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Kapitel 1

Einleitung

Geometriebasierte Darstellungsverfahren ben•otigen eine gro�e Menge an Hardwareressour-

cen, die mit steigender Szenenkomplexit•at insbesondere hinsichtlich der Geschwindigkeit

von GPUs ein Problem darstellt. Auch die Verwendung h•oher aufgel•oster Texturen kann

jedoch wesentlich zum Realismus einer Szene beitragen. Image Based Rendering (IBR) ist

ein Ansatz, der zur Darstellung einer Szenenansicht im Wesentlichen nicht auf die Geome-

trie, sondern auf vorab berechnete Bilder der Szene zur•uckgreift. Dazu ist es notwendig,

eine hinreichend gro�e Menge von Bildern aufzunehmen und diese mitsamt entsprechen-

der (Kamera-)Informationen zu speichern. Soll nun eine neue Ansicht der Szene erzeugt

werden, so geschieht dies durch eine Berechnung der entsprechenden Perspektive aus den

gegebenen Bildinformationen. Dies hat insbesondere zur Folge, dass IBR-Verfahren nicht

nur auf computergenerierte, sondern auch auf reale Bilder zur•uckgreifen k•onnen. Es lassen

sich also aus Aufnahmen realer Szenen bei entsprechend bekannten Kamerainformationen

neue Ansichten solcher Szenen errechnen. Dabei ist gew•ohnlich die Verwendung kalibrierter

Ger•ate vonn•oten. Eine etwas ausf•uhrlichere Beschreibung �ndet sich in 2.5.

Bekannte Verfahren des IBR sind beispielsweise das Light Field Rendering (LFR) [LH96]

und das Lumigraph (LG)-Verfahren [GGSC96], welche beide aus dem selben Jahr stam-

men. Grunds•atzlich versuchen diese Verfahren, die plenoptische Funktion [AB91] •uber

eine geeignete Repr•asentation in m•oglichst guter Qualit •at zu rekonstruieren. Eine kurze

Vorstellung dieser IBR-Verfahren und einige weitergehende Informationen �nden sich in

Kapitel 3.

1.1 Motivation

Urspr•ungliche Verfahren des IBR verwenden gew•ohnlich nicht die volle, f•unfdimensionale

plenoptische Funktion f•ur ihre Berechnungen, sondern �nden geeignete Parametrisierun-

gen des Raums, um beispielsweise eine Reduktion auf vier Dimensionen zu erm•oglichen.

Die Idee des Phase Space Rendering (PSR) [Hin04] besteht nundarin, die Repr•asentation

der plenoptischen Funktion ohne eine direkte Reduktion ihrer Dimensionalit•at zu nutzen

1
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(es �ndet also eine Darstellung im Phasenraum statt (vgl. Abschnitt 2.1)), um eine Rekon-

struktion mit Hilfe unterschiedlicher Verfahren der Streudateninterpolation zu erreichen.

Dabei ist die Verwendung der Streudateninterpolation auchaus dem Grund interessant,

dass theoretisch nicht eine Menge vollst•andiger Bilder vorhanden sein muss, sondern auch

eine beliebig im Raum verteilte Menge von Samples der plenoptischen Funktion existieren

darf. Eine Anwendung der Streudateninterpolation im Bereich der Computergra�k �ndet

sich beispielsweise in [HP98] und [Pie01] zur Rekonstruktion der Radiosity-Funktion aus

gestreuten Samples.

1.2 Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit soll insbesondere der Vergleich unterschiedlicher Verfahren der Streuda-

teninterpolation hinsichtlich ihrer Eignung zur Rekonstr uktion der plenoptischen Funktion

aus Samples eben dieser sein. Dazu ist es notwendig, die M•oglichkeit zu scha�en, diese

Samples zu generieren, was in dieser Arbeit auf Basis eines Ray Tracers passieren soll,

aber nicht vollst•andig automatisiert geschehen muss. Gleichzeitig ist auchdie Frage von

Interesse, ob f•ur eine e�ziente Speicherung der erzeugten Daten Kompressionsverfahren

vonn•oten sind. Ist dies der Fall, sollten geeignete Verfahren gefunden und implementiert

werden, um nicht die verh•altnism•a�ig eng gesteckten Grenzen des verf•ugbaren Speicher-

platzes zu sprengen und die Daten verwaltbar zu halten. EineAnforderung an die Spei-

cherung ist aber auch gleichzeitig, dass bei verlustbehafteter Kompression die Qualit•at des

Rekonstruktionsverfahrens nicht wesentlich beein
usst wird.

Um letztlich einen Vergleich der unterschiedlichen Rekonstruktionsverfahren zu erm•ogli-

chen, wird die prototypische Implementierung eines Renderers gefordert, der aus den ge-

speicherten Werten entsprechende neue Bilder generiert. Dabei ist zu •uberlegen, auf wel-

che Art von Datenstruktur zur •uckgegri�en werden soll, um die potenziell gro�e Menge an

Sample-Werten in schneller Weise hinsichtlich ihrer Lage im Raum abfragen zu k•onnen.

Die Implementierung des Renderers ist auch gleichzeitig Hauptziel dieser Arbeit.

Echtzeitf •ahigkeit und eine daraus resultierende Interaktivit•at des Darstellungsverfahrens

sind weitere Punkte, die bei geeigneter Geschwindigkeit des Renderers eine Rolle spielen

k•onnen. Dar•uber kann an dieser Stelle aber noch keine Aussage gemacht werden.



Kapitel 2

Begri�sde�nitionen

Dieses Kapitel soll einige grundlegende Begri�e zum Verst•andnis des IBR erl•autern und

damit einen besseren Einblick in die Funktionsweise der denin Kapitel 3 vorgestellten

Verfahren zu Grunde liegenden Vorgehensweisen geben. Weiterhin werden auch sp•ater in

dieser Arbeit auftretende Begri�e, bei denen eine erl•auternde De�nition sinnvoll erscheint,

beschrieben.

2.1 Phasenraum

F•ur ein gegebenes System mitn Freiheitsgraden ist der Phasenraum einn-Tupel von

Variablen, mit dem alle Zust•ande des Systems eindeutig beschrieben werden k•onnen. Da-

zu werden alle Freiheitsgrade des Systems betrachtet und f•ur jeden dieser Freiheitsgrade

wird genau eine Variable eingef•uhrt. Dabei gibt es typischerweise mehrere M•oglichkei-

ten der Darstellung eines Systems im Phasenraum. So ist beispielsweise der Phasenraum

zur Beschreibung von Position und Orientierung von Objekten im Raum einerseits durch

(x; y; z; dx ; dy ; dz) darstellbar, wobei (x; y; z) die Position und (dx ; dy ; dz) die Orientierung

in Form eines Richtungsvektors darstellt. Andererseits ist dieser Raum aber auch ohne In-

formationsverlust in f •unf Dimensionen darstellbar, indem der de�nierte Richtungsvektor

unter Nutzung sph•arischer Koordinaten in das Tupel (�; � ) (Azimut und Elevation) umge-

rechnet wird. Es ergibt sich dann also der f•unfdimensionale Raum mit den Freiheitsgraden

(x; y; z; �; � ) [Loh05].

2.2 Strahlungsdichte

Die Strahlungsdichte (Radiance) ist eine radiometrische Gr•o�e. Bei der Radiometrie geht

es im Wesentlichen um die Messung elektromagnetischer Strahlung. Im Gegensatz zur Pho-

tometrie ber•ucksichtigt sie nicht nur vom Menschen optisch wahrnehmbare Wellenl•angen,

sondern kann auch auf andere Frequenzbereiche angewandt werden.

3
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Zur Erkl •arung des Begri�s der Strahlungsdichte sind noch einige andere De�nitionen, auf

denen diese basiert, notwendig. Dabei handelt es sich um diePhotonenenergie, die spek-

trale Strahlungsenergie, die gesamte Strahlungsenergie sowie den Strahlungs
uss. Diese

Begri�e werden im Folgenden kurz vorgestellt und anschlie�end zur De�nition der Strah-

lungsdichte genutzt. Im Wesentlichen wird dabei auf die De�nitionen aus [Jen01] zur•uck-

gegri�en.

2.2.1 Photonenenergie e�

F•ur die Basisgr•o�e im Bereich des Lichts, das Photon, ist die Energie bei einer Wellenl•ange

� wie folgt de�niert:

e� =
hc
�

(2.1)

Dabei ist h das Plancksche Wirkungsquantum undc die Lichtgeschwindigkeit. Die Einheit

f•ur die Photonenenergie istJoule [J].

2.2.2 Spektrale Strahlungsenergie Q�

Die spektrale Strahlungsenergie f•ur eine Wellenl•ange � ist gegeben durch die Energie von

n� Photonen mit der Energie e� :

Q� = n� e� = n�
hc
�

(2.2)

Sie ist also dasn� -fache der Energie eines einzelnen Photons der entsprechenden Wel-

lenl•ange und wird damit ebenfalls in Joule [J] gemessen.

2.2.3 Strahlungsenergie Q

Die gesamte Strahlungsenergie einer Menge von Photonen istde�niert durch das Integral

der spektralen Energie•uber alle Wellenl•angen:

Q =
Z 1

0
Q� d� (2.3)

Damit ergibt sich auch f•ur Q die Einheit Joule [J].
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2.2.4 Strahlungs
uss �

Der Strahlungs
uss beschreibt die Strahlungsenergie pro Zeit:

� =
dQ
dt

(2.4)

Die entsprechende Einheit ist alsoWatt : J=s = [W].

2.2.5 Strahlungsdichte L

Letzlich gibt die Strahlungsdichte den Strahlungs
uss pro Einheitsraumwinkel pro ein-

heitsprojizierter Fl •ache an:

L =
d2�

cos � dA d~!
=

Z 1

0

d4n�

cos � d~! dA dt d�
hc
�

d� (2.5)

Die Strahlungsdichte ist damit eine f•unfdimensionale Gr•o�e L(x; ~! ) mit dreidimensionalen

Raumkoordinaten x und einer Richtung ~! , angegeben durch zwei Winkel. Sie ist insbe-

sondere im Bereich der globalen Beleuchtungsberechnung von gro�er Bedeutung, da sie

am ehesten das, was ein Betrachter von einem Objekt sieht { n•amlich dessen Farbe { re-

pr•asentiert. Sie wird genutzt, um f•ur einen beliebigen Punkt im Raum die Lichtintensit•at

aus einer bestimmten Richtung zu beschreiben. Bildlich kann man sich die Strahlungs-

dichte als die Anzahl von Photonen vorstellen, die eine kleine Fl•ache pro Zeiteinheit aus

einer bestimmten Richtung erreicht. Dies ist in Abbildung 2.1 anschaulich dargestellt. Die

Einheit der Strahlungsdichte lautet Watt/(Steradiant �m2) [W/(sr �m2)].

Abbildung 2.1: Die Strahlungsdichte L repr•asentiert den Strahlungs
uss pro Einheits-
raumwinkel pro einheitsprojizierter Fl •ache. (nach [Jen01])
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2.3 Die plenoptische Funktion

Die von einem Betrachter optisch wahrgenommene Umgebung l•asst sich auf die Intensit•at

der Lichtverteilung in dieser Umgebung zur•uckf•uhren. In [AB91] wird eine Funktion de-

�niert, mit deren Hilfe diese Intensit •atsverteilung, die letztlich das wahrgenommene Bild

bestimmt, beschrieben werden kann. Diese Funktion wird alsdie plenoptische Funktion

(von lat. plenus, vollst•andig und optisch) bezeichnet. Bereits aus der Namensgebung ist

ersichtlich, dass das Ziel eine vollst•andige Beschreibung der f•ur die Intensit •atsverteilung

bedeutsamen Parameter ist.

Die Frage, die sich dabei stellt, ist, was f•ur einen Betrachter potenziell sichtbar sein

kann. Der Raum kann so betrachtet werden, dass an jedem Punkt(x; y; z) ein
"
B•undel\

von Lichtstrahlen, bestehend aus einzelnen Strahlen aus unterschiedlichen Richtungen

(n•amlich genau aus der den Punkt r•aumlich umgebenden Sph•are, beschreibbar durch

zwei Orientierungswinkel (�; � )), eintri�t. Dabei haben diese Strahlen f •ur unterschiedliche

Wellenl•angen auch unterschiedliche Intensit•aten. Die Intensit•at ist also zus•atzlich abh•angig

von der Wellenl•ange� . Da sich zus•atzlich zum Betrachter auch Objekte im Raum bewegen

und ver•andern k•onnen, entsteht auch eine Abh•angigkeit von der Zeit t.

Die Intensit •atsverteilung oder plenoptische Funktion P beschreibt also in Abh•angigkeit

von den sieben Parametern (x; y; z; �; �; �; t ) die Intensit •at des Lichteinfalls. Die Darstel-

lung mittels Koordinaten einer Bildebene bzw. Richtungsvektoren anstelle der sph•arischen

Koordinaten ist analog ebenso m•oglich.

Abbildung 2.2 zeigt dabei, dass f•ur einen Betrachter an einer bestimmten Position das

Licht, welches nicht aus der Blickrichtung kommt, irrelevant ist, es aber von der plenopti-

schen Funktion trotzdem ber•ucksichtigt wird, da diese die Verteilung der Lichtintensit •at

betrachterunabh•angig beschreibt.

Vereinfacht kann davon ausgegangen werden, dass die Lichtintensit•at von der menschlichen

Wahrnehmung im Wesentlichen f•ur die den Farben rot, gr•un und blau entsprechenden Wel-

lenl•angen gemessen wird. Aus der Kombination dieser Intensit•aten ergeben sich dann die

sichtbaren Farben. F•uhrt man diese Annahme weiter, so ist es m•oglich, die Wellenl•ange

� aus der Darstellung der plenoptischen Funktion zu streichen und den Funktionswert,

der urspr•unglich eine skalare Intensit•at zur•uckliefert, durch eine vektorielle RGB-Gr•o�e

zu ersetzen. Grund daf•ur ist, dass in dieser Arbeit tats•achlich die Farbwerte von Bildern

betrachtet werden, welche sich eben genau aus den Intensit•aten dieser Kan•ale zusammen-

setzen.

Weiterhin wird davon ausgegangen, dass nur statische Szenen betrachtet werden, womit

auch die Abh•angigkeit von der Zeit nicht mehr gegeben ist. Damit ergebensich als relevante

Parameter f•ur die plenoptische Funktion nur noch (x; y; z; �; � ), also die Position und
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Abbildung 2.2: Die plenoptische Funktion beschreibt die Lichtintensit •at f •ur jeden Punkt
in Raum und Zeit. (Quelle: [AB91])

Orientierung im Raum, f •ur die eine eingehende Intensit•at pro Farbkanal geliefert wird. Es

ergibt sich also:

P(� ) = ( R� ; G� ; B � ) (2.6)

� = ( x; y; z; �; � )

x; y; z 2 R

� � � � < �

0 � � � �

Daraus l•asst sich analog auch eine Darstellung ableiten, in welcherder Elevations- und

der Azimutwinkel durch einen (normalisierten) Richtungsvektor ~d = ( dx ; dy ; dz) ersetzt

werden:

P(� 0) = ( R� 0; G� 0; B � 0) (2.7)

� 0 = ( x; y; z; dx ; dy ; dz)

x; y; z 2 R

k~dk2 = 1
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2.4 Streudateninterpolation

Die Streudateninterpolation unterteilt sich in eine Menge unterschiedlicher Verfahren zur

Rekonstruktion von Funktionswerten aus beliebig gestreuten St•utzstellen einer Funktion.

Nach [Pie01] k•onnen diese Verfahren in zwei Arten unterteilt werden. Einerseits gibt es

Verfahren, die an einer beliebigen Stelle den Funktionswert durch die Mittelwertbildung

umgebender Punkte bestimmen. Andererseits existieren ebenso Verfahren, die zur Re-

konstruktion Interpolationsfunktionen verwenden, die aus Linearkombinationen geeigne-

ter Basisfunktionen bestehen. Weiterhin werden in [HP98] und [Pie01] auch entsprechende

Verfahren dieser beiden Klassen vorgestellt und zur Rekonstruktion von Radiosity-Werten

aus gestreuten St•utzstellen verwendet. Diese Verfahren sollen auch hier kurz erl•autert wer-

den, um einen •Uberblick •uber die Funktionsweise der Streudateninterpolation zu geben.

Die auftretenden Formeln stammen dabei bis auf Gleichung 2.13 ebenfalls aus [HP98]

und [Pie01] und wurden nur geringf•ugig angepasst. Im Implementierungsteil �nden die

Verfahren aus 2.4.1, 2.4.2 und 2.4.4 Verwendung.

2.4.1 Abstandsgewichtete Interpolation

Hierbei handelt es sich um eine intuitiv einsichtige Methode der Streudateninterpolation.

Dabei wird die Distanz der vorhandenen Daten zum zu berechnenden Punkt q verwendet,

um diese entsprechend zu gewichten. Hierzu wird die gesamteMenge vorhandener Daten

verwendet, was einen nicht unerheblichen Berechnungsaufwand bedeuten kann, wenn viele

Funktionswerte aus einer gro�en Menge vorhandener Daten rekonstruiert werden sollen.

Grunds•atzlich ergibt sich der durch Interpolation approximierte Funktionswert der Funk-

tion f an einer Stelle q mit gegebenen Datenf (pi ) f •ur Punkte pi dann aus folgender

Formel, wobei die genannten Bedingungen erf•ullt sein m•ussen:

~f (q) =
nX

i =1

wi (q)f (pi ) (2.8)

wi (pi ) = 1
nX

i =1

wi (q) = 1

wi (q) � 0

Es ist d(q; p) die Distanz zwischen zwei Punktenp und q. Ein Beispiel f•ur eine Gewichts-

funktion wi , die die gestellten Bedingungen erf•ullt, ist dann die folgende:

wi (q) =
d(q; pi )� �

P n
i =1 d(q; pi )� � (2.9)
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Damit ergibt sich f •ur ~f (q):

~f (q) =
P n

i =1 d(q; pi )� � f (pi )P n
i =1 d(q; pi )� � (2.10)

Mit dieser Wahl f •ur die Gewichtsfunktion ist es durch den Exponenten� � m•oglich, den

Ein
uss der Distanz 
exibel anzupassen, um das gew•unschte Ergebnis zu erhalten. Bei-

spielhaft ist die Interpolation einer Stufenfunktion mit u nterschiedlichen Werten f•ur �

in Abbildung 2.3 dargestellt. Es ist sichtbar, dass die Interpolation f •ur � = 1 an den

St•utzstellen unstetig ist und sonst wegen der starken Gewichtung weit entfernter Punkte

teilweise deutlich von den tats•achlichen Funktionswerten abweicht. Mit gr•o�erem � wird

die Approximation dieser Funktion genauer und auch stetig.

Abbildung 2.3: Abstandsgewichtete Interpolation einer Stufenfunktion (Quelle: [Pie01])

2.4.2 Hardysche Multiquadriken

Bei diesem Verfahren wird auf radiale Basisfunktionen zur•uckgegri�en, deren Wert aus-

schlie�lich vom Abstand zur St •utzstelle abh•angt. Dabei stellt sich die Interpolation formal
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wie folgt dar:

~f (q) =
nX

i =1

� i gi (d(q; pi )) (2.11)

Dies bedeutet, dass die radiale Basisfunktiongi immer auf die Distanz zwischen dem zu

errechnenden Punkt q und der St•utzstelle angewandt wird, wobei die � i durch L•osung

eines linearen Gleichungssystems entstehen, welches sichaus der Interpolationsbedingung

im Zusammenhang mit Gleichung 2.11 ergibt. Dieses Gleichungssystem ist in 5.3.2 genauer

beschrieben. Nach [Pie01] lautet die von Hardy vorgeschlagene Basisfunktiongi (d) = ( d2+

r 2)� mit r > 0; � 6= 0. Im Falle dieser Arbeit wird { wie auch in [HP98] { r individuell pro

Punkt mit r i = min i 6= j d(pi ; pj ) gew•ahlt. Die Anwendung dieser Interpolationsmethode

auf eine Stufenfunktion ist in Abbildung 2.4 dargestellt. Dort ist auch zu sehen, dass etwa

im Gegensatz zur abstandsgewichteten Interpolation kurz vor und nach der Sprungstelle

deutliche •Uberschwinger in der Rekonstruktion der Funktion entstehen.

