Report ' Image-bused Rendering

Peter Oel, Jens Riemschneider

Am Anfang war das Bild

Fotorealistische Grafik mit Image-based Rendering

Computergenerierte Bilder
und Szenen fotorealistisch
darzustellen gilt als der
heilige, selten erreichte
Gral der Computergrafiker.
Statt die Modelle mihsam
am Rechner zu erstellen,
geht Image-based
Rendering (IBR) einen
anderen Weg: Aus Kamera-
Aufnahmen realer Objekte
erzeugt IBR Szenen und
Ansichten, die von vorn-
herein auf fotorealistischen
Abbildern aufbaven.
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Die fotorealistische Darstel-
lung einer Szene ist eines der
anspruchsvollsten  Ziele der
Computergrafik. Aus einfachen
Korpern oder Flichen wie
Kugel. Quader und Dreieck soll
die Grafikanwendung selbst die
komplexeste Szene auf den
Bildschirm zaubern. Die Dar-
stellung soll realistisch aus-
sehen und sich am Vorbild der
Natur orientieren. Mit den dazu
bendtigten Anwendungen wie
AutoCAD oder 3D Studio Max
erschaffen nur noch Spezia-
listen realistische Szenen. Die
Hardwareanforderungen  sind
enorm, die schnellsten und

damit teuren Prozessoren und
Systeme geraten hier schnell an
ihr Limit. Der Grafiker hat
nicht selten mehrere Stunden
Pause, wihrend sein Rechner
vor sich hinrendert.

Doch warum vereinfachen
Bilder oder Filme nicht den
Entwurf von komplexen Szenen
und ersparen damit dem Spezia-
listen die miihevolle Kleinar-
beit, eine Szene von der Pieke
auf zu entwerfen? Scanner, di-
tale Fotokamera und Video-
Hardware liefern bereits foto-
realistische Vorlagen. Gesucht
wird noch eine Software, die
eine Szene auf den Bildern oder

Filmen ‘erkennt’ und Objekte
rekonstruiert — also aus 2D-Bil-
dern das 3D-Objekt rekon-
struiert. Leider tberfordert die
komplexe reale Welt in vielen
Fillen auch schnelle Computer,
wenn diese etwa Millionen diin-
ner Haare eines Stofftiers oder
viele Blitter eines Baumes
nachbilden sollen. Die Er-
gebnisse sind zu ungenau und
entsprechen nicht den heutigen
Qualititsanforderungen.
Zudem reicht die Ermittlung
der Form allein nicht aus, um
ein Objekt wirklich realistisch
auf dem Bildschirm anzuzei-
gen. Zu einem vollstindigen
Abbild der Natur gehoren auch
Farbe, Glanz, Reflexion und
Transparenz, die die Oberfliche
des Objekts zusiitzlich be-
schreiben. Gerade diese Phi-
nomene machen sich aber
storend bei der Rekonstruktion
bemerkbar. Die geometrische
Form aus Fotos zu extrahieren,
scheidet deshalb als Alternative

¢t 1999, Heft 17



zum rein virtuellen Modellieren
am Rechner aus.

1980 hatte A. Lippman die
Idee, auf einer Video-Disk eine
Vielzahl von Ansichten einer
Szene zu speichern. Das Movie-
Map genannte Verfahren wihlt
je nach Position eines Betrach-
ters die geeignete Ansicht aus
und zeigt sie auf dem Bild-
schirm an. Leider scheitert ein
solches Verfahren am bend-
tigten Speicheraufwand. Das
Konzept der Movie-Map zeigt
allerdings einen interessanten
Ansatz, denn sie verzichtet
auf geometrische Informationen
und kennt nur eine Reihe von
Kamera-Aufnahmen.

Hier setzt Image-based Ren-
dering an: Statt die Festplatte
mit Bildern eines Objektes aus
moglichst vielen Ansichten voll
zu packen, versucht man aus
wenigen Aufnahmen zusiitz-
liche Ansichten zu berechnen —
ohne Objekterkennung im Bild.

