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Kapitel 1
Einleitung

Geometriebasierte Darstellungsverfahren beetigen eine gro e Menge an Hardwareressour-
cen, die mit steigender Szenenkomplexitt insbesondere hinsichtlich der Geschwindigkeit
von GPUs ein Problem darstellt. Auch die Verwendung oher aufgebster Texturen kann
jedoch wesentlich zum Realismus einer Szene beitragen. Iga Based Rendering (IBR) ist
ein Ansatz, der zur Darstellung einer Szenenansicht im Wesglichen nicht auf die Geome-
trie, sondern auf vorab berechnete Bilder der Szene zuckgreift. Dazu ist es notwendig,
eine hinreichend gro e Menge von Bildern aufzunehmen und dise mitsamt entsprechen-
der (Kamera-)Informationen zu speichern. Soll nun eine nea Ansicht der Szene erzeugt
werden, so geschieht dies durch eine Berechnung der entspheenden Perspektive aus den
gegebenen Bildinformationen. Dies hat insbesondere zur kge, dass IBR-Verfahren nicht
nur auf computergenerierte, sondern auch auf reale Bilderureckgreifen kennen. Es lassen
sich also aus Aufnahmen realer Szenen bei entsprechend bakéen Kamerainformationen
neue Ansichten solcher Szenen errechnen. Dabei ist gelnlich die Verwendung kalibrierter
Gerate vonneten. Eine etwas auséihrlichere Beschreibung ndet sich in 2.5.

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

und das Lumigraph (LG)-Verfahren [GGSC96], welche beide asi dem selben Jahr stam-
men. Grundsatzlich versuchen diese Verfahren, die plenoptische Funiion [AB91] eber

eine geeignete Remsentation in meglichst guter Qualitat zu rekonstruieren. Eine kurze
Vorstellung dieser IBR-Verfahren und einige weitergehend Informationen nden sich in

Kapitel 3.

1.1 Motivation

Urspreingliche Verfahren des IBR verwenden gewhnlich nicht die volle, fenfdimensionale
plenoptische Funktion fer ihre Berechnungen, sondern nden geeignete Parametrisrun-
gen des Raums, um beispielsweise eine Reduktion auf vier Dansionen zu ermaglichen.
Die Idee des Phase Space Rendering (PSR) [Hin04] besteht nalarin, die Reprasentation
der plenoptischen Funktion ohne eine direkte Reduktion iher Dimensionalitat zu nutzen
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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 voll#indiger Bilder vorhanden sein muss, sondern auch
eine beliebig im Raum verteilte Menge von Samples der plendigchen Funktion existieren
darf. Eine Anwendung der Streudateninterpolation im Bereich der Computergra k ndet
sich beispielsweise in [HP98] und [Pie01] zur Rekonstruktin der Radiosity-Funktion aus
gestreuten Samples.

1.2 Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit soll insbesondere der Vergleich untersgedlicher Verfahren der Streuda-
teninterpolation hinsichtlich ihrer Eignung zur Rekonstr uktion der plenoptischen Funktion

aus Samples eben dieser sein. Dazu ist es notwendig, diesllichkeit zu scha en, diese
Samples zu generieren, was in dieser Arbeit auf Basis einesaRR Tracers passieren soll,
aber nicht vollstandig automatisiert geschehen muss. Gleichzeitig ist aucldie Frage von
Interesse, ob #r eine e ziente Speicherung der erzeugten Daten Kompressinsverfahren
vonneten sind. Ist dies der Fall, sollten geeignete Verfahren ganden und implementiert

werden, um nicht die verhaltnisma ig eng gesteckten Grenzen des veufgbaren Speicher-
platzes zu sprengen und die Daten verwaltbar zu halten. EinéAnforderung an die Spei-
cherung ist aber auch gleichzeitig, dass bei verlustbehadter Kompression die Quali&t des
Rekonstruktionsverfahrens nicht wesentlich beein usst wird.

Um letztlich einen Vergleich der unterschiedlichen Rekonsuktionsverfahren zu ermegli-
chen, wird die prototypische Implementierung eines Rendegrs gefordert, der aus den ge-
speicherten Werten entsprechende neue Bilder generiert. @bei ist zu uberlegen, auf wel-
che Art von Datenstruktur zur eickgegri en werden soll, um die potenziell gro e Menge an
Sample-Werten in schneller Weise hinsichtlich ihrer Lage in Raum abfragen zu lennen.
Die Implementierung des Renderers ist auch gleichzeitig Haptziel dieser Arbeit.

Echtzeitfahigkeit und eine daraus resultierende Interaktivitat des Darstellungsverfahrens
sind weitere Punkte, die bei geeigneter Geschwindigkeit deRenderers eine Rolle spielen
kennen. Dareber kann an dieser Stelle aber noch keine Aussage gemacht ngden.



Kapitel 2
Begri sde nitionen

Dieses Kapitel soll einige grundlegende Begri e zum Versindnis des IBR erkutern und
damit einen besseren Einblick in die Funktionsweise der derin Kapitel 3 vorgestellten
Verfahren zu Grunde liegenden Vorgehensweisen geben. Weihin werden auch smter in
dieser Arbeit auftretende Begri e, bei denen eine erbuternde De nition sinnvoll erscheint,
beschrieben.

2.1 Phasenraum

Fer ein gegebenes System min Freiheitsgraden ist der Phasenraum einn-Tupel von
Variablen, mit dem alle Zustande des Systems eindeutig beschrieben werdemrinen. Da-
zu werden alle Freiheitsgrade des Systems betrachtet undif jeden dieser Freiheitsgrade
wird genau eine Variable eingeadfihrt. Dabei gibt es typischerweise mehrere Mglichkei-
ten der Darstellung eines Systems im Phasenraum. So ist b@®lsweise der Phasenraum
zur Beschreibung von Position und Orientierung von Objekten im Raum einerseits durch
(x;y;z;dy;dy; d;) darstellbar, wobei (x;y; z) die Position und (dx; dy; d;) die Orientierung
in Form eines Richtungsvektors darstellt. Andererseits i$ dieser Raum aber auch ohne In-
formationsverlust in fenf Dimensionen darstellbar, indem der de nierte Richtungsvektor
unter Nutzung spharischer Koordinaten in das Tupel (; ) (Azimut und Elevation) umge-
rechnet wird. Es ergibt sich dann also der éinfdimensionale Raum mit den Freiheitsgraden
(x;y;z; ;) [LohO5].

2.2 Strahlungsdichte

Die Strahlungsdichte (Radiance) ist eine radiometrische @e e. Bei der Radiometrie geht
es im Wesentlichen um die Messung elektromagnetischer Stnéung. Im Gegensatz zur Pho-
tometrie berecksichtigt sie nicht nur vom Menschen optisch wahrnehmbae Wellenlangen,
sondern kann auch auf andere Frequenzbereiche angewandt rden.
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Zur Erkl arung des Begri s der Strahlungsdichte sind noch einige andre De nitionen, auf
denen diese basiert, notwendig. Dabei handelt es sich um dighotonenenergie, die spek-
trale Strahlungsenergie, die gesamte Strahlungsenergiowie 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] zusick-
gegri en.

2.2.1 Photonenenergie e

Fur die Basisgm® e im Bereich des Lichts, das Photon, ist die Energie bei eier Wellenlange
wie folgt de niert:

_ hc

e (2.1)

Dabei ist h das Plancksche Wirkungsquantum undc die Lichtgeschwindigkeit. Die Einheit
fur die Photonenenergie istJoule [J].

2.2.2 Spektrale Strahlungsenergie Q

Die spektrale Strahlungsenergiedr eine Wellenlange ist gegeben durch die Energie von
n Photonen mit der Energiee :

Q =ne =n — (2.2)

Sie ist also dasn -fache der Energie eines einzelnen Photons der entsprectoam Wel-
lenlange und wird damit ebenfalls in Joule [J] gemessen.

2.2.3 Strahlungsenergie Q

Die gesamte Strahlungsenergie einer Menge von Photonen ide niert durch das Integral
der spektralen Energieuber alle Wellenlangen:
Z,
Q= Qd (2.3)

0

Damit ergibt sich auch fur Q die Einheit Joule [J].
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2.2.4 Strahlungs uss
Der Strahlungs uss beschreibt die Strahlungsenergie pro &it:

dQ
' (2.49)

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:
z
d? ! d*n hc

L= s dAdr~ , cos drdAdid  C (2:5)

Die Strahlungsdichte ist damit eine fanfdimensionale Gm® e L(x; +) mit dreidimensionalen
Raumkoordinaten x und einer Richtung +, angegeben durch zwei Winkel. Sie ist insbe-
sondere im Bereich der globalen Beleuchtungsberechnung wagro er Bedeutung, da sie
am ehesten das, was ein Betrachter von einem Objekt sieht { amlich dessen Farbe { re-
prasentiert. Sie wird genutzt, um fer einen beliebigen Punkt im Raum die Lichtintensitat
aus einer bestimmten Richtung zu beschreiben. Bildlich kan man sich die Strahlungs-
dichte als die Anzahl von Photonen vorstellen, die eine klgie Flache pro Zeiteinheit aus
einer bestimmten Richtung erreicht. Dies ist in Abbildung 2.1 anschaulich dargestellt. Die
Einheit der Strahlungsdichte lautet Watt/(Steradiant m?) [W/(sr m?)].

A

Abbildung 2.1: Die Strahlungsdichte L reprasentiert den Strahlungs uss pro Einheits-
raumwinkel pro einheitsprojizierter Flache. (nach [Jen01])
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2.3 Die plenoptische Funktion

Die von einem Betrachter optisch wahrgenommene Umgebungakst sich auf die Intensiit
der Lichtverteilung in dieser Umgebung zurickfehren. 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, vollsandig und optisch) bezeichnet. Bereits aus der Namensgebung ist
ersichtlich, dass das Ziel eine vollsindige Beschreibung der dr die Intensitatsverteilung
bedeutsamen Parameter ist.

Die Frage, die sich dabei stellt, ist, was #@r einen Betrachter potenziell sichtbar sein
kann. Der Raum kann so betrachtet werden, dass an jedem Punk{x;y;z) ein ,Bendel\

von Lichtstrahlen, bestehend aus einzelnen Strahlen aus terschiedlichen Richtungen
(namlich genau aus der den Punkt aumlich umgebenden Sphare, beschreibbar durch
zwei Orientierungswinkel (; )), eintri t. Dabei haben diese Strahlen fer unterschiedliche
Wellenlangen auch unterschiedliche Intensiaten. Die Intensitat ist also zusatzlich abhangig
von der Wellenlange . Da sich zustzlich zum Betrachter auch Objekte im Raum bewegen
und verandern kennen, entsteht auch eine Abmangigkeit von der Zeit t.

Die Intensitatsverteilung oder plenoptische Funktion P beschreibt also in Abhangigkeit
von den sieben ParameternX;y;z; ; ; ;t ) die Intensitat des Lichteinfalls. Die Darstel-
lung mittels Koordinaten einer Bildebene bzw. Richtungsvektoren anstelle der spharischen
Koordinaten ist analog ebenso meglich.

Abbildung 2.2 zeigt dabei, dass #éir einen Betrachter an einer bestimmten Position das
Licht, welches nicht aus der Blickrichtung kommt, irrelevant ist, es aber von der plenopti-
schen Funktion trotzdem berecksichtigt wird, da diese die Verteilung der Lichtintensitat

betrachterunabhangig beschreibt.

Vereinfacht kann davon ausgegangen werden, dass die Lichtensitat von der menschlichen
Wahrnehmung im Wesentlichen #ir die den Farben rot, grein und blau entsprechenden Wel-
lenlangen gemessen wird. Aus der Kombination dieser Intengitten ergeben sich dann die
sichtbaren Farben. Fehrt man diese Annahme weiter, so ist es maglich, die Wellenlange

aus der Darstellung der plenoptischen Funktion zu streicha und den Funktionswert,
der urspreinglich eine skalare Intensiit zureckliefert, durch eine vektorielle RGB-Gre e
zu ersetzen. Grund da#rr ist, dass in dieser Arbeit tatsachlich die Farbwerte von Bildern
betrachtet werden, welche sich eben genau aus den Intenaien dieser Karale zusammen-
setzen.

Weiterhin wird davon ausgegangen, dass nur statische Szenebetrachtet werden, womit
auch die Abhangigkeit von der Zeit nicht mehr gegeben ist. Damit ergebersich als relevante
Parameter fur die plenoptische Funktion nur noch (x;y;z; ; ), also die Position und
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Abbildung 2.2: Die plenoptische Funktion beschreibt die Lichtintensitat fer jeden Punkt
in Raum und Zeit. (Quelle: [AB91])

Orientierung im Raum, fer die eine eingehende Intensit pro Farbkanal geliefert wird. Es
ergibt sich also:

P()=(R;G;B) (2.6)
=(XY:2;5 )
X;¥;z2 R
<
0

Daraus lasst sich analog auch eine Darstellung ableiten, in welcheder Elevations- und
der Azimutwinkel durch einen (normalisierten) Richtungsvektor & = (dy;dy;d;) ersetzt
werden:

P(9=(R oG oB o) (2.7)
0= (x;y;z;dx; dy; dy)
X;¥;Zz2 R

kdkzzl
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2.4 Streudateninterpolation

Die Streudateninterpolation unterteilt sich in eine Menge unterschiedlicher Verfahren zur
Rekonstruktion von Funktionswerten aus beliebig gestreuen Stetzstellen einer Funktion.
Nach [Pie01] konnen diese Verfahren in zwei Arten unterteilt werden. Eingseits gibt es
Verfahren, die an einer beliebigen Stelle den Funktionswerdurch die Mittelwertbildung
umgebender Punkte bestimmen. Andererseits existieren elmso Verfahren, die zur Re-
konstruktion Interpolationsfunktionen verwenden, die aus Linearkombinationen geeigne-
ter Basisfunktionen bestehen. Weiterhin werden in [HP98] md [Pie01] auch entsprechende
Verfahren dieser beiden Klassen vorgestellt und zur Rekomisiktion von Radiosity-Werten
aus gestreuten Seitzstellen verwendet. Diese Verfahren sollen auch hier kur erlautert wer-
den, um einen®berblick eber die Funktionsweise der Streudateninterpolation zu gben.
Die auftretenden Formeln stammen dabei bis auf Gleichung 243 ebenfalls aus [HP98]
und [Pie01] und wurden nur geringkigig 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 berechnalen Punkt g verwendet,

um diese entsprechend zu gewichten. Hierzu wird die gesamtdenge vorhandener Daten
verwendet, was einen nicht unerheblichen Berechnungsaudmd bedeuten kann, wenn viele
Funktionswerte aus einer gro en Menge vorhandener Daten rkonstruiert werden sollen.

Grundsatzlich ergibt sich der durch Interpolation approximierte Funktionswert der Funk-
tion f an einer Stelle g mit gegebenen Datenf (p;) fur Punkte p; dann aus folgender
Formel, wobei die genannten Bedingungen e#ifllt sein meissen:

X
= wi(a)f (p) (2.8)
i=1
wi(pi) =1
X
wi(q) =1
i=1
wi(g) O

Es ist d(q; p) die Distanz zwischen zwei Punktenp und g. Ein Beispiel fur eine Gewichts-
funktion w;, die die gestellten Bedingungen eHillt, ist dann die folgende:

d(g;p)
", d(a;p)

wi(g) = P (2.9)
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Damit ergibt sich fer f{Q):

P
1 d@p)  f(p)
-1 d(a;p)

Mit dieser Wahl fer die Gewichtsfunktion ist es durch den Exponenten meglich, den
Ein uss der Distanz exibel anzupassen, um das gewnschte Ergebnis zu erhalten. Bei-

f1g) = (2.10)

spielhaft ist die Interpolation einer Stufenfunktion mit u nterschiedlichen Werten fr
in Abbildung 2.3 dargestellt. Es ist sichtbar, dass die Intapolation far = 1 an den
Stetzstellen unstetig ist und sonst wegen der starken Gewiching weit entfernter Punkte
teilweise deutlich von den tatsachlichen Funktionswerten abweicht. Mit gre erem  wird
die Approximation dieser Funktion genauer und auch stetig.

