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Zusammenfassung

Traditionelle Computergrafik beschreibt eine am Computer darzustellende Szene durch
eine Menge geometrischer Primitive. Die Konstruktion einer geometrischen Szenen-
beschreibung kann allerdings sehr arbeitsaufwendig und teuer sein. Die bildbasierte
Modellierung und Darstellung (IBR) benutzt stattdessen Bildinformation zur Beschrei-
bung und Darstellung einer Szene. Bildinformation ist leicht zu akquirieren und erfasst
auf einfache Weise alle Eigenschaften eines beliebigen Objekts.

Theoretische GrundlagérfIBR ist die plenoptische Funktion, welche die Beleuchtung
einer Szene vollgindig beschreibt. Ein Lichtfeld speichert eine vierdimensionale Teil-
menge der plenoptischen Funktion und kann auf diese Weise Objekte mit beliebigen
Materialeigenschaften und hoch komplexer Geometrie erfassen. Hierzu wird lediglich
eine Menge von Bildern des Objekts ligigt. Lichtfelder lkonnen sehr effizient dar-
gestellt werden, da der Aufwand bei der Darstellung nur linear mit deb8uifig der
berechneten Ansichtachst. Allerdings muss eine grof3e Datenmenge in einem Licht-
feld gespeichert werden, um die plenoptische Funktion hinreichend genau abzutasten.

Die in dieser Arbeit vorgestellte Waveletstream-Datenstruktur erlaubt die progressive
Speicherungbertragung und Darstellung von komprimierten Lichtfeld-Daééren.

Zur Kompression der Daten wird eine Wavelet-Dekomposition durcigefDie be-
rechneten Koeffizienten werden in einem Datenstrom progréksvtragen und er-
moglichen die einfache Darstellung des Lichtfeldes in unterschiedliche®#urfys-
stufen. Zur Unterscheidung von Vorder- und Hintergrund wird die Objektsilhouette im
Waveletstream gespeichert. Hierdurch wird nicht nur die Integration von bildbasierten
Objekten in herkmmlich modellierte Szenen untdittt, sondern auch die Kompres-
sion erlbht. Mit dem Waveletstream ist esaglich, Lichtfelder in einem Verftnis

von 1:100 zu komprimieren. Nub, 5 Prozent der Koeffizienten sind ausreichend, um
eine beliebige Lichtfeld-Ansicht mit guter Quaditaus dem Waveletstream zu rekon-
struieren. Dabei wird die interaktive Dekompression und Darstellung der Lichtfelder
durch den Einsatz spezieller Caching-Verfahren@eeistet.

AulRerdem werden in dieser Arbeit verschiedene Beispigldié Integration von bild-
basierten Datenstrukturen in interaktive Anwendungen vorgestelltUbertragung
und Darstellung von Lichtfeldern im Internet, die Integration von Lichtfeldern in eine
Programmierumgebundgjf klassische Computergrafik und die Nutzung einer bildba-
sierten Datenstruktur in virtueller Redlitzeigen, dass bildbasierte Objekte sinnvoll
mit klassischer Computergrafik kombiniert werdémken und virtuelle Welten berei-
chern ldnnen.



Abstract

In traditional computer graphics a scene to be rendered on a computer screen is descri-
bed by a number of geometric primitives. However, construction of a geometric scene
model can be a great deal of work and can be very expensive. Instead, image based
modelling and rendering (IBR) employs pictorial information to describe and render a
scene. Acquisition of images is straightforward and all properties of arbitrary objects
are captured.

Theoretical foundation for IBR is the plenoptic function, which stores the entire illumi-
nation in a scene. A Light Field consists of a four-dimensional subset of the plenoptic
function. In this way objects with arbitrary material properties and complex geometry
are described. To obtain a Light Field, only a number of pictures of an object are suf-
ficient. Light Fields can be rendered efficiently, since the cost for rendering increases
only linearly with the resolution of the displayed view. Unfortunately, a large amount
of data has to be stored in a Light Field to sample the plenoptic function with sufficient
density.

The Waveletstream data structure presented in this work allows for progressive trans-
mission, storage, and rendering of compressed Light Field data. For compression, the
non-standard four-dimensional wavelet decomposition of the Light Field is calculated.
The coefficients obtained are transmitted progressively in a data stream and allow for
display of the Light Field in different resolutions. To distinguish between fore- and
background, the silhouette of the object is stored in the Waveletstream. In this way,
not only integration of image based objects into conventional modelled scenes is fa-
cilitated, but also the compression ratio is increased. The Waveletstream allows for
compression of Light Fields at a ratio ©f 100. Only 0.5 percent of the coefficients

are sufficient to reconstruct an arbitrary view from the Waveletstream with good qua-
lity. Supplementary caching schemes allow for interactive decompression and display
of Light Fields.

Furthermore, this thesis presents various examples for integration of image based da-
ta structures into interactive applications. Transmission and display of Light Fields
over the internet, integration of Light Fields into a application programming interface
for traditional computer graphics, and the use of image based objects in virtual reali-
ty demonstrate how image based objects can be combined with traditional computer
graphics and can be used to enhance virtual worlds.
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Kapitel 1

Einleitung

Ziel fast aller Arbeiten auf dem Gebiet der Computergrafik ist es, die Welt so, wie
sie ist, oder auch so, wie wir sie uns vorstellen, abzubilden. Auf diese Weise hat sich
Computergrafik in den letzten Jahrzehnten eine Vielzahl von Anwendungsfeldern er-
schlossen und erglicht in unterschiedlichsten Bereichen von Entwurf und Konstruk-
tion, Ausbildung und Wissenschatft bis hin zur Unterhaltungsindustrie die Berechnung
faszinierender, edluternder undwfig sehr unterhaltsamer (bewegter) Bilder. Compu-
tergrafik ist das geeignete Mittel, um komplexe Zusamraeglk sowohl in der Welt

der Atome als auch beim Kollaps von Sonnen anschaulich und damiandlish dar-
zustellen.

Bevor allerdings Bilder im Computer berechnet werdénrken, sind vorbereitende
Schritte notwendig. Traditionell wird eine Szene, die interaktiv dargestellt werden
soll, im Computer durch eine Menge von geometrischen Primitiven, meist Dreiecken,
beschrieben. Zur Verbesserung des Ergebnis§esdn den Dreiecken verschiedene
Attribute zugeordnet werden, welche die Darstellung beeinflussen. Bei der Darstel-
lung am Bildschirm werden diese Attribute ausgewertet und wird die gegenseitige
Verdeckung der Dreiecke rekonstruiert. @& en gdl3ten Teil der hierbei benutzten
Verfahren spezialisierte Hardware \i@gbar ist, kann eine gro3e Zahl von schattier-
ten Dreiecken in kurzer Zeit am Bildschirm ausgegeben werden. Dennoch hat diese
traditionelle Form der Computergrafik zwei entscheidende Nachteile.

Geometrische Szenenmodelle von beliebigen Objektéssan durch manuelle Mo-
dellierung am Computer oder durch den Einsatz technischer Hilfsmittel, wie Entfer-
nungsmesser odahnliche Technik, gewonnen werden. Doch gerade bei grof3en, sehr
komplexen Objekten, die sich nicht oder nur schwer erfassen lassen, ist die Erstellung
einer geometrischen Szeneni@entation mit wirtschaftlich vertretbarem Aufwand
nicht mbglich. AuRBerdem ist die ®f3e einer Szene, welche sich interaktiv mit einem
Computer darstelleral3t, durch die Anzahl der Dreiecke, welche die Grafikhardware
pro Sekunde verarbeiten kann, begrenzt. Diese Grenze kann zwar durch Einsatz spezi-
eller Verfahren hinausgeschoben werden, doch dadurch wird die lineaémgigkeit
zwischen Darstellungsaufwand und Anzahl der dargestellten Dreiecke nicht aufgeho-
ben. Aus diesem Grund ist, trotz bedeutender Fortschritte auf dem Gebiet der Gra-
fikhardware, die Behandlung und Beherrschung von Szenenkondblegith wie vor

eines der wichtigsten Themen in der Computergrafik.
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Die bildbasierte Modellierung und Darstellungutzt einen gnzlich anderen Ansatz

zur Erzeugung realistischer Computergrafik. Da eine Fotografie per Definition fotorea-
listisch ist, wird bei bildbasierten Darstellungstechniken versucht, geometrische durch
bildliche Szeneninformation zu ersetzen. Die bildbasierte Szen&smmation besitzt
zwei entscheidende Vorteile:

1. Zur Erstellung einer bildbasierten Szenenbeschreibung eines beliebigen Objekts
ist eine Menge von Fotos oder eine Videosequenz ausreichend. Daraittentf
die aufwendige und teure Erzeugung eines geometrischen Szenenmodells, wie
bei herlommlicher Computergrafik.

2. Eine bildbasierte Szenenbeschreibung ist von den Eigenschaften des abgebil-
deten Objekts unal@mgig. Die Darstellungszeit einer bildbasiert modellierten
Szene Angt nur von der Aufisung der verwendeten Quellbilder ab.

Auf Grund dieser Eigenschafterdinen mit bildbasierter Computergrafik leicht Er-
gebnisse erzielt werden, die mit klassischen Methoden gar nicht oder nur mit sehr
grofRem Aufwand zu verwirklichenaven.

Allgemeiner betrachtet wird bei der bildbasierten Szenendarstellung versucht, belie-
bige Ansichten einer Szene aus einer begrenzten Zahl von Abtastwerten der plenopti-
schen Funktion zu rekonstruieren. Die plenoptische Funkidih ¢, \, ¢, x, y, z) gibt

die Leuchtdichtedr jeden Punk{x,y, z) im Raum, fir jede Richtund#, ¢), zu je-

dem Zeitpunktt und auf jeder Welle@inge A an. Bildsynthese kann damit abstrakt

als die Projektion der plenoptischen Funktion in einen zweidimensionalen Bildraum
beschrieben werden. Die Organisation und der Umfang der hierzu benutzten Stich-
probe der plenoptischen Funktioarigt dabei im wesentlichen von den zur \igiing
stehenden Ausgangsdaten und Ressourcen wie Rechenleistung und Speicherplatz, An-
nahmeriber Eigenschaften der gespeicherten Szene und dem benutzten Darstellungs-
verfahren ab.

Eine verallgemeinerte Szenenbeschreibung auf Basis der plenoptischen Funktion kann
zur Speicherung, Vanderung und Darstellung von Szenen verwendet werden. In die-
ser Arbeit werden Verfahren und Techniken vorgestellt, mit denen bildbasierte Sze-
nenprimitive fir die interaktive Visualisierung virtueller Welten nutzbar gemacht wer-
den knnen. Hierzu wird unter anderem ein Kompressionsverfahiei€htfelder
vorgestellt. Lichtfelder speichern eine vierdimensionale Teilmenge der plenoptischen
Funktion und realisieren auf diese Weise eine sehr allgemeine Form der Szenenbe-
schreibung. Der @f3te Vorteil von Lichtfeldern ist, dass Objekte mit beliebigen Mate-
rialeigenschaften und hoch komplexer Geometrie erfasst welatemek. Hierzu wird
lediglich eine Menge von Bildern des Objekts bégt. Ein anderer Vorteil von Licht-
feldern ist, dass diese sehr effizient dargestellt werdemén. Da der Aufwand bei

der Darstellung nur linear mit der Adgung der berechneten Ansichéehst, sind
Lichtfelder auch auf leistungsschwachen Computern einsetzbar.

Allerdings missen in einem Lichtfeld sehr grol3e Datenmengen gespeichert werden.
Schon bei einer Aufisung vore56 x 256 x 32 x 32 Werten und einer 24 Bit genauen
Farbdarstellung hat ein Lichtfeld eine @&e von 192 MByte. Aus diesem Grund wird

in dieser Arbeit mit demWaveletstreanein leistungsfihiges Kompressionsverfahren
speziell fir Lichtfelder vorgestellt.
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Die Waveletstream-Datenstruktur erlaubt die progressive Speichetlimagtragung

und Darstellung von komprimierten Lichtfeld-Datéteen. Zur Kompression der Da-

ten wird eine Wavelet-Dekomposition durchgeit. Die berechneten Koeffizienten
kdnnen nicht nur in einem Datenstrom progred#bertragen werden, die Wavelet-
Dekomposition erraglicht auch die einfache Darstellung des Lichtfeldes in unter-
schiedlichen Aufbsungsstufen. Mit dieser Eigenschaffirken Darstellungsfehler bei
Betrachtung des Lichtfeldes aus unterschiedlichendimsn vermieden werden. Zur
Unterscheidung von Vorder- und Hintergrund wird die Objektsilhouette im Wavelet-
stream gespeichert. Hierdurch wird nicht nur die Integration von bildbasierten Ob-
jekten in herdmmlich modellierte Szenen untdittt, sondern auch die Kompression
erhbht. Durch weitere Verbesserungen des Waveletstreams ishggcm Lichtfelder

in einem Verkiltnis von1 : 100 zu komprimieren. NuB, 5 Prozent der Koeffizien-

ten sind ausreichend, um eine beliebige Lichtfeld-Ansicht mit guter Qualits dem
Waveletstream zu rekonstruieren. Dabei wird die interaktive Dekompression und Dar-
stellung der Lichtfelder durch den Einsatz spezieller Beschleunigungsdatenstrukturen
gewahrleistet. Die hier vorgestellte Waveletstream-Datenstruktubglioiht neben ho-

hen Kompressionsraten als einzige der bislangfientlichten An&tze zur Speiche-
rung und Darstellung von Lichtfeldern deren interaktive Dekompression und Darstel-
lung auf unterschiedlichen Skalen. Weiterhin zeichnet den WaveletstreanbdlehM

keit aus, beliebige z@szliche Informationen und die Objektsilhouette zu speichern.

Bildbasierte Datenstrukturerdknen in zahlreichen Anwendungen sinnvoll eingesetzt
werden. In dieser Arbeit werden als Beispiele Wieertragung und Darstellung von
Lichtfeldern im Internet, die Integration von Lichtfeldern in eine Programmierumge-
bung fur klassische Computergrafik und die Nutzung einer bildbasierten Datenstruktur
in virtueller Realitit vorgestellt. An letzterer Anwendung wird demonstriert, wie erst
bildbasierte Techniken die Realisation eines leistuilgigen Werkzeugs zur Naviga-
tion in kiinstlichen Welten erglichen.

1.1 Aufbau der Arbeit

Im folgenden Kapitel werden die wesentlichen Konzepte klassischer und bildbasierter
Computergrafik vorgestellt und analysiert. AuRerdem werden zur Einordnung der vor-
liegenden Arbeit die wichtigsten \Méffentlichungen auf dem Gebiet der bildbasierten
Szenenmodellierung und -darstellung kurz beschrieben. Kapitel alestheUber-
sichtliber die grundlegenden Begriffe und Verfahren der Multi-Skalen-Analyse, so wie
sie in dieser Arbeit benutzt werden. Darauf aufbauend wird die praktische Anwendung
von Wavelet-Kompression bei Bildern, Volumendaten und Lichtfeldern beschrieben.

In Kapitel 4 wird mit dem Waveletstream ein Verfahren zur Wavelet-Kompression
von Lichtfeldern vorgestellt. Nach einer kurzen Betrachtung bisheriger Arbeiten wer-
den Anforderungen an ein Kompressionsverfahierl_ichtfelder formuliert und die
Benutzung existierender Verfahren diskutiert. Daran schlief3t sich eine detaillierte Be-
schreibung des Waveletstreams an. Erzeugung, Struktur und interaktive Darstellung
komprimierter Lichtfelder mit dem Waveletstream werden @ldich beschrieben.

Das zur Implementierung entwickelte objektorientierte Programmdesign und eine Dar-
stellung der erzielten Resultate beenden das Kapitel.
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Die Integration von bildbasierten Szenenbeschreibungen in interaktive Umgebungen
sind Thema von Kapitel 5. Z@chst wird die Integration von Lichtfeldern in eine
Klassenbibliothek zur Darstellung klassischer Computergrafik demonstriert. Danach
wird mit demMulti-LDI eine bildbasierte Datenstruktdiirfdie Realisierung von Na-
vigationshilfen in komplexen VR-Umgebungen vorgestellt. Die Beschreibung einer
spezialisierten Implementierunigrfdie Darstellung untibertragung von Lichtfeldern

im Internet schlie3t das Kapitel ab. Zuletzt werden in Kapitel 6 die erzielten Resultate
diskutiert, und es wird ein Ausblick auf ziikftige Arbeiten gegeben.



Kapitel 2

Image Based Rendering

Ein Ziel im Forschungsgebiet der Computergrafik ist die interaktive Erzeugung von
naturgetreuen Ansichten dreidimensionaler virtueller Szenen. Der Inhalt der darge-
stellten Szenen ist dabei so beliebig wie unterschiedlich: Von der Rekonstruktion wirk-
lich existierender Orte im Computéber die Erschaffung von Fantasiewelten zur Un-
terhaltung, bis hin zur wissenschaftlichen Visualisierung in der Physik oder Medizin
ermiglicht die Computergrafik die Erzeugung von (bewegten) Bildern.

Traditionell wird in der Computergrafik eine Szene durch eine Menge von geome-
trischen Primitiven modelliert und dargestellt. Dieser Ansatz hat allerdings einige
Schwachen, welche imachsten Abschnitt analysiert werden. Dagegen baut die Me-
thode derbildbasierten Szenenmodellierung und -darstellung (IB&)schnitt 2.3)

auf einer verallgemeinerten Szenenbeschreibung durgiatieptische Funktio(Ab-

schnitt 2.2) auf. AbschlieRend werden in diesem Kapitel zur Einordnung der vorliegen-
den Arbeit die wesentlichen grundlegenden und aktuellen Arbeiten auf dem Gebiet des
IBR vorgestellt.

2.1 Traditionelle Computergrafik

In der traditionellen Computergrafik wird zur R@gentation einer Szeiseeine Men-

ge von geometrischen Primitiven benutzt, aus welcher die einzelnen Szenenobjekte
zusammengesetzt werden. Da sich die Algorithmen zur Berechnung der notwendigen
Transformationen sowie der Sichtbarkeit leicht in spezialisierte und deswegen sehr
effiziente Grafikhardware giel3en lassen, hat sich die Benutzung von Dreiecken als
geometrisches Primitiv durchgesetzt. Zur Bestimmung der Farbe jedes Purki8s
werden jedem Primitiv zidgzliche Attribute zugeordnet, die zur Auswertung eines
einfachenlokalen Beleuchtungsmodells. B. [PHONG 1975, BLINN 1977]) benutzt
werden. Die Parameter eines lokalen Beleuchtungsmodells bestehen zumeist aus den
Flachennormalen und einer Anzahl Koeffizienten, welche die Materialeigenschaften
beschreiben. Die Angabe vond€hennormalen ist sinnvoll, da géknmte Fachen

durch Dreiecksnetze nur angdrert werden &nnen. Durch die Angabe von Norma-
lenrichtungen und die Verwendung eines geeigneten Interpolationsverfahrens (z. B.
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Phong-ShadingBHONG 1975]) kann die Darstellung einer Obé&cdhe deutlich ver-
bessert werden.

Bei der interaktiven Bilderzeugung mittels geometrischer Primitive wird vereinfa-
chend angenommen, dass das Medium, in dem sich die Szenenobjekte befinden, kei-
nen Einflul auf die Bilderzeugung hat. Wenn die Leuchtdichte entlang einer Geraden
im Raum somit konstant bleibt, ist es zur Berechnung eines Bildes ausreictiend, f
jeden Bildpixel den Teil der Geometrie zu bestimmen, welcher aomsten zum Be-
trachtere liegt und die durch den jeweiligen Pixel definierte Sichtpyramide schneidet.
Die Farbe der sichtbaren Geometrie kann mit Hilfe des lokalen Beleuchtungsmodells
berechnet werden. Zur Sichtbarkeitsberechnung wirddgetich derz-Buffer(Tiefen-
wertspeicher benutzt. Auf Grund seiner Einfachheitfdt sich dieser Ansatz leicht in
Hardware realisieren und ist ein selbstvanstiicher Bestandteil moderner Grafikhard-
ware. Aktuelle Grafikkarten erdglichen mit diesem Verfahren die Darstellung von bis

zu 60 Mio. Dreiecken/Sek.

uUnglicklicherweise steigt der Aufwandifdie Bilderzeugung mit dem z-Buffer linear

mit der Anzahl der verarbeiteten Dreiecke. Damit ist diéx von Szenen, die inter-

aktiv an einem Computer dargestellt werdémken, durch die Leistungsdiigkeit der
vorhandenen Grafikhardware begrenzt. Es wurden zahlreiche Verfahédfemdicht,

um diese Grenze hinauszuschieben. Diese lassen sich grob in zwei Gruppen untertei-
len:

Durch Verdeckungsrechnung (Occlusion Culling)wird versucht, niglichst grof3e
Szenenteile zu bestimmen, diéirfden Betrachter nicht sichtbar sind (z. B.
[GREENEUNdKASS 1993, ZHANG et al. 1997 BARTZ et al. 1999]). Die nicht sicht-
baren Szenenanteileiresen auf diese Weise erst gar nicht mit dem z-Buffer verarbei-
tet werden. Erfolgreiche Anwendung von Verdeckungsrechnung setzt allerdings ein
gewisses Mal3 an tatshlicher Verdeckung in der Szene voraus. In speziellen Szenen
mit hoher Verdeckung, wie z. B. bei Architekturf§LLER undHANRAHAN 1993]

oder StadtszenenNJONKA und SCHMALSTEIG 1999], zeigt Occlusion Culling des-
halb grol3e Wirkung.

Ein weiteres Mittel zur Verringerung der Anzahl geometrischer Primitive, die im z-
Buffer verarbeitet werden éissen, ist did/ereinfachung der SzenengeometrieBei

dieser Klasse von Verfahren liegt die Szene in unterschiedlicherofufysstufen
(Level of Detail (LOD) vor (z. B. [KLEIN 1998,KLEIN et al. 1996,HOPPE1996]).

Je nach Abstand des Betrachters zum jeweilen Szenenobjekt wird eine geeignete
Auflosungsstufe geahlt und dargestellt. Auf diese Weise kann der Darstellungsauf-
wand an die wirklich befitigte Genauigkeit der Darstellung angepasst werden. Wei-
terhin werden Aliasingprobleme durch eine Unterabtastung der Geometrie vermieden.
Leider ist das Mal3, in dem die Szene sinnvoll vereinfacht und damit die Zahl der geo-
metrischen Primitive verringert werden kann, stark von der Geometrie der Szenenob-
jekte ablangig. Auf die Geometrie eines Waldes mit zahlreichéufen und einzeln
modellierten Battern ist diese Klasse von Verfahren nur schwer anwendbar.
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Probleme klassischer Computergrafik

Obwohl es, wie oben beschrieben, verschiedenexeszur Verbesserung des klas-
sischen z-Buffer-Verfahrens gibt, bleiben die beiden Hauptnachteiléimenkcher
Computergrafik bis heute bestehen:

1. Die Laufzeit des klassischen z-Buffer-Verfahrens ist linear abéingig von
der Anzahl der verarbeiteten geometrischen Primitive.Somit ist die ma-
ximale GiBRe einer interaktiv darstellbaren Szene immer stark von der Lei-
stungshhigkeit der verwendeten Grafikhardware afbig. Erst Krzlich wur-
den Verfahren vaéiffentlicht, welche diese Alingigkeit schvichen und die
interaktive Darstellung hoch komplexer Szenen bei schwacheandigkeit
der Laufzeit von der Anzahl der Szenenprimitive erlaub&afD et al. 2001,
WALD et al. 2001].

2. Jede Szene muss als geometrisches Modell vorliegddie Erzeugung von
grofRen, wirklichkeitsnahen Szenenmodellen mit verschiedenartigen Materia-
lien und komplexer Geometrie ist trotz neuer technischer Hilfsmittel (z. B.
[LEvOyY et al. 2000, DEBEVECet al. 2000]) mit wirtschaftlich vertretbarem
Aufwand nicht noglich. Selbst bei beherrschbarer Szenéflgrionnen viele
in der Reali&t vorkommende Materialien mit den einfachen lokalen Beleuch-
tungsmodellen der klassischen Computergrafik nur aétgem werden.

Eine verallgemeinerte, von der Geometrie uriaiglige Szenenbeschreibung ist eine
mogliche Losung fir die Probleme der klassischen Computergrafik.

2.2 Die plenoptische Funktion

Obwohl die Zusammerdmge, in denen interaktive Computergrafik eingesetzt wird,
sehr unterschiedlich sind, kann das visuelle Erscheinungsbild jeder Szenangb{ist
durch dieplenoptische Funktio®® [ADELSONuUNdBERGEN1991] beschrieben wer-
den. Die plenoptische Funktion

w

P(0, 6\ . x) {m%r]
gibt fur jeden dreidimensionalen Punkim Raum, jede Richtung, ¢), jeden Zeit-
punktt und jede Wellerdnge) den Wert der Leuchtdichtegdiance an. Sind eine
Betrachterpositioe und eine Kameraperspektive gegeben, kann Bildsynthese abstrakt
als die Bestimmung einer dreidimensionalen Teilmenge der plenoptischen Funktion
beschrieben werdénDas Bild einer Szen& besteht somit aus Werten der plenop-
tischen Funktioniir x = e. Zur Gewinnung des Bildes wirdif jedes Bildpixel die
plenoptische Funktionif die entsprechenden Richtungéh¢), welche sich aus der
Lage der Bildebene relativ zur Betrachterposittoargeben, ausgewertet.

!Dreidimensional, weil auch die Wellgmge\ des Lichts abgetastet werden muss.
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2.3 Bildbasierte Szenenmodellierung
und -darstellung (IBR)

Die bildbasierte Szenenmodellierung und -darstellung (Image Based Modelling and
Rendering (IBR)Yersucht die beschriebenen Probleme der klassischen geometrieba-
sierten Szenenmodellierung und -darstellung mit folgendem Ansatseua!l

Bildbasierte Darstellungsverfahren ersetzen die herfimmliche
geometrische Szenenreg@sentation durch eine Abtastung der plenoptischen
Funktion und berechnen direkt aus dieser neue Ansichten der Szene.

Zur Berechnung einer neuen Szenenansicii$san somit die bétigten Werte der
plenoptischen Funktion aus einer (vadstligen oder unvollandigen) Stichprobe re-
konstruiert und dargestellt werden. Bildbasierte Verfalirtbarwinden (oder verrin-
gern zumindest) die beiden Hauptnachteile klassischer Computergrafik mit folgender
Strategie:

e Verringerung der Anzahl der geometrischen Primitive. Idealerweise besteht
die gesamte Szeneninformation aus Bilddaten. Hierdurch kann die Zeit, die zur
Darstellung einer Szene biigt wird, hbchstens mit der @f3e der verwendeten
Stichprobe der plenoptischen Funktion wachsen. Die Komjgterider GolRe
der Szene hat keinen Einfluss auf die Zeit, die zu deren Darstelluriidpen
wird.

¢ Vereinfachung der SzenenmodellierungDa die Fotografie einer Szenerie per
Definition ,fotorealistisch” ist, umgeht die direkte Verwendung von Bildin-
formation als Modellierungsprimitiv den zeitaufwendigen und fehéetitigen
Modellierungsprozess, welcher zudem nur eirgh&lung der realen Szene her-
vorbringt.

2.4 Bisherige Arbeiten

IBR ist ein sehr aktives Forschungsgebiet, auf dem eine Vielzahl von Publikationen
erschienen sind, digif diese Arbeit relevant sind. Die in den letzten Jahredfient-
lichten Ansitze unterscheiden sich zum Teil sehr in

e den benutzten Ausgangsdaten,
¢ den Anforderungen an Rechenleistung und Speicherplatz,

e der Allgemeinheit bzw. dem Anwendungsfeld eines Verfahrens.

Dies macht eine systematische Klassifizierung der Arbeiten durch wenige Merk-
male schwierig. Die nun folgend&bersichtiber den aktuellen Stand der For-
schung ordnet die bisherigen Arbeiten in erster Linie entsprechend deren Nutzung
von Geometrie- und Bildinformation ein. Einen gutéiberblick Uiber das Gebiet

der bildbasierten Modellierung und Darstellung geben aulRerddmLER 1999,
MCMILLAN und GORTLER 1999,GUSTAFSSONUnd TURBELL 1997].
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2.4.1 Texturen

Eines deraltesten und einfachsten Verfahren zur Verringerung der geometrischen
Szenenkomplexit ist die Benutzung vorTexturen [BLINN undNEWELL 1976,
HECKBERT 1986]. Um von den geometrischen Details eines Objekts zu abstrahieren,
werden auf die Seiterdfthen eines einfachen Gruridkers Bilder des modellierten
Objekts aufgebracht. Auf diese Weise kann beispielsweise die detaillierte Geometrie
einer Hauswand (Abb. 2.1 (b)) oder das Vorhandensein einer feinen &itenfistruk-

tur vorgetuscht werden. Jedem Parameter eines lokalen Beleuchtungsmodells kann
eine Textur zugeordnet werden, die den jeweiligen Paramet@ndert. Texturen, wel-

che die Oberfichennormalen beeinflussen, werderBalsp MapgBLINN 1978] be-
zeichnet undauschen geringe dhenveanderungen auf einer Obéxthe vor.

Allerdings wird die Verwendung von Texturen offensichtlich, wenn sich der Betrachter
zu weit von der Position entfernt, von welcher dasdie Textur benutzte Bild erzeugt
wurde: Die gegenseitige Verdeckung von auf der Textur abgebildeten geometrischen
Details wird nicht dargestellt (Abb. 2.1 (c)). Die Verwendung von Bump Maps kann
an der Silhouette eines Objekts erkannt werden, da diese die Form der Grundgeome-
trie beibeldlt. Mit beiden Verfahren kann auRerdem die gegenseitige Verdeckung der
dargestellten Detailgeometrie nicht korrekt modelliert werden.

(a) (b)

Abbildung 2.1: Texturen &nnen den Realismus eines Modells deutlichbbdn. (a)
Geometriemodell. (b) Texturiertes Geometriemodell. (c) Detailansicht einer einzelnen
Hauswand aus einem flachen Winkel: Die gegenseitige Verdeckung geometrischer De-
tails, wie Fenstererker, wird falsch dargestellt, weil lediglich eine Textur auf eine ebene
Grundgeometrie aufgebracht wurde. (Modelle von [N\ART

Trotz der beschriebenen Nachteile ist die Verwendung von Texturen in vielen Situatio-
nen eine sehr wirkungsvolle dglichkeit, die Modellierung und Darstellung komple-

xer Szenen zu vereinfachen. Insbesondere aus Computerspielen sind texturierte Mo-
delle heute nicht mehr wegzudenken. Wohl auch deshalb hat sich in den letzten Jahren
die GioRe degexturspeicherservielfacht. Dieser spezielle, direkt auf der Grafikkarte
untergebrachte Speicher, diglicht eine stark beschleunigte Darstellung texturierter
Szenenobjekte, da die Zugriffszeit auf die Texturdaten extrem gering ist.
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Die Erzeugung texturierter Szenenbeschreibungemdale Szenen kann durch Me-
thoden der Bildverarbeitung stark vereinfacht werden. DEBEVECet al. 1996,
TARINI et al. 2000] werden Systeme zur Erstellung von Architekturmodellen be-
schrieben. Hierzu werden iDEBEVEC et al. 1996] vom Benutzer in Bildern die Eck-
punkte einfacher geometrischer Gruidber wie Quader oder Pyramiden markiert. Je-
der Fhche des konstruierten geometrischen Grongirs kann auf diese Weise leicht
aus dem jeweiligen Quellbild eine Textur zugewiesen und die @hgefAufnahme-
position der einzelnen Quellbilder bestimmt werden.

Ein ahnlicher Ansatz wird inPouLIN et al. 1998] verfolgt, wobei an Stelle einer ex-
pliziten Modellierung der Szenengeometrie durch den Benutzer nur geometrische Be-
dingungen definiert werden. In einem iterativen Prozess werden Szenengeometrie und
Kamerapositionen rekonstruiert, Texturen aus den Eingabebildern extrahiert und zu ei-
nem dreidimensionalen Modell der Szene zusamméiggeDurch die Benutzung ka-
librierter Kameras eriglicht das Verfahren von Matusik et aMjaTusIK et al. 2000]

sogar die vollkommen automatische Rekonstruktion texturierter Modelle in Echtzeit
[MATUSIK et al. 2001]. Aus den Silhouetten (bewegter) Objekte werden hierbei ein-
fache polygonale Modelle rekonstruiert und texturiert.

Um die Darstellungsquadit texturierter Modelle zu verbessern, wird in
[DEBEVECet al. 1998] immer diejenige Textur bestimmt und zur Darstellung
verwendet, die aus einer Richtung aufgenommen wurde, die am ehesten mit der
Blickrichtung des Betrachter8bereinstimmt. Im Gegensatz hierzu speichert Pulli

et al. [PuLLl etal. 1997] zu jedem aufgenommenen Bild ein vereinfachtes Geome-
triemodell und vereinigt Geometrie und Textur ergthrend der Darstellung zu einem
einheitlichen Modell.

Verwendung von Tiefeninformation

Mit Hilfe von Tiefeninformatiorkann die perspektivische Verzerrung und gegenseitige
Verdeckung von Szenenteilen, die auf einem Bild zu sehen sind, bei Bewegung des
Betrachters korrekt berechnet werden. Ein Bild, welcliegedes Pixel zuszlich zu
seiner Farbe auch Tiefen- od&quivalentDisparitatsinformationspeichert, wird als
Tiefenbild (Depth Picturebezeichnet. Durch die Verwendung von Tiefenbildern kann
die Genauigkeit texturierter Szenendarstellungedtariverden.

Die Darstellung von Texturen mit zalicher Tiefeninformation wird alBisplace-

ment Mapping Cook 1984] oderRelief Texturing OLIVEIRA et al. 2000] bezeich-

net. Diese Verfahren erlauben im Gegensatz zu drarklichen Texturen die rich-

tige Darstellung von Objektsilhouetten und der gegenseitigen Verdeckung. Geo-
metrische Details, wie z. B. Fenstervorigpge oder Markisen an Hauawnden,
kdnnen perspektivisch korrekt abgebildet werden. Weiterhin erlauben Displacement
Maps und Relief Textures nach einer einfachen Rekonstruktion der &xjerfi-
geometrie die schattierte Darstellung der Geometrie mit Verfahrenoimenk-

cher Computergrafik QLIVEIRA undBisHOP1998]. Schaufler et al. beschreibt in
[SCHAUFLER UNd PRIGLINGER 1999] die interaktive Darstellung von Displacement
Maps mit bildbasierten Verfahren.
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In [GUMHOLD undHUTTNER 1999,DOGGETTet al. 2001] wird spezialisierte Hard-
ware zur Darstellung von Displacement Maps vorgestellt. Das Darstellungsverfahren
fur Relief Textures ist besonders einfach, da diese auf eine ebacleeRhufgebracht
werden PLIVEIRA undBisHoP1999a]. Deshalb bietet sich eine Implementation in
Hardware anfPorPEscuet al. 2000].

2.4.2 Imposters

In der bisherigen Diskussion war davon ausgegangen worden, dass Texturen Bilder
sind, welche Detailinformationen in Bezug auf eine einfache Grundgeometrie enthal-
ten. Es ist aber ebenso sinnvoll, einfache, zweidimensionale Bildinfornatiosmzu-
gelbrige, Tragergeometrie* zu benutzen, um die Darstellung komplexer geometrieba-
sierter Szenen zu verbessern.