IBR kann als junges, aber dy-
namisches Forschungsgebiet er-
staunliche Erfolge vorweisen.
Aus nur wenigen Ansichten
erzeugen IBR-Techniken auch
auf durchschnittlichen Rechnern
schnell weitere Bilder. Je nach
Vorlage und gewiinschter An-
wendung kommen unterschiedli-
che Verfahren und Algorithmen
zum Einsatz, darunter Panora-
matechnik, Light Field und View
Morphing. Einige Forschungs-
gruppen demonstrierten Anima-
tionen bis hin zu Realtime-Sze-
nen (siche Kasten ‘Image-based
Rendering im Web'). Mit Apple
QuickTime VR fiihrte die IBR-
Forschung bereits zu einem der
ersten Produkte.

Die Bilderzeugung mit Image-
based Rendering besteht hiiufig
aus drei Schritten. Zuerst miis-
sen die Daten, auf deren Basis
man neue Bilder berechnet,
eingelesen werden. Die enthalten
meist eine Reihe einzelner Fotos
eines Gegenstands oder einer
Szene aus unterschiedlicher Per-
spektive, je nach reingesetztem
Verfahren. Aus den Bildern baut
IBR eine geeignete Datenstruk-
tur auf, um moglichst viel Infor-
mation moglichst effizient zu

Einzelbilder fiigt
Quicktime VR zu einer
Ao

ht

Wiihlt der Betrachter einen
Szenenausschnitt, entzerrt
der Algorithmus

genau diese Ansicht.
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speichern. Im letzten Schritt be-
rechnet der Algorithmus mit die-
ser Datenstruktur neue Bilder
des Gegenstands oder der Szene.

Strahlen fiir IBR

Beim Image-based Rende-
ring spielen Projektionsstrahlen
eine zentrale Rolle, die einen
dreidimensionalen Gegenstand
auf eine 2D-Fliche projizieren.

Nichts anderes passiert beim
Fotografieren, wenn die Umge-
bung auf den zweidimensionalen
Negativfilm gebannt wird. IBR-
Verfahren verwenden jedoch
nicht nur plane Flichen, son-
dern je nach Verfahren auch
Oberflichen von Zylinder,
Kugel oder Wiirfel.

Trifft ein Lichtstrahl auf die
Ebene, dann belichtet er im Fall
der Fotografie den Film: Die

Ebene speichert die Farbinforma-
tion des Strahls. IBR soll neue
Ansichten einer Szene berech-
nen, also die gedachte Kamera
und damit eine neue Projektions-
ebene an eine Position oder in
eine Richtung stellen, von der
keine reale Aufnahme existiert.
Einige der Strahlen von aufge-
nommenen Bildern verlaufen
durch diese Projektionsebene des
neu zu berechnenden Bildes und
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man erhilt so bereits Farbwerte
fiir die einzelnen Bildpunkte. Mit
geniigend Bildern einer Szene.
also ausreichend Strahlen, kann
der Algorithmus dann geniigend
Bildpunkte des neuen Bildes be-
rechnen.

Es dreht sich also alles darum,
so viele Strahlen wie moglich in
so wenig Speicher wie moglich
abzulegen. Die einzelnen IBR-
Techniken unterscheiden sich
hauptsichlich darin, wie sie wel-
che Strahlen speichern. Jede
Image-based-Rendering-Technik
kiimpft mit dem Dilemma, einer-
seits dem Betrachter nur geringe
Bildeinschrinkungen aufzubiir-
den und passable und schnelle
Darstellung zu bieten, anderer-
seits mit wenig Speicherplatz
auszukommen.

