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Kameras mit hohem Dynamikumfang (,high-dynamic range casi¢HDR)") werden
zunehmend in der Computergraphik eingesetzt, um die Léchéiltnisse in realen Szenen zu
erfassen. In der Bildanalyse ermdglichen solche Kamerasrklichungen, die Szenen mit
grolRen Dynamikunterschieden betreffen. Beispiele sinchNahrten im Automobil oder ein
Blick in eine Flamme. Neben einer Reihe von Vorteilen, dierguell auch neue Methoden und
Anwendungsmoglichkeiten nach sich ziehen, ergeben sinthdilie Verwendung von HDR-
Kameras und -Bildformaten ein Reihe von Problemen, wie eliwd-rage der Kalibrierung,
die Verwendung der zusatzlichen Lichtinformation in deldBerarbeitung oder die Frage der
Einschrankung der Farbraume. Um Lésungen flr diese Preblemzubereiten, werden im
Rahmen dieses Beitrags die grundsatzlichen Modelle ddv&iarbeitung und der Computer-
graphik vor- und gegenibergestellt. Dadurch wird eine 8fisiein gemeinsames Verstandnis
zum Thema Licht und Farbe der beiden Disziplinen begriradtdem die Bildverarbeitung
und die Computergraphik gemeinsam aufbauen und voneingnafiieren knnen. Abschlie-
Rend wird eine Reihe von Ansatzen und Anwendungsmaoglitdrkekizziert, wie die Modelle
entsprechend erweitert werden kdnnen, welche gemeinsBnobieme im Kontext von HDR
zu bewaéltigen sind und wie mdgliche Ansatze zur Lésung duggsskonnten.

1 Kameras mit hoher Dynamik

In jingster Zeit kommen zunehmend Kameras mit einem hohera@ikumfang zum Einsatz.
Dabei werden sowohl CCD- als auch CMOS-Kameras verwendgtleBlypen haben Vor- und
Nachteile, die sich durch anschliel3ende Signalveranhgiveitgehend kompensieren lassen.

Bei der hier untersuchten Kamera handelt es sich um eine HaB&bkamera (IMS Chips), Mo-
dell GEVILUX CAM1xCL. Mit dieser CMOS Kamera sind im Gegetsau Standardkameras
hohe Dynamikbereiche im Bereich von 140 dB darstellbar,Kdienera sieht also mehr als das
menschliche Auge. Damit gibt es praktisch keine Uberbalioh mehr, selbst direktes Sonnen-
licht kann aufgenommen werden. Alle Einstellungen der Kianf@/eil3abgleich, Blendené6ffnung,
Verschlusszeit usw.) sind fest und adaptieren sich niclrevid der Aufnahme eines Videos an
die aktuelle Umgebungsbeleuchtung, so dass eine einnt&dig&ierung der Kamera ausreichend
ist. Weiterhin wird durch Kiihlung der Kamera ein Driften dmnnlinien weitgehend vermieden,
so dass die Sensorwerte immer direkt auf die auftreffendieuBbtungsstarke abbildbar sind. Die
Auflosung des Sensors betra@i8 x 496 Pixel, wobei fir jedes Pixel auf dem Sensorchip ein
Verstarker mit logarithmischer Kennlinie integriert iBas durch die Beleuchtungsstéarke auf dem
Sensor entstehende analoge Signal wird in einen digitadéeéari3trom umgewandelt. Da logarith-
misch skalierte Werte vorliegen, reicht eine Datenbreste 12 Bit aus. Die digitale Datenverarbei-
tung innerhalb der Kamera arbeitet mit diesen 12 Bit Datehlésst die Datenbreite unveréandert.
Die Kamera liefert in der vollen Auflosung Bilder mit eineri&derholrate von ca. 30 fps. Der
Benutzer kann allerdings auch einen kleineren Bildaustdiindie Darstellung wéhlen, wodurch
grof3ere Wiederholraten erreicht werden.



Fur die Farbdarstellung wird ein auf den Sensorchip aufoedr Farbfilter mit Bayer Pat-
tern eingesetzt. Da die Filterschichten auch fur Infrabtldurchlassig sind, wird zusatzlich ein
Infrarot-Sperrfilter vorgesetzt. Ein gesteuertes Rudeseter Sensorzellen ist nicht vorgesehen,
daher kommt es bei extremen Kontrasten in dunklen Szenermezhléuchten.

Zur Darstellung des hohen Dynamikbereichs auf einem Mosittd Tone Mapping Funktionen
notwendig, die die High Dynamic Range (HDR) Werte der Kanretaow Dynamic Range (LDR)
Werte des Displays abbilden (vgl. AfS13.2).

2 Bildverarbeitung und Rechnersehen

2.1 Kamerakalibrierung

Um quantitative Bildauswertung zu betreiben, ist eine i@irung der Kamera erforderlich. Unter

dem BegriffKamerakalibrierungverden normalerweise diejenigen Verfahren zusammenrgjefas
die die optischen Eigenschaften der Kamera und die Gearari Bildaufnahme aus Referenz-
daten (automatisch) ermitteln. Fir die intrinsischen getmischen Kameraparameter und fir die
Position der Kamera ist hierfur das Verfahren aus [21] eam&ard geworden. In der Photogram-
metrie lassen sich mit so kalibrierten Kameras Entfernaomgessen.