1 T 1

WW /o)

0 0
0 0.5 1 0 0.5 1
X x
pn=1 =72
1 1
= 0.5 >~ 0.5
0 0
0 0.5 1 0 0.5 1
x x
pn=4 pn=2_

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

2.4.2 Hardysche Multiquadriken

Bei diesem Verfahren wird auf radiale Basisfunktionen zuackgegri en, deren Wert aus-
schlie lich vom Abstand zur Stetzstelle abhangt. Dabei stellt sich die Interpolation formal
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wie folgt dar:

X
o) = iGi(d(a;p)) (2.11)

i=1
Dies bedeutet, dass die radiale Basisfunktiory, immer auf die Distanz zwischen dem zu
errechnenden Punktq und der Steitzstelle angewandt wird, wobei die ; durch Lesung
eines linearen Gleichungssystems entstehen, welches sihs der Interpolationsbedingung
im Zusammenhang mit Gleichung 2.11 ergibt. Dieses Gleichuyssystem ist in 5.3.2 genauer
beschrieben. Nach [Pie01] lautet die von Hardy vorgeschlame Basisfunktiong; (d) = ( d?+
r) mit r> 0; 6 0. Im Falle dieser Arbeit wird { wie auch in [HP98] { r individuell pro
Punkt mit r; = min;g; d(pi;pj) gewahlt. 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 @r und nach der Sprungstelle
deutliche Uberschwinger in der Rekonstruktion der Funktion entstehen.

1 T 1

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 eckgreift. Dabei wird aus den Stitzstellen eine Voronoi-Zerlegung
der Flache bestimmt, also eine Zerlegung in Zellenef Steitzstellen p;, die immer genau
alle Punkte der Flache (oder feherdimensional: des Raums) enthalten, die aher an die-

sem Punkt p; sind als an irgendeinem anderen Punktp;, der auch Swtzstelle ist. Fugt

man in die Voronoi-Zerlegung, die durch die Setzstellen entsteht, den Punkt g ein, des-
sen Funktionswert man berechnen mchte, so de niert sich die Gewichtsfunktion aus der
Uberlappung des neu entstandenen Voronoi-Gebiets mit den &onoi-Gebieten der be-
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nachbarten Punkte. Formal stellt sich dies folgenderma endar:

V(VR(p) \VR (q))
V(VR())
VR(x) = fp2 R%d(p;x) d(p;p);8j 2f1;:::;ngg

(2.12)

wi(q) =

Dabei steht die Funktion v fer das Volumen der entsprechenden Punktemenge. Da durch
das Einfugen des Punktesq in eine bestehende Voronoi-Zerlegung nur die benachbarten
Gebiete uberlappt werden, erfolgt auch keine Besicksichtigung weiter entfernter Punk-
te bei der Interpolation (dies geschieht lechstens indirekt, da die anderen Punkte der
Zerlegung auch die Gp e der Voronoi-Gebiete der bei der Interpolation bereicksichtigten
Punkte beein ussen). Ein Beispiel far die Anwendung der Natural Neighbor-Interpolation
ndet sich in Abbildung 2.5.

1

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

2.4.4 Nearest Neighbor

Diese Interpolationsvariante basiert auf einer sehr einfahen Idee: Um den gesuchten Funk-
tionswert f (g) eines Punktesq zu ermitteln, wird innerhalb der verfegbaren Switzstellen
diejenige Switzstelle p; gesucht, welche am mchsten anq liegt, fer die also die folgende
Bedingung erlllt ist:

8j :d(pi;a) d(p:q) (2.13)

Es wird hier tatsachlich kein neuer Wert durch Interpolation gegebener Were errechnet,
sondern der Funktionswert des mchsten Punktes wird einfacheibernommen.



Kapitel 2 Begri sde nitionen 12

2.5 Image Based Rendering

Wie bereits in der Einleitung erlautert, beinhaltet das IBR im Allgemeinen die Nutzung
von Bildinformationen zur Berechnung von neuen Darstellurgen 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. Gruredglich fallen aber auch Verfahren wie
Environment Maps (die Abbildung der Geometrie einer Szene af 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 Geanetrie- und Ober achenin-
formationen pro Pixel zureickgreifen (deep frame bu er, [RKAMJO05]).

Als Vorteil des IBR wird h au g angefehrt, dass der Berechnungsaufwander die Darstel-
lung einer Szene unabklngig von der Szenenkomplexit ist. Dieser Punkt ist kritisch zu
betrachten, da eine steigende Szenenkomplexit in vielen Fallen feiner aufgebste Struk-
turen bedeutet. Mochte man diese Strukturen in guter Qualitat darstellen, so ist es also
auch notwendig, eine here Au esung #ir die vorberechneten Bildinformationen zu nut-
zen, was einen bheren Speicher- und Berechnungsaufwand mit sich bringt. &t man von
einer festen Au esung ohne Beucksichtung einer theoretisch erforderlichen Erlohung der
Au esung aus und vergleicht den Berechnungsaufwand mit geomaétbasierten Verfahren,
so ist diese Aussage jedoch richtig.

2.6 Vektorquantisierung

Bei der Vektorquantisierung handelt es sich um ein verlustiehaftetes Kompressionsver-
fahren, welches versucht, éir eine Menge von Eingabevektoren eine gewisse { im Vergldic
zur Eingabegm e geringe { Anzahl von Reprasentanten zu nden, um die vorliegende
Datenmenge entsprechend zu verringern. Diese Regsentanten, dieuber unterschiedliche
Verfahren ermittelt werden kennen, werden in ein so genanntes Codebuch eingetragen, so
dass der urspengliche Datensatz nur noch auf die Indizes der entsprecheten Eintrage

in diesem Codebuch verweisen muss. Ese#mssen also dien Vektoren des Codebuchs und
zusatzlich m Zeiger auf diese Eintege gespeichert werden.

Die Konstruktion eines solchen Codebuchs ndet vahrend der Trainingsphase statt. In

dieser Phase versucht der Quantisierer eine Menge von Ressentanten zu nden, die eine
Teilmenge der Vektoren des Ursprungsdatensatzes, das Tming Set, am besten approxi-
mieren. Die Qualitat eines Repmsentanten wird dabeieblicherweise beschrieben, indem
man die Summe der quadrierten Di erenzen zwischen dem Remsentanten und dem ur-

spreinglichen Vektor bildet.
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2.7 Kd-Baum

Der Begri des Kd-Baums bezeichnet eine rumliche Datenstruktur, also eine Datenstruk-

tur, die in der Lage ist, raumliche Daten auf far bestimmte Algorithmen vorteilhafte Weise

zu speichern. Dabei entspricht daK im Namen der Dimension des Baums, ein Kd-Baum
im R2 ist also tatsachlich ein 3d-Baum. Eine solche Bezeichnung ndet sich alrdn der heu-

tigen Literatur kaum noch, vielmehr hat es sich durchgesett, von einem k-dimensionalen
Kd-Baum zu sprechen [dBvKOSO00].

Der Kd-Baum ist eine Erweiterung eines biraren Suchbaums auf mehrere Dimensionen.
Er kann sowohl dynamisch aufgebaut werden, indem Punkt ér Punkt in den Baum ein-
gefugt wird, als auch unter Betrachtung einer gesamten Punktenenge, aus der ein Baum
konstruiert werden soll. Dabei sind fir letztere Variante eine Vielzahl von Meglichkeiten
bekannt (z.B. Median Cut, SAH oder die Voxel Volume Heuristic (VVH) [WGS04]). Der
naive Ansatz fur eine Punktemenge ist das sequentielle Eirfgen aller Punkte und das
Wechseln der gesplitteten Dimension pro Level des Baums. B5 ist far die Punktemenge

P <

pl

p5

p3

“D4 "P7

(a) Unterteilung des Raums (b) Entstehender Baum

Abbildung 2.6: Konstruktion eines Kd-Baums durch sequentelles Einfugen 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 eingetigten Punkte) verhaltnisma ig gering ist. Weiterhin hat ein solcher
Baum auch die fur Baumstrukturen typische logarithmische Tiefe, sofern & (naherungs-
weise) balanciert ist. Grundsatzlich ist aber eine Balanciertheit bei einem Kd-Baum wede
Voraussetzung noch ist sie zwingend gnstig fer Algorithmen, welche auf dem Baum aus-
gefuhrt werden [WGSO04]. Die Konstruktionszeit eines Kd-Baumsliegt in O(nlogn).



Kapitel 2 Begri sde nitionen 14

Kd-B aume lassen sichefr NN- und Bereichssuchen nutzen. Eine NN-Suche bedeutet da
bei, dass #r einen gegebenen Punkg der nachste im Baum gespeicherte Punkt gefunden
werden soll, wvahrend die Bereichssuche daifr steht, dass alle innerhalb eines gegebenen Or-
thogons liegenden Punkte geliefert werden. Ein solches Omnbgon ist in R ein Intervall, im
R? ein Rechteck, imR?2 ein Quader und in heheren Dimensionen ein entsprechend analoger
geometrischer Kerper. Man spricht daher auch von einerorthogonalen Bereichssuche.

Die Komplexitat der Bereichssuche bewegt sich if©D(n! 179 + k), wobei k die zureckge-
gebenen Punkte sind. Die Suche desathsten Nachbarn liegt &ir ausreichend niedrige Di-
mensionen inO(log n), nahert sich aber mit steigender Dimension des Baums der lingan
Suche an. Approximative Suchalgorithmen bieten hierzu ebeso eine schnellere Alterna-
tive wie die Verwendung einer speziellen Strategie zur Kortsuktion der Baumstruktur
[WGSO04].



Kapitel 3
Verfahren des Image Based Rendering

Dieses Kapitel soll einen Einblick in einige wichtige Arbeten im Bereich des IBR geben.
Dazu werden zuerst zwei Verfahren aus dem Jahre 1996amlich das LFR in Abschnitt 3.1

und der LG in Abschnitt 3.2 genauer betrachtet, um dann in Abschnitt 3.3 einen groben
Uberblick eber 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. De grundlegende Idee ist dabei,
die generierten oder aufgenommenen Bilder als zweidimemsiale Ausschnitte einer vier-
dimensionalen Funktion zu interpretieren. Wie diese vierdmensionale Funktion { bezeich-
net als Light Field (LF) { entsteht, wie daraus neue Bilder generiert werden kennen und
weshalb sie @ir die gegebenen Anforderungen hinsichtlich ihres Informaonsgehalts der
plenoptischen Funktion entspricht, obwohl sie mit lediglich vier Dimensionen auskommt,
wird in diesem Abschnitt erlautert. Zu bemerken ist, dass das LFR sowohldr den Blick
auf ein Objekt (bzw. die Betrachtung eines Objekts von Betrahterpunkten um dieses
Objekt herum) als auch die Betrachtung der Umgebung von einen 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 meglich, 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. Vdeilhaft ist diese Tatsache des-
wegen, weil die Speicherung von Werten einer vierdimensia@ben Funktion im Vergleich
zu einer funfdimensionalen Funktion platzsparend ist und zustzlich auch eine leichtere
Rekonstruktion ermeglicht.

15
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3.1.1 Parametrisierung

Die Auswahl einer Parametrisierung #ir das vierdimensionale LF wird hauptsachlich durch
drei Anforderungen bestimmt:

Es muss eine e ziente Berechnung der Geraden bzw. der die Gade repmsentie-
renden Parameter aus einer gegebenen Betrachterpositiomd einer Pixelkoordinate
meglich sein.

Es ist erforderlich, dass die Geraden sich durch eine intuive Parameterwahl bestim-
men lassen. Die Notwendigkeit dieser Anforderung wird bei dr Uberlegung deutlich,
dass bei der Betrachtung ausschlie lich eines Objekts ledijlich dessen konvexe klle
als , Ziel betrachtet werden muss und alle Punkte au erhalb dieser konvexen Hlle
irrelevant sind.

Es soll ein uniformes Sampling hinsichtlich der Parametenahl auch eine meglichst
uniforme Verteilung der Geraden im Raum zur Folge haben, um e Teile einer Szene
gleichberechtigt betrachten zu lkennen.

Die von Levoy und Hanrahan vorgeschlagene ésung ist nun, Geraden durch ihre Schnitt-
punkte mit zwei Ebenen zu parametrisieren, wobei diese Eben beliebig positioniert wer-
den kennen. Nach der vorgeschlagenen Konvention ergibt sich daitndie Parametrisierung

(u;v;s;t), wobei (u;v) der geschnittene Punkt auf der ersten und 6;t) der geschnittene
Punkt auf der zweiten Ebene ist. Dabei werden die Parametermmer zwischen 0 und 1
gewahlt, so dass die Punkte einer Ebene immer innerhalb eines kwexen Vierecks lie-
gen. Es ergibt sich also eine gerichtete Gerade durch die Meindung von Punkten zweier
Ebenen. Diese Repasentation wird als Light Slab (LS) bezeichnet.

Da es mit einem einzelnen LS nicht naglich ist, eine Szene aus orthogonalen oder entge-
gengesetzten Blickwinkeln zu betrachten, lbnnen auch Anordnungen von mehreren Light
Slabs verwendet werden. Anschaulich wird dies in den Abbildngen 3.1 und 3.2.

+
a
1
1

/

Abbildung 3.1: Ein Phasenraum fur gerichtete Strahlen (, Strahlenraum\) im R? (Quelle:
[LH96])

Abbildung 3.1 zeigt einen Phasenraum dér gerichtete Strahlen (,Strahlenraum\) im R?,
der analog auf drei Dimensionen erweiterbar ist. Dieser Pheenraum wird zur Darstellung
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der Gleichma 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 Sahlenraum (vgl. Abbildung
3.1) durch unterschiedliche Light Slab-Anordnungen. (Quédle: [LHOOQ])

Abbildung 3.2 stellt den abgedeckten Bereich des Strahlemums fur zwei unterschiedli-
che LS-Anordnungen anschaulich dar. Idealerweise sollte vollstandig und r so weit wie
meglich abgedeckt werden. Eine vollsaindige Abdeckung von ist dabei gleichbedeutend
mit einer Betrachtung aus der gesamten Umgebung. Damit ist ¢) eine sinnvolle Anord-
nung von Light Slabs fur die Betrachtung eines einzelnen zentrierten Objekts.

Schon beim Sampling einer Szene zur Generierung des Light étds muss klar sein, ob
alle Ansichten gleich wahrscheinlich sind. Ist dies der Fd] so ist auch jeder Strahl von
gleicher Bedeutung und alle Bereiche im Strahlenraum solin idealerweise eine identische
Strahldichte haben. Dies kann durch eine entsprechende Andnung von Light Slabs er-
reicht werden. Beispiele #r die Gleichfermigkeit der Strahldichte im Strahlenraum sind in
Abbildung 3.3 gegeben.

In (a) entsteht das LS durch eine orthogonale Anordnung der leiden de nierenden Ebenen
zueinander. In (b) ist deutlich sichtbar, dass eine Gleichma igkeit im Strahlenraum damit
kaum gegeben ist. Bei der in (c) dargestellten Anordnung bendet sich eine de nierende
Ebene im Unendlichen und es entstehen Strahlen zwischen45 und +45 . In (d) ist
erkennbar, dass diese Anordnung eine recht gute Gleichenigkeit der Samples im betrof-
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Abbildung 3.3: Darstellung der Gleichma igkeit der Samples im Strahlenraum (Abbildung
3.1) durch unterschiedliche Light Slab-Anordnungen. (Quédie: [LHOOQ])

fenen Bereich des Strahlenraums schat. Allerdings ist kene vollstandige Abdeckung von

gegeben, was aber mit vier entsprechenden Slabseaglich ware, die um die Winkel 0,
90, 180 und 270 rotiert werden. Eine solche Anordnung wird fer Szenen empfohlen, bei
denen sich der Betrachter nahe dem Ursprung be ndet und die Whgebung,nach au en\
betrachtet. Generell gilt, dass die Light Slabs immer so gewhlt werden sollten, dass die
resultierenden Daten genau den Anforderungen, die an die sgpere Darstellung gestellt
werden, gerecht werden.

3.1.2 Light Fields aus computergenerierten Bildern

Fur eine virtuelle Umgebung kann ein LF einfach als eine zweithensionale Anordnung von
Bildern verstanden werden. Dabei repmsentiert jedes dieser Bilder ein Element des Light
Fields fer feste (u;v)-Koordinaten bei Platzierung des Projektionszentrums d& Kamera
auf diesen Koordinaten. Dabei nussen #r alle von der (u; v)-Ebene aus aufgenommenen
Bilder die (x;y)-Koordinaten dieser Bilder genau den 6;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 Hnzelbild einer festen Position
auf der (u;v)-Ebene, von der aus alle Sampling-Punkte der g;t)-Ebene aufgenommen
wurden. Damit entspricht die Menge der Bilder der Au esung der (;v)-Ebene und die
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Au esung der Bilder der Au esung der §;t)-Ebene. Dagegen entsprechen in (b) die Ein-
zelbilder immer genau der Aufnahme eines einzelnen Punkteder (s;t)-Ebene aus allen
Positionen auf der (u; v)-Ebene. Die Menge der Einzelbilder entspricht also der Auesung
der (s;t)-Ebene und die Au esung der Bilder entspricht der Au esung der {; v)-Ebene.