Da es praktisch unmoglich
ist, gentigend Strahlen zu sam-
meln, um jede beliebige neue
Ansicht zu berechnen, geben ei-
nige IBR-Verfahren Einschriin-
kungen bei der Positionierung
des Betrachters oder dessen
mdglichen Blickrichtungen vor.
Quicktime VR arbeitet mit Pano-
ramatechnik und erlaubt damit
verschiedene Blickwinkel, aber
keinen anderen Betrachtungs-
ort; die Light Field Technik
speichert alle Strahlen, die zwei
parallele Ebenen schneiden, und
beim View Morphing versucht
man den einzelnen Bildern
genau die Strahlen zuzuordnen,
die sich jeweils in einem Punkt
des Objekts treffen.

Panoramatechnik

An welchen Orten soll man
die Fotos einer Szene aufneh-
men, damit per IBR daraus neue
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Warum Zoom nicht reicht:
Quicktime VR erlaubt, per

BunBamag
-DIBWDY

Kamera

Bilder entstehen? Die Panora-
matechnik schriinkt die Bewe-
gungsfreiheit dadurch ein, dass
sich der Betrachter nur an einer
Position befinden kann. Nur aus
dieser Position berechnet das
Verfahren neue Ansichten.

Jetzt muss noch eine geeig-
nete Darstellung der Bildspei-
cherung her, aus der sich leicht
neue Bilder erzeugen lassen.
Dazu bietet sich ein Panorama-
bild an, das in einem Bild einen
360°-Rundumblick zeigt. Die
Fototechnik bietet spezielle Pano-
ramakameras, die solche Pano-
ramabilder in einem Rutsch auf-
nehmen. Stehen nur einzelne
Fotos zur Verfiigung, so werden
diese auf einen den Fotografen
umgebenden Zylinder abgebil-
det. Die Fotos miissen sich
iiberlappen, um ein kontinuier-
liches Panorama zu erhalten.

Neue Ansichten berechnet der

Algorithmus, indem er den
benétigten Ausschnitt des Pano-
ramas von der gekriimmten
Darstellung auf dem Zylinder
wieder in eine ebene Darstel-
lung iiberfiihrt.

Kamera

Mausklick den Ausschnitt
einer Szene heranzuholen.
Allerdings kdnnen vorher
verdeckte Teile des Objekts,
die eine Kamera an dieser
Stelle erfassen wiirde, nicht
sichtbar gemacht werden,
denn die Ansicht basiert auf
einem emﬂgen Bild. Erst ein
Verfahren wie Light Field
kann auch Uberdeckungen
richtig darstellen.

Apples Quicktime VR, eine
der ersten IBR-Anwendungen
iiberhaupt, ist es egal, woher das
Panoramabild kommt [2]. Die
Software kann sowohl Einzel-
bilder verwenden, die der so ge-
nannte Stitcher, ein von Apple
bereitgestelltes Werkzeug, auto-
matisch zu einem Panorama ver-
bindet, als auch fertige Pano-
ramabilder, die eine spezielle
Kamera aufnimmt. Einen um-
fassenden Uberblick iiber Tools
zum Bauen von Quicktime VRs
und weiteren Panoramatechni-
ken gibt [1].

Das Panorama wird in kleine
Stiicke zerhackt (dicing) und
dhnlich einer Quicktime-Film-
Datei komprimiert und abge-
speichert. Zur Anzeige dekom-
primiert QuickTime VR nur die
benétigten Stiicke und entzerrt
sie durch eine Riicktransforma-
tion (warping). Ein moderner
PC errechnet damit neue An-
sichten sogar in Echtzeit. Der
Betrachter kann deshalb mit
dem Mauszeiger interaktiv steu-
ern, welchen Bildausschnitt er
sehen mdchte und bekommt
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damit den Eindruck, sich in der
Szene umzublicken.

Zwar beschriinkt sich die Pano-
ramatechnik auf die Anderung
des Blickwinkels und die unver-
iinderliche Position des Betrach-
ters; Quicktime VR kann jedoch
immerhin mehrere Panoramen
in einer Datei speichern und
verbinden. Der Standortwechsel
erfolgt dann per Mausklick. Von
einer kontinuierlichen rium-
lichen Bewegung ist man damit
allerdings noch entfernt.