Abbildung 2.4: Interpolation einer Stufenfunktion mit der Hardyschen Multiquadriken-
Methode. Links: � = 0 :5, rechts: � = � 0:5 (Quelle: [Pie01])

2.4.3 Natural Neighbor

Die Natural Neighbor-Interpolation ist ein weiteres Verfahren, welches auf eine gewichtete

Mittelwertbildung zur •uckgreift. Dabei wird aus den St•utzstellen eine Voronoi-Zerlegung

der Fl•ache bestimmt, also eine Zerlegung in Zellen f•ur St•utzstellen pi , die immer genau

alle Punkte der Fl•ache (oder h•oherdimensional: des Raums) enthalten, die n•aher an die-

sem Punkt pi sind als an irgendeinem anderen Punktpj , der auch St•utzstelle ist. F•ugt

man in die Voronoi-Zerlegung, die durch die St•utzstellen entsteht, den Punkt q ein, des-

sen Funktionswert man berechnen m•ochte, so de�niert sich die Gewichtsfunktion aus der
•Uberlappung des neu entstandenen Voronoi-Gebiets mit den Voronoi-Gebieten der be-
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nachbarten Punkte. Formal stellt sich dies folgenderma�endar:

wi (q) =
v(VR(pi ) \ VR (q))

v(VR(q))
(2.12)

VR(x) = f p 2 R2jd(p; x) � d(p; pj ); 8j 2 f 1; : : : ; ngg

Dabei steht die Funktion v f•ur das Volumen der entsprechenden Punktemenge. Da durch

das Einf•ugen des Punktesq in eine bestehende Voronoi-Zerlegung nur die benachbarten

Gebiete •uberlappt werden, erfolgt auch keine Ber•ucksichtigung weiter entfernter Punk-

te bei der Interpolation (dies geschieht h•ochstens indirekt, da die anderen Punkte der

Zerlegung auch die Gr•o�e der Voronoi-Gebiete der bei der Interpolation ber•ucksichtigten

Punkte beein
ussen). Ein Beispiel f•ur die Anwendung der Natural Neighbor-Interpolation

�ndet sich in Abbildung 2.5.

Abbildung 2.5: Interpolation einer Stufenfunktion mit der Natural Neighbor-Methode
(Quelle: [Pie01])

2.4.4 Nearest Neighbor

Diese Interpolationsvariante basiert auf einer sehr einfachen Idee: Um den gesuchten Funk-

tionswert f (q) eines Punktesq zu ermitteln, wird innerhalb der verf •ugbaren St•utzstellen

diejenige St•utzstelle pi gesucht, welche am n•achsten anq liegt, f •ur die also die folgende

Bedingung erf•ullt ist:

8j : d(pi ; q) � d(pj ; q) (2.13)

Es wird hier tats•achlich kein neuer Wert durch Interpolation gegebener Werte errechnet,

sondern der Funktionswert des n•achsten Punktes wird einfach•ubernommen.
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2.5 Image Based Rendering

Wie bereits in der Einleitung erl•autert, beinhaltet das IBR im Allgemeinen die Nutzung

von Bildinformationen zur Berechnung von neuen Darstellungen einer Szene. Dies kann,

wie z.B. im Falle des LFR ([LH96], vgl. Abschnitt 3.1), die Berechnung von Ansichten

einer Szene aus einer neuen Perspektive sein. Grunds•atzlich fallen aber auch Verfahren wie

Environment Maps (die Abbildung der Geometrie einer Szene auf eine Umgebungstextur,

etwa zur e�zienten Berechnung von einfachen Re
exionen) in dieses Gebiet.

Weiterhin existieren Verfahren, die zur 
exiblen Beleuchtungsberechnung statischer Szenen

mit fester Kameraposition auf vorberechnete Bilder mit Geometrie- und Ober
 •achenin-

formationen pro Pixel zur•uckgreifen (deep frame bu�er, [KAMJ05]).

Als Vorteil des IBR wird h •au�g angef•uhrt, dass der Berechnungsaufwand f•ur die Darstel-

lung einer Szene unabh•angig von der Szenenkomplexit•at ist. Dieser Punkt ist kritisch zu

betrachten, da eine steigende Szenenkomplexit•at in vielen F•allen feiner aufgel•oste Struk-

turen bedeutet. M•ochte man diese Strukturen in guter Qualit•at darstellen, so ist es also

auch notwendig, eine h•ohere Au
 •osung f•ur die vorberechneten Bildinformationen zu nut-

zen, was einen h•oheren Speicher- und Berechnungsaufwand mit sich bringt. Geht man von

einer festen Au
•osung ohne Ber•ucksichtung einer theoretisch erforderlichen Erh•ohung der

Au
 •osung aus und vergleicht den Berechnungsaufwand mit geometriebasierten Verfahren,

so ist diese Aussage jedoch richtig.

2.6 Vektorquantisierung

Bei der Vektorquantisierung handelt es sich um ein verlustbehaftetes Kompressionsver-

fahren, welches versucht, f•ur eine Menge von Eingabevektoren eine gewisse { im Vergleich

zur Eingabegr•o�e geringe { Anzahl von Repr•asentanten zu �nden, um die vorliegende

Datenmenge entsprechend zu verringern. Diese Repr•asentanten, die•uber unterschiedliche

Verfahren ermittelt werden k•onnen, werden in ein so genanntes Codebuch eingetragen, so

dass der urspr•ungliche Datensatz nur noch auf die Indizes der entsprechenden Eintr •age

in diesem Codebuch verweisen muss. Es m•ussen also dien Vektoren des Codebuchs und

zus•atzlich m Zeiger auf diese Eintr•age gespeichert werden.

Die Konstruktion eines solchen Codebuchs �ndet w•ahrend der Trainingsphase statt. In

dieser Phase versucht der Quantisierer eine Menge von Repr•asentanten zu �nden, die eine

Teilmenge der Vektoren des Ursprungsdatensatzes, das Training Set, am besten approxi-

mieren. Die Qualit•at eines Repr•asentanten wird dabei •ublicherweise beschrieben, indem

man die Summe der quadrierten Di�erenzen zwischen dem Repr•asentanten und dem ur-

spr•unglichen Vektor bildet.
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2.7 Kd-Baum

Der Begri� des Kd-Baums bezeichnet eine r•aumliche Datenstruktur, also eine Datenstruk-

tur, die in der Lage ist, r•aumliche Daten auf f•ur bestimmte Algorithmen vorteilhafte Weise

zu speichern. Dabei entspricht dasK im Namen der Dimension des Baums, ein Kd-Baum

im R3 ist also tats•achlich ein 3d-Baum. Eine solche Bezeichnung �ndet sich aber in der heu-

tigen Literatur kaum noch, vielmehr hat es sich durchgesetzt, von einem k-dimensionalen

Kd-Baum zu sprechen [dBvKOS00].

Der Kd-Baum ist eine Erweiterung eines bin•aren Suchbaums auf mehrere Dimensionen.

Er kann sowohl dynamisch aufgebaut werden, indem Punkt f•ur Punkt in den Baum ein-

gef•ugt wird, als auch unter Betrachtung einer gesamten Punktemenge, aus der ein Baum

konstruiert werden soll. Dabei sind f•ur letztere Variante eine Vielzahl von M•oglichkeiten

bekannt (z.B. Median Cut, SAH oder die Voxel Volume Heuristic (VVH) [WGS04]). Der

naive Ansatz f•ur eine Punktemenge ist das sequentielle Einf•ugen aller Punkte und das

Wechseln der gesplitteten Dimension pro Level des Baums. Dies ist f•ur die Punktemenge

f p1; : : : ; p7g in Abbildung 2.6 gezeigt.

(a) Unterteilung des Raums (b) Entstehender Baum

Abbildung 2.6: Konstruktion eines Kd-Baums durch sequentielles Einf•ugen der Punkte
(5,15), (12,13), (1,7), (6,1), (3,8), (9,12) und (13,1)

Ein gro�er Vorteil einer solchen Baumstruktur ist ihr Speic herbedarf, der mit O(n) (n ist

die Anzahl der eingef•ugten Punkte) verh•altnism•a�ig gering ist. Weiterhin hat ein solcher

Baum auch die f•ur Baumstrukturen typische logarithmische Tiefe, sofern er (n•aherungs-

weise) balanciert ist. Grunds•atzlich ist aber eine Balanciertheit bei einem Kd-Baum weder

Voraussetzung noch ist sie zwingend g•unstig f•ur Algorithmen, welche auf dem Baum aus-

gef•uhrt werden [WGS04]. Die Konstruktionszeit eines Kd-Baumsliegt in O(n logn).
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Kd-B •aume lassen sich f•ur NN- und Bereichssuchen nutzen. Eine NN-Suche bedeutet da-

bei, dass f•ur einen gegebenen Punktq der n•achste im Baum gespeicherte Punkt gefunden

werden soll, w•ahrend die Bereichssuche daf•ur steht, dass alle innerhalb eines gegebenen Or-

thogons liegenden Punkte geliefert werden. Ein solches Orthogon ist in R ein Intervall, im

R2 ein Rechteck, imR3 ein Quader und in h•oheren Dimensionen ein entsprechend analoger

geometrischer K•orper. Man spricht daher auch von einerorthogonalen Bereichssuche.

Die Komplexit •at der Bereichssuche bewegt sich inO(n1� 1=d + k), wobei k die zur•uckge-

gebenen Punkte sind. Die Suche des n•achsten Nachbarn liegt f•ur ausreichend niedrige Di-

mensionen inO(log n), n•ahert sich aber mit steigender Dimension des Baums der linearen

Suche an. Approximative Suchalgorithmen bieten hierzu ebenso eine schnellere Alterna-

tive wie die Verwendung einer speziellen Strategie zur Konstruktion der Baumstruktur

[WGS04].



Kapitel 3

Verfahren des Image Based Rendering

Dieses Kapitel soll einen Einblick in einige wichtige Arbeiten im Bereich des IBR geben.

Dazu werden zuerst zwei Verfahren aus dem Jahre 1996, n•amlich das LFR in Abschnitt 3.1

und der LG in Abschnitt 3.2 genauer betrachtet, um dann in Abschnitt 3.3 einen groben
•Uberblick •uber einige weitere Entwicklungen zu scha�en.

3.1 Light Field Rendering

Beim LFR, vorgestellt in [LH96], handelt es sich um ein Verfahren des IBR, welches ohne

Tiefeninformationen der gespeicherten Bilder auskommt. Die grundlegende Idee ist dabei,

die generierten oder aufgenommenen Bilder als zweidimensionale Ausschnitte einer vier-

dimensionalen Funktion zu interpretieren. Wie diese vierdimensionale Funktion { bezeich-

net als Light Field (LF) { entsteht, wie daraus neue Bilder generiert werden k•onnen und

weshalb sie f•ur die gegebenen Anforderungen hinsichtlich ihres Informationsgehalts der

plenoptischen Funktion entspricht, obwohl sie mit lediglich vier Dimensionen auskommt,

wird in diesem Abschnitt erl•autert. Zu bemerken ist, dass das LFR sowohl f•ur den Blick

auf ein Objekt (bzw. die Betrachtung eines Objekts von Betrachterpunkten um dieses

Objekt herum) als auch die Betrachtung der Umgebung von einem �xen Punkt geeignet

ist.

Das LF wird de�niert als die Strahlungsdichte an einem Punkt im Raum aus einer be-

stimmten Richtung. Diese De�nition ist grunds •atzlich identisch mit der De�nition der

plenoptischen Funktion, jedoch �ndet in diesem Fall nun eine Reduktion auf lediglich vier

Dimensionen statt. Dies ist m•oglich, weil sich die Strahlungsdichte entlang einer Gera-

den im Raum ohne Beteiligung irgendeines Materials (also imVakuum) nicht ver •andert,

sondern auf allen Punkten dieser Geraden identisch ist. Vorteilhaft ist diese Tatsache des-

wegen, weil die Speicherung von Werten einer vierdimensionalen Funktion im Vergleich

zu einer f•unfdimensionalen Funktion platzsparend ist und zus•atzlich auch eine leichtere

Rekonstruktion erm•oglicht.

15
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3.1.1 Parametrisierung

Die Auswahl einer Parametrisierung f•ur das vierdimensionale LF wird haupts•achlich durch

drei Anforderungen bestimmt:

� Es muss eine e�ziente Berechnung der Geraden bzw. der die Gerade repr•asentie-

renden Parameter aus einer gegebenen Betrachterposition und einer Pixelkoordinate

m•oglich sein.

� Es ist erforderlich, dass die Geraden sich durch eine intuitive Parameterwahl bestim-

men lassen. Die Notwendigkeit dieser Anforderung wird bei der •Uberlegung deutlich,

dass bei der Betrachtung ausschlie�lich eines Objekts lediglich dessen konvexe H•ulle

als
"
Ziel\ betrachtet werden muss und alle Punkte au�erhalb dieser konvexen H•ulle

irrelevant sind.

� Es soll ein uniformes Sampling hinsichtlich der Parameterwahl auch eine m•oglichst

uniforme Verteilung der Geraden im Raum zur Folge haben, um alle Teile einer Szene

gleichberechtigt betrachten zu k•onnen.

Die von Levoy und Hanrahan vorgeschlagene L•osung ist nun, Geraden durch ihre Schnitt-

punkte mit zwei Ebenen zu parametrisieren, wobei diese Ebenen beliebig positioniert wer-

den k•onnen. Nach der vorgeschlagenen Konvention ergibt sich damit die Parametrisierung

(u; v; s; t), wobei (u; v) der geschnittene Punkt auf der ersten und (s; t) der geschnittene

Punkt auf der zweiten Ebene ist. Dabei werden die Parameter immer zwischen 0 und 1

gew•ahlt, so dass die Punkte einer Ebene immer innerhalb eines konvexen Vierecks lie-

gen. Es ergibt sich also eine gerichtete Gerade durch die Verbindung von Punkten zweier

Ebenen. Diese Repr•asentation wird als Light Slab (LS) bezeichnet.

Da es mit einem einzelnen LS nicht m•oglich ist, eine Szene aus orthogonalen oder entge-

gengesetzten Blickwinkeln zu betrachten, k•onnen auch Anordnungen von mehreren Light

Slabs verwendet werden. Anschaulich wird dies in den Abbildungen 3.1 und 3.2.

Abbildung 3.1: Ein Phasenraum f•ur gerichtete Strahlen (
"
Strahlenraum\) im R2 (Quelle:

[LH96])

Abbildung 3.1 zeigt einen Phasenraum f•ur gerichtete Strahlen (
"
Strahlenraum\) im R2,

der analog auf drei Dimensionen erweiterbar ist. Dieser Phasenraum wird zur Darstellung
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der Gleichm•a�igkeit der Strahlenverteilung und der Strahldichte verw endet. Dabei werden

jedem gerichteten Strahl der Radiusr und der Winkel � als Koordinaten im Strahlenraum

zugeordnet.

Abbildung 3.2: Darstellung des abgedeckten Bereichs im Strahlenraum (vgl. Abbildung
3.1) durch unterschiedliche Light Slab-Anordnungen. (Quelle: [LH00])

Abbildung 3.2 stellt den abgedeckten Bereich des Strahlenraums f•ur zwei unterschiedli-

che LS-Anordnungen anschaulich dar. Idealerweise sollte� vollst•andig und r so weit wie

m•oglich abgedeckt werden. Eine vollst•andige Abdeckung von� ist dabei gleichbedeutend

mit einer Betrachtung aus der gesamten Umgebung. Damit ist (c) eine sinnvolle Anord-

nung von Light Slabs f•ur die Betrachtung eines einzelnen zentrierten Objekts.

Schon beim Sampling einer Szene zur Generierung des Light Fields muss klar sein, ob

alle Ansichten gleich wahrscheinlich sind. Ist dies der Fall, so ist auch jeder Strahl von

gleicher Bedeutung und alle Bereiche im Strahlenraum sollten idealerweise eine identische

Strahldichte haben. Dies kann durch eine entsprechende Anordnung von Light Slabs er-

reicht werden. Beispiele f•ur die Gleichf•ormigkeit der Strahldichte im Strahlenraum sind in

Abbildung 3.3 gegeben.

In (a) entsteht das LS durch eine orthogonale Anordnung der beiden de�nierenden Ebenen

zueinander. In (b) ist deutlich sichtbar, dass eine Gleichm•a�igkeit im Strahlenraum damit

kaum gegeben ist. Bei der in (c) dargestellten Anordnung be�ndet sich eine de�nierende

Ebene im Unendlichen und es entstehen Strahlen zwischen� 45� und +45 � . In (d) ist

erkennbar, dass diese Anordnung eine recht gute Gleichm•a�igkeit der Samples im betrof-
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Abbildung 3.3: Darstellung der Gleichm•a�igkeit der Samples im Strahlenraum (Abbildung
3.1) durch unterschiedliche Light Slab-Anordnungen. (Quelle: [LH00])

fenen Bereich des Strahlenraums scha�t. Allerdings ist keine vollst•andige Abdeckung von

� gegeben, was aber mit vier entsprechenden Slabs m•oglich w•are, die um die Winkel 0� ,

90� , 180� und 270� rotiert werden. Eine solche Anordnung wird f•ur Szenen empfohlen, bei

denen sich der Betrachter nahe dem Ursprung be�ndet und die Umgebung
"
nach au�en\

betrachtet. Generell gilt, dass die Light Slabs immer so gew•ahlt werden sollten, dass die

resultierenden Daten genau den Anforderungen, die an die sp•atere Darstellung gestellt

werden, gerecht werden.

3.1.2 Light Fields aus computergenerierten Bildern

F•ur eine virtuelle Umgebung kann ein LF einfach als eine zweidimensionale Anordnung von

Bildern verstanden werden. Dabei repr•asentiert jedes dieser Bilder ein Element des Light

Fields f•ur feste (u; v)-Koordinaten bei Platzierung des Projektionszentrums der Kamera

auf diesen Koordinaten. Dabei m•ussen f•ur alle von der (u; v)-Ebene aus aufgenommenen

Bilder die (x; y)-Koordinaten dieser Bilder genau den (s; t)-Werten entsprechen. Beispiel-

haft ist ein LF in Abbildung 3.4 dargestellt. Es handelt sich um zwei
"
entgegengesetzte\

Darstellungen eines Light Fields. In (a) entspricht jedes Einzelbild einer festen Position

auf der (u; v)-Ebene, von der aus alle Sampling-Punkte der (s; t)-Ebene aufgenommen

wurden. Damit entspricht die Menge der Bilder der Au
 •osung der (u; v)-Ebene und die
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Au
 •osung der Bilder der Au
 •osung der (s; t)-Ebene. Dagegen entsprechen in (b) die Ein-

zelbilder immer genau der Aufnahme eines einzelnen Punktesder (s; t)-Ebene aus allen

Positionen auf der (u; v)-Ebene. Die Menge der Einzelbilder entspricht also der Au
•osung

der (s; t)-Ebene und die Au
 •osung der Bilder entspricht der Au
 •osung der (u; v)-Ebene.

Abbildung 3.4: Zwei
"
entgegengesetzte\ Darstellungen eines Light Fields (Quelle: [LH00])

Sollen orthographische Ansichten zur Konstruktion des Light Fields genutzt werden, so

l•asst sich dies erreichen, indem die (u; v)-Ebene unendlich weit entfernt platziert wird,

wodurch die Strahlen parallel verlaufen und die orthographische Ansicht erzielt wird.

