise Pinsel oder Maskierungswerkzeuge untergebracht werden, um Anderungen
direkt auf dem Tiefenbild vorzunehmen.

4.6.2 Echtzeitfahigkeit

In Kapitel 4.4.1 wurde die Pipeline des differentiellen Renderings vorgestellt und
es zeigte sich, dass viele Schritte auf einmal durchgefiihrt werden miissen, um ein
manipuliertes Bild angezeigt zu bekommen. Ein 3D-Modell, bei dem jeder Bild-
punkt des Tiefenbildes zu einem Vertex konvertiert wird, hitte iiber 300000 Verti-
ces. Trotz der relativ schnellen Shader ist es sehr aufwéndig, fiir so viele Vertices
eine Beleuchtung zu berechnen, vor allem wenn zusétzlich Schatten beriicksichtigt
werden sollen. Trotzdem ist eine hohe Auflosung in vielen Fillen wichtig fiir die
Qualitdt des Ergebnisbildes, da die Geometriekanten hier am saubersten zu erken-
nen sind und auch kleine Geometriedetails in die Beleuchtung eingehen.

Die Losung dieses Problems in der Software ist die Moglichkeit, die Auflosung des
angezeigten Tiefenbildes immer verstellen zu kdnnen, ohne dass die konfigurierte
Beleuchtungssituation oder die Glittung des Tiefenbildes verloren geht.

Dies funktioniert so, dass bei der Aufnahme eines Bildes immer die hochste Auf-
l6sung fiir Farb- und Tiefenbild verwendet wird und dieses im Hintergrund gespei-
chert bleibt.

Die Glittung wird auf dem Bild mit hochster Auflésung ausgefiihrt. Fiir das 3D-
Modell werden geméll dem Vorgehen in 4.2.4 nur bestimmte Punkte des Tiefenbil-
des beriicksichtigt. Ein Anwender kann also, wihrend er die Beleuchtung konfigu-
riert, die Auflosung wihlen, bei der Anderungen auf seinem Computer in Echtzeit
moglich sind. Wenn er mit dem Resultat zufrieden ist, kann er die hochste Auflo-
sung wihlen, um sein Ergebnisbild zu betrachten. Wird wegen vielen Lichtquellen
und Shadow Mapping die Berechnung aufwindiger, kann er jederzeit den Detail-
grad des Modells reduzieren.

Weiterhin wurde die GréBe der Leinwand zum Steigern der Performance auf ei-
ne Auflosung von 640 * 480 Pixel beschrinkt. Wird der Button zum Speichern
betitigt, wird im Hintergrund automatisch die Leinwandgrofle auf 1280%960 er-
hoht. Die Grole der FBOs der Simulationen wird an diese Grofle angepasst und
die Farbtextur mit voller Auflosung wird verwendet. Es wird anschlieBend in einen
seperaten Framebuffer gerendert, dessen Textur dann aber nicht angezeigt, sondern
in ein Byte-Array konvertiert wird. Dieses Byte-Array kann dann mit der Devl! Li-
brary als jpg-Datei abgespeichert werden. Anschlieend werden die Auflésungen
der Framebuffer und die der Farbtextur zuriickgesetzt. Das Speichern wurde also
mit der groBtmoglichen Bildqualitit durchgefiihrt, ohne der Performance zu scha-
den.
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S Ergebnisse

5.1 Beleuchtungsmanipulation

Anhand verschiedener Szenarios sollen Grenzen und Moglichkeiten der Beleuch-
tungsmanipulation unter Verwendung der vorgestellten Verfahren demonstriert wer-
den. Die gezeigten Szenen weisen eine einfache Geometrie und eine leicht zu re-
konstruierende Beleuchtungssituation auf. Die einzige eingesetzte Lichtquelle ist
eine Spotlichtquelle, die direkt iber dem Kinect-Sensor angebracht ist, sodass ihr
ungefihrer Lichteinfall in die Szene mit der entwickelten Software rekonstruiert
werden kann. Um moglichst zutreffende Rekonstruktionen zu erhalten, wird bei
der Auswahl der Bildmotive darauf geachtet, dass die sichtbaren Materialien vom
Kinect-Sensor erfasst werden konnen. Insgesamt werden die folgenden vier Mani-
pulationen vorgenommen.