Mit Object Movie iiberwindet
Apple zum Teil diese Beschriin-
kung. Die Herstellung eines Ob-
ject Movie ist etwas komplizier-
ter als die Panoramadarstellung:
Um einen Gegenstand der Szene
wird eine virtuelle Kugel gelegt.
Von der Oberfliche dieser
Kugel aus nimmt man in gleich-
mifigen Abstinden Fotos auf
und speichert diese als Quick-
time-VR-Datei.

Bei der interaktiven Darstel-
lung unterteilt ein Gitter das
Fenster in verschiedene Zonen.
Je nachdem, in welcher Zone
sich der Mauszeiger befindet,
erscheint das dieser Zone
zugeordnete Bild. In einer
erweiterten Version (absolute
referenced object) kann zu
jeder Gitterzone sogar ein
kleines Filmchen gehdren, um
etwa das Flackern einer Kerze
aus unterschiedlichen Ansich-
ten darzustellen.

Ein Object Movie mit realen
Gegenstidnden erfordert einen
groflen Aufwand. Fiir ein fliis-
siges Abspielen miissen viele
Aufnahmen aus exakten Posi-
tionen vorliegen, da nur die Bil-
der sichtbar sind, die man vor-
her aufgenommen hat. Neue

Mit Object Movie kann Qulckllme VR auch Rundflige ums Objekt darstellen: Die Kamera nimmt das Objekt aus unterschiedlicher

Bild wahlt Quickdi

Perspekhve auf. Das zur g

ition

VR dann aus. Object Movie kann allerdings

nicht wie andere Image-based-Rendering Verfahren neve Ansichten errechnen, sondern nur die aufgenommenen Bilder darstellen.
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Die drei Ansichten eines Léwen errechnete Light Field aus vier Ebenenpaaren mit 32 x 16 Aufnahmen.
Nachteil der Light-Field-Technik: Die Datei, aus der neue Ansichten generiert werden, ist in diesem Fall
(Auflésung 256 Pixel) iber 16 MByte groB.

Ansichten, wie bei der Panora-
matechnik, kann Object Movie
nicht berechnen.

Light Field

Genau diese Einschrinkung
iiberwindet die Light-Field-
Technik [3]. Von einem realen
Gegenstand schieft eine Kame-
ra Aufnahmen aus beliebigen
Richtungen. Jede Aufnahme be-

Image-based Rendering im Web

QuickTime VR von Apple ist
die wohl bekannteste Produk-
tumsetzung von Image-based
Rendering. Die plattformun-
abhingige Anwendung wendet
die Panoramatechnik an (www.
apple.com/quicktime/qtvr/).

Eine Gruppe am Stanford
Computer Graphics Labora-
tory untersucht die Vor- und
Nachteile des Light field
Rendering (www-graphics.
stanford.edu/projects/lightfield/).

Patrick Ohly untersucht Vo-
lume Rendering mit Hilfe von
Extended Light Fields und
stellt neben seiner wissen-
schaftlichen Arbeit auch Bild-
material vor (http://www.ira.
uka.de/~patrick/lightfields/).

Steve Seitz und Chuck Dyer
vom Computer Sciences De-
partment der Universitit Wis-
consin, Madison, zeigen mit
kleinen MPEG-Filmchen. wie
aus Einzelbildern mittels View
Morphing bewegte Szenen
entstehen. Sie erwecken,sogar
Leonardo daVincis Mona Lisa
zum Leben (www.cs.wisc.edu/
~seitz/interp/vmorph.html).

Mit einem hybriden Verfah-
ren erzeugte Paul Debevec

steht aus Lichtstrahlen, die vom
Objekt durch das Projektions-
zentrum (= Brennpunkt) auf die
Bildebene treffen. Der Strahl
triigt dabei die Farbe des Ge-
genstands von dieser Stelle.
Umbhiillt man den Gegenstand
mit einem gedachten Wiirfel, so
trifft jeder dieser Strahlen auf
eine der Wiirfelseiten und auch
auf eine zusitzliche Ebene, die in
einem festen Abstand parallel zu

vom Computer Science Divisi-
on der Universitit California,
Berkeley. aus Einzelbildern
einen fotorealistischen Film,
der einen Flug iiber den Cam-
pus zeigt (www.cs.berkeley.
edu/~debevec/Research/).