Abbildung 3.4: Zwei , entgegengesetzte\ Darstellungen eines Light Fields (Qué&d: [LHOO0])

Sollen orthographische Ansichten zur Konstruktion des Lidit Fields genutzt werden, so
lasst sich dies erreichen, indem dieu; v)-Ebene unendlich weit entfernt platziert wird,
wodurch die Strahlen parallel verlaufen und die orthograplische Ansicht erzielt wird.

Light Fields kennen hochfrequente Daten enthalten. Dies kann schnell zu lfasing-E ekten

fahren. Levoy und Hanrahan schlagen zur Vermeidung dieser Eekte vor, einen Box |-

ter im Strahlenraum anzuwenden. Mit diesem wird ein gewicheter Mittelwert f er alle

Strahlungsdichte-Werte, die den Strahlen zwischen (f; v)- und (s;t)-Ebene entsprechen,
berechnet. Das bedeutet, dass bei einer auf deu(v)-Ebene platzierten Kamera, die auf
die (s;t)-Ebene fokussiert ist, der Filterprozess der Integralbidung eber einen (; t)-Pixel

und eine Blende der Gw e eines (u;v)-Samples entspricht.

Betrachtet man die Darstellung im Strahlenraum genauer, saist 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 Kameraspringt\ also von einer Position zur nachsten.
Auch hier ist aus Abbildung 3.5 ersichtlich, dass dieses Prolem durch den Box Iter gel ost

werden kann. Samplewerte des Light Fields entsprechen Pun&n im Strahlenraum und

sind damit diskret. Um eine kontinuierliche Darstellung zu gewahrleisten, erreicht der
erlauterte Box lter eine Abdeckung des zwischen den im Strahlaraum gelegenen Punkten
liegenden Raums. Wird die Blende zu gro oder zu klein gewhlt, entstehen entweder stark
eberlappende Bereiche im Strahlenraum oder aber gro e bkcken, also eine Darstellung,
die entweder sehr unscharf oder von starken Aliasing-E ekéen gepmgt ist.

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

3.1.3 Light Fields aus digitalisierten Bildern

Bereicksichtigt man, dass ein LF idealerweise aus einer sglichst gro en Anzahl von Bil-
dern bestehen sollte und all diese Bilder dieselbe Szene ahWeranderungen nur aus einer
anderen Ansicht zeigen naissen, so wird deutlich, dass die Erstellung einen gro en Atwand
bedeutet. Kameras haben immer gewisse Einscinkungen in den Bereichen des Sichtfelds,
der Blende und Sclarfentiefe, die alle bemricksichtigt werden meissen. Einige der Bereiche,
die hinsichtlich der zur Konstruktion eines Systems zur Ergellung von Light Fields zu
tre enden Entscheidungen in [LH96] behandelt werden, sindim Folgenden beschrieben.

Manuell oder computergesteuert

Einfacherweise lonnte ein LF erstellt werden, indem man eine Kamera manuell drch eine
Szene bewegt und die entsprechenden Bilder nutzt, um das LFacth und nach zu #llen.
Dieser Ansatz macht es notwendig, die Kamerausrichtung imrar wieder zu prifen und
zusatzlich das LF aus Streudaten zu interpolieren. Diese Prol#me konnen vermieden wer-
den, wenn ein computergesteuerter Aufbau verwendet wird, dr eine Kamera beispielswei-
se innerhalb eines gleichm igen Gitters bewegt und die Ausrichtung dabei entsprechad
anpasst.
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Bewegungsart der Kamera

Die Kamera kann einerseits um ein Objekt herum bewegt werdenbeispielsweise auf ei-
nem aus zwei Halbkugeln bestehenden Aufbau, andererseitgele sie sich aber auch auf
einem gleichrma igen, ebenen Gitter bewegen. Der Vorteil eines kugetirmigen Aufbaus ist
insbesondere der, dass Rundumansichten eines Objekts damwesentlich leichter erstellt
werden konnen. Fer solche Ansichten ksst 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 planarent@®r wesentlich schwerer zu
konstruieren und damit auch kostspieliger ist. Weiterhin entspricht der planare Aufbau
wesentlich s@rker dem eines Light Slabs und kann damit besser auf diese Pstellung
abgebildet werden.

Blendengre e

Bei computergenerierten Light Fields kann ein Pre Itering -Schritt angewandt werden, wel-
cher eine Abdeckung der zwischen einzelnen Positionen auéd(u;v)-Ebene liegenden Be-
reiche gevahrleistet. Wegen der zu kleinen einstellbaren Blendengr 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 Durchschnittsbildug mehrerer adjazenter An-
sichten erreicht werden, womit man eine Art, synthetische Blende\ konstruiert. Da hierfur

jedoch eine enorm dichte Anordnung { und damit auch eine groe Anzahl { von Ansichten

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

3.1.4 Kompression

Da der von einem LF belegte Speicherplatz sehr gro sein kannwerden auch entsprechende
Kompressionsmethoden betrachtet. Die Anforderungen sindlabei die folgenden:

Die Redundanz der Daten eines Signals soll minimiert werdenohne seine Qualiat
zu beeintrachtigen.

Auf die komprimierten Daten soll wahlfrei zugegri en werden kennen, da nicht vor-
hersehbar ist, in welcher Art sich der Betrachter in einem LF bewegt. Es soll also
eine Dekompression beliebiger Teile mglich sein, ohne die gesamten Daten dekom-
primieren zu messen.

Das Kompressionsverfahren soll asymmetrisch sein, d.h. éiZeit zur Dekompression
soll vernachlassigbar klein sein, vahrend die zur Kompression bemtigte Zeit auch
sehr gro werden darf, da diese nur einmal als Preprocessindurchlaufen wird.
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Die Wahl im Falle des LFR ist eine zweistu ge Kompression, zisammengesetzt 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 eallig ist die
E zienz der Kompressionsverfahren, denn die Daten werden nsgesamt auf weniger als
1% der ursprnglichen Gre e komprimiert. (Quelle: [LH96])

3.2 Lumigraph

Dieser Abschnitt geht auf einige wesentliche Punkte des inGGSC96] vorgestellten Lumi-

graph-Verfahrens ein und ertutert insbesondere einige Unterschiede zum in Abschnitt

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

die Strahlen reduziert, die die konvexe Hille eines Objektes verlassen, womit die Funktions-
werte der plenoptischen Funktion entsprechend nur entlangeiner das Objekt umgebenden
Ober ache bekannt sein nussen. Aus Geinden der einfachen Berechenbarkeit wird bei
diesem Verfahren ein Warfel als Ober ache gevahlt.

3.2.1 Parametrisierung

Ahnlich wie auch beim Light Field Rendering wird beim Lumigr aph-Verfahren eine Para-
metrisierung des Raums gewhlt, die die Reduktion der plenoptischen Funktion auf vier
Dimensionen (;t;u;Vv) ermeglicht. Der das zu betrachtende Objekt umgebende Wirfel
wird 0.B.d.A. hinsichtlich einer einzelnen Flache betrachtet, die Betrachtung der restli-
chen Flachen erfolgt also analog.

Die Parametrisierung einer solchen Seitenache des Wirfels erfolgt durch zueinander or-
thogonale Achsens und t, die parallel zur Seiten ache verlaufen. Die Strahlrichtung kann
nun durch eine zweite Ebene mit den Achseru 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 sit in der Mitte der (u;Vv)-
Ebene. Die (s;t)-Ebene be ndet sich damit also beiz = 1. Ein Strahl wird nun durch
zwei Punkte { einen auf der (s;t)-Ebene und einen auf der (; v)-Ebene { reprasentiert.
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Abbildung 3.7: Parametrisierung des Raums beim LumigraphVerfahren (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 vieglimensionale Funktion ge-
nannt) L kann nun ein beliebiges Bild durch Einfarbung der Pixel mit den L(s;t;u;V)
entsprechenden Werten generiert werden.

Diese Parametrisierung ist jedoch noch nicht diskret, weshlb ein Diskretisierungsschritt
notwendig wird. In diesem Schritt wird jede Dimension in diskrete Punkte unterteilt, so
dass ein vierdimensionales Gitter entsteht. In diesem Giter wird jedem Punkt ein Koef-
zient und eine zur Rekonstruktion benetigte Basisfunktion B zugewiesen. Angenommen
werden M Punkte fur s und t (also zusammenM 2 Punkte) und N Punkte fur u und v
(also zusammenN 2 Punkte). Die Punkte auf der (s;t)-Ebene werden nun durch (;j ) de-
niert, die dann ( s;; tj) entsprechen. Analog gilt dies mit (p; g) fur 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;j.p.,q bezeichnet wird.

Die mit jedem Gitterpunkt verkn wupfte Basisfunktion Bj;j..q ist notwendig fer die Darstel-
lung der Lumigraph-Rekonstruktion als Summe:

XXX
C(s;t,u;v) = Xij:p:q Bijip:g (St U5 V)
i=0 j=0 p=0 g=0
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Anschaulich ist die Rekonstruktion des Lumigraph beispiesweise dann siickweise kon-
stant, wenn die Basisfunktion fer einen Gitterpunkt derart gew ahlt wird, dass sie #ir alle
Punkte, die diesem Gitterpunkt am nachsten sind, 1 liefert und #ir alle anderen Punkte
0. Dies entspricht dann grundstzlich einer NN-Suche.

Gortler et al. haben eine quadrilineare Basisfunktion gewhlt, die am Gitterpunkt selbst
den Wert 1 hat und zu den benachbarten Gitterpunkten hin linear bis hin zum Wert O
abfallt, was auch eineCy-Stetigkeit (also das Fehlen von Sprungstellen) voriC garantiert.

Fur einen stetigen Lumigraph L und einen diskreten Lumigraph C mit einer entspre-

chenden Basis muss weiterhin noch eine Projektion voh nach C gefunden werden. Das
bedeutet, dass Koe zienten gefunden werden nussen, die sicherstellen, dasg in einer

entsprechenden Metrikam nachstenan L ist. Mit der L,-, also der euklidischen Distanz,
ist die Projektion durch die Integration von L eber die Duale der Basisfunktionen gegeben,
de niert durch das Skalarprodukt:

Xijipg = L Bijpg

Im Falle der steickweise stetigen Basisfunktion giltB = B, im Falle der quadrilinearen
Basisfunktionen approximieren diese ihre eigenen dualenurktionen ausreichend gut, um
sie selbst an deren Stelle verwenden zuekinen. Eine genauere Erkdrung der Verwendung
der dualen Funktionen kann [GGSC96] und der entsprechenderiiteratur entnommen
werden.

3.2.2 Wahl der Au esung

Die Au esung des Lumigraphs wird durch die Werte vonM und N bestimmt. Dabei
entsteht ein Trade-o zwischen Qualitat und E zienz der Bildrekonstruktion. Da davon
ausgegangen wird, dass dieu( v)-Ebene sich raher am betrachteten Objekt be ndet als die
(s;t)-Ebene, ist es sinnvoll,N etwa entsprechend der Au esung der letztlich zu rekonstru-
ierenden Bilder zu wahlen. Far M kann gewshnlich eine signi kant niedrigere Au osung
gewahlt werden. Begranden lasst sich dies u.a. dadurch, dass Punkte des Objektes, die
genau auf der (; v)-Ebene liegen, zur Folge haben, dasaf diesen (u; v)-Wert auch immer
genau derselbe Punkt des Objekts gesampelt wird, unatengig von der Wahl des Punktes
auf der (s;t)-Ebene.

In [GGSC96] wird eine Au esung zwischen 128 und 512if N und eine Au esung zwischen
16 und 64 ®r M verwendet.
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3.2.3 Geometrieinformationen

Geometrieinformationen der darzustellenden Szenednnen verwendet werden, um die Ba-
sisfunktionen derart anzupassen, dass eine gesteigerte Rmstruktionsqualitat erreicht

wird. Dies wird wie in Abbildung 3.8 uber eine Tiefenkorrektur erreicht. Zu berecksich-

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

Light Field Rendering verwechselt werden darf, sondern zwidimensional eber die Punkte

s und u erfolgt, statt ember 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 neachsten liegende Gitterpunkt (Sj+1 ; Up) ist. Tats achlich ist es aber wahrschein-
lich, dass die Punkte (si+1;Up 1) und (sj; up+1) Werte haben, die naher am tatsachlichen

Wert fur (s;u) liegen. Dies ksst sich dadurch beganden, dass der Strahl §; 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 bekamt, so kann fer einen gege-
benen Wert s; ein entsprechender Wertu® gefunden werden, so dass der Strahk(; u% den

gleichen Punkt des Objekts schneidet wie der urspingliche Strahl (s; u). Nach [GGSC96]
lassen sich die Schnittpunkteeber die Analyseahnlicher Dreiecke (ebenfalls in Abbildung
3.8 dargestellt) wie folgt berechnen:

z

T (3.1)

wW=u+(s s

Das Ergebnis einer solchen Tiefenkorrektur ist in Abbildurng 3.9 zu sehen. In (a) sind die
Strahlen im Gegensatz zu (b) nicht tiefenkorrigiert. Dabei fallt besonders auf, dass die
dargestellten Strahlen in (b) das Objekt in einem wesentlith kleineren Bereich schneiden,
wahrend in (a) der linke Strahl das Objekt fer ein kleineresu sogar verfehlt. (c) zeigt die
beiden Varianten im Strahlenraum.
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Abbildung 3.9: Ein Beispiel fur die erfolgte Tiefenkorrektur (Quelle: [GGSC96])

Weitere Details zum Lumigraph-Verfahren, wie etwa die Gewnnung von Geometrieinfor-
mationen und das Sampling einer Szene in Verbindung mit demagenannten, Rebinning\
werden an dieser Stelle nicht esutert und kennen [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 ineressanter Arbeiten vep ent-
licht. Einige davon werden im Folgenden kurz betrachtet.

3.3.1 Plenoptic Sampling

In [CCSTOO] wird das grundsatzliche Problem behandelt, wie Samples der plenoptischen
Funktion zu messen oder zu generieren sind, so dass einenglichst gute Rekonstruktion
meglich wird. Insbesondere wird dabei auch auf die Verwendug von Tiefeninformationen
eingegangen und mittels einer Spektralanalyse von Light Féld-Signalen und unter der Ver-
wendung des Shannon-Nyquist-Abtasttheorems eine mathent&sche Herleitung der mini-
malen Abtastrate beim LFR erreicht. Dies bedeutet, dass sib die Meglichkeit ergibt, einen
direkten Zusammenhang zwischen drei wichtigen Punkten delBR herzustellen. Dies sind
zum einen die Szenenkomplexét hinsichtlich geometrischer und texturaler Information en
und die Anzahl der gewahlten Kameraeinstellungen (und damit e ektiv die Anzahl der
gesampelten Bilder) sowie zum anderen die geahlte Au esung dieser Bilder. Damit wird
versucht, die Lecke zwischen geometriebasierten Renderingverfahren uniBR-Verfahren
zu fellen. Die dabei entstandenen Verfahren werden direkt mit &em urspreinglichen LFR
verglichen und zeigen teils deutliche Verbesserungen. Dseist in Abbildung 3.10 erkenn-
bar, wobei (a) eine mit klassischem LFR erzeugte Rekonstrution zeigt und (b) auf die im
Rahmen des Plenoptic Sampling gewonnenen Erkenntnisse akgreift.
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Abbildung 3.10: Ein Beispiel fur die deutliche Verbesserung der Rekonstruktionsergebsse
durch die Verwendung der in [CCSTO00] entwickelten Verfahra (Quelle: [CCSTO00Q])

3.3.2 Unstructured Lumigraph Rendering

In [BBM * 01] wird ein Verfahren vorgestellt, welches vorherige Anatze insofern verbes-
sert, dass es keine feste Anordnung von Kamerapositionen &einer Ebene mehr erfordert,
sondern die beliebige Zusammensetzung einer Menge von Kamapositionen im Raum er-
laubt. Dabei wird der Ansatz verfolgt, unterschiedliche IBR-Verfahren in einem einzigen
Verfahren zu vereinen, welches die wichtigsten der Bildquii at zutr aglichen Eigenschaf-
ten der betrachteten Verfahren besitzt. Weiterhin erarbeiten die Autoren bei der Betrach-
tung der Ziele des Verfahrens eine Zusammenstellung relenter Eigenschaften von IBR-
Algorithmen, von denen einige im Folgenden kurz vorgestellwerden sollen:

Nutzung von Geometrieinformationen:

Sind geometrische Informationen einer Szene verfbar, so sollen diese auch verwen-
det werden. Bei entsprechenden Obermcheneigenschaften (optimal di use Re exion)
und guten Geometrieinformationen ist eine qualitativ hochwertige Rekonstruktion
aus verhaltnisma ig wenigen Eingabebildern meglich.