1. Ersetzen der Spotlichtquelle durch eine schwéchere Punktlichtquelle zum
Abdunkeln der Szene

2. Hinzufiigen einer gerichteten Lichtquelle, um ein Foto, das mit schlechten
Lichtverhéltnissen aufgenommen wurde aufzuhellen

3. Einfiigen eines kiinstlichen Schattens mit einer Spotlichtquelle
4. Einfiigen einer realen Beleuchtungssituation iiber Image Based Lighting

Bei der Auswahl der Szenarios wird darauf geachtet, alle relevanten, vorgestellten
Renderingverfahren anzuwenden. Parallel dazu sollen die beiden Berechnungswe-
ge fiir Neubeleuchtungen verglichen werden. Das Differentielle Rendering wird
nachfolgend als Verfahren I und das Verfahren von Madsen und Laurensen als
Verfahren 2 bezeichnet.

Szenario 1 Im ersten Szenario sieht man eine Raumecke mit ausreichender Be-
leuchtung aufgenommen. Eine helle Spotlichtquelle ist direkt auf das Zentrum des
Bildes ausgerichtet. Die sichtbare Geometrie ist geschlossen. Die vorhandene Be-
leuchtung soll durch eine unsichtbare Punktlichtquelle ersetzt werden. Abbildung
18 zeigt in der oberen Zeile das Ausgangsbild, eine fiir das Bild rekonstruierte
Beleuchtungssituation und die gewiinschte Beleuchtungssiutation mit einer Punkt-
lichtquelle im hinteren Teil des Bildes in der Ecke zwischen Regal und Wand. Die
im Bild sichtbare Geometrie ist sehr einfach und geradlinig. Fiir die Beleuchtungs-
simulationen wurde ein niedrig aufgelostes Modell mit lediglich 30*40 Polygonen
verwendet. Die niedrige Auflosung fiihrt zu einem sehr weich berechneten Glanz-
punkt mittels Phong Shading. Ihre Genauigkeit ist ausreichend um die sichtbare
Geometrie zu erfassen. An den Ergebnisbildern in der zweiten Zeile der Abbil-
dung ist erkennbar, dass Verfahren 2 ein gleichméBiger ausgeleuchtetes Ergebnis-
bild liefert, wihrend Verfahren I vor allem im Bereich der Tiir ein leichtes Rau-
schen abbildet, das im 3D-Modell trotz Glittung vorhanden ist. Abgesehen von
dem Rauschen, wirkt das Ergebnis mit beiden Verfahren glaubhaft.
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Abbildung 18: Beleuchtungsszenario 1: Ersetzen einer Lichtquelle. Oben links: Aus-
gangsbild. Oben mitte: Beleuchtungssimulation der Lichtverhiltnisse.
Oben rechts: gewiinschte Beleuchtungssimulation . Unten links: Ergebnis
Verfahren 1. Unten rechts: Ergebnis Verfahren 2.

Szenario 2 Im zweiten Szenario wird die gleiche Geometrie betrachtet. Die Be-
leuchtung wurde aber so stark abgeschwécht, dass das Ausgangsfoto sehr dunkel
ist. Schlechte Lichtverhiltnisse aufzubessern konnte in der Praxis sinnvoll sein. Zur
Simulation der schwachen Beleuchtung wurde die Helligkeit der Spotlichtquelle
in der ersten Simulation durch die Abschwéchungsfaktoren so stark reduziert, dass
die Helligkeit in der Simulation in etwa der Helligkeit auf dem Foto entspricht.
In der zweiten Simulation wurde die erste Lichtquelle beibehalten, zusitzlich aber
eine gerichtete Lichtquelle eingefiigt, die die Szene schrig von oben beleuchtet.
Man erkennt, dass die Beleuchtung bei Verfahren I eher der Beleuchtungssituation
in der zweiten Simulation entspricht. Dass der Boden sich grau férbt, liegt dar-
an, dass ein weiles 3D-Modell beleuchtet wird. Wire der Boden im Modell blau,
so wiirde er in der ersten Simulation, bei schwachem Licht, eher schwarz und in
der zweiten Simulation blau erscheinen. Das Differentielle Rendering wiirde dann
einen blauen Boden in das Ergebnisbild iibertragen. Bei Verfahren 2 wird ein Pro-
blem deutlich. Ist der Helligkeitswert in der zweiten Simulation wesentlich heller
als in der ersten Simulation, fiihrt das im Ergebnisbild schnell zu Uberbelichtun-
gen. Je dunkler Simulation 1, umso heller féllt das Ergebnis aus.