Image-based Rendering mit
plenoptischem Modeling zei-
gen Leonard McMillan und
Gary Bishop anlisslich der
SIGGRAPH '95. Mit MPEG-
Animationen erkliren sie, wie
sie aus Einzelbildern beweg-
te Bilder machen (www.cs.
unc.edu/~memillan/plenoptic.
html).

Die Light-Field-Variante von
Microsoft heifft Lumigraph
und basiert auf der plenopti-
schen Funktion. Als Anschau-
ungsmaterial enthélt die Site
einen animierten Pliischlowen
als  stercoskopisches Bild
www.research.microsoft.com/
SIGGRAPHY96/96/Lumigraph.
htm).

Einer der Autoren des Arti-
kels. Peter Oel, hat Links zu
vielen Aspekten des Image-
based Rendering iibersichtlich
zusammengestellt (i3 1www.,
ira.uka.de/~oel/ibmr-focus/).
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jeder Wiirfelseite verlduft. Die
beiden Schnittpunkte plus die
Farbe reprisentieren im Light
Field einen Lichtstrahl. Die
Schnittpunkte konnten als Anga-
be der 3D-Raumkoordinaten (x,
y. z) gespeichert werden. Doch
mit dem Kunstgriff der zusitz-
lichen Ebene gentigt es, einen
Punkt auf dieser Ebene durch
2D-Koordinaten  anzugeben.
Analog reichen auf der Wiirfel-
seite ebenfalls 2D-Koordinaten.
Diese vier Koordinaten beschrei-
ben zusammen den Lichtstrahl.

Das Light Field speichert die
Farbe des Lichtstrahls in einem
solchen 4D-Array. Vorteil: Bei
Verwendung der (x, y, z)-Koor-
dinaten brduchte man fiir beide
Schnittpunkte zusammen ein
6D-Array, was erheblich mehr
Speicher bendtigen wiirde. Das
Light Field kodiert auf diese
Weise die vielen Kamera-Auf-
nahmen so, dass es eine neue
Ansicht des Gegenstandes sehr
schnell berechnen kann.

Fiir eine neue Ansicht des
Gegenstandes erzeugt der Algo-
rithmus #hnlich wie beim Ray-
Tracing Strahlanfragen. Jeder
Strahl schneidet den Wiirfel und
die entsprechende Ebene; das
definiert ein Punktepaar und
somit einen 4D-Index. An die-
ser Stelle wird das Array ausge-
lesen, sodass man die Farbe fiir
einen Bildpunkt erhilt.

Ublicherweise liegt auf den
Wiirfelseiten ein Raster mit
256 x 256 oder 128 x 128 Punk-
ten. Der gesamte Speicherauf-
wand erreicht mit sechs Wiirfel-
seiten und ein paar Byte pro
Punkt fiir die Farbinformation
damit schnell Gigabyte-Dimen-
sionen. Deshalb verwendet das
Light Field ein komplexes Kom-
pressionsverfahren (eine Kom-
bination aus Vektorquantisieren
und einer Lempel-Ziv-Codie-
rung), um den Speicheraufwand
deutlich zu reduzieren.

Die Lempel-Ziv-Codierung
dekomprimiert das Light Field
bereits beim Laden, da sonst der
Zugriff auf die groBe Menge an
gespeicherten Daten zu langsam
wire. Das 4D-Array wird in
Blocke benachbarter Indizes un-
terteilt und Block fiir Block ge-
trennt komprimiert (Vektorquan-
tisierung). Fiir jede Strahlanfrage
wird bei der Anzeige ein solcher
Block bestimmt und dekompri-
miert. Das Light Field braucht
daher nicht komplett unkompri-
miert im Speicher vorliegen,
sondern dekomprimiert das, was
Jjeweils benotigt wird.