Light Fields k •onnen hochfrequente Daten enthalten. Dies kann schnell zu Aliasing-E�ekten

f•uhren. Levoy und Hanrahan schlagen zur Vermeidung dieser E�ekte vor, einen Box�l-

ter im Strahlenraum anzuwenden. Mit diesem wird ein gewichteter Mittelwert f •ur alle

Strahlungsdichte-Werte, die den Strahlen zwischen (u; v)- und (s; t)-Ebene entsprechen,

berechnet. Das bedeutet, dass bei einer auf der (u; v)-Ebene platzierten Kamera, die auf

die (s; t)-Ebene fokussiert ist, der Filterprozess der Integralbildung •uber einen (s; t)-Pixel

und eine Blende der Gr•o�e eines (u; v)-Samples entspricht.

Betrachtet man die Darstellung im Strahlenraum genauer, soist ersichtlich, dass es auch

hier leicht zu Aliasing-E�ekten kommt. Bilder werden nur vo n diskreten Positionen auf der
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(u; v)-Ebene aus aufgenommen. Die Kamera
"
springt\ also von einer Position zur n•achsten.

Auch hier ist aus Abbildung 3.5 ersichtlich, dass dieses Problem durch den Box�lter gel •ost

werden kann. Samplewerte des Light Fields entsprechen Punkten im Strahlenraum und

sind damit diskret. Um eine kontinuierliche Darstellung zu gew•ahrleisten, erreicht der

erl•auterte Box�lter eine Abdeckung des zwischen den im Strahlenraum gelegenen Punkten

liegenden Raums. Wird die Blende zu gro� oder zu klein gew•ahlt, entstehen entweder stark

•uberlappende Bereiche im Strahlenraum oder aber gro�e L•ucken, also eine Darstellung,

die entweder sehr unscharf oder von starken Aliasing-E�ekten gepr•agt ist.

Abbildung 3.5: Anwendung eines vierdimensionalen Tiefpass�lters auf die Funktion der
Strahlungsdichte (Quelle: [LH96])

3.1.3 Light Fields aus digitalisierten Bildern

Ber•ucksichtigt man, dass ein LF idealerweise aus einer m•oglichst gro�en Anzahl von Bil-

dern bestehen sollte und all diese Bilder dieselbe Szene ohne Ver•anderungen nur aus einer

anderen Ansicht zeigen m•ussen, so wird deutlich, dass die Erstellung einen gro�en Aufwand

bedeutet. Kameras haben immer gewisse Einschr•ankungen in den Bereichen des Sichtfelds,

der Blende und Sch•arfentiefe, die alle ber•ucksichtigt werden m•ussen. Einige der Bereiche,

die hinsichtlich der zur Konstruktion eines Systems zur Erstellung von Light Fields zu

tre�enden Entscheidungen in [LH96] behandelt werden, sindim Folgenden beschrieben.

Manuell oder computergesteuert

Einfacherweise k•onnte ein LF erstellt werden, indem man eine Kamera manuell durch eine

Szene bewegt und die entsprechenden Bilder nutzt, um das LF nach und nach zu f•ullen.

Dieser Ansatz macht es notwendig, die Kamerausrichtung immer wieder zu pr•ufen und

zus•atzlich das LF aus Streudaten zu interpolieren. Diese Probleme k•onnen vermieden wer-

den, wenn ein computergesteuerter Aufbau verwendet wird, der eine Kamera beispielswei-

se innerhalb eines gleichm•a�igen Gitters bewegt und die Ausrichtung dabei entsprechend

anpasst.
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Bewegungsart der Kamera

Die Kamera kann einerseits um ein Objekt herum bewegt werden, beispielsweise auf ei-

nem aus zwei Halbkugeln bestehenden Aufbau, andererseits lie�e sie sich aber auch auf

einem gleichm•a�igen, ebenen Gitter bewegen. Der Vorteil eines kugelf•ormigen Aufbaus ist

insbesondere der, dass Rundumansichten eines Objekts damit wesentlich leichter erstellt

werden k•onnen. F•ur solche Ansichten l•asst sich die Kamera entsprechend positionieren und

ist immer automatisch auf das Zentrum der Kugel { also auf dasObjekt { ausgerichtet.

Gleichzeitig ist auch die Distanz zum Objekt immer identisch. Ein gro�er Nachteil eines

solchen Systems ist, dass es im Vergleich zu einem planaren Gitter wesentlich schwerer zu

konstruieren und damit auch kostspieliger ist. Weiterhin entspricht der planare Aufbau

wesentlich st•arker dem eines Light Slabs und kann damit besser auf diese Darstellung

abgebildet werden.

Blendengr•o�e

Bei computergenerierten Light Fields kann ein Pre�ltering-Schritt angewandt werden, wel-

cher eine Abdeckung der zwischen einzelnen Positionen auf der (u; v)-Ebene liegenden Be-

reiche gew•ahrleistet. Wegen der zu kleinen einstellbaren Blendengr•o�e einer realen Kamera

ist bei Light Fields aus digitalisierten Bildern aber ein Antialiasing auf der (u; v)-Ebene

kaum gegeben. Dies kann aber durch die Durchschnittsbildung mehrerer adjazenter An-

sichten erreicht werden, womit man eine Art
"
synthetische Blende\ konstruiert. Da hierf •ur

jedoch eine enorm dichte Anordnung { und damit auch eine gro�e Anzahl { von Ansichten

erforderlich ist, �ndet eine genauere Betrachtung dieses Ansatzes in [LH96] nicht statt.

3.1.4 Kompression

Da der von einem LF belegte Speicherplatz sehr gro� sein kann, werden auch entsprechende

Kompressionsmethoden betrachtet. Die Anforderungen sinddabei die folgenden:

� Die Redundanz der Daten eines Signals soll minimiert werden, ohne seine Qualit•at

zu beeintr•achtigen.

� Auf die komprimierten Daten soll wahlfrei zugegri�en werden k•onnen, da nicht vor-

hersehbar ist, in welcher Art sich der Betrachter in einem LF bewegt. Es soll also

eine Dekompression beliebiger Teile m•oglich sein, ohne die gesamten Daten dekom-

primieren zu m•ussen.

� Das Kompressionsverfahren soll asymmetrisch sein, d.h. die Zeit zur Dekompression

soll vernachl•assigbar klein sein, w•ahrend die zur Kompression ben•otigte Zeit auch

sehr gro� werden darf, da diese nur einmal als Preprocessingdurchlaufen wird.
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Die Wahl im Falle des LFR ist eine zweistu�ge Kompression, zusammengesetzt aus Vek-

torquantisierung (vgl. Abschnitt 2.6) und Entropiekodier ung. Schematisch ist dies in Ab-

bildung 3.6 dargestellt.

Abbildung 3.6: Zweistu�ge Kompression beim Light Field Rendering. Au� •allig ist die
E�zienz der Kompressionsverfahren, denn die Daten werden insgesamt auf weniger als
1% der urspr•unglichen Gr•o�e komprimiert. (Quelle: [LH96])

3.2 Lumigraph

Dieser Abschnitt geht auf einige wesentliche Punkte des in [GGSC96] vorgestellten Lumi-

graph-Verfahrens ein und erl•autert insbesondere einige Unterschiede zum in Abschnitt 3.1

vorgestellten Light Field Rendering. Die relevante Lichtmenge wird beim Lumigraph auf

die Strahlen reduziert, die die konvexe H•ulle eines Objektes verlassen, womit die Funktions-

werte der plenoptischen Funktion entsprechend nur entlangeiner das Objekt umgebenden

Ober
 •ache bekannt sein m•ussen. Aus Gr•unden der einfachen Berechenbarkeit wird bei

diesem Verfahren ein W•urfel als Ober
 •ache gew•ahlt.

3.2.1 Parametrisierung

•Ahnlich wie auch beim Light Field Rendering wird beim Lumigr aph-Verfahren eine Para-

metrisierung des Raums gew•ahlt, die die Reduktion der plenoptischen Funktion auf vier

Dimensionen (s; t; u; v) erm•oglicht. Der das zu betrachtende Objekt umgebende W•urfel

wird o.B.d.A. hinsichtlich einer einzelnen Fl•ache betrachtet, die Betrachtung der restli-

chen Fl•achen erfolgt also analog.

Die Parametrisierung einer solchen Seiten
•ache des W•urfels erfolgt durch zueinander or-

thogonale Achsens und t, die parallel zur Seiten
•ache verlaufen. Die Strahlrichtung kann

nun durch eine zweite Ebene mit den Achsenu und v bestimmt werden, die parallel zu

(s; t) entlang der z-Achse verschoben wird. Diez-Achse steht dabei als Normale auf den

Ebenen und der Ursprung des Koordinatensystems be�ndet sich in der Mitte der ( u; v)-

Ebene. Die (s; t)-Ebene be�ndet sich damit also bei z = � 1. Ein Strahl wird nun durch

zwei Punkte { einen auf der (s; t)-Ebene und einen auf der (u; v)-Ebene { repr•asentiert.
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Abbildung 3.7: Parametrisierung des Raums beim Lumigraph-Verfahren (Quelle:
[GGSC96])

Wie aus Abbildung 3.7 ersichtlich ist, •ahnelt diese Parametrisierung sehr stark der beim

Light Field Rendering verwendeten.

Mit einem gegebenen Lumigraph (so wird die entstehende vierdimensionale Funktion ge-

nannt) L kann nun ein beliebiges Bild durch Einf•arbung der Pixel mit den L(s; t; u; v)

entsprechenden Werten generiert werden.

Diese Parametrisierung ist jedoch noch nicht diskret, weshalb ein Diskretisierungsschritt

notwendig wird. In diesem Schritt wird jede Dimension in diskrete Punkte unterteilt, so

dass ein vierdimensionales Gitter entsteht. In diesem Gitter wird jedem Punkt ein Koef-

�zient und eine zur Rekonstruktion ben•otigte Basisfunktion B zugewiesen. Angenommen

werden M Punkte f•ur s und t (also zusammenM 2 Punkte) und N Punkte f•ur u und v

(also zusammenN 2 Punkte). Die Punkte auf der (s; t)-Ebene werden nun durch (i; j ) de-

�niert, die dann ( si ; t j ) entsprechen. Analog gilt dies mit (p; q) f •ur die (u; v)-Ebene. Damit

ist ein Punkt im vierdimensionalen Gitter mit ( i; j; p; q ) gegeben, wobei der entsprechende

Funktionswert ein Tripel von Farbintensit •aten ist und mit x i;j;p;q bezeichnet wird.

Die mit jedem Gitterpunkt verkn •upfte Basisfunktion B i;j;p;q ist notwendig f•ur die Darstel-

lung der Lumigraph-Rekonstruktion als Summe:

~L(s; t; u; v) =
MX

i =0

MX

j =0

NX

p=0

NX

q=0

x i;j;p;q B i;j;p;q (s; t; u; v)
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Anschaulich ist die Rekonstruktion des Lumigraph beispielsweise dann st•uckweise kon-

stant, wenn die Basisfunktion f•ur einen Gitterpunkt derart gew •ahlt wird, dass sie f•ur alle

Punkte, die diesem Gitterpunkt am n•achsten sind, 1 liefert und f•ur alle anderen Punkte

0. Dies entspricht dann grunds•atzlich einer NN-Suche.

Gortler et al. haben eine quadrilineare Basisfunktion gew•ahlt, die am Gitterpunkt selbst

den Wert 1 hat und zu den benachbarten Gitterpunkten hin linear bis hin zum Wert 0

abf•allt, was auch eineC0-Stetigkeit (also das Fehlen von Sprungstellen) von~L garantiert.

F•ur einen stetigen Lumigraph L und einen diskreten Lumigraph ~L mit einer entspre-

chenden Basis muss weiterhin noch eine Projektion vonL nach ~L gefunden werden. Das

bedeutet, dass Koe�zienten gefunden werden m•ussen, die sicherstellen, dass~L in einer

entsprechenden Metrikam n•achsten an L ist. Mit der L 2-, also der euklidischen Distanz,

ist die Projektion durch die Integration von L •uber die Duale der Basisfunktionen gegeben,

de�niert durch das Skalarprodukt:

x i;j;p;q = L � ~B i;j;p;q

Im Falle der st•uckweise stetigen Basisfunktion gilt ~B = B , im Falle der quadrilinearen

Basisfunktionen approximieren diese ihre eigenen dualen Funktionen ausreichend gut, um

sie selbst an deren Stelle verwenden zu k•onnen. Eine genauere Erkl•arung der Verwendung

der dualen Funktionen kann [GGSC96] und der entsprechendenLiteratur entnommen

werden.

3.2.2 Wahl der Au
 •osung

Die Au
 •osung des Lumigraphs wird durch die Werte vonM und N bestimmt. Dabei

entsteht ein Trade-o� zwischen Qualit •at und E�zienz der Bildrekonstruktion. Da davon

ausgegangen wird, dass die (u; v)-Ebene sich n•aher am betrachteten Objekt be�ndet als die

(s; t)-Ebene, ist es sinnvoll,N etwa entsprechend der Au
•osung der letztlich zu rekonstru-

ierenden Bilder zu w•ahlen. F•ur M kann gew•ohnlich eine signi�kant niedrigere Au
 •osung

gew•ahlt werden. Begr•unden l•asst sich dies u.a. dadurch, dass Punkte des Objektes, die

genau auf der (u; v)-Ebene liegen, zur Folge haben, dass f•ur diesen (u; v)-Wert auch immer

genau derselbe Punkt des Objekts gesampelt wird, unabh•angig von der Wahl des Punktes

auf der (s; t)-Ebene.

In [GGSC96] wird eine Au
 •osung zwischen 128 und 512 f•ur N und eine Au
 •osung zwischen

16 und 64 f•ur M verwendet.
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3.2.3 Geometrieinformationen

Geometrieinformationen der darzustellenden Szene k•onnen verwendet werden, um die Ba-

sisfunktionen derart anzupassen, dass eine gesteigerte Rekonstruktionsqualit •at erreicht

wird. Dies wird wie in Abbildung 3.8 •uber eine Tiefenkorrektur erreicht. Zu ber•ucksich-

tigen ist, dass die Darstellung des Strahlenraums hier nicht mit dem Strahlenraum beim

Light Field Rendering verwechselt werden darf, sondern zweidimensional •uber die Punkte

s und u erfolgt, statt •uber Abstand zum Ursprung und Winkel.

Abbildung 3.8: Tiefenkorrektur der Strahlen beim Lumigraph-Verfahren (Quelle:
[GGSC96])

Betrachtet man den dort dargestellten Punkt (s; u), so wird deutlich, dass der diesem

Punkt am n•achsten liegende Gitterpunkt (si +1 ; up) ist. Tats •achlich ist es aber wahrschein-

lich, dass die Punkte (si +1 ; up� 1) und (si ; up+1 ) Werte haben, die n•aher am tats•achlichen

Wert f •ur (s; u) liegen. Dies l•asst sich dadurch begr•unden, dass der Strahl (s; u) das Objekt

nicht etwa auf der Ebene mit z = 0 schneidet, sondern irgendwo im Intervall z 2 ]0; 1[. Ist

der z-Wert des ersten Strahl-Objekt-Schnittpunktes also bekannt, so kann f•ur einen gege-

benen Wert si ein entsprechender Wertu0 gefunden werden, so dass der Strahl (si ; u0) den

gleichen Punkt des Objekts schneidet wie der urspr•ungliche Strahl (s; u). Nach [GGSC96]

lassen sich die Schnittpunkte•uber die Analyse•ahnlicher Dreiecke (ebenfalls in Abbildung

3.8 dargestellt) wie folgt berechnen:

u0 = u + ( s � si )
z

1 � z
(3.1)

Das Ergebnis einer solchen Tiefenkorrektur ist in Abbildung 3.9 zu sehen. In (a) sind die

Strahlen im Gegensatz zu (b) nicht tiefenkorrigiert. Dabei f•allt besonders auf, dass die

dargestellten Strahlen in (b) das Objekt in einem wesentlich kleineren Bereich schneiden,

w•ahrend in (a) der linke Strahl das Objekt f•ur ein kleineresu sogar verfehlt. (c) zeigt die

beiden Varianten im Strahlenraum.
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Abbildung 3.9: Ein Beispiel f•ur die erfolgte Tiefenkorrektur (Quelle: [GGSC96])

Weitere Details zum Lumigraph-Verfahren, wie etwa die Gewinnung von Geometrieinfor-

mationen und das Sampling einer Szene in Verbindung mit dem sogenannten
"
Rebinning\

werden an dieser Stelle nicht erl•autert und k •onnen [GGSC96] entnommen werden.

3.3 Erweiterungen und verwandte Verfahren

Auf Basis der vorgestellten Verfahren des LFR und LG und auchgrundlegend das IBR

betre�end, wurde innerhalb der letzten Jahre eine Reihe interessanter Arbeiten ver•o�ent-

licht. Einige davon werden im Folgenden kurz betrachtet.

3.3.1 Plenoptic Sampling

In [CCST00] wird das grunds•atzliche Problem behandelt, wie Samples der plenoptischen

Funktion zu messen oder zu generieren sind, so dass eine m•oglichst gute Rekonstruktion

m•oglich wird. Insbesondere wird dabei auch auf die Verwendung von Tiefeninformationen

eingegangen und mittels einer Spektralanalyse von Light Field-Signalen und unter der Ver-

wendung des Shannon-Nyquist-Abtasttheorems eine mathematische Herleitung der mini-

malen Abtastrate beim LFR erreicht. Dies bedeutet, dass sich die M•oglichkeit ergibt, einen

direkten Zusammenhang zwischen drei wichtigen Punkten desIBR herzustellen. Dies sind

zum einen die Szenenkomplexit•at hinsichtlich geometrischer und texturaler Information en

und die Anzahl der gew•ahlten Kameraeinstellungen (und damit e�ektiv die Anzahl d er

gesampelten Bilder) sowie zum anderen die gew•ahlte Au
 •osung dieser Bilder. Damit wird

versucht, die L•ucke zwischen geometriebasierten Renderingverfahren undIBR-Verfahren

zu f•ullen. Die dabei entstandenen Verfahren werden direkt mit dem urspr•unglichen LFR

verglichen und zeigen teils deutliche Verbesserungen. Dies ist in Abbildung 3.10 erkenn-

bar, wobei (a) eine mit klassischem LFR erzeugte Rekonstruktion zeigt und (b) auf die im

Rahmen des Plenoptic Sampling gewonnenen Erkenntnisse zur•uckgreift.
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Abbildung 3.10: Ein Beispiel f•ur die deutliche Verbesserung der Rekonstruktionsergebnisse
durch die Verwendung der in [CCST00] entwickelten Verfahren (Quelle: [CCST00])

3.3.2 Unstructured Lumigraph Rendering

In [BBM + 01] wird ein Verfahren vorgestellt, welches vorherige Ans•atze insofern verbes-

sert, dass es keine feste Anordnung von Kamerapositionen auf einer Ebene mehr erfordert,

sondern die beliebige Zusammensetzung einer Menge von Kamerapositionen im Raum er-

laubt. Dabei wird der Ansatz verfolgt, unterschiedliche IBR-Verfahren in einem einzigen

Verfahren zu vereinen, welches die wichtigsten der Bildqualit •at zutr •aglichen Eigenschaf-

ten der betrachteten Verfahren besitzt. Weiterhin erarbeiten die Autoren bei der Betrach-

tung der Ziele des Verfahrens eine Zusammenstellung relevanter Eigenschaften von IBR-

Algorithmen, von denen einige im Folgenden kurz vorgestellt werden sollen:

� Nutzung von Geometrieinformationen:

Sind geometrische Informationen einer Szene verf•ugbar, so sollen diese auch verwen-

det werden. Bei entsprechenden Ober
•acheneigenschaften (optimal di�use Re
exion)

und guten Geometrieinformationen ist eine qualitativ hochwertige Rekonstruktion

aus verh•altnism•a�ig wenigen Eingabebildern m•oglich.