Die Qualitdt des Tiefenbildes wird von Dunkelheit nicht beeintrichtigt, die des
Farbbildes allerdings schon. Je weniger Licht vorhanden ist, umso mehr Rauschen
enthilt das Farbbild und umso grauer wirken die Farben. Dieses Problem kann
auch durch Manipulation der Beleuchtung nicht behoben werden.
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Abbildung 19: Beleuchtungsszenario 2: Einfiigen einer Lichtquelle in eine dunkle Szene.
Die Reihenfolge der Abbildungen entspricht der aus Abbildung 18.

Szenario 3 Im dritten Szenario wurde versucht, einen kiinstlichen Schatten hin-
zuzufiigen. Die Figur im Ursprungsbild wurde frontal von einer Spotlichtquelle
beleuchtet, sodass praktisch kein Schattenwurf zu erkennen ist. Da die Geometrie
der Figur relativ detailliert ist, muss fiir das Modell eine hohe Auflésung (Poly-
gonraster mit 320%240 Zellen) gewihlt werden. Ist die Auflosung niedriger, ist die
Abstufung zwischen Hintergrund und Vordergrund zu verwaschen und der Schat-
ten schlieft seitlich nicht mit dem Modell ab. Auflerdem nimmt bei niedrigerer
Auflosung auch der Detailgrad des Schattens immer weiter ab.

Bei der hohen Auflosung wird aber trotzdem ein Problem der Filterung, die zum
Glitten des Tiefenbildes verwendet wird, deutlich. Die ebenen Flichen werden
nicht auf einen einzigen Tiefenwert gegléttet. Durch die kleinen Polygone sind die
Abstufungen im 3D-Modell deutlich zu erkennen und iibertragen sich in das Er-
gebnisbild.

Die Farben im mit Verfahren I erzeugten Bild wirken etwas zu kriftig. Im Bild das
mit Verfahren 2 erzeugt wurde wirken sie natiirlicher. Das Objekt, das den Schat-
ten wirft, befindet sich dicht an der Wand. Hier kann auf Basis der vorhandenen
Rekonstruktion ein realistischer Schatten erzeugt werden. Problematisch sind Ob-
jekte, die sich weiter von einer Wand entfernt befinden. In der Geometrie existiert
eine Verbindung zwischen Objektkante und Hintergrund. Diese wird aus der Per-
spektive einer Lichtquelle, die das Objekt von der Seite beleuchtet, sichtbar. Sie
wird auch beim Schattentest des Shadow Mapping beriicksichtigt und ein Schatten
der ergénzten Geometrie erscheint.

Probleme treten aulerdem auf, wenn eine vorhandene Lichtquelle, die bereits fiir
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einen Schatten sorgt, bewegt werden und sich dies auf ihren Schatten auswirken
soll. Es kann zwar versucht werden den vorhandenen Schatten in der ersten Simula-
tion zu rekonstruieren. Damit der Schatten im Ergebnisbild komplett verschwindet,
muss er in der Praxis aber absolut pixelgenau rekonstruiert werden. Die Helligkeit
des Schattens in der Simulation muss zudem exakt mit der Helligkeit des Schattens
im Foto iibereinstimmen. Mit einer nicht hundertprozentig genauen Geometrie-
und Beleuchtungssimulation ist dies nicht, oder nur sehr schwierig, umzusetzen.

Abbildung 20: Beleuchtungsszenario 3: Einfiigen eines Schattens. Die Reihenfolge der
Abbildungen entspricht der aus Abbildung 18.

Szenario 4 Im vierten Szenario soll demonstriert werden, welche Effekte er-
reicht werden konnen wenn, mittels Image Based Lighting, Abbilder von realen
Beleuchtungssituationen zum Neubeleuchten einer Szene eingesetzt werden. Ver-
wendet wird das gleiche Ursprungsbild wie in Szenario 1. Auch die erste Beleuch-
tungssimulation ist damit die gleiche. Die Genauigkeit des Modells wurde verdop-
pelt, sodass die Geometriekanten im Modell etwas klarer zu erkennen sind. Da von
diffusen Materialien ausgegangen wird und die Oberflicheneigenschaften in die-
sem Beispiel nicht gedndert werden sollen, wird nur die mittlere Cube Map aus
Abbildung 6 zum Beleuchten verwendet. Zum Tone Mapping wurde ein Exposure
Wert von 13 (siehe 4.3.2) verwendet und dadurch eine helle Umgebung simuliert.
Charakteristisch fiir die Beleuchtung in der Umgebung, die die Cube Map repra-
sentiert, war die kiinstliche Beleuchtung der Deckenlampe und das weille Licht,
das durch das Fenster in das Zimmer drang. Die Cube Map umschlie3t die Rekon-
struktion so, dass das Licht des Fensters etwa auf die Tiirangel trifft. Wieder scheint
das Ergebnisbild fiir Verfahren 2 die Beleuchtung besser in das Bild zu iibertragen.
Dass beim textitdifferentiellen Rendering die Farbe des Bodens in der Simulation
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zum Beispiel fast eins zu eins in das Ergebnisbild tibernommen wird, liegt daran,
dass die Materialfarben im Modell nicht korrekt rekonstruiert wurden.