Daruber hinaus sind fur die Farbbildverarbeitung weiteaeafeter der Bildentstehung von Be-
deutung. Zum einen mussen die Parameter der Sensorkemilirden verschiedenen Farbkanalen
bekannt sein. Dies wird durch eine so genamattometrische Kalibrierungrmittelt.

Je nach erforderlicher Genauigkeit ergibt sich zusataiohZusammenhang zwischen geometri-
schen und radiometrischen Parametern. So entstehen imeaspiel von Objektiv und Blende
selbst bei hochwertigen Kameras variierende Farbveraegdgn und geometrische Verzerrungen.
Auch variieren mit der Blende die Streulichteffekte im (dtje was die Farbmessung beeinflussen
kann. Weitere, von der Wellenléange abhangige Effekte s@®wpersion und das Auflésungsver-
maogen. [[6].

Fur eine messtechnische Untersuchung der radiometrigElyggmschaften einer Kamera mus-
sen daher Offnungswinkel, Sichtkegel und Blendeneinstgltler Messeinrichtung beriicksichtigt
werden. Fir die Durchfiihrung der Kalibrierung ist eine Mbdeung der Bildentstehung erfor-
derlich, in der die Parameter der Bildentstehung in Forregplizit aufgefihrt werden.

2.2 Entstehungsmodell

Das in der Bildverarbeitung und Bildanalyse verwendetdditstehungsmodell ist in Bild 1 skiz-
ziert. In &hnlicher Form findet sich dieses Modell auch znf1i. In Gleichund beschreilbt, (.)
eine radiometrische Antwortfunktion umgldie Belichtungszeit der Kamera. An dem Szenenpunkt
" befindet sich das Flachenelemet, mit der Normalenn(x") und der Richtund(x") der
Lichtquelle, die am Ort des Objektes die spektrale Leuchtéiverteilungz(\) erzeugtp(\, %)
beschreibt die spektrale Reflexivitat an dieser Stelle Bpd\) die spektrale Empfindlichkeit des
k-ten Kamerasensors.

FO(@) = Tult - n(@™) - Ua) [ BO)- p(h,a") - Re(N) dA) ®



Bild 1: Beleuchtung, Reflexion und Kamera Bild 2: Basisgrof3en

Die Pixel-Positionz® lasst sich fir den zugehérigen Weltpunkt bei Kenntnis der Szene und
Kameraeigenschaften ermitteln. Dieser ZusammenhangmiFeblgenden als bekannt angenom-
men. Ein spezieller Anwendungsfall dieses Modells ist d@iametrische Kalibrierung (vdl.2.1)
von Kameras, wie dies inl[1] vorgestellt wird. Hierbei wemdin&chst vereinfachende Annahmen
gemacht: Die Lichtquelle wird als isotrop und das Objektasbert'scher Strahler angenommen.
Die Kamera ist idealisiert (die radiometrische Antworttion I'(.) wird als Identitdt angenom-
men) und die Empfindlichkeit wird fur alle Pixel der Sensoa¢gleich angenommen. Dies flihrt
zur folgenden Gleichung:

19 = [BO)-p) - Re dr @

Aus der Diskretisierung voril2) ergibt sich ein Gleichurgieyn, mit dem die spektrale Emp-
findlichkeit der Kamera beschrieben wird. Zur numerischésung des Gleichungssystems aus
Messwerten ist eine Regularisierung und weitere Annahmfenderlich, wie sie inl[5] beschrie-
ben werden und fur die in[12] ein linearer Losungsansatzhrésben wird. Beispielsweise wird
so die Glattheit der Sensorantwortkurven erzwungen. biegarte zur Losung des Gleichungs-
systems sind die am Sensor abgetasteten Werte, wobei dim&#&worrektur riickgdngig gemacht
wird. Die Kenntnis des Zusammenhangs wrundx" bedeutet, dass es bekannt ist, zu welchem
Farbpatch die beobachteten Pixel gehdren.

Nach erfolgreicher, so durchgefiihrter radiometrischdibiKarung kann die Kamera fur Licht-
messungen verwendet werden. Einflisse von Beleuchtungdoelén Abschnitf4.R beschriebe-
nen geometrischen Informationen kénnen dann zuséatzlithdget werden. Im Fall von HDR-
Kameras ist in diesem Zusammenhang noch zu ermitteln, whe die Sensoren in besonders
dunklen und besonders hellen Bereichen verhalten.

2.3 Maesstechnik

Im Zusammenhang mit Licht sind zwei BetrachtungsansatiZifig. Der radiometrische befasst
sich mit der physikalischen Beschreibung von Licht als eetgkagnetische Strahlung in einem
bestimmten Wellenlangenbereich. Hierbei spielt auch geksale Verteilung eine wesentliche
Rolle. Der photometrische Ansatz bezieht sich auf die giggischen Einflisse des Lichts und
bericksichtigt damit die menschliche Wahrnehmung.

