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Kameras mit hohem Dynamikumfang („high-dynamic range cameras (HDR)“) werden
zunehmend in der Computergraphik eingesetzt, um die Lichtverhältnisse in realen Szenen zu
erfassen. In der Bildanalyse ermöglichen solche Kameras Untersuchungen, die Szenen mit
großen Dynamikunterschieden betreffen. Beispiele sind Nachtfahrten im Automobil oder ein
Blick in eine Flamme. Neben einer Reihe von Vorteilen, die eventuell auch neue Methoden und
Anwendungsmöglichkeiten nach sich ziehen, ergeben sich durch die Verwendung von HDR-
Kameras und -Bildformaten ein Reihe von Problemen, wie etwadie Frage der Kalibrierung,
die Verwendung der zusätzlichen Lichtinformation in der Bildverarbeitung oder die Frage der
Einschränkung der Farbräume. Um Lösungen für diese Probleme vorzubereiten, werden im
Rahmen dieses Beitrags die grundsätzlichen Modelle der Bildverarbeitung und der Computer-
graphik vor- und gegenübergestellt. Dadurch wird eine Basis für ein gemeinsames Verständnis
zum Thema Licht und Farbe der beiden Disziplinen begründet,auf dem die Bildverarbeitung
und die Computergraphik gemeinsam aufbauen und voneinander profitieren können. Abschlie-
ßend wird eine Reihe von Ansätzen und Anwendungsmöglichkeiten skizziert, wie die Modelle
entsprechend erweitert werden können, welche gemeinsamenProbleme im Kontext von HDR
zu bewältigen sind und wie mögliche Ansätze zur Lösung aussehen könnten.

1 Kameras mit hoher Dynamik

In jüngster Zeit kommen zunehmend Kameras mit einem hohen Dynamikumfang zum Einsatz.
Dabei werden sowohl CCD- als auch CMOS-Kameras verwendet. Beide Typen haben Vor- und
Nachteile, die sich durch anschließende Signalverarbeitung weitgehend kompensieren lassen.

Bei der hier untersuchten Kamera handelt es sich um eine HDRCVideokamera (IMS Chips), Mo-
dell GEVILUX CAM1xCL. Mit dieser CMOS Kamera sind im Gegensatz zu Standardkameras
hohe Dynamikbereiche im Bereich von 140 dB darstellbar, dieKamera sieht also mehr als das
menschliche Auge. Damit gibt es praktisch keine Überbelichtung mehr, selbst direktes Sonnen-
licht kann aufgenommen werden. Alle Einstellungen der Kamera (Weißabgleich, Blendenöffnung,
Verschlusszeit usw.) sind fest und adaptieren sich nicht während der Aufnahme eines Videos an
die aktuelle Umgebungsbeleuchtung, so dass eine einmaligeKalibrierung der Kamera ausreichend
ist. Weiterhin wird durch Kühlung der Kamera ein Driften derKennlinien weitgehend vermieden,
so dass die Sensorwerte immer direkt auf die auftreffende Beleuchtungsstärke abbildbar sind. Die
Auflösung des Sensors beträgt768 × 496 Pixel, wobei für jedes Pixel auf dem Sensorchip ein
Verstärker mit logarithmischer Kennlinie integriert ist.Das durch die Beleuchtungsstärke auf dem
Sensor entstehende analoge Signal wird in einen digitalen Datenstrom umgewandelt. Da logarith-
misch skalierte Werte vorliegen, reicht eine Datenbreite von 12 Bit aus. Die digitale Datenverarbei-
tung innerhalb der Kamera arbeitet mit diesen 12 Bit Daten und lässt die Datenbreite unverändert.
Die Kamera liefert in der vollen Auflösung Bilder mit einer Wiederholrate von ca. 30 fps. Der
Benutzer kann allerdings auch einen kleineren Bildausschnitt für die Darstellung wählen, wodurch
größere Wiederholraten erreicht werden.



Für die Farbdarstellung wird ein auf den Sensorchip aufgedampfter Farbfilter mit Bayer Pat-
tern eingesetzt. Da die Filterschichten auch für Infrarotlicht durchlässig sind, wird zusätzlich ein
Infrarot-Sperrfilter vorgesetzt. Ein gesteuertes Rücksetzen der Sensorzellen ist nicht vorgesehen,
daher kommt es bei extremen Kontrasten in dunklen Szenen zu Nachleuchten.