Abbildung 22 zeigt die Auswirkung einer Reduzierung von Exposure. Nur der
hellste Anteil des Lichts wird noch in die Szene iibertragen. Sie erscheint dadurch
insgesamt dunkler.

Image Based Lighting in der ersten Simulation zur Rekonstruktion der Beleuch-
tung zu verwenden ist problematisch, da es schwierig ist Cube Map und Modell
fiir eine realistische Simulation genau aufeinander auszurichten. Weiterhin beno-
tigt das Erstellen einer High Dynamic Range Cube Map sehr viel Zeit.

Abbildung 21: Beleuchtungsszenario 4: Anwendung von Image Based Lighting auf einer
diffus reflektierenden Oberfliche. Die Reihenfolge der Abbildungen ent-
spricht der aus Abbildung 18

Abbildung 22: Simulation der Beleuchtung mit Verfahren 2 und reduziertem Exposure
Wert

5.2 Materialmanipulation

Im folgenden Kapitel wird demonstriert, wie mit den vorgestellten Techniken die
Wirkung der im Bild sichtbaren Materialien verdndert werden kann. Der Schwer-
punkt liegt dabei auf dem Einfiigen von Spiegelungseffekten. Hierzu werden die
Parameter, die die im Bild sichtbare Oberfliche beschreiben, in der zweiten Simu-
lation manipuliert. Dies kann in der entwickelten Software auf drei Arten erfolgen:
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1. Veridndern der OpenGL Materialeigenschaften

2. Einfiigen einer spiegelnden Schicht, die iiber einen Reflektionsvektor auf
eine High Dynamic Range Cube Map zugreift

3. Beim Berechnen des Farbwertes beim Image Based Lighting iiber einen Re-
flektionsvektor auf eine zweite spiegelnde Cube Map zugreifen, um so spie-
gelnde Materialien zu simulieren.

Einschriankung ist, dass beim momentanen Stand der Software bei einer aufgenom-
menen Geometrie nicht zwischen verschiedenen Materialien unterschieden wird.
Das Material wird global fiir die gesamte Szene verwendet. Fiir die Beispielbilder
wird das Differentielle Rendering eingesetzt, da bei diesem Anderungen von Ma-
terialeigenschaften eingeschlossen sind, wahrend im Paper von Madsen und Lau-
rensen nur Beleuchtungsidnderungen gezeigt werden. In den Versuchssituationen
unterschieden sich die Ergebnisse fiir beide Verfahren nur geringfiigig.

Abbildung 23: Erweiterung eines Bildes um eine spiegelnde Komponente

Um einen Glanzeffekt in ein Bild einzufiigen kann in der zweiten Simulation eine
Farbe fiir die spiegelnde Materialkomponente eingestellt werden. Mit dem Shini-
ness-Parameter kann die Glitte der Oberfliche bestimmt werden. Beim Festlegen
des Helligkeitswertes fiir einen Punkt wird die spiegelnde Komponente auf die dif-
fuse und ambinente Kompontene addiert. Sie ist beim differentiellen Rendering
folglich das Ergebnis der Subtraktion und wird auf das Ursprungsbild addiert. Es
ist also moglich, ein Bild um genau die Glanzeffekte zu erweitern, die beim Ren-
dering berechnet werden.