Der Zusammenhang beider Sichtweisen lasst sich Uber dierangte/ (\)-Kurve (Bild[3) her-

stellen. Sie besitzt ein Maximum bei 555 nm fir den photdpmscBereich (Tagsehen) und be-
schreibt Giber den sichtbaren Wellenlangenbereich dagkeilisempfinden des menschlichen Au-
ges. Um die photometrischen Grof3en zu errechnen, werdeaadi@metrischen Grél3en mit der



V(X)-Kurve gewichtet und Uiber das gesamte sichtbare Spektriagriart

780nm

Gy = Ky - 3820 G\ - V() 3)
wobei G, und G, beliebige korrespondierende GroRBen aus Tabélle 1 sein ekdnn
Nach der Integration tiber die Wellenlangdleibt
eine skalare Grol3e, die keine Aussage mehr Uber
die spektrale Zusammensetzung erlaubt aber ein
Maf fiir die vom Menschen wahrgenommene Hel-"|
ligkeit der Strahlung liefert. Das so genanpt®to- : ..|
metrische Strahlungsaquivaleht,, ergibt sich aus
der Definition der $-Einheit candela (cd). Sie isti *|
definiert als die Lichtstarke einer Stahlungsquel- |
le, die monochromatische Strahlung (555nm oder
540THz) mit einer Strahlstarke vogs[X] in ei- ol S
ner bestimmten Richtung abgibt. Fir photopisches e
Sehen betragl,, = 6833 und fir skotopischesg;y 3. Hell-Empfindlichkeit des menschli-
(Nacht-) Seherk, = 1699 [6]. chen Auges fiir Tag- und Nachtsehen.
Die Lichtmessung selbst erfolgt meist mit photo-
elektrischen Bauelementen (z.B. Photozelle), bei denenLahtteilchen die elektrische Ei-
genschaft des Materials beeinflusst (innerer oder auchréuRaotoeffekt). Letztlich wird ein
vom einfallenden Licht abh&ngiger Photostrom gemessebeiN&ichtlinearitaten im Strom-
/Spannungsverlauf weisen die Photozellen eine welleeld@ghangige, spektrale Empfindlichkeit
auf. FUr eine exakte Messung der Bestrahlungsstarke ame®i$ensors oder der Strahlungslei-
stung der Lichtquelle ist daher die Kenntnis der Kennlinigraus [1) erforderlich.

A U
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Kamerasensoren — ob mit CCD- oder CMOS-Technik — basierenfalts auf dem lichtelektri-
schen Effekt, unter dem sich die Eigenschaften des Hadlodetndern. Um Kameras als Messge-
rate zu verwenden, sind neben den in Absclinit 2.1 bes@m@bEinflissen auf die Genauigkeit
auch die systematischen Fehler der Sensoren zu bertiegsichNeben Rauschen, Dunkelstro-
men und anderen globalen Effekten, kbnnen lokale Fehler diessung beeinflussen. Bei CCD-
Wandlern sind das beispielsweise Uberstrahlungs- odégégiseffekte (Blooming) in besonders
hellen Bereichen. CMOS-Sensoren dagegen ubersteuert matien aber bauartbedingt eine ge-
ringere lichtempfindliche Flache, die selbst meist auclombgen ist.

Der Einsatz von HDR-Kameras verspricht mit dem erweiteRgnamikbereich die gesamte Dy-

namik einer Szene zu erfassen. Sattigungseffekte tre@beiinicht mehr auf. Damit wird der

Einsatz von HDR-Kameras zur Lichtmessung bei entsprearedlibrierung sehr interessant,

wenn nicht nur einzelne Objekte oder Lichtquellen gemessaaen sollen. Bei statischen Sze-
nen ist dies auch ohne weiteres moglich. Manche HDR-Aufrestysteme bendtigen jedoch eine
groRere Aufnahmedauer und sind deshalb in dynamischeati®iten nur bedingt einsetzbar. Die
dabei entstehenden Artefakte missen nach der Messungielitoder zumindest beriicksichtigt
werden[[14].

Der systematische Fehler bei logarithmischen Kennlimesehr niedrigen und sehr hohen Leucht-
dichtebereichen ist bei HDR-Kameras zusatzlich zu betemch

Farbe ist an sich eine Empfindung, die erst im Gehirn des &8#®&es entsteht. Dennoch hat die
CIEf durch umfangreiche Versuchsreihen eine Grundlage flid&tdisierungen geschaffen. Zum

1Systeme international d’unités
2Commission Internationale de I'Eclairage



einen die bereits in Bildl3 eingefuhrié(\)-Kurve, die praktisch nur eine Aussage ulhell
unddunkelliefert. Zum anderen wurden Farbvergleichs-Experimenteligefihrt, aus denen die
Normspektralwertkurvem(\), 7(\) undz(\) hervorgehen. Beim farbmetrischenl@ormalbeob-
achter entspricht die Spektralwertkurme\) genauV/’ ().