Strukturlose Eingabedaten:
Daten sollen nicht nur von nach einem bestimmten Schema angedneten, sondern
von beliebig im Raum verteilten Kamerapositionen stammen lennen.

Epipolare Konsistenz:

Ein Strahl, der in den Eingabebildern enthalten ist, soll ohne die Verwendung von
Geometrieinformationen nur aus den Eingabebildern korrek rekonstruiert werden
kennen.
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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 Erfernung korrespondie-
ren.

3.3.3 Towards Space-Time Light Field Rendering

[WYO05] beinhaltet die Betrachtung der Zeit als zusatzliche Dimension im LFR. Dabei
wird die herkemmliche Betrachtungsweise des LFR allerdings erweitertbei der dies le-
diglich bedeutet, dass #r ein bestimmtes Zeitfenster einfach eine Menge von Light kelds
vorhanden sein muss. Problematisch ist dabei, dass diesedht Fields zu aquidistanten
Zeitpunkten aufgenommen werden naissen, um zu garantieren, dass auch wirklich der sel-
be Zustand einer Szene aufgenommen wurde. In [WYO05]ahlt man nun den Ansatz einer
zeitlichen Interpolation, um garantieren zu kennen, dass die Eingabebilder bzw. -Light
Fields miteinander synchronisiert sind. Es wird damit auch eine kontinuierliche statt nur
einer diskreten Betrachtung der zeitlichen Dimension neglich.

3.3.4 Depth Images: Representations and Real-Time Rendering

Eine Betrachtung von Meglichkeiten, die sich durch die Repasentation von Geometrie
durch aus unterschiedlichen Perspektiven gewonnene Tiefinformationen ergeben, erfolgt
in [VGN * 06]. Es wird weiterhin ein GPU-basierter Algorithmus vorgestellt, welcher eine
Echtzeitdarstellung von gro en durch Tiefenbilder reprasentierten Szenen erraglicht. Die
Rekonstruktion greift dabei wie beim IBR wublich auf unterschiedliche Kamerapositionen
zureick, bei denen in diesem Fall ein Blending zwischen den einlreen Bildern erfolgen muss,
um eine qualitativ hochwertige Darstellung ohne Bildung van Artefakten zu ermeglichen.
Zusatzlich wird ein Kompressionsschema vorgeschlagen.



Kapitel 4
Das Radiance Field

Dieser Abschnitt soll einen kurzen Einblick in die Idee des Rdiance Fields und seine
Realisierung geben. Dadfir wird zuerst beschrieben, was das Radiance Field (RF) ist od
anschlie end darauf eingegangen, mit welcher Methode die Knstruktion in der zu reali-
sierenden Implementierung erfolgt.

4.1 Aufbau

Das RF ist grundsatzlich eine Menge von Strahlungsdichte-Werten. Diese Wee ergeben
sich direkt aus der Messung bzw. bei der Verwendung synthescher Bilder aus der Gene-
rierung von Werten der plenoptischen Funktion an unterschiedlichen Stellen des Raums.
Fer die zu scha ende Implementierung nmeissen also Werte der plenoptischen Funktion
im Raum generiert und so gespeichert werden, dass eine eind&e Zuordnung der Funk-

tionswerte zu den korrekten Parametern (Position und Oriertierung im Raum) meglich

wird.

Im Rahmen dieser Arbeit beschankt sich die Betrachtung des Radiance Fields auf eine
Zusammensetzung aus vollgindigen Bildern. Betrachtet man die Informationen, die zur
Generierung eines dieser Bilder bestigt werden, so stellen sich die Kamerapositionen
und die Richtungsvektoren der einzelnen Pixel als entschdend heraus. Um erreichen zu
kennen, dass @r alle Funktionswerte der plenoptischen Funktion { in diesem Fall also die
Farb- bzw. Intensitatswerte der einzelnen Pixel { die passenden Parameter behkat sind,
ist die Idee nun, pro Bild die Kameraposition sowie die Eckpunkt-Weltkoordinaten der
Bildebene zu speichern. Zuatzlich werden noch die Bildebenenkoordinaten der Eckpunte
gespeichert, die mit den entsprechenden Weltkoordinaten &rrespondieren.

Schematisch stellt sich ein Ausschnitt der Datei, welche dise Koordinaten speichert, @r
ein Bild dann wie folgt dar:

[newpic]
Cx; Gy, C;

29
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Abbildung 4.1: Daten eines Eintrags im Radiance Field #ér die Kameraposition €
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Dabei dient [newpic] lediglich als Trenner zwischen den Daten der einzelnen Biler des
Radiance Fields.€ist der Ortsvektor der Kameraposition und wp, die Position der unteren
linken Ecke der Bildebene. Analog sindwp,, ¥, und wp, die Vektoren fer die untere
rechte, die obere linke und die obere rechte Eckeesy und resy beschreiben die Au esung
des zur Bildebene gebrenden Bildes. Aus der gegebenen Kamerapositionekinen nun die
Richtungsvektoren zu den Eckpunkten der Bildebene ermittét werden. Ebenso kann aus
den Eckpunkten der Bildebene jeder Punkt auf der Ebene durchbilineare Interpolation

bestimmt werden. Eine Darstellung der in einem Eintrag des Ridiance Fields #r eine
Kameraposition gespeicherten Daten ndet sich in Abbildung 4.1.

4.2 Speicherung

Um ein Radiance Field synthetisch aus einzelnen Bildern zurzeugen, bietet sich { aus
den bemstigten Daten folgend { ein Ray Tracer an. Im Falle dieser Arbeit wird auf den
mit Quellcode frei verfugbaren Ray Tracer POV-Ray [POV] zureickgegri en.

Dies lasst sich leicht begeinden: Bei POV-Ray handelt es sich um einen scriptbasierteriRay
Tracer, d.h. die Konstruktion von durch POV-Ray zu berechnenden Szenen erfolgt mittels
einer eigenen Scriptsprache, der SDL (Scene Description bguage). Diese bietet unter
anderem die Maglichkeit der Verwendung von Zufallsvariablen und Bereclmungen von be-
liebigen Werten aus der zur Animation von Szenen dienendenlock -Variablen. Diese kann
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Abbildung 4.2: Beispiel far die Anordnung von Bildern entlang der z-Achse

beim Aufruf von POV-Ray durch die Mitgabe der Parameter +KFI, +KFFE +KI und +KFbe-
ein usst werden. Beispielsweise ergibt sich mit den Paramiern +KFI0 +KFF9 +KI0 +KF90
eine Anzahl von zehn zu berechnenden Bildern mit Wertensr clock zwischen 0 und 90,
wobei letztere entsprechend linear interpoliert werden. B 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 +KFI0O +KFF5 +KI0 +KF®&twa fer 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 (8;0:5; clock + 1), welche in
Richtung des Punktes (Q5; 0:5; clock) ausgerichtet ist.

Da die Daten eines Radiance Fields beliebig im Raum verteiliverden kennen und unter-
schiedliche Zusammensetzungen getestet werden sollengt®n sich mit diesen Parametern
hervorragende Mpglichkeiten zur entsprechenden Beein ussung der Kameragsition bei
der automatisierten Berechnung entsprechender Bilder.
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Es ist nun noch notwendig, mittels POV-Ray eine Ausgabe derm Abschnitt 4.1 erwahnten
Daten zu erzeugen. Dies kann durch geringigige Modi kationen des Quellcodes erreicht
werden. In der Dateirender.cpp messen der Methodecreate _ray() lediglich die folgen-
den Zeilen hinzuge#igt 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,%An", 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 dakir, dass #ir die Eckpunkte der Bildebene die gewinschten Daten ausgegeben
werden. Die dargestellte Abfrage ergibt sich daraus, dass ®V-Ray die Pixelkoordinaten
immer mittels des Zentrums eines Pixels darstellt, d.h. dabere linke Pixel des Bildes hat
etwa die Koordinaten (0:5; 0:5). Fur die linke obere Ecke wird ebenfalls noch der Trenner
[newpic] sowie die Kameraposition ausgegeben, welche dem Ursprungsl aktuell be-
rechneten Strahls entspricht. Die modi zierte Datei ist auf dem dieser Arbeit beiliegenden
Datentrager zu nden. Grund dafer, dass die Ausgabe im Klartext und nicht etwa binar
erfolgt, ist u.a., dass im Rahmen der zur Arbeit gelorenden Tests teilweise auch manuelle
Modi kationen an der Datei notwendig wurden, was sich an eirer im Klartext vorliegenden
Datei wesentlich komfortabler bewerkstelligen &sst.

Bei der Berechnung eines Bildes kann mit der modi zierten Vesion nun durch das Um-
leiten der Standardausgabe in eine Datei das entsprechend®aten le f eir das RF erzeugt
werden. Zusammen mit den erzeugten Bildern ergibt sich danas das gesamte RF, wel-
ches in diesem Sinne also nur implizit existiert und éir die Rekonstruktion von Bildern
zuerst aus dem Daten le und den Quellbildern aufgebaut werén muss. Fir die korrekte
Assoziation des Daten les mit den Quellbildern hat spater der Renderer Sorge zu tragen.

Bei dieser Assoziation ist zu beucksichtigen, dass die Bilder von POV-Ray ablangig
von der Anzahl der gesamten Frames durchnummeriert werdenDies bedeutet, dass je-
des Frame nach dem Schemaszenenname><framenummedurchnummeriert ist und die
Framenummer fer alle Bilder die gleiche Anzahl von Stellen hat, welche ergprechend
mit fehrenden Nullen aufgetllt wird. Die zu den Bildern geherenden Daten werden bei
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Quellbilder

[ D
Bl
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B2

Daten Kameraposition, -~ ‘
Bl.Bn|€®-.____ Ecken d. Bildebene

Abbildung 4.3: Schematischer Aufbau der Daten @r das Radiance Field

Berechnung mehrerer Bilder fortlaufend sequentiell in dasDaten le geschrieben, so dass
Eintrag n im Daten le auch Datei <szenenname><nzler Quellbilder entspricht.

4.3 Rekonstruktion

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



Kapitel 5
Implementierung der Interpolationsverfahren

Dieses Kapitel beschreibt, wie die Rekonstruktion der Bilcer aus dem RF erfolgt. Dazu
wird zuerst darauf eingegangen, wie die Daten des Radiancaétds aus den Dateien gelesen
und verwaltet werden und anschlie end erlutert, welche Anforderungen an die Algorith-
men zur Interpolation zu stellen sind. In diesem Schritt wird ebenso erkart, wie mit dem
Problem der erheblichen Datenmengen bei der Verarbeitungan gro en Datensatzen um-
gegangen wird. Die Implementierung der Rekonstruktionsveahren erfolgt in Java 6 SE
unter Benutzung einiger im weiteren Verlauf genannter Zus#zpakete.

5.1 Rekonstruktion des Radiance Fields

Wie bereits in Kapitel 4 erlautert, besteht das RF in der Form, wie es auf dem Massenspei-
cher vorliegt, aus einer Menge von Bildern und einer zentran Datei, die die dazuge®rigen
Kameradaten, welche zur korrekten Zuordnung der Bilddatenzu den korrespondierenden
Raumkoordinaten notwendig sind, beinhaltet. Da, wie smter erlautert wird, die Bilder
als Teilmengen des gesamten Radiance Fields einzeln geladererden meissen, wird zur
Verwaltung der Daten die KlasseFieldLoader gescha en. Diese ermaglicht es eber ent-
sprechende Methodendr einen gesamten Datensatz die einzelnen Bilder zu laden uhdie
dazugelorigen Stetzstellen der plenoptischen Funktion in der sechsdimensinalen Darstel-
lung mit Kameraposition und Richtungsvektoren zu generieen.

Grundsatzlich wird im Konstruktor dieser Klasse der Pfad zum Datensatz, der Name der
Datei, die die Kameradaten halt, sowie der Basisdateiname der Bilder (also der Bildna-
me ohne Nummerierung und Endung) und die Dateiendung der Biler verlangt. In der

vorliegenden Implementierung sind lediglich Bilder des Fomats PNG gelltig, welche von

POV-Ray standardma ig generiert werden. Die Signatur des Konstruktors sieht damit

folgenderma en aus:

FieldLoader(String path, String datafilename,
String filename, String extension)

34
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Mit diesen Daten verfugt der FieldLoader wber alle Informationen mber das RF. Die
Anzahl der im Datensatz vorhandenen Bilder wird daraus sellststandig ermittelt, indem
betrachtet wird, fur wie viele Quellbilder Informationen in der Beschreibungdatei vorlie-
gen.

Die Methode loadField() ermeglicht es, mittels der entsprechenden Parameter die Da-
ten eines Bildes als Satzstellen der plenoptischen Funktion einzulesen. Die Sigatur der
Methode lautet wie folgt:

RadianceValue[] loadField(int fieldNumber,
Vector3d[] minMax,
boolean retRV)

Die Methode sorgt also daéir, dass das zum Eintrag mit der PositionfieldNumber geheren-
de Bild in Form eines Arrays des DatentypsRadianceValue geladen wird. Die vorliegende
Implementierung eberspringt dabei einfach alle Eintrage bis zum gesuchten und ermittelt
daraus die gewinschten Werte. Der Parameter minMaxist ferr einen zweiten Reickgabe-
wert vorgesehen, welcher im sgteren Verlauf berstigt wird. Hier werden die Eckpunkte
der Bildebene in Form von vier Vektoren gespeichert. Zuatzlich ist es noch nmeglich, der
Methode mitzuteilen, dass das Array RadianceValue[] nicht generiert werden soll, um
Rechenzeit zu sparen, wenn beispielsweise nur Informatiem eber die Lage des Bildes
im Raum benetigt werden. In diesem Fall wird ein Nullpointer zur eickgegeben. Wird das
Array jedoch generiert, so enthalt der Reckgabewert der Methode alle Werte des Bildes
mit Zuordnung der Funktionsparameter der plenoptischen Funktion.

Die KlasseRadianceValue bietet dabei uber die © entlichen Variablen position (die Po-
sition im Raum) direction (die Orientierung in Form eines normalisierten Richtungswek-
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
eber die Methode interpolateViewingPlane() der Klassemath.Interpolator  alle Pi-

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

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

RS2 bekannt. Daraus kennen Geraden zwischen den Punkten interpoliert werden. Qs ge-
schieht zwischen zwei gegeaiberliegenden Paaren von zueinander adjazenten Punkten]so
im Beispiel (p2; ps4) und (p1;p3) oder (p1;p2) und (ps; ps). Aus den entstehenden Werten
konnen dann alle Punkte auf der Bildebene mittels der lineara Interpolation dieser Werte

ermittelt werden.

Die zu den Pixeln gelorenden Richtungsvektoren ergeben sich nun aus der Subtréibn
der Kameraposition von den Pixelkoordinaten im R3. An der Kameraposition , sammeln\
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sich also die Lichtstrahlen der gesamten Bildebene und weeh bei der weiteren Verarbei-
tung nur fer diese Position betrachtet. Analog ist auch eine Betrachting meglich, die die
tatsachlichen Bildebenenkoordinaten als Position nutzt.

Abbildung 5.1: Bilineare Interpolation der Bildebenenkoordinaten

5.2 Herausforderungen und Voreuberlegungen

Grundsatzlich kann ein RF aus unbeschankt vielen Samples der plenoptischen Funktion
bestehen. Dies bedeutet im Falle der bestehenden Implemaestung also eine theoretisch
unbeschmnkte Anzahl an Bildern, die zusammen ein gro es RF bilden. Mbchte man nun
ein Bild fer eine bestimmte Kameraeinstellung aus einem Datensatz ritels der betrachte-

ten Interpolationsverfahren rekonstruieren, so ware bei einem naiven Ansatz nicht nur der
Berechnungsaufwand durch die Bemcksichtigung aller verfagbaren Stitzstellen pro Pixel

enorm, sondern auch der Speicherbedarf durch die Verwendgnsamtlicher Daten.

Die Lesungsvorschige #ir diese Probleme sind die folgenden:

Gro er Berechnungsaufwand: Dieses Problem wird gelst oder zumindest verein-
facht, indem zur Berechnung eines Pixels mittels eines Intgolationsverfahrens nicht
etwa alle Sttzstellen bereicksichtigt werden, sondern eine Reduktion auf innerhalb
eines orthogonalen Bereichs um den zu rekonstruierenden Rt herum gelegene
Stutzstellen statt ndet. Dies bedeutet nach Gre e des Bereichs eine starke Redukti-
on der Daten und damit des Berechnungsaufwandes. Die Redukin erfolgt mittels

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

nauere Beschreibung erfolgt spter.