Abbildung 24 zeigt verschiedene Spiegelungseffekte, die iiber den Zugriff auf un-
terschiedliche Cube Maps in ein Bild eingefiigt wurden. Die Abbildungen sollen
dokumentieren, wie sehr die Bildwirkung durch die unterschiedlichen Cube Maps
verdndert werden kann. Die Abbildungen oben links und unten rechts wurden mit
High Dynamic Range Cube Maps erstellt. Das gespiegelte Licht wirkt sehr natiir-
lich. Die Auflosung des Modells ist oben rechts am niedrigsten und wird unten
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links verdoppelt und unten rechts vervierfacht. Erkennbar ist, dass dies die Ge-
nauigkeit an den Kanten erhoht, aber dass sich wie bei Szenario 3 im vorherigen
Kapitel mit steigendem Detailgrad immer stirkere Muster in ebenen Flachen bil-
den. Die Oberfliache wirkt hérter.

Wird eine spiegelnde Komponente mit Image Based Lighting hinzugefiigt, stellt
das Ergebnis eine Erweiterung von Abbildung 21 um zusitzliche Glanzpunkte dar.
Die Stérke des Glanzes kann iiber einen Faktor frei reguliert werden.

Das Andern der Materialfarbe scheint wenig sinnvoll, wenn es nur global fiir eine
Szene durchgefiihrt werden kann. Es wire hier interessanter im 3D-Modell ein-
zelne Objekte unterscheiden zu konnen, die seperat konfiguriert werden konnen.
Dennoch wire eine Farbidnderung mit Differentiellem Rendering moglich.

Abbildung 24: Erweiterung eines Bildes durch Spiegelungen mit verschiedenen Cube-
Maps

5.3 Bewertung der Rekonstruktion

Welche Probleme bei der Rekonstruktion eines Tiefenbildes auftraten und wie ver-
sucht wurde sie zu 16sen, wurde in Kapitel 4.3 gezeigt. Die Beispiele aus den bei-
den vorherigen Kapiteln machten deutlich, dass es der entwickelte Losungsweg
eingeschrinkt moglich machte, sowohl Beleuchtungs- als auch Materialmanipula-
tionen durchzufiihren. Es ist gelungen, das Tiefenbild an das Farbbild anzuglei-
chen, sodass Geometriekanten in beiden iibereinander liegen und Manipulationen
auf dem Originalbild durchgefiihrt werden kénnen.

Es ist gelungen Liicken anhand der umliegenden Tiefenwerte zu schlieBen und
ein geschlossenes Tiefenbild zu erhalten. Fiir kleine Liicken liefert das gewihlte
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Verfahren plausible Tiefenwerte. Es sollte bei der Aufnahme des Bildes darauf ge-
achtet werden, dass nicht zu grof3e Bildbereiche undefiniert bleiben. Hierbei kann
das Tool Kinect Explorer von Microsoft helfen. Es ist gelungen, das Tiefenbild
zu glatten, um das Rauschen des Tiefenbildes einzudimmen. Durch Nutzung des
Bilateralfilters kann die Filterung so konfiguriert werden, dass nicht iiber Geome-
triekanten hinweg geglittet wird. Selbst starkes Rauschen kann durch die Verwen-
dung von groflen Filterkernen mit wenigen Iterationen unterdriickt werden. Beim
Glitten kann der Farbwert hinzugezogen werden, um auch kleine Bilddetails zu
erhalten. Abbildung 25 zeigt, wie wichtig die Gléttung fiir ein Ergebnisbild ist.

Abbildung 25: Ergebnis einer leichten Beleuchtungsmanipulation auf Basis eines unge-
glétteteten Tiefenbildes (links) und eines geglatteten Tiefenbildes (rechts).

Es ist auBerdem gelungen die Punkte des Tiefenbildes in den 3D-Raum zu projizie-
ren, sodass die Beleuchtung fiir ein perspektivisches Abbild der auf dem Farbbild
sichtbaren Geometrie berechnet werden kann.

Anhand der 3D-Punktewolke ist es gelungen ein 3D-Modell mit korrekten Eck-
punktnormalen zu rendern, was es moglich macht Phong Shading auf dem Modell
anzuwenden.