Im standardisierten CIE XYZ-System lassen sich alle fur Bemschen sichtbaren Farben dar-
stellen. Dabei verwendet der Farbraum virtuelle, d.h. {ajisch nicht realisierbare Priméarva-
lenzenX, Y und Z. Diese liegen aufRerhalb des Spektralfarbenzuges unaBehlidiesen da-
durch vollstandig ein. Eine FarbE ist durch die Normfarbwert&', Y und Z bestimmt:F =
X-X+Y- Y+ Z-Z. Eine Umnrechnung in andere, technisch realisierte Fanbeg. B. rgb)
ist mit Einschrankungen maoglich. Abh&ngig von den dort \erdeten Primérvalenzen ist der dar-
stellbare Farbbereiclsamu) eingeschrank.

Aus diesem Grund ist eine prazise oder naturgetreue Fadbygabe nur moglich, wenn die Far-

ben innerhalb des Gamuts liegen. Aber selbst bei geschig¥adl der Primarvalenzen werden

Farben aufRerhalb des darstellbaren Bereichs liegen. Dighng der Anzahl von Primarvalen-

zen, d. h. mehr als drei, erweitert den Bereich erheblicimnaBese mit Bedacht ausgewahlt wer-
den. Idealerweise sind dies Spektralfarben. Deshalb tetvaian bei der spektralen Betrachtung
von Farbe auch die besten Ergebnisse. Eine Erweiterung gleanidkumfangs durch den Einsatz

von HDR-Kameras dagegen bringt an dieser Stelle keine $edvang der Farbaufnahme oder
-wiedergabe, weil eine genauere Abbildung nur entlang erudtachse erzielt wird. Die von uns

verwendete HDR-Kamera verwendet ein Bayer-Pattern untzbdaher den gleichen Gamut wie

herkdbmmliche Kameras.

Bei der Messung des Farbreizes mit einer spektralen Envertglung £ () wird zunéchst auch
die Wellenlange berlcksichtigt. Erst bei der BerechnurgyZhlentripels XY Z) gemal Glei-
chung [#) geht die spektrale Information verloren. Farbiset ist diese Beschreibung von Farbe
jedoch vollstandig und tragt auch Metamerie-Effekten Reicly.

X=c- A FNZV)AN Y =c- A FEONTNAN  Z=c. A F Nz (4)
Die Konstante: normiert weil3 [V ()) einer Normlichtart auf den Wert 100:
¢ =100/ [, W(A)F(A)dA.

An dieser Stelle wird in der Bildverarbeitung ein moglict@ewinn durch HDR-Kameras ver-
spielt, weil nicht mehr die absolute Helligkeit verwendetdy

3 Computergraphik

3.1 Lichtund Farbe

In der Computergraphik basiert der Bildentstehungspsoaes der Erkenntnis, dass ein Bild auf
der Netzhaut eines menschlichen Auges das Resultat vohiktcbas Licht wird von den Licht-
quellen der Szene ausgesandt, an den Oberflachen der Unggehitumter mehrfach) reflektiert,
bis es schliel3lich auf unserer Netzhaut auftrifft und ald Biahrgenommen wird. Speziell im Be-
reich der photorealistischen Computergraphik und dersgiithese basiert der Bildentstehungs-
prozess somit auf der Simulation von Licht, wobei die Licisfareitung auf Basis strahlungsphy-
sikalischer Gleichungen beschrieben wird. Damit sind degsten der in der Realitat wahrge-
nommenen, visuellen Phanomene abgedeckt; nicht daestelibd damit etwa Interferenz- und
Beugungserscheinungen.



Die grundlegende ,Rendering-Gleichund] (5) wurde ber&B86 von Kajiya veroffentlicht]8]
und behalt bis heute ihre Gultigkeit.

Lo(dAe, dw,) = Le(dA, dw,) + fi(dA., dwi, dw,) - Li(dAe, dwy) - cos b; - dw; (5)
27

Die Leuchtdichtel,, die von einem infinitesimalen Flachenelemént, in eine beliebige Rich-
tung ausgestrahlt wird, ergibt sich aus der Leuchtdi¢htelie das Flachenelement in diese Rich-
tung emittiert und den Leuchtdichtdn, die von allen Raumwinkeldw; des vorderen Halbraums
eingestrahlt und in Richtundw, reflektiert werden. Bei transparenten Materialien wardagna
auch der hintere Halbraum zu betrachtgnist die bidirektionale Reflexionsverteilungsfunktion
(BRDF) und beschreibt fur jedes Raumwinkelpaar den Anteil defafleaden Leuchtdichte zur
einfallenden Beleuchtungsstarke.

 dLy(dA,, dw,)

r dAead i;d o) —
JeldAe, dws, dwo) = g )

(6)