In[SHADE et al. 1996] werden zur Darstellung der weiter entfernten Teile einer durch-
wanderten Szene texturierteaEhen (mposter$ benutzt. Hierdurch risssen lediglich

kleine Teile der Szenengeometrie nach jeder Bewegung des Betrachters erneut mit
Hilfe des z-Buffers dargestellt werden. Ein spezielles Fehlermal? stellt sicher, dass das
Bild eines Imposters neu berechnet oder dieser durch eine Geometriedarstellung er-
setzt wird, sobald die Abweichung von der korrekten Szenenansicht zu grof3 wird.

Eine spezialisierte Anwendung von Imposters in Stadtszenen wird in
[SiLLION etal. 1997, WIMMER et al. 1999] beschrieben. Aliaga et al. sl in
[ALIAGA undLASTRA 1997] die Benutzung vorPortal Texturesin Architektur-
modellen vor. Die Portal Textures werden @ffnungen, wie Fenster oderiifen,
eingesetzt, um die dahinter liegendefume darzustellen. Anstelle einer Unterteilung
der Szene mittels eines BSP-Baums wieSAADE et al. 1996], beschreibt die Arbeit
von Maciel und ShirleyMACIEL und SHIRLEY 1995] das, Verpacken® von komple-
xen Objekten in texturierte #Hlvolumen. Diese ersetzen bei entsprechendem Abstand
des Betrachters die exakte geometrische Darstellung des jeweiligen Szenenobjektes.
Da die Hillvolumen fir eine Vielzahl unterschiedlicher Betrachtungsrichtungen und
Auflésungen erzeugt werdenissen, beiitigt dieser Ansatz allerdings eine grof3e
Menge Speicherplatz.

2.4.3 Rein bildbasierte Verfahren

Eine Verallgemeinerung der bislang geschilderten Idé&art zu Szenenrepsentatio-

nen, welche ausschlielich auf Bildinformationen beruhen. Die im folgenden beschrie-
benen Verfahren benutzen eine Stichprobe der plenoptischen FuiikiitoRorm von
Bildern, um neue Ansichten einer Szene zu berechnen.

QuickTime VR CHEN 1995] speichert eine Szene als Menge von zylindrischen Pa-
noramabildern, die aus hémnmlichen Fotografien mit identischem Projektionszen-
trum gewonnen werderknen BzeLiskl und SHum 1997]. Der Betrachter kann die
Blickrichtung innerhalb eines Panoramas fréihken, Bildteile stufenlos vergRern

und zwischen den unterschiedlichen Panoramen wechseln. Allerdings darf jedes Pa-
norama immer nur von einer festen Position im Zentrum des Zylinders betrachtet wer-
den. AuRerdem wird der Rand des Panoramas sichtbar, wenn die Kamera zu weit nach
oben oder unten geneigt wird.
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2.4.4 Kombination von Bild- und Disparitatsinformation

Um aus existierenden Bildern neue Ansichten einer Széanédliebige Betrachter-
positionen berechnen zwhknen, wird zugtzliche Information bestigt. Wie schon

bei den Texturen, eriglicht Tiefen- bzw. Dispar#tsinformation die korrekte Berech-

nung der perspektivischen Verzerrung und der gegenseitigen Verdeckung von Szenen-
elementen.

In [CHEN undWILLIAMS 1993] werden aus existierenden Bildpaaren mit Hilfe von
Tiefeninformation zuatzliche Bilder fir neue Betrachterpositionen erzeulyhgge
Warping. Hierbei werden die Pixel der Quellbilder mit Hilfe der Tiefeninformati-
on auf die Bildebene der neuen Betrachterposition projiziertMBagK et al. 1997]

wird Image Warping angewendet, um die interaktive Darstellung komplexer Szenen
zu beschleunigen. Hierbei wird nur ein geringer Teil derdtigien Ansichten tra-
ditionell mit dem z-Buffer berechnet. Die Zwischenbilder werden mit Hilfe der Tie-
feninformation interpoliert. Rafferty et alRAFFERTY et al. 1998a] schilgt die Ver-
wendung von Image Warping zur beschleunigten Darstellung von Architekturmodel-
len vor. Raume, die durch Fenster odeiirén zu sehen sind, werden durch Tiefen-
bilder dargestellt. Der Einsatz von Tiefenbildern égticht hierbei im Vergleich zu
[ALIAGA undLASTRA 1997] eine verbesserte Darstellung.

Laveau und Faugerad pAvEAU und FAUGERAS 1994] speichern eine Szene als
eine Menge von Bildern mit zugéhgen Transformationen, die zur Be-
rechnung neuer Ansichten benutzt werden. Adifinliche Weise werden in
[MCMILLAN undBIsHOP1995,ALIAGA und CARLBOM 2001] neue Ansichten aus
einer Menge von Panoramen berechnet. Gemeinsarasepieren diese eine vierdi-
mensionale Abtastung der plenoptischen Funktion.

Die beschriebenen Verfahren ligigen korrekte Tiefenwerte odéguivalente Anga-

ben. Diese sind abeilf reale Szenen oft schwierig oder nur mit groBem technischen
Aufwand zu bestimmenMICALLISTER et al. 1999]. Um die verschiedenen Szenen-
ansichten gegenseitig in Bezug zu setzen, werdebhARgfAu und FAUGERAS 1994]

und [MCMILLAN undBIsSHOP1995] eine Anzahl von Punktkorrespondenzéndile
Eingabebilder beitigt. In [CHAN et al. 1999] wird deshalb ein Verfahren zur Segmen-
tierung und dem automatischen Finden von Korrespondenzen zwischen Bildpaaren
beschrieben. Aliaga und CarlborA[IAGA undCARLBOM 2001] vermeiden diesen
Schritt durch die automatische Erzeugung einer ausreichend dichteas@etation

der plenoptischen Funktion.

Eine andere Mglichkeit, Tiefenwerte zu bestimmen, sind Atee, bei denen ganzen
Gruppen von Bildpunkten vom Benutzer eine gemeinsame Tiefe zugewiesen wird. In
[HORRY et al. 1997,0H et al. 2001,KANG et al. 2001] wird das Quellbild vom Be-
nutzer in die Abbildungen der unterschiedlichen Objekte zerlegt. Jedes Segment be-
kommt danach (manuell) eine Tiefe zugewiesen und wird im virtuellen Bildrabm,

lich einer Theaterkulisseaufgestellt‘. Der Bildraum kann nach Engzung von even-

tuell fehlender Informatiofiber den Bildhintergrund vom Benutzer frei durchwandert
werden.
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@)

(©)

Abbildung 2.2: Tiefen- oder Dispaétsinformation erlaubt die Rekonstruktion neuer
Ansichten einer Szene durch Projektion der Pixel der Quellbilder auf die Bildebene der
neuen Ansicht. (a) Quellbild. (b) Die neue Ansicht der Szene wkeisther’ in Berei-

chen auf, die auf dem Quellbild verdeckt sind. (c) Vé@lsdige Bildrekonstruktion mit

Hilfe von Informationen aus z@észlichen Tiefenbildern.
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Bildrekonstruktion beim Image Warping

Ein wesentliches Problem beim Image Warping ist diedxelerung der Sichtbarkeits-
verhaltnisse in der betrachteten Szene durch digav@erung des Standpunkts des
Betrachters. Zum einendknen Szenenteile, die vormals verdeckt waren und unter
Ums@nden auf keinem der Eingabebilder enthalten sind, sichtbar werden (Abb. 2.2
(b)); zum anderen dnnen mehrere Pixel aus einem Quellbild auf ein einziges Pi-
xel im Zielbild abgebildet werden. Indem eine geeignete Verarbeitungsreihenfolge der
Quellbilder gevahlt [McMILLAN und BisHOP1995], ein z-Buffer benutzt wird (z. B.
[MARK et al. 1997 ,HORRY et al. 1997]) oder spezialisierte Verfahren zur korrekten
Darstellung der Verdeckung verwendet werdEo gt al. 1999] ist letzteres Problem
einfach zu dsen. Ein gbReres Problem stellen Bildbereiche dar, zu deren Aussehen
keine Information vorliegt,{Locher*). Sind diese Bereiche nicht zu groBnken sie

mit Hilfe einfacher Heuristiken aus bekannten benachbarten Bildbereichen durch In-
terpolationiiberbfickt werden CHEN undWiLLIAMS 1993, MARK et al. 1997]. Eine
andere Strategie zur Vermeidung voodhern ist eine geeignete Auswahl der Aufnah-
mepositionen der QuellbildeFLEISHMAN et al. 1999].

Allgemein kann das geschilderte Problem aber nur durch die Verwendung einer dich-
ten und ndglichst vollsandigen Stichprobe der plenoptischen Funktidomermieden
werden. Dies bedeutet bei den bislang beschriebenen Verfahren die Benutzung ei-
ner wonoglich hohen Anzahl von Quellbildern. Die Laufzeit eines Image Warping-
Verfahrens ist allerdings linear von den Gesamtzahl der zu transformierenden Pi-
xel ablangig McMILLAN undBisHOP1995,CHEN undWiLLIAMS 1993]. Die An-

zahl der Pixel, die interaktiv transformiert werdednken, ist begrenzt. Daher ist es
winschenswert, dass jeder Ohécfienpunkt bzw. Abtastwert der plenoptischen Funk-
tion in einer Szene @hrend der Bilderzeugungbhstens einmal behandelt wird.

Die Delta TreeDatenstruktur DALLY et al. 1996] entélt eine Anzahl von Tiefenbil-
dern, welche die Szene aus unterschiedlichen Winkeln zeigen. Um jedenéObenfl
punkt der Szene nur einmal zu speichern, werden nur Differenzbilder in Bezug auf die
jeweils direkten Nachbarn gespeichert. Andere sparsame bildbasierte Szeimmepr
tationen werden in MMAX undOHSAKI 1995, RADEMACHER undBISHOP 1998,
HANSON uUndWERNERT 1998] beschrieben. Zur Erzeugung Mdiltiple-Center-of-
Projection (MCOP) ImageBRADEMACHER undBisHoP 1998] wird eine Schlitzka-
mera entlang einer kontinuierlichen Bahn durch die Szene bewegt. An jeder Kame-
raposition wird dem MCOP Bild eine Spalte zusammen mit Disgesiitformati-

on fur jedes Pixel in der jeweiligen Spalte hinzuggtf. Auf diese Weise soll jeder
Oberfachenpunkt der Szenen nur einmal im MCOP Bild gespeichert werden. Die in
[HANSON undWERNERT1998] beschriebene Datenstruktur vereint im Stil kubisti-
scher Bilder die Information unterschiedlicher Betrachterpositionen in einer einheit-
lichen Darstellung. Max und Ohsaki schlagen MAXx und OHsSAKI 1995] erstmals

die Verwendung einelulti-Layered Z-Buffersor. In diesem knnen in jedem Pixel
eines Bildes mehrere Obe&rfilhenpunkte mit unterschiedlichen Tiefen abgelegt wer-
den. Diese Idedlir eine sparsame Reqwentationen der plenoptischen Funktion wird
spater in [SCHAUFLER 1998] und BHADE et al. 1998] @ir die interaktive Darstellung
komplexer Objekte aufgegriffen.
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2.4.5 Layered Imposters und geschichtete Tiefenbilder

Abbildung 2.3: Einfache Beispielszene mit drei Spielzeugfiguren.

Layered ImpostergSCHAUFLER 1998] undgeschichtete Tiefenbilder (Layered Depth
Images (LDI))[SHADE et al. 1998] speichern im Gegensatz zu den oben beschriebe-
nen Datenstrukturen alle Abtastwerte der plenoptischen Funktion in einem einheitli-
chen Bezugssystem ab. Alle Werte beziehen sich auf nur eine Betrachterposition. Dies
ermdglicht bei den LDIs deren Darstellung mit einem besonders effizienten Algorith-
mus und bei den Layered Imposters eine sehr gute Ausnutzung der Funlkiitorait
Grafikhardware.

Layered Imposters und geschichtete Tiefenbilder unterscheiden sich dzhljois in

der verwendeten Datenstruktur und dem darauf beruhenden Verfahren zur Darstel-
lung. Layered Imposters benutzen eine Schar paralleler Ebenen, die mit dem darzu-
stellenden Objekt geschnitten werden (Abb. 2.4 (a)). Punkte auf der Objekéaberfl
werden jeweils senkrecht auf die araamsten liegendgTiefenebene” projiziert. Auf

diese Weise kann ein Objekt durch eine Menge von teiltransparent texturierten Ebenen
interaktiv mittels Grafikhardware sehr einfach dargestellt werden. Eine gdvinge
lappung der Bilder zwischen den verschiedenen Ebenen verhindert das Auftreten von
Licken bei der Darstellung. Nachteil dieser Vereinfachung ist, dass jedem Bildpunkt
einer von endlich vielen verschiedenen Tiefenwerten zugeordnet werden muss. Wird
eine zu geringe Anzahl an Tiefenebenen gkily konnen bei der Darstellung Verzer-
rungen auftreten. Werden zu viele Tiefenebenen angelegt, wird die Darstellung unter
Ums&nden zu langsam. Weiterhin kann eine Selbstverdeckung von Objekten eventuell
nicht korrekt dargestellt werden. IDECORETet al. 1999] werden Layered Imposters

zur Verbesserung der Visualisierung komplexer StadtszeienpN et al. 1997] ein-
gesetzt.

Im Gegensatz zu den Layered Imposters ist ein geschichtetes Tiefenbild (LDI) ein
Tiefenbild, bei dem jedes Pixel eine beliebige Anzahl von Farb- mit ziuggdn Tie-
fenwerten Tiefenpixel enthalten kann. Auf diese Weise werden in einem LDI auch
verdeckte Szenenteile gespeichert uddren bei einer V@nderung der Betrachter-
position korrekt dargestellt werden (Abb. 2.4 (b)).

Ein LDI hat eine feste, zur Zeit der Erstellung ghvite Aufbsung. In vielen Bllen
ist es aber sinnvoll undinzlich, die Aufbsung an die Bditfnisse der jeweiligen An-
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Abbildung 2.4: Schematische Darstellung der Funktionsweise von Layered Imposters
und geschichteten Tiefenbildern (LDI), anhand des Modells aus Abbildung 2.3: (a)
Layered Imposters bestehen aus einer Folge von teiltransparenten texturigctesni-|
welche die Bildpunkte des Objekts mit zur jeweiligeraéheahnlicher Tiefe spei-
chern. (b) LDlIs speichern Objekte als eine geordnete Menge von Tiefenpixeln, welche
an der reguren Struktur eines Tiefenbildes ausgerichtet sind.

wendung anzupassen. IBJANG et al. 1999] wird deL.DI Tree beschrieben, der ein
LDI in unterschiedlichen Auisungsstufen speichert. Leider kann der LDI Tree nicht
in einer Zeit dargestellt werden, die ausreichend kurirfteraktive Anwendungen ist.

Auf Anwendungen und auf die effiziente Darstellung von LDIs wird in Abschnitt 5.2
naher eingegangen.

2.4.6 Punkte als Darstellungsprimitive

In den letzten Jahren sind zahlreiche Arbeitenoffentlicht worden, welche die
Verwendung von Punkten an Stelle von Dreiecken als geometrische Primitive bei
der Darstellung computergrafischer Szenen beschreiben. Diese Entwicklung wur-
de einerseits von den praktischen Bddissen der bildbasierten Verfahren (z. B.
[SHADE et al. 1998]) getrieben, andererseitthifen auch theoretiscHgberlegungen

wie in [WAND et al. 2001] zur Verwendung einBoint Sample-Regisentatiorfir die
Szenendarstellung.

Auf Grund der enormen Leistungssteigerung der Grafikhardware in den letzten Jah-
ren ist es heute fglich, Szenen mit einem sehr hohen Detailierungsgrad selbst auf
Grafikkarten des unteren Preissegments interaktiv darzustellen. Wegen der hohen Zabhl
von Dreiecken in einer Szene ist dabei die durchschnittliche projiziegiehEleines
Dreiecks auf dem Bildschirm kontinuierlich gesunken. Deshalb werdefidymeh-

rere Dreiecke auf eine &the projiziert, die weniger als einem Bildpixel entspricht.
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In diesen Rllen ist es wenig effizient,uf alle drei Eckpunkte eines Dreiecks eine
vollstandige perspektivische Transformation durckibuén, da im Ergebnis alle Eck-
punkte auf dasselbe Pixel projiziert werden.

Die Benutzung von Punkten als Darstellungsprimitiv ist ein geeigneter Ausweg,
um die Darstellung hoch detaillierter Szenen weiter zu beschleunigen. Pro Punkt
muss die perspektivische Transformation nur noch einmal duréhgefverden.
Schon 1974 wurde von E. Catmull i€pftMuLL 1974] erkannt, dass die sukzessi-

ve Anwendung von Unterteilungsalgorithmen schlie3lich zur Verwendung von Punk-
ten fuhren muss. Praktisch wurden Punkte erstmals 1985 von Levoy und Whitted
[LeEvOY undWHITTED 1985] zur Darstellung von kontinuierlichen, differenzierbaren
Flachen eingesetzt.

Aber auch Verfahren aus dem Bereich der bildbasierten Szenendarstellung, wie den
oben beschriebenen geschichteten Tiefenbildern (LDI), motivieren die Nutzung von
Punkten als Darstellungsprimitive. Wenn, wie bei den LDIs, die Materialeigenschaften
einer Szene auf rein diffuse Reflexion einge&diit sind, so speichert ein Tiefenpixel

im LDI den Wert der plenoptischen Funktiowrfalle Positionen und Richtungen, von
denen der Punkt sichtbar ist. Ein weiterer Vorteil des Einsatzes von Punkten in bildba-
sierten Verfahren ist, dass eine punktbasierte Darstellung leicht mit dem z-Buffer einer
vorhandenen Grafikhardware dargestellt werden kann.

In jungster Zeit sind eine Reihe von Verfahren, die Punkte als Darstellungsprimitiv ver-
wenden, vaiffentlicht worden GRossMANuUndDALLY 1998, SHADE et al. 1998,
PrisTERet al. 2000, WAND etal. 2001, STAMMINGER undDRETTAKIS 2001,
CHEN undNGUYEN 2001]. Einige von diesen werden im Folgenden vorgestellt.

Abbildung 2.5: Ansicht einer Landschaft, die mit dem randomisierten z-Buffer berech-
net wurde. Durch die Darstellung von Dreiecken mit gro3er projiziertacHd (z. B.

die Blatter am Baum im Vordergrund) mit hé&nkamlicher Grafikhardware wird das
Verfahren niemals langsamer als das benknliche z-Buffer Verfahren. Das darge-
stellte Bild wurde in nicht interaktiver Zeit durch Mitteluiidgper mehrere Einzelbilder
erzeugt.
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2.4.7 Derrandomisierte z-Buffer

Das randomisierte z-Buffer AlgorithmudVAND et al. 2001] erlaubt die interaktive
Darstellung von Szenen, die aus bis zu 130 Milliarden Dreiecken bestehen (Abb. 2.5).
Damit ist dieses Verfahren um vier biarff GroRenordnungen besser als die beste
verfugbare Grafikhardware heute.

Diese hohe Leistung wird durch didynamische Erzeugung einePoint Sample-
Repi@sentationerreicht, welche die sichtbare Szenengeometrie ity abdeckt.
Hierzu werden die Dreiecke der Szenengeometrie in unterschie@iéabbeninhalts-
klasserunterteilt: Far Gruppen von Dreiecken wird deren projiziert@ééte am Bild-
schirm abgescitzt. Mit diesem Wert wird die Anzahl der Punkte berechnet, die auf
den Oberfhichen der Dreiecke zaifig zur Darstellung derselben ausgevt werden.
Durch eine gezielt&JberabtastungWAND et al. 2001] der Dreiecke wird verhindert,
dass, Locher’ entstehen und eine korrekte Darstellung der Szenélgiistet ist.
Weiterhin ist die Anzahl der Punkte durch die dynamische Erzeugung immer der Bild-
schirmaufbsung angepasst. Die géhlten Punkte werden anschliel3end mit Hilfe der
Grafikhardware dargestellt, wobei ein intelligentes Caching-Schema interaktive Dar-
stellungszeiten erlaubt.

Der randomisierte z-Buffer Algorithmus eaglicht die Auswahl und Darstellung der
gewahlten Punkte iroutput-sensitiveiZeit [SUDARSKY und GOTSMAN 1996]. Die
Laufzeit zur Berechnung eines Bildes@3ta-log n), wobein die Anzahl der Dreiecke

in der Szene und die projizierte Gesamtiche aller Dreiecke ist. Dies bedeutet, dass
die Laufzeit nur schwach von der Anzahl der geometrischen Primitive und stark von
der Bildschirmaufdsung ablngt. Es gibt allerdings Hinweise, dass die Laufzeit des
Verfahrens nochmals deutlich auf rein lineéré:) verringert werden kann.

2.4.8 Andere Point Sample-Repiisentationen

Im Gegensatz zum oben beschriebenen randomisierten z-Buffer, dessen Entwicklung
theoretischerlberlegungen folgte und so zu eindiberlegenen Laufzeitverhalten
fuhrte, wurde die Entwicklung der im Folgenden beschriebenen Datenstrukturen von
Problemen aus der Praxis motiviert.

Ein Verfahren f Ur prozedurale und komplexe Geometrie

Stamminger und Drettakis stellen irSjAMMINGER undDRETTAKIS 2001] eine
Methode zur Darstellung von prozeduralen und komplexefirhetien Objekten,

wie beispielsweise Landschaften mié@nen, vor. Hierbei wirdahnlich wie in
[WAND et al. 2001], dynamisch eine Point Sample-Repntation erzeugt. Im Gegen-
satz zum randomisierten z-Buffer arbeitet das Verfahren von Stamminger et al. jedoch
nicht bei allen Szenenobjekten mit einem randomisierten Ansatz. Zur Darstellung von
Gelandemodellen wird eine redgurke Abtastung verwendet. Dabei auftretendeken
werden detektiert und durch ztzliche Punkte géflt. Obgleich die regire Abta-

stung das Auftreten von stochastischem Rauschen verhindert, konnte nicht gezeigt
werden, wie die bei der redgiulen Abtastung auftretenden Alias-Effekte bei Unter-
schreitung des Nyquist-LimitsSHANNON 1948] verhindert werden sollen.
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QSplat

Das QSplatVerfahren RusINKIEWICZ undLEVOY 2000] wurde von S. Rusinkie-
wicz und M. Levoy entwickelt, um hoch detaillierte geometrische Modelle, die mit-
tels Laser-Scannern gewonnen wurden, interaktiv darzustellen. Hierzu wird auf ei-
ner Menge von Obedkthenpunkten eine Hierarchie vornilkugeln aufgebaut. Im

so konstruierten Baum werden an jeden Knoten Oaen#neigenschaften wie Nor-
malenrichtungen oder Materialkoeffizienten gespeichert. Diese Attribute werden als
Mittelwert ihrer Nachfolger im Baum berechnet. Zur Darstellung wird der Baum tra-
versiert, bis die projizierte @f3e einer Kllkugel einen vorher festgelegten Grenzwert
unterschreitet oder ein Blatt erreicht ist. Der jeweilige Knoten wird durch einen Punkt,
dessen Gifie durch die Hilkugel und dessen Farbe durch die gespeicherten Ober-
flacheneigenschaften festgelegt ist, dargestellt.

In [CHEN undNGUYEN 2001] wird die schon inJVAND et al. 2001] vorgestellte Op-
timierung fir die Darstellung,groRer* Dreiecke auchif das QSplat Verfahren ein-
gefuhrt: An Stelle von Oberfichenpunkten speichert d@©P-Ansatz an den Bittern

des Baums Dreiecke. Hierdurchrinen Dreiecke mit einer grofR3en projizierteadtie
direkt mit Hilfe von Grafikhardware dargestellt werden. Dies ist in der Regel effizi-
enter als eine Darstellung aus einzelnen Punkten unihedie Bildqualiit, da die
Geometrie in ihrer urspinglichen Form dargestellt werden kann.

Surfels

Die von Pfister et al. PrisTERet al. 2000] benutzte Szenenrapentation speichert
eine Menge von Obe#thenpunkten in einer Hierarchie von geschichteten Tiefenbil-
dern. Die Oberfichenpunkte werden in einem Ray Casting-Schritt gewonnen und in
drei paarweise orthogonal zueinander stehende geschichtete Tiefenbilder (LDIs), ei-
nem Layered Depth Cube (LDJLISCHINSKI undRAPPOPORT1998], gespeichert.

Aus den LDCs werden danach mittels spezialisierter Filterverfahren Point Sample-
Repisentationen mit niedrigeren Agfungen erzeugt. Auf diese Weise kaiindie
Darstellung am Bildschirm immer die optimale Aisung gewhlt werden. Ein ver-
bessertes Darstellungsverfahr@wiICKER et al. 2001] erlaubt die anisotrope Textur-
filterung, Entfernung verdeckter &dhen und die korrekte Darstellung transparenter
Flachen, unakimgig von der Reihenfolge ihrer Darstellung.

Der Nachteil von QSplat und Surfels ist bei beiden Verfahren, dass diésuit)

der Datenstrukturen a priori festgelegt ist, da die verwendeten Point Sample-
Datenstrukturen in einem \orverarbeitungsschritt erzeugt werden. Hierdurch ist
die beste erreichbare Bildquditimmer durch die #ichste verfigbare Aufbsung

der Daten begrenzt. Um auchirf Betrachterpositionen nahe am Objekt eine
gute Bildqualiit zu erzielen, muss die AdBung entsprechend hoch dehit

und damit eine groBe Menge an Daten gespeichert werden. Eine dynami-
sche Erzeugung der Point Sample-Reggntation wie in\VAND et al. 2001] oder
[STAMMINGER und DRETTAKIS 2001] vermeidet dieses Problem.
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2.4.9 Lichtfelder

In[LEvOY undHANRAHAN 1996,GORTLER et al. 1996] werden Datenstrukturen be-
schrieben, die, betrachtet man die Skala der heutdigieaen bildbasierten Da-
tenstrukturen und Darstellungsverfahren, das Konzept einer Szenenbeschreibung als
Stichprobe der plenoptischen Funktion am konsequentesten umskigenField

bzw. Lumigraphbesitzen im Gegensatz zu den meisten der oben beschriebenen Daten-
strukturen keinerlei Einschnkungen in Bezug auf Geometrie, Material oder optische
Eigenschaften der gespeicherten Objekte. Beide Datenstrukturen erlauben die Rekon-
struktion neuer Ansichten beliebiger Objekite fast beliebige Betrachterpositionen.
Dabei ist der Aufwandifr die Berechnung eines Bildes unablgig von der Geometrie

und damit der Komplexétt der dargestellten Szene.

Light Field bzw. Lumigraph werden in Abschnitt 4.&fmer beschrieben.

2.5 Weiterfuhrende Arbeiten

Bildbasierte Datenstrukturen speichern eine Teilmenge der plenoptischen Funktion.
Diese wiederum beschreibt die Leuchtdichte in einer Széngflen Ort, jede Rich-

tung, jeden Zeitpunkt und jede Well@nige. Eine aktive V@nderung des so be-
schriebenen Zustandes ist in diesem Konzept nicht vorgesehen, in vidlen &ber
winschenswert und sinnvoll. Ziel weitéHrender Arbeiten ist deswegen die effiziente
Erfassung, Speicherung und Verarbeitung der Reflexionseigenschaften von syntheti-
schen und realen Objekten. Dies erlaubt beispielsweise die (interaktivég)dérung

von Szenen, die urspnglich nur als Fotografie vorlagen.

Messung von Beleuchtung und Hinzufigen von Objekten

In [DEBEVECUNdMALIK 1997] wird ein Verfahren zur Messung der Umgebungsbe-
leuchtung vorgestellt. Hierzu wird mit unterschiedlicher Belichtung eine Anzahl von
Fotografien von spekular reflektierenden Kugeln angefertigt. Digéisedn danach ge-
nutzt werden, um Computer-generierte Objekte nagfith in reale Umgebungen ein-
zufugen DEBEVEC 1998].

Veranderung der Beleuchtung

In einem Lichtfeld werden gewhnlich Bilder, die durch die Bewegung einer
Kamera in zwei Freiheitsgraden gewonnen wurden, gespeichert. Katayama et al.
[KATAYAMA et al. 1999b KATAYAMA et al. 1999a] speichert statt dessen Szenenan-
sichten, die sich bei Bewegung des Betrachters und einer Lichtquelle mit jeweils
einem Freiheitsgrad ergeben. Mit diesem einfachen Ansatz kann das gespeicherte
Objekt mit unterschiedlichen Beleuchtungen dargestellt werden. Der Speicherbedarf
wachst, wie beim hedmmlichen Lichtfeld, mitO(n*). Ein ahnlicher Ansatz wird in
[MAGDA et al. 2000] beschrieben.
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Verallgemeinerte Beschreibungen

Polynomial Texture Map$MALZBENDER et al. 2001] speichern im Gegensatz zu
herkdmmlichen Texturen das Bild einer Objektobacthe fir unterschiedliche Be-
leuchtungssituationen. Hierzu werddir feden Pixel die Koeffizienten eines Poly-
noms, das die V@&nderung der reflektierten Helligkeit in ABhgigkeit von der Rich-
tung und Intensit des Lichteinfalls beschreibt, gespeichert. Diese sparsamageepr
tation erlaubt allerdings nur die Rekonstruktion von Texturégndinen festen Be-
trachterstandort.

Allgemein werden die Reflexionseigenschaften eines Punktes durdBidirectio-

nal Reflection Distribution Function (BRDH)eschrieben. Diese ist afgig von

den Richtungen des ein- und ausfallenden Lichts, sowie von den Materialeigenschaf-
ten. Somit werden zur Speicherung von Reflexionseigenschaften in einer allgemeinen
Form hbherdimensionale Datenstrukturen begt. Sind die Reflexionseigenschaften
bekannt, Bnnen diese genutzt werden, um die Beleuchtung von beliebigen Szenen
nachtiglich zuandern Loscoset al. 2000,BoivIN und GAGALoOwICZz 2001] oder
komplexe Materialien fotorealistisch darzustelleu[et al. 2001].

Zahlreiche  Arbeiten  beschreiben  Verfahren zur Rekonstruktion  der
BRDF mit Hilfe spezieller Vorrichtungen SCHIRMACHER etal. 1999a,
DeBevVECetal. 2000, MALzBENDER etal. 2001] oder aus  Fotografien
[YuundMALIK 1998, Yuetal 1999, RAMAMOORTHI undHANRAHAN 2001,
BoiviIN undGAGALowicz 2001,L1u et al. 2001]. Bei den letztgenannten Verfahren
wird immer vorausgesetzt, dass die (approximierte) Geometrie der Szene bekannt ist.
In [WONG et al. 1997b,WONG et al. 1997aWONG et al. 2001] wird ein Verfahren

zur Veranderung der Beleuchtung in bildbasiert modellierten Szenen beschrieben,
das ohne Angabe zur Szenengeometrie auskommt. Wong et al. fassen die Bildebene
selbst als Szenenobjekt auf und speichérrjdden Punkt der Bildebene eine einfache
Repiasentation der gemessenen BRDF.
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Kapitel 3

Wavelet Kompression

Das in Kapitel 4 beschriebene Kompressionsverfahiehithtfelder basiert auf Wa-
velets. Deshalb werden nun die notwendigen Konzepte und Begriffe zur Approxima-
tion von Funktionen mittels hierarchischer Funktionsbasetutgtt. Nach einer allge-
meinen Einfihrung in die Multi-Skalen-Analyse (MSA) im ersten Abschnitt, werden
die wichtigsten Eigenschaften einer MSA énltl(Abschnitt 3.2). Da ein Lichtfeld eine
vierdimensionale Datenstruktur ist, wird in Abschnitt 3.3 ein Verfahren zur Konstruk-
tion mehrdimensionaler Wavelets beschrieben. AbschlieRend wildasrblick iber
aktuelle Arbeiten zur Kompression von Bild- und Volumendaten sowie von Lichtfel-
dern mit Wavelets gegeben.

Wavelets sind Gegenstand zahlreicher Arbeiten in der Mathematikamtek auf vie-

len Teilgebieten der Computergrafik nutzbringend eingesetzt werden. Hierartegeh
die Darstellung von Kurven und Freiforrafihen, globale Beleuchtungsrechnung und
nicht zuletzt die Kompression von Bilddaten. Ein guter Einstieg in dieses Thema ist
in [STOLLNITZ et al. 1995aSTOLLNITZ et al. 1995b] enthalten. Anwendungen von
Wavelets aus dem Bereich der Computergrafik werderSiro{ LNITZ et al. 1996,
PIETREK 2001] beschrieben. Die in diesem Kapitel verwendeten Grundbegriffe aus
der linearen Algebra sind in jedem Standardwerk (zFBsEHER1986,LANG 1997])
erklart.

3.1 Multi-Skalen-Analyse

Die Multi-Skalen-Analyse (MSAginer Funktionf erlaubt deren Darstellung in un-
terschiedlichen Aufisungen odeBkalen Die Skalen werden mid beginnend auf-
steigend nummeriert. Skalabezeichnet dabei die goste Aufbsung. Zahlreiche im
Folgenden definierte Begriffe und Bezeichnungen werden einer bestimmten;Skala
zugeordnet. Dies wird durch den hochgestellten Ingexisgedickt und darf nicht

mit einer Potenzierung verwechselt werden.
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3.1.1 Basen

Eine Folge verschachtelter Funktioasme
Voicvicvi. . cvi...

bildet die Basis jeder MSA. Aus der gegenseitigen Verschachtelung der Funkti-
ons&ume ergibt sich, dass die Aoglungm’ und somit die Dimension der Funkti-
onsk@ume mit ansteigender Skaglavachst

2

ml<ml<m?...<ml...

wobeim/’ die Dimension vori/7 bezeichnet.

Die Basisfunktionerqb{,i =0,...,m/—1vonVJ werden alsSkalierungsfunktionen
bezeichnet. Did&Vavelet-RumelV’ bilden jeweils das Komplement vari/ in VJ+!
in Bezug auf ein gedhltes inneres Produkt.

Vit =vi oW’

Das bedeutet, dass jede Funktjor V7! als Linearkombination von Funktionen aus
V7 undW” dargestellt werden kann. Die Waveleéme werden von Basisfunktionen

7i=0,...,n —1 aufgespannt, wobei’ die Dimension des Wavelet-Rauriis’
ist. Die Basisfunktionens? von W7 werden auch al$Vaveletfunktionemder kurz
Waveletdezeichnet.

Aus den bisherigen Definitionen folgt

mItt = md 4 nf

3.1.2 Beziehungen zwischen den Basen

Um die Darstellung zu vereinfachen und eine kompakte Schreibweise mathematischer
Beziehungen zu eraglichen, wird eine Matrixschreibweisérfdie Skalierungs- und
Waveletfunktionen eingéhrt. Die Basisfunktione®’ und ¥/ von V7 bzw. W7 wer-

den als Zeilenvektoren

d - [(;5{) inj—l]
o= [1/)6 zﬂ_l]

der Skalierungs- bzw. Waveletfunktiongfiund+;) geschrieben.