Die folgenden Verbesserungen konnten in Zukunft vorgenommen werden, um die
Qualitdt der Rekonstruktion, im Hinblick auf Bilderweiterungen zu optimieren.
Fiir die Ergebnisbilder der Manipulationen war es storend, dass der Detailgrad des
Modells global bestimmt wurde. Sinnvoller wéren viele kleine Polygone an Ob-
jektkanten und wenige gro3e Polygone in homogenen Regionen. Durch die grof3en
Polygone wiirden die Muster, die in glatten Regionen entstanden sind, unterdriickt.
Gleichzeitig konnten klar definierte Kanten erhalten bleiben. Abbildung 18 zeig-
te, dass groBe Polygone auflerdem zu besonders weichen Beleuchtungshighlights
fiihren. Weiterhin gab es Ungenauigkeiten an Objektkanten, die darauf zuriick-
zufithren sind, dass Liicken im Tiefenbild nicht entsprechend der Geometrie ge-
schlossen werden. Es wurden hierzu bereits Experimente durchgefiihrt, die iiber
die bisher gezeigte Rekonstruktion hinausgehen und das Ergebnis verbessern kon-
nen. Das Resultat ist noch nicht ausgereift genug sind, um in Kapitel 4 besprochen
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zu werden, wird aber trotzdem als Ausblick vorgestellt. Grundlage der Experi-
mente ist die Annahme, dass die Schatten im Tiefenbild hinter Objekten auftreten
(siche Abbildung 2). Im Tiefenbild werden der maximale und der minimale Tiefen-
wert bestimmt, um es in drei gleichgrofSe Schichten aufzuteilen. Von hinten nach
vorne werden die Liicken anschlieBend nur innerhalb einer Schicht geschlossen.
Abbildung 26 soll zeigen welche Auswirkung eine solche kleine Anderung auf das
Ergebnis haben kann. Das Vordergrundobjekt ist so aufgenommen, dass es sich
so nah wie moglich an der Kamera, aber gleichzeitig auch weit entfernt von der
Wand, im Hintergrund befindet. Letzteres fiihrt zu einem starken Schatten im Tie-
fenbild (links), ersteres zu Problemen beim Mapping von Tiefenbild und Farbbild.
Beim SchlieBen der Liicken kommt es zu starken Ungenauigkeiten, die zum Bei-
spiel sichtbar werden, wenn ein kiinstlicher Schatten eingefiigt wird (mitte). Rechts
sieht man, dass die Anderung am Algorithmus das Ergebnis stark verbessert hat.
Teile der Liicken werden filschlicherweise mit dem Vordergrund anstatt mit dem
Hintergrund verbunden.

Zuletzt konnte versucht werden, dass 3D-Modell bereits beim Rendern in verschie-
dene Objekte zu unterteilen. Hier konnte, wie bei [PV11], eine Bildsegmentierung
die Tiefenbild und Farbbild beriicksichtigt herangezogen werden. Im Spezialfall,
dass ein Bild manipuliert werden soll, auf dem Menschen zu sehen sind, kann iiber
die integrierte Personenerkennung des Kinect-Sensors eine automatische Segmen-
tierung vorgenommen werden. Es wiére auch denkbar, dass iiber ein Matching mit
einem einfachen 3D-Modell so auch die unsichtbare Geometrie des Menschen ge-
schitzt werden kann.

Insgesamt ist es gelungen aus einem einzigen Tiefen- und Farbbild ein 3D-Modell
zu erzeugen, das die Basis fiir Bilderweiterungen bilden kann, bei dem aber trotz-
dem noch Optimierungsbedarf besteht um den Realismus der Ergebnisse zu erho-
hen. Besonders gute Ergebnisse liefern Szenen mit einfacher Geometrie.

Abbildung 26: Experiment zur Verbesserung der Rekonstruktion
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5.4 Bewertung der eingesetzten Verfahren

Szenario 1 in Kapitel 5.1 zeigte, dass es mit den verwendeten Rendering- und Bil-
derweiterungsverfahren moglich ist glaubhafte Beleuchtungsinderungen durchzu-
fiihren. Die verwendeten Neubeleuchtungsverfahren manipulierten das Ausgangs-
bild auf Pixelbasis. Es werden also keine Pixel neu gesetzt, sondern es wird ledig-
lich der Farbwert der einzelnen Pixel manipuliert. Dies fiihrt dazu, dass gute Ergeb-
nisse erzielt werden konnen, ohne dass die Belechtungssituation des Fotos perfekt
rekonstruiert wurde. Das Verfahren von Madsen und Laurensen ist insgesamt bes-
ser geeignet, um die Beleuchtung auf Basis der vorliegenden Beleuchtungs- und
Geometrierekonstruktion zu verdndern. Die durchgefiihrten Beleuchtungsénderun-
gen wirkten homogener. Eine Materialsimulation war hierbei nicht notig. Wiirde
die Materialrekonstruktion vorliegen, konnten die Farbfehler die beim Differenti-
ellen Rendering auftreten reduziert werden. Um einen Mehraufwand zu vermeiden
muss ein Weg gesucht werden die Materialeigenschaften der Objekte auf dem Fo-
to automatisch zu rekonstruieren. Ein Ansatz hierzu findet sich zum Beispiel in
[FGR92].