Die BRDF beschreibt somit die Eigenschaft des Materialsealu8) auf dessen Reflexionsverhal-
ten. In der dargestellten Form ist sie eine 6D-Funktion;\Werte der BRDF liegen im Bereich
(0,00) und die Einheit istg;. Nicht jede BRDF ist physikalisch plausibel. Hierfur misske
Helmholtz-Reziprozitat (,der Lichtweg ist umkehrbar*)dimor allem der Energieerhaltungssatz
erfullt sein. Letzteres bedingt, dass der Reflexionsgriad Bereich(0, 1) liegt, wobei Werte von
genau Eins absolut keine Absorption bedeuten wirden urntiesdiaterialien in der Natur nicht
existieren. Der Reflexionsgrad definiert sich Uber den #asféen Lichtstrom im Verhaltnis zum
gesamten eingestrahlten Lichtstrom:

Dy Jor Lo(dw,) - cos B, - dw,

N 7
P CI)i fzﬂ Ll(dwl) - COS 91 . dwi ( )

Fur eine vollstandig diffuse Oberflache ist die BRDF konstard berechnet sich durgh= f; - «.
Waéhrend bislang alle Gleichungen auf einer photometrisd@esis definiert wurden, so lassen
sie sich durch Einfuigen eines weiteren Paramet&rauch als radiometrische Gleichungen defi-
nieren. In der Computergraphik arbeitet man — wie in and&emichen — meist auf Basis von
Farbvalenzen, wobei in der Regel dgb-System verwendet wird. Die grol3e Problematik, die zu
grol3en Inkonsistenzen in der Literatur fuhrt, ist lettldie Frage, ob eine Leuchtdichte, die als
Farbvalenz ausgedrtckt wird, eine radiometrische oder piotometrische Grol3e darstellt. Die
genaue Positionierung héangt von den tatséchlichen EinAwsgabegrofRen ab. Hier wurde die
photometrische Darstellung gewahlt, wie aus dem weitesgtauf noch ersichtlich wird.

Der letzte formale Schritt betrifft die Darstellung der \téeerWaren spektrale Werte — also z. B.
eine Strahldichtd.(\) — gegeben, so ware der nachste Schritt eine Umrechnung @IgasYZ-
System mit Hilfe der Normspektralwertkurven:

X = A L)) dA Y = A LO)F(A)dA 7= A LOVZON)dA  (8)

wobei zu beachten ist, dass die\)-Kurve genau del/(\)-Kurve entspricht. Hieraus ergibt sich
der Ansatz zur so genannten photometrischen Konsistenarlit man aus einer Strahldichte-
verteilung L(\) beispielsweise die entsprechende Leuchtdichte mit Hble ;/ = K, - Y. Fur
die Umrechnung in dagib-System benétigt man die Farbmatrix des entsprechendeitgseFur
einen Bildschirm wird diese beispielsweise bestimmt, mdean die maximalen Werte fir rot,



grin und blau — irrgb also die Wertg(1,0,0), (0,1,0) und (0,0, 1) — darstellt und mit einem
Messgerat die dargestellten LeuchtdichteX¥¥ also(X,,Y,, Z,), (X, Y,, Z,) und(X,, Y, Z)
misst, die die Spalten der Farbmatrix zur Umrechnung rgimin XYZ flr das jeweilige Gerat

festlegen.
X X, Xy, Xy r r
Y [ =| Y Y Y |- [g]|=M-|gy )
Z Z, Z, Z b b

In der Praxis liegen aber nur sehr selten spektrale Eing@d§en vor. Vielmehr zumutbar ist die
Angabe einer photometrischen Grél3e in Verbindung mit eirgdi\Wert (z. B. eine weil3e Licht-
quelle mit 1000 cd/rf). Eine photometrisch konsistente BerechnunggieiWerte der Lichtquelle
geschieht durch den Ansatz

Ly, =Lo-(r,g,b0)" wobei L =Ky Lo (ma -7 +ma-g+me-b) (10)

Gesucht wird also eingb-Reprasentation, die sich aus den gegebegieiVerten und einer Kon-
stanten,, zusammensetzen. Diese Konstante wird so berechnet, éassaimponente vord, .,
die tatsachliche photometrische Information (in diesetth Epbeinhaltetims,;, mqs undmss sind
dabei die Werte der mittleren Zeile der Farbmatrix.

Aus diesem Vorgehen ergeben sich drei wichtige Betraclatiung

1. Eswird deutlich, warum eine Darstellung der obigen Gleigen auf Basis photometrischer
Gleichungen genugt, da digb-Farbvalenzen so verwendet werden, dass ihre photometri-
sche Information in def-Komponenten erhalten bleibt.

2. Betrachtet man die Vorgehensweise im Vergleich zu degestellten Modellen der Farb-
lehre und Bildverarbeitung, so wird die photometrischeinfation (,Helligkeit*) nicht we-
gnormiert, sondern bleibt konsistent zur weiteren Verwergderhalten.

3. Liegen die nach diesem Muster berechnetgrWerte im Bereich zwischer0, 1), dann
kénnen sie von dem Display direkt wiedergegeben werden asdDisplay reproduziert
tatsachlich die gewilinschten Leuchtdichten. Wichtig istthei allerdings eine lineare Ein-
stellung der Gamma-Korrektur des Bildschirms.