Im Internet finden sich einige
Beispiele, die eine gerade noch
ertriigliche Grole von zwei bis
sechs Megabyte haben (siche
Kasten). Die Qualitiit und Flexi-
bilitit des Verfahrens demon-
strieren besonders deutlich Ge-

Beim Light Field
schneidet ein Lichtstrahl
einen das Objekt um-
gebenden Wiirfel und
eine zur Wiirfelseite
parallele Ebene. Die
beiden Punkte zusam-
men mit der Farbinfor-
mation des Strahls sefzt
die Light-Field-Technik
ein, um weitere
Ansichten zu erzeugen.
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sich auf

he Objekte beschréinken. Bei einigen

Anwendungen kommt es aber darauf an, Parumeier zu &ndern und die Auswirkung auf das Objekt

zu studieren. Bei den hier g

9

omograp

ist das zum Beispiel die Transparenz.

Extended Light Fields verwendet zu diesem Zweck mehrere Light Fields, zwischen denen
das Verfahren interpoliert. Damit kann Extended Light Fields, wie hier zu sehen, unterschiedliche
Gewebedichten innerhalb eines Schadels visualieren.

genstinde mit komplexen Be-
leuchtungseffekten. Mit High-
lights, Transparenz oder sogar
Spiegelungen kommen Light
Fields spielend klar.

Mehrere Bilder pro Sekunde
sind mit diesem Verfahren be-
reits bei reinen Softwareldsun-
gen auf gingigen PCs moglich;
Hardwareunterstiitzung ~ kann
diese um einiges iibertreffen.
Dazu sind iibliche Grafikkarten
durchaus in der Lage, leider
wartet man immer noch auf
eine Implementierung eines Al-
gorithmus, der von dieser Hard-
ware profitiert.

Eine Variante des Verfah-
rens, Extended Light Fields ge-
nannt, kann sogar Animationen
erstellen. Eine Ubergangsfunk-
tion verbindet mehrere Light
Fields und interpoliert zwischen
diesen. Diese Technik ihnelt
einem 3D-Morphing-Effekt.

View Morphing

Da das unkomprimierte Light
Field jede Menge Speicher be-
notigt, jedoch gleichzeitig eine
hohe Kompressionsrate erlaubt,
stellt sich die Frage. ob die hohe
Redundanz nicht von vornher-
ein genutzt werden kann, ohne
zusiitzlich komplexe Kompres-
sionsalgorithmen einzusetzen.
Dieses Problem lost die View-
Morphing-Technik.

Angenommen man fotogra-
fiert einen G 1d und be-

Array) ein Stiick weiter. Verfolgt
man irgendeinen Punkt des Ge-
genstands auf den Kamera-Auf-
nahmen, so wandert dieser auf
den Aufnahmen entlang einer
Geraden. Die Abstinde der Punk-
te fallen unterschiedlich groB aus,
je nachdem, wie die 3D-Ober-
fliche des Gegenstandes verlduft.

Allerdings ist der Punkt auf
manchen Kamera-Aufnahmen
nicht sichtbar, wenn andere
Teile des Gegenstandes ihn ver-
decken. Bei einer Vielzahl von
Objekten kommt dies nicht vor.
Solche Gegenstinde sind zum
Beispiel konvexe Gebilde wie
Wiirfel oder Kugel. Ebenso gibt
es Objekte, bei denen dieses
Problem nur sehr dezent auftritt
(z. B. bei einer Tasse). *

View Morphing nutzt diese
Eigenschaft der Bildpunkte, um

mit moglichst wenig Bildern
auszukommen. Das Verfahren
speichert zwei Kamera-Aufnah-
men und merkt sich. welche
Bildpunkte der beiden Aufnah-
men den gleichen Punkt auf
dem Gegenstand darstellen (kor-
respondierende Bildpunkte) [4].
Auf dieser Basis erzeugt es alle
Objektansichten, die zwischen
den Aufnahmen liegen. Die Leis-
tungsfihigkeit von View Mor-
phing zeigen einige auf dem
Internet verfiigbare Filme (siche
Kasten ‘Image-based Rendering
im Web").