Die Verwendung des OpenGL Beleuchtungsmodells macht zwar keine physika-
lisch korrekte Beleuchtung moglich, war aber trotzdem ausreichend, um einfache
Beleuchtungsmanipulationen vorzunehmen. Fiir mehr Realismus kann versucht
werden, die Lichtverteilung der simulierten Lichtquellen iiber eine so genannte
Lichtstdirke-Verteilungskurve an reale Lichtquellen anzunihern [Gor08, S. 10]. Der
Einsatz rechenaufwindiger, globaler Beleuchtungssimulationen wiirde zudem Be-
leuchtungsphinomene wie indirektes Licht beriicksichtigen. Fiir ein fotorealisti-
sches Ergebnis wire trotzdem ein genaues Abbild der Geometrie des Raumes not-
wendig.

Die Verwendung von Shadow Mapping eignet sich um Schatten in eine Szene ein-
zufiigen. Fiir einfache Schatten konnte das in dieser Arbeit gezeigt werden. Ein-
schrinkungen an die Schatten waren eher durch die rekonstruierte Geometrie ge-
geben, als durch das verwendete Verfahren. Wiirden mehr Informationen iiber die
Geometrie vorliegen, konnten auch Schatten eingefiigt werden, die die komplet-
te Silhouette eines Objektes abbilden. Rekonstruktionstechniken wie in [IKH11]
und [WKF"12] konnten dies liefern. Der Raum muss allerdings durch ein Bewe-
gen von Kinect gescannt werden. Die Rekonstruktion mit einem Klick geht verlo-
ren. Der Einsatz von Image Based Lighting stellte einen Versuch dar eine globale
Beleuchtung zu simulieren. Eine iiber das Verfahren bestimmte Beleuchtung konn-
te in die Szene iibertragen werden. Nachteil ist der hohe Zeitaufwand, der aufge-
bracht werden muss, um die High Dynamic Range Cube Map zu erstellen. Auch
das Berechnen der Cube Maps fiir diffuse und spiegelnde Beleuchtung mit HDR
Shop ist sehr zeitaufwindig. Vorteil ist, dass sich eine so aufgezeichnete Beleuch-
tungssituation in beliebige Szenen iibertragen lisst, also nicht nur fiir eine einzige
Neubeleuchtung erstellt wird. Im Internet finden sich zahlreiche HDR-Cube Maps
mit interessanten Beleuchtungssituationen.

Das FEinfiigen von Spiegelungen mittels Cube Maps erlaubt es Reflexionen einzu-
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fiigen. Die Reflexionen beziehen sich aber nur dann direkt auf die sichtbare Um-
gebung, wenn fiir sie eine Cube Map vorliegt. Werden Cube Maps von anderen
Umgebungen verwendet, konnen zwar optisch interessante Ergebnisse erzielt wer-
den, die eingefiigte Reflexion weist aber keinen Bezug zur Realitét auf. In dieser
Arbeit wurden nur globale Materialinderungen vorgenommen. Reizvoller wére es
Objekte unabhédngig voneinander zu manipulieren.

Die Idee eine Software zu entwickeln, die es moglich macht alle Schritte einer
Bilderweiterung, von der Aufnahme des Bildes mit Kinect bis zum finalen Er-
gebnisbild umzusetzen, ist sinnvoll um den durchgefiihrten Vorgang im Ganzen
zu begreifen. Dass Konfigurationsédnderungen sofort sichtbar werden, ermoglicht
es, ein Ergebnisbild zu optimieren. Die freie Wahl des Detailgrades des Modells
macht Beleuchtungsidnderungen in Echtzeit moglich. Die Software stellt ein expe-
rimentelles Werkzeug dar, um die in dieser Arbeit entwickelten Techniken nach-
vollziehbar zu machen. In diesem und dem vorherigen Kapitel wurden bereits vie-
le Anregungen gegeben wie sie noch erweitert werden kann. Um weiterfithrende
Techniken umzusetzen, konnte sie die Grundlage fiir weitere Arbeiten bilden. Die
Arbeit mit Cube Maps, Framebufferobjects und Shadern wird durch bereitgestellte
Klassen erheblich vereinfacht. Das erweiterbare Interface umfasst die Basisfunk-
tionen zur Beleuchtungs- und Materialmanipulation. Andere wichtige Grundlagen,
wie das Laden von Kinect-Datensitzen und das Speichern eines Ergebnisbildes
sind ebenfalls vorhanden.
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6 Fazit und Ausblick