3.2 Tone Mapping

Ein Problem ergibt sich, wenn die simulierten oder gemesséruchtdichtewerte gréf3er sind,
als der darzustellende Bereich des Ausgabegeratsr(gisd/erte groRer Eins auftreten). An die-
ser Stelle kommen tone mapping-Verfahren zum Einsatz, idiesichulierten bzw. gemessenen
Werte auf den darstellbaren Bereich abbilden. Lineare ttmmén sind hier ungeeignet, da das
menschliche Auge in dunklen Bereichen feinere Helligkeiterschiede wahrnimmt, als in hellen
Bereichen. Die meisten tone mapping Verfahren verwendbeardagarithmische Funktionen, die
der Helligkeitsempfindung des menschlichen Auges bessmpasst sind. Ein guter Uberblick
Uber tone mapping Verfahren findet sich hei [4].

3.3 Einsatz von HDR in der Computergrafik

Basierend auf dem im vorigen Abschnitt vorgestellten Beftungsmodell sind verschiedene
Lichtsimulationsverfahren entwickelt worden, die einesuig der Rendering Equation durch Ver-



einfachungen moglich machen. Beispiele sind Ray Traciidg) Radiosity | 18] und Photon Map-
ping [4]. Diese Verfahren liefern glaubhafte Bilder, sillgalings meistens immer noch als Com-
putersimulationen zu erkennen. Der Grund hierfir liegeuanderem in den vereinfachten Mo-
dellen bei der Beschreibung der Lichtquellen. Oft werderfiaehe Punkt- oder Flachenlichtquel-
len eingesetzt, fur indirektes Licht wird manchmal nur éiamlich konstanter ambienter Term
verwendet. Im Gegensatz dazu liefern sogenannte ImagedBaghting (IBL) Techniken[]14]
glaubhafte Ergebnisse fir nattrliches Umgebungsliclst BEschreibung der Lichtquellen werden
so genannte High Dynamic Range Environment Maps (HDR EnyMimgesetzt. Es handelt sich
hierbei um Aufnahmen von verspiegelten Kugeln (Light Pe)l€] oder Fischaugenobjektiven
[15], auf denen die gesamte Umgebung sichtbar ist. Da diaguhen im HDR Format vorliegen,
konnen sie als Beschreibung des einfallenden Lichts vetetamerden, um somit virtuelle Objekte
mit realem Umgebungslicht zu beleuchten. Normale (LDR)r@alimen sind hierfir ungeeignet,
da die hellen Lichtquellen Gberbelichtet sind und die H&kitsinformation verloren geht. Die
Aufnahme von HDR Bildern geschieht normalerweise tiber Beleehtungsserie mit variierender
Belichtungszeit, die zu einem Bild mit float Werten pro Pixembiniert wird [3]. Mittlerweile gibt
es allerdings schon die ersten HDR Kameras, die direkt dinben Dynamikbereich aufnehmen
konnen.

4 Anséatze fur ein gemeinsames Modell

Im folgenden Abschnitt werden die Modelle der Bildveratbeg und der Computergraphik auf-
einander abgebildet und einige Ansatze skizziert, wie doeldlle erweitert werden bzw. die Dis-
ziplinen voneinander profitieren kdnnen.

4.1 Abbildung der Modelle

Betrachtet man das grundlegende Modell der Bildverarhgi{Gleichung[(R)), so lasst sich dieses
durch Einsetzen der dahinter liegenden Annahmen aus dateReg-Gleichung herleiten, was

auch eine sehr gute Diskussion der Einschrankungen erchbgDie grundsatzlichen Annahmen

sind dabei, (1) dass keine Eigenemission der Objekte #uf®) dass es sich um vollstandig diffuse
Umgebungen handelt und (3) dass keine geometrische Infiemizber die Szene verflgbar ist.

Lo(dA,, dw,) = Lo(dA,,dw,) + / Fu(dA,, dws, dw,) - Li(dA., dw;) - cos 6; - dw
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Die Vernachlassigung der Eigenemission fuhrt zum Wegfeli tinken Terms der Rendering-
Gleichung. Dadurch fallen die Lichtquellen selbst fur digdBerarbeitung weg. Eine entspre-
chende Berticksichtigung ist im Bereich des Trackings flgranted Reality eventuell sinnvaoll,
wobei unterTracking hier die Rekonstruktion der Kameraposition und -orieningy verstanden

wird. Durch die Annahme vollstéandig diffuser Umgebungereugacht sich die BRDF zu dem
Wert 2, der als Konstante vor das Integral gezogen werden kannRBasltat ist die Leuchtdich-

te, die von einem Flachenelement in alle Raumwinkel konstasgestrahlt wird.