Die Mathematik hinter View
Morphing ist recht einfach: Das
Projektionszentrum der neuen
Ansicht liegt irgendwo auf der
Verbindungslinie der Punkte
bekannter Aufnahmen. View
Morphing berechnet neue Bild-

Beim View Morping bewegt man die Kamera entlang einer
Geraden, die parallel zu deren Bildebene verliuft. Die
Punkte eines Gegenstands wandern auf den Fotos ebenfalls

1 d.

einer G

wegt dann die Kamera parallel
zur Bildebene (= Film oder CCD-
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Fiir neve Ansichten interpoliert

View Morphing Punkte entlang dieser Linie und erzeugt
erstaunlich gute Bilder und sogar Animationen.

punkte durch eine lineare Ge-
wichtung der Positionen der
korrespondierenden Bildpunkte.
Liegt die neue, gedachte Kamera-
position genau zwischen zwei
tatsichlichen Aufnahmepositio-
nen, so befinden sich die Bild-
punkte der neuen Aufnahme
genau in der Mitte zwischen
denen der bekannten Aufnah-
men. Die Ermittlung der korre-
spondierenden Punktepaare ist
hier der kritische Schritt. Dazu
existieren einige fiir die speziel-
le Situation des View Morphing
optimierte Verfahren.

Das Verfahren lisst sich be-
liebig erweitern, indem man
mehr als zwei Kamera-Aufnah-
men macht: Dreht man sich um
den Gegenstand und speichert an
geeigneten Positionen die Kame-
ra-Aufnahmen ab, so kann man
aus wenigen Bildern die gesamte
Bewegung erzeugen. View Mor-
phing begniigt sich mit wesent-
lich weniger Speicherplatz als
Light Field, und das Verfahren
bleibt einfach und schnell.

Das View Morphing hat sei-
nen Namen wegen seiner Ahn-
lichkeit mit dem bekannten
Morphing-Effekt  bekommen.
Dort werden nidmlich auch ein-
fach Bildpunkte mit linearen
Gewichtungen entsprechend der
Zeit ineinander iberfiihrt. View
Morphing ersetzt bei Image-
based Rendering lediglich den
Parameter Zeit durch die Positi-
on der Kamera.

Fazit

Die reale Welt ist sehr kom-
plex. Wirklich realistisch ausse-
hende, komplett vom Computer
generierte Bilder liefern nur
Ray-Tracing- oder Radiosity-
Verfahren. Die langen Berech-
nungszeiten verhindern jedoch
in naher Zukunft Echtzeitan-
wendungen (mit Standard-Hard-
ware). Zudem sind die benotig-
ten Algorithmen sehr komplex.

Image-Based Rendering zeigt
cinen Ausweg. Die Berech-
nungszeiten sind weniger ab-
hingig von der Komplexitit der
Szene oder des Gegenstands.
Die Algorithmen setzen sich
aus einfachen mathematischen
Formeln zusammen — meistens
sogar lineare Gleichungen — so-
dass Berechnungszeiten erreicht
werden, die bereits heute Dar-
stellung in Echtzeit erlauben.

Diese Vorteile haben sich
schon einige Spiele zu Nutze ge-
macht. So wandert man in Ad-
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Eine Szene aus dem in Berkeley mit einem hybriden Verfahren (IBR und g
Beide Bilder sind komplett computergeneriert auf der Basis von einzel
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iebasiert) erzeugten Film ‘C ile’.

Links die minimale G

rechts das fertige Bild auf der Basis von nur 16 Aufnahmen.

ventures heute nicht mehr von
Bild zu Bild. sondern von Pano-
rama zu Panorama, etwa in
Black Dahlia oder Zork Nemesis.
Filmsequenzen verbinden die
Panoramen und erleichtern so die
Orientierung. Diese Vorgehens-
weise #hnelt stark Quicktime VR.