� Strukturlose Eingabedaten:

Daten sollen nicht nur von nach einem bestimmten Schema angeordneten, sondern

von beliebig im Raum verteilten Kamerapositionen stammen k•onnen.

� Epipolare Konsistenz:

Ein Strahl, der in den Eingabebildern enthalten ist, soll ohne die Verwendung von

Geometrieinformationen nur aus den Eingabebildern korrekt rekonstruiert werden

k•onnen.
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� Kontinuit •at:

Be�ndet sich ein Strahl innerhalb einer in�nitesimal klein en Entfernung eines ande-

ren Strahls, so sollte die Di�erenz im Ergebnis mit dieser Entfernung korrespondie-

ren.

3.3.3 Towards Space-Time Light Field Rendering

[WY05] beinhaltet die Betrachtung der Zeit als zus•atzliche Dimension im LFR. Dabei

wird die herk•ommliche Betrachtungsweise des LFR allerdings erweitert,bei der dies le-

diglich bedeutet, dass f•ur ein bestimmtes Zeitfenster einfach eine Menge von Light Fields

vorhanden sein muss. Problematisch ist dabei, dass diese Light Fields zu •aquidistanten

Zeitpunkten aufgenommen werden m•ussen, um zu garantieren, dass auch wirklich der sel-

be Zustand einer Szene aufgenommen wurde. In [WY05] w•ahlt man nun den Ansatz einer

zeitlichen Interpolation, um garantieren zu k•onnen, dass die Eingabebilder bzw. -Light

Fields miteinander synchronisiert sind. Es wird damit auch eine kontinuierliche statt nur

einer diskreten Betrachtung der zeitlichen Dimension m•oglich.

3.3.4 Depth Images: Representations and Real-Time Renderi ng

Eine Betrachtung von M•oglichkeiten, die sich durch die Repr•asentation von Geometrie

durch aus unterschiedlichen Perspektiven gewonnene Tiefeninformationen ergeben, erfolgt

in [VGN + 06]. Es wird weiterhin ein GPU-basierter Algorithmus vorgestellt, welcher eine

Echtzeitdarstellung von gro�en durch Tiefenbilder repr•asentierten Szenen erm•oglicht. Die

Rekonstruktion greift dabei wie beim IBR •ublich auf unterschiedliche Kamerapositionen

zur•uck, bei denen in diesem Fall ein Blending zwischen den einzelnen Bildern erfolgen muss,

um eine qualitativ hochwertige Darstellung ohne Bildung von Artefakten zu erm•oglichen.

Zus•atzlich wird ein Kompressionsschema vorgeschlagen.
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Das Radiance Field

Dieser Abschnitt soll einen kurzen Einblick in die Idee des Radiance Fields und seine

Realisierung geben. Daf•ur wird zuerst beschrieben, was das Radiance Field (RF) ist und

anschlie�end darauf eingegangen, mit welcher Methode die Konstruktion in der zu reali-

sierenden Implementierung erfolgt.

4.1 Aufbau

Das RF ist grunds•atzlich eine Menge von Strahlungsdichte-Werten. Diese Werte ergeben

sich direkt aus der Messung bzw. bei der Verwendung synthetischer Bilder aus der Gene-

rierung von Werten der plenoptischen Funktion an unterschiedlichen Stellen des Raums.

F•ur die zu scha�ende Implementierung m•ussen also Werte der plenoptischen Funktion

im Raum generiert und so gespeichert werden, dass eine eindeutige Zuordnung der Funk-

tionswerte zu den korrekten Parametern (Position und Orientierung im Raum) m•oglich

wird.

Im Rahmen dieser Arbeit beschr•ankt sich die Betrachtung des Radiance Fields auf eine

Zusammensetzung aus vollst•andigen Bildern. Betrachtet man die Informationen, die zur

Generierung eines dieser Bilder ben•otigt werden, so stellen sich die Kamerapositionen

und die Richtungsvektoren der einzelnen Pixel als entscheidend heraus. Um erreichen zu

k•onnen, dass f•ur alle Funktionswerte der plenoptischen Funktion { in diesem Fall also die

Farb- bzw. Intensit •atswerte der einzelnen Pixel { die passenden Parameter bekannt sind,

ist die Idee nun, pro Bild die Kameraposition sowie die Eckpunkt-Weltkoordinaten der

Bildebene zu speichern. Zus•atzlich werden noch die Bildebenenkoordinaten der Eckpunkte

gespeichert, die mit den entsprechenden Weltkoordinaten korrespondieren.

Schematisch stellt sich ein Ausschnitt der Datei, welche diese Koordinaten speichert, f•ur

ein Bild dann wie folgt dar:

[newpic]

cx ; cy ; cz

29
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Abbildung 4.1: Daten eines Eintrags im Radiance Field f•ur die Kameraposition ~c

0; 0; vpll;x ; vpll;y ; vpll;z

resx ; 0; vplr;x ; vplr;y ; vplr;z

0; resy ; vpul;x ; vpul;y ; vpul;z

resx ; resy ; vpur;x ; vpur;y ; vpur;z

Dabei dient [newpic] lediglich als Trenner zwischen den Daten der einzelnen Bilder des

Radiance Fields.~c ist der Ortsvektor der Kameraposition und ~vpll die Position der unteren

linken Ecke der Bildebene. Analog sind ~vplr , ~vpul und ~vpur die Vektoren f•ur die untere

rechte, die obere linke und die obere rechte Ecke.resx und resy beschreiben die Au
•osung

des zur Bildebene geh•orenden Bildes. Aus der gegebenen Kameraposition k•onnen nun die

Richtungsvektoren zu den Eckpunkten der Bildebene ermittelt werden. Ebenso kann aus

den Eckpunkten der Bildebene jeder Punkt auf der Ebene durchbilineare Interpolation

bestimmt werden. Eine Darstellung der in einem Eintrag des Radiance Fields f•ur eine

Kameraposition gespeicherten Daten �ndet sich in Abbildung 4.1.

4.2 Speicherung

Um ein Radiance Field synthetisch aus einzelnen Bildern zu erzeugen, bietet sich { aus

den ben•otigten Daten folgend { ein Ray Tracer an. Im Falle dieser Arbeit wird auf den

mit Quellcode frei verf•ugbaren Ray Tracer POV-Ray [POV] zur•uckgegri�en.

Dies l•asst sich leicht begr•unden: Bei POV-Ray handelt es sich um einen scriptbasiertenRay

Tracer, d.h. die Konstruktion von durch POV-Ray zu berechnenden Szenen erfolgt mittels

einer eigenen Scriptsprache, der SDL (Scene Description Language). Diese bietet unter

anderem die M•oglichkeit der Verwendung von Zufallsvariablen und Berechnungen von be-

liebigen Werten aus der zur Animation von Szenen dienendenclock -Variablen. Diese kann
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Abbildung 4.2: Beispiel f•ur die Anordnung von Bildern entlang der z-Achse

beim Aufruf von POV-Ray durch die Mitgabe der Parameter +KFI, +KFF, +KI und +KFbe-

ein
usst werden. Beispielsweise ergibt sich mit den Parametern +KFI0 +KFF9 +KI0 +KF90

eine Anzahl von zehn zu berechnenden Bildern mit Werten f•ur clock zwischen 0 und 90,

wobei letztere entsprechend linear interpoliert werden. Es ist also +KFI die Nummer des

initialen Frames, +KFFdie Nummer des �nalen Frames,+KI der initiale Wert von clock

und +KFder �nale Wert von clock . Der folgende Ausschnitt aus einem POV-Ray Script

sorgt mit den Parametern +KFI0 +KFF5 +KI0 +KF5etwa f•ur eine Beein
ussung der Ka-

meraposition durch clock derart, dass eine Anordnung von Bildern wie in Abbildung 4.2

entsteht:

camera {

location < .5, .5, clock+1 >

look_at < .5, .5, clock >

...

up y

right x

}

Dies erzeugt eine perspektivische Kamera an der Position (0:5; 0:5; clock + 1), welche in

Richtung des Punktes (0:5; 0:5; clock) ausgerichtet ist.

Da die Daten eines Radiance Fields beliebig im Raum verteiltwerden k•onnen und unter-

schiedliche Zusammensetzungen getestet werden sollen, bieten sich mit diesen Parametern

hervorragende M•oglichkeiten zur entsprechenden Beein
ussung der Kameraposition bei

der automatisierten Berechnung entsprechender Bilder.
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Es ist nun noch notwendig, mittels POV-Ray eine Ausgabe der in Abschnitt 4.1 erw•ahnten

Daten zu erzeugen. Dies kann durch geringf•ugige Modi�kationen des Quellcodes erreicht

werden. In der Datei render.cpp m•ussen der Methodecreate_ray() lediglich die folgen-

den Zeilen hinzugef•ugt werden:

if (((int)(x-0.5)==0 || (int)(x-0.5)==Frame.Screen_Wid th-1)

&& ((int)(y+0.5)==0 || (int)(y+0.5)==Frame.Screen_Heig ht-1)) {

if ((int)(x-0.5)==0 && ((int)(y+0.5)==0)) {

printf("[newpic]\n%f,%f,%f\n",Ray->Initial[X],

Ray->Initial[Y],

Ray->Initial[Z]);

}

printf("%d,%d,%f,%f,%f\n",(int)(x-0.5),(int)(y+0.5) ,

Ray->Direction[X]+Ray->Initial[X],

Ray->Direction[Y]+Ray->Initial[Y],

Ray->Direction[Z]+Ray->Initial[Z]);

}

Dies sorgt daf•ur, dass f•ur die Eckpunkte der Bildebene die gew•unschten Daten ausgegeben

werden. Die dargestellte Abfrage ergibt sich daraus, dass POV-Ray die Pixelkoordinaten

immer mittels des Zentrums eines Pixels darstellt, d.h. dasobere linke Pixel des Bildes hat

etwa die Koordinaten (0:5; 0:5). F•ur die linke obere Ecke wird ebenfalls noch der Trenner

[newpic] sowie die Kameraposition ausgegeben, welche dem Ursprung des aktuell be-

rechneten Strahls entspricht. Die modi�zierte Datei ist auf dem dieser Arbeit beiliegenden

Datentr •ager zu �nden. Grund daf•ur, dass die Ausgabe im Klartext und nicht etwa bin•ar

erfolgt, ist u.a., dass im Rahmen der zur Arbeit geh•orenden Tests teilweise auch manuelle

Modi�kationen an der Datei notwendig wurden, was sich an einer im Klartext vorliegenden

Datei wesentlich komfortabler bewerkstelligen l•asst.

Bei der Berechnung eines Bildes kann mit der modi�zierten Version nun durch das Um-

leiten der Standardausgabe in eine Datei das entsprechendeDaten�le f •ur das RF erzeugt

werden. Zusammen mit den erzeugten Bildern ergibt sich daraus das gesamte RF, wel-

ches in diesem Sinne also nur implizit existiert und f•ur die Rekonstruktion von Bildern

zuerst aus dem Daten�le und den Quellbildern aufgebaut werden muss. F•ur die korrekte

Assoziation des Daten�les mit den Quellbildern hat sp•ater der Renderer Sorge zu tragen.

Bei dieser Assoziation ist zu ber•ucksichtigen, dass die Bilder von POV-Ray abh•angig

von der Anzahl der gesamten Frames durchnummeriert werden.Dies bedeutet, dass je-

des Frame nach dem Schema<szenenname><framenummer>durchnummeriert ist und die

Framenummer f•ur alle Bilder die gleiche Anzahl von Stellen hat, welche entsprechend

mit f •uhrenden Nullen aufgef•ullt wird. Die zu den Bildern geh•orenden Daten werden bei
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Quellbilder

B1

B2

Bn

Daten Kameraposit ion,
Ecken d. BildebeneB1...Bn

Abbildung 4.3: Schematischer Aufbau der Daten f•ur das Radiance Field

Berechnung mehrerer Bilder fortlaufend sequentiell in dasDaten�le geschrieben, so dass

Eintrag n im Daten�le auch Datei <szenenname><n>der Quellbilder entspricht.

4.3 Rekonstruktion

Wie das RF rekonstruiert wird, ist in Abschnitt 5.1 beschrieben.
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Implementierung der Interpolationsverfahren

Dieses Kapitel beschreibt, wie die Rekonstruktion der Bilder aus dem RF erfolgt. Dazu

wird zuerst darauf eingegangen, wie die Daten des Radiance Fields aus den Dateien gelesen

und verwaltet werden und anschlie�end erl•autert, welche Anforderungen an die Algorith-

men zur Interpolation zu stellen sind. In diesem Schritt wird ebenso erkl•art, wie mit dem

Problem der erheblichen Datenmengen bei der Verarbeitung von gro�en Datens•atzen um-

gegangen wird. Die Implementierung der Rekonstruktionsverfahren erfolgt in Java 6 SE

unter Benutzung einiger im weiteren Verlauf genannter Zusatzpakete.

5.1 Rekonstruktion des Radiance Fields

Wie bereits in Kapitel 4 erl•autert, besteht das RF in der Form, wie es auf dem Massenspei-

cher vorliegt, aus einer Menge von Bildern und einer zentralen Datei, die die dazugeh•origen

Kameradaten, welche zur korrekten Zuordnung der Bilddatenzu den korrespondierenden

Raumkoordinaten notwendig sind, beinhaltet. Da, wie sp•ater erl•autert wird, die Bilder

als Teilmengen des gesamten Radiance Fields einzeln geladen werden m•ussen, wird zur

Verwaltung der Daten die KlasseFieldLoader gescha�en. Diese erm•oglicht es •uber ent-

sprechende Methoden f•ur einen gesamten Datensatz die einzelnen Bilder zu laden und die

dazugeh•origen St•utzstellen der plenoptischen Funktion in der sechsdimensionalen Darstel-

lung mit Kameraposition und Richtungsvektoren zu generieren.

Grunds•atzlich wird im Konstruktor dieser Klasse der Pfad zum Datensatz, der Name der

Datei, die die Kameradaten h•alt, sowie der Basisdateiname der Bilder (also der Bildna-

me ohne Nummerierung und Endung) und die Dateiendung der Bilder verlangt. In der

vorliegenden Implementierung sind lediglich Bilder des Formats PNG g•ultig, welche von

POV-Ray standardm•a�ig generiert werden. Die Signatur des Konstruktors sieht damit

folgenderma�en aus:

FieldLoader(String path, String datafilename,

String filename, String extension)

34



Kapitel 5 Implementierung der Interpolationsverfahren 35

Mit diesen Daten verf•ugt der FieldLoader •uber alle Informationen •uber das RF. Die

Anzahl der im Datensatz vorhandenen Bilder wird daraus selbstst•andig ermittelt, indem

betrachtet wird, f •ur wie viele Quellbilder Informationen in der Beschreibungsdatei vorlie-

gen.

Die Methode loadField() erm•oglicht es, mittels der entsprechenden Parameter die Da-

ten eines Bildes als St•utzstellen der plenoptischen Funktion einzulesen. Die Signatur der

Methode lautet wie folgt:

RadianceValue[] loadField(int fieldNumber,

Vector3d[] minMax,

boolean retRV)

Die Methode sorgt also daf•ur, dass das zum Eintrag mit der PositionfieldNumber geh•oren-

de Bild in Form eines Arrays des DatentypsRadianceValue geladen wird. Die vorliegende

Implementierung •uberspringt dabei einfach alle Eintr•age bis zum gesuchten und ermittelt

daraus die gew•unschten Werte. Der Parameter minMaxist f •ur einen zweiten R•uckgabe-

wert vorgesehen, welcher im sp•ateren Verlauf ben•otigt wird. Hier werden die Eckpunkte

der Bildebene in Form von vier Vektoren gespeichert. Zus•atzlich ist es noch m•oglich, der

Methode mitzuteilen, dass das Array RadianceValue[] nicht generiert werden soll, um

Rechenzeit zu sparen, wenn beispielsweise nur Informationen •uber die Lage des Bildes

im Raum ben•otigt werden. In diesem Fall wird ein Nullpointer zur •uckgegeben. Wird das

Array jedoch generiert, so enth•alt der R•uckgabewert der Methode alle Werte des Bildes

mit Zuordnung der Funktionsparameter der plenoptischen Funktion.

Die KlasseRadianceValue bietet dabei •uber die •o�entlichen Variablen position (die Po-

sition im Raum) direction (die Orientierung in Form eines normalisierten Richtungsvek-

tors) und value ungekapselten Zugri� auf die Daten. Dabei sindposition und direction

vom Typ Vector3d und value ist ein als Integer gespeicherter RGB-Wert.

Die Werte werden erzeugt, indem die Eckpunkte der Bildebenebetrachtet und daraus

•uber die Methode interpolateViewingPlane() der Klassemath.Interpolator alle Pi-

xelkoordinaten der Bildebene im R3 bilinear interpoliert werden. Aus Abbildung 5.1 ist

ersichtlich, dass dies in drei Schritten erfolgt. In (a) sind lediglich die vier Punkte im

R3 bekannt. Daraus k•onnen Geraden zwischen den Punkten interpoliert werden. Dies ge-

schieht zwischen zwei gegen•uberliegenden Paaren von zueinander adjazenten Punkten, also

im Beispiel (p2; p4) und (p1; p3) oder (p1; p2) und (p3; p4). Aus den entstehenden Werten

k•onnen dann alle Punkte auf der Bildebene mittels der linearen Interpolation dieser Werte

ermittelt werden.

Die zu den Pixeln geh•orenden Richtungsvektoren ergeben sich nun aus der Subtraktion

der Kameraposition von den Pixelkoordinaten im R3. An der Kameraposition
"
sammeln\
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sich also die Lichtstrahlen der gesamten Bildebene und werden bei der weiteren Verarbei-

tung nur f •ur diese Position betrachtet. Analog ist auch eine Betrachtung m•oglich, die die

tats•achlichen Bildebenenkoordinaten als Position nutzt.

Abbildung 5.1: Bilineare Interpolation der Bildebenenkoordinaten

5.2 Herausforderungen und Vor •uberlegungen

Grunds•atzlich kann ein RF aus unbeschr•ankt vielen Samples der plenoptischen Funktion

bestehen. Dies bedeutet im Falle der bestehenden Implementierung also eine theoretisch

unbeschr•ankte Anzahl an Bildern, die zusammen ein gro�es RF bilden. M•ochte man nun

ein Bild f •ur eine bestimmte Kameraeinstellung aus einem Datensatz mittels der betrachte-

ten Interpolationsverfahren rekonstruieren, so w•are bei einem naiven Ansatz nicht nur der

Berechnungsaufwand durch die Ber•ucksichtigung aller verf•ugbaren St•utzstellen pro Pixel

enorm, sondern auch der Speicherbedarf durch die Verwendung s•amtlicher Daten.

Die L•osungsvorschl•age f•ur diese Probleme sind die folgenden:

� Gro�er Berechnungsaufwand: Dieses Problem wird gel•ost oder zumindest verein-

facht, indem zur Berechnung eines Pixels mittels eines Interpolationsverfahrens nicht

etwa alle St•utzstellen ber•ucksichtigt werden, sondern eine Reduktion auf innerhalb

eines orthogonalen Bereichs um den zu rekonstruierenden Punkt herum gelegene

St•utzstellen statt�ndet. Dies bedeutet nach Gr •o�e des Bereichs eine starke Redukti-

on der Daten und damit des Berechnungsaufwandes. Die Reduktion erfolgt mittels

der orthogonalen Bereichssuche in einem Kd-Baum (vgl. Abschnitt 2.7). Eine ge-

nauere Beschreibung erfolgt sp•ater.

� Gro�er Speicherbedarf: Das Problem des Speicherbedarfs bei gleichzeitiger Betrach-

tung aller Werte des Radiance Fields wird gel•ost, indem eine Gemeinsamkeit zwi-

schen den betrachteten Interpolationsverfahren und der Zusammensetzung des Ra-

diance Fields genutzt wird: Das RF setzt sich aus Einzelbildern zusammen und f•ur
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die Interpolationsverfahren ist eine iterative Berechnung m•oglich. Dies wird im fol-

genden Abschnitt genauer erl•autert.