Zur Darstellung des hohen Dynamikbereichs auf einem Monitor sind Tone Mapping Funktionen
notwendig, die die High Dynamic Range (HDR) Werte der Kamerain Low Dynamic Range (LDR)
Werte des Displays abbilden (vgl. Abs. 3.2).

2 Bildverarbeitung und Rechnersehen

2.1 Kamerakalibrierung

Um quantitative Bildauswertung zu betreiben, ist eine Kalibrierung der Kamera erforderlich. Unter
dem BegriffKamerakalibrierungwerden normalerweise diejenigen Verfahren zusammengefasst,
die die optischen Eigenschaften der Kamera und die Geometrie der Bildaufnahme aus Referenz-
daten (automatisch) ermitteln. Für die intrinsischen geometrischen Kameraparameter und für die
Position der Kamera ist hierfür das Verfahren aus [21] ein Standard geworden. In der Photogram-
metrie lassen sich mit so kalibrierten Kameras Entfernungen messen.

Darüber hinaus sind für die Farbbildverarbeitung weitere Parameter der Bildentstehung von Be-
deutung. Zum einen müssen die Parameter der Sensorkennlinien in den verschiedenen Farbkanälen
bekannt sein. Dies wird durch eine so genannteradiometrische Kalibrierungermittelt.

Je nach erforderlicher Genauigkeit ergibt sich zusätzlichein Zusammenhang zwischen geometri-
schen und radiometrischen Parametern. So entstehen im Zusammenspiel von Objektiv und Blende
selbst bei hochwertigen Kameras variierende Farbverzeichungen und geometrische Verzerrungen.
Auch variieren mit der Blende die Streulichteffekte im Objektiv, was die Farbmessung beeinflussen
kann. Weitere, von der Wellenlänge abhängige Effekte sind die Dispersion und das Auflösungsver-
mögen. [6].

Für eine messtechnische Untersuchung der radiometrischenEigenschaften einer Kamera müs-
sen daher Öffnungswinkel, Sichtkegel und Blendeneinstellung der Messeinrichtung berücksichtigt
werden. Für die Durchführung der Kalibrierung ist eine Modellierung der Bildentstehung erfor-
derlich, in der die Parameter der Bildentstehung in Formelnexplizit aufgeführt werden.

2.2 Entstehungsmodell

Das in der Bildverarbeitung und Bildanalyse verwendete Bildentstehungsmodell ist in Bild 1 skiz-
ziert. In ähnlicher Form findet sich dieses Modell auch z. B. in [1]. In Gleichung 1 beschreibtΓk(.)
eine radiometrische Antwortfunktion undtb die Belichtungszeit der Kamera. An dem Szenenpunkt
x

w befindet sich das FlächenelementdAe mit der Normalenn(xw) und der Richtungl(xw) der
Lichtquelle, die am Ort des Objektes die spektrale LeuchtdichteverteilungE(λ) erzeugt.ρ(λ,xw)
beschreibt die spektrale Reflexivität an dieser Stelle undRk(λ) die spektrale Empfindlichkeit des
k-ten Kamerasensors.

f (k)(xc) = Γk(tb · n(xw) · l(xw)
∫

λ

E(λ) · ρ(λ,xw) ·Rk(λ) dλ) (1)
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Bild 1: Beleuchtung, Reflexion und Kamera
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Die Pixel-Positionxc lässt sich für den zugehörigen Weltpunktx
w bei Kenntnis der Szene und

Kameraeigenschaften ermitteln. Dieser Zusammenhang wirdim Folgenden als bekannt angenom-
men. Ein spezieller Anwendungsfall dieses Modells ist die radiometrische Kalibrierung (vgl. 2.1)
von Kameras, wie dies in [1] vorgestellt wird. Hierbei werden zunächst vereinfachende Annahmen
gemacht: Die Lichtquelle wird als isotrop und das Objekt alsLambert’scher Strahler angenommen.
Die Kamera ist idealisiert (die radiometrische Antwortfunktion Γk(.) wird als Identität angenom-
men) und die Empfindlichkeit wird für alle Pixel der Sensorenals gleich angenommen. Dies führt
zur folgenden Gleichung:

f (k) =
∫

λ

E(λ) · ρ(λ) · Rk(λ) dλ . (2)