Aufgrund der gegenseitigen Verschachtelung der Funkéomsel? kann jede Ska-
lierungsfunktiong’~! ¢ V71 als Linearkombination von Basisfunktionen alié
dargestellt werden. Somit existiert eine MatEh mit

&Y (z) = ®(z) P/

PJ ist einem’ x m?—1 Matrix.
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DR Ao

Q |
W (x)

Abbildung 3.1: Darstellung der Zusammémige zwischen den verschiedenen Basen
einer MSA.

DaW7~1! ein Unterraum voriv7 ist, kann jedes Wavelet’~! € W7~! ebenso als Li-
nearkombination von Basisfunktionen aus dargestellt werden. Somit existiert eine
Matrix Q7 mit A A ‘

¥ (z) = @ (2)
Q7 ist einem? x n/~1 Matrix.
DaVi~! und W7~! gemeinsam den Raul¥’ aufspannen At sich schlieBlich jede
Skalierungsfunktions) € V7 als Linearkombination von Basisfunktioner ™' <

Vi—lundy! ™' € Wi~! darstellen. Also existieren Matrizek’ undB7, so dass gilt
Wi(z) =@ Hz) AV + W (2) B
AJ ist einem’/~! x m7- und B’ einen? =1 x m’-Matrix.

Abbildung 3.1 zeigt noch einmal schematisch den Zusammenhang zwischen den Ba-
sen einer MSA. Insgesamt &hen die MatrizenP/, Q’, A7 undB’ folgende Bedin-

gung
AJ |

Bei der benutzteBlock Matrix Notatiorbilden die Matrizeruiber- bzw. nebeneinander
geschrieben eine gBere Matrix.

3.1.3 Dekomposition

Zu einer Funktiory kann nun mit Hilfe einer MSA eine Approximatiofi konstruiert
werden.

Fasst man die Koeffizienter} in einem Spaltenvektar’ zusammen
c%

c] = .
C]mj—l

kann die Basisdarstellung auch kurz

F(z) = ® ()
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geschrieben werden.

Die Koeffizientenc’—! der rachst goberen Skalg — 1 der MSA kbnnen jetzt durch
eine einfache Matrixmultiplikation berechnet werden.

= AJgd

Da die Dimension vonn/~! von V7~! kleiner als die vonl/7 ist, geht bei diesem
Berechnungsschritt zwangsifig Information verloren. Wegevi/ = Vi—1 @ W1
konnen diese Detailinformationen aberliy —! dargestellt werden. Werden die ent-
sprechendeBetailkoeffiziented! ', i = 0,...,n/~1 —1 als Vektor

i—1
dy

dt = :

@t

ni—1-1

geschrieben,d&nen die notwendigen Berechnungen wiederum in Matrixschreibweise
dargestellt werden.

d-l =B

Insgesamt kann mit Hilfe der berechneten Skalierungs- und Detailkoeffizienten eine
Darstellung vonf? mit den Skalierungs- und Waveletfunktionen der Skalal be-
rechnet werden.

Py = % delw)
1=0

m371_1 - . nj71_1 - .

= > dlT @+ X @)
=0 =0

= @ N z)d 4 W (2)dd !

Die oben beschriebene Aufspaltung der Koeffiziertein eine niedrig aufgéiste Ver-
sionc’~! und eine Menge von Detailkoeffizientei—! wird Wavelet-Dekomposition
oder kurzAnalysegenanntA’ undB’ heiRen deswegen augmalyse-Filter

Die Dekomposition der Koeffizienten’~! kann rekursiv fortgesetzt werden, bis
schlieRlich nur nocikalierungskoeffizientefj und eine Anzahl Detailkoeffizienten
d! Ubrig sind. Auf diese Weise et man dieWavelet-Transformationon f7.

_ m9—1 j—1lnk—1
Py = Y ded@+> > digf(a)
=0 k=0 =0

j—1
= ®%)c+ ) ¥(a)dF
k=0
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3.1.4 Rekonstruktion

Die Wavelet-Transformation einer Funktion ist verlustfrei und umkehrbar, da es sich
im Prinzip nur um einen Basiswechsel handelt. Deshalinkn die Koeffizienten’
leicht aus den Koeffizientest —! undd?—! rekonstruiert werden.

¢ =Pici! 4 Qidi!

Dieser Vorgang wird alSynthesederRekonstruktiotezeichnet. Entsprechend heis-
sen die verwendeten Matriz&¥ und Q’ Synthese-Filter

i .
Cj A ij_I Pj + 'CJ

B’ '
& Q

Abbildung 3.2: Berechnung der Koeffiziente@lrend des Analyse- (linke Seite) und
Syntheseschritts (rechte Seite).

Mittels Rekonstruktion &nnen aus den &hrend der Dekomposition gewonnenen Ko-
effizientenc?, d°, d?, ..., d’ die Koeffizientenc® einer Funktionsdarstellungf® fiir
jede Skalak,0 < k < j berechnet werden. Hierzu wird der Rekonstruktionsschritt
jeweils rekursiv auf die gerade gewonnenen Koeffizierfennd d* angewandt. Ab-
bildung 3.2 stellt Analyse- und Syntheseschritt nochmals schematisch dar.

3.2 Eigenschaften von Wavelets

Aus der Wavelet-Transformation einer Funktigimken wie beschrieben unterschied-
lich fein aufgebste Repiisentationen gewonnen werden. Hierbei werden zu einem
Grundsignalc0 sukzessive Detailinformationen, die id* gespeichert sind, hin-
zugefigt. Im Unterschied zur Fourier-Analyse ealtheine Wavelet-Transformation
zusatzlich zu den Informationeiiber das Frequenzspektrum eines Signals auch Orts-
information iber das Auftreten der Frequenzen. Die Ortsinformation kann dabei an
den Indizes derd? € d* abgelesen werden.

Die Eigenschaft einer Multi-Skalen-Analyse (MSA), gleichzeitig Orts- und Frequenz-
information darzustellen, wird durch die Benutzung von Basisfunktionen mit kompak-
ten Tragern erreicht. Im Unterschied dazu werden in der Fourier-Analyse periodische
Sinus- bzw. Cosinus-Funktionen mit unendlicherager als Basisfunktionen verwen-
det.

In der Regel kommen nicht alle Frequenzen an allen Stellen im Signal vor. Das bedeu-
tet, dass viele der Detail-Koeffizienteti einen sehr geringen Wert haben oder Null
sind. Dieser Umstand kaniirf eine (verlustbehaftete) Kompression des Signals aus-
genutzt werden, denn durch Weglassen von Koeffizienten mit (geringem oder) einem
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Wert gleich Null kann Rufig ein groRRer Teil der Koeffizienten eingespart werden. Der
auftretende Quakitsverlust ist gering, da meist nur wenig Detailinformation verloren
geht.

In einer MSA fir Funktionen aufi haben alle Wavelets im Grunde die gleiche Form.
Jede Waveletfunktiony] geht aus einem einzigeviutterwavelety) durch Verschie-
bung und Skalierung hervor

W] (z) = 2z — i)
Bei einer MSA auf einem endlichen Intervallssen die Wavelets, derendger die

Intervallgrenzeriiberlappen wiirden, speziell konstruiert werden, damit die oben defi-
nierten Eigenschaften einer MSA eingehalten werden.

Jede MSA, welche die oben gegebene Definitiofilktyfkann als Grundlagelif eine
Wavelet-Darstellung von Funktionen dienen. Bei der Konstruktion einer MSA gibt
es bestimmte Freiheitsgrade, die genutzt werd@mkn, um einelfr die jeweilige
Anwendung dinstige MSA zu erhalten.

1. Die Skalierungsfunktionen ®’ legen die Eigenschaften der Funkticiisme
V7 und die Synthese-Filta?’ fest.

2. Das benutzténnere Produkt wird zur Bestimmung der Orthogonattund der
Norm benutzt. Da mit Hilfe der Norm auch der Fehler der Approximation ge-
messen wird, kann es sinnvoll sein, das innere Produkt an die jeweilige Anwen-
dung anzupassen.

3. Die Wavelet-Funktionen ¥/ vervollséindigen die MSA. Durci’ werden aus-
serdem die Synthese-Filt€’ festgelegt.

Je nach Anwendung der MSAknen unterschiedliche Eigenschaften von Bedeutung
sein.

e Einkompakter Tr &gerder Basisfunktionen verringert den Aufwand bei Analy-
se und Synthese. Je kleiner digger der Skalierungs- und Waveletfunktionen
sind, desto tinner sind meist die Analyse- und Synthesematrizen besetzt. Hier-
durch sinkt der Aufwand einer Wavelet-Transformation.

¢ Die Glattheit der Basisfunktionen entscheiddier die Qualit der Approxima-
tion. Insbesondere wird durch glatte Basisfunktionen das Auftreten Goanst
den Artefakten, wie beispielsweise Machbandeffekten, vermieden. Allerdings
wachst mit steigender Glattheit meist auch dié@r des Tagers.

e Die Symmetrie der Waveletfunktionen ist bei manchen Anwendungen
gewlnscht, um Verzerrungen zu vermeiden.

¢ Die Approximationsgenauigkeit eines Wavelets wird durch deseesthwin-
dendes Moment (Vanishing Moment)charakterisiert. Ein Wavelet(x) be-
sitztn verschwindende Momente, werfn)(z)z* = 0 firk = 0,...,n—1 aber
nicht fur £ = n. Je toher das verschwindende Moment, desto besgsandn
glatte Funktionen approximiert werden.

Wavelets innen anhand ihrer Eigenschaften in Klassen eingeteilt werden.
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3.2.1 Semiorthogonale Wavelets

Semiorthogonale Waveldigsitzen viele gnstige Eigenschaften. Von diesen auch als
pre-waveletdezeichneten Basisfunktionen wird gefordert, dass alle Skalierungsfunk-
tionen und Wavelets einer Skala paarweise senkrecht aufeinander stehen.

<¢'IL€7¢§€>:0 fUriZO,--~amk_1 jZO""’nk_l

Bei semiorthogonalen Wavelets ist bei Benutzung des Standard-Skalarprodukts die
Darstellung auf einer Skala< j eine L?-Approximation der Darstellung auf Skaja

Die Spline WaveletfFINKELSTEIN und SALESIN 1994] sind ein bekanntes Beispiel
fur semiorthogonale Wavelets. Als Skalierungsfunktionen werden die offenen B-
Splines auf dem IntervalD; 1] mit aquidistantem Knotenvektor und vielfachen End-
knoten verwendet. Die Wavelets werden so §elly dass sie einen minimalenaber
haben und die Synthesefilt€’ somit nglichst dinn besetzt sind. Der Grad der ver-
wendeten B-Splines kann frei bestimmt werden uaddt von der geiinschten Glatt-

heit der Approximation ab. Allerdings&chst mit steigender Glattheit auch digdGe

des Tagers und damit der Aufwand der Wavelet-Dekompaosition.

Wie oben beschrieben ist die Anzahl der Eage ungleich Null in den Analyse- und
Synthesefiltern eine der wichtigsten Eigenschaften einer MSA, da der Aufwand von
Analyse und Synthese linear mit der Anzahl der Eigé ungleich Null steigt. Nachteil

der semiorthogonalen Konstruktion ist deshalb, dass die Analysefilter im Gegensatz zu
den Synthesefilterngufig nicht dinn besetzt sind und der Aufwand bei der Analyse
unter Umsénden quadratisch mit der Anzahl der Koeffizienten der analysierten Funk-
tion wachst.

3.2.2 Biorthogonale Wavelets

Die biorthogonale Wavelet-Konstruktiarfordert statt der Orthogonaditvon Wave-
lets und Skalierungsfunktionen einer Skala dieselbe Bedingiundié dualen Basen
&7 und Wi,

k,~k =0 furZZO,,mk—l ':07...771]9_1
(67, ;5 J

vk oy =0 furi=0,...,n" -1 j=0,...,mF—1
i3%5

Diese Bedingungithrt dazu, dass im Gegensatz zur semiorthogonalen Konstruktion
sowohl die Analyse- als auch die Synthese-Filigmubesetzt sind. Allerdings sind die
Darstellungen zwischen den verschiedenen Skalen Kein&pproximationen mehr.
Aus diesem Grund sind biorthogonale Waveléts Anwendungen, welche die Dar-
stellung eines Signals auf unterschiedlichen dsfingsstufen benutzen, nur bedingt
geeignet.
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3.2.3 Orthonormale Wavelets

Die orthonormalen Wavelets zeichnen sich dadurch aus, dass alle Basisfunktionen nor-
miert sind und paarweise zueinander senkrecht stehen.

(6F,¢F) =81y furi=0,...,mF—1  j=0,...,mh-1
Whwh)=6;  furi=0,....n" -1 j=0,...,n" -1

Die orthonormale Wavelet-Konstruktion ist somit ein Spezialfall der semiorthogonalen
Wavelet Konstruktion.

Ein grol3er Vorteil dieser Klasse von Wavelets ist die einfache Berechnung des Appro-
ximationsfehlers, wenn Wavelet-Koeffizienten weggelassen werden. Bgbetr

If @) = f@); =S di (3.1)
l

wobei die d; die weggelassenen Wavelet-Koeffizienten sind. Um eine Wavelet-
Transformation, iir die orthonormale Wavelets benutzt wurden, (verlustbehaftet) zu
komprimieren, ist es amimstigsten Koeffizienten mit geringem Wert zu entfernen.
Hierzu werden dief! aufsteigend sortiert und so lange entfernt, bis eine festgelegte
Fehlermarkeiberschritten wurde.

(@ (b)

Abbildung 3.3: Haar-Skalierungsfunktion (a) und Haar-Wavelet (b).

Die Haar-MSA und ihre trivialen Variationen sind einige der wenigen orthonormalen
Wavelet-Basen. Die Haar-MSA ist dabei die einzige, die auch symmetrisch ist. Sie be-
steht aus sickweise konstanten Funktionen und besitzt einen sehr kompakigerTr
Weiterhin erndbglicht die einfache Struktur der Haar-Wavelets in der praktischen An-
wendung die Berechnung der Koeffizienten lediglich durch Additionen, Subtraktionen
und Divisionen durch2. All diese Operationendnnen sehr performant implemen-
tiert werden, da nur Integer-Arithmetik b@ingt wird. Praktisch gesehen besteht die
Berechnung einer Wavelet-Transformation mit der Haar-Basis darin, paarweise Mit-
telwerte und die Differenzen zu den Mittelwerten zu berechnen.

Tree-Waveletsind eine spezielle Untermenge der orthonormalen Wavelets, bei denen
sich die Tager aller Waveletfunktionen einer Skala nicHterlappen. Die Verwen-
dung von Tree-Wavelets istigstig, wenn nur bestimmte Werte aus einer Wavelet-
Transformation rekonstruiert werden sollen. Im Gegensatz zu den im folgenden Ab-
schnitt beschriebenen Daubechies-Wavelets sind Haar-Wavelets auch Tree-Wavelets.
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Der kompakte Tager und die einfache Form der Haar-Wavelets (Abb. 3.3) bewirken,
dass diese nicht glatt sind und nur ein verschwindendes Moment besitzen. Daube-
chies DAUBECHIES 1988] entwickelte deshalb mit dddaubechies-Waveletd ei-

ne Familie orthonormaler glatter Wavelets mit kompakte@gér. DieD, Wavelet-

Basis beispielsweise besitzt zwei verschwindende Momente und hat einen sehr kom-
pakten Téager, so dass die Analyse- und Synthesefilter jeweils nur vier Koeffizienten
ungleich Null pro Zeile bzw. Spalte enthalten. Oig Skalierungs- und Waveletfunk-
tionen sind asymmetrisch und stetig, aber an keiner Stelle differenzierbar. lhre frak-
tale Form entsteht durch Anwendung eines Unterteilungsalgorithmus. Da mit der An-
zahl der verschwindenden Momente eines Daubechies-Wavelets auch@ie s
Tragers viachst,uberlappen sich im Unterschied zur Haar-Wavelet-Basis digdir

von Daubechies-Wavelets auf einer Skala gegenseitig.

3.2.4 Multiwavelets

Im Unterschied zu den bislang beschriebenen MSA, werdéultiwavelets
[ALPERT 1993, ALPERT et al. 1993] nicht aus einer einzelnen Skalierungs- und Wave-
letfunktion konstruiert, sondern aus jeweils einem Vektor von Skalierungs- und Wa-
veletfunktionen. Die hierdurch geschaffenen&abchen Freiheitsgrade etmglichen

die Konstruktion von Wavelet-Basen mititzlichen Eigenschaften wie Orthogona-
litat, einem kompakten &ger oder einer bestimmten Anzahl von verschwindenden
Momenten. Wie oben beschrieben ist die Haar-Wavelet-Basis die einzig orthonormale
und gleichzeitig symmetrische Wavelet-Basis. Haar-Wavelets besitzen allerdings nur
ein verschwindendes Moment. Multiwavelets bieten hier einen Ausweg.

Wegen ihrer gnstigen Eigenschaften werden Multiwavelets \Mavelet Radiosity
Verfahren [GORTLERetal. 1993] eingesetzt. Die dort benutztdriatlets Fj,
[ScHRODERet al. 1994] und die auf Basis der erstéh Legendre Polynome kon-
struierten MultiwaveletsM ; sind orthonormal. & M = 1 sind F; und M7 mit

der Haar-Wavelet-Basis identisch. Multiwaveletsken so konstruiert werden, dass
sie eine beliebige AnzahV/ von verschwindenden Momenten besitzeiir K/ > 1
erndglichen Multiwavelets daher eine glatte Approximation und sind gleichzeitig or-
thonormal. Die Flatlet-Basi&,, ist im Unterschied zu\ ; aus siickweise konstan-
ten Boxfunktionen zusammengesetzt (Abb. 3.4 (b)).

In Abbildung 3.4 sind die Skalierungs- und Waveletfunktionen ¥dp und 7, dar-
gestellt. Um die unterschiedlichen Funktiongf, und ¢/, in den Vektoren der
Skalierungs- und Waveletfunktionen zu kennzéichnen, wird eitzlisher Indexk
verwendet. Wie bei der Haar-Wavelet-Baiserschneiden sich die ager der Wave-
letfunktionen einer Skalaif unterschiedliche nicht gegenseitig und sind wie die
Haar-Wavelets Tree-Wavelets.

3.3 Mehrdimensionale Wavelet-Konstruktion

Fur die Erweiterung einer Multi-Skalen-Analyse auf mehrdimensionale Funktionen
wird meist der Tensorprodukt-Ansatz gait. Zur Bildung der notwendigen Kombi-
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Abbildung 3.4: Skalierungs- und Waveletfunktionen defr, Multiwavelets (a) und
der FlatletsF; (b).

nationen aus Skalierungs- und Waveletfunktionen einer eindimensionalen MSA ste-
hen unterschiedliche Aafze wie dieLine-, Quincunx; Uniform-, Standard-oder
Non-Standardkonstruktion SALOMON 2000] zur Verfigung. Die Non-Standard-
Konstruktion (aucHPyramidKonstruktion) ist eine der popaitsten Methoden, da die
Qualitat der Dekomposition in den meisten praktischen Anwendungen sehr hoch, die
Darstellung symmetrisch und die mathematische Beschreibung einfach ist.

3.3.1 Non-Standard-Konstruktion

Bei der Non-Standard-Konstruktion einerdimensionalen MSA wird zuachst die
Skalierungsfunktion definiert

d(xoy ..oy xp—1) = P(x0) - - P(Tp—1)

Die n-dimensionalen Mutterwavelets werden durch systematische Kombination der
eindimensionalen Skalierungsfunktigrund des Mutterwavelets gewonnen. Dabei
mussen die kombinierten MSA nicht zwingend gleich sein. Das Mutterwavelet muss
in jeder Kombination mindestens einmal vorkommen.

Zur Verdeutlichung wird nun die Non-Standard-Konstruktion an Hand der Konstruk-
tion einer zweidimensionalen MSA beschrieben. Zehmst werden die zweidimensio-
nale Skalierungsfunktion

B(z0,21) = ¢(w0)P(71)

und die drei Mutterwavelets definiert

oY(z0,21) = P(x0)Y(21)
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Abbildung 3.5: Skalierungs- und Waveletfunktionen der zweidimensionalen Haar-
MSA fur die Skalerd und1 bei Non-Standard-Konstruktion.

Yo(wo,v1) = P(z0)p(21)
Vip(zo, 1) = Y(xo)h(x1)

Alle Waveletfunktionen &nnen nun durch Translation und Skalierung aus den Mut-
terwavelets konstruiert werden.

@%,1(3707951) = oy(Pwo—k, 2z —1)
Vol (20, 71) = 2Pd(Dmg — k, 2wy — 1)
Yy y(z0,71) = Pyp(2zg — k, 2wy — 1)

Die Faktoren2’ normalisieren hierbei die Wavelets. In Abbildung 3.5 sind die
Skalierungs- und Waveletfunktionen der durch Non-Standard-Konstruktion gewonne-
nen zweidimensionalen Haar-MSArfdie Skalerd und1 dargestellt.

Seien nunc7 die Koeffizienten einer Wavelet-Transformatigh auf Skalaj, fur
welche die konstrwerten zweidimensionalen MSA benutzt wurden. Weiterhin sei
Cl = [c7 ;) die zugelirige Koeffizientenmatrix. Zur Berechnung der Koeffizienten
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der Skalaj —1 wird auf jeder Zeile vorC’ der eindimensionale Synthesefilter

5]

angewandt. Die berechneten Skalierungs- und Detailkoeffizienten werden wiederum
spaltenweise in eine Matrix geschrieben, auf die dann der Synthesefilter nochmals
zeilenweise angewendet wird. Die so berechnete Koeffizientenmatriélerihe

m/~1 x m?~! groRe Untermatrix aus Skalierungskoeffizienten. Die restlichen Ein-
trage enthalten die Detailkoeffizienten der Wavelet-Transformation. Zur Berechnung
der vollséindigen Wavelet-Transformation wird die beschriebene Transformation auf
der Untermatrix mit den Skalierungskoeffizienten wiederholt rekursiv aubgef

3.4 Kompression von Bilddaten mit Wavelets

Wavelets werden schon lange zur Kompression von Bilddaten eingesetzt. Entspre-
chende Verfahren sind Gegenstand zahlreichebffétlichungen. Einen gutddber-

blick Uber den Stand der Technik geb&®»/1s und NOSRATINIA 1998,SAHA 2000].

Neben der Quantisierung der Wavelet-Koeffizienten ist die Kodierung der Informa-
tion, welche der Wavelet-Koeffizienten wo im Datensatz gespeichert sind, eine der
Hauptprobleme beim Entwurf eines Wavelet-basierten Kompressionsschemas. Auf die
Quantisierung der Koeffizienten soll hier nicht weiter eingegangen werden.

Im Folgenden werden die wichtigsten auf Wavelets basierenden Kompressionsverfah-
ren fur herkdommliche zweidimensionale Bilddaten, Volumendatns und schliel3-

lich fur Lichtfelder kurz besprochen. Die Vor- und Nachteile existierender Verfah-
ren motivieren schlief3lich die Neuentwicklung des iathsten Kapitel detailliert be-
schriebenen Kompressionsverfahreimslfichtfelder.

3.4.1 Zweidimensionale Bilddaten

Der SPIHT-Algorithmus (Set Partitioning on Hierarchical Treesn Said und Pearl-
man [SAID und PEARLMAN 1996] basiert auf defambedded Zerotree Wavelet (EZW)
Coding[SHAPIRO 1993] und ist eines der bekanntesten Verfahren zur Speicherung und
Ubermittlung von Koeffizienten aus Wavelet-komprimierten Bilddaten.

Beim SPIHT-Verfahren erlaubt eine progressivbertragung der Daten eine konti-
nuierliche Verbesserung der Bildqualit Hierzu werden alle Wavelet-Koeffizienten
entsprechend ihrer Betragéfe sortiert und in absteigender Reihenfdlpermittelt.
Durch die Sortierung der Wavelet-Koeffizienten entsprechend ihi@B&kann deren
Selbshhnlichkeit bei der Kodierung ausgenutzt werden.

Jede Bitebene der Wavelet-Koeffizienten wird einzeln, beginnend mit dehstwer-
tigsten Bit (msb)ubertragen. &r Koeffizienten, derendchstwertigstes Bit sich auf

der aktuellen Bitebene befindet, muss nur die Gesamtzahl der ‘1'-Bits und das Vor-
zeichenibertragen werden (Abb. 3.6)uFdiejenigen Koeffizienten, derefdthstwer-
tigstes Bit sich oberhalb der aktuellen Bitebene befindet, werden die Bitwerte der ak-
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Koeffizientenwerte

4743|129 21|15 1313 11| 6 6 6 5 5 4 4
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4 —1 110 0 0 0/{0000O0O00O0
3 11110000000
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nicht tibermittelt
nur Anzahl iibermittelt

vollstandig tibermittelt

Abbildung 3.6: Schematische Darstellung der Kodierung von Wavelet-Koeffizienten
im SPIHT-Verfahren: Beginnend mit dendthstwertigsten Bit werden die Bitebenen
einzelnUbertragen. Bei Koeffizienten, dereddistwertigstes Bit mit der aktuellen
Bitebeneilibereinstimmt, werden nur die Anzahl der ‘1'-Bits und die Vorzeichen ko-
diert.

tuellen Bitebene sequentiéibertragen. Zigzlich zu den eigentlichen Koeffizienten-
Werten niissen die Koordinaten der Koeffizientébertragen werden, da die Position
der Koeffizienten im Bitstrom von deren betragdgiigem Wert akdngt.

Um die Informationiiber die Sortierung der Koeffizienten effizient zu kodieren, wird
der SPIHT-Algorithmus benutzt. Dieser unterteilt die Koordinaten in verschiedene
Mengen, mit denen die Sortierung durchgat wird. Zur Sortierung werden eine An-
zahl von Fallunterscheidungen gemacht, deren Ergebnisse im Dateridiestragen
werden. Zur Dekodierung des Bitstroms wird ein passender kompléaneerilgo-
rithmus verwendet. Der SPIHT-Algorithmus erlaubt auf diese Weise die Kodierung
der Reihenfolge der Koeffizienten, ohne dass Koordinaten expbzitmittelt werden
mussen.

3.4.2 \olumendaten

Erstmalig wurde die Anwendung von Wavelets auf Volumendéitizes/on Muraki be-
schriebenMURAKI 1992,MURAKI 1993]. Hierbei steht jedoch noch nicht der Aspekt

der Kompression im Vordergrund, sondern eine Untersuchung deylidhkeiten,

die eine Multi-Skalen Darstellungjif Volumendaten bietet. I fim und PARK 1998,

IHM und PARK 1999, Kim undSHIN 1999] werden unterschiedliche Datenstruktu-
ren beschrieben, welche den wabhlfreien Zugriff auf einzelne Werte eines Wavelet-
komprimierten Volumendatensatzes erlauben. Die Zeiten, die zur Darstellung einer
Ansicht berdtigt werden, sind allerdings beastlichen Arbeiten nicht interaktiv. Rod-

ler [RODLER 1999] schlief3lich fa’t einen Volumendatensatz als Folge von Videobil-
dern auf, die mit Techniken aus dem Bereich der Videodatenkompression bearbeitet
werden. Die nach der Kompression verbleibenden Daten werden abschlieRend mit der
Hilfe von Wavelets kodiert.
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In [GUTHE und STRASSER2001] wird ein Kompressionsverfahreiarfanimierte Vo-
lumendaterdtze beschrieben. Als einzige der in diesem Abschnitt beschriebenen Ar-
beiten erreicht Guthe et al. interaktive Darstellungszeiten von bis zu 12 Bildern pro
Sekunde bei gleichzeitiger Dekompression der Daten. Durch die Kombination un-
terschiedlicher Kompressionsverfahren werden zudem sehr hohe Kompressionsraten
(1 : 200) bei sehr geringen Fehler (PSNR, 3) erreicht.

3.4.3 Lichtfelder

In [IHM etal. 1997, PETERUNd STRASSER1999, LALONDE und FOURNIER 1999,
MAGNORet al. 2000, PeETERUNdSTRASSER2001b] wird die Benutzung
von Wavelets zur Kompression von Lichtfeldern vorgeschlagen. Ihm et al.
[IHM etal. 1997] benutzt allerdings nur eine zweidimensionale Wavelet-
Transformation und verschenkt damit zwei Dimensionen im Lichtfeld, de-
ren Koharenz zur Kompression genutzt werdenkte. Im Unterschied da-
zu werden in PETERUNdSTRASSER1999, LALONDE undFOURNIER 1999,
MAGNOR et al. 2000, PETERuUNd STRASSER2001b] Kompressionsverfahrenirf
Lichtfelder vorgestellt, die auf vierdimensionaler Wavelet-Kompression basieren.
In [MAGNOR et al. 2000] wird der oben beschriebene SPIHT-Algorithmius die
Kompression von Lichtfeldern auf vier Dimensionen erweitert. Die guten erreichten
Kompressionsraten erlauben allerdings keine interaktive Dekompression und Dar-
stellung von LichtfeldansichtenMAGNOR 2001]. Das Verfahren von Lalonde und
Fournier LALONDE und FOURNIER 1999] erndglicht die interaktive Dekompression
und Darstellung von Lichtfeldern mit geringer Alung von bis z32* Werten.

Erst die im rachsten Kapitel beschriebenéNaveletstrearDatenstruktur
[PETERUNA STRASSER1999, PETERUNd STRASSER2001b] erlaubt die progressive
Ubertragung, Speicherung, Dekompression und Darstellung von Multi-Skalen-
Lichtfeldern in voller Aufbsung. Weiterhin eriglicht der Waveletstream die
Speicherung zugzlicher Information, wie beispielsweise Tiefenwerte, und im-
plementiert eine spezielle Kodierung der Objektsilnouette zur Integration von
Lichtfeldern in virtuelle Umgebungen.



Kapitel 4

Kompression von Lichtfeldern

Mit dem Light Field [LEvOY undHANRAHAN 1996] bzw. dem zeitgleich véffent-

lichten Lumigraph[ GORTLER et al. 1996] werden Datenstrukturen beschrieben, die
eine vierdimensionale Abtastung der plenoptischen Funktion enthalten. Die meisten
bildbasierten Datenstrukturen setzen voraus, dass das gespeicherte Objekt ideal diffus
reflektierende Obedkthen besitzt. Im Gegensatz dazu besitzen Light Field und Lu-
migraph keinerlei Einsclinkungen in Bezug auf Geometrie, Material oder optische
Eigenschaften der gespeicherten Objekte. Beide Datenstrukturen erlauben die Rekon-
struktion neuer Ansichteruf fast beliebige Betrachterpositionen. Dabei ist der Auf-
wand fr die Berechnung eines Bildeslig unablangig von der Geometrie und damit

von der Komplexiét der dargestellten Szene.

Allerdings sind die bedtigten Datenmengen, die bei Abtastung der plenoptischen
Funktion anfallen und abgespeichert werddissen, sehr gro3. Trotz des hohen Spei-
cherplatzbedarfs hat die Darstellung von Szenen mittels Light Field bzw. Lumigraph
gerade ifir Objekte mit komplizierter Geometrie und komplexem Reflexionsverhalten
grol3e Vorteile. Aus diesem Grund soll in diesem Kapitel ein Wavelet-basiertes Kom-
pressionsverfahren vorgestellt werden, das durch eine speichereffizientesé&tepr

tion der plenoptischen Funktion die interaktive Darstellung hoch komplexer Szenen
ermoglicht.

Im folgenden Abschnitt wird zuichst auf die bildbasierte Darstellung von Objek-
ten mit Lichtfeldern eingegangen. Nach der Darstellung der notwendigen Grundla-
gen werden die Anforderungen an ein Kompressionsverfalimelid¢htfelder formu-

liert und ein entsprechender Ansatz @N. In Abschnitt 4.3 wird die entwickelte
WaveletstrearDatenstruktur und das zugiiige Darstellungsverfahren im Detail be-
schrieben. AnschlieRend wird eine objektorientierte Implementierung détigem
Algorithmen und Datenstrukturen vorgestellt. Das Kapitel schlie3t mit einer Darstel-
lung der erzielten Resultate.

4.1 Lichtfelder

Obgleich sich Light Field und Lumigraph in Details unterscheiden, wird im Folgenden
der Begriff,, Lichtfeld* synonym fir , Light Field* und,,Lumigraph® benutzt.
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4.1.1 Aufbau und Darstellung

Kameraebene

/Strahl

Abbildung 4.1: Zwei-Ebenen (2P) Parametrisierung eines Lichtfeld-Datensatzes. Jeder
im Lichtfeld gespeicherte Strahl wird durch die Koordinaten, an denen &aiieera-
und dieBildebenquv- undst-Ebene) schneidet, beschrieben.

Unter der Annahme, dass sich ein statisches Objekt im leeren Raum befindet,
kann die urspinglich siebendimensionale plenoptische Funktion (Abschnitt 2.2)
eines Objekts in einem vierdimensionalen Datensatz gespeichert werden. In die-
sem wird die konstante Leuchtdichte aller Strahlen, die das Objekt schneiden, bei-
spielsweise als RGB- oder YUV-Tupel gespeichert. Die Strahi@mné&n, wie in
[LEvOY undHANRAHAN 1996,GORTLER et al. 1996], mittels zwei parallel zueinan-

der angeordneten Ebenen parametrisiert werdBrRarametrisierungAbb. 4.1). Die
2P-Parametrisierun@Rt sich dabei anschaulich so édn, dass das Lichtfeld aus ei-

ner Menge Bilder besteht, deren Projektionszentren auKdereraebendiegen und
derenBildebenemmit der des Lichtfeldes identisch sind.

Der zu zwei bestimmten Ebenen geénde Datensatz wird alsghtslabbezeichnet.

Die Leuchtdichte einer Szene kann vdlistlig in einem Lichtfeld beschrieben werden,
indem die Szene oder umgekehrt der Betrachter der Szene von einem Quader, der aus
sechs Lightslabs besteht, umschlossen wird.

Zur Darstellung des im Lichtfeld gespeicherten Objekisgaen alle Strahlen, die den
Augpunkte des Betrachters schneiden, aus dem Lichtfeld ausgelesen und zu einer
Ansicht zusammengesetzt werden. Hierzu wirdlisyoy und HANRAHAN 1996] ein
einfacher Algorithmus beschrieben, der vdlsdig in Software aluft und nur auf die
wirklich berdtigten Lichtfeldwerte zugreift. Im Gegensatz dazu nutzt das von Gortler
et al. [GORTLER et al. 1996] vorgeschlagene Verfahren Grafikhardware zur Beschleu-
nigung der Darstellung. Mit Hilfe eines groben Geometriemodells erlaubt eine Tiefen-
korrektur die Verbesserung der Bildquatit
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4.1.2 Weitere Arbeiten

Lichtfelder haben seit ihrer Veffentlichung im Jahr 1996 eine Vielzahl weiterfren-
der Arbeiten angeregt. Im Folgenden soll &lberblick Uber die zahlreichen Verbes-
serungen, Variationen und Anwendungen von Lichtfeldern gegeben werden.