F•ur die Verwendung der Suchverfahren auf Kd-B•aumen wurden zwei unterschiedliche Im-

plementierungen evaluiert, welche beide in der jeweiligenVersion jedoch nur ein sequen-

tielles Einf•ugen der Punkte erlauben. Es handelt sich dabei zum einen um den Kd-Baum

aus dem
"
Sava Algorithms\-Paket ([SAV], steht unter der Apache-Liz enz), welcher aber

nur Bereichssuchen unterst•utzt und zum anderen um die Implementierung von Simon D.

Levy ([LEV], steht unter der GPL), welche sowohl Bereichs- als auch NN- und k Nearest

Neighbor (KNN)-Suchen unterst•utzt. Beide Varianten k •onnen dabei prinzipiell in beliebig

hohen Dimensionen arbeiten. Da die Implementierung aus dem
"
Sava Algorithms\ Packa-

ge trotz Balancierungsmethode keinerlei Geschwindigkeitsvorteil bei der Bereichssuche ge-

zeigt hat, wird in den Algorithmen standardm •a�ig der Kd-Baum von Levy verwendet.

Prinzipiell wurde jedoch beim Design Wert darauf gelegt, die Datenstruktur austauschbar

zu machen.

5.3 Betrachtete Interpolationsverfahren und entwickelte

Algorithmen

Die im Folgenden genannten Verfahren wurden bereits in Abschnitt 2.4 formal beschrieben.

Aus zweierlei Gr•unden wird auf die Implementierung der in Abschnitt 2.4.3 beschriebenen

Natural-Neighbor-Interpolation verzichtet:

� Die Implementierung des ben•otigten Voronoi-Diagramms f•ur h•ohere Dimensionen

ist sehr aufw•andig.

� Die Konstruktionszeit eines solchen Diagramms steigt exponentiell mit der Dimen-

sion. Sie liegt in O(n logn + ndd=2e) [dBvKOS00] und wird damit f •ur die gegebene

Menge zu rekonstruierender Funktionswerte mit hoher Wahrscheinlichkeit sehr gro�.

Weiterhin ist noch ein Abstandsma� festzulegen, mit welchem gearbeitet wird. F•ur die

Distanz zwischen Kamerapositionen bietet sich hier o�ensichtlich die euklidische- oder

L 2-Distanz an. Diese de�niert sich f•ur zwei Punkte p; q 2 Rn wie folgt:

d(p; q) =

vu
u
t

nX

i =1

(pi � qi )2 (5.1)
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Sie greift also auf die euklidische Norm zur•uck, welche anschaulich die L•ange eines Vektors

ist. Allgemein ergeben sichL p-Normen mit der Schreibweisekxkp folgenderma�en:

kxkp = p

vu
u
t

nX

i =1

jx i jp (5.2)

Die euklidische Norm ist dabei der Spezialfall f•ur p = 2.

Zus•atzlich zum Abstandsma� f •ur Punkte im Raum muss auch ein Abstandsma� f•ur Rich-

tungsvektoren gefunden werden. Da die Betrachtung im Phasenraum erfolgt, wird dies

gel•ost, indem Richtungsvektoren als Ortsvektoren angesehen werden und dann wiederum

die euklidische Distanz dieser Vektoren genutzt wird. Einem•ogliche Alternative hierzu

w•are die Nutzung des Skalarprodukts als Abstandsma�, jedochw•urde dies nicht mehr der

urspr•unglichen Anforderung gerecht, die Betrachtung tats•achlich im Phasenraum durch-

zuf•uhren. Insgesamt wird die Distanz f•ur die tats•achliche Berechnung der Interpolati-

on dann durchgef•uhrt, indem die euklidische Distanz der sechsdimensionalen Vektoren

(x; ! ); (x0; ! 0) betrachtet wird, wobei x und x0 eine Position im Raum und ! bzw. ! 0

(normalisierte) Richtungsvektoren sind.

Die Anwendung der euklidischen Distanz auf Richtungsvektoren ist f•ur die Darstellung

im R2 auf Abbildung 5.2 anhand von drei Beispielen zu sehen. Eine Erweiterung auf

Richtungsvektoren im R3 erfolgt analog.

Abbildung 5.2: Euklidische Distanz zwischen Richtungsvektoren im R2

5.3.1 Abstandsgewichtete Interpolation

Wie bereits in Abschnitt 5.2 erl•autert, soll eine iterative Berechnung der Interpolations-

verfahren betrachtet werden, deren Zweck es ist, die einzelnen Bilder des Radiance Fields

nacheinander abzuarbeiten, ohne auf allen Daten zeitgleich arbeiten zu m•ussen.

Die Formel zur Interpolation mittels einer Abstandsgewichtung ist in Gleichung 2.10 dar-

gestellt.
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Ber•ucksichtigt man nun, dass diepi die St•utzstellen sind und die Summe•uber Produkte aus

Distanz zwischenq und pi und dem Funktionswert gebildet wird, in deren Faktoren jeweils

nur die Position des gesuchten Punktes und der St•utzstelle sowie deren Funktionswert eine

Rolle spielt, so l•asst sich die Formel wie folgt darstellen:

~f (q) =
d(q; p1)� � f (p1) + : : : + d(q; pn )� � f (pn)

d(q; p1)� � + : : : + d(q; pn )� � (5.3)

In der im Nenner be�ndlichen Summe tritt in einem Schritt i o�ensichtlich immer dieselbe

St•utzstelle auf wie im Z•ahler.

Es sei nuna der Z•ahler des Bruchs undb der Nenner. Dann lassen sicha und b zuerst

separat berechnen:

a = d(q; p1)� � f (p1) + : : : + d(q; pn )� � f (pn) (5.4)

b = d(q; p1)� � + : : : + d(q; pn )� �

Es l•asst sich also St•utzstelle f•ur St•utzstelle betrachten und es ist keine Ber•ucksichtigung

aller vorliegenden Daten auf einmal notwendig. Erst wenn alle relevanten St•utzstellen

betrachtet wurden, muss der Quotient gebildet werden, welcher dann letztlich den inter-

polierten Wert ergibt:

~f (q) =
a
b

(5.5)

Die Interpolation muss dabei f•ur jedes Pixel erfolgen, weshalb es sich anbietet, je ein

zweidimensionales Array f•ur Z•ahler und Nenner anzulegen, welches die Gr•o�e des Bildes

hat. Weiterhin m •ussen die Farbkan•ale einzeln betrachtet werden. Die Arrays k•onnen daf•ur

auf drei Dimensionen ausgedehnt werden. Die Arraygr•o�e ist dann jeweils x-Au
 •osung�y-

Au
 •osung�3. Damit ergibt sich als naiver Ansatz der Algorithmus 5.1. Die Berechnung der

Distanz d(p; q) erfolgt sechsdimensional im Phasenraum mit den folgendenDimensionen:

(x; y; z; dx ; dy ; dz)
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Algorithmus 5.1 : Naiver Ansatz zur abstandsgewichteten Interpolation eines vollst•andi-

gen Bildes

erzeuge dreidimensionale Arrays a,b der Gr•o�e [xRes][yRes][3];1

initialisiere Arrays a,b mit 0;2

while mehr Quellbilder vorhandendo3

lese Quellbild in Form von 6d-Funktionswerten ein;4

for alle Pixel i,j do5

for alle St•utzstellen do6

for alle Farbkan•ale k do7

bilde Teilsummen a' und b' und addiere auf a[i][j][k] und b[i][j][k];8

end9

end10

end11

end12

for alle Pixel i,j do13

for alle Farbkan•ale k do14

errechne Intensit•at a[i][j][k]/b[i][j][k];15

end16

kombiniere Intensit•aten zu einer Farbe;17

end18

Problematisch ist nun noch die Tatsache, dass tats•achlich alle Werte eines jeden Quellbildes

f•ur die Interpolation jedes einzelnen Pixels ber•ucksichtigt werden. Das w•urde beispielsweise

bei einer Zielau
•osung von 500*500 und zehn Quellbildern der Au
•osung 500*500 pro Pixel

500� 500� 10 = 2; 5 � 106 zu ber•ucksichtigende Werte bedeuten. F•ur alle 250000 Pixel des

Zielbildes w•aren dies dann 6; 25 � 1011.

Wie jedoch bereits in Abschnitt 5.2 erw•ahnt wurde, kann eine Reduktion auf eine relevante

Nachbarschaft statt�nden, indem man nur Werte innerhalb eines bestimmten orthogona-

len Bereichs um einen Punkt herum ber•ucksichtigt. Die Vorgehensweise ist an dieser Stelle

folgende: Bevor die orthogonale Bereichssuche durchgef•uhrt wird, wird zuerst gepr •uft,

welche Blickrichtung die zum Quellbild geh•orende Kamera hat. Es wird dann das Skalar-

produkt aus diesem Richtungsvektor und dem Richtungsvektor der Kamera des Zielbildes

gebildet, so dass sich der Cosinus zwischen beiden Vektorenergibt. Ist dieser kleiner als 0,

so wird das Bild nicht weiter ber•ucksichtigt (eine Art Analogie zum Back Face Culling).

Weiterhin erfolgt auch ein Ausschluss, wenn die Kamerapositionen zu weit voneinander

entfernt sind. Andernfalls werden die Werte des Bildes nur unter Ber•ucksichtigung ihrer

Richtungsvektoren in einen Kd-Baum eingef•ugt und es werden die innerhalb eines vom Be-

nutzer festlegbaren Bereichs be�ndlichen Punkte gesucht.Nur diese werden dann bei der

Interpolation ber •ucksichtigt. Dies ist auch gleichzeitig die implementierte Variante. Eine
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Darstellung im Pseudocode �ndet sich in Algorithmus 5.2. Zus•atzlich ist der Algorithmus

auf Abbildung 5.3 auch noch in Form eines Flussdiagramms zu sehen. Der Schritt, in dem

ein Quellbild ggf. wegen seiner Kameraorientierung oder Position ausgeschlossen wird, ist

aus Platzgr•unden nicht in diesem Diagramm sichtbar.

Algorithmus 5.2 : Verbesserter Algorithmus zur abstandsgewichteten Interpolation eines

vollst•andigen Bildes

erzeuge dreidimensionale Arrays a,b der Gr•o�e [xRes][yRes][3];1

initialisiere Arrays a,b mit 0;2

while mehr Quellbilder vorhandendo3

lese Quellbild in Form von 6d-Funktionswerten ein;4

if cos(Kamera des Quellbildes, Kamera des Zielbildes)< 0 k Kameradistanz zu gro�5

then

continue;6

end7

f•uge Funktionswerte in Kd-Baum ein;8

for alle Pixel i,j do9

f•uhre Bereichssuche im Kd-Baum durch und speichere Ergebnisin N;10

for alle St•utzstellen in N do11

for alle Farbkan•ale k do12

bilde Teilsummen a' und b' und addiere auf a[i][j][k] und b[i][j][k];13

end14

end15

end16

end17

for alle Pixel i,j do18

for alle Farbkan•ale k do19

errechne Intensit•at a[i][j][k]/b[i][j][k];20

end21

kombiniere Intensit•aten zu einer Farbe;22

end23

5.3.2 Hardysche Multiquadriken

Die Formel zur Interpolation mittels Hardyscher Multiquad riken ist in Gleichung 2.11

dargestellt.

Die in der Gleichung enthaltenen Koe�zienten � i k•onnen durch Aufstellen eines linearen

Gleichungssystems ermittelt werden, welches sich ergibt,indem man die Interpolationsbe-
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Abbildung 5.3: Darstellung des verbesserten Algorithmus zur abstandsgewichteten Inter-
polation als Flussdiagramm

dingung ~f (pi ) = f (pi ) einsetzt. Tut man dies f•ur jedes pi , so erh•alt man n Gleichungen

mit jeweils n Variablen, also ein n � n-Gleichungssystem.

Setze die Interpolationsbedingung~f (pj ) = f (pj ) in die Interpolationsgleichung ein:

~f (pj ) = f (pj ) =
nX

i =1

� i gi (d(pj ; pi )) (5.6)

Nach Durchf•uhrung f•ur alle pi ergibt sich dann das folgende Gleichungssystem der Form

Ax = b:

0

B
B
B
B
@

g1(d(p1; p1)) g2(d(p1; p2)) � � � gn (d(p1; pn ))

g1(d(p2; p1)) g2(d(p2; p2)) � � � gn (d(p2; pn ))
...

...
. . .

...

g1(d(pn ; p1)) g2(d(pn ; p2)) � � � gn (d(pn ; pn ))

1
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A
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B
B
@

� 1

� 2
...
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A
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0
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@

f (p1)

f (p2)
...

f (pn)

1

C
C
C
C
A

(5.7)

Da auch hier das Arbeiten mit allen zur Verf•ugung stehenden St•utzstellen nicht praktikabel

ist { f •ur ein Bild der Au
 •osung 500*500 erg•abe sich ein Gleichungssystem der Gr•o�e

250000� 250000 { wird auch hier, wie schon bei der abstandsgewichteten Interpolation,

eine Reduktionsstrategie genutzt. Allerdings ist zu ber•ucksichtigen, dass die Zahl der zu

betrachtenden St•utzstellen in diesem Falle idealerweise auf einen maximalen Wert begrenzt

werden sollte, da sich sonst bei Reduktion durch eine einfache Bereichssuche durchaus noch
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mehrere tausend St•utzstellen ergeben k•onnten, was f•ur eine L•osung des Gleichungssystems

weiterhin zu viel w•are.

Es ist also notwendig, eine M•oglichkeit zu scha�en, eine maximale oder feste Anzahl zu be-

trachtender St•utzstellen pro Pixel festzulegen. Dies wird erreicht, indem der Algorithmus

mit einer Art Preprocessing vor Berechnung der eigentlichen Interpolation versehen wird.

Dieses Preprocessing sieht vor, eine Liste relevanter St•utzstellen pro Pixel zu generieren

und diese anschlie�end auf diek n•achsten zu reduzieren. Dies bedeutet, dass zuerst pro

Pixel und Quellbild eine Range-Suche durchgef•uhrt und die dabei gefundenen St•utzstellen

in die St•utzstellenliste der jeweiligen Pixel eingef•ugt werden. Wurden alle Quellbilder ver-

arbeitet und die Bereichssuchen durchgef•uhrt, wird mittels einer KNN-Suche die Menge

der St•utzstellen pro Pixel auf maximal k reduziert. Wurden ohnehin weniger alsk relevan-

te Werte gefunden, so werden diese vollst•andig verwendet. Alternativ w •are es hier auch

m•oglich, bei weniger alsk gefundenen St•utzstellen in der gegebenen Range stattdessen

noch einmal eine KNN-Suche nach genauk Nachbarn durchzuf•uhren. Anschlie�end wird

das Gleichungssystem aufgestellt und gel•ost, so dass die Koe�zienten zur Berechnung der

Interpolation bekannt sind. Die L •osung des Gleichungssystems erfolgt mit Hilfe von Colt

[COL], einem frei verf•ugbaren Paket f•ur wissenschaftliche und technische Berechnungen

in Java.

Sobald das Gleichungssystem gel•ost wurde, kann pro Farbkanal die k Summanden der

Interpolationsformel entsprechende Teilsumme errechnetund auf den Interpolationswert

addiert werden. Da bei den Hardyschen Multiquadriken h•au�g •Uberschwinger entstehen,

die bei gro�en St•utzstellendistanzen auch sehr stark sein k•onnen, besteht die Gefahr, dass

die maximale Intensit•at eines Farbkanals•uber- bzw. die minimale Intensit•at unterschritten

wird. Dies f•uhrt nach der Kombination der Intensit •atswerte zu einem Farbwert zu einer

falschen Farbdarstellung und wird durch eine S•attigungsarithmetik vermieden, die Werte

oberhalb von 255 und unterhalb von 0 auf 255 bzw. 0 setzt. Anschlie�end k •onnen die

Farbkan•ale gefahrlos kombiniert werden und eine Ausgabe kann erfolgen.

Ein Ausschluss von mit hoher Wahrscheinlichkeit ungeeigneten Quellbildern erfolgt wie

in Algorithmus 5.2 •uber die Feststellung der Blickrichtung und die Distanz zur virtuellen

Kamera. Eine Darstellung des implementierten Algorithmus in Pseudocode �ndet sich in

Algorithmus 5.3, ein Flussdiagramm in Abbildung 5.4.
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Algorithmus 5.3 : Interpolation eines vollst•andigen Bildes mit Hardyschen Multiquadri-

ken

erstelle Nachbarschaftsliste N pro Pixel i,j;1

while mehr Quellbilder vorhandendo2

lese Quellbild in Form von 6d-Funktionswerten ein;3

if cos(Kamera des Quellbildes, Kamera des Zielbildes)< 0 k Kameradistanz zu gro�4

then

continue;5

end6

f•uge Funktionswerte in Kd-Baum ein;7

for alle Pixel i,j do8

f•uge St•utzstellen aus Bereichssuche zu N[i][j] hinzu;9

end10

end11

for alle Pixel i,j do12

F•uge St•utzstellen aus Nachbarschaftsliste in Kd-Baum ein;13

Reduziere per KNN-Suche auf maximalk Nachbarn;14

Stelle Gleichungssystem auf;15

Ermittle Koe�zienten � i durch L•osung des Gleichungssystems;16

Erstelle Ausgabewert r,g,b pro Farbkanal und initialisiere mit 0;17

for alle St•utzstellen nach Reduktiondo18

Berechne Teilsumme pro Farbkanal und addiere auf r,g bzw. b;19

end20

Wende S•attigungsarithmetik auf Intensit •atswerte an;21

Kombiniere Farbkan•ale;22

end23

5.3.3 Nearest Neighbor

Der Algorithmus zur Suche des n•achsten Nachbarn ist vergleichweise einfach. Die Werte

der Quellbilder m•ussen lediglich in einen Kd-Baum eingef•ugt und es muss der n•achste

Nachbar pro Pixel gesucht werden. Dies erfolgt wie bei den anderen Algorithmen Quellbild

f•ur Quellbild, wobei pro Bild verglichen wird, ob der neue gefundene Nachbar n•aher liegt

als der bislang gefundene. Es muss kein neuer Farbwert errechnet werden, sondern es wird

der zum gefundenen Nachbarn geh•orende Wert verwendet. In diesem Algorithmus �ndet

kein Ausschluss von Quellbildern nach Blickrichtung oder Position der zu den Quellbildern

geh•orenden Kameras statt. Eine Beschreibung in Pseudocode �ndet sich in Algorithmus

5.4.
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Abbildung 5.4: Der Algorithmus zur Interpolation mittels H ardyschen Multiquadriken als
Flussdiagramm

Algorithmus 5.4 : Interpolation eines vollst•andigen Bildes mit Nearest Neighbor

erstelle Array zur Speicherung der aktuellen Distanz des n•achsten Nachbarn pro Pixel;1

Initialisiere mit maximal m •oglichem Wert;2

for alle Quellbilder do3

lese Quellbild in Form von 6d-Funktionswerten ein;4

f•uge Funktionswerte in Kd-Baum ein;5

for alle Pixel i,j do6

if n•achster Nachbar in Kd-Baum zu i,j n•aher als bisheriger Nachbarthen7

Ersetze bisherigen Nachbarn;8

Aktualisiere Distanz;9

Setze Farbwert des Pixels auf Farbwert des gefunden Nachbarn;10

end11

end12

end13
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5.4 Designaspekte und Aufbau

Dieser Abschnitt soll insbesondere auf zwei Dinge eingehen: Die Austauschbarkeit der

verwendeten r•aumlichen Datenstruktur und die Erweiterbarkeit der Appli kation durch

weitere Rekonstruktionsverfahren.