In dieser Arbeit wurde gezeigt, dass die Moglichkeit mit einem Kinect-Sensor
gleichzeitig Farb- und Tiefendaten aufzuzeichnen, neue Wege in der Bildbearbei-
tung und Bilderweiterung erdffnen kann. Trotz seines giinstigen Preises reichte die
Qualitit des Tiefenbildes aus, um mit Zuhilfenahme der ungefihren Beleuchtungs-
situation zum Zeitpunkt der Aufnahme, die Basis fiir einfache Beleuchtung- und
Materialmodifikationen im Farbbild zu bilden. Die in dieser Arbeit vorgestellten
Ergebnisse zeigen, in welche Richtung die Entwicklung gehen konnte. Gleichzei-
tig lasst sich aber auch erkennen, dass die Techniken noch weiterentwickelt werden
miissen, um in vielfiltigen Situationen realistische Bilder zu liefern. Anregungen
hierzu wurden in dieser Arbeit gegeben.

Spannend ist vor allem, wenn die Bilderweiterung dank moderner 3D-Hardware
in Echtzeit direkt auf dem Ergebnisbild durchgefiihrt wird. Die 3D-Simulationen
bleiben komplett im Hintergrund und dienen lediglich zur Bestimmung der Hellig-
keit. Die Moglichkeit, Lichtquellen ohne groflen Aufwand mit einem Regler direkt
in einem zuvor aufgenommenen Bild bewegen zu konnen, stellt eine interessante
und unbekannte Erfahrung dar. Grenzen der Fotografie werden scheinbar ausgehe-
belt.

Die Moglichkeiten der Beleuchtungs- und Materialmanipulation werden dadurch
beschrinkt, dass mit einem einzelnen Bild nur die auf diesem Bild sichtbare Geo-
metrie erfasst werden kann, das Licht aber auch von der restlichen Geometrie be-
einflusst wird. Projekte wie Kinect Fusion oder Kinectinous zeigen, dass Kinect
dazu in der Lage ist, ganze Rdume zu scannen, was die Moglichkeit der kiinstli-
chen Beleuchtungsberechnung noch verbessert.

Beachtet werden muss, dass eine Hardware verwendet wurde, die auf einen Ein-
satz im Spielebereich optimiert ist. Der Fokus liegt eher darauf, intuitive Gesten-
steuerung moglich zu machen, als millimetergenaue Geometrieabbilder erstellen
zu konnen. Es wire denkbar, dass in Zukunft Geréte, die mit dhnlichen Techniken
arbeiten, speziell fiir den Einsatz zur augmentierten Bildsynthese hergestellt wer-
den. Interessant wire die Moglichkeit solche Sensoren in Digitalkameras zu inte-
grieren, sodass zu jedem aufgenommenen Farbbild auch ein Tiefenbild vorliegt.
Moderne Bildverarbeitungsprogramme konnten eine 3D-Rekonstruktion komplett
im Hintergrund durchfiihren und dem Anwender dadurch die Moglichkeit geben,
Lichtquellen und Materialeigenschaften direkt in seinem Bild zu manipulieren.
Dies konnte die Arbeit mit Bildbearbeitungsprogrammen revolutionieren.

Wenn es moglich wire einen Sensor herzustellen, der bei der Aufnahme eines Fotos
gleichzeitig auch die Beleuchtungssituation erfasst, konnten in Kombination mit
dem Tiefenbild die Materialeigenschaften rekonstruiert werden und die Freiheit
an moglichen Bildmanipulationen wiirde sich noch vervielfachen. Da ein solcher
Sensor noch nicht existiert, konnen in zukiinftigen Arbeiten die vorgestellten Tech-
niken zur Rekonstruktion und Simulation weiterentwickelt werden und ich denke,
dass das in dieser Arbeit Gezeigte nur einen sehr kleinen Teil von dem darstellt,
was diese oder dhnliche Hardware in Zukunft moglich machen kann.
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