Erzeugung von Lichtfeldern

Um ein Lichtfeld zu erzeugen, ist eine Anzahl kalibrierter Bildern oder eine Video-
sequenz des zu speichernden Objekts notwendid.#vgy und HANRAHAN 1996]

und [WoobD et al. 2000] wird zur Erfassung der Position der Kamera ein Roboterarm,
in [SHUM undHE 1999] ein Drehgestell benutztiFdasDigital Michelangelo Project

der Stanford UniversitylJEvoy et al. 2000] wurden spezielle Vorrichtungen und Ver-
fahren zur Erfassung von Geometriemodellen und Lichtfeldern von grof3en Skulpturen
und anderen Kunstwerken entwickelt. Auch hier wird ein Roboterarm mit einer Kame-
ra zur Erfassung eines grof3en Lichtfeldes benutzt. Gortler &aRfLER et al. 1996]
dagegen platziert das Objekt vor einem speziell gemusterten Hintergrund, der die Re-
gistrierung einzelner Ansichten erlaubtafend der Benutzer die Kamera fréitulig

fuhrt, wird er von einem Programm so gelenkt, dass eine gl€iflige Erfassung des
Objekts gevihrleistet ist.

In verschiedenen Arbeiten werden Verfahren aus der Bildverarbeitung eingesetzt, um
die Kameraparameter nur aus Merkmalen der Szene zu bere¢twmen et al. 1999b,
KocHet al. 1999a, HEIGL undNIEMANN 1999, VOGELSANGet al. 2000]. Hier-
durch wird die Verwendung von speziellen Markierungen zur Bestimmung der Ka-
meraposition wie inGORTLER et al. 1996]uberflissig. Anstatt nur eine Kamera mit
einem einzigen Objektiv zu verwenden, wird iMANG et al. 2000] die preiswerte
Konstruktion einer speziellejLichtfeld-Kamera“ beschrieben, die einen umgebauten
Flachbrett-Scanner zur Erfassung von Lichtfeldern benutzt.

Bei der Erzeugung von Lichtfeldern aus Computer-generierten Bildern sind die Po-
sition und die Parameter der Kamera bekannt. Hier kann allerdings der Aufwand zur
Berechnung der Vielzahl der bétigten Bilder ein Problem sein. Halle stellt nvitul-

tiple Viewpoint RenderinfHALLE 1998] ein Verfahren vor, das durch Ausnutzung der
Koharenz zwischen benachbarten Ansichten die Berechnungen um mehd@&enGr
ordungen beschleunigen kann.

Alternative Parametrisierungen

Die in [LEvOoYy undHANRAHAN 1996, GORTLER et al. 1996] vorgeschlagene 2P-
Parametrisierung von Lichtfeldern ist in Bezug auf die Winketmifhg nicht
gleichmafig. Deshalb sind in der Vergangenheit zahlreiche Voagehtir alternative
Lichtfeld-Parametrisierungen \@fentlicht worden.

In [IHM etal. 1997] wird das Lichtfeld-Objekt statt in einen Quader von Light-
slabs in einePositional Sphereeingeschlossen. Auf der Obérdthe der Positional
Sphere werden danadbirectional Spheresangeordnet, mit denen alle Strahlen
welche die Positional Sphere schneiden, parametrisiert werden (Abb. 4.2, links).
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Abbildung 4.2: Unterschiedliche Parametrisierungém Eichtfelder: lhm et al.
[IHMm et al. 1997] benutzZDirectional Spheresdie mittels einelPositional Sphergpa-
rametrisiert werden, um die Richtungen der Strahlen zu speichernivieSphere
Parameterization (2SPipentifiziert jeden Lichtfeldwert an Hand der Schnittpunkte
po und p; des korrespondierenden Strahlsit einer Kugel. DieSphere-Plane Pa-
rameterization (SPP3peichert eine Anzahl von Parallelprojektionen des Objekts. Zur
Parametrisierung der RichtungéMer Projektionen wird eine Kugel benutzt.

Zur Speicherung der Lichtfeld-Daten werden Positional und Directional Spheres
durch Dreiecksnetze approximiert. Beginnend mit einem Oktahedron werden da-
zu die Facetten mehrmals rekursiv in jeweils vier neue Facetten zerlegt. Camahort
et al. stellt in CAMAHORT et al. 1998] zwei weitere Parametrisierungén Eicht-

felder vor (Abb. 4.2, Mitte und rechts): Digwo-Sphere Parameterization (2SP)
identifiziert jeden Lichtfeldwert anhand der Schnittpunkig und p; des korre-
spondierenden Strahls mit einer Kugel. Bei derSphere-Plane Parameterization
(SPP)besteht das Lichtfeld aus einer Menge von Parallelprojektionen des Objekts.
Die Ausrichtung& jeder Projektion wirdiiber eine Kugel parametrisiert. Zur Spei-
cherung der Daten werden bei beiden Verfahren die verwendeten Kugdweihich

wie in [IHM et al. 1997], durch Dreiecksnetze approximiert. Lalonde und Fournier
[LALONDE und FOURNIER 1999] organisieren das Lichtfeld in einer Menge von
Hemisplaren Giber einer Ebene. Zur Parametrisierung der Hendisgh wird da-

bei das Nusselt-AnalogorS[EGEL und HOWELL 1981] benutzt. Schlie3lich wird in
[TSANG et al. 1998] die Verwendung von Polarkoordinaten in einem Anghitich

zur SPP vorgeschlagen. Auf Grund der verwendeten trigonometrischen Funktionen bei
der Koordinatenberechnung ist jedoch ein hoher Rechenaufwand bei der Abfrage von
Lichtfeldwerten zu erwarten. Auf3erdem bleibt unklar, wie das Intervall der Polarkoor-
dinaten gleichraf3ig abgetastet werden soll.

Shum und He $HuUM undHE 1999] speichern nur eine dreidimensionale Rspn-

tation der plenoptischen Funktion. Zur Erzeugung @mmcentric Mosaicsvird eine
Schlitzkamera zur Aufnahme von Panoramabildern nicht wie beim Lichtfeld auf einer
Ebene, sondern lediglich entlang einer rotierenden GeradéahrmjeDies reduziert den
Speicherplatzbedarf im Vergleich zu vierdimensionalen Lichtfeldern. Bewegt sich der
Betrachter allerdings aus der Rotationsebene der Geraden heraus, muss die perspekti-
vische Verzerrung der Panoraméahnlich wie beim Image Warping (Abschnitt 2.4.3),
korrigiert werden. In [LEe und LEE 2000] wird eine veiinderte Parametrisierungrf
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Concentric Mosaics vorgeschlagen, um deren Erzeugung zu erleichtern. Schlief3lich
wurde von Shen et alSHEN et al. 2001] Kirzlich eine Erweiterung dieser Technik zu
Spherical Mosaicsorgestellt.

Die streng regdre Anordnung von Kamerapositionen und Bildebenen der
bislang beschriebenen Datenstrukturen wird IBUEHLERetal. 2001] und
[ScCHIRMACHER et al. 2001] zu Gunsten eines flexibleren Konzepts aufgegeben.
In beiden Arbeiten werden Verfahren beschrieben, welche die Rekonstruktion von
Ansichten einer Szene aus einer Kollektion von Bildern erlauben. Hiedveidn die
Bilder mit beliebig positionierten Kameras aufgenommen werden. Es wird jeweils
eine angeaherte Geometrie der Szene benutzt, um die Rekonstruktion zu verbessern.
Leider steigt der Aufwand des Verfahrens von Buehler etBAlHHLER et al. 2001]
linear mit der Anzahl der Eingabebilder. Da die Anzahl der Eingabebilder auch von
den Eigenschaften der Szene abyt, geht mit dieser Al@mgigkeit auch einer der
Hauptvorteile von IBR gegérer herbmmlicher Computergrafik verloren. Die von
Schirmacher et al.3CHIRMACHER et al. 2001] vorgestellteeneralized Lumigra-

phs beschanken dagegen den Aufwand dadurch, dassjéde Betrachterposition

die Quellbilder, die zur Darstellung bétigt werden, mit einer einfachen Heuristik
bestimmt werden. Hierdurch wird deren Anzahl begrenzt und die Laufzeit des
Verfahrens unalimgig von Eigenschaften der Szene.

In [MILLER et al. 1998] und \WoobD et al. 2000] wird schlie3lich die Idee der Un-
abhangigkeit des Lichtfeldes von der Geometrie des gespeicherten Objekts aufgege-
ben. In beiden Arbeiten wird ein (vereinfachtes) Modell des gespeicherten Objekts
verwendet, um direkt auf dessen Obicfie eirSurface Light Fieldu parametrisieren.
Allgemein erniglicht die Benutzung geometrischer Information die Verringerung des
DarstellungsfehlersGqorTLER et al. 1996 CHAI et al. 2000]. In diesem Fall wird sie
zudem genutzt, um die Objektgeometrie interaktiv ziameern WooD et al. 2000].

Die grof3ten Nachteile der beschriebenen Verfahren sind, dass der Aufwand bei der
Darstellung nicht mehr unaBhgig vom dargestellten Objekt ist, eine Erfassung oder
Modellierung der Objektgeometrie zwingend notwendig wird udithlich wie bei
Texturen und Bump Maps (Abschnitt 2.4.1), die Verwendung von Surface Light Fields
an den Objektsilhouetten sichtbar werden kann.

Verbesserung der Darstellung

Das von Gortler beschriebene Verfahren zur Tiefenkorrektur (siehe Abschnitt 4.3.10)
in Lumigraphen wird von Isaksen et al. ilsjpkSEN et al. 2000] verallgemeinemy-
namically Reparameterized Light Fieldslauben die Darstellung von Lichtfeldern
entsprechend beliebig platzierter &cieebenen.

In [SLOAN et al. 1997] werden Kiglichkeiten zur Beschleunigung der Darstellung
von Lichtfeldern vorgestellt. INnREGAN et al. 1999] wird eine Hardware beschrie-
ben, welche die Darstellung von Lichtfeldern mit nur sehr geringer Latenzzeit er-
laubt. Zur Verringerung der zu verarbeitenden Datenmenge werden nur dreidimensio-
nale Lichtfelder verwendet, was die Bewegung des Betrachter auf einen Freiheitsgrad
einschénkt. Schlie3lich werden irSLOAN und HANSEN 1999] drei unterschiedliche
Ansatze zur schnellen Lichtfeld-Darstellung durch Parallelisierung beschrieben.
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Kompressionsverfahren

Die Datenmengen, die bei der Abtastung der plenoptischen Funktion im Lichtfeld ge-
speichert werden irssen, sind sehr grof3. Ein Lichtfeld, das Echtfarben (24 Bit) be-
nutzt und aus sechs einzelnen Lightslabs besteht, hat bei einérsiuod von nur

256 x 256 x 32 x 32 Abtastpunkten pro Lightslab eine unkomprimiertedGe von

1,25 GByte. Rir die praktische Nutzung von Lichtfeldern sind leistuiédgge Kom-
pressionsverfahren deshalb unverzichtbar.

Es wurden verschiedene Aitge zur Kompression von Lichtfeldern ver-
offentlicht. In ihrer urspinglichen Arbeit benutzen Levoy and Hanrahan
[LEvOY undHANRAHAN 1996] Vektor-Quantisierung (VQ)mit einer anschlie-
Renden Lempel-Ziv Kodierun@jv undLEMPEL 1977,ZIv undLEMPEL 1978] der
Daten. Der Nachteil dieses Ansatzes ist, dass das gesamte Lichtfeld vor der Nutzung
dekomprimiert werden muss, da Lempel-Ziv Kodierung keinen wabhlfreien Zugriff
auf einzelne Werte erlaubt. Unterschiedliche Verfahren werden zur Kompression von
Surface Light Fields angewandt. Wood et al. &cilin WoobD et al. 2000] eine Ver-
allgemeinerung von Vektor-Quantisierung bzw. Principal Component Analysis vor. Im
Gegensatz dazu unterteilt Miller et aM[LLER et al. 1998] das Surface Light Field

in Blocke, die nach einer diskreten Cosinus-Transformation Huffman-kodiert werden.
Ein Caching-Schema nutzt die Katenz im Zugriff auf die Daten und unteiittt

die Wiederverwendung dekodierterd8ke zur Erzeugung von Szenenansichten mit
ahnlicher Betrachterposition.

Anstatt die GoRe eines Lichtfeldes direkt durch Kompression zu verringern,
beschreibt Schirmacher et al. iHEIDRICH et al. 1999b, SCHIRMACHER 2000,
SCHIRMACHER et al. 2000SCcHIRMACHER et al. 1999b] ein spezielles Verfahren, bei
dem nbglichst wenige Ansichten des Objekts im Lichtfeld gespeichert werden. Bei
der Konstruktion des Lichtfeldes wird mit Hilfe eines speziellen FehlermalRes ent-
schieden, ob eine Lichtfeld-Ansichirfeine bestimmte Kameraposition aus den schon
gespeicherten Bildern konstruiert werden kann oder diatzlishe Ansicht im Licht-

feld gespeichert werden muss. Zur Erzeugung einer Lichtfeld-Ansicht aus schon ge-
speicherten Bildern wird ein Image Warping-Verfahren benutat,dias zuatzliche
Informationeniiber die Szenengeometrie ligigt werden. Hierzu kann eine approxi-
mierte Objektgeometrie, wie sie beispielsweise in einem Lumigraphen gespeichert ist
[GORTLERet al. 1996], benutzt werden.

In [KIu et al. 1998, MAGNOR 2000] werden Kompressionsverfahreiir fLichtfel-

der beschrieben, die auf Techniken aus dem Bereich der Video-Kompression be-
ruhen. Das zu komprimierende Lichtfeld wird hierzu inbBke unterteilt, von de-

nen eine Teilmenge ausgahit wird. Aus diesen &nen mit Hilfe einer gerin-

gen Menge an zaszlicher Information alle anderen @lke rekonstruiert werden
[MAGNOR uUNdGIROD 1999a]. Durch Geometrieinformation, die aus dem Licht-
feld gewonnener wird EISERTet al. 1999], kann die Rekonstruktion und damit
das Kompressionsveitinis weiter verbessert werdeNM AGNOR und GIROD 1999b,
MAGNOR und GIROD 2000]. Leider lassen diese Adtze im Unterschied zum in Ab-
schnitt 4.3 beschriebenen Waveletstream-Kompressionsverfahren eine interaktive De-
kompression und Darstellung von Lichtfeldern nicht MAGNOR 2001]. Ein Ver-
fahren, der dem Magnohnlich ist, wird von Xin et al. inTONG und GRAY 1999,
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ToNG undGRAY 2000] beschrieben, erreicht aber nicht die Kompressionsraten, wie
in den Arbeiten von Magnor et al.

Andere Anwendungen

Heidrich et al. HEIDRICH et al. 1999a] speichert in einem Lichtfeld an Stelle von
Farbwerteniir jeden Sichtstrahl die zugétige Reflexionsrichtung. Auf diese Weise
kann die spekulare Reflexion komplexer Objekte interaktiv berechnet und dargestellt
werden. Mit einenéhnlichen Ansatz simuliert Heidrich et aHEIDRICH et al. 1997]

auch das Verhalten von optischen Linsen. He[GL et al. 1998] wird die Anwen-
dung von Lichtfeldern im Bereich der automatischen Objekterkennung beschrieben.
Kawasaki et al. KAwAsAKI et al. 2001] benutzt Surface Light Fields zur realistischen
Darstellung der Obe#dche animierter Objekte.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass trotz des grol3en Speicherplatzbedarfs die
Darstellung von Szenen mittels Lichtfeldern anderen Szeneigeptationetiberle-

gen ist. Denn ist die plenoptische Funktion hinreichend genau abgetastet,lkann f
fast beliebige Betrachterpositionen ein korrektes Bild der Szene mit einem Berech-
nungsaufwand erzeugt werden, der uréigig vom Szeneninhalt ist. Der Aufwand

ist unablangig davon,

e wie die Lichtfeld-Daten gewonnen wurden, d.h. durch Rendering synthetischer
Szenen, aus Fotografien oder Videos realer Szenen,

e ob komplizierte optische Rimomene, wie z.B. vielfache Reflexionen, Brechung,
diffuse Spiegelung oder Transparenz, auftreten und

e wie komplex die Geometrie der betrachteten Szene ist.

4.2 Anforderungen an ein Kompressionsverfahren
far Lichtfelder

Bei der Wahl eines geeigneten Kompressionsverfahiarisi¢htfelder missen unter-
schiedliche Aspekte betrachtet werden. Folgende Anforderungissan an ein leis-
tungsfihiges Kompressions- und zu@elges Darstellungsverfahren gestellt werden.

e Obgleich bei Verwendung der 2P-Parametrisierung, wie in
[LEvOY undHANRAHAN 1996, GORTLERet al. 1996], die zur Darstellung
einer Ansicht beatigten Werte einen zweidimensionalen affinen Unterraum im
Lichtfeld bilden [Gu et al. 1997], sind die Zugriffsmusterahrend der Berech-
nung einer Lichtfeld-Ansicht weitgehend alifg. Dies ist leicht dadurch zu
erklaren, dass bei Abfrage der zweidimensionalen Wertemenge nur zwei Frei-
heitsgrade im Lichtfeld-DatensaiZ verbleiben, die Position des Betrachters
aber drei Freiheitsgrade besitzt. Somit ist es schwierig, die Lichtfeld-Daten so
zu strukturieren, dass Karenz zur Beschleunigung der Werteabfrage genutzt
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werden kann. Insbesondere kann aus der Tatsache, dass ein bestimmter Wert
L(s,t,u,v) abgefragt wird, nicht auf die Benutzung bestimmter benachbarter
Werte geschlossen werden.

Ein Kompressionsschema musahlfreien und gleich schnellen Zugriff auf
alle Werte des komprimierten Lichtfeldes erlauben.

Eine Alternative zum wabhlfreien Zugriff auf die komprimierten Lichtfeldwer-
te ware die vollshndige Dekompression des Lichtfeldes vor dessen Benutzung.
Wie aber in Abschnitt 4.1.2 dargestellt, sind die Datenmengen, die selbst in ei-
nem gering aufgéisten Lichtfeld gespeichert werderiissen, sehr grol3. Aus
diesem Grund kommt eine vol&sidige Dekompression eines Lichtfeldes meist
nicht in Frage. Somit muss ein Kompressionsschmeamaithtfelder den Zu-

griff auf und die Rekonstruktion von beliebigen Einzelwerten im Lichtfeld in
Zeiten ausreichendif interaktive Anwendungen erlauben.

Neben den oben stehenden Anforderungen, die unverzichibagirf praktisch an-
wendbares Verfahren sind, gibt es weitelignachenswerte Eigenschaften.

¢ In Kapitel 2 wird der Zusammenhang zwischen traditioneller geometriebasierter

Computergrafik und bildbasierten Darstellungsmethoden beschrieben. Um die
Vorteile beider Welten nutzen zwhknen, niissen bildbasierte Objekte in geo-
metrisch modellierte Szenenbeschreibungen integriert werdenek. Damit
dabei die gegenseitige Verdeckung der Szenenobjekte korrekt rekonstruiert wer-
den kann, sollten Informationen zunterscheidung von Objekt und Hinter-

grund gespeichert werden. Weiterhin ist die Speicherung einer geringen Menge
von Geometrieinformation sinnvoll, um die Tiefe eines bildbasierten Objekts
(anréhernd) bestimmen zwknen.

Zur Vermeidung von Alias-Effekten ist bei der Darstellung von Objekten auf
dem Bildschirm fufig eine Anpassung der Aufbbsung erforderlich. Diese
Fahigkeit wird in der Computergrafik oft bétigt und tégt erheblich zur Stei-
gerung der Darstellungsquaditbei.

4.3 DieWaveletstrearDatenstruktur

Zur Verwirklichung der oben definierten Anforderungen wird in diesem Ab-
schnitt ein auf Wavelet-Kompression basierendes Kompressionsscheiaatftfel-

der vorgestellt. Die neud/aveletstreanrbatenstruktur (kurdVaveletstreainspeichert
Wavelet-Koeffizienten und erlaubt den wahlfreien Zugriff auf diese. Das zugeh
ge Dekompressions- und Darstellungsverfahrerogtioht die interaktive Darstellung
von komprimierten Lichtfeldern in unterschiedlichen Agiingsstufen. Zaszliche
Informationen untergtzen die Integration von Lichtfeldern in geometrisch modellier-
ten Szenen.
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4.3.1 Entscheidungsginde

Folgende Giinde haben zur Auswahl dieses Ansatzes und zur Entwicklung des Wave-
letstream in der hier beschriebenen Forniiget:

1. Die Darstellung eines Signals in einer Wavelet-Basisdglioht desserfver-
lustbehaftete) Kompressiorund gleichzeitig eine einfache Darstellung aof
terschiedlichen Skalen

2. Die Berechnung einer Lichtfeld-Ansicht ist gleich bedeutend mit der Projekti-
on einer zweidimensionalen Teilmenge des vierdimensionalen Lichtfeldes auf
eine Ebene im vierdimensionalen Raum. Die Tatsache, dasdi¢ Darstel-
lung einer Lichtfeld-Ansicht nur eine zweidimensionale Teilmenge der Daten
berbtigt wird, macht eine Anpassung von Kompressionsverfahiiez\eidi-
mensionale Bild- oder dreidimensionale Volumendaten (Abschnitt 8rddié
Kompression von Lichtfeldern schwierig. Diesen Verfahren liggmlich die
durchaus verianftige Annahme zu Grunde, dass bei der Dekompression der ge-
samte Datensatz von Interesse ist. Der gezielte Zugriff und die Dekompressi-
on einzelner Werte aus dem komprimierten Datensatz ist nicht vorgesehen. Die
bevorzugte Behandlung ausgihiter Bildteile fegion of interestwird in der
Regel statisch in den Datenstrom kodiert (z. B. JPEG 2000 [JPEG 2000]). Diese
Vorgehensweise erlaubt zwar die Entwicklung effizienter Kompressionsverfah-
ren, bei denen die Koeffizienten ausschlief3lich entsprechend ihrem Beitrag zum
Gesamtergebnis behandelt werden (z. B. SPIHT, Abschnitt 3.4rldid Kom-
pression von Lichtfeldern sind solche Axtize jedoch nicht geeignet.

Aus diesem Grund wurde die Entscheidung getroffen, mit dem Waveletstream
eine komplett neue Datenstruktur zu entwickeln. Die Anordnung der Koeffi-
zienten im Waveletstream eiglicht einerseits derekomprimierte Speiche-

rung, anderseitsdl3t spezielle Navigationsinformation demhlfreien Zugriff

auf einzelne Werte im Lichtfeld zu. Die Neuentwicklung der Waveletstream-
Datenstruktur errglichte weiterhin die Beachtung von Aspekten, dielficht-

felder spezifisch sind. So werdedirfeine einfache Integration von Lichtfeldern

in andere Szenen Informationéher dieObjektsilhouette gespeichert. Mit die-

ser lonnen Lichtfeldwerte, die zum Objekt gilen, von denen, die den Hinter-
grund zeigen, unterschieden werden. Durch den flexiblen Entwurf des Wavelet-
stream knnen weiterhin beliebige vektorielle Eiage im Lichtfeld gespeichert
werden. So kann beispielsweise Tiefen- und dagsbmetrieinformation im
Lichtfeld abgelegt werden, welche die korrekte Berechnung der gegenseitigen
Verdeckung von Szenenobjekten erlaubt.

3. Mit der Haar-MSA wurden Tree-Wavelets (Abschnitt 3.2.3) zur Dekompositi-
on der Lichtfeld-Daten ausgéhlt. Dies geschah weil, wie oben beschrieben,
zur Berechnung einer Lichtfeld-Ansicht nur eine zweidimensionale Teilmenge
aller Lichtfeldwerte bedtigt wird. Tree-Wavelets zeichnen sich dadurch aus,
dass sich die Bger aller Wavelets einer Skala nicht gegenseibgrlappen.

Die Veranderungen, die sich durch Benutzung einer Wavelet-Basighuaitap-
penden Tagern ergeben, lassen sich an einem Beispiel veranschaulichen, das
auf zwei Dimensionen reduziert ist.
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[ rekonstruierte Werte
Tréager beteiligter Basisfunktionen

Abbildung 4.3: Zugriff auf alle Pixel auf einer beliebigen Geraden in einem zwei-
dimensionales Bild. Die rekonstruierten Werte sind dunkel, diégér der Tree-
Wavelets, deren Koeffizienten ausgewertet werdérssan, sind in einem helleren
Grauton markiert.

Im zweidimensionalen Fall entspricht die Berechnung einer Lichtfeld-Ansicht
dem Zugriff auf alle Pixel eines Bildes entlang einer beliebigen Geraden (Abb.
4.3). Zur Rekonstruktion aller Werte auf der Geradeisaen alle Koeffizien-

ten der Basisfunktionen, derenafyer die Gerade schneiden, ausgewertet wer-
den. Bei Verwendung von Tree-Wavelets sind dies im zweidimensionalen Fall
jeweils vier Koeffizienten. Bei Benutzung von Basisfunktionen mit sich gegen-
seitig Uberlappenden agern, erbiht sich die Anzahl der Basisfunktionen und
damit der Koeffizienten, die Einfluss auf die Werte der Geraden haben.

Werden im zweidimensionalen Fall Wavelets mit eingrdgergdl3e vom x n Pi-

xeln benutzt, erbht sich die Anzahl der Koeffizienten, die zur Bestimmung einer
Basisfunktion ausgewertet werderiissen, um den Faktéf gegetiber Tree-
Wavelets. Manche Koeffizienterbknen fir mehr als eine Basisfunktion ver-
wendet werden. Obgleich sich dadurch die Zaitden Zugriff auf die bedtig-

ten Koeffizienten verringertakst sich der Gesamtaufwand der Rekonstruktion
dadurch nicht senken. Allgemein gilt, dass die Anzahl der auszuwertenden Ko-
effizienten mitO((%)?) steigt, wobetl die Dimensionalit des Datensatzes und

n die GioRe des Tagers in Pixeln ist.

Damit eineinteraktive Rekonstruktion von Lichtfeld-Ansichten auf Standard-
PC-Hardware raglich wird, muss somit ein Tree-Wavelet aus@ént werden.

Die ausgewhlteHaar-Waveletbasishat weiterhin den Vorteil, dass zur Berech-
nung der Wavelet-Koeffizienten nur einfachste Rechenoperationen auf ganzen
Zahlen bentigt werden (Abschnitt 3.2.3).F die Konstruktion der baditig-

ten tbherdimensionalen Basisfunktionen wurde der Non-Standard-Ansatz (Ab-
schnitt 3.3.1) ge@hlt. Die Verwendung anderer Wavelet-Basen zur Lichtfeld-



4.3. DIEWAVELETSTREAM-DATENSTRUKTUR 47

Kompression wird in Abschnitt 4.3.13 diskutiert.

4.3.2 Uberblick

Die neue Waveletstream-Datenstruktur wurde entsprechend der in Abschnitt 4.2 for-
mulierten Anforderungen entwickelt. Die Konstruktion des Waveletstream und die
Lichtfeld-Darstellung erfolgt in einzelnen Schritteiiber die jetzt ein kurzetber-

blick gegeben werden soll.

Nach der Wavelet-Dekomposition (Abschnitte 4.3.4 und 4.3.5) werden die berechneten
Koeffizienten zur Konstruktion des Waveletstream in einen Bytestream geschrieben
(Abschnitt 4.3.6). Hierbei werden die Wavelet-Koeffizientandie niedrigen Skalen
zuerst gespeichert (Abschnitt 4.3.3). Dieses Schemagdicht die Ubertragung der
Koeffizienten in der Reihenfolge ihrer Wichtigkeit, sowie eine progressive Verfeine-
rung der Daten. Informationeiber die existierenden Koeffizienten (Abschnitt 4.3.7)
und Navigationsinformationen (Abschnitt 4.3.8) verv@sigen den Waveletstream
und ernglichen die schnelle Rekonstruktion (Abschnitte 4.3.9) einzelner Lichtfeld-
werte zur Berechnung von Lichtfeld-Ansichten (Abschnitt 4.3.10). Einétzlishe
Kodierung der Objektsilhouette verbessert die Kompression und die Integration von
Lichtfeldern in virtuelle Umgebungen (Abschnitt 4.3.12).

Alle im Folgenden beschriebenen Verfahren und Datenstrukturen arbeiten mit vier-
dimensionalen vektoriellen Werten. Zur Vereinfachung der Darstellung sind allerdings
alle Abbildungeniir den zweidimensionalen Fall ausieift.

4.3.3 Der Koeffizienten-Baum

In Abschnitt 4.3.1 wurde begndet, warum tir die Kompression von Lichtfeldern
Tree-Wavelets benutzt werden. Da sich bei Tree-Wavelets dgefder Waveletfunk-
tionen einer Skala nicht gegenseitiperschneiden, ist es nahe liegend, die Detailko-
effzienten, die \ethrend der Wavelet Dekomposition der Lichtfeld-Daten gewonnen
werden, in einenkKoeffizientenbaurau organisieren (Abb. 4.4). Durch diea@yer der
Waveletfunktionen istifr jede Skalg eine Zerlegung des gesamten Lichtfeldes in dis-
junkte Teilbereiche vorgegeben. Im Koeffizientenbaumnen dadurch die Koeffizi-
enten so organisiert werden, dass jeder Knoten die Detailkoeffizidintgehau einen
dieser Teilbereiche des Lichtfeldes speichert. Dabei enthalten die Nachfolger jedes
Knotens die Koeffizienten, welche die Lichtfeldwerte des ¥mgers verfeinern. Eine
Konsequenz dieser Anordnung in Verbindung mit der Benutzung von Tree-Wavelets
ist, dass zur Rekonstruktion eines bestimmten Lichtfeldwertes der Koeffizientenbaum
nur entlang eines einzelnen Pfades traversiert werden muss. Der Pfad ist dabei nur
durch die Koordinaten des abgefragten Werts festgelegt.

Ein Lichtfeld in der 2P-Parametrisierung besitzt eine Asfing vonres; x res; x

res, X res, Werten. Dabei ist &ufig die Aufbsungres, x res, der Kameraebene
deutlich geringer als die AwWbungres; x res; der Bildebene. Dies bedeutet, dass
der Rang der Knoten und die Anzahl der Koeffizienten, die in jedem Knoten gespei-
chert sind, zu den Bktern hin abnehmen kann. Denn jedes Niveau im Koeffizienten-
baum repasentiert das Lichtfeld auf einer bestimmten Skala. Dabei verdoppelt sich
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@ @ Knoten mit n Koeffizienten
A m Kanten auf Nachfolger

Abbildung 4.4: Schematische (Teil-)Darstellung eines Koeffizientenbauimih
Lichtfeld der GbBRe32 x 32 x 8 x 8. Der Rang der Knoten und die Anzahl der gespei-
cherten Koeffizienten pro Knoten nimmt zu deraérn hin ab.

die Auflosung der vier Dimensionef ¢, v undv beim Abstieg im Baum auf jedem
Niveau. Diese Verdopplung geschieht in jeder Dimension so lange, bis diéstnfi
des Lichtfeld-Datensatzes erreicht ist. Auf den nachfolgenden Niveadistesibh nur
noch die Aufbsung in Bezug auf die verbleibenden Dimensionen.

Wie oben beschrieben regmentiert jeder Knoten im Koeffizientenbaum einen Teilbe-
reich des Lichtfeldes. AlBDimensionaliéit dim eines Knotensoll ab jetzt die Anzahl

der Dimensionen bezeichnet werden, in denen sich dieser Teilbereich unteéBilen |
Ein Knoten, der beispielsweise einen Bereich gdnx 64 x 8 x 8 Lichtfeldwerten
beschreibt, hat somit eine Dimensionalivon4, ein Knoten, zu dem ein Datenbereich
von16 x 16 x 1 x 1 Lichtfeldwerten gebirt, eine Dimensionafitt von2. Da der Pa-
rameterbereich eines Lichtfeldes auf jedem Niveau des Koeffizientenbaums identisch
unterteilt wird, ist die Dimensionaét aller Knoten eines Niveaysgleich und kann

in Abhangigkeit des Niveaugim(j) geschrieben werden.

Es ist leicht zu erkennen, dass ein Knoten mit der Dimensi@ndlit:(;) eine Anzahl
von 24m(3) — 1 Detailkoeffizienten speichert und den Ratf§”(9) hat, sofern er ein
innerer Knoten ist. Die maximale Tietg,,,, des Koeffizientenbaums berechnet sich
mit

dmaz = [max{ld(ress),ld(res;),ld(resy), ld(resy)}] (4.1)

4.3.4 Dekomposition der Daten

Bevor die Wavelet-Koeffizienten in den Koeffizientenbaum eingetragen werden
kdnnen, muss zuthst die Wavelet-Transformation des Lichtfeldes berechnet wer-
den. Zur Dekomposition der Lichtfeld-Daten wird ein Algorithméaknlich dem

in Abschnitt 3.3.1 benutzt. Da die einzelnen Dimensionen eines Lichtfeldes unter-
schiedliche Aufbsungen besitzendkinen, muss in der praktischen Aillsfung vor

allem die unterschiedliche Dimensionatitder Knoten auf den verschiedenen Ni-
veaus im Koeffizientenbaum beachtet werden. Deshalb beruht der unten angegebe-
nen Dekompositions-Algorithmus auf der Idee, den Dekompositionsschrigichah

auf bestimmte Lichtfeld-Dimensionen zu besotken, um dann nach und nach alle
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weiteren hinzu zu nehmen.

Zu Beginn der ProzedudecomposelLightField werden alle Lichtfeld-Daten

in ein vierdimensionales Felduta geschrieben. Entsprechend dem ghiten Non-
Standard-Ansatz wird auf den idata gespeicherten Lichtfeld-Daten nacheinan-
der und in Bezug auf unterschiedliche Dimensionen ein Schritt der Wavelet-
Dekomposition ausgéhrt (Schritt5). Die MengeD C {s,t,u,v} enttélt die Di-
mensionen, in Bezug auf welche das Lichtfeld gefiltert wiPdwird in Schritt2 mit
denjenigen Dimensionen des Lichtfeldes initialisiert, die diehste Aufbsung besit-
zen. Nach jedem Analyseschritt wifd gegebenenfalls erweitert (Schr@). Der ei-
gentliche Analyseschritt wird in der ProzedigcompositionStep durchgeiihrt.

PROCEDURE decomposelLightField( £, data)
BEGIN

1. Trage alle Werte au$ in das vierdimensionales Felldta ein.
2. D= {dim € {s,t,u,v}|[ld(resgim)| = dmaz}
3. FOR j =d;0.—1 DOWNTODO
4. FOR dim € D DO
5. decompositionStep( data, j, dim, D)

oD
6. D=DU{dim € {s,t,u,v}|[ld(resqm)] = j}
oD
END
Die ProzedudecompositionStep  fuhrt fur den BereicHo, ..., 27! — 1]* von

data in Bezug auf diellbergebene Dimensiodim einen Schritt in der Wavelet-
Dekomposition durch und speichert das Ergebnis wiedérin. In Abschnitt 3.1.3

wird hierzu erkért, wie dabei eine gefilterte Résentation eines Signals mit hal-
bierter Aufbsung und eine Anzahl von Detailkoeffizienten berechnet wird. Auf die
Angabe eines Pseudo-Codes wird verzichtet, da die Prozedur neben einfachen Be-
rechnungen vor allem eine Umordnung der Daten vornimmt, welche in Abbildung
4.5 schematisch dargestellt ist. Auf dieser ist angedeutet, wie die berechneten Ska-
lierungskoeffizienten im unteren, die Detailkoeffizienten im oberen Parameterbereich
von data abgelegt werden (Abb. 4.5 (a)). WedacompositionStep fur alle Di-
mensionen irD durchgetihrt wurde, befindet sich im Parameterberéich. . , 27 —1]*

von data schlieBlich eine Darstellung des Lichtfeldes in der Asfing2’ (Abb.