5.4.1 Austauschbarkeit der Datenstruktur

Wie bereits in 5.2 erw•ahnt wurde, fand die Evaluierung zweier Kd-Baum-Implementie-

rungen statt. Um eine solche Evaluierung ohne gro�e Schwierigkeiten tats•achlich an der

bestehenden Implementierung der Rekonstruktionsverfahren durchf•uhren zu k•onnen, muss

•uberlegt werden, wie die Datenstruktur auf m•oglichst einfache Weise austauschbar gemacht

werden kann.

Die haupts•achliche Schwierigkeit ist hierbei, dass die unterschiedlichen Datenstrukturen

verschiedene Schnittstellen haben. Dem kann etwa mit dem Design-Pattern
"
Adapter\

[FFBS04] begegnet werden. Die Idee dabei ist, eine zentraleSchnittstelle zu scha�en, die

durch die Applikation verwendet wird. Diese zentrale Schnittstelle kann dann •uber Adap-

terklassen f•ur die Verwendung individueller Klassen
" •ubersetzt\ werden, so dass in diesem

Falle beim Hinzuf•ugen einer neuen Datenstruktur lediglich ein neuer Adaptererstellt wer-

den muss, der das Interface•ubersetzt.

Zu diesem Zweck wurde die abstrakte KlasseSpatialStructure erstellt, welche, wie

aus Abbildung 5.5 ersichtlich ist, von den KlassenSavareseTree und LevyTree im-

plementiert wird. Dabei ist zu ber•ucksichtigen, dass die aus dem
"
Sava-Algorithms\-

Paket stammende Klassecom.savarese.algorithms.spatial.KDTree keine NN-Suche

unterst•utzt und der Adapter an dieser Stelle eine Exception wirft. Der Adapter zur

Klasse edu.wlu.cs.CG.KDTree hingegen wirft eine solche Exception beim Aufruf von

optimize() .

Die abstrakte KlasseSpatialStructure implementiert selbst eine Methode zur Aufberei-

tung der Daten zum Einf•ugen in einen Kd-Baum. In der vorliegenden Implementierung

ist dies lediglich das zuf•allige Mischen des•ubergebenen Arrays, was zumindest bei se-

quentiellen, sortierten Daten gew•ohnlich einen gro�en Geschwindigkeitsvorteil etwa f•ur

Nachbarschaftssuchen mit sich bringt. Tests haben Geschwindigkeitssteigerungen bis zum

Faktor acht im Vergleich zum sequentiellen Einf•ugen der Richtungsvektoren eines Bildes

Zeile f•ur Zeile ergeben. Eine intelligentere L•osung wird in Abschnitt 7.1.3 vorgestellt.
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Abbildung 5.5: Die Implementierung der r•aumlichen Datenstruktur in Form eines Klas-
sendiagramms

5.4.2 Erweiterbarkeit durch weitere Rekonstruktionsverf ahren

In der vorliegenden Implementierung werden drei Rekonstruktionsverfahren betrachtet.

Um einerseits zu erm•oglichen, dass diese Rekonstruktionsverfahren leicht austauschbar

sind und andererseits zu gew•ahrleisten, dass ebenso eine Erweiterung durch weitere Ver-

fahren auf einfache Weise m•oglich ist, wird eine zentrale Schnittstelle in Form der abstrak-

ten KlasseReconstructor zur Verf•ugung gestellt, welche nur die MethoderenderImage()

enth•alt. Diese ist f•ur die Implementierung der vollst•andigen Interpolationsalgorithmen vor-

gesehen und greift zus•atzlich auf die statischen Hilfsmethoden der KlasseReconstructor

zur•uck, um etwa einen Kd-Baum zu erstellen oder das Ergebnisbild, welches in den bishe-

rigen Verfahren zuerst in einem Array vorliegt, in ein (beliebig skalierbares) Bu�eredImage

umwandeln zu k•onnen.

Soll ein neues Interpolationsverfahren implementiert werden, so muss dieses lediglich von

der Klasse Reconstructor erben. Die Daten des Radiance Fields sind dann•uber den

bereits im Konstruktor von Reconstructor •ubergebenenFieldLoader zugreifbar.

Eine Darstellung dieses Konzepts in Form eines Klassendiagramms �ndet sich in Abbildung

5.6.
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Abbildung 5.6: Die Implementierung der Rekonstruktionsverfahren in Form eines Klassen-
diagramms

5.4.3 Die Klasse Renderer

Diese Klasse dient dem zentralen Aufruf der Rekonstruktionsverfahren. Da sehr viele Pa-

rameter einstellbar sind, gestaltet sich ein Aufruf •uber die Kommandozeile als sehr schwie-

rig, was einer der Gr•unde f•ur die Implementierung des PSR-Viewers war (vgl. Abschnitt

5.5). Die Parameter lauten [dw|hm|nn] <xPos> <yPos> <zPos> <ux> <uy> <uz> <xDir>

<yDir> <zDir> <fov> <camDist> <xDegDist> <yDegDist> <zDeg Dist> <pathToScene>

<filePattern> <xRes> <yRes> <param1(MU)> und <param2(MAXNGHBRS)>. Sie sind we-

gen des naiven Parsings genau in dieser Reihenfolge anzugeben. Es erfolgt dann ein Aufruf

der Methode renderImage() mit den geparsten Werten. Diese Methode ist•o�entlich und

damit auch durch andere Klassen aufrufbar. So verwendet etwa die Viewer-Applikation

ebenfalls diese Methode zum Aufruf der Rekonstruktionsalgorithmen. Die Parameter ge-

ben in dieser Reihenfolge die folgenden Gr•o�en an:

1. Rekonstruktionsmethode

2. Position der Kamera auf x-, y- und z-Achse

3. Up-Vektor der Kamera in x-, y- und z-Wert

4. Richtungsvektor der Kamera mit x-, y- und z-Wert

5. Sichtbereich des Betrachters in Grad

6. Maximale Distanz bei der Rekonstruktion ber•ucksichtigter Kameras

7. Maximale Distanz bei der Rekonstruktion ber•ucksichtigter Richtungsvektoren als

Winkel im Bogenma�

8. Pfad zum Datensatz

9. Basisnamen der Bilddateien

10. x- und y-Au
 •osung des zu rekonstruierenden Bildes
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11. M•ogliche •Ubergabeparameter, in diesem Fall� und die maximale Anzahl betrachte-

ter Nachbarn bei der Rekonstruktion mittels Hardyscher Multiquadriken

In ihrer main-Methode schreibt die Klasse das Bild nach der Berechnung als PNG ins

Applikationsverzeichnis.

5.4.4 Weitere Klassen

Bislang wurden einige Klassen der Implementierung nicht erw•ahnt. Eine Au
istung mit

kurzer Beschreibung �ndet sich im Folgenden:

� config.AppWideConstants :

Hier sind einige globale Konstanten festgelegt, welche in anderen Klassen genutzt

werden.

� math.KDMath:

Diese Klasse enth•alt Methoden zur Berechnung der Distanzen nach beliebigenp-

Normen mit einigen Standardvarianten wie etwa der euklidischen (L 2)- und der

Cityblock ( L 1)-Distanz.

� math.Tuple3d :

Dies ist die Oberklasse vonmath.Vector3d , welche u.a. bereits Methoden zur Ad-

dition und Negation bietet.

� misc.Camera:

Diese Klasse stellt ein Kameramodell mit w•ahlbarer Au
 •osung zur Verf•ugung, •uber

das mittels der Methode getRay() beliebige Strahlen durch die Bildebene geholt

werden k•onnen.

� misc.Ray:

Hierbei handelt es sich um die einfache Implementierung eines Strahls, welcher seinen

Ursprung und seine Richtung speichert. Weiterhin hat jederStrahl eine eindeutige

ID, welche jeweils pro erstellter Instanz inkrementiert wird.

5.5 Die Viewer-Applikation

Mit der bis zu diesem Punkt entwickelten Applikation ist kei ne intuitive Rekonstruktion

aus beliebigen Blickwinkeln m•oglich, da s•amtliche Parameter manuell eingestellt werden

m•ussen. Um diesen Missstand zu beheben, wurde eine Viewer-Applikation unter Benut-

zung von Java 3D [JAV] entwickelt, welche auf der folgenden Idee basiert: Das RF besteht

aus vollst•andigen Bildern, welche jeweils zu einer Kamera im Raum geh•oren. Dieser Kame-

ra kann eine Bildebene zugeordnet werden. F•ur jede dieser Bildebenen eines Datensatzes



Kapitel 5 Implementierung der Interpolationsverfahren 50

wird nun tats •achlich eine Ebene im Raum mit den Eckpunkten der Bildebene konstru-

iert, so dass diese in ihrer Ausrichtung und Position genau der tats•achlichen Bildebene

beim Sampling des Radiance Fields entspricht. Die konstruierten Ebenen werden jeweils

mit dem aus dieser Perspektive aufgenommenen Bild texturiert, so dass f•ur den Benutzer

anschlie�end eine einfache Navigation im RF m•oglich ist.

5.5.1 •Uberlappende Bilder

Ein Radiance Field kann aus einer Menge eng zusammenliegender Bilder bestehen. So

k•onnen sie im Raum leicht hintereinander oder gar direkt aufeinander liegen, so dass sie

sich gegenseitig•uberlappen. In solchen Situationen kann es f•ur den Benutzer bei v•ollig

opaker Darstellung der Ebenen schwierig sein, die gew•unschte Position festzustellen, da

ggf. nicht alle Bildinformationen deutlich genug dargestellt werden. Dies wird gel•ost, in-

dem die Ebenen nicht v•ollig opak, sondern leicht transparent dargestellt werden, so dass

etwa bei direkt nebeneinander angeordneten Ebenen, die sich •uberlappen, jeweils auch die

Informationen aus beiden Bildebenen sichtbar sind. Hiermit kann zwar noch immer keine

Garantie auf eine gute Darstellung gegeben werden, jedoch ist sie wesentlich unproblema-

tischer als die Variante ohne Transparenz. Ersichtlich istdies aus Abbildung 5.7.

(a) mit Transparenz (b) ohne Transparenz

Abbildung 5.7: Darstellung •uberlappender Bildebenen in der Viewer-Applikation

5.5.2 Anbindung an den Renderer

Die Anbindung an den Renderer ist einfach gehalten.•Uber die entsprechenden Methoden

von Java 3D wird die Kameraposition und -ausrichtung im Raum festgestellt und an-

schlie�end zusammen mit den anderen Parametern, welche derViewer-Applikation bereits
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bekannt sind, zum Aufruf der Methode renderImage() der KlasseRenderer genutzt. So

erh•alt der Viewer dann nach der Berechnung einBufferedImage , welches in einem sepa-

raten Fenster beliebig in der Gr•o�e variierbar dargestellt wird. Weiterhin wird das Bild

im Applikationsverzeichnis unter einem automatisch generierten Namen im PNG-Format

abgelegt.

5.5.3 Beein
ussung von Parametern

Der Viewer erm•oglicht eine Beein
ussung aller Parameter, die zur Berechnung notwendig

sind. Der Datensatz wird beim Start des Viewers•uber die Kommandozeile im Format

<Pfad> <Basisname>als Parameter angegeben. Innerhalb der Applikation erfolgt nach

Dr •ucken von h eine Ausgabe der m•oglichen Befehle auf der Konsole. Die folgenden Para-

meter sind •anderbar:

� die maximale Kameradistanz, die ein Quellbild zur virtuellen Kamera aufweisen darf,

um noch ber•ucksichtigt zu werden

� die Gr•o�e des Orthogons f•ur die Bereichssuche der Richtungsvektoren

� der Parameter �

� der Parameter f•ur die maximale Anzahl der Nachbarn bei Hardyschen Multiquadri-

ken

Wurden die Parameter einmal ge•andert, so werden sie in der Titelleiste des Fensters an-

gezeigt.

5.5.4 Bewegung der Kamera

Da die Bewegung der Kamera m•oglichst intuitiv funktionieren soll, wird auf eine Kamera -

steuerung zur•uckgegri�en, die stark der aus einer Vielzahl von Spielen bekannten •ahnelt.

Dabei erfolgt die Bewegung der Kamera•uber die Cursortasten und die Ver•anderung der

Blickrichtung •uber die Maus. Da Java 3D eine solche Steuerung standardm•a�ig nicht anbie-

tet, wird auf die unter [CON] verf •ugbare Steuerungsklasse zur•uckgegri�en, welche genau

diese M•oglichkeiten bietet. Diese wurde nur geringf•ugig angepasst, um einerseits die Gr•o�e

der Bewegungsschritte und die Geschwindigkeit der Blickrichtungs•anderung zu reduzieren

und andererseits zu verhindern, dass die•Anderung der Blickrichtung mit invertierten Ach-

sen erfolgt.
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Tests und Ergebnisse

Dieser Abschnitt stellt einige Ergebnisse der Anwendung der implementierten Interpolati-

onsverfahren vor. Dazu wird in Abschnitt 6.1 zuerst darauf eingegangen, welche Anordnun-

gen von Bildern im Raum f•ur die Testdatens•atze verwendet wurden. Anschlie�end werden

die Testszenen kurz vorgestellt, um anschlie�end in Abschnitt 6.3 die Ergebnisse der In-

terpolation zu diskutieren. Dabei wird sowohl auf die visuelle Qualit •at der Rekonstruktion

als auch auf die Berechnungszeit der Bilder eingegangen.

6.1 Anordnungen von Kamerapositionen

F•ur die Testdatens•atze wurden drei grundlegende Anordnungen vom Kamerapositionen

gew•ahlt. Diese sind in Abbildung 6.1 dargestellt, wobei die ersten beiden Anordnungen

relativ typisch f •ur IBR-Verfahren sind (vgl. dazu auch Abschnitt 3.1).

6.1a stellt dabei die Verwendung einer festen Kameraposition f•ur eine Art
"
Panorama-

Rundumsicht\ dar. In der Abbildung ist der zweidimensionale Fall mit vier Bildern be-

trachtet, im R3 entspricht dies einem W•urfel von sechs Bildern. Dabei muss ber•ucksichtigt

werden, dass das Sichtfeld der verwendeten Kamera f•ur die ben•otigte Anzahl von Bil-

dern eine wichtige Rolle spielt. In diesem Beispiel wird von90� ausgegangen, um eine

vollst•andige Abdeckung der Umgebung zu erreichen. 6.1b repr•asentiert eine Anordnung

von Kamerapositionen um ein Objekt herum. Dabei kann es sichgrunds•atzlich um ei-

ne beliebige Anzahl von Bildern handeln und man ist nicht etwa wie in der Abbildung

auf eine geringe Anzahl von Positionen beschr•ankt. Grunds•atzlich gilt, dass bessere Re-

konstruktionsergebnisse zu erwarten sind, je dichter die Anordnung von Positionen ist,

jedoch w•achst damit auch die Gr•o�e des Datensatzes entsprechend an und es ist je nach

Rekonstruktionsmethode von h•oheren Berechnungszeiten auszugehen. In Abbildung 6.1c

ist letztlich eine experimentelle Variante dargestellt, die tats•achlich eine zuf•allige Anord-

nung von Kameras im Raum nutzt. Da die M•oglichkeiten f•ur solche Anordnungen enorm

vielf•altig sind, wird damit gerechnet, dass eine akzeptable Rekonstruktionsqualit •at nur

52
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mit gro�en Datens •atzen erreicht werden kann, es sei denn, man beschr•ankt sich nur auf

einen kleinen Bereich der Szene, f•ur den man eine Rekonstruktion erm•oglichen m•ochte.

(a) Eine feste Kameraposition
f•ur alle Bilder mit Ver •anderung
der Blickrichtung

(b) Anordnung der Kamerapo-
sitionen um einen Punkt herum

(c) Zuf •allige Anordnungen der
Kamerapositionen im Raum

Abbildung 6.1: Schematische Darstellung der zur Generierung der Testdatens•atze genutz-
ten Anordnungen von Kamerapositionen

6.2 Testszenen

Die Kameraanordnungen gem•a� Abschnitt 6.1 gestalten sich f•ur beide Szenen wie folgt:

1. Aus einer festen Kameraposition werden sechs Bilder aufgenommen, welche jeweils

einen Sichtbereich von 90� abdecken. Diese sind
"
w•urfelf•ormig\ angeordnet, was die

Rekonstruktion einer beliebigen Rundumsicht erm•oglichen soll.

2. Die Kamera wird um den Mittelpunkt der Szene mit gleichbleibender y-Position

bewegt. Es werden 100 Bilder f•ur eine vollst•andige Umrundung genutzt, was einer

Bewegung auf dem Umkreis um etwa 0; 0628 Radiant pro Bild entspricht.

3. Es werden 500 zuf•allig in der Szene verteilte Bilder generiert. Die Blickrichtung

verl•auft dabei immer entlang der x-z-Ebene.
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(a)
"
Radiosity\ (b)

"
Cubesphere\

Abbildung 6.2: Charakteristische Bilder der beiden Testszenen

Dabei wird f•ur alle Bilder eine Au
 •osung von 256*256 Pixeln verwendet, um die Berech-

nungszeiten in einem akzeptablen Rahmen zu halten.

6.2.1 Radiosity

Dies ist eine Szene, die im POV-Ray-Standardpaket enthalten ist. Sie weist haupts•achlich

di�use Ober
 •achen auf, was sie als Testszene interessant macht. Ein Beispielbild ist in

Abbildung 6.2a zu sehen.

6.2.2 Cubesphere

Diese Szene ist im Zuge der eigenen Entwicklung eines Ray Tracers in Java entstanden

und bietet sich wegen der idealen Spiegelung der in der Szenevorhandenen Kugel und

der harten Konturen ebenfalls als Testszene an, weshalb siein die POV-Ray-SDL portiert

wurde. Ein Beispielbild �ndet sich in Abbildung 6.2b.

6.3 Testergebnisse

Dieser Abschnitt erl•autert kurz die verwendete Fehlermetrik, um dann die gemessenen

Fehler vorzustellen. Anschlie�end wird erl•autert, ob ein o�ensichtlicher Zusammenhang

zwischen der erreichten visuellen Qualit•at der rekonstruierten Bilder und den notwendigen

Berechnungszeiten besteht.



Kapitel 6 Tests und Ergebnisse 55

6.3.1 Quadratisches Mittel

Um die Testergebnisse interpretieren zu k•onnen, muss zuerst eine M•oglichkeit gefunden

werden, den Fehler der Rekonstruktion zu messen. In diesem Falle wird die Methode des

quadratischen Mittelwerts, auch bekannt als Root Mean Square (RMS), eingesetzt. Da es

sich um Farbbilder handelt, wird folgenderma�en vorgegangen: Die Intensit•at jedes einzel-

nen Farbkanals liegt zwischen 0 und 255. Es wird nun die Di�erenz zwischen rekonstruk-

tiertem und Originalbild pro Pixel pro Farbkanal betrachte t, welche jeweils quadriert und

durch die Anzahl der Pixel geteilt wird. Am Ende wird die Wurz el dieses Werts gezogen.

Das Ergebnis ist ein Fehler pro Farbkanal, welcher anschlie�end f •ur alle Kan•ale gemittelt

und als
"
globaler\ Fehler der Rekonstruktion interpretiert wird (

"
Mittlerer RMS\ in den

entsprechenden Tabellen). Pro Farbkanal wird also folgende Berechnung durchgef•uhrt,

wobei x i die Intensit•aten des originalen und des rekonstruierten Bildes sind:

vu
u
t 1

n

nX

i =1

(x i;org � x i;rec )2 (6.1)

6.3.2 Gemessene Fehlerwerte

Mit RMS ergeben sich die Fehlerwerte der Tabellen 6.1, 6.2 und 6.3. Die dazugeh•origen

Bilder be�nden sich in Anhang A. Es wird deutlich, dass die abstandsgewichtete Interpo-

lation hinsichtlich des gemessenen Fehlers den beiden anderen Interpolationsmethoden in

fast jeder Testanordnung { teilweise deutlich { •uberlegen ist. Lediglich in der Szene
"
Ra-

diosity 2\ errechnet NN ein etwas besseres Ergebnis. Die Qualit •at der Ergebnisse h•angt

aber immer auch von der gew•ahlten Position und dem Standpunkt zu den vorhandenen

Quellbildern ab, womit sich dieses Verhalten erkl•aren l•asst. Gleichzeitig ist aber aus den

berechneten Testbildern auch ersichtlich, dass die abstandsgewichtete Interpolation ebenso

wie auch die Hardyschen Multiquadriken zu starkem Ghostingneigt, wenn nicht nur die

Orientierung der Kamera, sondern auch ihre Position ver•andert wird. Die einzige Metho-

de, welche Ghosting in dieser Form•uberhaupt nicht zeigt, ist NN. Allerdings �ndet hier

auch ein sehr harter •Ubergang zwischen den einzelnen Bildern statt, welche sichansonsten

bei Ver•anderung der Kameraperspektive und von nah aneinanderliegenden Positionen re-

konstruierten Bildern so darstellen, dass man sie als Bildebenen im Raum grunds•atzlich

erkennen kann. F•ur die erste Kameraanordnung (Abbildung 6.1a) eignen sich qualitativ

alle Rekonstruktionsverfahren verh•altnism•a�ig gut.