Da dem Modell keine Kenntnis der Geometrie der Szene zugrliegt (z. B. Abstand der Licht-
guelle zum Flachenelement oder Lichteinfallswinkel)keshe akkurate Berechnung der Beleuch-
tungsstarke mit'(dA.) = [, Li(dA., dw;)-cos 6, - dw; moglich. Tatsachlich wird die empfangene
Beleuchtungsstarke als konstant angenommen. Wahrend Redditat die ausgestrahlten Leucht-
dichten des Flachenelements von der Distanz und dem Ewiakel der Lichtquellen abh&ngen,
wird diesem Fehler dadurch Rechnung getragen, dass diehmaten Werte ,beleuchtungsinvari-
ant normiert* werden, sprich die-Komponente auf einen Faktor normiert wird (s. Gl. 2). Damit
geht dem Bildverarbeitungsprozess allerdings eine wgehiiimension, die photometrische Infor-
mation, verloren und die PrimarvalenzéxZbeschranken sich letztendlich auf den zweidimensio-
nalen Farbort,, = (z, y)T. Eine weitere Einschrankung dieses Modells liegt in densehlas-
sigung der Interreflexion zwischen den Materialien (z. Bif3gs Licht in roter Box). Die farbliche
Zusammensetzung der empfangenen Beleuchtungsstarke dp@mell in Bereichen, bei denen
diffuse Materialien dicht beieinander liegen, nicht melkgiae von der Farbe der Lichtquelle ab.

p(dA.)

™

A
: / Li(dA., dw;) - cos 0; - dw; = M-E"O”Stam(d/le) (11)
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Lo(dAe) =

Es sei angemerkt, dass auch hier wieder alle Gleichungeh diinfligen der spektralen Betrach-
tung radiometrisch erweiterbar sind. Damit ergibt sich@lesichung [(2):

A, dA,)

F) /A Lo(A, dA.) - Rp(X) - dX = /A ERorsaniy da,) - 2 ( — () -dx o (12)

mit dem FlachenelementA, an der Stellec™.

4.2 Verwendung von geometrischer Information

Eine Reihe der obigen Einschréankungen lassen sich aufheleem geometrische Informationen
verwendet werden kdnnen. Im einfachsten Fall ist der Alostader Lichtquelle von dem Fla-
chenelement und der Lichteinfallswinkglzu bestimmen. Betrachtet man wiederum vollstandig
diffuse Umgebungen, so wird die Kameraposition und -oreang nicht benotigt. Die einfachst
maogliche Erweiterung geht von einer einzigen Punktlicktiuaus. Eine Punktlichtquelle wird
durch ihren Ort und den Gesamtlichtstram(analog spektraler Strahlungsfluds)\)) definiert;

sie hat eine konstante Lichtstarke in alle Raumrichtungign ra %. Die Beleuchtungsstarke auf
einem Flachenelement ergibt sich durch:

cost @ -cosb;
2 An-d?

Bei den vereinfachten, so genannten lokalen Beleuchtuodsiten, geht man davon aus, dass
nur das direkte Licht der Lichtquellen auf dem Flachenelgnagftrifft. Betrachtet man die He-
misphére tUber dem Flachenelement, so wird nur das Lichthddiec von den Lichtquellen ab-
gedeckten Raumwinkel empfangen; alle anderen Raumwidieeln der Regel von den anderen
Flachenelementen der Szene abgedeckt werden und einekitreddeleuchtung beitragen, werden
vernachlassigt und meist durch einen zusatzlichen, kotestaso genannten ambienten Tebm
abgeschatzt. Bei der Verwendung mehrerer Lichtquellest Eish die folgende Gleichung durch
die Summe Uber alle Lichtquellen erweitern. Der BeitraggeRPunktlichquelle ist:

(13)

E(dA) =1

P p ®-cosb;
LoldAd) = 2 [ Li(dAesdwn) costy - d = 20 =20

™

(14)



Legt man ein solches Modell zugrunde, so steht fur die Bilaieeitung neben der Farbinformati-
on des Pixels auch die photometrische Information zur \gnfig. So kbnnte neben Farbregionen
auch die Helligkeit von Pixeln zu deren Klassifizierung oderrespondenzsuche verwendet wer-
den (z.B. bei der Suche und Verfolgung von Lichtquellen)itgvhin ist der Reflexionsgrag
aus der Pixelfarbe rekonstruierbar, wobei eine tatsdohlReleuchtungsinvarianz erreicht werden
kann, was ebenfalls zur Klassifikation und Erkennung voneten einsetzbar ist. Eine genaue
Betrachtung dieser Gleichung zeigt allerdings, dass einBegDistanz der Lichtquelle zu sehr
kleinen Beleuchtungsstéarken fuhren wird, wahrend selm&lBistanzen im Grenzfall sogar in ei-
ner unendlich grol3en Beleuchtungsstarke resultiereni@tidie Annahme einer Punktlichtquelle
im Vergleich zu einer flachigen Lichtquelle nicht mehr dtjilZzur Abdeckung des grof3en Dyna-
mikbereichs der Leuchtdichten ist die Verwendung von HORakaten letztendlich sinnvoll und
der Einsatz von Tone Mapping Verfahren zur Darstellung imRegel notwendig. Offen ist, inwie-
weit dann die Verwendung eines tone mapping Verfahrens fiwahe Bildverarbeitung sinnvoll
ist. Der Vorteil ware, dass entsprechende Toleranzen lb&ughe nach gleichen Pixelwerten auch
entsprechend der Wahrnehmung des menschlichen Augesaasgeperden konnten. Weiterhin
ware eine Analyse in sonst Uberséttigten Bereichen nochichdg