Gro er Speicherbedarf: Das Problem des Speicherbedarfs bgleichzeitiger Betrach-
tung aller Werte des Radiance Fields wird gebst, indem eine Gemeinsamkeit zwi-
schen den betrachteten Interpolationsverfahren und der Zsammensetzung des Ra-
diance Fields genutzt wird: Das RF setzt sich aus Einzelbilérn zusammen und ér
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die Interpolationsverfahren ist eine iterative Berechnurg meglich. Dies wird im fol-
genden Abschnitt genauer erutert.

Fur die Verwendung der Suchverfahren auf Kd-Baumen wurden zwei unterschiedliche Im-
plementierungen evaluiert, welche beide in der jeweiligen/ersion jedoch nur ein sequen-
tielles Einfagen der Punkte erlauben. Es handelt sich dabei zum einen umeah Kd-Baum
aus dem, Sava Algorithms\-Paket ([SAV], steht unter der Apache-Liz enz), welcher aber
nur Bereichssuchen untersiitzt und zum anderen um die Implementierung von Simon D.
Levy ([LEV], steht unter der GPL), welche sowohl Bereichs- ds auch NN- und k Nearest
Neighbor (KNN)-Suchen unterstetzt. Beide Varianten kennen dabei prinzipiell in beliebig
hohen Dimensionen arbeiten. Da die Implementierung aus demSava Algorithms\ Packa-
ge trotz Balancierungsmethode keinerlei Geschwindigkedtvorteil bei der Bereichssuche ge-
zeigt hat, wird in den Algorithmen standardma ig der Kd-Baum von Levy verwendet.
Prinzipiell wurde jedoch beim Design Wert darauf gelegt, de Datenstruktur austauschbar
zu machen.

5.3 Betrachtete Interpolationsverfahren und entwickelte
Algorithmen

Die im Folgenden genannten Verfahren wurden bereits in Abdunitt 2.4 formal beschrieben.
Aus zweierlei Granden wird auf die Implementierung der in Abschnitt 2.4.3 beschriebenen
Natural-Neighbor-Interpolation verzichtet:

Die Implementierung des bemtigten Voronoi-Diagramms fer hehere Dimensionen
ist sehr aufwandig.

Die Konstruktionszeit eines solchen Diagramms steigt expoentiell mit der Dimen-
sion. Sie liegt in O(nlogn + n%=2¢) [dBVvKOSO00] und wird damit f er die gegebene
Menge zu rekonstruierender Funktionswerte mit hoher Wahrgheinlichkeit sehr gro .

Weiterhin ist noch ein Abstandsma festzulegen, mit welchen gearbeitet wird. Fer die
Distanz zwischen Kamerapositionen bietet sich hier o ensthtlich die euklidische- oder
L,-Distanz an. Diese de niert sich fur zwei Punkte p;q2 R" wie folgt:

\
u

X0
dpg="t (o q)? (5.1)

i=1
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Sie greift also auf die euklidische Norm zuack, welche anschaulich die Bnge eines Vektors
ist. Allgemein ergeben sichL ,-Normen mit der Schreibweisekxk, folgenderma en:

\
u

g
kxkp = jXijP (5.2)
i=1

Die euklidische Norm ist dabei der Spezialfall ér p = 2.

Zusatzlich zum Abstandsma fer Punkte im Raum muss auch ein Abstandsma fer Rich-
tungsvektoren gefunden werden. Da die Betrachtung im Phagseraum erfolgt, wird dies
gelst, indem Richtungsvektoren als Ortsvektoren angesehen evden und dann wiederum
die euklidische Distanz dieser Vektoren genutzt wird. Einemegliche Alternative hierzu
ware die Nutzung des Skalarprodukts als Abstandsma , jedochweirde dies nicht mehr der
urspreinglichen Anforderung gerecht, die Betrachtung tatschlich im Phasenraum durch-
zufehren. Insgesamt wird die Distanz #ir die tatsachliche Berechnung der Interpolati-
on dann durchgetihrt, indem die euklidische Distanz der sechsdimensionale Vektoren
(x;!); (x%1 9 betrachtet wird, wobei x und x° eine Position im Raum und ! bzw. ! °
(normalisierte) Richtungsvektoren sind.

Die Anwendung der euklidischen Distanz auf Richtungsvektoen ist fur die Darstellung
im R? auf Abbildung 5.2 anhand von drei Beispielen zu sehen. Eine iiveiterung auf
Richtungsvektoren im R® erfolgt analog.

VN o\
~ kA g = >,

Abbildung 5.2: Euklidische Distanz zwischen Richtungsvekoren im R?

5.3.1 Abstandsgewichtete Interpolation

Wie bereits in Abschnitt 5.2 erlautert, soll eine iterative Berechnung der Interpolations
verfahren betrachtet werden, deren Zweck es ist, die einzeén Bilder des Radiance Fields
nacheinander abzuarbeiten, ohne auf allen Daten zeitgldicarbeiten zu meissen.

Die Formel zur Interpolation mittels einer Abstandsgewichtung ist in Gleichung 2.10 dar-
gestellt.
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Berecksichtigt man nun, dass diep; die Stetzstellen sind und die Summesiber Produkte aus
Distanz zwischenq und p; und dem Funktionswert gebildet wird, in deren Faktoren jewals

nur die Position des gesuchten Punktes und der Sttzstelle sowie deren Funktionswert eine
Rolle spielt, so ksst sich die Formel wie folgt darstellen:

da;p) f(py)+ 1+ daim) f (Pn) 53)

FO= =@+ o dam)

In der im Nenner be ndlichen Summe tritt in einem Schritt i o ensichtlich immer dieselbe
Stutzstelle auf wie im Zahler.

Es sei nuna der Zahler des Bruchs undb der Nenner. Dann lassen sicha und b zuerst
separat berechnen:

a=d(q;p) f(p)+ i+ d(a;m) f(pn) (5.4)
b=d(g;p) + i+ d(d;im)

Es lasst sich also Satzstelle fer Stetzstelle betrachten und es ist keine Beucksichtigung
aller vorliegenden Daten auf einmal notwendig. Erst wenn dk relevanten Swuitzstellen
betrachtet wurden, muss der Quotient gebildet werden, welber dann letztlich den inter-
polierten Wert ergibt:

a

o= (5.5)
Die Interpolation muss dabei fur jedes Pixel erfolgen, weshalb es sich anbietet, je ein
zweidimensionales Array #r Zahler und Nenner anzulegen, welches die @®re des Bildes
hat. Weiterhin m eissen die Farbkamle einzeln betrachtet werden. Die Arrays loennen dakir
auf drei Dimensionen ausgedehnt werden. Die Arraygr e ist dann jeweils x-Au esungy-
Au esung3. Damit ergibt sich als naiver Ansatz der Algorithmus 5.1. Die Berechnung der
Distanz d(p; g) erfolgt sechsdimensional im Phasenraum mit den folgendeBimensionen:

(X;Y;Z;dy; dy; dy)
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Algorithmus 5.1  : Naiver Ansatz zur abstandsgewichteten Interpolation eires volls&andi-
gen Bildes

erzeuge dreidimensionale Arrays a,b der Gy e [xRes][yRes][3];
initialisiere Arrays a,b mit O;
while mehr Quellbilder vorhandendo
lese Quellbild in Form von 6d-Funktionswerten ein;
for alle Pixel i,j do
for alle Stutzstellen do
for alle Farbkarale k do
bilde Teilsummen a' und b' und addiere auf a[i][j][k] und b[i][j][K];
end
end
end
end
for alle Pixel i,j do
for alle Farbkarmale k do
errechne Intensimt al[i][j][K])/b[i][i1[K];
end
kombiniere Intensitaten zu einer Farbe;
end

Problematisch ist nun noch die Tatsache, dass tatachlich alle Werte eines jeden Quellbildes
fur die Interpolation jedes einzelnen Pixels bewcksichtigt werden. Das weirde beispielsweise
bei einer Zielau esung von 500*500 und zehn Quellbildern der Auesung 500*500 pro Pixel
500 500 10=2:5 10° zu bericksichtigende Werte bedeuten. Rir alle 250000 Pixel des
Zielbildes waren dies dann 625 10

Wie jedoch bereits in Abschnitt 5.2 erwahnt wurde, kann eine Reduktion auf eine relevante
Nachbarschaft statt nden, indem man nur Werte innerhalb eines bestimmten orthogona-
len Bereichs um einen Punkt herum beucksichtigt. Die Vorgehensweise ist an dieser Stelle
folgende: Bevor die orthogonale Bereichssuche durchadfrt wird, wird zuerst gepr wft,
welche Blickrichtung die zum Quellbild geherende Kamera hat. Es wird dann das Skalar-
produkt aus diesem Richtungsvektor und dem Richtungsvekto der Kamera des Zielbildes
gebildet, so dass sich der Cosinus zwischen beiden Vektorengibt. Ist dieser kleiner als 0,
so wird das Bild nicht weiter bereicksichtigt (eine Art Analogie zum Back Face Culling).
Weiterhin erfolgt auch ein Ausschluss, wenn die Kameraposibnen zu weit voneinander
entfernt sind. Andernfalls werden die Werte des Bildes nur unter Berecksichtigung ihrer
Richtungsvektoren in einen Kd-Baum eingetigt und es werden die innerhalb eines vom Be-
nutzer festlegbaren Bereichs be ndlichen Punkte gesuchtNur diese werden dann bei der
Interpolation berecksichtigt. Dies ist auch gleichzeitig die implementierte Variante. Eine
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Darstellung im Pseudocode ndet sich in Algorithmus 5.2. Zusatzlich ist der Algorithmus
auf Abbildung 5.3 auch noch in Form eines Flussdiagramms zuehen. Der Schritt, in dem
ein Quellbild ggf. wegen seiner Kameraorientierung oder Psition ausgeschlossen wird, ist
aus Platzgrenden nicht in diesem Diagramm sichtbar.

Algorithmus 5.2 : Verbesserter Algorithmus zur abstandsgewichteten Intepolation eines
vollstandigen Bildes

erzeuge dreidimensionale Arrays a,b der Gy e [xRes][yRes][3];
initialisiere Arrays a,b mit O;
while mehr Quellbilder vorhandendo
lese Quellbild in Form von 6d-Funktionswerten ein;
if cos(Kamera des Quellbildes, Kamera des Zielbildes)0 k Kameradistanz zu gro
then
continue;
end
fege Funktionswerte in Kd-Baum ein;
for alle Pixel i,j do
fuhre Bereichssuche im Kd-Baum durch und speichere Ergebnis N;
for alle Stutzstellen in N do
for alle Farbkarale k do
bilde Teilsummen a' und b' und addiere auf a[i][j][k] und b[i][j][K];
end
end
end
end
for alle Pixel i,j do
for alle Farbkarmale k do
errechne Intensimt ali][j][K])/b[i][i][K];
end
kombiniere Intensitaten zu einer Farbe;
end

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 ; kennen durch Aufstellen eines linearen
Gleichungssystems ermittelt werden, welches sich ergibindem man die Interpolationsbe-
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Abbildung 5.3: Darstellung des verbesserten Algorithmus ar abstandsgewichteten Inter-
polation als Flussdiagramm

dingung f{p;) = f (p;) einsetzt. Tut man dies fur jedes p;, so ertalt man n Gleichungen
mit jeweils n Variablen, also einn  n-Gleichungssystem.

Setze die Interpolationsbedingungf{p;) = f (p;) in die Interpolationsgleichung ein:

X
) =1t) = ia(dp:m) (5.6)

i=1

Nach Durchfehrung fer alle p; ergibt sich dann das folgende Gleichungssystem der Form
Ax = b

0 10 1 O 1
g1(d(p1; pP1))  92(d(p1;p2)) On (d(p1; Pn)) 1 f (p1)
01(d(p2; p1))  G2(d(p2; p2)) On (d(P2; Pn)) 2& f(pZ)E

: : .. : : B : (5.7)
g1(d(pn; P1))  G2(d(pn; P2)) On (d(pn; pn)) n f (pn)

Da auch hier das Arbeiten mit allen zur Verfagung stehenden Satzstellen nicht praktikabel
ist { fur ein Bild der Au esung 500*500 ergbe sich ein Gleichungssystem der Gre
250000 250000 { wird auch hier, wie schon bei der abstandsgewichten Interpolation,
eine Reduktionsstrategie genutzt. Allerdings ist zu begicksichtigen, dass die Zahl der zu
betrachtenden Stitzstellen in diesem Falle idealerweise auf einen maximateéWert begrenzt
werden sollte, da sich sonst bei Reduktion durch eine einfé&e Bereichssuche durchaus noch
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mehrere tausend Saitzstellen ergeben lennten, was #ir eine Losung des Gleichungssystems
weiterhin zu viel ware.

Es ist also notwendig, eine Mpglichkeit zu scha en, eine maximale oder feste Anzahl zu be
trachtender Stetzstellen pro Pixel festzulegen. Dies wird erreicht, inden der Algorithmus
mit einer Art Preprocessing vor Berechnung der eigentlicha Interpolation versehen wird.
Dieses Preprocessing sieht vor, eine Liste relevanter &tzstellen pro Pixel zu generieren
und diese anschlie end auf diek nachsten zu reduzieren. Dies bedeutet, dass zuerst pro
Pixel und Quellbild eine Range-Suche durchgefhrt und die dabei gefundenen Sutzstellen

in die Stetzstellenliste der jeweiligen Pixel eingefigt werden. Wurden alle Quellbilder ver-
arbeitet und die Bereichssuchen durchgethrt, wird mittels einer KNN-Suche die Menge
der Steitzstellen pro Pixel auf maximal k reduziert. Wurden ohnehin weniger alsk relevan-
te Werte gefunden, so werden diese vollsindig verwendet. Alternativ ware es hier auch
meglich, bei weniger alsk gefundenen Seitzstellen in der gegebenen Range stattdessen
noch einmal eine KNN-Suche nach genalk Nachbarn durchzufehren. Anschlie end wird
das Gleichungssystem aufgestellt und gekt, so dass die Koe zienten zur Berechnung der
Interpolation bekannt sind. Die L esung des Gleichungssystems erfolgt mit Hilfe von Colt
[COL], einem frei verfugbaren Paket fr wissenschaftliche und technische Berechnungen
in Java.

Sobald das Gleichungssystem gest wurde, kann pro Farbkanal die k Summanden der
Interpolationsformel entsprechende Teilsumme errechnetind auf den Interpolationswert
addiert werden. Da bei den Hardyschen Multiquadriken lau g Uberschwinger entstehen,
die bei gro en Stetzstellendistanzen auch sehr stark sein &nnen, besteht die Gefahr, dass
die maximale Intensitat eines Farbkanalseiber- bzw. die minimale Intensitat unterschritten
wird. Dies fehrt nach der Kombination der Intensit atswerte zu einem Farbwert zu einer
falschen Farbdarstellung und wird durch eine S@ittigungsarithmetik vermieden, die Werte
oberhalb von 255 und unterhalb von 0 auf 255 bzw. O setzt. Anddie end kennen die
Farbkanale gefahrlos kombiniert werden und eine Ausgabe kann erfgén.

Ein Ausschluss von mit hoher Wahrscheinlichkeit ungeeignen Quellbildern erfolgt wie
in Algorithmus 5.2 eber die Feststellung der Blickrichtung und die Distanz zur virtuellen
Kamera. Eine Darstellung des implementierten Algorithmusin Pseudocode ndet sich in
Algorithmus 5.3, ein Flussdiagramm in Abbildung 5.4.
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Algorithmus 5.3 : Interpolation eines vollstandigen Bildes mit Hardyschen Multiquadri-
ken
erstelle Nachbarschaftsliste N pro Pixel i,j;
while mehr Quellbilder vorhandendo
lese Quellbild in Form von 6d-Funktionswerten ein;
if cos(Kamera des Quellbildes, Kamera des Zielbildes)0 k Kameradistanz zu gro
then
continue;
end
fege Funktionswerte in Kd-Baum ein;
for alle Pixel i,j do
fage Stitzstellen aus Bereichssuche zu N]i][j] hinzu;
end

end

for alle Pixel i,j do
Fege Stitzstellen aus Nachbarschaftsliste in Kd-Baum ein;
Reduziere per KNN-Suche auf maximalk Nachbarn;
Stelle Gleichungssystem auf;
Ermittle Koe zienten | durch Lesung des Gleichungssystems;
Erstelle Ausgabewert r,g,b pro Farbkanal und initialisiere mit O;
for alle Stutzstellen nach Reduktiondo

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

end
Wende Sattigungsarithmetik auf Intensit atswerte an;
Kombiniere Farbkanale;

end

5.3.3 Nearest Neighbor

Der Algorithmus zur Suche des mchsten Nachbarn ist vergleichweise einfach. Die Werte
der Quellbilder messen lediglich in einen Kd-Baum eingedgt und es muss der mchste
Nachbar pro Pixel gesucht werden. Dies erfolgt wie bei den ateren Algorithmen Quellbild
fer Quellbild, wobei pro Bild verglichen wird, ob der neue getindene Nachbar raher liegt
als der bislang gefundene. Es muss kein neuer Farbwert ertaeet werden, sondern es wird
der zum gefundenen Nachbarn gedrende Wert verwendet. In diesem Algorithmus ndet
kein Ausschluss von Quellbildern nach Blickrichtung oder Psition der zu den Quellbildern
gehorenden Kameras statt. Eine Beschreibung in Pseudocode nett sich in Algorithmus
5.4.