4.5 (b)). Dielubrigen bearbeiteten Eiidtye vondata speichern Detailkoeffizienten.
Durch den abnehmenden Wert vp(Schritt3) wird im nachsten Schritt der Wavelet-
Dekomposition { — 1) nur der Bereich voata bearbeitet, welcher die Skalierungs-
koeffizienten entélt.

Nach Beendigung der ProzedigcomposeLightField enthalt das vierdimensio-
nale Felddata Eintrage, die entsprechend Abbildung 4.5 (c) strukturiert sind. Dabei
speichertlatal0,0,0,0] mit dem Skalierungskoeffizientefy den Mittelwert aller
Lichtfeldwerte.

Wahrend der Wavelet-Transformation des Lichtfeldésrien, auch bei Verwendung



50 KAPITEL 4. KOMPRESSION VON LICHTFELDERN

i=2 i=2 i=0...2
(0, 0)

©
[*3
)
D
i
(=%
(=%
o,
[ ]

(res,, res;)

(a) (b) (©

Abbildung 4.5: Schematische Darstellung der Wavelet-Dekomposition eines Licht-
feldes. Entsprechend der g@ten Non-Standard-Konstruktion wird die Wavelet-
Dekomposition nacheinander in Bezug auf unterschiedliche Dimensionen des Licht-
feldes durchgeihrt. Nach der Dekomposition inRichtung in Schritt (a) werden die
Daten ins-Richtung transformiert (b). Mit dem Subskripsoll angedeutet werden,
dass die Wertec’ und;d’ die Ergebnisse der Wavelet-Dekomposition riiur die t-
Richtung sind und deshalb Zwischenergebnisse darstellen. Abbildung (c) zeigt das
Endergebnis der Wavelet-Transformation.

der Haar-Wavelet-Basis, nicht ganzzahlige Werte auftreten. Aus diesem Gruatt enth
das Feldiata Eintrage mit FlieRkomma-Werten. Die Berechnungéirenddecom-
positionStep werden ebenfalls mit FlieRkomma-Arithmetik durchgiet, um die
Genauigkeit der Ergebnisse zu énen. Die notwendige Quantisierung wird im fol-
genden Abschnitt beschrieben.

4.3.5 Quantisierung der Koeffizienten

Gewbhnlich speichert ein Lichtfeld Dreier-Tuppel, welche Farbwerte im RGB- oder
YUV-Format enthalten. Doch das Konzept der Speicherung und Darstellung von Ob-
jekten mit Lichtfeldern &f3t allgemeinere Datenformate zu. Die Daten, die in einem
Lichtfeld gespeichert sind,dnnen aus mehreren unartgigenKanalenbestehen. So
kann ein Lichtfeld sowohl monochrome Daten, Farbwerte oder auch Zusatzinforma-
tionen speichern. Diesedknen beispielsweise aus einewKanal, der Informatio-

nen zur Transparenz e, oder aus Tiefeninformation bestehen. Deshalb ist die
Waveletstream-Datenstruktur allgemein in der Lage, Lichtfelder, die aus einer beliebi-
gen Anzahl von Datenkafen bestehen, zu speichern und darzustellen.

In den meisten praktischeralien bestehen die Eirdtge eines Lichtfeldes allerdings
aus Farbwerten im YUV- oder RGB-Format mit eineidGe von3 x 8 Bit. Aus die-
sem Grund werden die Wavelet-Koeffizienten im coefficient streans lit Genau-
igkeit quantisiert. Die hierdurch @gliche Ausrichtung der Daten an der Bytegrenze
beschleunigt den Zugriff auf die einzelnen Werte. &akche Informationen, wie ein
a-Kanal oder Tiefeninformation, die im Waveletstream gespeichert werdenen,
werden ebenfalls awff Bit Genauigkeit oder ein Vielfaches davon quantisiert.
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Ein einfacher und leistunggiiiger Ansatz zur Verringerung des bei der Quantisierung
auftretenden Fehlers ist die Speicherungazzigcher Korrekturfaktoreniir jedes Ni-
veau im Koeffizientenbaum Uif alle Detailkoeffizienten eines Niveajisverden deren
absolutes Minimumnin; und Maximummaz; bestimmt. Alle Minima und Maxima
werden in eine Tabelle geschrieben, die dem Waveletstream hiigigefd. Danach
werden alle Koefﬁziented{ so skaliert, dass sie den maximalen, &Rit darstellba-

ren Wertebereich-128, ..., +127] Uberdecken.

= 255(d! — min,)

&

4.2)

maxr; — min;

d_{ ist der Korrigierte Koeffizientenwert.

Mit den gespeicherten Minima und Maxim&nnen vahrend des Dekompressions-
schritts die urspinglichen Werte wiederhergestellt werden. Die in Abschnitt 4.5.5
enthaltenen Ergebnisse zeigen, wie mit diesem Verfahren der Kompressionsfehler ver-
ringert werden kann.

4.3.6 Der coefficient stream

coefficient stream

&dd | b [ o | >
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Abbildung 4.6: Anordnung der Koeffizienten im coefficient stream: Durch die Traver-
sierung des Koeffizientenbaums von links nach rechts und von oben nach unten werden
die Detailkoeffizienten in den coefficient stream geschrieben.

Zur Speicherung der Lichtfeld-Daten werden die Wavelet-Koeffizienten ircdefii-

cient streangeschrieben. Hierzu iissen die Werte augita in der richtigen Reihen-

folge ausgelesen und im Bytestream gespeichert werden. Der Skalierungskoeffizient
) wird als erster Wert in den coefficient stream eiriggtf Die Koordinaten der Ein-
trage indata werden so berechnet, dass ihre Reihenfolge der einer Breitensuche, also
einem Durchlauf von rechts nach links und von oben nach unten, im Koeffizienten-
baum, entspricht (Abb. 4.6).

Die durch die Tager der Waveletfunktionen auf jeder Skala induzierte Zerlegung des
Lichtfeld-Datensatzes ist in Abbildung 4.7 angedeutet. Um die Koordinaten von Licht-
feldwerten zu berechnen, die bestimmten Werten im Koeffizientenbaum entsprechen,
werden die Teilbereiche des Lichtfeldes und die Knoten im Koeffizientenbaum auf
jeder Skala durchnummeriert. Der Zusammenhang zwische@d#mungsnummern

im Baum und denen im Lichtfeld ist offensichtlich (Abb. 4.7). Ziibertragung der
Koeffizienten in den coefficient stream wird der Koeffizientenbauirtuell* nur mit

Hilfe der Nummerierung durchlaufen. Auf diese Weise werden die Koordinaten in der
richtigen Reihenfolge berechnet.
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Abbildung 4.7: Zusammenhang zwischen Position der Koeffizienten im Koeffizien-
tenbaum und im Feld, das die Wavelet-Dekomposition der Lichtfeldwerte speichert.
Durch die Nummerierung der Knoten im Koeffizientenbauinhken die Eintige im

Feld und im Baum in Beziehung gesetzt werden.

4.3.7 Die node description-Datenstruktur

Wie in Abschnitt 3.2 erldrt, kann eine Wavelet-Transformation durch Weglassen von
Koeffizienten mit (geringem oder) einem Wert gleich Null (verlustbehaftet) kompri-
miert werden. Bei Verwendung einer orthonormalen MSA, wie der Haar Wavelet-
Basis, kann der auftretende Kompressionsfehler leicht mit (3.1) berechnet werden. Der
Grenzwert, mit welchem diejenigen Detailkoeffizienten bestimmt werden,atieemd

der Kompression gékcht werden, kann vom Benutzér feden Kanal der Daten frei
festgelegt werden. Hierdurch kann den unter imden unterschiedlichen Kompres-
sionseigenschaften der einzelnen KierRechnung getragen werden. Die unterschied-
liche Kompression der Kéite kann dazuithren, dass deren Anzahl zu derarn

des Koeffizientenbaums hin uneinheitlich abnimmt.

Ein Kanal C' wird als aktiv in einem KnotelV des Koeffizientenbaums bezeichnet,
wenn N oder einer seiner Nachfolger Informationen tglich C' speichert. Vidhrend

der Rekonstruktion von einzelnen Werten aus dem Waveletstream muss die Aktivie-
rung bzw. Deaktivierung der Kate eines Lichtfelde&berwacht werden.

Durch die Loschung von Koeffizienten im Zuge der Wavelet-Kompression wird der
Koeffizientenbaum unvollandig. Einzelne Koeffizienten oder auch ganze Eeitbe
kénnen nach der Wavelet-Kompression fehlen, falls alle Koeffizienten des Teilbaums
entfernt wurden. Zur Kodierung der Position der verbleibenden Koeffizienten und der
existierenden Nachfolger jedes Knotens musétlishe Metainformation in den co-
efficient stream eingéft werden.

Fur jeden im coefficient stream gespeicherten Kndtewird einenode description
Datenstruktur angelegt (Abb. 4.8). Eine node description besteht aus einer Menge von
Bitfeldern (significance map$SHAPIRO 1993]). Diese sind eindimensionale Felder
mit binaren Eintégen. Fir jeden aktiven Kanal ifV ist in der zugebirigen node de-
scription genau eiroeff mapBitfeld enthalten. Das coeff map-Bitfeld speichdit f
jeden Koeffizienten im Knoten, ob dieser existiert und im coefficient stream gespei-
chert ist. Jede coeff map hzt" (/) —1 Eintrage.

Ein KnotenN kann Vorganger von bis z24™() Nachfolgern im Koeffizientenbaum
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Abbildung 4.8: Node description-Datenstruktur mit dem zug&en Teil des coeffi-
cient stream. &r drei Eintige in der node description ist deren Bedeutung im coeffi-
cient stream markiert.

sein, der selber wiederum die Wurzeln von bis2#i"(9) Teilbaumen sind. Fallsv
mindestens einen Nachfolger besitzt, wird die node description/\varm einsucc

map Bitfeld erweitert, welches die Position der existierenden Nachfolger kodiert (Abb.
4.8). Um zu vermeiden, dass in einer node description ein succ map-Bitfeld gespeichert
wird, obwohl der betreffende Knoten keine Nachfolger hat, wie dies bidh im
Koeffizientenbaum der Fall ist, wird dasy child flagverwendet.

Fur jeden aktiven Kanal’ in einem KnotenN wird ein any child flag gespeichert.
Dieses zeigt an, ob mindestens ein Nachfolger YorKoeffizienten des Kanal€’
speichert. Wenn mindestens eines der any child flags einer node description gesetzt ist,
enthalt die node description ein succ map-Bitfeld. Ist das any child flag eines Kanals
C nicht gesetzt, so sind keinerlei Koeffizienten \@rnn einem der Nachfolger vorv
gespeichert. Der Kanal wird dann aldeaktiviertbezeichnet. Ist keines der any child
flags einer node description gesetzt, @fitiese kein succ map-Bitfeld.

In Abbildung 4.8 ist eine node description und das Tadktim coefficient stream,
welches von der node description beschrieben wird, beispielhaft dargestelfir Da f
zwei der drei Kadle das any child flag gesetzt ist, ehlthdie node description ein
succ map-Bitfeld, das die Position der Nachfolger des Knofénseschreibt. Alle
Nachfolger vonN speichern Informationen zu den K&an0 und 2, aber nicht zu
Kanal1.

Platzierung der node description-Datenstruktur im Waveletstream

Es ware nahe liegend, die node description eines jeden Knatemtrekt vor den
Koeffizienten, welche durch diese beschrieben werden, in den Waveletstream ein-
zufiigen. Bei einem solchen Vorgeheiinde jedoch eine grof3e Menge Speicherplatz
verschwendet. Wie in Abschnitt 4.3.3 beschrieben, sinkt die Dimensianadit Kno-

ten im Koeffizientenbaum geitainlich mit steigendem Niveau. Parallel hierzu verrin-
gert sich auch die @Gf3e der coeff map-Bitfelder, die in einer node description gespei-
chert sind, auf 3 Bits bzw. 1 Bitange fir einen zwei- bzw. eindimensionalen Knoten.
Falls in einer node description keines der any child flags gesetzt isgbeteren
GroRe24imJ) x ¢ Bits, wobeic die Anzahl der aktiven Kaile im Knoten bezeichnet.
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Um den Zugriff auf die Daten im Waveletstream zu erleichtern, sind alle Koeffizienten
an der Byte-Grenze ausgerichtet. Somit muss ailicjefle node description eine ganz-
zahlige Anzahl von Bytes zur Speicherung verwendet werden. Auf diese Waidenv
aber bei zwei- bzw. eindimensionalen Knoten vier bzw. sechs Bits nicht genstzt (
oderc = 3). Im schlechtesten Fall blieben so bei einem Lichtfeld mit einer@sufihg

von 256 x 256 x 8 x 8 Werten 512 kByte oder acht Prozent des Gesamtspeichers im
Waveletstream ungenutzt.

Waveletstream
| cg\ subtree description block (SDB) |d:: ‘d‘,‘

0
dz

> [SDB|d, d. d

d) di ) d d; d)d d d}

2 2

> [spB|&. .a][spB[¢. ..af[sDBe. .a][sDBe. ¢

Abbildung 4.9: Position der subtree description blocks (SDB) innerhalb des Wavelet-
stream: Vor jeder Gruppe von Knoten mit gemeinsamem direktenaviger befindet
sich ein SDB.

Dieses Problem kann zum Teil dadurch vermieden werden, dass jeweils zuerst alle
node descriptions und danach alle Koeffizienten von Knoten, welche einen gemein-
samen direkten Voénger im Koeffizientenbaum besitzen, im Waveletstream gespei-
chert werden. Dazu werden alle node descriptions von Knoten mit einem gemeinsamen
direkten Vorgnger insubtree description blocks (SDBAbb. 4.9) zusammengefasst.

Wie oben beschrieben, wirdifjeden in einem KnoteV aktiven Kanal ein coeff map-
Bitfeld mit einer Lange vor24(9) — 1 Bits und das einzelne any child-Bit gespeichert
(Abb. 4.8). Das succ map-Bitfeld hat ebenfalls eirimge vor24™(9) Bits. Dies ist

fur eine kompakte Anordnung der Daten im Speichigrsgig. Durch Bindelung aller
Bitfelder im subtree description block bleibbthstens am Ende des SDB einigcke

von ungenutzten Bits im Waveletstream. Weiterhin kann durch dieses Verfahren die
Anzahl der Bytes, die spier fir Navigationszwecke in den Waveletstream eiiigef
werden niissen, sprbar reduziert werden (siehe Abschnitt 4.3.8).

Nachdem der Koeffizientenbaum durch Weglassen von Koeffizienten komprimiert und
entsprechende subtree description blocks in den coefficient streamigjhgeirden,
enthalt der so entstandene Waveletstream alle notwendigen Informationen zur Spei-
cherung,Ubermittlung und Rekonstruktion eines durch Kompression unémittit
gewordenen Koeffizientenbaums.

Um die im Waveletstream gespeicherten Lichtfeld-Daten zur Darstellung von Objek-
ten nutzen zu &nnen, muss auf einzelne Werte zugegriffen werden. Hierzu werden
die im folgenden Abschnitt beschriebenen Navigationsinformationen in den Wavelet-
stream eingeigt.
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4.3.8 Navigation im Waveletstream

Wie in Abschnitt 4.3.3 beschrieben, ist eine Konsequenz der Benutzung der Haar-MSA
zur Berechnung der Wavelet-Dekomposition, dass zur Rekonstruktion eines einzelnen
Lichtfeldwertes der Koeffizientenbaum entlang nur eines bestimmten Pfades traver-
siert werden muss.

Somit ist die Rekonstruktion eines einzelnen Wertes eines Lichtfeldes aus dem Wave-
letstream ein rekursiver Prozess, der an der Wurzel des Koeffizientenbaums beginnt.
An jedem besuchten Knoten werden die gespeicherten Koeffizienten ausgewertet und
das Ergebnis weiter verfeinert. Der Pfad, auf welchem der im Waveletstream gespei-
cherte Baum traversiert wird, ist durch die Koordingtg, u, v) des abgefragten Wer-

tes bestimmt.

Pfadberechnung

Eine Folge von Knotennummern definiert den Pfad, entlang dem der Koeffizienten-
baum traversiert wird. Dabei sind die Knotennummern jeweils die Ordnungsnummern
des direkten Nachfolgerknotens (Abschnitt 4.3.6) im Pfad.

MSB Binardarstellung LSB
N —— _—
Lichtfeld- s=2111[110[1/0/0[1'1]

v=10[0
|

Koordinate t= 58(0[0[1[1/T10/1]0]
u= 31010
ol Knoten Niveau
|
|

1010 =10 0
1000 = 8 1
om =7 2
o = s 3
o =1 4
00 =0 5
I =3 6
—10 =2 7

Abbildung 4.10: Berechnung der Knotennummern des zu traversierenden Pfades aus
der abgefragten Lichtfeld-Koordinate: Beginnend beibehstwertigsten Bit werden

die Ordnungsnummern aus jeweils einem Bit derdBitarstellung der Koordinaten-
werte gebildet.

Die Ordnungsnummern der zu besuchenden Knoten werden aus derepiisen-
tation der abgefragten Koordinate, ¢, u, v) gebildet. In Abbildung 4.10 sind hierzu
beispielhaft die biaren Darstellungeniif Koordinatenwerte, ¢, » undv angegeben.
Beginnend beim éichstwertigsten Bit jeder Koordinate werden die Ordnungsnum-
mern aus jeweils einem Bit von ¢, u undv zusammengesetzt. Die Tatsache, dass die
Dimensionalit der Knoten im Koeffizientenbaum mit wachsender Tiefe abnehmen
kann, spiegelt sich darin wieder, dass sich dielder ndglichen Ordnungsnummern
automatisch verringert, sobald alle Stellen einer Koordipetebraucht* sind.
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Navigationsinformation

Auf Grund der Organisation der Daten im Waveletstream entspricht der gezielte Zu-
griff auf einen direkten Nachfolger im Koeffizientenbaum dem Woken um eine
Anzahl von Bytes im Waveletstream. Dalarend der Kompression der Lichtfeld-
Daten einzelne Koeffizienten oder ganze Téillme aus dem Koeffizientenbaum ent-
fernt wurden, ist es nicht aglich die Position eines Nachfolgers im Waveletstream
mit einer einfachen Regel zu berechnen. Deshalb massemd des Einlesens in den
Speicher zugtzliche Navigationsinformation in den Waveletstream eiiagefverden.

offset block (OB) N ——

Icii’ | #suces l 0t’f§et| SDB |d:ld‘,’ld‘l’ >

> | #chcs |0tfset...0t‘fset| S[)Bld‘, d, d;‘di X x,| d o dinm d df.| >

) |(;;lSDB|d ...... aloB[spB[X. .)X[oB[spB]¢. .)[oB[spB[f. o] >

Abbildung 4.11: Waveletstream mit Offsets. Die Offsets werden vor den subtree de-
scription blocks (SDB) eingéfjt. Der Offset eines Knotens zeigt auf das erste Kind
eines Knotens. \Bhrend der Kompression der Datendgzhte Koeffizienten sind mit
einem Kreuz markiert.

Die berbtigte Navigationsinformation besteht aus zwei Teilen. Im Folgenden soll der
aktuelle Knoten im Pfad mifV, sein direkter Vorgnger mit/V,,.. und sein direkter
Nachfolger mitV,,.. bezeichnet werden.

1. Fur jeden KnotenV, der mindestens einen Nachfolger hat, d.h. mindestens ein
any child flag der zugdirigen node description ist gesetzt, wird ein Offset in
den Waveletstream eingggjt. Dieser Offset bezeichnet die Position g, ..

Die Offsets aller Knoten, die von einem subtree description block beschrieben
werden, sind in eineraffset block (OBxusammengefasst. Der offset block wird
direkt vor dem SDB in den Waveletstream eiriggf(Abb. 4.11).

Um den Platzbedarf der Navigationsinformation zu reduzieren, wird di@&r

der Offsets an den tatshlichen Bedarf angepasst. AuRerdem werden die Off-
setwerte relativ zum Beginn des jeweiligen Niveaus im Koeffizientenbaum an-
gegeben. Der Beginn jedes Niveaus wird hierzu mit seinem absoluten Wert in
einer separaten TabellevelStartgespeichert. Die bénigte Anzahl Bytesiir

die Darstellung des gfitmbglichen Offsetwertes auf jedem Niveau wird be-
stimmt und in einer weiteren TabelidfsetSizabgelegt. In Abschnitt 4.5.5 wird

der hierdurch erzielte Vorteil untersucht.

2. Um eine bestimmte node description innerhalb eines subtree description block
und die Koeffizienten eines bestimmten Knotens dahinter zu finden, muss wei-
tere Hilfsinformation in den Waveletstream einggtfwerden.

Die Grol3e eines offset blocks kann nicht ohne das Widdeer die Anzahl
der Knoten mit mindestens einem Nachfolger im zugajen SDB bestimmt
werden. Denn nur Knoten mit einem Nachfolger besitzen einen Offset. Ebenso
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kann die Gesamtgfe des subtree description block nicht ohne diese Angabe
bestimmt werden. Aus diesem Grund wird die Anz#ibliccsder Knoten mit
mindestens einen Nachfolger in ein Byte geschrieben, welches direkt vor dem
offset block eingdigt wird (Abb. 4.11).

Damit samtliche einen Knoten betreffenden Informationen gelesen werdenek,
bezeichnet der Offset auf einen Knotdhgenau die Position im Waveletstream, an
der mit dem Eintrag vo#succdlie Informationen zuV im Waveletstream beginnen.

Auffinden eines Knotens

Das Auffinden der node description, des Offsets und der Koeffizienten eines Knotens
N mit Ordnungsnummet und dem Offseb auf Niveau; im Koeffizientenbaum kann
entsprechend der ProzedimdNode erfolgen.

PROCEDURE findNode(n, o, j)
BEGIN

pos= levelStarf j] + o
2. Lese#succs.
3. Ruckeposum #succsx offsetSizej] Bytes vor.
4. Fcoeffs=0
5. F#succspre =0
6. FORi=1TOn —1DO

7. IF  Knoten mit Nummet existiertTHEN

8. Lese node description.
9. Zahle die Koeffizienten igtcoeffs
10. Falls Knoten Nri mindestens einen Nachfolger hat, inkrementiere

FSUCCSpre.
FI

oD
11. Lese node description vaN.
12. IF N hat mindestens einen NachfolgetdEN

13. Leseo,., an PositionevelStarf j]+ o+ 1+
#sucesyre x OffsetSizey] .

Fi
14. pos=levelStarf j]+ o+ 1 + #succsx offsetSizej]
15. Ruckeposum [(#channels x #nodes + #succs)24™) /8] Bytes vor.
16. Riucke um#coeffs Bytes vor.
17. Lese Koeffizienten vov.
END
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Nachdem der Zeiggrosgesetzt wurde (Schrift), kann die Gesamtzahl aller Knoten

im SDB mit mindestens einem Nachfolggsuccs gelesen werden. Der offset block

wird zurachstiibersprungen (Schrig). Die im SDB gespeicherten node descriptions
werden gelesen und die Anzahl der Koeffiziengetveffs in den Knoten vorN be-

stimmt (Schritté bis 10). Dabei kann die Existenz von Knoten vt mit Hilfe der
Eintrage des succ map-Bitfeld des Vargerknotensv,,. im Pfaduberpiift werden
(Schritt7). Zur Bestimmung der Zahl der Koeffizienten, die den Koeffizienten Non

im Waveletstream vorangehen, werden die gesetzten Bits in allen ausgewerteten co-
eff map-Bitfeldern geahlt. Die Anzahl der Knoten, die mindestens einen Nachfolger
besitzen, werden i#succsyr. gespeichert.

Nach Ende der Schleife steht der Zeigesauf der richtigen Position, um die node
description vonN lesen zu knnen (Schrittll). Falls N einen Nachfolger besitzt,
wird der Offset auf den ersten Sohnap.,, gespeichert. AbschlieRendhnen mit
der gewonnenen Information der Rest des SDB (Schéit und die Koeffizienten
der Knoten vorN (Schritt16) Ubersprungen, sowie die Koeffizienten viingelesen
werden (Schrittl7). Hierbei kann die Gesamtzahl der Knotgmodes aus der An-
zahl der gesetzten Bits im succ map-Bitfeld des ¥mgerknotens berechnet werden.
Die Anzahl der aktiven Kaile #channels ergibt sich aus dem Gesamtzustand der
Berechnungen.

Mit den Eintlagen im succ map-Bitfeld vaN kann festgestellt werden, ob deianste

zu traversierende Knoten im Pfad existiert. Falls ja, liegeromit und dem succ map-
Bitfeld von IV die notwendigen Informationen vor, um den Nachfolger zu finden und
dessen Koeffizienten auszuwerten.

Einfligen der Navigationsinformation

Die oben beschriebenen Navigationsinformationen werdémend des Einlesens des
Waveletstream in den Speicher einggif Die unten angegebene ProzerhadWa-
veletstream  implementiert die notwendigen Operationen.

Die Grundidee des Verfahrens besteht dariahvend des Einlesens der Daten vor
jedem subtree description block (SDB) im Speicher eine Anzahl von Bytes frei zu
lassen, in welche die Anzahl der Knoten mit Nachfolger und deren Offsets geschrieben
werden, sobald diese feststehen. Der Waveletstream wird hierzu Niwediveau
bearbeitet (Schrit®). Die beiden Listerist ., undlist,..: speicherniir jeden SDB

die Einfugeposition fir die Offsets, die Anzahl der Knoten im SDB und den SDB
selbst (Schriti5).

Fur jeden KnotenV,,.. mit Nachfolger auf Niveay—1 existiert ein SDB auf Niveay
(Schritt5). Nachdem die aktuelle Position jsg,..s gespeichert wurde (Schrif),

wird der Offset auf den aktuellen SDB berechnet und in die Leerstelle auf Niveau
j—1 eingetragen (Schri®). Danach werden der aktuelle SDB und die zuiéalen
Koeffizienten gelesen. Dies istdglich, weil im aktuellen Listeneintraigfo das succ
map Bitfeld vonN,,.. abgelegt ist. Er jeden Knoten mit Nachfolger im aktuellen
SDB wird ein Eintrag inlist,.,; angelegt (Schriti3). Nachdem vor dem aktuellen
SDB eine passendelicke fur die Offsets auf die Nachfolger gelassen wurde (Schritt
14), werden der SDB und die zugéfigen Koeffizienten geschrieben (Schii).
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Ist ein Niveau vollsindig abgearbeitet, werden die E&de vonlist,c,; auflist .,
Ubertragen (Schritt6 und17), und das Achste Niveau wird bearbeitet.

Da auf Niveaw keine Vorganger existieren, mussst..,...- geeignet initialisiert (Schritt
2) und die Eintage auf Niveaw gesondert behandelt werden (Schriit In der Dar-

stellung des Algorithmus wurde auf eine explizite Behandlung deandsrung der
Anzahl der aktiven Kadle #channels zu Gunsten det)bersichtlichkeit verzichtet.
Die korrekte Behandlung dieseiale ist aber ge@hrleistet.d, .. ist der mit (4.1)

bestimmte Wert.

PROCEDURE readWaveletstream
BEGIN

1. Lese Skalierungskoeffizien§ und Hilfsdaten, wieffsetSize[] .
2. listey-push( 1, aktuelle Position
3. FOR j =0TOdnq — 1 DO

4. WHILE listey # 0 DO

5. info = listeymr.pop()
6. possuces = aktuelle Position
7. IF j>0THEN

8. Schreibe Offset auf aktuelle Position befo.pos.

FI
9. Lese SDB und Koeffizienten.
10. #suces = Anzahl der Knoten mit mindestens einem Nachfolger
SDB.
11. Schreibe#suces an Positionpossyces-
12. FOR i =1 TO#succs DO

13. listpeqt.attach(  Anzahl der Nachfolger von Knotein
aktuelle PositionSDB)
14. GeheoffsetSize[ j1 Bytes vor.
oD
15. Schreibe SDB und Koeffizienten des aktuellen Knotens.
oD
16. listeyrr = stackpest

17. listpeq =0

oD
END

m

4.3.9 Rekonstruktion eines Lichtfeldwertes

Zur Berechnung eines Lichtfeldwertes wird der im Waveletstream gespeicherte Koeffi-
zientenbaum entlang eines Pfades durchwandert. An jedem besuchten Knoten werden

dabei die gespeicherten Koeffizienten ausgewertet.

In jedem KnotenV des Koeffizientenbaums sind bis 2€i"(9) —1 Koeffizienten ge-
speichert. Mit Hilfe eines Skalierungskoeffizienteinken aus diese2f“"()) Werte
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rekonstruiert werden, welche das Lichtfeld in dem vorbeschriebenen Bereich dar-
stellen (Abschnitt 4.3.3). Mit Hilfe einer Nummerierung kann der zu rekonstruierende
Wert eindeutig bezeichnet werden. Die Ordnungsnummer des zu rekonstruierenden
Wertes ist hierbei immer mit der Ordnungsnummer des Nachfolgerknofgns im

Pfad identisch. Die Nummerierung der Knoten im Koeffizientenbaum ist in Abbildung
4.10 dargestellt. Der rekonstruierte Lichtfeldwert wird in Knofén,.. wiederum als
Skalierungskoeffizient verwendet, um das Ergebnis zu verfeinern.

Seien
dy = [dy, ..., dyaimiy )"

die in N gespeicherten Detailkoeffizienten uegl,,, der Skalierungskoeffizient, der
aus den Koeffizienten des Vamggerknotensv,,,.. rekonstruiert wurde. Danndkinen
die Lichtfeldwerte

o T
Cy = [Co, Ce ,CQdim(j)—l]

mit Hilfe eines Synthesefilte®sI ausdy undcy,,, mit

ov=M[ 3] “3

rekonstruiert werden (Abschnitt 3.1.4).

Da tatséchlich nur einer der Werte iey berbtigt wird, muss lediglich eine Zeile von

M ausgewertet werden. Weiterhinissen die Berechnungen nur mit den existieren-
denc; € cy ausgefihrt werden. Die coeff map-Bitfelder in der node description von

N geben an, welche Koeffizienten existieren. Eine weitetglMhkeit zur Beschleu-
nigung der Berechnungen besteht bei Verwendung der Haar-MSA darin, dass es aus-
reichend ist, diez; zu addieren und subtrahieren. Da die Ausgangsdaten ganzzahlige
Werte sind, geiagen hierfir Operationen auf ganzen Zahlen. Abschliel3end werden zur
Verbesserung des Ergebnisses die in Abschnitt 4.3.5 beschriebenen Korrekturfaktoren
entsprechend (4.2) angewandt.

4.3.10 Berechnung einer Lichtfeld-Ansicht

Eine Lichtfeld-Ansichtist die Projektion einer zweidimensionalen Teilmenge aller
Lichtfeldwerte auf den Bildschirm. Die Projektion wird dabei von der Position des
Betrachters: und der Position der Bildebene bestimmt. Beim hier vorgestellten Ver-
fahren zur Berechnung einer Lichtfeld-Ansicht wird die Projektion in zwei Schritten
durchgeiihrt. Diese Zweiteilung vereinfacht die Berechnung.

Zunachst wird die Lichtfeld-Ansicht in Bezug auf die aktuelle Betrachterposition und
die Bildebene des Lichtfeldeserechnet. Diese Lichtfeld-Ansicht wird dann auf die
eigentliche Bildebene, den Bildschirm, abgebildet. Letzterer Schritt kann mit Hard-
wareuntersitzung durchgefthrt werden. Hierzu werden die rekonstruierten Werte aus
dem Lichtfeldahnlich wie in SLOAN undHANSEN 1999] in eine Textur eingetragen,
welche auf ein Rechteck aufgebracht wird. Das texturierte Rechteck befindet sich an
der Position der Bildebene des Lichtfeldes. Die Darstellung erfolgt mit der OpenGL-
Grafikbibliothek KEmMPFet al. 1997].



4.3. DIEWAVELETSTREAM-DATENSTRUKTUR 61

Kameraebene
P

st,2

uv,2

st,3 <

Betrachter
€

Bildebene

pux 1
/ stuv, '
psl.O

Abbildung 4.12: Abzufragendes Intervall von Lichtfeldwerten zur Berechnung einer
Lichtfeld-Ansicht fur Betrachterpositioe. Die Eckpunkte der Bildebene werden zur
Bestimmung der Intervallgrenzen auf die Kameraebene projiziert und umgekehrt.

Wie in Abschnitt 4.2 erldrt, bilden die Koordinaten einer Lichtfeld-Ansicht
einen zweidimensionalen affinen Unterraum im Parameterbereich des Lichtfeldes
[Gu et al. 1997]. Dieser Unterraum wird durch Intervallgrenzemug, stuvy, stuvy
undstuvs definiert. Da bei der 2P-Parametrisierung Bild- und Kameraebene des Licht-
feldes parallel sind, ist es zur Berechnung der Koordinaten ausreichend, den durch die
Punktestuvy, . . ., stuvs definierten Unterraum mit konstanten Inkrementen in zwei
Dimensionen zu durchlaufen und die b#igten Werte abzufragen. Speziell bei der
Darstellung komprimierter Lichtfelder ist dies von Vorteil, da nur auf die wirklich
berbtigten Werte zugegriffen wird. Im Gegensatz hierzudiegyt der von Gortler et al.
[GORTLERet al. 1996] benutzte Algorithmus eine unkomprimierte Darstellung des
gesamten Lichtfeldes. Allerdings kann bei diesem Verfahren Grafikhardware zur Be-
schleunigung eines groRen Anteils des Darstellungs-Algorithmus eingesetzt werden.
Das hier benutzte Verfahreadft dagegen zum gRten Teil in Software ab.

Zur Berechnung der Intervallgrenzetuuv, stuv, stuvs, stuvs, welche den abzufra-
genden Parameterbereich des Lichtfeldes beschreiben, werden die Eckpunkte der Bild-
auf die Kameraebene projiziert und umgekehrt (Abb. 4.12). Durch Béskhing der
Ergebnisse auf derigfigen Definitionsbereich des Lichtfeldgg ress—1] x [0; res; —

1] x [0;res, — 1] x [0;res, — 1] werden die Intervallgrenzemvsty, . . ., uvsts be-
stimmt. Wenn die Kamera- und die Bildebene des Lichtfeldes nicht gegeneinander ver-
dreht sind, geiagt es, die sclérg gegeiiberliegenden Eckpunkte des Intervallsst

und uwvste bzw. uvst; unduvsts zu berechnen, weil die Intervallgrenzen parallel zu
den Kanten der Bild- bzw. Kameraebene verlaufen.

Die zur Darstellung der berechneten Lichtfeld-Ansicht verwendete Textur hat die glei-
che Aufbsungress x res; wie die Bildebene des Lichtfeldes. Somit betragen die
Inkremente, mit denen das Lichtfeld durchlaufen wirdk, flie s- und t-Koordinate
jeweils 1. Aus dem zweiten Strahlensatz folgt, dass dig3rder Inkremente io-
undv-Richtung ebenfalls konstant ist (Abb. 4.13). Hierdurch kann die Berechnung der
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Abbildung 4.13: Zweidimensionale Darstellung der beiden Parameterebenen eines
Lichtfeldes. Die Eckpunkte jeder Ebene werden auf die jeweils andere projiziert und
so die Grenzwertdlf das abzufragende Intervall bestimmit.