6.3.3 Berechnungszeit und visuelle Qualit •at

Im Folgenden soll kurz untersucht werden, ob sich ein Zusammenhang zwischen der Be-

rechnungszeit der Bilder und dem erreichten Fehler herstellen l•asst. Dazu wird der
"
inverse
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R G B Mittlerer RMS
Cubesphere 1 6,01 6,56 3,91 5,49
Cubesphere 2 14,49 11,68 10,72 12,3
Cubesphere 3 9,36 11,43 7,25 9,35

Radiosity 1 7,25 7,65 9,62 8,17
Radiosity 2 17,22 16,89 17,68 17,26
Radiosity 3 38,63 36,35 34,36 36,44
Mittelwert 15,49 15,09 13,92 14,84

Tabelle 6.1: Fehler der abstandsgewichteten Interpolation

R G B Mittlerer RMS
Cubesphere 1 ( � = 0 ; 9) 6,13 6,71 3,95 5,59
Cubesphere 2 ( � = 0 ; 1) 52,97 59,09 4,57 53,21

Cubesphere 3 ( � = 0 ; 02) 14,9 22,38 13,14 16,81
Radiosity 1 ( � = 0 ; 9) 7,84 8,35 10,47 8,88
Radiosity 2 ( � = 0 ; 1) 24,73 25,12 23,42 24,42

Radiosity 3 ( � = 0 ; 02) 51,18 50,75 47,2 49,71
Mittelwert 26,29 28,73 17,13 26,44

Tabelle 6.2: Fehler bei Verwendung Hardyscher Multiquadriken

R G B Mittlerer RMS
Cubesphere 1 7,38 7,79 4,58 6,58
Cubesphere 2 23,05 17,66 17,82 19,51

Radiosity 1 8,65 9,11 11,42 9,73
Radiosity 2 13,35 13,22 14,15 13,57
Mittelwert 13,11 11,95 11,99 12,35

Tabelle 6.3: Fehler bei Verwendung von Nearest Neighbor
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Fehler\ de�niert. Dieser ist einfach der urspr •ungliche Fehler subtrahiert von der maxima-

len Intensit•at eines Kanals, also inv = 255� err. Abbildung B.1 in Anhang B zeigt dabei

insbesondere deutlich, dass die Berechnungszeit bei der Verwendung von NN als Inter-

polationsverfahren haupts•achlich von der Anzahl der im Datensatz vorhandenen Bilder

abh•angt. Dies l•asst sich leicht begr•unden, wenn man die entwickelten Algorithmen be-

trachtet: Der Algorithmus zur Berechnung dieser Interpolation ist der einzige, welcher

keine Bilder eines Datensatzes ausschlie�t, sondern stetsalle untersucht. Um Bilder aus-

schlie�en zu k•onnen, aber trotzdem in der Lage zu sein, die n•achsten Nachbarn von Werten

eines Bildes zu �nden, m•usste beim Ausschlie�en der Bilder in der Form intelligent vorge-

gangen werden, dass lediglich Quellbilder ausgeschlossenwerden, die nach der genutzten

Abstandsmetrik keinesfalls mehr n•ahere Nachbarn als die bereits gefundenen enthalten

k•onnen.

Die Berechnungszeiten selbst sind Tabelle 6.4 zu entnehmenund wurden unter Verwen-

dung eines Intel Core 2 Duo E6600 (2*2,4GHz) mit 2GB Hauptspeicher durchgef•uhrt.

DW HM NN
Radiosity 1 6,54 26,31 66,58
Radiosity 2 28,22 41,07 1622,67
Radiosity 3 27,32 42,09

Cubesphere 1 6,32 26,19 74,55
Cubesphere 2 21,7 34,11 2013,14
Cubesphere 3 23,15 41,29

Tabelle 6.4: Berechnungszeiten der einzelnen Verfahren f•ur die vorgestellten Szenen in
Sekunden. NN wurde f•ur die Datens•atze

"
Radiosity 3\ und

"
Cubesphere 3\ wegen der zu

erwartenden Dauer nicht untersucht.

Tats•achlich zeigt sich f•ur die abstandsgewichtete Interpolation und die hardyschen Multi-

quadriken, dass die Berechnungszeit der letzteren zwar stets l•anger ist, der inverse Fehler

aber kleiner, was bedeutet, dass nach der genutzten Fehlermetrik eine nicht so hohe Qua-

lit •at erzielt wird. Die h •ohere Berechnungszeit entsteht bei der Verwendung Hardyscher

Multiquadriken vor allem durch die L •osung des Gleichungssystems pro Pixel. Zu ber•uck-

sichtigen ist, dass f•ur die Fehlerwerte der Hardyschen Multiquadriken in den Diagrammen

stets die besten gemessenen Werte verwendet wurden. Begr•unden l•asst sich dies dadurch,

dass dieses Interpolationsverfahren f•ur •Uberschwinger anf•allig ist, welche mit einem gro�en

Abstand zu den St•utzstellen deutlich st•arker werden (also in diesem Fall etwa mit einem

gro�en Abstand der virtuellen Kamera zu den Kameras der Quellbilder). Dies resultiert in

einem stark aufgehellten Bild, in dem Details sehr schnell verlorengehen. Beein
ussbar ist

dieses Verhalten jedoch durch den Parameter� , welcher in den Testergebnissen dement-

sprechend auch unterschiedlich gro� gew•ahlt wurde. Die Anzahl ber•ucksichtigter Nachbarn

f•ur die L•osung des Gleichungssystems bei der Verwendung HardyscherMultiquadriken
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wurde f•ur die Tests auf 15 beschr•ankt.

Allgemein l•asst sich also f•ur die genutzte Fehlermetrik kein direkter Zusammenhang zwi-

schen erreichter Bildqualit•at und aufgewendeter Berechnungszeit herstellen, sofern man

die unterschiedlichen Verfahren vergleichen m•ochte. Es ist festzustellen, dass das PSR

allgemein f•ur Panoramaansichten der Umgebung qualitativ gute Ergebnisse liefert, die

aber in dieser Form der Implementierung auch mit langen Berechnungszeiten verbunden

sind. Weiteres zu m•oglichen Verbesserungen und Folgerungen ist den Kapiteln 7und 8 zu

entnehmen.

6.3.4 Ein
uss des Parameters �

Die Wahl des Parameters� , welcher sowohl in der Formel der abstandsgewichteten Inter-

polation als auch bei den Hardyschen Multiquadriken in Formeines Exponenten auftritt,

hat signi�kante Auswirkungen auf den Fehlerwert eines rekonstruierten Bildes. Die aus

einer Ver•anderung dieses Parameters resultierenden Fehlerwerte sind beispielhaft f•ur die

Szenen
"
Cubesphere 1\ und

"
Cubesphere 2\ den Tabellen 6.5, 6.6, 6.7 und 6.8 zu entneh-

men. Entsprechende Diagramme mit einer Darstellung im Vergleich zur NN-Interpolation

sind in Anhang B (Abbildung B.2) zu �nden. Die dazugeh•origen Bilder be�nden Sich in

Anhang A.

� R G B Mittlerer RMS
0,1 6,18 6,26 4,35 5,6
0,5 5,84 5,91 4,09 5,28

1 5,34 5,39 3,71 4,81
2 4,65 4,64 3,16 4,15
3 4,65 4,68 3,15 4,16
4 4,82 4,86 3,27 4,32
6 5,05 5,03 3,4 4,49
8 5,17 5,11 3,47 4,58

16 5,36 5,21 3,55 4,7
32 5,46 5,27 3,59 4,77

Mittelwert 5,25 5,23 3,57 4,69

Tabelle 6.5: Fehlerwerte f•ur die Szene
"
Cubesphere 1\ unter Anpassung des Parameters�

bei abstandsgewichteter Interpolation (vgl. Abbildung B.2a)

6.3.5 Spekulare vs. di�use Ober
 •achen

Perfekt (oder stark) spekulare Ober
•achen k•onnen eine deutliche Steigerung des Anteils

hoher Frequenzen und des visuellen Detailgrads einer Szenebedeuten. Um zu pr•ufen, wel-

chen Ein
uss diese Ober
•acheneigenschaften auf die Rekonstruktionsqualit•at beim PSR
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� R G B Mittlerer RMS
-0,9 4,77 4,94 3,33 4,35
-0,7 4,75 4,9 3,3 4,32
-0,5 4,73 4,86 3,27 4,28
-0,3 4,71 4,83 3,25 4,26
-0,1 4,7 4,81 3,24 4,25
0,1 4,67 4,77 3,18 4,2
0,3 4,66 4,76 3,18 4,2
0,5 4,66 4,76 3,17 4,2
0,7 4,67 4,76 3,18 4,2
0,9 4,68 4,78 3,18 4,21

Mittelwert 4,7 4,82 3,23 4,25

Tabelle 6.6: Fehlerwerte f•ur die Szene
"
Cubesphere 1\ unter Anpassung des Parameters�

bei Interpolation mittels Hardyscher Multiquadriken (vgl . Abbildung B.2b)

� R G B Mittlerer RMS
0,1 21,12 15,44 16,71 17,76
0,5 19,53 14,34 15,46 16,44

1 17,98 13,26 14,23 15,16
2 16,46 12,17 12,96 13,86
3 16,22 11,95 12,69 13,62
4 16,49 12,1 12,84 13,81
6 17,43 12,69 13,48 14,53
8 18,27 13,25 14,08 15,2

16 19,57 14,14 15,03 16,25
32 19,73 14,24 15,14 16,37

Mittelwert 18,28 13,36 14,26 15,3

Tabelle 6.7: Fehlerwerte f•ur die Szene
"
Cubesphere 2\ unter Anpassung des Parameters�

bei abstandsgewichteter Interpolation (vgl. Abbildung B.2c)
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� R G B Mittlerer RMS
-0,9 80,31 86,1 66,71 77,71
-0,7 79,62 85,41 66,22 77,08
-0,5 76,8 82,63 63,96 74,46
-0,3 67,38 72,75 56,25 65,46
-0,1 38,23 39,95 31,6 36,59
0,1 49,11 56,12 43,31 49,51
0,3 118,09 109,44 115,04 114,19
0,5 151,92 138,96 149,04 146,64
0,7 159,14 139,09 157,16 151,8
0,9 158,23 138,27 156,05 150,85

Mittelwert 97,88 94,87 90,53 94,43

Tabelle 6.8: Fehlerwerte f•ur die Szene
"
Cubesphere 2\ unter Anpassung des Parameters�

bei Interpolation mittels Hardyscher Multiquadriken (vgl . Abbildung B.2d)

haben, wird die Szene
"
Cubesphere 2\ verwendet und angepasst, indem alle Ober
•achen

perfekt spekular re
ektierend gemacht und die Rekonstruktionsergebnisse dieser Szene de-

nen gegen•ubergestellt werden, f•ur die die Szene mit vollst•andig di�usen Materialeigenschaf-

ten versehen wird. Die sich daraus ergebenden Fehlerwerte (vgl. Tabelle 6.9) entsprechen

der Erwartung, dass die di�use Variante ein besseres Ergebnis liefert. Die dazugeh•origen

Bilder sind Anhang A zu entnehmen, die Darstellung in Form des Diagramms B.3 be�n-

det sich in Anhang B. Bei entsprechend deutlicher sichtbarem Anteil perfekt spekularer

Re
exionen ist mit einer noch gr•o�eren Di�erenz im Fehlerwert zu rechnen.

Verfahren R G B Mittlerer RMS
DW, � = 2, di�us 15,6 8,87 12,4 12,29
DW, � = 2, spekular 19,17 12,78 15,84 15,93
DW, � = 4, di�us 14,93 8,57 11,91 11,8
DW, � = 4, spekular 18,31 12,23 15,16 15,23
DW, � = 8, di�us 15,08 8,55 11,91 11,85
DW, � = 8, spekular 18,42 12,17 15,14 15,24
HM, � = 0 ; 01, di�us 22,26 12,93 17,03 17,41
HM, � = 0 ; 01, spekular 25,59 16,27 20,22 20,69
NN, di�us 21,97 10,47 16,58 16,34
NN, spekular 27,17 15,72 20,99 21,29

Tabelle 6.9: Vergleich der Rekonstruktion mit ausschlie�lich perfekt spekularen und aus-
schlie�lich perfekt di�usen Ober
 •achen



Kapitel 7

M •ogliche Erweiterungen

Dieses Kapitel geht darauf ein, welche Erweiterungen und Modi�kationen der implemen-

tierten Verfahren denkbar sind, um diese hinsichtlich unterschiedlicher Aspekte wie etwa

der Berechnungszeit oder der Rekonstruktionsqualit•at zu verbessern.

7.1 R•aumliche Datenstruktur

Die r•aumliche Datenstruktur ist ein zentrales Element des PSR. Sie ist das Werkzeug, wel-

ches dazu dient, f•ur einen gegebenen Punkt imR3 bzw. R6 nahe gelegene oder benachbarte

Punkte zu �nden und dank der gro�en Anzahl der Suchanfragen an diese Datenstruktur

auch das Element, welches einen Gro�teil der Laufzeit der entwickelten Algorithmen aus-

macht.

7.1.1 Preprocessing

In der vorliegenden Implementierung wird die r•aumliche Datenstruktur { der Kd-Baum

{ f •ur die Werte des Radiance Fields bildweise dynamisch generiert. Diese Konstruktions-

phase des Baums ben•otigt eine gewisse Zeit (im Falle des verwendeten, naiven Ansat-

zesO(n logn)). Eine m•ogliche Optimierung ist an dieser Stelle, f•ur die Einzelbilder (oder

gr•o�ere Teilmengen des Radiance Fields) in einem Preprocessing-Schritt bereits jeweils die

r•aumliche Datenstruktur zu generieren und diese auf dem Massenspeicher abzulegen. Auf

diese Weise ist es nicht bei jedem Start einer Rekonstruktion notwendig, erst die Struktur

zu konstruieren, sondern diese kann unmittelbar vom Massenspeicher gelesen werden, was

insbesondere bei intelligenteren (aber zeitlich ggf. aufw•andigeren) Konstruktionsverfahren

einen gro�en Vorteil bedeuten kann (vgl. Abschnitt 7.1.3).

61
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7.1.2 Einf •ugen der Daten

Das Einf•ugen der Daten in den Kd-Baum ist auf naive Weise implementiert, indem

die in ihrer Reihenfolge zur sequentiellen Konstruktion eines e�zienten Baums unge-

eigneten Daten zuf•allig angeordnet werden. Verfahren, die etwa immer den Median der

Punktemenge auf der Split-Achse als Schnittposition nutzen, k•onnen in der Methode

SpatialStructure.prepareDataForKDTree() implementiert werden. Wahlweise ist auch

eine Implementierung direkt in der Klasse der entsprechenden Datenstruktur m•oglich, so

dass diese nicht nur ein sequentielles Einf•ugen einzelner Punkte vorsieht, sondern eine

Punktemenge auf einmal verarbeiten kann. Die erw•ahnte Methode wird jedoch ohnehin

bei der Konstruktion eines Baums•uber die Hilfsmethoden der KlasseReconstructor auf-

gerufen und erlaubt so eine einfache Erweiterung, ohne Anpassungen an anderen Stellen

vornehmen zu m•ussen.

7.1.3 Verwendung einer Heuristik

Auch die Verwendung einer Heuristik befasst sich mit dem Einf•ugen der Daten in den

Baum (bzw. mit der Konstruktion eines Baums aus einer vorhergegebenen Punktemen-

ge) und hat als Ziel, eine Geschwindigkeitssteigerung f•ur bestimmte Operationen auf dem

Baum zu erreichen. Hier ist f•ur die Nachbarschaftssuche insbesondere die in [WGS04] vor-

gestellte Voxel Volume Heuristic interessant. Diese wird zum Zweck der Beschleunigung

von Photon Mapping [Jen96] vorgestellt. Da beim Photon Mapping aber wie auch beim

Phase Space Rendering eine Nachbarschaftssuche innerhalbvon Punkten im Rn notwen-

dig ist, l •asst sich diese Heuristik auch auf den hier verwendeten Kd-Baum anwenden.

Grunds•atzlich sieht die VVH vor, einen Kd-Baum zu
"
unbalancieren\, um eine wesentlich

schnellere M•oglichkeit der k Nearest Neighbor-Suche zu bieten. Im Falle des Photon Map-

pings wurden in [WGS04] Beschleunigungen bis etwa zum Faktor drei erreicht. Verl •angerte

Konstruktionszeiten, die sich allgemein aus der Anwendungeiner solchen Heuristik erge-

ben k•onnen, sind etwa mit einem Verfahren wie in Abschnitt 7.1.1 in den Gri� zu bekom-

men. Allerdings liegt die Konstruktionszeit f •ur die verbesserte Implementierung hier in

O(3n log 3n) und damit ohnehin ebenfalls in O(n logn).

7.1.4 Approximative Nachbarschaftssuche

Alternativ zur exakten KNN-Suche bietet es sich an, Algorithmen zu nutzen, die die Nach-

barschaftssuche lediglich approxmieren. So existiert beispielsweise die C++-Bibliothek

ANN [MA05], welche sowohl auf Kd-B•aumen als auch auf anderen Datenstrukturen ba-

sierende Suchverfahren anbietet. Dabei k•onnen f•ur die Approximation der Suche etwa

auch gew•unschte maximale Abweichungen abgegeben werden, so dass die Genauigkeit der



Kapitel 7 M•ogliche Erweiterungen 63

Suche an die Anforderungen der jeweiligen Anwendung angepasst werden kann. Die appro-

ximative Nachbarschaftssuche wird nach [MA05] insbesondere ab etwa acht Dimensionen

interessant, da herk•ommliche (exakte) Suchverfahren hier hinsichtlich ihrer Geschwindig-

keit gegen lineare Laufzeit streben. Eine Evaluierung dieser approximativen Verfahren war

in dieser Arbeit nicht m •oglich, da die erw•ahnte Bibliothek lediglich f •ur C++ existiert. Dies

w•urde eine Portierung der PSR-Implementierung nach C++ erfordern, welche grunds•atz-

lich, aber zeitlich nicht mehr im Rahmen dieser Arbeit m•oglich ist.

7.1.5 Alternative Suchverfahren

In [BEK + 98] wird ein Ansatz der schnellen Nachbarschaftssuche im hochdimensionalen

Raum vorgestellt, welcher einer Vorberechnung beliebigerNN-Suchen basiert, was der Be-

rechnung des Voronoi-Gebiets f•ur jeden Punkt eines Datensatzes entspricht. Diese Voronoi-

Gebiete werden in einer Indexstruktur gespeichert, so dasseine Nachbarschaftssuche einer

Punktabfrage auf der Indexstruktur entspricht. Das vorgestellte Verfahren bietet dabei

trotz des Preprocessings die M•oglichkeit f•ur dynamische Ver•anderugen der Struktur, so

dass Daten eingef•ugt und gel•oscht werden k•onnen.