Kapitel 5 Implementierung der Interpolationsverfahren 45

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

Algorithmus 5.4 : Interpolation eines vollstandigen Bildes mit Nearest Neighbor

1 erstelle Array zur Speicherung der aktuellen Distanz des achsten Nachbarn pro Pixel,
2 Initialisiere mit maximal m eglichem Wert;

3 for alle Quellbilder do

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

5 fage Funktionswerte in Kd-Baum ein;

6 for alle Pixel i,j do

7 if nachster Nachbar in Kd-Baum zu i,j naher als bisheriger Nachbarthen
8 Ersetze bisherigen Nachbarn;

9 Aktualisiere Distanz;

10 Setze Farbwert des Pixels auf Farbwert des gefunden Nachbar

11 end

12 end

13 end
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5.4 Designaspekte und Aufbau

Dieser Abschnitt soll insbesondere auf zwei Dinge eingeherDie Austauschbarkeit der
verwendeten mumlichen Datenstruktur und die Erweiterbarkeit der Appli kation durch
weitere Rekonstruktionsverfahren.

5.4.1 Austauschbarkeit der Datenstruktur

Wie bereits in 5.2 erwahnt wurde, fand die Evaluierung zweier Kd-Baum-Implementie-
rungen statt. Um eine solche Evaluierung ohne gro e Schwiagkeiten tatsachlich an der
bestehenden Implementierung der Rekonstruktionsverfalen durchfehren zu kennen, muss
eiberlegt werden, wie die Datenstruktur auf meglichst einfache Weise austauschbar gemacht
werden kann.

Die hauptsachliche Schwierigkeit ist hierbei, dass die unterschiedthen Datenstrukturen
verschiedene Schnittstellen haben. Dem kann etwa mit dem Dsgn-Pattern ,Adapten
[FFBS04] begegnet werden. Die Idee dabei ist, eine zentra®chnittstelle zu scha en, die
durch die Applikation verwendet wird. Diese zentrale Schnitstelle kann dann eber Adap-
terklassen #ir die Verwendung individueller Klassen, ebersetzt\ werden, so dass in diesem
Falle beim Hinzufegen einer neuen Datenstruktur lediglich ein neuer Adaptererstellt wer-
den muss, der das Interfaceubersetzt.

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 berecksichtigen, dass die aus dem,Sava-Algorithms\-
Paket stammende Klassecom.savarese.algorithms.spatial. KDTree keine NN-Suche
unterstetzt 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 Einfegen in einen Kd-Baum. In der vorliegenden Implementierung
ist dies lediglich das zugllige Mischen desebergebenen Arrays, was zumindest bei se-
quentiellen, sortierten Daten gewshnlich einen gro en Geschwindigkeitsvorteil etwa #ir
Nachbarschaftssuchen mit sich bringt. Tests haben Geschwiigkeitssteigerungen bis zum
Faktor acht im Vergleich zum sequentiellen Einfigen der Richtungsvektoren eines Bildes
Zeile fur Zeile ergeben. Eine intelligentere osung wird in Abschnitt 7.1.3 vorgestellt.
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SpatialStructure

+prepareDataForKDTree(o:0bject[]): void
+setDimension(dimensions:int): void
+insert(key:double[],value:0bject): void
+nearest(key:double[]): Object
+nearest(key:double[],n:int): Object[]
+range(lowk:double[],uppk:double[]): Object[]
+optimize(): void

+size(): int

SavareseTree LevyTree
+setDimension(dimensions:int): void +setDimension(dimensions:int): void
+insert(key:double[],value:0bject): void +insert(key:double[],value:0bject): void
+nearest(key:double[]): Object +nearest(key:double[]): Object
+nearest(key:double[],n:int): Object[] +nearest(key:double[],n:int): Object[]
+range(lowk:double[],uppk:double[]): Object[] +range(lowk:double[],uppk:double[]): Object[]
+optimize(): void +optimize(): void
+size(): int +size(): int

com.savarese.algorithms.spatial.KDTree edu.wlu.cs.levy.CG.KDTree
+KDTree(dimensions:int) +KDTree(dimensions:int)

+put (key:GenericPoint,value:0Object): void +insert(key:double[],value:0bject): void
+range(lowk:double[],uppk:double[]): Object[] +range(lowk:double[],uppk:double[]): Object[]
+optimize(): void +nearest(key:double[]): Object

+size(): int +nearest(key:double[],n:int): Object[]

Abbildung 5.5: Die Implementierung der raumlichen Datenstruktur in Form eines Klas-
sendiagramms

5.4.2 Erweiterbarkeit durch weitere Rekonstruktionsverf ahren

In der vorliegenden Implementierung werden drei Rekonstritionsverfahren betrachtet.
Um einerseits zu ernoglichen, dass diese Rekonstruktionsverfahren leicht atsuschbar
sind und andererseits zu gewhrleisten, dass ebenso eine Erweiterung durch weitere Ver
fahren auf einfache Weise mglich ist, wird eine zentrale Schnittstelle in Form der abgrak-
ten KlasseReconstructor zur Verfegung gestellt, welche nur die Methodaenderimage()
enthalt. Diese ist fer die Implementierung der vollstandigen Interpolationsalgorithmen vor-
gesehen und greift zustzlich auf die statischen Hilfsmethoden der KlasseReconstructor
zureick, um etwa einen Kd-Baum zu erstellen oder das Ergebnishil, welches in den bishe-
rigen Verfahren zuerst in einem Array vorliegt, in ein (beliebig skalierbares) Bu eredimage
umwandeln zu kennen.

Soll ein neues Interpolationsverfahren implementiert weden, so muss dieses lediglich von
der Klasse Reconstructor erben. Die Daten des Radiance Fields sind danmber den
bereits im Konstruktor von Reconstructor ebergebenenFieldLoader zugreifbar.

Eine Darstellung dieses Konzepts in Form eines Klassendiagmms ndet sich in Abbildung
5.6.
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aus Richtungsvektore

Erzeugt 3d-KD-Baum ISI Reconstructor
n

+Reconstructor(fl:FieldLoader)
+renderImage(): BufferedImage

+rvToKDTreeByDirection(rv:RadianceValue
Erzeugt 6d-KD-Baum structClass:Class<? extends SpatialStructure>): SpatialStructure

aus Position und rvToKDTreeByAll(rv:RadianceValue[],structClass:Class<? extends SpatialStructure>): SpatialStructure
Richtungsvektoren +toFullSizedImage(): BufferedImage

ST T T oo mmm----- e e e e e e e e e e - = = .

1 ! !
DistanceWeightedReconstructor HardysMultiquadricsReconstructor NearestNeighborReconstructor
+renderImage(): BufferedImage +renderImage(): BufferedImage +renderImage(): BufferedImage

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 Rekonstruktiorsverfahren. Da sehr viele Pa-
rameter einstellbar sind, gestaltet sich ein Aufrufeaber die Kommandozeile als sehr schwie-
rig, was einer der Grinde fer 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$#* sind we-
gen des naiven Parsings genau in dieser Reihenfolge anzugebEs erfolgt dann ein Aufruf
der Methode renderimage() mit den geparsten Werten. Diese Methode is® entlich und
damit auch durch andere Klassen aufrufbar. So verwendet etev die Viewer-Applikation
ebenfalls diese Methode zum Aufruf der Rekonstruktionsalgrithmen. Die Parameter ge-
ben in dieser Reihenfolge die folgenden @ren 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 berecksichtigter Kameras

7. Maximale Distanz bei der Rekonstruktion berecksichtigter Richtungsvektoren als
Winkel im Bogenma

8. Pfad zum Datensatz
9. Basisnamen der Bilddateien

10. x- und y-Au esung des zu rekonstruierenden Bildes
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11. Megliche 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 alPNG ins
Applikationsverzeichnis.

5.4.4 Weitere Klassen

Bislang wurden einige Klassen der Implementierung nicht evahnt. Eine Au istung mit
kurzer Beschreibung ndet sich im Folgenden:

config.AppWideConstants :
Hier sind einige globale Konstanten festgelegt, welche inraderen Klassen genutzt
werden.

math.KDMath

Diese Klasse entlalt Methoden zur Berechnung der Distanzen nach beliebigerp-
Normen mit einigen Standardvarianten wie etwa der euklidichen (L»)- und der
Cityblock (Lq)-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 wahlbarer Au esung zur Verfigung, eiber
das mittels der Methode getRay() beliebige Strahlen durch die Bildebene geholt
werden kennen.

misc.Ray:

Hierbei handelt es sich um die einfache Implementierung es Strahls, welcher seinen
Ursprung und seine Richtung speichert. Weiterhin hat jeder Strahl 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 meglich, da samtliche Parameter manuell eingestellt werden
meissen. Um diesen Missstand zu beheben, wurde eine Viewer-glikation unter Benut-
zung von Java 3D [JAV] entwickelt, welche auf der folgendendee basiert: Das RF besteht
aus vollstandigen Bildern, welche jeweils zu einer Kamera im Raum gedren. Dieser Kame-
ra kann eine Bildebene zugeordnet werden. & jede dieser Bildebenen eines Datensatzes
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wird nun tats achlich eine Ebene im Raum mit den Eckpunkten der Bildebene &nstru-

iert, so dass diese in ihrer Ausrichtung und Position genau dr tatsachlichen Bildebene
beim Sampling des Radiance Fields entspricht. Die konstriérten Ebenen werden jeweils
mit dem aus dieser Perspektive aufgenommenen Bild texturig, so dass #r den Benutzer

anschlie end eine einfache Navigation im RF neglich ist.

5.5.1 WUberlappende Bilder

Ein Radiance Field kann aus einer Menge eng zusammenliegesd Bilder bestehen. So
konnen sie im Raum leicht hintereinander oder gar direkt aufenander liegen, so dass sie
sich gegenseitigeberlappen. In solchen Situationen kann esefr den Benutzer bei wllig
opaker Darstellung der Ebenen schwierig sein, die gemschte Position festzustellen, da
ggf. nicht alle Bildinformationen deutlich genug dargestdlt werden. Dies wird gelost, in-
dem die Ebenen nicht wllig opak, sondern leicht transparent dargestellt werden so dass
etwa bei direkt nebeneinander angeordneten Ebenen, die $simberlappen, jeweils auch die
Informationen aus beiden Bildebenen sichtbar sind. Hiermti kann zwar noch immer keine
Garantie auf eine gute Darstellung gegeben werden, jedoclsti 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®ber die entsprechenden Methoden
von Java 3D wird die Kameraposition und -ausrichtung im Raum festgestellt und an-
schlie end zusammen mit den anderen Parametern, welche dériewer-Applikation bereits
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bekannt sind, zum Aufruf der Methode renderimage() der KlasseRenderer genutzt. So
erhalt der Viewer dann nach der Berechnung einBufferedimage , welches in einem sepa-
raten Fenster beliebig in der Gm e variierbar dargestellt wird. Weiterhin wird das Bild
im Applikationsverzeichnis unter einem automatisch geneierten Namen im PNG-Format
abgelegt.

5.5.3 Beein ussung von Parametern

Der Viewer ermeglicht eine Beein ussung aller Parameter, die zur Berechang notwendig
sind. Der Datensatz wird beim Start des Viewerseber die Kommandozeile im Format
<Pfad> <Basisname>als Parameter angegeben. Innerhalb der Applikation erfolg nach
Drecken von h eine Ausgabe der naglichen Befehle auf der Konsole. Die folgenden Para-
meter sind enderbar:

die maximale Kameradistanz, die ein Quellbild zur virtuellen Kamera aufweisen darf,
um noch bericksichtigt zu werden

die Gro e des Orthogons #ir die Bereichssuche der Richtungsvektoren
der Parameter

der Parameter fur die maximale Anzahl der Nachbarn bei Hardyschen Multiqualri-
ken

Wurden die Parameter einmal g&ndert, so werden sie in der Titelleiste des Fensters an-
gezeigt.

5.5.4 Bewegung der Kamera

Da die Bewegung der Kamera maglichst intuitiv funktionieren soll, wird auf eine Kamera -
steuerung zurickgegri en, die stark der aus einer Vielzahl von Spielen bkannten ahnelt.
Dabei erfolgt die Bewegung der Kameraeber die Cursortasten und die Veenderung der
Blickrichtung eber die Maus. Da Java 3D eine solche Steuerung standardarig nicht anbie-
tet, wird auf die unter [CON] verf migbare Steuerungsklasse zuickgegri en, welche genau
diese Mpglichkeiten bietet. Diese wurde nur geringéigig angepasst, um einerseits die Gre
der Bewegungsschritte und die Geschwindigkeit der Blickithtungsanderung zu reduzieren
und andererseits zu verhindern, dass didnderung der Blickrichtung mit invertierten Ach-
sen erfolgt.



Kapitel 6
Tests und Ergebnisse

Dieser Abschnitt stellt einige Ergebnisse der Anwendung deimplementierten Interpolati-
onsverfahren vor. Dazu wird in Abschnitt 6.1 zuerst darauf éngegangen, welche Anordnun-
gen von Bildern im Raum fer die Testdatensatze verwendet wurden. Anschlie end werden
die Testszenen kurz vorgestellt, um anschlie end in Abschiit 6.3 die Ergebnisse der In-
terpolation zu diskutieren. Dabei wird sowohl auf die visudle Qualit at der Rekonstruktion
als auch auf die Berechnungszeit der Bilder eingegangen.

6.1 Anordnungen von Kamerapositionen

Fur die Testdatensatze wurden drei grundlegende Anordnungen vom Kameraposibnen
gewahlt. Diese sind in Abbildung 6.1 dargestellt, wobei die ergen beiden Anordnungen
relativ typisch fur IBR-Verfahren sind (vgl. dazu auch Abschnitt 3.1).

6.1a stellt dabei die Verwendung einer festen Kameraposibn fer eine Art ,Panorama-
Rundumsicht\ dar. In der Abbildung ist der zweidimensionale Fall mit vier Bildern be-
trachtet, im R3 entspricht dies einem Wirfel von sechs Bildern. Dabei muss bercksichtigt
werden, dass das Sichtfeld der verwendeten Kamerauf die benetigte Anzahl von Bil-
dern eine wichtige Rolle spielt. In diesem Beispiel wird von90 ausgegangen, um eine
vollstandige Abdeckung der Umgebung zu erreichen. 6.1b repsentiert eine Anordnung
von Kamerapositionen um ein Objekt herum. Dabei kann es sichgrundsatzlich um ei-
ne beliebige Anzahl von Bildern handeln und man ist nicht etwa wie in der Abbildung
auf eine geringe Anzahl von Positionen besclankt. Grundsatzlich gilt, dass bessere Re-
konstruktionsergebnisse zu erwarten sind, je dichter die Aordnung von Positionen ist,
jedoch wachst damit auch die Gre e des Datensatzes entsprechend an und es ist je nach
Rekonstruktionsmethode von loheren Berechnungszeiten auszugehen. In Abbildung 6.1c
ist letztlich eine experimentelle Variante dargestellt, die tatsachlich eine zugllige Anord-
nung von Kameras im Raum nutzt. Da die Meglichkeiten far solche Anordnungen enorm
vielfaltig sind, wird damit gerechnet, dass eine akzeptable Rekustruktionsqualit at nur

52
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mit gro en Datensatzen erreicht werden kann, es sei denn, man besdlmkt sich nur auf
einen kleinen Bereich der Szenepf den man eine Rekonstruktion ermeglichen mechte.