4.3 Integration von Glanz

Die bisherigen Betrachtungen basieren auf der Annahme ¥usenh Materialien, die eine sehr
einfache Darstellung der BRDF ermdglicht. Es gibt eine Beibin so genannten Beleuchtungs-
modellen, die versuchen, die sehr komplexe Form der BRDEhdeine Reihe von Parametern
festzulegen, die letztlich von einem Benutzer beherrschival [16]. Oftmals wird die BRDF
dabei in 2 Komponenten zerlegt: einen diffusen und einenzgidden Anteil 4; und p,). Der
einfachste Vertreter ist das Beleuchtungsmodell nach @[], wobei der glanzende Teil durch
einecos™-Verteilung um die reflektierte Blickrichtung festgelegtav Mit Hilfe der Glanzzahl»
lassen sich dabei sehr diffuse Materialiensghr klein) bis hin zu sehr glanzenden Materialien
(n sehr groR) modellieren. Allerdings wird fiir die Verwendudigser Modelle auch die Kenntnis
Uber die Position und Orientierung der Kamera bendtigtkblier reflektierte Blickvektor genau
in Richtung der Lichtquelle, so wird hier der Glanzpungpécular highlight auf dem Material
sichtbar. Fir die BRDF ergibt sich:

1 2
fi(dAe, dw;, dw,) = pa— + psn +
T 27

cos™ Y, mit pa+ps <1 (15)

wobei; der Winkel zwischen dem am Flachenelement reflektierteckéktor und der Licht-
einfallsrichtung ist;n ist die Glanzahl ungb,, ps sind die Reflexionsgrade fur den diffusen und
spiegelnden Anteil des Materials. Der Term vor der Kosiweseilung ist notig zur Erfullung der
physikalischen Plausibilitat (speziell des Energiedtmgssatzes) des Phong-Modells. Die abge-
strahlte Leuchtdichte ergibt sich fur den einfachen FaléePunktlichtquelle durch [11][10]:

1 2 D - ;
n+ > cos 0; (16)

L,(dA,) = — e " ab;
0( e) (Pdﬂ‘*‘ps o cos™ 1 I

Der Einsatz dieses Modells bietet die Herausforderung,t3eldannte 4., p, undn) aus den Pixel-
werten zu rekonstruieren, was wiederum eine genauereiftassing und Erkennung von Objek-
ten ermdglichen wirde. Umgekehrt, wenn neben dem geomiatnsViodell auch die Materialei-
genschaften zur Verfiigung stehen, so kann eine Beleudsitwagianz selbst in den Glanzpunk-
ten realisiert werden. Dadurch ware beispielsweise eimkedgserung der Korrespondenzfindung



Radiometrische GroR3e Photometrische Grol3e

Bezeichnung | Einheit Bezeichnung | Einheit
Strahlungsmenge Q. | J =Ws Lichtmenge Qp | Ims
Strahlungleistung/

Strahlungsfluss o | W Lichtstrom o, | Im
Strahlstarke I, | W/sr Lichtstarke I, | ed=1Im/sr
Strahldichte L, | W/(m?sr) | Leuchtdichte L, | cd/m?
Bestrahlungsstarke E, | W/m? Beleuchtungsstarke £, | Iz = Im/m?
Bestrahlung H, | Ws/m? Belichtung H, |lzs

Tabelle 1: Einheiten fir die verwendeten Grof3en

beim AR-Tracking zu erwarten. Generell ist hierfir die Vendung von HDR-Bildformaten wie-
der sinnvoll.

5 Offene Fragen und Ausblick

In diesem Beitrag wurden die Bildentstehungsmodelle ausptergraphik und Bildverarbeitung
vorgestellt und verglichen. Spezielles Augenmerk lag arb& und Dynamik. Neue Mdglichkei-
ten, die sich aus der Verwendung von Kameras mit hoher Dynargeben, wurden betrachtet. Im
Hinblick auf Messungen realer Licht- und Farbwerte stetihslie Frage, in wie weit sich HDR
Kameras als Messinstrumente einsetzen lassen. [9] hapyedass eine photometrische Kalibrie-
rung maoglich ist, mit nur kleinen Abweichungen im Vergleminreal gemessenen Leuchtdichten.
Ein Einsatz einer HDR Kamera als Farbmessgerat ist biskt durchgefuhrt worden. Generell
ist eine exakte Farbwiedergabe mit Digitalkameras schgvi#dl]. Auch liegen bisher zu HDR
Bildern meistens keine Informationen tber deren FarbraomBDa HDR-Wiedergabegeréate kaum
verfugbar sind, ist fir die Darstellung ein Tone Mappingagénd der volle Dynamikumfang nicht
mehr gegeben.

Beziglich der gemeinsam verwendeten Modelle sind die Y&antiichungen zur bildbasierten Mo-
dellierung (BRDF-Modellierung) aus dem Bereich der Bildardeitung und Computergraphik
weiter zu untersuchen und zu vergleichen. Grundsatzliskela sich jedoch wie in AbE] 4 be-
schrieben beide Sichtweisen durch entsprechende Annaimeieander Uberflhren.
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