Koordinaten der abgefragten Lichtfeldweéef3erst effizient durchgdfrt werden.

Die im folgenden angegebene ProzechicView berechnet die Ansicht eines Licht-
feldes L fur die Betrachterposition und schreibt die berechneten Bildpunkte in ein
zweidimensionales Feld Der Aufruf L(s, t, u, v) liefert den Lichtfeldwert an Positi-
on (u,v, s, t) zurick.

PROCEDURE calcView(e, £, p)
BEGIN

1. Projiziere die Eckpunktg,, o, . . ., ps,3 der Bildebene auf die Kameraeben

(12

2. Projiziere die Eckpunktg,, o, - - . , Puv,3 der Kameraebene auf die Bildebene.

3. Bestimme die Intervallgrenzeituuvy, . . ., stuvs aus den projizierten Eckpunk-
ten und dem Definitionsbereich vah

4. incry = (stuvg,, — stuvg )/ (stuve,s — stuvg g)
5. incry, = (stuvg, — stuvgy)/(stuvay — stuvg )
6. u=stuvgy

7. FOR s = stuvg s TOstuvy s—1 DO

8. v = stuvg,

9. FOR t = stuvg; TOstuve;—1 DO
10. p[s,t] = L(s,t,u,v)
11. v +=1incr,

oD

12. wu+=incer,

oD
END
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Interpolation und Tiefenkorrektur

Ein Lichtfeld speichert die regate Abtastung eines Teilbereichs der plenoptischen
Funktion. Auf Grund der Annahme, dass das im Lichtfeld gespeicherte Objekt von
leerem Raum umgeben ist, kann ein Lichtfeld auch als eine Menge von Strahlen, die
das Objekt schneiden, aufgefasst werden (Abschnitt 4.1.1).

Ein Betrachter kann @ahrend der Betrachtung eines Lichtfeldes jede beliebige Posi-
tion im Raum einnehmen. Aus diesem Grund ist es wenig wahrscheinlich, dass alle
Strahlen, die zur Berechnung der jeweiligen Lichtfeld-Ansichiibighwerden, genau

die Positione des Betrachter schneiden. Deshaliissen die baitigten Werte durch
Interpolation aus Strahlen gewonnen werden, die in ddreNvone verlaufen.

Abbildung 4.14: Vergleich unterschiedlicher Interpolationsmethoden zur Auswertung
eines Lichtfeldes. (a) Nearest neighbour Interpolation. In der \¥&enung des De-
tails (untere Reihe) sind deutliche Artefakte zu erkennen. (b)-(d) Interpolatisiy, in

uv- bzw. alle Koordinatenrichtungen. An Stelle der Artefakte treten Uzadeh in ver-
schiedenen Bereichen des Bildes auf.

In Abbildung 4.14 sind die Ergebnisse unterschiedlicher Interpolationsverfahren zu-
sammengestellt. Am einfachsten ist die Rekonstruktion der Lichtfeldwerte mit dem
Verfahren der dchsten Nachbarschaftigarest neighbour interpolatignAllerdings
konnen bei einer zu groben Abtastung der Kameraebene Artefakte auftreten (Abb.
4.14 (a)). Diese lassen sich durch eine Interpolation der Koordinatst, imn- oder

alle Richtungen gleichzeitig (Abb. 4.14 (b)-(d)) vermeiden. Allerdings werden die
Lichtfeld-Ansichten dann in bestimmten Bereichen unscharf.

Die erkennbaren Artefakte und die Un&cken in einigen Bildbereichen sind darauf
zuriickzufuhren, dass im Lichtfeld keinerlei Informatidrber die Geometrie des ge-
speicherten Objekts enthalten ist. Hierdurch kommt es bei einer zu groben Abtastung
der Kameraebene zu den beobachteten Effekten. Zur Verdeutlichung wurde in Ab-
bildung 4.14 ein Lichtfeld verwendet, dessen Kameraebene einésiuiy von nur

8 x 8 Punkten hat. In Abbildung 4.15 ist der Zusammenhang zwischen der Interpola-
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tion von Lichtfeldwerten und der Objektgeometrie am Beispiel der nearest neighbour-
Interpolation schematisch dargestellt.

Abbildung 4.15: Schematische Darstellung der Tiefenkorrektur eines Sirahg
dem Tiefenwert kann der Punkp, an denmr erstmals die Objektobeéthe schneidet,
bestimmt werden. Der StralM wird so berechnet, dass er den Abtastputkt; und
p schneidet.

Im Beispiel auf Abbildung 4.15 schneidet ein StrahKamera- und Bildebene des
Lichtfeldes in den Punktenv und st. Bei der nearest neighbour interpolation wird

der WertL(st;+1,uv;) aus dem Lichtfeld ausgelesen, da die Puskte; unduwv; am
nachsten zwt und uv liegen. Ist die Objektgeometrie bekannt, kann mit Hilfe des
Tiefenwertsz eine bessere Interpolation berechnet werden. Denn wenn die Position
p, an welcher der Stratrl erstmals die Objektobe#ithe schneidet, feststeht, kaiin f
jeden Abtastpunkt auf der Bild- oder Kameraebene ein Strahl berechnet werden, der
sowohl den Abtastpunkt als aughschneidet GORTLER et al. 1996]. In Abbildung

4.15 ist der Straht’ eingezeichnet, der den Abtastpunkf,; und p enttalt. Es ist

zu erkennen, dass eine Abfrage v6(st;;1,uv;—1) den gesuchten Wert vanwe-
sentlich besser approximiert, als der durch nearest neighbour interpolation berechnete
Lichtfeldwert.

Zur Verbesserung der Rekonstruktion der Lichtfeldwerte wurde das oben beschrie-
bene Verfahren zur Tiefenkorrektur implementiert. Die Berechnungandn leicht

mit Hilfe des 2. Strahlensatzes durchigfeft werden und sind im folgenden Pseudo-
code zusammengefasst, undv,, sind hierbei die &chsten ganzzahligen Werte zu

undw.

PROCEDURE depthCorrect( s, t, u, v, z, £)
BEGIN

1. Berechne den Tiefenwestfur die Koordinateris, ¢, u, v).
2. IF z#0THEN

3. & =s+12(u—uy)

4. t=t+1=Zw—v,)

Fl

5. BestimmeL(s',t', uy, vy)
END
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Dain der ProzeduralcView alle abgefragtes- undt-Koordinaten ganzzahlig sind,
schneidet jeder Abfragestrahtie Bildebene des Lichtfeldes genau in einem der Ab-
tastpunkte. Zur Verbesserung des Ergebnisses werdenuhet-Koordinate mit Hil-

fe von Tiefeninformationen neu berechnet. Der korrigierte Strahl sodltzlish zum
Oberflachenpunkt, der durchbestimmt ist, die Kameraebene lgej,, v,,) schneiden.
Hierdurch wird eine neust-Koordinate festgelegt. Die Korrektur detKoordinate

ist giinstiger als eine Va@nderung deuv-Koordinate. Da die korrigierte Koordina-
te (s, t’) fast immer nicht-ganzzahlig ist, muss der Wert ', ¢/, u,,, v,,) bei der
nachsten ganzzahligen Koordinate bestimmt werden. Auf Grund der im Allgemeinen
hoheren Abtastdichte der Bildebene ist diesihBrung genauer als bei der nicht so
dicht abgetasteten Kameraebene.

Abbildung 4.16: Vergleich unterschiedlicher Interpolationsmethoden in Verbindung
mit einer Tiefenkorrektur. (a) Verwendetes Tiefenbild. (b)-(d) Interpolatiost-iruv-

bzw. alle Koordinatenrichtungen. Im Unterschied zu Abbildung 4.14 sind auf den Aus-
schnittsvergdfR3erungen in der unteren Reihe deutlich weniger Artefakte zu erkennen.

Das Ausmal} der Verbesserung, die sich durch die beschriebene Tiefenkorrektur er-
zielen Aft, fangt stark von der Quadit der verfigbaren Geometrieinformation ab.
Wahrend Gortler et alGORTLER et al. 1996] nur ein Dreiecksnetz speichert, kann im
Waveletstream zu jedem Pixel ein einzelner Tiefenwert abgelegt werden. Auch ohne
das Vorliegen von Informationeiaber die Objektgeometrie kann eine Tiefenkorrek-

tur durchgeiihrt werden. In[sAKSEN et al. 2000] werden eine oder mehrere virtuelle
Scharfeebenen im Lichtfeld platziertiiFjedes Pixel der Lichtfeld-Ansicht werden mit
Hilfe der Tiefenkorrektur mehrere Strahlen berechnet, die sich in dearféebenen
schneiden. Mit diesem Verfahren kann beispielsweise ein Benutzer die in unterschied-
lichen Tiefen im Lichtfeld platzierten Objekte genau betrachten.

Abbildung 4.16 zeigt Lichtfeld-Ansichten, welche mit unterschiedlichen Interpolati-
onsverfahren und einer Tiefenkorrektur berechnet wurden. Mit Hilfe der Tiefenwerte
aus Abbildung 4.16 (a) wurde eine Interpolation der Koordinatestjluv- oder beide
Richtungen gleichzeitig (Abb. 4.16 (b)-(d)) vorgenommen. Es zeigt sich, dass Artefak-
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te trotz der Tiefenkorrektur nicht volstdig zu vermeiden sind.UF die erkennbaren
Fehler ist allerdings auch die komplizierte Geometrie der Tischbeine verantwortlich.
Ein ideales Verfahren irde deshalb die Objekigeometrie aus den einzelnen Tiefen-
werten ndglichst genau rekonstruieren. Auf diese Weigarkten Fehlinterpretationen

der Daten vermieden werden. Am besten ist die Rekonstruktion auf Abbildung 4.16 (b)
gelungen, wo nach der Tiefenkorrektur eine Interpolatiost-Richtung durchgefhrt
wurde.

4.3.11 Beschleunigungsdatenstrukturen

Die Darstellung eines Lichtfeldes am Bildschirm wird durch drei unterschiedliche
Caching-Techniken beschleunigt, welche in drei unterschiedlichen Phasen des Dar-
stellungsprozesses eingreifen.

Der Textur-Cache

Der Textur-Cachéenutzt den eventuell auf der Grafikhardware vorhandenen Textur-
speicher, um bereits berechnete Lichtfeld-Ansichten zwischenzuspeichern. Der Tex-
turspeicher erriglicht eine stark beschleunigte Darstellung texturierter Szenenobjek-
te, da der Speicher direkt auf der Grafikkarte untergebracht und die Zugriffszeit auf
die Texturdaten dadurch extrem gering ist.

Mit einer last recently used (LRU) Strategie werden eine feste Anzahl von Lichtfeld-
Ansichten, die im Texturspeicher abgelegt werden, und die Ziuggdn Betrachter-
positionen verwaltet. Vor Erzeugung einer neuen Lichtfeld-Ansicht wird im Textur-
Cache nach der Ansicht gesucht, deren Betrachterposition den geringsten Abstand zu
aktuellen Position des Betrachters hat. Wenn der Abstand zwischen der Betrachterpo-
sition im Cache und der aktuellen Position des Betrachters einen benutzerdefinierten
Grenzwert unterschreitet, wird die im Textur-Cache gespeicherte Lichtfeld-Ansicht
angezeigt. In einem Hintergrundprozess wird die korrekte Lichtfeld-Ansicht berech-
net unduber die Ansicht aus dem Textur-Cache geblendet.

Der Vorteil dieser Technik ist, dass der Zugriff auf den Texturspeicher technisch be-
dingt sehr schnell erfolgen kann. Leidérinen die gecachten Lichtfeld-Ansichten nur
komplett wieder verwendet werden. Der Unterschied zwischen dergaieh Zugriff

auf eine Lichtfeld-Ansicht aus dem Textur-Cache und der Zeitlfe Erzeugung einer
neuen Ansicht ist sehr groR3. Dies kann zu einer stark schwankenden Bilderzeugungs-
rate Uhren, durch die der Benutzer irritiert werdeimkte.

Der bildbasierte Cache

Im Unterschied zum Textur-Cachditirt der Einsatz desildbasierten Cachezu
gleichnmaBigeren Bilderzeugungsraten. Der bildbasierte Cache beruht auf der einfa-
chen Idee, alle Pixel der zuletzt erzeugten Lichtfeld-Ansicht zusammen mit den zu-
gelvrigen Lichtfeldkoordinatefu, v, s, t) zu speichern. & den bildbasierten Cache
wird nur ein zweidimensionales Feld mits; x res; Eintragen beitigt, weil, wie

oben beschrieben, die Adlung einer Lichtfeld-Ansicht immer mit der A@flung
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des Lichtfeldes irs- undt-Richtungiuibereinstimmt. Da dis- undt-Koordinaten eines
Eintrags implizit sind, speichert jeder Cacheeintrag lediglich einen Farbwert und die
u- undv-Koordinate des zugéhigen Lichtfeldwertes.

wiederverwendbarer
Bereich

b= 1 t t Bildebene

Kameraebene

e e
Betrachter > Betrachter

® (b)

Abbildung 4.17: Schematische Darstellung der Funktionsweise des bildbasierten Ca-
che. Nachdem sich der Betrachter von seiner Position in (a) nach rechts bewegt hat,
kann der markierte Bereich auf der Bildebene zur Berechnung der Lichtfeld-Ansicht
in (b) wiederverwendet werden, da sich dieKoordinate im markierten Bereich nicht
geandert hat.

In Abbildung 4.17 wird gezeigt, wie der bildbasierte Cache die zeitlicheakariz
ausnutzt, um die Darstellung von Lichtfeldern zu beschleunigen. Nachdem sich der
Betrachter im Beispiel nach rechts bewegt hat, besitzt der markierte Bereich auf der
Bildebene die gleichenv-Koordinaten wie vor der Bewegung des Betrachters und
kann wiederverwendet werden (Abb. 4.17 (b)). Anschaulich gesehen ist der markierte
Bereich der, in dem sich die Projektion des Pixels fur beide Betrachterpositionen
Uberschneidet.

Ein Vorteil dieses Verfahrens ist, dassalwvend der Berechnung einer Lichtfeld-
Ansicht ein Vergleich der aktuellen mit den gespeichemigiKoordinaten ausrei-
chend ist. Stimmen beidéberein, kann der Wert aus dem Caclie den aktuellen
Pixel benutzt werden. Falls nicht, muss der Lichtfeldwert bestimmt und die natien
Koordinaten nissen in den Cache eingetragen werden.

Der bildbasierte Cache speichert nur einen Farbwert pro Pixel im Cache. Wird aber
eine der in Abschnitt 4.3.10 beschriebenen Interpolationsmethoden verwendet, dann
ist in der Regel mehr als ein Lichtfeldwert an der Berechnung des Farbwertes eines
Pixels beteiligt. Um den bildbasierten Cache auch hier einsetzerdoek, muss

er geeignet erweitert werden. Jeder Eintrag im Cache speichert dann eine Liste mit
Eintragen aus Farbwert ung-Koordinate. Die Liste mussahrend der Berechnungen
jeweils durchsucht und gegebenenfalls aktualisiert werden.

Bildbasierter und Textur-Cache arbeiten uriafudig von der konkreten Reqsentation
und Kompression des verwendeten Lichtfeldes utianen somit auch zur beschleu-
nigten Darstellung von Lichtfeldern in anderen Datenformaten als dem Waveletstream
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genutzt werden. Im Unterschied hierzu ist der idcisten Abschnitt beschriebene
Baum-Cache speziell an den Waveletstream angepasst.

Der Baum-Cache

Der Baum-Cachéeschleunigt die Rekonstruktion einzelner Lichtfeldwerte aus dem
Waveletstream. Dabei wird ausgenutzt, dass sich die abgefragten Koordinaten von un-
mittelbar hintereinander erzeugten Lichtfeld-Ansichten nur wenig unterscheiden. In
Abschnitt 4.3.8 wird beschrieben, wie die Rekonstruktion eines Lichtfeldwertes aus
dem Waveletstream der Traversierung eines Pfades im Koeffizientenbaum entspricht.
Im Unterschied zum bildbasierten Cache, der ebenfalls die zeitlicharknh bei der
Erzeugung von Lichtfeld-Ansichten ausnutzt, wird beim Baum-Cachétziich die
Ahnlichkeit der Pfade, entlang denen der Koeffizientenbaum im Waveletstream durch-
laufen wird, zur Beschleunigung der Berechnungen ausgenutzt.

Alle Pfade, die zur Berechnung einer Lichtfeld-Ansicht durchlaufen werdéssen,
beginnen an der Wurzel des Koeffizientenbaums und besitzen unterschiedlich lange,
gemeinsame Teilstke. Gemeinsam bilden sie eingnterbauminnerhalb des Koef-
fizientenbaums. Der Baum-Cache speichert diesen Unterbaum.

Bei der Rekonstruktion eines Wertes aus dem Waveletstream wirdgst¢ Teildick

des aktuell zu traversierenden Pfades, das im Baum-Cache gespeichertist, gesucht. Die
Berechnung des aktuell abgefragten Wertes beginnt erst an dem Knoten, an dem derim
Baum-Cache gespeicherte Teilpfad endeahvénd der Traversierung des Restpfades
werden die besuchten Knoten in den Baum-Cache eingetragen.

Der Rang eines Knotens im Unterbaum, den der Baum-Cache speichert, kann
hochstenst sein. Aus diesem Grund speichert der Baum-Cache an jedem seiner Kno-
ten hbchstenst Eintrage. Diese erlauben den Vergleich von Pfaden, enthalten Infor-
mationen zum Nachfolger und eéglichen den Start der Berechnung am jeweiligen
Knoten. Alle Eintage werden nach dem last recently used-Prinzip verwaltet. Mit die-
ser Strategie kann die Kahenz zwischen aufeinander folgenden Lichtfeld-Ansichten
auf einfache Weise ausgenutzt werden.

In Abschnitt 4.5.3 wird die Wirksamkeit der beschriebenen Caching-Methoden unter-
sucht und werden die einzelnen Verfahren verglichen.

4.3.12 Benutzung von Silhouetten-Information

Haufig werden Lichtfelder verwendet, um einzelne Objekte zu speichern und darzu-
stellen. Dabei ist es im Zusammenhang mit einer Wavelet-Kompression problematisch,
dass der Rand eines Objekts, wo die Lichtfeldwerte des Objekts und des Hintergrun-
des direkt benachbart sind, géfnlich eine hohe Ortsfrequenz darstellt. Dieglrt

jedoch zu einer grofen Anzahl von Detailkoeffizienten. Andererseits ist es leicht ein-
zusehen, dass zur Speicherung eines Objekts eine Zahl von Wavelet-Koeffizienten aus-
reichend sein muss, welche nichber als die Zahl der Lichtfeldwerte ist, die zum
Objekt geliren.
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Um diese Besclamkung in der Anzahl der Wavelet-Koeffizienten zu verwirklichen,
muss fir jeden Lichtfeldwert dessen Zugifgkeit zum Objekt im Waveletstream ge-
speichert werden.

Der Silhouetten-Baum

Der Silhouetten-Baurist eine speichereffiziente Datenstruktur, welche die Zaggh
keit aller Werte eines Lichtfeldes zum Objekt beschreibt.

Abbildung 4.18: Unterteilungsschema des Silhouetten-Baums. Nur wenn der durch
den jeweiligen Knoten repsentierte Wertebereich teilweise zum Objekt und teilweise
nicht dazu gebirt, wird der Knoten weiter unterteilt.

Ahnlich wie einQuadtreeim Zweidimensionalen oder ei@ctreeim Dreidimensio-
nalen wird der Silhouetten-Baum (Abb. 4.18) immer dann unterteilt, wenn der durch
den jeweiligen Knoten repsentierte Wertebereich nicht homogen ist. Ein Knoten im
Silhouetten-Baum kann dreidgliche Werte haben:

e Objekt Alle durch den Knoten re@isentierten Lichtfeldwerte géren zum Ob-
jekt. Dieser Knoten hat keinen Nachfolger.

¢ Nicht-Objekt Alle durch den Knoten refsentierten Lichtfeldwerte géren
nicht zum Objekt. Dieser Knoten hat keinen Nachfolger.

e GemischtDie durch diesen Knoten regsentierten Lichtfeldwerte géten teil-
weise zum Objekt und teilweise nicht. Die genaue Zugigikeit aller Pixel wird
erst durch die Nachfolger dieses Knoten beschrieben.

Der Silhouetten-Baunaldt sich gut in den Waveletstream integrieren, da Silhouetten-
und Koeffizienten-Baum das Lichtfeld auf dieselbe Art unterteilen. Deshalb kann der
eigentlich dreiwertige Silhouetten-Baum durch Ausnutzung vonaikehz innerhalb

des Waveletstream kian kodiert werden. In Abbildung 4.19 ist di@rfdie Speiche-
rung der Silhouetten-Information durchgbfte Erweiterung der node description-
Datenstruktur (Abschnitt 4.3.7) dargestellt. Die Silhouetten-Information des im Licht-
feld gespeicherten Objekts ist auf diese Weise vintidig in den Waveletstream ein-
gebettet.
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Rekonstruktion mit Silhouetten-Information

coeff maps succ map silhouette map
1 1

hanncl hannel

[ channel, channel, R Il Il |
ltfootoltt1iftftooft1o1[1011]

Abbildung 4.19: Erweiterung des Waveletstream zur Speicherung der Silhouetten-
Information. Die Eintdge des succ map und des silhouette map Bitfeldedgithen
die Bestimmung der Zugéhigkeit der Lichtfeldwerte zum Objekt.

Um wahrend der Rekonstruktion eines Wertes aus dem Waveletstream dessen Zu-
geldrigkeit zum Objekt zu bestimmen, werden die Eagie aus den succ map- und sil-
houette map-Bitfeldern verwendet. Wie oben beschrieben, wird der Silhouettenbaum
nur so lange unterteilt, bis alle durch einen Knoten beschriebenen Lichtfeldwerte ent-
weder vollsindig zum Objekt oder zum Hintergrund @eén. Deshalb muss die Tiefe

des Silhouettenbaums nicht an allen Stellen mit der des Koeffizientenhderein-
stimmen. Steht @hrend der Traversierung eines Pfades die Zodgkeit zum Objekt

fest, kann die Auswertung der Silhouetten-Information beendet und im Weiteren, wie
in Abschnitt 4.3.8 beschrieben, vorgegangen werden.

succ map| silhouette mag Interpretation

1 1 gemischt
1 0 Objekt

0 0 Nicht-Objekt
0 1 Objekt

Tabelle 4.1: Interpretation der Eidge der silhouette map- und succ map-Bitfelder bei
der Bestimmung der Zugéhigkeit der Lichtfeldwerte zum Objekt.

So wie das succ map-Bitfeld in der node description eines Knatese Existenz
von Nachfolgern vonV beschreibt, so beschreibt das silhouette map-Bitfeld die Zu-
gelbrigkeit der NachfolgerknoteVy,..; zum Objekt. Durch die Interpretation bei-
der Bitfelder konnen die Eintige des Silhouettenbaums rekonstruiert werden. Die ge-
meinsame Bedeutung der Eiage ist in Tabelle 4.1 zusammengefasst.

Falls der Eintrag in beiden Bitfeldern gesetzt ist, gé&t nur ein Teil der durch den
NachfolgerknotenVy,.. ; reprasentierten Lichtfeldwerte zum Objekt (Knotenwget
misch). Die node description VoV, ; speichert dann wiederum ein silhouette map-
Bitfeld. WennV,,..; existiert, der Eintrag des silhouette map-Bitfeld aber nicht ge-
setzt ist, getiren alle durchVy,..; reprasentierten Werte zum Objekt (Knotenwert
Objek). Ist der Eintragi des succ map-Bitfeldes '0’ oder existiert keine succ map,
weil keines des any child flags gesetzt ist, entscheidet der Eintrag des silhouette map-
Bitfeldes direktilber die Zugebrigkeit zum Objekt.
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Berechnung der Koeffizienten

Wenn innerhalb des Waveletstream Silhouetten-Information gespeichert isgitgen
Beschreibung eines Lichtfeldes eine Anzahl von Wavelet-Koeffizienten, die kleiner
oder gleich der Zahl der Lichtfeldwerte ist, die zum Objektdyen. Um dies zu ver-
wirklichen, niissen die Wavelet-Koeffizienten speziell berechnet werden. Hierbei wird
ausgenutzt, dass die Lichtfeldwerte, die nicht zum Objekbgerh bei der Rekonstruk-
tion beliebige Werte annehmeidtnen, da sie mit Hilfe der Silhouetten-Information
erkannt, jedoch nicht dargestellt werden.

In (4.3) wird beschrieben, wie aus einem Skalierungskoeffizieatgn , Wavelet-
Koeffizientend; € d und einer MatrixM Lichtfeldwertec; € ¢ rekonstruiert werden.
Von den24™(7) durch einen KnoteV repiasentierten Lichtfeldwerten seidie An-
zahl der Werte, die zum Objekt gfen, undm := 2%() — ,, die Anzahl der Werte,
die den Hintergrund darstellen. Ohne Begetkung der Allgemeinheit und zur Ver-
einfachung der Notation sind die Werte é¢nentsprechend ihrer Zugéhgkeit zum
Objekt sortiert. Es gilt entsprechend (4.3):

€o
CNpre
el | M &
g :
dzdim(j)fl
L Tm—1 |

Dabei sind dier; die Lichtfeldwerte, die nicht zum Objekt géten und denen bei der
Rekonstruktion beliebige Werte zugewiesen werdénnen. Um die Lichtfeldwerte
¢;,1=0,...,n—1 zu beschreiben, reichen die Skalierungsfunktiamdn—1 Wavelets
1; € ¥ aus. Dieyy; mussen hierzu so geédalt werden, dass sie zusammen gnédinen
Funktionsraum aufspannen, in dem die_ichtfeldwerte, die zum Objekt géhnen,
dargestellt werdendanen.

Zur Bestimmung der neuen Wavelet-Koeffizienten igggnes somit, folgendes Glei-
chungssystem zwsen:

=M : (4.4)

Cn—1 '
dgdim(j) -1

wobei M’ eine m x m-Matrix ist, die durch Streichung vom Zeilen und Spalten
ausM entsteht. Die zu entfernenden Zeilen sind dabei durchidie ¥ und die zu
entfernenden Zeilen durch die Position dgbestimmt. Die Koeffizienteay,,, und
d;,i=0,...,n—1 konnen leicht mit Hilfe der InverseN’ ! ausgerechnet werden.
Die restlichen Wavelet-Koeffizienten haben den Wert Null.
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4.3.13 Verwendung anderer Waveletbasen

Die zur Kompression von Lichtfeldern eingesetzte Haar-Waveletbasis besitzt Ei-
genschaften, die sehriigstig fur die interaktive Dekompression und Darstellung
von Lichtfeldern sind. Die einfache Struktur der Haar-Basis dgiioht eine sehr
schnelle Audfihrung der Dekompression, da nur elementare arithmetische Opera-
tionen beitigt werden. AuRerdem verringert sich der Aufwand zum Auffinden und
zur Rekonstruktion von Lichtfeldwerten (Abschnitt 4.3.9), weil Haar-Wavelets Tree-
Wavelets sind. Andererseits sind Haar-Waveletglsveise konstant und besitzen
nur ein verschwindendes Moment. Hierdurcbnken bei zu starker Kompression
blockformige Artefakte sichtbar werden. Es ist somit nichitgiich, mit der Haar-
MSA Funktionen glatt zu approximieren.

Wavelets mit einer dheren Anzahl von verschwindenden Momenten, wie die in Ab-
schnitt 3.2.3 beschriebenen Daubechies-Wavelets)giohen die glatte Approxima-

tion beliebiger Funktionen. Obwohl bei Messung des Approximationsfehlers in der
zweidimensionalen Bildkompression meist eine Verringerung des Fehlers um nur et-
wa 10 — 20 Prozent im Vergleich zur Haar-MSA festgestellt wirBALL 1993], ist

die subjektiv wahrgenommene Verbesserung der Bildgtaléutlich lbher. Eine ver-
gleichbare Qualitssteigerung ist somit auch bei der Kompression von Lichtfeldern zu
erwarten. Allerdings sind glatte Wavelets, wie die Daubechies-Wavelets, keine Tree-
Wavelets. Die Tager benachbarter Waveletfunktionen einer Skakrlappen sich ge-
genseitig. Die Benutzung von Nicht-Tree-Wavelets erfordert daher eine Anpassung
des im Abschnitt 4.3.9 beschriebenen Verfahrens zur Rekonstruktion eines Lichtfeld-
wertes aus dem Waveletstream.

Zur Rekonstruktion eines Lichtfeldwertes muss der Koeffizientenbaum entlang eines
Pfades traversiert werden, der aus der Koordirfate, s,¢) des abgefragten Wer-

tes berechnet wird (Abschnitt 4.3.8). Allerdings sind bei Benutzung von Nicht-Tree-
Wavelets nicht alleine die Koeffizienten ausreichend, die in den Knbtates ver-
folgten Pfades gespeichert sind, um einen Wert \énlidig zu rekonstruieren. Da sich

die Trager der Wavelet@berlappen, iassen auch Koeffizienten zur Rekonstruktion
benutzt werden, die in ziV benachbarten Knotefy; und N, auf dem jeweils sel-

ben Niveau im Koeffizientenbaum gespeichert sind (Abb. 4.20). Hierdur¢inesith

der Aufwand bei der Rekonstruktion. Zum einen ist ein Zugriff auf die jeweils be-
nachbarten Knoten erforderlich, zum anderen muss eivléege Anzahl von Werten
verarbeitet werden. In Abschnitt 4.3.1 wird hierzu gezeigt, dass die Anzahl der auszu-
wertenden Koeffizienten mid((%)*) steigt, wenm: die Breite des Tagers ist.

Jedem Knoten wird eine Koordinate zugewiesen, um die zu einem Knoteenach-
barten Knoten im Koeffizientenbaum finden zinken (Abb. 4.20). Die Koordinaten

von benachbarten KnoterdRnen leicht aus der Koordinate véhberechnet werden.

Um im Beispiel die KnotenV; und N,. aufzufinden, werden mit Hilfe des auf Abbil-
dung 4.10 erkirten Verfahrens Pfade zA; und N, berechnet und die Knoten von

der Wurzel des Koeffizientenbaums her aufgesucht. D&gtgrNachteil dieser Vor-
gehensweise ist, dass zur Rekonstruktion eines einzelnen Lichtfeldwertes der Koeffi-
Zientenbaum entlang nicht nur eines, sondern einer Vielzahl von Pfaden durchlaufen
werden muss. Die Anzahl der Pfadéetst dabei linear mit der GRe des Tagers

der benutzten Wavelets. Durch die Wiederverwendung bereits einmal verfolgter Pfade
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mit Hilfe einer angepassten Version des Baum-Cache (Abschnitt 4.3.11) kann dieser
Nachteil allerdings etwas gemindert werden.

Abbildung 4.20: Beispiel eines Koeffizientenbaums. Die Kna¥¢rund N,., die zur
Rekonstruktion von Werten itv besucht werden issen, sind markiert. Die Koordi-
naten jedes Knotens erlauben das Auffinden der auf dem gleichen Nivesiubed
nachbarten Knoten.

Um die zu einem KnoteV auf demselben Niveau benachbarten Knoten zu finden,
ware es auch gyglich, den Waveletstream um Aizsliche Navigationsinformation zu
erweitern. Diese virde eine vertikale Bewegung innerhalb des Koeffizientenbaums
erlauben. Allerdings verschlechtert sich hierdurch das Kompressiorddtveshda bei
diesem Ansatz Rechenzeit gegen Speicherplatz eingetauscht wird.

Eine weitere Mdglichkeit zur Verringerung des Approximationsfehlers ist die Benut-
zung von Multiwavelets, die in Abschnitt 3.2.4 vorgestellt wurden. Diese vereinen
die Vorteile von Tree-Wavelets mit dem glatten Approximationsverhaltendhark

licher Wavelets bherer Ordnung. Durch die Benutzung eines Vektors von Wavelets
an Stelle einzelner Funktionen éfit sich allerdings auch die Anzahl der Koeffizien-
ten, die in jedem Knoten gespeichert werdeiissen. Selbst wenn eine grol3e Anzahl
dieser Koeffizienten @hrend der Kompression weijt, missen iir jeden Koeffizient
Informationeniiber dessen Existenz gespeichert werden. Hierzu werden im Wavelet-
stream significance maps benutzt (Abschnitt 4.3.7). Allerdings muss schon bei der
zweidimensionalen Bildkompression ein groRer Anteil des gesamten Datengatzes f
die Speicherung von significance maps aufgewendet welexPiRO 1993]. Durch

die Benutzung vierdimensionaler Multiwavelets végert sich dieses Problem noch
mehr. Aus diesem Grundiimsste beim Einsatz von Multiwavelets eine andere Methode
zur Speicherung der Position der vorhandenen Koeffizienten gefunden werden.

4.4 Implementierung

Das beschriebene Kompressionsverfahrén lfichtfelder und die Waveletstream-
Datenstruktur wurden mit dénReatKlassenbibliothek implementiert. Diese bietet
eine flexible Plattform zur Implementierung von sowohl bildbasierten als auch klassi-
schen Konzepten in der Computergrafik.

Im Folgenden sollen die Anforderungen und die Kernkonzepte der entwickelten ob-
jektorientierten Bibliothek vorgestellt werden. Wobglich, werden dabei standar-
disierte UML-Diagramme verwendeBpocHet al. 1999, RUMBAUGH et al. 1999].
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Der Schwerpunkt der Beschreibung liegt auf der Implementierung der verschiedenen
Lichtfeld-Datenstrukturen und deren Darstellung.

4.4.1 Anforderungen

Bei Entwurf und Implementierung der inReal-Klassenbibliothek (knRea) muss-
ten die folgenden, teilweise gegétdichen Ziele in einem einzigen System verwirk-
licht werden:

e Flexibilitat. Da wahrend der Entwicklung des Waveletstream verschiedene
Losungsalternativen getestet und verglichen werden mussten, war ein System-
entwurf, der einen Austausch aller wesentlichen Komponenten erlaubt, beson-
ders wichtig. Hierzu mussten leistunghkfge und zugleich allgemeine Schnitt-
stellen entworfen werden.

e Performance.Obgleich es sich bei inReal um ein System handelt, das in erster
Linie der prototypischen Implementierung neuer bildbasierter Konzepte dient,
sollten ausge@hlte Teile des Programms besonders schnellUausér sein.
Dies betraf insbesondere die Dekompression und Darstellung von Lichtfeldern
aus dem Waveletstream in Echtzeit.

e Einfache und erweiterbare Benutzerschnittstelle Auf Grund der zahlreichen
Optionen bei der Konstruktion des Waveletstream und der Darstellung von
Lichtfeldern, musste die Benutzerschnittstelle einen einfachen und intuitiven
Zugang zum System gélrleisten. Weiterhin sollte die Benutzerschnittstelle
mit geringem Aufwand um neue Funktionen erweiterbar sein.

Um diese Anforderungen zu éifen, kam ein flexibler objektorientierter Entwurf
zum Einsatz. Dieser erlaubt die Kapselung unterschiedlicheradReptationenifr
Lichtfelder, den Wechsel der Parametrisierung und die Kombination unterschiedlicher
Darstellungs- und Cachingmethoden. Auf diese Weise war der Vergleich verschiedener
Ansatze auf einfache Weisedglich.