Der grofite Nachteil des
Image-Based Rendering ist der
benétigte Speicherplatz.  Ein
komprimiertes Light Field beno-
tigt fiir einen Gegenstand bereits
mehrere Megabyte an Speicher.
Wird eine Szene aus mehreren

View Morphing berechnete das
mittlere Bild aus den belden
anderen Kamer

Light Fields zusammengesetzt,

Details.

Erst

IBR-Verfahren

[2] S. Chen, QuickTime VR — an

so ergibt dies einen betréicht-
lichen Speicheraufwand.

Hier spielen Mischformen, so
genannte hybride Rendering-
Verfahren, ihre Stirke aus, die
sowohl mit aufgenommenen
Bildern als auch geometrie-
basiert arbeiten. An der Univer-
sitit Berkeley entwickelte Paul
Debevec ein Verfahren, mit des-
sen Hilfe er Aufsehen erregende
Filme rendern konnte. Er ver-
wendete zundchst eine grobe,
approximierte Geometrie ohne

fiigen die Oberflachenstrukturen
hinzu. Schon aus zehn bis zwan-
zig Bildern entstehen auBerge-
wohnliche animierte Sequenzen.
Solche Verfahren zeigen wel-
ches Potenzial im Image-Based
Rendering liegt. Die Zukunft
der Grafikwelt besteht nicht nur
aus Dreiecken. (r)
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Technik

Funkfionsweise

berblick Gber die akivellen IBR-Techniken

Della Tree

ebenes Plencfic Modeling
fiir Gegenstéinde

frele Positioniemng auBerhalb der
Kugelhillle mit belieb. Blickwinkel

kompakte, maglichs! redundanzfreie
Speicherung der Dafen

Ebenes Plenoptic Modeling

‘Ruckprojektion in eine neve BAdr
.

freie Positionierung mit
boliohioam Blickwinkal

“Vorlaufer des zylindrischen plenopfic

c't 1999, Heft 17

ebene; ebene R Modeling; Probleme bei Verdeckungen'
Hybrides Verfahren eine Mischung aus BR und alle erstaunlich gute Qualitat
Geomelrie basiertem Rendering
Light Field Speicherf alle Proj hlen  reie Positioni Berholb des  Saftware zur Konstruktion und
| innerhalb eines Wilrfels Hallwirfels mit beliebigem Blickwinke!  Visualisierung frei verfiigbar (auch
im Quellcode)
Lumigraph speichert alle Proj hl freie Posi g auBerhalo des  die von Microsoft entwickelte
innerhalb eines Wiirfels Hllwiifels mit beliebigem Blickwinkel  Variante des Light Field Verfahrens
Movie Map Speichem aller vorhondenen beliebige Positionierung mit belie-  wurde als Digital Video Interactive
Bilder, keine Interpol bigem Blickwinkel, da alle Ansichlen DV} Anwendung anfang der
gespeichert sind B0er Jahre entwickelt
Quicktime VR bild mit Rickprojektion ~feste Befrach mit frei variier-  erstes kommerzielles Produkt
in d\e Bildebene barem Bl\ckwmkel der nur durch mil |BR-Technik
die Zylinderhhe beschranki ist
. Quicktime VR Object Movie navigierbarer Film chne Infer- Posifionierung des Betrachters auf  integrier! in Quicklime YR
polation zwischen den Bildern einer Hilllkugel um das Objekt
| mit Blick auf das Objekt
View Morphing Bilderzeugung durch lineare freie Positionierung mit einfaches und schnelles Verfahren
Verschiebung von Bildpunk beliebigem Blickwinkel
anhand mehrerer Referenzbilder
Zylindrisches Plenopfic Rickprojeklion in die Bildebene  freie Positionierung mit frei variier-  groBe Probleme mit Verdeckungen
Modeling auf der Basis mehrerer barem Blickwinkel, der nur durch
A Panoramabilder die Zylinderhohe beschrank ist ct
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