T

Cl

A
Cl.4
1< i P c4 > < 2
-
\ 4
l Cc3
(a) Eine feste Kameraposition (b) Anordnung der Kamerapo-
fur alle Bilder mit Ver anderung sitionen um einen Punkt herum

der Blickrichtung

NN/
\

(c) Zufallige Anordnungen der
Kamerapositionen im Raum

Abbildung 6.1: Schematische Darstellung der zur Generiemg der Testdatenstze genutz-
ten Anordnungen von Kamerapositionen

6.2 Testszenen

Die Kameraanordnungen gema Abschnitt 6.1 gestalten sich far beide Szenen wie folgt:

1. Aus einer festen Kameraposition werden sechs Bilder auémommen, welche jeweils
einen Sichtbereich von 90 abdecken. Diese sind welrfelfermig\ angeordnet, was die
Rekonstruktion einer beliebigen Rundumsicht erneglichen soll.

2. Die Kamera wird um den Mittelpunkt der Szene mit gleichbleilbender y-Position
bewegt. Es werden 100 Bilder #@r eine vollstandige Umrundung genutzt, was einer
Bewegung auf dem Umkreis um etwa 00628 Radiant pro Bild entspricht.

3. Es werden 500 zudllig in der Szene verteilte Bilder generiert. Die Blickrichtung
verlauft dabei immer entlang der x-z-Ebene.
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(a) . Radiosity\ (b) . Cubesphere\

Abbildung 6.2: Charakteristische Bilder der beiden Testsenen

Dabei wird fur alle Bilder eine Au esung 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 enthalte ist. Sie weist hauptsachlich
diuse Ober achen auf, was sie als Testszene interessant macht. Ein Bpislbild ist in
Abbildung 6.2a zu sehen.

6.2.2 Cubesphere

Diese Szene ist im Zuge der eigenen Entwicklung eines Ray Tears in Java entstanden
und bietet sich wegen der idealen Spiegelung der in der Szemerhandenen Kugel und
der harten Konturen ebenfalls als Testszene an, weshalb sie die POV-Ray-SDL portiert
wurde. Ein Beispielbild ndet sich in Abbildung 6.2b.

6.3 Testergebnisse

Dieser Abschnitt erlautert kurz die verwendete Fehlermetrik, um dann die gemessnen
Fehler vorzustellen. Anschlie end wird erlautert, ob ein o ensichtlicher Zusammenhang
zwischen der erreichten visuellen Qualiat der rekonstruierten Bilder und den notwendigen
Berechnungszeiten besteht.
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6.3.1 Quadratisches Mittel

Um die Testergebnisse interpretieren zu knnen, muss zuerst eine Mglichkeit gefunden
werden, den Fehler der Rekonstruktion zu messen. In diesemale wird die Methode des
quadratischen Mittelwerts, auch bekannt als Root Mean Squae (RMS), eingesetzt. Da es
sich um Farbbilder handelt, wird folgenderma en vorgegangn: Die Intensitat jedes einzel-
nen Farbkanals liegt zwischen 0 und 255. Es wird nun die Di eenz 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 anschliend fer alle Kanale gemittelt
und als , globalen\ Fehler der Rekonstruktion interpretiert wird ( ,Mittlerer RMS\ in den
entsprechenden Tabellen). Pro Farbkanal wird also folgend Berechnung durchgedhrt,
wobei x; die Intensitaten des originalen und des rekonstruierten Bildes sind:

(Xizorg Xi;rec)2 (6.1)

6.3.2 Gemessene Fehlerwerte

Mit RMS ergeben sich die Fehlerwerte der Tabellen 6.1, 6.2 uth 6.3. Die dazugel®rigen
Bilder be nden sich in Anhang A. Es wird deutlich, dass die abstandsgewichtete Interpo-
lation hinsichtlich des gemessenen Fehlers den beiden an@a Interpolationsmethoden in
fast jeder Testanordnung { teilweise deutlich { mberlegen ist. Lediglich in der Szeng Ra-
diosity 2\ errechnet NN ein etwas besseres Ergebnis. Die Quidat der Ergebnisse lngt
aber immer auch von der gewhlten Position und dem Standpunkt zu den vorhandenen
Quellbildern ab, womit sich dieses Verhalten erkéren lasst. Gleichzeitig ist aber aus den
berechneten Testbildern auch ersichtlich, dass die abstaisgewichtete Interpolation ebenso
wie auch die Hardyschen Multiquadriken zu starkem Ghostingneigt, wenn nicht nur die
Orientierung der Kamera, sondern auch ihre Position veandert wird. Die einzige Metho-
de, welche Ghosting in dieser Formelberhaupt nicht zeigt, ist NN. Allerdings ndet hier
auch ein sehr hartertbergang zwischen den einzelnen Bildern statt, welche sichnsonsten
bei Veranderung der Kameraperspektive und von nah aneinanderlieenden Positionen re-
konstruierten Bildern so darstellen, dass man sie als Bildeenen im Raum grundatzlich
erkennen kann. Rur die erste Kameraanordnung (Abbildung 6.1a) eignen sich galitativ
alle Rekonstruktionsverfahren verhaltnisma ig gut.

6.3.3 Berechnungszeit und visuelle Qualit at

Im Folgenden soll kurz untersucht werden, ob sich ein Zusamenhang zwischen der Be-
rechnungszeit der Bilder und dem erreichten Fehler herstéén lasst. 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 1 725 | 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 Interpolatio

R G B Mittlerer RMS
Cubesphere 1 ( =09 | 6,13 6,71 3,95 5,59
Cubesphere 2 ( =0;1) | 52,97 | 59,09 | 4,57 53,21
Cubesphere 3 ( =0;02 149 | 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 Multiquadrken

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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Fehlen de niert. Dieser ist einfach der ursprengliche Fehler subtrahiert von der maxima-
len Intensitat eines Kanals, also inv = 255 err. Abbildung B.1 in Anhang B zeigt dabei
insbesondere deutlich, dass die Berechnungszeit bei der Mendung von NN als Inter-
polationsverfahren hauptsachlich von der Anzahl der im Datensatz vorhandenen Bilder
abhangt. Dies lasst sich leicht begeinden, wenn man die entwickelten Algorithmen be-
trachtet: Der Algorithmus zur Berechnung dieser Interpolation ist der einzige, welcher
keine Bilder eines Datensatzes ausschlie t, sondern stetalle untersucht. Um Bilder aus-
schlie en zu kennen, aber trotzdem in der Lage zu sein, die achsten Nachbarn von Werten
eines Bildes zu nden, nmeisste beim Ausschlie en der Bilder in der Form intelligent vorge-
gangen werden, dass lediglich Quellbilder ausgeschlossemrden, die nach der genutzten
Abstandsmetrik keinesfalls mehr rahere Nachbarn als die bereits gefundenen enthalten
kennen.

Die Berechnungszeiten selbst sind Tabelle 6.4 zu enthehmemnd wurden unter Verwen-
dung eines Intel Core 2 Duo E6600 (2*2,4GHz) mit 2GB Hauptspi&her durchgekihrt.

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 Verfahreruf die vorgestellten Szenen in
Sekunden. NN wurde #r die Datensatze ,,Radiosity 3\ und , Cubesphere 3\ wegen der zu
erwartenden Dauer nicht untersucht.

Tatsachlich zeigt sich #ir die abstandsgewichtete Interpolation und die hardyscha Multi-
quadriken, dass die Berechnungszeit der letzteren zwar di® langer ist, der inverse Fehler
aber kleiner, was bedeutet, dass nach der genutzten Fehlemtrik eine nicht so hohe Qua-
litat erzielt wird. Die hehere Berechnungszeit entsteht bei der Verwendung Hardybser
Multiquadriken vor allem durch die L esung des Gleichungssystems pro Pixel. Zu beck-
sichtigen ist, dass #ir die Fehlerwerte der Hardyschen Multiquadriken in den Diagrammen
stets die besten gemessenen Werte verwendet wurden. Begiden lasst sich dies dadurch,
dass dieses Interpolationsverfahrenefr berschwinger antllig ist, welche mit einem gro en
Abstand zu den Stitzstellen deutlich starker werden (also in diesem Fall etwa mit einem
gro en Abstand der virtuellen Kamera zu den Kameras der Quelbilder). Dies resultiert in
einem stark aufgehellten Bild, in dem Details sehr schnell grlorengehen. Beein ussbar ist
dieses Verhalten jedoch durch den Parameter , welcher in den Testergebnissen dement-
sprechend auch unterschiedlich gro gewhlt wurde. Die Anzahl bereicksichtigter Nachbarn
fur die Lesung des Gleichungssystems bei der Verwendung Hardysch&tultiquadriken
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wurde fer die Tests auf 15 beschankt.

Allgemein lasst sich also @r die genutzte Fehlermetrik kein direkter Zusammenhang zwi+
schen erreichter Bildqualitat und aufgewendeter Berechnungszeit herstellen, sofern an
die unterschiedlichen Verfahren vergleichen rachte. Es ist festzustellen, dass das PSR
allgemein far Panoramaansichten der Umgebung qualitativ gute Ergebnsse liefert, die
aber in dieser Form der Implementierung auch mit langen Berehnungszeiten verbunden
sind. Weiteres zu nmeglichen Verbesserungen und Folgerungen ist den Kapiteln @nd 8 zu
entnehmen.

6.3.4 Ein uss des Parameters

Die Wahl des Parameters , welcher sowohl in der Formel der abstandsgewichteten Inte
polation als auch bei den Hardyschen Multiquadriken in Form eines Exponenten auftritt,
hat signi kante Auswirkungen auf den Fehlerwert eines rekmstruierten Bildes. Die aus
einer Veranderung dieses Parameters resultierenden Fehlerwertensl beispielhaft fur 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 Verggich zur NN-Interpolation
sind in Anhang B (Abbildung B.2) zu nden. Die dazugeherigen 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|539| 3,71 4,81
2|4,65| 4,64 3,16 4,15
3|4,65]| 4,68| 3,15 4,16
4482 4,86| 3,27 4,32
6|505|503| 34 4,49
8| 5,17 | 5,11 | 3,47 4,58
16 | 5,36 | 5,21 | 3,55 47
325,46 5,27 | 3,59 4,77
Mittelwert | 5,25| 5,23 | 3,57 4,69

Tabelle 6.5: Fehlerwerte #ir die Szene, Cubesphere 1\ unter Anpassung des Parameters
bei abstandsgewichteter Interpolation (vgl. Abbildung B.2a)

6.3.5 Spekulare vs. diuse Ober achen

Perfekt (oder stark) spekulare Ober achen konnen eine deutliche Steigerung des Anteils
hoher Frequenzen und des visuellen Detailgrads einer Szebedeuten. Um zu prifen, wel-
chen Ein uss diese Ober acheneigenschaften auf die Rekonstruktionsqualitt beim PSR
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R G B | Mittlerer RMS

-0,9 | 4,77 | 4,94 3,33 4,35
-0,7|14,75| 49| 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|481] 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 47| 4,82\ 3,23 4,25

Tabelle 6.6: Fehlerwerte #ir 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
416,49 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 #ir 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 #ir 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 Obeachen
perfekt spekular re ektierend gemacht und die Rekonstruktionsergebnisse dieser Szene de-
nen gegembergestellt werden, #ir die die Szene mit vollsendig di usen Materialeigenschaf-
ten versehen wird. Die sich daraus ergebenden Fehlerwertevdl. Tabelle 6.9) entsprechen
der Erwartung, dass die di use Variante ein besseres Ergehis liefert. Die dazugetorigen
Bilder sind Anhang A zu entnehmen, die Darstellung in Form des Diagramms B.3 be n-
det sich in Anhang B. Bei entsprechend deutlicher sichtbaren Anteil perfekt spekularer
Re exionen ist mit einer noch gre eren Di erenz im Fehlerwert zu rechnen.

Verfahren R G B | Mittlerer RMS

DW, =2,dius 156| 8,87 | 12,4 12,29
DW, =2, spekular 19,17 | 12,78 | 15,84 15,93
DW, =4, dius 14,93| 8,57| 11,91 11,8
DW, =4, spekular 18,31 | 12,23| 15,16 15,23
DW, =8, dius 15,08| 8,55| 11,91 11,85
DW, =8, spekular 18,42 | 12,17 | 15,14 15,24
HM, =0;01, dius 22,26 12,93 | 17,03 17,41
HM, =0;01, spekular| 25,59 | 16,27 | 20,22 20,69
NN, dius 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
Megliche Erweiterungen

Dieses Kapitel geht darauf ein, welche Erweiterungen und Mdi kationen der implemen-
tierten Verfahren denkbar sind, um diese hinsichtlich unteschiedlicher Aspekte wie etwa
der Berechnungszeit oder der Rekonstruktionsqual&t zu verbessern.

7.1 Raumliche Datenstruktur

Die raumliche Datenstruktur ist ein zentrales Element des PSR. & ist das Werkzeug, wel-
ches dazu dient, #ir einen gegebenen Punkt irR® bzw. R® nahe gelegene oder benachbarte
Punkte zu nden und dank der gro en Anzahl der Suchanfragen ax diese Datenstruktur
auch das Element, welches einen Gro teil der Laufzeit der etwickelten Algorithmen aus-
macht.

7.1.1 Preprocessing

In der vorliegenden Implementierung wird die mumliche Datenstruktur { der Kd-Baum

{ fur die Werte des Radiance Fields bildweise dynamisch generit. Diese Konstruktions-
phase des Baums bestigt eine gewisse Zeit (im Falle des verwendeten, naiven Asat-
zesO(nlogn)). Eine megliche Optimierung ist an dieser Stelle, #r die Einzelbilder (oder
gre ere Teilmengen des Radiance Fields) in einem Preprocesgj-Schritt bereits jeweils die
raumliche Datenstruktur zu generieren und diese auf dem Masnspeicher abzulegen. Auf
diese Weise ist es nicht bei jedem Start einer Rekonstruktio notwendig, erst die Struktur
zu konstruieren, sondern diese kann unmittelbar vom Massespeicher gelesen werden, was
insbesondere bei intelligenteren (aber zeitlich ggf. aufandigeren) Konstruktionsverfahren
einen gro en Vorteil bedeuten kann (vgl. Abschnitt 7.1.3).

61
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7.1.2 Einfugen der Daten

Das Einfagen der Daten in den Kd-Baum ist auf naive Weise implementie, indem
die in ihrer Reihenfolge zur sequentiellen Konstruktion enes e zienten Baums unge-
eigneten Daten zugllig angeordnet werden. Verfahren, die etwa immer den Medin der
Punktemenge auf der Split-Achse als Schnittposition nutze, kennen in der Methode
SpatialStructure.prepareDataForKDTree() implementiert werden. Wahlweise ist auch
eine Implementierung direkt in der Klasse der entsprechenen Datenstruktur meglich, so
dass diese nicht nur ein sequentielles Eimgen einzelner Punkte vorsieht, sondern eine
Punktemenge auf einmal verarbeiten kann. Die erwhnte Methode wird jedoch ohnehin
bei der Konstruktion eines Baumselber die Hilfsmethoden der KlasseReconstructor auf-
gerufen und erlaubt so eine einfache Erweiterung, ohne Angsungen an anderen Stellen
vornehmen zu nessen.

7.1.3 Verwendung einer Heuristik

Auch die Verwendung einer Heuristik befasst sich mit dem Eifieigen der Daten in den
Baum (bzw. mit der Konstruktion eines Baums aus einer vorhergegebenen Punktemen-
ge) und hat als Ziel, eine Geschwindigkeitssteigerungef bestimmte Operationen auf dem
Baum zu erreichen. Hier ist ®ir die Nachbarschaftssuche insbesondere die in [WGS04] vor
gestellte Voxel Volume Heuristic interessant. Diese wird mm Zweck der Beschleunigung
von Photon Mapping [Jen96] vorgestellt. Da beim Photon Mappng aber wie auch beim
Phase Space Rendering eine Nachbarschaftssuche innerhalbn Punkten im R" notwen-
dig ist, lasst sich diese Heuristik auch auf den hier verwendeten Kd-&um anwenden.
Grundsatzlich sieht die VVH vor, einen Kd-Baum zu ,,unbalancieren\, um eine wesentlich
schnellere Mpglichkeit der k Nearest Neighbor-Suche zu bieten. Im Falle des Photon Map-
pings wurden in [WGSO04] Beschleunigungen bis etwa zum Faktadrei erreicht. Verl angerte
Konstruktionszeiten, die sich allgemein aus der Anwendungeiner solchen Heuristik erge-
ben kennen, sind etwa mit einem Verfahren wie in Abschnitt 7.1.1 n den Gri zu bekom-
men. Allerdings liegt die Konstruktionszeit fer die verbesserte Implementierung hier in
O(3nlog 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 bepielsweise die C++-Bibliothek

ANN [MAO5], welche sowohl auf Kd-Baumen als auch auf anderen Datenstrukturen ba-
sierende Suchverfahren anbietet. Dabei énnen fur die Approximation der Suche etwa
auch geweinschte maximale Abweichungen abgegeben werden, so dasg denauigkeit der
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Suche an die Anforderungen der jeweiligen Anwendung angepat werden kann. Die appro-
ximative Nachbarschaftssuche wird nach [MAO5] insbesonde ab etwa acht Dimensionen
interessant, da herlommliche (exakte) Suchverfahren hier hinsichtlich ihrer Geschwindig-
keit gegen lineare Laufzeit streben. Eine Evaluierung diesr approximativen Verfahren war
in dieser Arbeit nicht m eglich, da die erwahnte Bibliothek lediglich fer C++ existiert. Dies
weirde eine Portierung der PSR-Implementierung nach C++ erfordern, welche grundstz-
lich, aber zeitlich nicht mehr im Rahmen dieser Arbeit meglich ist.