4.4.2 Ein flexibler objektorientierter Systementwurf fir die Darstellung
von Lichtfeldern

In Abbildung 4.21 sind die wesentlichen Komponenten, in die das inReal-
Programmdesign ze&ifit, und der Datenfluss zwischen diesen dargestellt. Alle vom
Parser gelesenen Daten werden in einer zentralaienbankabgelegt und stehen

dort allen anderen Programmteilen zur \gfing. Die Komponent&leukodierung
ermbglicht danach die Vénderung schon existierender Datigme. Um den grof3en
Speicherplatzbedarf bei der Erzeugung eines Waveletstream aus einem Lichtfeld-
Datensatz zu reduzierek@nvertierung, kann dieser in jeder Koordinatenrichtung
mehrmals unterteilt werden. Die so entstandenen Teil-Lichtfelder werden jeweils ein-
zeln in einen Waveletstream umgerechnet. Eine spezielle Klagkt wahrend der
Dekompression, entsprechend dem abgefragten Wert, aus der Menge von Waveletstre-
ams jeweils den richtigen Datensatz zur Dekompression aus.
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Abbildung 4.21: Elementare Komponenten der inReal-Klassenbibliothek und der Da-
tenfluss zwischen diesen.

Da die Repasentation und Darstellung der Szene am Bildschirm in diesem Zusam-
menhang am wichtigsten ist, wird die KomponebDgastellungim Folgenden genauer
beschrieben.

Szenenrepasentation und -darstellung

’ AbstCamera | ‘ QGLViewer |

’ Camera }1—{ IROGLWidget H IROGLViewer

1

*

AbstDrawable

Abbildung 4.22: Die Klassen der inReal-Ausgabeschnittstelle. Jedem Bildschirmfen-
ster ist eine Kamera und eine Szenendéspntation zugeordnet. Benutzereingaben
werden von der KlassliROGLWidget empfangen und weitergeleitet. Die Szenen-
elemente werden von der Klasd$é®8OGLViewer verwaltet.

Mit inReal kdnnen eine beliebige Anzahl grafischer Ausgabeschnittstellen verwaltet
werden. Jeder Ausgabeschnittstelle ist eine Kamera und eine Szei@dserdgption
zugeordnet. Das in Abbildung 4.22 dargestellte Diagramm zeigt die KIdR€2@L -
Viewer undIROGLWidget , die gemeinsam eine Ausgabeschnittstelle in Form ei-
nes Bildschirmfensters realisieren. Zur Darstellung wird die RDGLViewer ver-
waltete Szenenrepsentation systematisch durchlaufen und alle (aktiven) Elemente
dargestellt. Benutzereingaben zur #ederung der Betrachterposition oder ekmele-

rung des Darstellungsmodus werden VROGLWidget an die Kameraklasse und
IROGLViewer weitergeleitet.
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Das zur Szenenre@sentation und -darstellung implementierte Konzept ist die Varia-
tion eines schon dufig erfolgreich eingesetzten Designs (z. B/HRNECKE 1994,

PG MoCART 1996]). Die enge Verwandschaft von inReal zu existierenden Systemen
ermbglicht die einfachéJbertragung und Integration von Komponenten und Konzep-
ten aus inReal in andere Visualisierungssysteme (siehe Kapitel 5).

AbstDrawable

+ draw(RenderState)

+ boundingBox(): BBox

Z}

I I I 1
’ LDIDraw ‘ ‘ LightfieldDrawable

TriangleArrayDraw

AbstLumigraphDraw ’ InRealData ‘

1
Lumigraph2PDraw H LightSlab2P H/1h,\/I,ighrl’ivh/l)ulu]l’
{ *

{ordered}

Abbildung 4.23: Alle Szenenelemente werden von einer gemeinsamen abstrakten
Oberklasse abgeleitet und implementieren auf diese Weise die gleiche Schnittstelle.
Manche Klassen sind mit za&lichen Daten assoziiert, die in der zentralen Daten-
bank abgelegt werden.

inReal implementiert eine Reihe der in der klassischen Computergtaighen ele-
mentaren Krper und Oberfichen, sowie eine Anzahl von bildbasierten Darstellun-
gen wie Lichtfelder und LDIs (Abb. 4.23). Alle Szenenelemente sind von der ge-
meinsamen abstrakten OberklagdestDrawable (Abb. 4.23) abgeleitet. Die hier-
durch vorgegebene Schnittstelle, die von allen konkreten Klassen implementiert wer-
den muss, eriglicht die einheitliche Behandlung aller Szenenelemente. Neben der
draw -Methode zur Darstellung am Bildschirmissen alle Szenenobjekte beispiels-
weise Auskunfiiber ihre Bounding-Box geben. Mit dieser kann die Position der Ka-
mera so bestimmt werden, dass die gesamte Szene sichtbar istb@umittlung des
aktuell giltigen Zustandes ahrend der Ausgabe, wie beispielsweise die Kameraposi-
tion, wird die KlassdRenderState verwendet, welche bei jedem Aufruf démraw -
Methodelibergeben wird.

Manche der vorAbstDrawable abgeleiteten Klassen sind mit solchen assoziiert,
welche die darzustellenden Daten speichern. So halten beispieldweisgraph-

2PDraw und LightFieldDrawable Referenzen auf Instanzen vduightS-

lab2P , welche die eigentlichen Lichtfeld-Daten enthalten. Hierdurch ist die Datenor-
ganisation des dargestellten Lichtfeldes transparent und kann problemlos ausgetauscht
werden. Aul3erdemdnnen alle vorinRealData  abgeleiteten Klassen in der zentra-

len Datenbank abgelegt und von anderen Programmteilen bearbeitet werden.

Darstellung von Lichtfeldern

Die eigentlichen Lichtfeld-Daten werden in verschiedenen AMostLightField-
Data abgeleiteten Klassen gespeichert. Diese implementieren Lichtfelder in unter-
schiedlichen Darstellungen und Parametrisierungen (Abb. 4.24). Die abstrakte Ober-
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klasseAbstLightFieldData2P ermdglicht eine sptere Erweiterung des Systems
um Lichtfelder mit anderen als der 2P-Parametrisierung (Abschnitt 4.1.2hré&kid
LightFieldDataBox einen einfachen TestdatensadtightFieldData unkom-
primierte undLightFieldDataVQ mit Vektor-Quantisierung komprimierte Licht-
felder implementiert, werden in der KlasksghtFieldWavelet Lichtfeld-Daten
im Waveletstream-Format gespeichert.

AbstLightFieldData

+value(s,t,u,v):RGB

AbstLightFieldData2P|

LightFieldDataBox AbstLightFieldDataBlock AbstLightFieldWavelet

/N /\

LightFieldWavelet P AbstData4D

+ value(s,t,u,v):RGB

/\

WaveletData

LightFieldData

LightFieldDataVQ ‘

Abbildung 4.24: Alle Klassen, die Lichtfelder speichern, sind von einer gemeinsamen
Oberklassé\bstLightFieldData abgeleitetLightFieldWavelet speichert

die eigentlichen Daten iWaveletData , damit unterschiedliche Strategien zur Auf-
teilung der Daten getestet werdeidrien.

Die nochmalige Aufteilung der Wavelet-komprimierten Lichtfelder in die Klassen
LightFieldWavelet und WaveletData bzw. AbstDatadD war notwendig,

um unterschiedliche Strategien bei der Aufteilung der zu komprimierenden Daten tes-
ten zu Knnen. Mit Hilfe dieses Designs konnierpiift werden, ob die getrennte
oder die gemeinsame Kompression von Datealameffizienter istWaveletData
verwaltet nur eine Menge von vierdimensionalen Dattren, die jeweils eine be-
liebige Anzahl von Datenkdten speichern. Die abstrakte OberkladbstData4D

wurde eingeifigt, daWaveletData eine parametrisierte Klasse (Abb. 4.25) ist. Mit
diesem Design konnte die Implementierung in C++ stark vereinfacht werden.

Bei der interaktiven Dekompression und Darstellung von Lichtfeld-Ansichten mit dem
Waveletstream wirken die in Abbildung 4.25 dargestellten Klassen zusammen.

Lumigraph2PDraw implementiert das in Abschnitt 4.3.10 beschriebene Verfah-
ren zur Berechnung einer Lichtfeld-Ansicht. Nach Aufruf deaw -Methode wird
zurachst versucht, dglichst groRe Teile der bétigten Lichtfeld-Ansicht aus dem
Textur-Cache TextureCache ) und dem bildbasierten CachenageBasedCa-

che) zu rekonstruieren. Die nicht in den Caches gefundenen Lichtfeldwerte werden
vonLightSlab2P  abgefragt. Diese Klasse kapselt die aktuelle Einstellung zum In-
terpolationsverfahren (Abschnitt 4.3.10) und rekonstruiert die Lichtfeldwerte entspre-
chend. Die bedtigten Lichtfeldwerte werden volnghtFieldWavelet geliefert.

In WaveletData wird hierzu der Waveletstream durchlaufen, der gesuchte Wert re-
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TextureCache

Lumigraph2PDraw — LightSlab2P “Ah.\lLigh/Fic/dDu/u.’P

- texture : Array2D - interpolationType
+ draw(RenderState) + value(s.t.u,v):RGB

AbstLightFieldWavelet

ImageBasedCache

AbstChannelManager

+ readValue() *
+ writeValue() ’ LightFieldWavelet [

% % =
’ TreeCache H WaveletData | i

AbstData4D ‘

SingleChannelManager MultiChannelManager

Abbildung 4.25: Die an der Berechnung einer Lichtfeld-Ansicht mit dem Wavelet-
stream beteiligten Klassen.

konstruiert und zurckgegeben. Dabei wird der Baum-CachiesgCache ) benutzt,
um moglichst viele Ergebnisse aus vorangegangenen Berechnungen wieder zu ver-
wenden.

Wie in Abschnitt 4.5.3 gezeigt, werden etw@ Prozent der Rechenzeit bei der Re-
konstruktion einer Lichtfeld-Ansicht aus dem Waveletstream zum Lesen und zur In-
terpretation des Bytestreams verwendet. Deshalb musste gerade beim Entwurf der
WaveletData -Klasse und der zugéhigen Hilfsklassen darauf geachtet werden,
dass einerseits eine besonders schnelle Implementierung der entsprechenden Funk-
tionalitat, andererseits einedyglichst groRe Flexibildt gevahrleistet ist. Die leichte
Anderbarkeit in diesem Bereich ist wichtig, da gerade hier zahlreiche Alternativen der
Datenstruktur zu testen und bewerten waren.

Um beide Ziele zu verwirklichen, wirllVaveletData mit einer KlasseM parame-
trisiert. Die beiden als Parameter verwendeten Kla&egleChannelManager

und MultiChannelManager kapseln die Organisation der Daten und erlauben so
die einheitliche Behandlung von Waveletstreams mit einer beliebigen Kombination
von Datenkaalen. Da die Klassen als C++-Template-Argumeittergeben werden,
sind zur Laufzeit keine Fallunterscheidungénig. Alle Entscheidungeiiber aufzuru-
fende Methoden werden bei diesem Design scholUbersetzungszeit getroffen. Wei-
tere Hilfsklassen wi€lag undStreamlterator abstrahieren vom Bytestream, in
dem der Waveletstream gespeichertidag ermdglicht beispielsweise die Abfrage
und das Setzen einzelner Werte in Bitfeldern, ohne dass zutlAusfgszeit auf Ge-
schwindigkeit verzichtet werden muss. Die KlaSéeeamlterator unterstitzt die
Navigation und das Lesen von Werten aus dem Waveletstream.

Systemumgebung

Die inReal-Klassenbibliothek wurde in C++ implementiert. Als Entwicklungsplatt-
form wurde ein PC mit Windows 2000 und dem Microsoft Visual Studio verwendet.

Zur Implementierung der grafischen BenutzeroBetie Graphical User Interface
(GUI)) wurde die Qt-Klassenbibliothekvon Trolltech [Trolltech] verwendet (Abb.



4.5. ERGEBNISSE 79

display | data  compression

W aciivate caching

I Shom sihoustte arly

' Use thiestholding ull size
values

2328552
656932
66959781

ients 0157242

52725294

0251883

45667040

0226831

thieshald
wly (000001

29247007
er|] 590629008
£.300826-008

Fpsi 45396 | 436x428 | texfinear cul | 2 Buffer ensbled | smooth

Abbildung 4.26: Einige Elemente der inReal-Benutzerobehié. Auf Grund seiner
einfachen objektorientierten Struktur und um die Portierung von inReal auf andere
Betriebssystem-Plattformen zu erleichtern, wurde die Qt-Bibliothek zur Programmie-
rung der grafischen Benutzerobadhe (GUI) benutzt.

4.26). Obgleich das Aussehen der GUI-Elemente in Qt nicht immer genau mit de-
nen des original Windows-GUlbereinstimmt und nicht jedes Element der Windows-
GUI eine Entsprechung in Qt besittberwiegen die Vorteile beim Einsatz der Qt-
Klassenbibliothek. Die einfache und logische Struktur von Qtgiinht die schnelle
Implementierung auch grofRer und komplexer Benutzerschnittstellen. Die pameerit
Spracherweiterung der C++-Klassendefinition signalsund slots vereinfacht die
Programmierung von Kommunikation zwischen verschiedenen GUI-Elementen erheb-
lich. Weiterhin ist Qt @ir verschiedene Betriebssysteme, wie Windows, Linux, ver-
schiedene UNIX-Derivate und MacOS, viggbar. Dies erleichtert eine &gre Portie-

rung von mit Qt geschriebenen Programmen auf andere Betriebssystemplattformen.

4.5 Ergebnisse

Zum Abschluf3 dieses Kapitels werden die Ergebnisse unterschiedlicher Tests und
Vergleiche, mit denen die Eigenschaften des Waveletstreams bewertet wurden, dar-
gestellt. Neben elementaren Messwerten, wie dem Kompressionsfehler und der Dar-
stellungsgeschwindigkeit, werden auch die Auswirkungen der verschiedenen Caching-
Verfahren und Optimierungen des Waveletstreams untersucht.

45.1 Verwendete Testdaten und FehlermalRe

Zum Test des Waveletstreams wurden die frei ivgibaren LichtfeldeiDrache und
Buddhavom Stanford Light Fields ArchivESLFA] verwendet (Abb. 4.27). Hierdurch
konnen die Ergebnisse mit anderen Arbeiten auf dem Gebiet verglichen werden.
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Drache Buddha

Abbildung 4.27: Die beiden Lichtfelder, die zur Berechnung der Testreihen verwendet
wurden. Beide sind vorSBtanford Light Fields ArchiviSLFA] frei erhdltlich.

In Tabelle 4.2 sind die wichtigsten Kenndaten der Lichtfelder Drache und Buddha
angegeben.

] Lichtfeld H Drache Buddha
Auflosung 256 x 256 x 32 x 32 | 256 x 256 x 32 x 32
Datenformat 24 Bit RGB 24 Bit RGB

unkomprimierte Gol3e || 201.236.592 Bytes 201.236.592 Bytes

Tabelle 4.2: Die wichtigsten Daten der beiden Lichtfelder, diedie Tests verwendet
wurden.

Da die unkomprimierten Ausgangsdaten vdlielig zur Verfigung standen, konnte
der Kompressionsfehler korrekt gemessen werden. Hierzu wurde der dif-8rm
basierende,.,,,s-Fehler und die im Bereich der Signalverarbeitung verbreiRetak
Signal to Noise Ratio (PSNRErwendet. Die FehlermalRe werdém fichtfelder £
und £ wie folgt definiert:

1
2

Erms 1= ZZZZ (s,t,u,v) ,C_(s,t,u,vﬂ2

TESSTeSITeSyresy

und
PSNR :=20logio(

€rms )

Lichtfelder enthalten im Allgemeinen RGB- oder YUV-Werte, die fik 8 Bit Ge-
nauigkeit gespeichert werden. Zur Berechnung des Fehlers wurden die auf den Wert
1 normierten Kaale getrennt behandelt. Der Gesamtfehler ergibt sich aus dem arith-
metischen Mittel der Fehler der einzelnen Kbn Auf allen folgenden Diagrammen

wird der Kompressionsfehler als Funktion der Datenrate angegeben. Diese bezieht sich
jeweils auf die Dateigif3e des Waveletstreams. Durch Eigén der Navigationsinfor-
mation wahrend des Einlesens, wie in Abschnitt 4.3.8 beschrieben, wird der Wavelet-
stream im Durchschnitt um etws® Prozent vergil3ert.
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4.5.2 Kompressionsfehler

Zur visuellen Bewertung des Kompressionsfehlers werden in Abbildung 4.29 Ansich-
ten von unterschiedlich stark komprimierten Drachen- bzw. Buddha-Lichtfeldern ge-
gerilber gestellt. Mit wachsender Kompression nimmt die Bildgaggjeringtigig ab,
gleichwohl sind nur bei sehr hoher Kompression Artefakte zu erkennen (Abb. 4.29,
unterste Reihe).
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Abbildung 4.28%,.,,s und PSNR fir das Drachen- und Buddha-Lichtfeld in Aloigig-

keit von der Datenrate. Die Kurveirfe,,,s schneiden die X-Achse nicht, da der Wave-
letstream durch die tischung von Koeffizienten mit Wert Null eine initiale Kompres-
sion besitzt. Der geringe auftretende Fehler ist auf die Quantisierung der Koeffizienten
zuriickzufihren.

Die gemessenen Fehler (Abb. 4.28) Béigen den guten Eindruck der visuellen Be-
wertung. Es ist zu erkennen, dass das Buddha-Lichtfeld besser komprimiert wird, da
dessen Obedkhe glatter ist und eine nur geringe Zahl von Details aufweist. Keine der
Messkurven ifir ¢,,,,s schneidet die X-Achse. Dies ist damit zu éndn, dass durch

die Entfernung von Wavelet-Koeffizienten mit dem Wert Null der Waveletstream ini-
tial komprimiert wird. Der geringe gemessene Kompressionsfehler kommt durch die
Quantisierung der Koeffizienten zu Stande.
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2,94 bpp, €ms = 0, 0081 0,95 bpp, €ms = 0, 0042

1,78 bpp, €rms = 0,012 0.24 bpp, €7ms = 0, 0126

0,68 bpP, €rms = 0,023 0,099 bpp, €rms = 0, 0183

Abbildung 4.29: Das Drachen- und das Buddha-Lichtfeld, unterschiedlich stark kom-
primiert. Die Bildqualiit nimmt mit wachsender Kompression des Waveletstreams ab.

Allerdings sind nur bei sehr hoher Kompression Artefakte zu erkennen (unterste Rei-
he).
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Im Diagramm auf Abbildung 4.30 werden nochmals dérFehler fir den Wave-
letstream und die inEvoY und HANRAHAN 1996] benutzte Vektor-Quantisierung
verglichen. Eir diese Messungen wurde abweichend ein etwas geringer astige!
Drachen-Lichtfeld mi256x 256x 8x 8 Werten benutzt. Leider war kein Vergleich zwi-
schen Waveletstream und Vektor-Quantisieruingiohe Kompressionsrateroijich,

da mit der Software des Stanford Lightfields Archive keine hoch komprimierten Licht-
felder erzeugt werdentkinen.

8 -
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S ' —=- Waveletstream
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S5 —e— Vektor-Quantisierung
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Q
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R 2 4
N
— 1
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Abbildung 4.30: Vergleich von Waveletstream und Vektor-Quantisieruingdfs
Drachen-Lichtfeld. Der Waveletstream ist in Bezug auf den Kompressionsfehler und
die erreichbaren Kompressionsraten deutliblerlegen.

4.5.3 Darstellungsgeschwindigkeit
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Abbildung 4.31: Bilderzeugungsrateiirfunterschiedlich stark komprimierte Wave-
letstreams und verschiedene Caching-Verfahren. Wie nicht anders zu erwarten, liefert
eine Kombination aller Verfahren fast immer die besten Ergebnisse.
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Die in Abschnitt 4.3.11 beschriebenen Beschleunigungsdatenstrukturégletmen

die Rekonstruktion und Darstellung von Lichtfeld-Ansichten aus dem Waveletstream
in Zeiten, die @r interaktive Anwendungen ausreichend sind. In Abbildung 4.31 wird
die Wirkung der unterschiedlichen Caching-Verfahréndas Drachen-Lichtfeld ver-
glichen. Erst mit Hilfe des Baum-Cache wird eine interaktive Bilderzeugungdrate

mes per second (fpsgrreicht. Mit wachsender Kompression wird die Darstellung
leicht beschleunigt, da sich die Anzahl der zu verarbeitenden Koeffizienten und die
Lange der im Koeffizientenbaum zu traversierenden Pfade verringert. Auf die Dar-
stellung der Messergebnisde flen Textur-Cache wurde verzichtet, da die Bilderzeu-
gungsrate sehr stark schwankt, je nachdem ob eine passende Lichtfeld-Ansicht aus
dem Cache wiederverwendet werden kann.

Die Messungen wurden auf einem PC mit einem 1,4 GHz AMD Athlon Prozessor,
512 MByte RAM und einer ELSA Gladiac 511 Grafikkarte mit GForce2 MX Chipsatz
durchgeiihrt.

Auffallig an der Messung der Bilderzeugungsrate auf Abbildung 4.31 ist, dass die
Verwendung des bildbasierten Cache keine Beschleunigung der Darstellung bewirkt.
Dies liegt an der hohen Aufsung der Kameraebene des verwendeten Lichtfeldes.
Hierdurchandert sich diel- und diev-Koordinate jedes Pixels einer Lichtfeldansicht
sehr schnell. Die zeitliche Ké@nenz kann so nur selten ausgenutzt werden.

fps
4.5
4
3.5
3
2.5

—o— [B-Cache 8x8
—=— [B-Cache 32x32 1
—o— kein Cache 8x8 0.5 A
—= kein Cache 32x32

0 0.5 1 1.5 2 %8
bits per pixel (bpp)

Abbildung 4.32: Vergleich der Bilderzeugungsratsir Drachen-Lichtfelder mit
Auflosungen vor256 x 256 x 8 x 8 bzw. 256 x 256 x 32 x 32 Werten. Der bildbasierte
Cache bewirkt beim geringer aufgsten Lichtfeld eine deutliche Beschleunigung der
Darstellung.

Wird die Aufldsung der Kameraebene des Lichtfeldes verringert, werden die Vor-
teile des bildbasierten Cache deutlich. In Abbildung 4.32 werden hierzu die Bilder-
zeugungsratenif Drachen-Lichtfelder mit Aufisungen vor256 x 256 x 8 x 8 und

256 x 256 x 32 x 32 Werten verglichen. Der Einsatz des bildbasierten Cache zeigt nur
beim geringer aufgékten Lichtfeld deutliche Vorteile.

Im Zusammenhang mit den gemessenen Bilderzeugungsraten ist die Aufteilung der
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Abbildung 4.33: Aufteilung der Rechenzeit auf die verschiedenen Programmteile. Der
grofte Teil der Zeit wirdifir die Rekonstruktion der Lichtfeldwerte aus dem Wavelet-
stream bedatigt. Hierbei mussiir die arithmetischen Operationen und das Lesen der
Bitfelder jeweils fast die Hlfte der Zeit aufgewendet werden.

Rechenzeit auf die verschiedenen Programmteile von Interesse. Grafik 4.33 zeigt Wer-
te, wie sie bei einer Darstellung des Drachen-Lichtfeldes ohne Benutzung von Caches
ermittelt wurden. Anéhernd80 Prozent der Rechenzeit werddir die eigentliche
Rekonstruktion der Lichtfeldwerte aufgewendet. Hierbeidtigren die arithmetischen
Operationen auf den Wavelet-Koeffizienten und die Verarbeitung der Bitfelder jeweils
fast die Halfte der Zeit.

Diese Messwerte begigen die in Abschnitt 4.4.2 dokumentierten Designentscheidun-
gen beim Entwurf der inReal-Klassenbibliothek. Es wird klar, dasd-thy -Klasse
besondere Bedeutungrfeine schnelle Aughrung der Operationen zukommt. Hier-

zu stellt diese einerseits eine einfach zu benutzende Schnittstelle zum Lesen und zur
Manipulation von Bitfeldern zur Vetigung, anderseits werden die b&gten Ope-
rationen innerhalb der Klasse besonders performant implementiert. Auf3erdem wird
deutlich, dass der Baum-Cache di®@re Verbesserung von allen Beschleunigungs-
ansatzen bewirkt, weil durch diesen dieatfigkeit der Augfihrung der besonders re-
chenintensiven Anteile des Verfahrens verringert werden kann.

4.5.4 Multi-Skalen Darstellung

Die Vorteile der progressiveldbertragung der Lichtfeld-Daten im Waveletstream wer-
den am folgenden Beispiel demonstriertalivend bei heiammlicher Anordnung der
Daten das Lichtfeld erst volishdig gelesen werden muss, ist schon mit etv&ro-
zent der Waveletstream-Daten eine Darstellung des Lichtfeldes mit guter &@ualit
moglich (Abb. 4.34). Zum Vergleich wurden ein mit Vektor-Quantisierung kompri-
miertes Lichtfeld und ein Waveletstream mit dem uridgpefgleichen Kompressions-
verhaltnis von1:24 verwendet.
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Abbildung 4.34: Vergleich der Darstellung eines Lichtfeldes mit wachsendem Anteil
von geladenen Daten. Das in der oberen Reihe abgebildete Buddha-Lichtfeld ist mit
Vektor-Quantisierung komprimiert und erst nach dem valigigen Einlesen aller Da-

ten sinnvoll nutzbar. Im Unterschied dazu kann das im Waveletstream gespeicherte
Lichtfeld mit etwa 12 Prozent der Daten in guter Quldargestellt werden.

Abbildung 4.35: Vergleichende Darstellung eines Lichtfeldes in unterschiedlichem
Abstand zum Betrachter (Wachsender Abstand von links nach rechts). Wird der Ab-
stand zum Betrachter @ht, sind bei der ungefilterten Darstellung in der unteren Rei-
he Artefakte zu erkennen. Die Auswabhl der richtigen Skala aus dem Waveletstream in
der oberen Reihe eriglicht eine visuell ansprechende Lichtfeld-Rekonstruktion.
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Ein weiterer Vorteil der Wavelet-Kompression ist die einfache Darstellung des Licht-
feldes auf unterschiedlichen Skalen. In Abbildung 4.35 ist das Drache-Lichtfeld in
verschiedenen Abghden zum Betrachter dargestelltalivend bei nicht angepasster,
weil ungefilterter, Darstellung Artefakte erkennbar sind (Abb. 4.35, untere Reihe),
ermdglicht die Auswahl der richtigen Skala im Waveletstream (Abb. 4.35, obere Rei-
he) ein visuell ansprechendes Ergebnis. Zur Verdeutlichung wurden alle Bilder ge-
gerilber der Darstellung am Bildschirm veddgert.

4.5.5 Verbesserungen des Waveletstreams

In Abschnitt 4.3 sind viele kleine und grof3e Verbesserungen des Waveletstreams be-
schrieben. In Abbildung 4.36 wird deshalb die Kompressiom\Waveletstreams mit
und ohne Benutzung aller Optimierungen verglichen.
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Abbildung 4.36: Vergleich des Kompressionsfehlers in atdigkeit von der Daten-
rate fir einen Waveletstream mit und ohne Verbesserungen. Bei Einsatz aller Optimie-
rungen gleichzeitig wird die Kompression bei gleichem Fehler mehr als verdoppelt.

Beim optimierten Waveletstream ist digéihge der Offsets an den wirklichen Bedarf
angepasst. AuRerdem speichert dieser neben Silhouetten-Information, Minima und
Maxima zur Verbesserung der Quantisierung und Bgerim YUV-Format. Im Ge-
gensatz dazu erdlt der nicht optimierte Datensatz RGB-Werte. Eine Kombination
aller Optimierungen bewirkt eine deutliche Steigerung der Kompressionsraten bzw.
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Senkung des Kompressionsfehlers. Die Kompressionsrate wird bei gleichem Fehler
teilweise umiber100 Prozent verbessert. Dabei wirken sich die verschiedenen Opti-
mierungen sehr unterschiedlich aus.

Der Effekt, den die Anpassung deahge der Offset-Information an den wirklichen
Bedarf hat, muss als marginal bezeichnet werden. Durch diese MalRhahme konnte die
GroRRe des Waveletstreams bei den durchigeén Messungen unbbhsten, 5 Pro-
zentreduziert werden. Die Speicherung von Minima und Maxima zur Verringerung des
Quantisierungsfehlers bewirkte insbesondere im Zusammenhang mit der Silhouetten-
Kodierung eine deutliche Verbesserung der Ergebnisse, wohingegen beide Verfahren
far sich betrachtet hinter den Erwartungenimkblieben. Die Vorteile der Benut-

zung des YUV- an Stelle des RGB-Farbmodells sind aus dem Bereich der Bild- und
Videokompression hidinglich bekannt. Auch bei der Kompression von Lichtfeldern
ernglichte der Wechsel des Farbraums entsprechende Verbesserungen.



Kapitel 5

Benutzung von bildbasierten
Szenenprimitiven in interaktiven
Umgebungen

Bildbasierte Szenenobjekté@knen vielseitig und itzlich in interaktiven Umgebun-

gen eingesetzt werden, um die Darstellung virtueller Welten zu verbessern. In die-
sem Kapitel soll an drei Beispielen gezeigt werden, wie bildbasierte Techniken zur
Erganzung und Verbesserung traditioneller Anwendungen der Computergrafik genutzt
werden.

Im folgenden Abschnitt wird an Hand der Integration von Lichtfeldern inmlientor
Klassenbibliothek demonstriert, wie durch bildbasierte Primitive die Ausdrablgsf

keit klassisch modellierter Szenen vé@ert werden kann. In Abschnitt 5.2 werden
bildbasierte Techniken zur Kompleaisreduktion in einer VR-Anwendung genutzt.
Durch den Einsatz einer auf geschichteten Tiefenbildern beruhenden Datenstruktur
konnen einfache und komfortable Navigationswerkzeuge dirdinoich komplexe vir-

tuelle Welten implementiert werden. Schlief3lich wird am Beispiel eines virtuellen Mu-
seums der Einsatz von Lichtfeldern zu&Bentation von Objekten im Internet vorge-
stellt.

5.1 Integration von Lichtfeldern in virtuelle Welten

Wie in Kapitel 2 deutlich wurde, haben bildbasierte und geometriebasierte Darstel-
lungen jeweils spezifische Vor- und Nachteile. Dies und die Tatsache, dass eine grol3e
Zahl geometrischer Modelle bereits existiert und genutzt werden sollte, motiviert die
Integration bildbasierter Primitive in traditionell geometriebasiert erstellte Szenen.

5.1.1 Open Inventor

Open Inventof WERNECKE 1994] ist eine Bibliothek von Klassen und Methoden
zur Ausgabe interaktiver dreidimensionaler Grafik. Open Inventor ist streng ob-
jektorientiert in der Programmiersprache C++ entwickelt worden, kann aber auch
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in C-Programme eingebunden werden. Implementierungen von Open Inventor ste-
hen fir verschiedene Betriebssystemplattformen zurdarhg [SGI Open Inventor,
TGS Open Inventor, Apprentice Open Inventor Clone].

Open Inventor erlaubt die Entwicklung von Programmen méchtigen graphi-
schen Rhigkeiten bei geringem Programmieraufwand. Basierend auf der OpenGL-
Bibliothek [KEMPFet al. 1997] stellt Open Inventor ein Anzahl von Grafikprimitiven
zur Modellierung, Manipulation und Darstellung von Szenen zurddarhg. Jede Sze-

ne wird hierbei durch einen gerichteten azyklischen Graphen (DAG), |deemtor-
Szenengraphrepiasentiert.

Das objektorientierte Design von Open Inventor erlaubt dieavderung und Er-
weiterung der Klassenbibliothek entsprechend den eigeneiirBésken. Die Open
Inventor-Bibliothek enthlt neben reinen Grafikprimitiven

e Klassen zur interaktiven Manipulation von Szenenobjekten durch den Benutzer,

e Komponenten, welche die einfache Erstellung komplexer grafischer Benutzer-
schnittstellen erlauben und

e Funktionaliit zum Lesen und Schreiben von Dateien im Open Inventor-
Szenenbeschreibungs-Format.

Open Inventor ist unaldmgig von der benutzten grafischen Benutzeroheng. Aller-
dings sind Klassen zur Einbindung von GUI-Komponenten im jeweiligen Betriebssys-
tem ritzlich.

5.1.2 Integration von Lichtfeldern

(b)

Abbildung 5.1: (a) Einfache Testszene in einem Open Inventor-Viewer. Der Drache
auf dem Podest ist ein Lichtfeld. Das Podest und dessen Umgebung igtrimelikh

mit texturierten Polygonen modelliert. (b) Die benutzte Szenengeometrie in einfacher
Darstellung. Die Rdche, auf welche die Lichtfeldansicht als Textur abgebildet wird,
ist gut zu erkennen.
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Zur Integration von Lichtfeldern in eine Open Inventor-Anwendung wurden Teile der
inReal-Klassenbibliothek (Abschnitt 4.4) verwendet. Abbildung 5.1 (a) zeigt eine ein-
fache Viewer-Anwendung mit dem Drache-Lichtfeld auf einem Podest. In der darge-
stellten Testszene wurden das Podest und dessen Umgebuamhdigh mit geome-
trischen Primitiven modelliert.

Abbildung 5.2: Buddha-Lichtfeld vor einer Rekonstruktion des Residenzschlosses
Ludwigsburg.

Die interaktive Darstellung von Lichtfelder in Open Inventor erfofgitnlich wie in in-
Real, durch die Berechnung von Texturen. Diese werden auf ediché&bn der Positi-

on der Bildebene des Lichtfeldes aufgebracht (Abb. 5.1 (b)). Hierzu wurde eine Klas-
se Lightfield von SoTexture2 abgeleitet.SoTexture2 ist eine Klasse aus
Open Inventor und regsentiert eine zweidimensionale Textuightfield tber-
schreibt dieGLRender -Methode vonSoTexture2 und implementiert so an Stelle
einer konstanten Textur die Darstellung eines Lichtfeldes. Bei AufruGdétender -
Methode, einer Instanz vohightfield , wird die Position des Betrachters be-
stimmt, eine entsprechende Lichtfeld-Ansicht berechnet und als Textiickgege-
ben. Die Lightfield -Klasse kann in jedem Inventor-Szenengraphen verwendet
werden.

Zur Erstellung einer Open Inventor-Szene mit einem Lichtfeld wird die Geome-
trie der Szene zuachst herkmmlich modelliert. Da eine Szene im Open Inventor-
Datenformat in einer einfachen Textdatei gespeichert wird, kann die Datei anschlies-
send leicht um die notwendigen Lichtfeld-Eiggye erweitert werden. Hierzu wirdif

jedes Lichtfeld eine Flche mit dem Lichtfeld als Textur definiert. Zur Erzeugung der
berbtigten Instanzen ddrightfield -Klasse im Szenengrapheratwend des Ein-
lesens der Szene wird die entsprechende Komponente von Open Inventor angepasst.
Auf diese Weise kann eine Inventor-Szenendatei mit Lichtfeldern problemlos eingele-
sen werden.