Eine weitere denkbare Variante zur Suche n•achster Nachbarn im PSR ist eine Art
"
Path-

�nding\-Algorithmus. Die Idee hierbei ist, dass die zeilenweise angeordneten Daten eines

Bildes R•uckschl•usse auf eine r•aumliche Koh•arenz zulassen. So kann zu Beginn der Su-

che ein beliebiger Punkt eines Bildes gew•ahlt werden, um dann die jeweiligen direkten

Nachbarn daraufhin zu untersuchen, ob sie n•aher am gesuchten Punkt liegen. Ist dies der

Fall, so wird der Nachbar gew•ahlt, der dem gesuchten Punkt am n•achsten ist und dessen

Nachbarn werden betrachtet. Dies erfolgt so lange, bis keinNachbar n•aher liegt als der

gerade betrachtete Punkt. Wird nun der Nachbar eines weiteren Punktes gesucht, so ist

dies im Falle des PSR etwa der zum in der Bildzeile benachbarten Pixel korrespondierende

Punkt. Wird nun f •ur die Suche des n•achsten Nachbarn dieses Punktes bei dem n•achsten

Nachbarn des vorherigen Punktes gestartet, so ist eine wesentlich verk •urzte Laufzeit der

Suche zu erwarten. Anhand eines Beispiels in zwei Dimensionen ist dies in Abbildung 7.1

dargestellt.

7.2 Ver•anderung der Rekonstruktionsstrategie

Die gegebenen Interpolationsalgorithmen sind in entsprechenden Algorithmen implemen-

tiert worden. Es ist jedoch denkbar, diese Algorithmen zu ver•andern und sowohl f•ur bessere

Laufzeiten als auch f•ur verbesserte Bildqualit•at zu optimieren.
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Abbildung 7.1: Path�nding-Algorithmus in zwei Dimensione n. Links: Der blaue Punkt
(J; 12) ist Startpunkt der Suche. Die gelben Punkte repr•asentieren alle betrachteten Nach-
barn, die gr•unen die n•achsten Nachbarn. Der rote Punkt ist der n•achste gefundene Nachbar
zum Query-Punkt. Rechts: Startpunkt der n•achsten Suche ist der vorher gefundene Nach-
bar, um eine Koh•arenz auszunutzen. Der n•achste Nachbar wird hier unter Betrachtung
von nur elf Punkten gefunden.

7.2.1 Projektion auf niedrigerdimensionalen Unterraum

Die Idee dieser Rekonstruktionsstrategie ist, das Interpolationsproblem f•ur mehrere nied-

rigerdimensionale Unterr•aume des vollen f•unf- bzw. sechdimensionalen Phasenraums der

plenoptischen Funktion zu l•osen und anschlie�end eine Kombination der Resultate et-

wa durch Mittelwertbildung oder auch unterschiedliche Gewichtung zu bilden. So ist es

beispielsweise f•ur den Phasenraum mit den Dimensionen (x; y; z; dx ; dy ; dz) denkbar, eine

L•osung f•ur (x; y; z) und eine weitere f•ur (dx ; dy ; dz) zu errechnen, so dass bei diesen Verfah-

ren die jeweils anderen Dimensionen•uberhaupt keine Rolle spielen. Dies bedeutet etwa f•ur

den ersten Unterraum, dass entgegengesetzte Blickrichtungen derselben Kamerapositionen

v•ollig identisch gewichtet werden, w•ahrend beim zweiten Unterraum identische Blickrich-

tungen auch an weit voneinander entfernten Punkten in (x; y; z) die gleiche Gewichtung

erfahren. Grunds•atzlich ist eine solche Projektion auf Unterr•aume auch bis zum Eindimen-

sionalen m•oglich, so dass das Resultat nur noch eine Intervallsuche ist. •Uber die Qualit•at

der von einer solchen Strategie zu erwartenden Ergebnisse kann an dieser Stelle jedoch

keine Aussage gemacht werden, da daf•ur eine detaillierte Untersuchung insbesondere auch

in Form einer Implementierung notwendig ist.

7.2.2 Verwendung eines anderen Abstandsma�es

Zum Zweck der Distanzberechnung wird bei den implementierten Rekonstruktionsverfah-

ren eine Interpretation der Richtungsvektoren als Ortsvektoren mit anschlie�ender Berech-
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nung der euklidischen Distanz genutzt. Ein g•angigeres Abstandsma� f•ur Richtungsvektoren

ist das Skalarprodukt:

~u � ~v = uxvx + uyvy + uzvz

Dieses ergibt f•ur normierte Vektoren den Cosinus des Winkels zwischen diesen Vektoren.

Zeigen die beiden Vektoren in dieselbe Richtung, so ist das Ergebnis 1, sind sie orthogonal

zueinander, ist das Ergebnis 0 und zeigen sie in entgegengesetzte Richtungen, so ist das

Ergebnis -1. F•uhrt man nun eine Funktion s(u; v) ein, die dies entsprechend auf das Inter-

vall [0; 1] abbildet, so ist eine einfache Gewichtung eines Funktionswerts in Abh•angigkeit

des dazugeh•origen Richtungsvektors m•oglich:

s(u; v) = ( uxvx + uyvy + uzvz + 1) =2

7.2.3 Adaptives Sampling

Die implementierten Algorithmen sehen mitunter die Reduktion der betrachteten St•utz-

stellen auf diejenigen innerhalb eines umgebenden Orthogons vor. Liegen nun keinerlei

St•utzstellen innerhalb des untersuchten Orthogons und tri�t dies auf das gesamte RF zu,

so ist das Resultat an dieser Stelle ein schwarzes Pixel. Sind die Geometrieinformationen

eines Bildes nun aber in Form einer Szenendatei bekannt, so ist es denkbar, die R•uck-

gabe eines Resultats zu garantieren, indem f•ur F•alle, in denen keine Nachbarn gefunden

werden, f•ur diesen Punkt (bzw. den entsprechenden Strahl) ein entsprechendes Sampling

gestartet wird, indem die generierende Software mit den passenden Parametern aufgerufen

wird. Dies w•urde etwa im Falle von POV-Ray bedeuten, dass die Szenendatei modi�ziert

werden muss, so dass die Kamera in die richtige Richtung blickt, um anschlie�end ein Bild

der Au
 •osung 1*1 zu berechnen. Da aber im Falle leerer Nachbarschaftsorthogone damit

gerechnet werden kann, dass auch f•ur benachbarte Pixel keine passenden St•utzstellen ge-

funden werden, erscheint es sinnvoll, gr•o�ere Bereiche zu berechnen und diese zur weiteren

Suche dynamisch in die r•aumliche Datenstruktur einzuf•ugen.

7.3 Parallelisierung

Eine Parallelisierung der entstandenen Anwendung hinsichtlich ihrer Rekonstruktionsal-

gorithmen ist in einfacher Weise m•oglich, indem eine Aufteilung des zu rekonstruierenden

Bildes in Teilbereiche erfolgt, die dann einzelnen Threadszugewiesen werden, die diese

Bereiche parallel abarbeiten. Denkbar ist auch eine dynamische Lastverteilung durch eine

Job-Queue, die diese Teilbereiche zentral verwaltet. Grundvoraussetzung f•ur die Paralle-

lisierung mittels Multithreading ist, dass die verwendete Datenstruktur thread safe ist,
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d.h. dass keine Inkonsistenzen innerhalb der Struktur entstehen k•onnen, wenn mehrere

Threads gleichzeitig auf ihr arbeiten.

7.4 Kompression

Im Rahmen dieser Arbeit wurde kein Kompressionsverfahren implementiert. Dies liegt

haupts•achlich an der Art, in der das RF konstruiert wird. Es besteht aus einer zentralen

Datei, welche die notwendigen Informationen zu den Quellbildern enth•alt und den entspre-

chenden Quellbildern, welche im PNG-Format gespeichert werden. F•ur das RF des Bei-

spieldatensatzes
"
Radiosity\ mit 500 Bildern (Kameraanordnung 3) und einer Au 
 •osung

von 256*256 war so lediglich ein Speicherplatz von 17,5MB erforderlich. Implizit bedeutet

die Verwendung des PNG-Formats allerdings schon eine Kompression. Denkbar ist der

Einsatz expliziter Kompression etwa bei Verwendung des in Abschnitt 7.1.1 vorgestellten

Preprocessings, wobei•uber die g•unstigste Art des Kompressionsverfahrens an dieser Stelle

keine genaue Aussage gemacht werden kann. Am ehesten kommt jedoch { wie auch beim

LFR (vgl. Abschnitt 3.1) { eine asymmetrische Kompression in Frage, welche dann beim

Preprocessing-Schritt viel Zeit in Anspruch nehmen darf, w•ahrend die Dekompression sehr

schnell ist.

7.5 HDR-Rendering

Insbesondere bei der Betrachtung der berechneten Bilder wird die Auswirkung der •Uber-

schwinger, welche bei der Verwendung Hardyscher Multiquadriken auftreten, deutlich. Ei-

ne alternative Vorgehensweise zur hier verwendeten S•attigungsarithmetik ist der Export

in einem HDR-Format wie z.B. OpenEXR [OPE], um so ggf. auch eine sinnvolle Darstel-

lung dieser Bilder gew•ahrleisten zu k•onnen. Dies ist jedoch auch stark von der St•arke der
•Uberschwinger abh•angig.
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Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde mit dem Phase Space Rendering und seiner Realisierung in meh-

reren Algorithmen ein Verfahren zur Rekonstruktion der plenoptischen Funktion auf aus-

schlie�licher Basis von Bilddaten vorgestellt. Das Phase Space Rendering als solches ist

damit ein abstraktes Konzept, dessen Implementierung viele M•oglichkeiten o�en l •asst.

Nach einer Einf•uhrung in grundlegende Begri�e des IBR wurden einige bekannte und wich-

tige Verfahren dieses Bereichs n•aher erl•autert. Im Anschluss folgte eine Erkl•arung des Kon-

zepts des Radiance Fields, welche unmittelbar mit der Realisierung am Beispiel des Ray

Tracers POV-Ray verkn•upft wurde. Auf Basis dieser Realisierung erfolgte anschlie�end

die Konzeption von Algorithmen zur Rekonstruktion von Bild ern aus dem Radiance Field,

welche auf Verfahren der Streudateninterpolation basieren. Im Zuge der Vorstellung dieser

entwickelten Algorithmen wurde die Komplexit •at des Rekonstruktionsproblems durch ei-

ne Reduktion von ber•ucksichtigten Werten eingeschr•ankt, um eine akzeptable Laufzeit zu

erreichen. Schon bei den ersten Tests stellte sich jedoch heraus, dass eine Echtzeitf•ahigkeit,

welche in der Einleitung schon in Frage gestellt wurde, in dieser Form keinesfalls gegeben

ist.

Zus•atzlich zu den Rekonstruktionsverfahren an sich wurde weiterhin eine Viewer-Applika-

tion implementiert, welche die dreidimensionale Darstellung eines Radiance Fields in Form

seiner Bildebenen erlaubt, um die Position zur Rekonstruktion intuitiv w •ahlen zu k•onnen.

Weiterhin erlaubt diese Viewer-Applikation auch die Anpassung relevanter Parameter und

die Selektion von Interpolationsverfahren, um so gute Vergleiche der einzelnen Verfahren

zu erm•oglichen.

Nachdem die Implementierung der Applikation hinsichtlich des Aufbaus und der vorhan-

denen Klassen im Groben erl•autert wurde, folgte die Analyse von ausgew•ahlten Ergebnis-

bildern. Dabei wurde RMS als Fehlermetrik f•ur einzelne Farbkan•ale verwendet und so der

Fehler der Rekonstruktionsalgorithmen f•ur unterschiedliche Kameraanordungen bestimmt.

Gleichzeitig zeigte sich, dass f•ur die vorgestellten Verfahren kein direkter Zusammenhang

zwischen Rekonstruktionsqualit•at und Berechnungszeit der unterschiedlichen Vorgehens-

weisen herstellbar ist, was auf die unterschiedlichen Ans•atze der einzelnen Algorithmen

67
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zur•uckgef•uhrt wurde. Zus•atzlich wurde auf den Ein
uss des variierbaren Funktionspara-

meters � sowie den Ein
uss di�user und spekularer Ober
 •achen auf die Rekonstruktions-

qualit •at eingegangen.

Zuletzt wurden in Kapitel 7 m •ogliche Erweiterungen, Verbesserungen und Ver•anderungen

der implementierten Verfahren vorgeschlagen, welche sowohl die entwickelten Algorithmen

als solche, als auch die zu Grunde liegenden Datenstrukturen betrafen. Dabei wurden Ide-

en zur Beschleunigung der Nachbarschaftssuche ebenso vorgestellt, wie auch Eingri�e in

die Strategie der Rekonstruktion. Auf Basis dieser Vorschl•age ist eine weitere Entwick-

lung und Verbesserung des Phase Space Renderings m•oglich und hinsichtlich der daraus

resultierenden Ergebnisse betrachtenswert.
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(a) Abstandsgewichtet (b) Hardys

(c) Nearest Neighbor (d) Originalbild

Abbildung A.1: Ergebnisse der Szene
"
Radiosity\ f •ur die Kameraanordnung aus Abbildung

6.1a
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(a) Abstandsgewichtet (b) Hardys

(c) Nearest Neighbor

Abbildung A.2: Absolute Di�erenzbilder der Szene
"
Radiosity\ f •ur die Kameraanordnung

aus Abbildung 6.1a
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(a) Abstandsgewichtet (b) Hardys

(c) Nearest Neighbor (d) Originalbild

Abbildung A.3: Ergebnisse der Szene
"
Cubesphere\ f•ur die Kameraanordnung aus Abbil-

dung 6.1a
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(a) Abstandsgewichtet (b) Hardys

(c) Nearest Neighbor

Abbildung A.4: Absolute Di�erenzbilder der Szene
"
Cubesphere\ f•ur die Kameraanord-

nung aus Abbildung 6.1a
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(a) Abstandsgewichtet (b) Hardys ( � = 0 ; 1)

(c) Hardys ( � = 0 ; 9) (d) Nearest Neighbor

(e) Originalbild

Abbildung A.5: Ergebnisse der Szene
"
Radiosity\ f •ur die Kameraanordnung aus Abbildung

6.1b
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(a) Abstandsgewichtet (b) Hardys ( � = 0 ; 1)

(c) Hardys ( � = 0 ; 9) (d) Nearest Neighbor

Abbildung A.6: Absolute Di�erenzbilder der Szene
"
Radiosity\ f •ur die Kameraanordnung

aus Abbildung 6.1b
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(a) Abstandsgewichtet (b) Hardys ( � = 0 ; 1)

(c) Hardys ( � = 0 ; 9) (d) Nearest Neighbor

(e) Originalbild

Abbildung A.7: Ergebnisse der Szene
"
Cubesphere\ f•ur die Kameraanordnung aus Abbil-

dung 6.1b
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(a) Abstandsgewichtet (b) Hardys ( � = 0 ; 1)

(c) Hardys ( � = 0 ; 9) (d) Nearest Neighbor

Abbildung A.8: Absolute Di�erenzbilder der Szene
"
Cubesphere\ f•ur die Kameraanord-

nung aus Abbildung 6.1b
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(a) Abstandsgewichtet (b) Hardys ( � = 0 ; 02)

(c) Hardys ( � = 0 ; 1) (d) Hardys ( � = 0 ; 9)

(e) Originalbild

Abbildung A.9: Ergebnisse der Szene
"
Radiosity\ f •ur die Kameraanordnung aus Abbildung

6.1c
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(a) Abstandsgewichtet (b) Hardys ( � = 0 ; 02)

(c) Hardys ( � = 0 ; 1) (d) Hardys ( � = 0 ; 9)

Abbildung A.10: Absolute Di�erenzbilder der Szene
"
Radiosity\ f •ur die Kameraanordnung

aus Abbildung 6.1c
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(a) Abstandsgewichtet (b) Hardys ( � = 0 ; 02)

(c) Hardys ( � = 0 ; 1) (d) Hardys ( � = 0 ; 9)

(e) Originalbild

Abbildung A.11: Ergebnisse der Szene
"
Cubesphere\ f•ur die Kameraanordnung aus Ab-

bildung 6.1c
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(a) Abstandsgewichtet (b) Hardys ( � = 0 ; 02)

(c) Hardys ( � = 0 ; 1) (d) Hardys ( � = 0 ; 9)

Abbildung A.12: Absolute Di�erenzbilder der Szene
"
Cubesphere\ f•ur die Kameraanord-

nung aus Abbildung 6.1c



Anhang A Berechnete Bilder 85

(a) Original (b) 0,1 (c) 0,5

(d) 1 (e) 2 (f) 3

(g) 4 (h) 6 (i) 8

(j) 16 (k) 32

Abbildung A.13: Ergebnisse der Szene
"
Cubesphere 1\ f•ur die Kameraanordnung aus Ab-

bildung 6.1a und Ver•anderung des Parameters� unter Verwendung abstandsgewichteter
Interpolation
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(a) Original (b) -0,9 (c) -0,7

(d) -0,5 (e) -0,3 (f) -0,1

(g) 0,1 (h) 0,3 (i) 0,5

(j) 0,7 (k) 0,9

Abbildung A.14: Ergebnisse der Szene
"
Cubesphere 1\ f•ur die Kameraanordnung aus

Abbildung 6.1a und Ver•anderung des Parameters� unter Verwendung Hardyscher Multi-
quadriken
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(a) Original (b) 0,1 (c) 0,5

(d) 1 (e) 2 (f) 3

(g) 4 (h) 6 (i) 8

(j) 16 (k) 32

Abbildung A.15: Ergebnisse der Szene
"
Cubesphere 2\ f•ur die Kameraanordnung aus Ab-

bildung 6.1b und Ver•anderung des Parameters� unter Verwendung abstandsgewichteter
Interpolation
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(a) Original (b) -0,9 (c) -0,7

(d) -0,5 (e) -0,3 (f) -0,1

(g) 0,1 (h) 0,3 (i) 0,5

(j) 0,7 (k) 0,9

Abbildung A.16: Ergebnisse der Szene
"
Cubesphere 2\ f•ur die Kameraanordnung aus

Abbildung 6.1b und Ver•anderung des Parameters� unter Verwendung Hardyscher Mul-
tiquadriken
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(a) org. di�us (b) org. spekular (c) di�us, DW, � = 2 (d) spekular, DW, � =
2

(e) di�us, DW, � = 4 (f) spekular, DW, � = 4 (g) di�us, DW, � = 8 (h) spekular, DW, � =
8

(i) di�us, HM, � = 0 ; 01 (j) spekular, HM, � =
0; 01

(k) di�us, NN (l) spekular, NN

Abbildung A.17: Ergebnisse der Szene
"
Cubesphere 2\, Vergleich zwischen spekular und

di�us re
ektierenden Ober
 •achen
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(a) Anordnung der Bilder

Abbildung A.18: Ergebnisse der Rotation der Kamera in der Szene
"
Cubesphere 1\ mit

abstandsgewichteter Interpolation
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(a) Anordnung der Bilder

Abbildung A.19: Ergebnisse einer Kamerafahrt durch die Szene
"
Radiosity 3\ mit ab-

standsgewichteter Interpolation
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Abbildung B.1: Darstellung von Berechnungszeit und errechnetem Fehler im Ergebnisbild
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Abbildung B.2: Entwicklung des Fehlers eines berechneten Bildes in den Szenen
"
Cube-

sphere 1\ und
"
Cubesphere 2\ unter Ver•anderung des Parameters� f•ur abstandsgewichtete

Interpolation und Hardysche Multiquadriken, jeweils im Vergleich zu NN



Anhang B Diagramme 95

Abbildung B.3: Vergleich des Rekonstruktionsfehlers zwischen zwei Variationen der Szene

"
Cubesphere 2\, einmal mit ausschlie�lich perfekt spekularen und einmal mit ausschlie�lich

perfekt di�usen Ober
 •achen