7.1.5 Alternative Suchverfahren

In [BEK * 98] wird ein Ansatz der schnellen Nachbarschaftssuche im lbdimensionalen
Raum vorgestellt, welcher einer Vorberechnung beliebigeNN-Suchen basiert, was der Be-
rechnung des Voronoi-Gebiets#r jeden Punkt eines Datensatzes entspricht. Diese Voronei
Gebiete werden in einer Indexstruktur gespeichert, so dassine Nachbarschaftssuche einer
Punktabfrage auf der Indexstruktur entspricht. Das vorgegellte Verfahren bietet dabei
trotz des Preprocessings die Mglichkeit fer dynamische Vemnderugen der Struktur, so
dass Daten eingadigt und geloscht werden lonnen.

Eine weitere denkbare Variante zur Suche mchster Nachbarn im PSR ist eine Art,, Path-
nding\-Algorithmus. Die Idee hierbei ist, dass die zeilenweise angeordneten Daten eines
Bildes Reickschkisse auf eine aumliche Koharenz zulassen. So kann zu Beginn der Su-
che ein beliebiger Punkt eines Bildes gewahlt werden, um dann die jeweiligen direkten
Nachbarn daraufhin zu untersuchen, ob sie rher am gesuchten Punkt liegen. Ist dies der
Fall, so wird der Nachbar gewahlt, der dem gesuchten Punkt am rachsten ist und dessen
Nachbarn werden betrachtet. Dies erfolgt so lange, bis keirNachbar naher liegt als der
gerade betrachtete Punkt. Wird nun der Nachbar eines weiteen Punktes gesucht, so ist
dies im Falle des PSR etwa der zum in der Bildzeile benachbaen Pixel korrespondierende
Punkt. Wird nun f ur die Suche des achsten Nachbarn dieses Punktes bei demeathsten
Nachbarn des vorherigen Punktes gestartet, so ist eine westich verk erzte Laufzeit der
Suche zu erwarten. Anhand eines Beispiels in zwei Dimensien ist dies in Abbildung 7.1
dargestellt.

7.2 Veranderung der Rekonstruktionsstrategie

Die gegebenen Interpolationsalgorithmen sind in entsprdeenden Algorithmen implemen-
tiert worden. Es ist jedoch denkbar, diese Algorithmen zu veandern und sowohl #ir bessere
Laufzeiten als auch #ir verbesserte Bildqualitat zu optimieren.
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Abbildung 7.1: Path nding-Algorithmus in zwei Dimensione n. Links: Der blaue Punkt
(3J; 12) ist Startpunkt der Suche. Die gelben Punkte repmsentieren alle betrachteten Nach-
barn, die grenen die nachsten Nachbarn. Der rote Punkt ist der nachste gefundene Nachbar
zum Query-Punkt. Rechts: Startpunkt der nachsten Suche ist der vorher gefundene Nach-
bar, um eine Koharenz auszunutzen. Der mchste Nachbar wird hier unter Betrachtung
von nur elf Punkten gefunden.

7.2.1 Projektion auf niedrigerdimensionalen Unterraum

Die Idee dieser Rekonstruktionsstrategie ist, das Interptationsproblem fer mehrere nied-
rigerdimensionale Untermume des vollen éinf- bzw. sechdimensionalen Phasenraums der
plenoptischen Funktion zu lesen und anschlie end eine Kombination der Resultate et-
wa durch Mittelwertbildung oder auch unterschiedliche Gewichtung zu bilden. So ist es
beispielsweise #ir den Phasenraum mit den Dimensionen X;y; z; dy; dy; d;) denkbar, eine
Lesung #ir (x;y; z) und eine weitere #ir (dy; dy; d;) zu errechnen, so dass bei diesen Verfah-
ren die jeweils anderen Dimensioneriberhaupt keine Rolle spielen. Dies bedeutet etwaeir
den ersten Unterraum, dass entgegengesetzte Blickrichtugen derselben Kamerapositionen
vellig identisch gewichtet werden, wahrend beim zweiten Unterraum identische Blickrich-
tungen auch an weit voneinander entfernten Punkten in ;y;z) die gleiche Gewichtung
erfahren. Grundsatzlich ist eine solche Projektion auf Unterraume auch bis zum Eindimen-
sionalen meglich, so dass das Resultat nur noch eine Intervallsuchetistber die Qualitat
der von einer solchen Strategie zu erwartenden Ergebnisseakn an dieser Stelle jedoch
keine Aussage gemacht werden, da daf 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 implementierén Rekonstruktionsverfah-
ren eine Interpretation der Richtungsvektoren als Ortsvekoren mit anschlie ender Berech-
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nung der euklidischen Distanz genutzt. Ein gangigeres Abstandsma #ir Richtungsvektoren
ist das Skalarprodukt:

H V= UxVx + UyVy + Uz,

Dieses ergibt #ir normierte Vektoren den Cosinus des Winkels zwischen dien Vektoren.

Zeigen die beiden Vektoren in dieselbe Richtung, so ist dasrgebnis 1, sind sie orthogonal
zueinander, ist das Ergebnis 0 und zeigen sie in entgegengtzgte Richtungen, so ist das
Ergebnis -1. Fehrt man nun eine Funktion s(u;v) ein, die dies entsprechend auf das Inter-
vall [0; 1] abbildet, so ist eine einfache Gewichtung eines Funktioswerts in Abhangigkeit

des dazugebrigen Richtungsvektors meglich:

S(u;v) = (UuxVy + UyVy + UzV, +1)=2

7.2.3 Adaptives Sampling

Die implementierten Algorithmen sehen mitunter die Reduktion der betrachteten Steitz-
stellen auf diejenigen innerhalb eines umgebenden Orthogs vor. Liegen nun keinerlei
Stetzstellen innerhalb des untersuchten Orthogons und trit dies auf das gesamte RF zu,
so ist das Resultat an dieser Stelle ein schwarzes Pixel. Sirdie Geometrieinformationen
eines Bildes nun aber in Form einer Szenendatei bekannt, s®ti es denkbar, die Rick-
gabe eines Resultats zu garantieren, indemelf Falle, in denen keine Nachbarn gefunden
werden, fr diesen Punkt (bzw. den entsprechenden Strahl) ein entspchendes Sampling
gestartet wird, indem die generierende Software mit den pasenden Parametern aufgerufen
wird. Dies weirde etwa im Falle von POV-Ray bedeuten, dass die Szenendatenodi ziert
werden muss, so dass die Kamera in die richtige Richtung blikt, um anschlie end ein Bild
der Au esung 1*1 zu berechnen. Da aber im Falle leerer Nachbarschabrthogone damit
gerechnet werden kann, dass auchef benachbarte Pixel keine passenden $tzstellen ge-
funden werden, erscheint es sinnvoll, @ ere Bereiche zu berechnen und diese zur weiteren
Suche dynamisch in die aumliche Datenstruktur einzufeigen.

7.3 Parallelisierung

Eine Parallelisierung der entstandenen Anwendung hinsictlich ihrer Rekonstruktionsal-
gorithmen ist in einfacher Weise neglich, indem eine Aufteilung des zu rekonstruierenden
Bildes in Teilbereiche erfolgt, die dann einzelnen Threadszugewiesen werden, die diese
Bereiche parallel abarbeiten. Denkbar ist auch eine dynansiche Lastverteilung durch eine
Job-Queue, die diese Teilbereiche zentral verwaltet. Grudvoraussetzung ér 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 ent®ehen kennen, wenn mehrere
Threads gleichzeitig auf ihr arbeiten.

7.4 Kompression

Im Rahmen dieser Arbeit wurde kein Kompressionsverfahren mplementiert. Dies liegt
hauptsachlich an der Art, in der das RF konstruiert wird. Es besteht aus einer zentralen
Datei, welche die notwendigen Informationen zu den Quellddern enthalt und den entspre-
chenden Quellbildern, welche im PNG-Format gespeichert welen. Fer das RF des Bei-
spieldatensatzes, Radiosity\ mit 500 Bildern (Kameraanordnung 3) und einer Au esung
von 256*256 war so lediglich ein Speicherplatz von 17,5MB é&srderlich. Implizit bedeutet
die Verwendung des PNG-Formats allerdings schon eine Komgssion. Denkbar ist der
Einsatz expliziter Kompression etwa bei Verwendung des in Aschnitt 7.1.1 vorgestellten
Preprocessings, wobetiber die genstigste Art des Kompressionsverfahrens an dieser Stelle
keine genaue Aussage gemacht werden kann. Am ehesten komnetdpch { wie auch beim
LFR (vgl. Abschnitt 3.1) { eine asymmetrische Kompression in Frage, welche dann beim
Preprocessing-Schritt viel Zeit in Anspruch nehmen darf, vahrend die Dekompression sehr
schnell ist.

7.5 HDR-Rendering

Insbesondere bei der Betrachtung der berechneten Bilder wil die Auswirkung der Uber-
schwinger, welche bei der Verwendung Hardyscher Multiquadken auftreten, deutlich. Ei-
ne alternative Vorgehensweise zur hier verwendeten etigungsarithmetik ist der Export

in einem HDR-Format wie z.B. OpenEXR [OPE], um so ggf. auch ene sinnvolle Darstel-
lung dieser Bilder gewahrleisten zu kennen. Dies ist jedoch auch stark von der Sirke der
Uberschwinger abhangig.



Kapitel 8
Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde mit dem Phase Space Rendering und sear Realisierung in meh-
reren Algorithmen ein Verfahren zur Rekonstruktion der plenoptischen Funktion auf aus-
schlie licher Basis von Bilddaten vorgestellt. Das Phase $ace Rendering als solches ist
damit ein abstraktes Konzept, dessen Implementierung viet Meglichkeiten o en lasst.

Nach einer Einfahrung in grundlegende Begri e des IBR wurden einige bekante und wich-
tige Verfahren dieses Bereichs aher erlautert. Im Anschluss folgte eine Erklarung des Kon-
zepts des Radiance Fields, welche unmittelbar mit der Readierung am Beispiel des Ray
Tracers POV-Ray verknepft wurde. Auf Basis dieser Realisierung erfolgte ansché end
die Konzeption von Algorithmen zur Rekonstruktion von Bild ern aus dem Radiance Field,
welche auf Verfahren der Streudateninterpolation basiera. Im Zuge der Vorstellung dieser
entwickelten Algorithmen wurde die Komplexit at des Rekonstruktionsproblems durch ei-
ne Reduktion von bericksichtigten Werten eingeschankt, um eine akzeptable Laufzeit zu
erreichen. Schon bei den ersten Tests stellte sich jedoch ifaus, dass eine Echtzei#higkeit,
welche in der Einleitung schon in Frage gestellt wurde, in déser Form keinesfalls gegeben
ist.

Zusatzlich zu den Rekonstruktionsverfahren an sich wurde weiérhin eine Viewer-Applika-

tion implementiert, welche die dreidimensionale Darstelling eines Radiance Fields in Form
seiner Bildebenen erlaubt, um die Position zur Rekonstrukion intuitiv w ahlen zu kennen.

Weiterhin erlaubt diese Viewer-Applikation auch die Anpassung relevanter Parameter und
die Selektion von Interpolationsverfahren, um so gute Vertgiche der einzelnen Verfahren
zu ermeglichen.

Nachdem die Implementierung der Applikation hinsichtlich des Aufbaus und der vorhan-
denen Klassen im Groben edutert wurde, folgte die Analyse von ausgewhlten Ergebnis-
bildern. Dabei wurde RMS als Fehlermetrik ferr einzelne Farbkamale verwendet und so der
Fehler der Rekonstruktionsalgorithmen fur unterschiedliche Kameraanordungen bestimmt.
Gleichzeitig zeigte sich, dassefr die vorgestellten Verfahren kein direkter Zusammenhang
zwischen Rekonstruktionsquali®t und Berechnungszeit der unterschiedlichen Vorgehens-
weisen herstellbar ist, was auf die unterschiedlichen Ar&ze der einzelnen Algorithmen

67
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zureickgeflhrt wurde. Zusatzlich wurde auf den Ein uss des variierbaren Funktionspaa-
meters sowie den Ein uss di user und spekularer Ober achen auf die Rekonstruktions-
qualitat eingegangen.

Zuletzt wurden in Kapitel 7 m egliche Erweiterungen, Verbesserungen und Vanderungen
der implementierten Verfahren vorgeschlagen, welche sowbdie entwickelten Algorithmen

als solche, als auch die zu Grunde liegenden Datenstrukturebetrafen. Dabei wurden lde-
en zur Beschleunigung der Nachbarschaftssuche ebenso vesgellt, wie auch Eingri e in

die Strategie der Rekonstruktion. Auf Basis dieser Vorsclige ist eine weitere Entwick-
lung und Verbesserung des Phase Space Rendering®gtich 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 SzengRadiosity\ f eir 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 Szeng Cubesphere\ fur die Kameraanordnung aus Abbil-
dung 6.1a
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(a) Abstandsgewichtet (b) Hardys

(c) Nearest Neighbor

Abbildung A.4: Absolute Dierenzbilder der Szene , Cubesphere\ fur 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 SzengRadiosity\ f eir 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 Szeng Cubesphere\ fur 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 Dierenzbilder der Szene , Cubesphere\ fur 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 SzengRadiosity\ f eir 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 er 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 Szeng Cubesphere\ fr 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\ fr die Kameraanord-
nung aus Abbildung 6.1c
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(a) Original (b) 0,1 (c) 0,5

(d1 (e) 2 3

(9) 4 (h) 6 @i 8

() 16 (k) 32

Abbildung A.13: Ergebnisse der SzengCubesphere 1\ #r die Kameraanordnung aus Ab-
bildung 6.1a und Veranderung 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
(9901 (h) 03 () 0,5

() 0,7 (k) 0,9

Abbildung A.14: Ergebnisse der Szeng,Cubesphere 1\ #r die Kameraanordnung aus
Abbildung 6.1a und Veranderung des Parameters unter Verwendung Hardyscher Multi-
quadriken
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(a) Original (b) 0,1 (c) 0,5

(d1 (e) 2 3

(9) 4 (h) 6 @i 8

() 16 (k) 32

Abbildung A.15: Ergebnisse der SzengCubesphere 2\ #ir die Kameraanordnung aus Ab-
bildung 6.1b und Veranderung 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
(9901 (h) 03 () 0,5

() 0,7 (k) 0,9

Abbildung A.16: Ergebnisse der Szeng,Cubesphere 2\ #r die Kameraanordnung aus
Abbildung 6.1b und Veranderung des Parameters unter Verwendung Hardyscher Mul-
tiqguadriken
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(a) org. dius (b) org. spekular (c) dius, DW, =2 (2d) spekular, DW, =
(e) dius, DW, =4 (f) spekular, DW, =14 (g) dius, DW, =8 (8h) spekular, DW, =
(i) di us, HM, =0;01 (j) spekular, HM, =
0;01
(k) dius, NN () spekular, NN

Abbildung A.17: Ergebnisse der Szeng 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 Sene, Cubesphere 1\ mit
abstandsgewichteter Interpolation
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(a) Anordnung der Bilder

Abbildung A.19: Ergebnisse einer Kamerafahrt durch die Szee ,Radiosity 3\ mit ab-
standsgewichteter Interpolation
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Abbildung B.1: Darstellung von Berechnungszeit und errecimetem Fehler im Ergebnisbild
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Abbildung B.2: Entwicklung des Fehlers eines berechneten lles in den Szenen,Cube-
sphere 1\ und, Cubesphere 2\ unter Veranderung des Parameters feir abstandsgewichtete
Interpolation und Hardysche Multiquadriken, jeweils im Vergleich zu NN
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Abbildung B.3: Vergleich des Rekonstruktionsfehlers zwishen zwei Variationen der Szene
.Cubesphere 2\, einmal mit ausschlie lich perfekt spekulaen und einmal mit ausschlie lich
perfekt di usen Ober achen