Das beschriebene Konzept istr fSGI IRIX implementiert. Die vorliegende Imple-
mentierung erlaubt die Darstellung und das Durchwandern der abgebildeten Szenen
mit einer Bildwiederholrate von 6-10 Bildern pro Sekunde auf einer SGI Octane (
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MIPS R10000). Abbildung 5.2 zeigt ein weiteres Beispiel, das mit dem entwickelten
Programm berechnet wurde.

5.2 DerMulti-LDI

Die Hauptziele auf dem Forschungsgebiet der virtuellen Redliirtual Reality (VR)

sind, einem Betrachter einendglichst realistischen Eindruck eineikstlichen Welt

zu vermitteln, ihn in diese zu integrieren und mit dieser interagieren zu lassen. Da
sich der Betrachter, im Unterschied zum klassischen Anwendungsszenario, virtuell in
eine Computer-generierte Szene hineinbegikiissen besondere Hilfsmittel gefun-
den werden, um dem Betrachter die Orientierung, Navigation und Bedienung der VR-
Umgebung zu eriglichen.

Zu diesen Hilfsmitteln gebren die aus heikmmlichen grafischen Benutzerober-
flachen (GUI) bekannten Elemente wiedfrie, Schieber oder Pull-down-Menus, aber
auch Techniken, die keine Entsprechung in GUIs oder der realen Welt besitzen. Ein
Beispiel hierfir ist dieWorld in Miniature (WIM)Technik [STOAKLEY et al. 1995],

bei welcher die gesamte virtuelle Umgebung in verkleinerter Form auf eine dreidi-
mensionale Karte abgebildet wird, die der Benutzer in der Haxid(Abb. 5.3 (a)).

Mit Hilfe der WIM kann der Benutzer seine Position bestimmen uné@weern oder

frei den Teil der Szene auéhlen, der angezeigt werden soll.

(b)

Abbildung 5.3: (a) Die World in Miniature (WIM) Technik. Eine verkleinerte Ansicht

der gesamten virtuellen Umgebung wird auf einer dreidimensionalen Karte abgebildet,
die der Benutzer in der Handih. (b) Das snapshot tool efiglicht die gleichzeitige
Betrachtung der Szene aus unterschiedlichen Perspektiven, die in einzelnen Fenstern
dreidimensional abgebildet werden.

Ein anderes Verfahren zur Verbesserung der Orientierung in und der Manipulation von

virtuellen Umgebungen ist dasiapshot too] SCHMALSTIEG et al. 1999], durch das

eine oder mehrere zakliche Ansichten der Szene zur \ilggting gestellt werden. Frei

im virtuellen Raum positionierbare Fenster zeigen die Szene aus unterschiedlichen,
frei definierten Perspektiven. Dabei stellt jedes Fenster, im Gegensatz zu statischen
Bildern, die Szene dreidimensional und perspektivisch korrekt dar (Abb. 5.3 (b)). Das
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snapshot tool ist besonderstalich, um Szenenbereiche, digr fden Betrachter nicht
einsehbar sind, darzustellen oder umareterungen der Szeiiber die Zeit zu visua-
lisieren.

Zur Darstellung der instlichen Welten in VR-Anwendungen werden, wie auf allen
anderen Anwendungsgebieten der Computergrafik auch, imméemr und detail-
liertere Modelle verwendet. Dies und die Tatsache, dass gerade VR-Anwendungen
ein hohes Mal3 an Interaktigit erfordern, motiviert den Einsatz bildbasierter Verfah-
ren. Die beiden oben beschriebenen Navigationshilfen erfordern bei ihrer Darstellung
jeweils die Abbildung der gesamten Szene. Beim WIM muss die gesamte Szene ent-
sprechend verkleinert und beim snapshot tool aus einer speziellen Perspektive gezeigt
werden. Bei naiver Implementierung stiege deswegen die Darstellungszeit einer VR-
Anwendung linear mit der Zahl der existierenden Instanzen von WIM bzw. snapshot
tool an. Dies vilrde die interaktive Darstellung komplexer Szenen diglich machen.

Der Einsatz einer bildbasierten R@&pentation, wie deMulti-LDI-Datenstruktur
[STOEV et al. 2000,STOEV et al. 2001], erlaubt die simultane Verwendung zahlrei-
cher Instanzen von VR-Navigationshilfen wie WIM oder snapshot tool. Hierzu kom-
biniert der Multi-LDI eine Anzahl von geschichteten Tiefenbildern (LDI). Deren Dar-
stellungsaufwanddngt stark von der Aufisung und nur schwach von der Kompléxit

der repésentierten Objekte ab. Weiterhin erlaubt der im folgenden Abschnitt beschrie-
bene Algorithmus die schnelle Berechnung von Ansichten eines LDI. Diese Kombi-
nation von Eigenschaften edglicht die interaktive Darstellung auch sehr komplexer
Szenen mit Hilfe von LDIs.

5.2.1 Geschichtete Tiefenbilder (LDIs)

Wie in Abschnitt 2.4.5 erldrt, kombinieren geschichtete Tiefenbilder (Layered Depth
Images (LDI)) BHADE et al. 1998] eine Anzahl von Tiefenbildern, die von unter-
schiedlichen Positionen aufgenommen wurden, in eine einzige Datenstruktur. Hierzu
konnen LDIs fir jeden Pixel eine beliebige Anzahl von Farbwerten mit zogglem
Tiefenwert abspeichern. Alle Werte sind hierbei in ein einheitliches Bezugssystem ein-
geordnet, welches durch das Projektionszentrum des Tiefenbildes definiert ist. In ei-
nem LDI kdnnen auf diese Weise auch verdeckte Szenenteile gespeichert und so das
Auftreten von,Lochern® bei der Darstellung vermieden werden.

Zur Darstellung wird der LDI entlang depipolaren Geradein hochstens vier Teile
zerlegt. Die epipolare Gerade v@ulft durch das Projektionszentrum des LDI und die
Betrachterpositior und schneidet die Bildebene des LDI apipolaren Punk{Abb.

5.4). Jeder der vier Teile des LDI kann nun einzeln dargestellt werden. Um die ge-
genseitige Verdeckung der Tiefenpixel korrekt zu rekonstruieren, ist es ausreichend,
einen LDI in einer speziellen Reihenfolge zu durchlaufen. Auf diese Weise kann auf
einen expliziten Tiefentest und damit auf die Berechnung deré&hoist der Tiefenpi-

xel vom jeweiligen Betrachter verzichtet werddh¢MILLAN 1995]. Da alle Pixel im

LDI unabhangig von deren Verdeckung gezeichnet werden, istiastyy, dass die Pi-

xel entlang der Struktur des LDI ausgerichtet sind. Hierdurch kann die Position jedes
projizierten Tiefenpixels auf der Bildebene des Zielbildes sehr schnell inkrementell
berechnet werden. Die aufwendigste Operation bei der Darstellung eines LDI ist die
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Abbildung 5.4: Aufteilung eines geschichteten Tiefenbildes (LDI) in vier Teile entlang
der epipolaren Geraden. Jeder der vier Teile wird einzeln in einer speziellen Reihen-
folge durchlaufen, um einen expliziten Tiefentest zu vermeiden.

Projektion der berechneten homogenen Koordinaten ficlierbei wird eine Divi-
sion berdtigt [GORTLER et al. 1997].

Weiterfhrende Arbeiten

Geschichtete Tiefenbilder tkinen zur Komplexitsreduktion bei groRen geo-
metrischen Modellen, beispielsweise Architekturmodellen, eingesetzt werden
[PoPEscuet al. 1998,RAFFERTY et al. 1998b]. Weiter entfernte Teile des Modells
werden hierbei durch LDIs ersetzt. Allerdings ist der Speicherplatzbedarf dieser
Technik bei groRen und ausgedehnten Szenen, wie beispielsweise Industrieanlagen,
sehr hoch, da unter Un#siden eine groRe Anzahl von LDIs vorab erzeugt und
gespeichert werden musa&(IAGA undLASTRA 1999]. Zur Darstellung isolierter
Objekte beschreibt Oliveira et al. iIOLIVEIRA undBisHOP 1999b] eine Datenstruk-

tur, die eine Kombination von sechs LDIs ealth Hierbei sind die LDIs in Form eines
Wiirfels zueinander angeordnet. Je ein LDI speichert die Ansicht des Objekts aus
Richtung der Normalen der jeweiligenifelseite.

5.2.2 DieMulti-LDI -Datenstruktur

Navigationshilfenfir VR-Umgebungen erfordern die interaktive Darstellung virtueller
Umgebungen aus unterschiedlichen Blickwinkeln. Durch die Benutzung einer bildba-
sierte Darstellung an Stelle von Geometriinken WIM und snapshot tool auch in
komplexen Szenen verwendet werden. Die Auswahl des LDI als Basarfe neue
bildbasierte Datenstruktur bietet sich an, weil

e LDIs mit einem einfachen und effizienten Verfahren am Bildschirm dargestellt
werden knnen (Abschnitt 5.2.1),



5.2. DERMULTI-LDI 95

e sich der Abstand des Betrachters zu WIM oder snapshot tabtend der ge-
samten Anwendung nur wengndert und

e eine dynamische Erzeugung von LDIs zur Laufzeiighich ist.

Wie oben beschrieben, steigt der Aufwand bei der Darstellung eines LDI linear mit der
Anzahl der gespeicherten Pixel, da alle Pixel urdatgig von ihrer Verdeckung immer
abgebildet werden. Bei WIMs oder dem snapshot tool muss die korrekte Darstellung
der Szeneifr einen grof3en Sichtwinkel gérleistet sein. Da ein einzelner LDI, der

far einen weiten Sichtwinkelgultig* ist, zwangsiufig einen groRen Anteil von ver-
deckten Pixeln speichern muss, vereinigt der Multi-LDI eine Anzahl einzelner LDIs
in einer gemeinsamen Datenstruktur. Hierzu wird die Hendispiiber dem Fenster,
durch welches die darzustellende Szene betrachtet wird, unterteilt (Abb. 5.5). Jedem
Teilbereich der Hemispire wird ein LDI zugeordnet und zur Darstellung verwendet,
wenn der Blickwinkel des Betrachters innerhalb des jeweiligen Heraigplabschnitts

liegt. Der Sichtwinkel, fir den jedes LDI ein korrektes Bild der Szene zeigen muss, ist
im Vergleich zu PLIVEIRA undBisHOP1999b] klein. Dies hat den Vorteil, dass der
Anteil der gezeichneten, jedoch verdeckten LDI-Pixel gering ist.

LDI Bildebene

e LDI Aufnahmepositionen

Abbildung 5.5: Unterteilung der Hemisgate durch den Multi-LDI. Die markierten
Positionen auf der Hemisphe sind die Aufnahmepositioneirfdie Tiefenbilder, die
zur Konstruktion des jeweiligen LDI bétigt werden.

Zur Konstruktion des Multi-LDI wird eine Anzahl von Tiefenbildern berechnet und
deren Pixel in die jeweiligen LDIs eingetragen. In Abbildung 5.5 sind die Positionen,
von denen die Tiefenbilder erzeugt werden, markiert. Die Aufnahmepositionen sind so
gewahlt, dass eine iiglichst gleichmRige Abdeckung aller Blickwinkel geédarleistet

ist. Um Fehler in Bezug auf die Verdeckung in der Szene zu vermeiden, werden bei der
Konstruktion jedes LDIs auch die Tiefenbilder, die im direkt benachbarten Teilbereich
aufgenommen wurden, jeweils mit einbezogen.

5.2.3 Implementierung

Der WIM, das snapshot-tool sowie der Multi-LDI wurden auf Basis der Studierstube-
Klassenbibliothek implementiert.
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Die StudierstubeKlassenbibliothek

Die objektorientiertestudierstubellassenbibliothek $CHMALSTIEG et al. 1996] ba-

siert auf der in Abschnitt 5.1.1 beschriebenen Open Inventor-Klassenbibliothek und
erweitert diese um Funktionglit, welche in dreidimensionalen immersiven VR-
Umgebungen baitigt wird. Die Studierstube erlaubt die Erfassung und Verarbeitung
von Signalen, die von Géaten zur Bestimmung der dreidimensionalen Position im
Raum erzeugt werden. Weiterhin wird die Konstruktion von Benutzerschnittstalen f
VR-Anwendungen mit deiiblichen Elementen wie Kipfen, Schiebern, Menus usw.
unterstitzt.

Integration in Open Inventor

Ahnlich wie bei der in Abschnitt 5.1 beschriebenen Arbeit wurden Multi-LDIs durch
Ableitung einer geeigneten Klasse aus Open Inventor in eine VR-Anwendung inte-
griert.

Die inReal-Klassenbibliothek (Abschnitt 4.4.2) stellt verschiedene Methoden zur Dar-
stellung von LDIs zur Vekigung. Die Verfahren nutzen dabei teilweise spezielle Er-
weiterungen der OpenGL-GrafikbibliotheK [LGARD], um die Abbildung der LDI-
Pixel mit Hilfe der Grafikhardware zu beschleunigen. Zur Darstellung des Multi-LDI
am Bildschirm wurde ein spezielleDI splatterentwickelt, der alle notwendigen Be-
rechnungen nur in Software durcinirt. Hierdurch werden alle Ressourcen des Rech-
ners, auf dem die VR-Anwendunguft, ausgenutzt. Dennakrend die virtuelle Welt

mit Hilfe herkdbmmlicher Grafikhardware dargestellt wird, nutzt der LDI Splatter die
Rechenleistung der CPU.

Zur Darstellung eines Multi-LDI wird eine Textur berechnet, welche in dem Fenster
dargestellt wird, das dem WIM oder dem snapshot tool zugeordnet ist. Hierzu wird
zunachst der Winkel bestimmt, aus welchem der Betrachter das Fenster sieht und der
entsprechende LDI aus dem Multi-LDI zur Darstellung ausgdiv Aus der aktuellen
Betrachterposition und der Position des Fensters wird eine Matrix berechnet, mit wel-
cher die LDI-Pixel auf die Textur projiziert werden. Dies geschieht \vatidig in Soft-

ware. Durch Ausnutzung der oben beschriebenen Reihenfolge bei der Projektion kann
auf einen expliziten Tiefentest verzichtet werden. Anders alS#HnPE et al. 1998],

erhbht eine individuelle und damit genaue Berechnung déf¥&der projizierten Pixel

die Bildqualitt.

5.2.4 Dynamische Akquisition und Modifikation

Wie oben beschrieben, besteht ein Multi-LDI aus einer Anzahl einzelner LDIs. Zur
dynamischen Konstruktion eines LDI wird eine Anzahl von Tiefenbildern der Szene
berechnet. Durch Auslesen des z-Buffers der Grafikhardware wird der Abstand jedes
Bildpixels zum Betrachter bestimmt. Die hieraus berechenbare Position im Raum wird
danach genutzt, um die Pixel in die LDIs einizgén. Pixel, die sich innerhalb einer
e-Umgebung an der gleichen Raumposition befinden, werden nur einmal gespeichert.
Der Vorteil der Konstruktion von LDIs aus Tiefenbildern besteht darin, dass nur die
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wirklich sichtbaren Szenenanteile gespeichert werden. Auf diese Weise wird die An-
zahl der Pixel in jedem LDI und damit die Darstellungszeit reduziert. Verfahren, die
beispielsweise ray-casting benutzétFisTERet al. 2000], um die LDI-Pixel zu be-
stimmen, speichern unter Urasiden einen hohen Anteil an nicht li¢igten Daten.

Die Berechnung der Tiefenbilder, die zur Konstruktion eines einzelnes Multi-LDI
berbtigt werden, kann ein zeitaufwendiger Vorgang sein. Aus diesem Grund wird
bei der dynamischen Akquisition von Multi-LDIs zaohst nur der LDI berechnet,
welcher der Blickrichtung des Betrachters entspricht. Weitere LDiskn danach in
einem HintergrundprozelR konstruiert werden.

Zur dynamischen Vé@nderung von Szenen im Multi-LDI kann klassische geome-
triebasierte Computergrafik mit dem Multi-LDI kombiniert werdeiir feden LDI-
Pixel wird ein Tiefenwert berechnet und in den z-Buffer der Grafikhardware eingetra-
gen. Auf diese Weise ist esdglich, die Verdeckung korrekt zu rekonstruieren, wenn
herkbommliche geometrische Objekte in den Multi-LDI integriert werden.

5.2.5 Ergebnisse

Die in den Abbildungen 5.6 und 5.7 dargestellten Ergebnisse zeigen die Vorteile des
Einsatzes bildbasierter Verfahren bei der Darstellung komplexer virtueller Umgebun-
gen. Alle Werte wurden mit einer prototypischen, nicht optimierten Implementierung
des Multi-LDI gemessen.
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Abbildung 5.6: Darstellungszeit in ABimgigkeit von der Anzahl der Dreiecke. Die
Rechenzeit steigt beim klassischen Verfahren linear an. Dagegen bleibt die zur Abbil-
dung eines Multi-LDI beitigte Zeit an@hernd konstant.

In Abbildung 5.6 wird die Darstellungszeiiif die klassische und die bildbasierte Me-
thode verglichen und ist in Al@mgigkeit von der Anzahl der Dreiecke aufgetragen.
Die Rechenzeit @chst bei klassischer Darstellung linear mit der Szerig$gan, wo-
hingegen die Zeit, dielir die Abbildung des Multi-LDI auf dem Bildschirm bétigt
wird, fast konstant bleibt. Dies kann damit éxitlwerden, dass die Menge der Pixel
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im Multi-LDI nicht weiter ansteigt, wenn das gesamte Sichtfeld eines LDI mit Sze-
nenelementen bedeckt ist. Durch die oben beschriebene Konstruktion des Multi-LDI
aus Tiefenbildern ist die ®f3e der LDIs und damit der Aufwand zur Darstellung nach
oben besclémkt.
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Abbildung 5.7: Gegeiberstellung der bérigten Rechenzeiilf die bildbasierte, so-

wie die klassische Darstellung unterschiedlich gro3er Szenen. Die Steigerung der Re-
chenzeit bei bildbasierter Darstellung ist sehr gering, verglichen mit der klassischen
Methode.

Wird die Anzahl der Instanzen von WIM oder snapshot toobathwachst die Zeit,

die zu deren Darstellung beétigt wird. Allerdings schigt sich die Benutzung des
Multi-LDI in einer nur schwachen Steigerung der Rechenzeit nieder, wogegen der
Aufwand zur Darstellung der Szene mit klassischen Mitteln signifikant ansteigt (Abb.
5.7). Zum Test wurden Szenen mit einer unterschiedlichen Zahl von Dreiecken be-
nutzt. Am Deutlichsten werden die Vorteile des Multi-LDI bei einer Testszene mit
etwa630.000 Dreiecken.

5.3 Lichtfeld-Darstellung im Internet

Lichtfelder ernpglichen die Speicherungbermittiung und Darstellung von Objekten

in sehr allgemeiner Form. Diese Undllyigkeit der Beschreibung von konkreten Ei-
genschaften des Objekts isirfeineUbertragung und Risentation im Internetimstig.

Aus diesem Grund wird in diesem Abschnitt eine angepasste Implementierung eines
LightField-Viewerd TERFLOTH 2001] zur Einbettung von Lichtfeldern in Webseiten
vorgestellt.

Der LightField-Viewer ermglicht den Empfang spezieller Dateien mit Lichtfeld-
Daten und die interaktive Darstellung der Objekte mit geringem Rechenaufwand.
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Mogliche Einsatzbereichéif Lichtfelder sind Produktg@sentationen im eCommerce,
virtuelle Museen oder Bildungsangebote. Allgemei@miken alle Anwendungen von
der Lichtfeld-Darstellung im Internet profitieren, welche dem Benutzer die interaktive
Betrachtung beliebiger Objekte zu Studien- oder Informationszweckedgtinhen
wollen. Rir Museen ist diese Form derd3entation besonders attraktiv, da auf diese
Weise die Exponate vom Benutzer wesentlich genauer betrachtet wedeerk als
dies sonst aus Sicherheitggden naglich ware.

5.3.1 Implementierung
Java 3D

Der LightField-Viewer wurde in Java entwickelt. Zur Implementierung der grafischen
Ausgabe wurddava3D (J3D)[Java3D] benutzt. Als Bestandteil déava Media Fa-
mily erweitert Java3D didava 2 PlatformJava 2 Platform] von Sun um eine Samm-
lung von Klassen und Methoden zur Ragentation, Darstellung und Manipulation
von dreidimensionalen virtuellen Welten und untétzt so die Entwicklung komple-
xer Grafikanwendungen auf hohem Niveau. Die mit J3D entwickelten Appbetsdn
sowohl eigengitndig, als auch in Webseiten integriert ausipef werden.

Java3D zeichnet sich durch folgende Eigenschaften aus:

e Performance. Durch eine geschichtete Architektur, welche auf einfachen
Grafik-APls wie OpenGIKEMPF et al. 1997] oder DirectX [DirectX] aufsetzt,
wird eine schnelle Ausihrung der Programme gébwrleistet.

e Flexible Modellierung. Java3D untersitzt die Modellierung von Szenen mit
einer Vielzahl von Grundelementen, wie klassischen Grafikprimitiven, aber auch
animierten Komponenten oder Soundobjekten.

e Objektorientierung. Durch Kapselung der Details der Grafikprogrammierung
muss der Entwickler kein Spezialwisséer die beste Umsetzung seiner Ideen
in Grafikhardware besitzen. Weiterhin kann J3D durch das hohe Abstraktions-
niveau Optimierungen, wie eine Verbesserung der Szenenstruktur, vornehmen,
ohne dass dies vom Entwickler bemerkt wird. Eine Erweiterung von J3D durch
Ableitung neuer von existierenden Klassen ist jederzéilioh.

Ahnlich wie Open-Inventor (Abschnitt 5.1.1) organisiert J3D die Szenenbeschrei-
bung in einem Graphen. Eine Besonderheit von Java3D ist dabei die Verwendung
von Locale -Objekten zur Modellierung vonaumlich sehr ausgedehnte Szenen.
Die direkt unter der Szenenwurzel platzieriercale -Objekte definieren ein loka-

les Koordinatensystem, damit auch weit auseinander liegende Objekte mit der er-
forderlichen nummerischen Genauigkeit dgentiert werdendnnen. Instanzen der
ViewPlattform  -Klasse im Szenengraphen rapentieren die Sicht eines oder meh-
rerer Betrachter auf die modellierte Szene. Dies erlaubt die Betrachtung und Manipu-
lation der Szene durch mehrere Benutzer gleichzeitig. Hierzu kann die Szene auf einer
Vielzahl unterschiedlicher Typen von Ausgabeden dargestellt werden.
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Integration von Lichtfeldern

Das Zusammenwirken der zur Darstellung einer Lichtfeld-Ansicht im LightField-
Viewer benutzten Klassen ist in Abbildung 5.8 schematisch dargestellt. Beim Aufbau
des Szenengraphen wurde aimnlicher Ansatz wie bei der Integration von Lichtfel-
dern in Open-Inventor (Abschnitt 5.1.2) géhit.

SimpleUniverse
MouseBehaviour

PNy
TransformGroup | ¢—— E—
™

Shape3D

Abbildung 5.8: Zusammenwirken der verschiedenen Klassen bei der Darstellung vom
Lichtfeldern im LightField-Viewer.

ViewPlattform LightField

Textur

Der benutzte Szenengraph besitzt nur wenige Knoten, welche auf Abbildung 5.8 mit
abgerundeten Ecken dargestellt sind. Zur Abbildung eines Lichtfeldes wird eine Textur
auf eine EbeneShape3D) an der Position der Bildebene des Lichtfeldes aufgebracht.
Die LightField -Klasse, welche die Lichtfeld-Daten speichert, berechnet die Tex-
tur entsprechend der relativen Position des Betrachters zur Bildebene. Ein &lache,
lich zu dem in Abschnitt 4.3.11 beschriebenen bildbasierten Cache, beschleunigt da-
bei die Berechnung, sodass die interaktive Betrachtung von Lichtfeldégtiah ist.

Zur Veranderung der Position des Lichtfeldes werden die Benutzereingaben mit ver-
schiedenen Instanzen viviouseBehaviour -Klassenuberwacht und interpretiert.
Bewegt der Nutzer die Maus, geben dleuseBehaviour -Instanzen entsprechen-

de Signale an dikightField -Klasse und di@ransformGroup  weiter, welche

die Position der Bildebene des Lichtfeldes kontrolliert. DightField  -Klasse be-
rechnet dann eine neue Textur, die an é@pearance -Knoten im Szenengraphen

zur Darstellungibergeben wird.

Bei der Implementierung des LightField-Viewers konnten zahlreiche Konzepte aus der

inReal-Klassenbibliothek (Abschnitt 4.4.2) benutzt werden. Da die Programmierspra-

chen Java und C++ eng miteinander verwandt sind, war die Portierung des entspre-
chenden Programmcodes nicht schwierig.

5.3.2 Resultate und Beispiele

Die vorliegende Implementierung erlaubt die interaktive Darstellung von Lichtfeldern,
die mit Vektor-Quantisierung komprimiert wurden. Das entwickelte Applet kann so-
wohl als eigengindiges Programm, als auch in Webseiten eingebettet, dsgetr-

den. Leider ist es nicht dglich, Argumente an das Applet Zibergeben, wenn zur
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Anzeige der entsprechenden Webseite der Microsoft Internet Explorer benutzt wird.
Aus diesem Grund muss die Liste der darstellbaren Lichtfelder statisch kodiert wer-
den. Diese Schwierigkeit und die sehr komplizierte Einbindung des Applets in die
Webseite ist vielleicht ein Indidif das bekanntermaf3en aggressive Verhalten von Mi-
crosoft gegeaber Mitbewerbern.
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Abbildung 5.9: Einige der Seiten des virtuellen Museums. Im virtuellen Ausstellungs-
raum kann ein Lichtfeld interaktiv betrachtet werden.

Abbildung 5.9 zeigt einige der Webseiten eines virtuellen Museums, das als Beispiel
fur die Nutzung von Lichtfeldern im Internet erstellt wurdéber eine Navigations-
leiste im oberen Teil jeder Seite kann der Benutzer aus den unterschiedlichen Berei-
chen des Angebotsanlen. Wenn der Benutzer den virtuellen Ausstellungsraum be-
tritt, wird zunachst der LightField-Viewer geladen. Danach kann das darzustellende
Lichtfeld aus einem Pull-Down Menu ausgémit werden. Hilfsinformationen leiten

den Benutzer bei der Bedienung des LightField-Viewers an.
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Kapitel 6

Diskussion und Ausblick

Die bildbasierte Modellierung und Darstellung (IBR) von Szenen besitzt im Vergleich
zur klassischen geometriebasierten Computergrafik zahlreiche Vorteile. In dieser Ar-
beit wurde deshalb die Kompression und Integration bildbasierter Primitive in inter-
aktive Umgebungen beschrieben. Dabei behandelte der Hauptteil der Arbeit den Auf-
bau und die Funktionsweise eines Kompressionsverfahiehsdhtfelder. Die erziel-

ten Ergebnisse sollen jetzt kurz zusammengefasst und kritisch betrachtet werden. Ab-
schlieRend gibt dieses letzte Kapitel einen Ausblick aufindtige Entwicklungen und
interessante Forschungsthemen auf dem Gebiet IBR.

6.1 Zusammenfassung

Die in dieser Arbeit beschriebene Waveletstream-Datenstruktudgdicht die pro-
gressive SpeicherungJbertragung und Darstellung von komprimierten Lichtfeld-
Datengtzen. Hierzu wird eine Wavelet-Dekomposition der Daten berechnet, mit wel-
cher das Lichtfeld in unterschiedlichen A@glingsstufen dargestellt werden kann. Die
Wavelet-Koeffizienten werden in einem Datenstrom in einer Reihenfdigetragen,
welche die sukzessive Verfeinerung der Darstellung mit fortschreitendem Einlesen der
Daten erndglicht. Der Waveletstream erlaubt die Kompression von Lichtfeldern in ei-
nem Verlaltnis von1 : 100. Nur 0, 5 Prozent der Koeffizienten sind ausreichend, um
eine beliebige Lichtfeld-Ansicht mit guter Qualitzu rekonstruieren. Dabei wird die
interaktive Dekompression und Darstellung der Lichtfelder durch den Einsatz speziel-
ler Caching-Verfahren unteigizt. Zur Unterscheidung von Vorder- und Hintergrund
wird die Objektsilhouette im Waveletstream gespeichert. Hierdurch wird nicht nur die
Integration von bildbasierten Objekten in hénkmlich modellierte Szenen untdiitt,
sondern auch die Kompression éhit. Die Waveletstream-Datenstruktur erlaubt neben
hohen Kompressionsraten als einzige der bislangftentlichten An&tze die interak-

tive Dekompression und Darstellung von Lichtfeldern auf unterschiedlichen Skalen.
Weiterhin zeichnet den Waveletstream diédlichkeit aus, beliebige zatzliche In-
formationen und die Objektsilhouette zu speichern.

Bildbasierte Datenstrukturerdknen in zahlreichen Anwendungen sinnvoll eingesetzt
werden. In dieser Arbeit wurden als Beispiele Uieertragung und Darstellung von
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Lichtfeldern im Internet, die Integration von Lichtfeldern in eine Programmierumge-
bung fir klassische Computergrafik und die Nutzung einer bildbasierten Datenstruktur
in virtueller Realitt vorgestellt. Mit letzterer Anwendung wurde demonstriert, wie erst
bildbasierte Techniken die Realisation eines leistuitgjgen Werkzeugs zur Naviga-
tion in kiinstlichen Welten eriglichen.

6.2 Diskussion

In Abschnitt 4.2 wurden verschiedene Anforderungen an ein Kompressionsverfahren
far Lichtfelder formuliert. An Hand dieser sollen die erreichten Ergebnisse kurz dis-
kutiert werden.

e Wahlfreier und gleich schneller Zugriff auf alle Werte im komprimierten
Lichtfeld. Die Wavelet-Koeffizienten aus dem Koeffizientenbaum werden Ni-
veau fIr Niveau im Waveletstream gespeichert. Mit Hilfe ataicher Navigati-
onsinformation, die w&hrend des Ladens in den Waveletstream eiiggefird,
konnen beliebige Lichtfeldwerte im Datensatz gefunden und rekonstruiert wer-
den. Der Aufwandiiir die Traversierung des Koeffizientenbaums entlang belie-
biger Pfade und damitif die Rekonstruktion einzelner Lichtfeldwertérgt nur
von der Lange der Pfade ab.

e Einsatz in interaktiven Anwendungen. Verschiedene Caching-Verfahren be-
schleunigen die Dekompression von Lichtfeldwerten, sodass ein Einsatz des
Waveletstreams in interaktiven Anwendungen problemlos erfolgen kann. Die in
Kapitel 5 vorgestellten Anwendungsbeispiele zeigen, dass bildbasierte Daten-
strukturen und insbesondere Lichtfelder erfolgreich in interaktive Grafikanwen-
dungen integriert werderbkinen und eine Bereicherunigyfdiese darstellen.

e Unterstlitzung der Integration in virtuelle Umgebungen. Durch die Kodie-
rung der Objektsilhouette im Waveletstream wird nicht nur die Kompressi-
on verbessert. Mit dieser Information kann auch zwischen Objekt und Hinter-
grund unterschieden werden. Hierdurabnken Lichtfelder leicht mit klassi-
scher Computergrafik kombiniert werden (Kapitel 5).

e Multi-Skalen-Darstellung. Mit den Koeffizienten einer Wavelet-
Dekomposition knnen unterschiedlich aufgeite Darstellungen einer
Funktion auf einfache Weise berechnet werden. In Kapitel 4 wurde gezeigt, wie
hierdurch die Bildqualét eines Lichtfeldes bei Betrachtung aus unterschiedli-
chen Absanden verbessert wird, dasende Artefakte durch die Verwendung
einer entsprechend gefilterten Version des Lichtfeldes vermieden werden.

Die in dieser Arbeit vorgestellte Waveletstream-Datenstruktur wurde mit dem Ziel ent-
worfen, Lichtfelder einerseits @glichst stark zu komprimieren, andererseits die Re-
konstruktion beliebiger Lichtfeld-Ansichten aus den komprimierten Daten zag-m
chen. Mit dem Waveletstream ist ein guter Kompromiss zwischen beiden Anforderun-
gen gelungen. Die Kompressionsraté@mkten durch den Einsatz von Waveleisb-

rer Ordnung verbessert werden. In Abschnitt 4.3.13 werden die hierzu notwendigen
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Anderungen beschrieben. Diese haben allerdings einéie Rechenaufwand zur
Folge, sodass nicht feststeht, ob die interaktive Dekompression und Darstellung eines
auf diese Weise komprimierten Lichtfelde$gfich ist.

6.3 Ausblick

Obwohl schon zahlreiche grundlegende Arbeiten zur bildbasierten Modellierung und
Darstellung erschienen sind, bleiben noch zahlreiche offene Fragen und neue Aufga-
benstellungen.

Die Abbildung von Objekten mittels Lichtfeldern besitzt viele einzigartige Vorteile.
Dennoch kann eine in Bezug auf Speicherplatzbedarf, Berechnungsaufwand und an-
dere Kriterien ideale Szenenbeschreibung nur aus einer Kombination unterschiedlicher
Techniken bestehen. Denn jedes Verfahren hat spezifische Vor- und Nachteile, die, ge-
schickt ausgenutzt, eine kompakte und mit geringem Aufwand darstellbare Szenenre-
prasentation eriglichen. Leider sind bislang kaum Arbeiten erschienen, die Verfah-
ren zur Gewinnung einer solchen Szener#iepntation beschreiben. Eissen Krite-

rien oder Heuristiken gefunden werden, welche die Auswahl der richtigen Datenstruk-
turen in der jeweiligen Situation erlauben. Eine interessante Aufgabenstelkumsy w
auch der Entwurf von Datenstrukturen, die als gemeinsame Basisiferschiedliche
Objektrepésentationen dienen und die (dynamische) Erzeugung von dieséglerm
chen. Der in Kapitel 2 vorgestellte randomisierte z-Buffer ist ein erster Schritt in diese
Richtung.

Wie in Abschnitt 2.5 ausgéhrt, ist die plenoptische Funktion ein Konzept, mit wel-
chem die Beleuchtung einer Szene zu einem beliebigen Zeitpunk&yaligtbeschrie-
ben wird. Da die in der Computergrafik dargestellten virtuellen Welten, wie die wirk-
liche Welt, nicht statisch sondern dynamischareterbar sind, muss die plenoptische
Funktion durch ein flexibleres Konzept ersetzt werden. Erstéiasvurden bereits
verdffentlicht. Idealerweise @hde allerdings eine Datenstruktur zur Vegfing, die
einerseits, wie ein Lichtfeld, allgemein und unahbig von den Eigenschaften der
Szene vire, andererseits dynamische daderungen der Geometrie und der Beleuch-
tung einer Szene zulielRe.

Klassische Bildverarbeitung und bildbasierte Darstelluriggsen in Zukunft in neu-

en, sinnvollen Anwendungen zusammerigpet werden, die sich auch in der Praxis
bewahren. Verfahren zur automatischen Akquisition, interaktiven Bearbeitung, Spei-
cherung undJbertragung von beliebigen Objekteraren auchiir kommerzielle An-
wender in vielen Bereichen von groRem Nutzen.
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