Aus der Diskretisierung von (2) ergibt sich ein Gleichungsystem, mit dem die spektrale Emp-
findlichkeit der Kamera beschrieben wird. Zur numerischen Lösung des Gleichungssystems aus
Messwerten ist eine Regularisierung und weitere Annahmen erforderlich, wie sie in [5] beschrie-
ben werden und für die in [12] ein linearer Lösungsansatz beschrieben wird. Beispielsweise wird
so die Glattheit der Sensorantwortkurven erzwungen. Eingabewerte zur Lösung des Gleichungs-
systems sind die am Sensor abgetasteten Werte, wobei die Gamma-Korrektur rückgängig gemacht
wird. Die Kenntnis des Zusammenhangs vonx

c undx
w bedeutet, dass es bekannt ist, zu welchem

Farbpatch die beobachteten Pixel gehören.

Nach erfolgreicher, so durchgeführter radiometrischer Kalibrierung kann die Kamera für Licht-
messungen verwendet werden. Einflüsse von Beleuchtung oderdie in Abschnitt 4.2 beschriebe-
nen geometrischen Informationen können dann zusätzlich betrachtet werden. Im Fall von HDR-
Kameras ist in diesem Zusammenhang noch zu ermitteln, wie sich die Sensoren in besonders
dunklen und besonders hellen Bereichen verhalten.

2.3 Messtechnik

Im Zusammenhang mit Licht sind zwei Betrachtungsansätze geläufig. Der radiometrische befasst
sich mit der physikalischen Beschreibung von Licht als elektromagnetische Strahlung in einem
bestimmten Wellenlängenbereich. Hierbei spielt auch die spektrale Verteilung eine wesentliche
Rolle. Der photometrische Ansatz bezieht sich auf die physiologischen Einflüsse des Lichts und
berücksichtigt damit die menschliche Wahrnehmung.

Der Zusammenhang beider Sichtweisen lässt sich über die so genannteV (λ)-Kurve (Bild 3) her-
stellen. Sie besitzt ein Maximum bei 555 nm für den photopischen Bereich (Tagsehen) und be-
schreibt über den sichtbaren Wellenlängenbereich das Helligkeitsempfinden des menschlichen Au-
ges. Um die photometrischen Größen zu errechnen, werden dieradiometrischen Größen mit der



V (λ)-Kurve gewichtet und über das gesamte sichtbare Spektrum integriert

Gp = Km ·

∫ 780nm

380nm
Gr(λ) · V (λ)dλ , (3)

wobei Gp und Gr beliebige korrespondierende Größen aus Tabelle 1 sein können.
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Bild 3: Hell-Empfindlichkeit des menschli-
chen Auges für Tag- und Nachtsehen.

Nach der Integration über die Wellenlängeλ bleibt
eine skalare Größe, die keine Aussage mehr über
die spektrale Zusammensetzung erlaubt aber ein
Maß für die vom Menschen wahrgenommene Hel-
ligkeit der Strahlung liefert. Das so genanntephoto-
metrische StrahlungsäquivalentKm ergibt sich aus
der Definition der SI1-Einheit candela (cd). Sie ist
definiert als die Lichtstärke einer Stahlungsquel-
le, die monochromatische Strahlung (555nm oder
540THz) mit einer Strahlstärke von1

683
[W
sr

] in ei-
ner bestimmten Richtung abgibt. Für photopisches
Sehen beträgtKm = 683 lm

W
und für skotopisches

(Nacht-) SehenK ′

m = 1699 lm
W

[6].

Die Lichtmessung selbst erfolgt meist mit photo-
elektrischen Bauelementen (z. B. Photozelle), bei denen ein Lichtteilchen die elektrische Ei-
genschaft des Materials beeinflusst (innerer oder auch äußerer Photoeffekt). Letztlich wird ein
vom einfallenden Licht abhängiger Photostrom gemessen. Neben Nichtlinearitäten im Strom-
/Spannungsverlauf weisen die Photozellen eine wellenlängenabhängige, spektrale Empfindlichkeit
auf. Für eine exakte Messung der Bestrahlungsstärke am Ort des Sensors oder der Strahlungslei-
stung der Lichtquelle ist daher die Kenntnis der KennlinienRk aus (1) erforderlich.

Kamerasensoren – ob mit CCD- oder CMOS-Technik – basieren ebenfalls auf dem lichtelektri-
schen Effekt, unter dem sich die Eigenschaften des Halbleiters ändern. Um Kameras als Messge-
räte zu verwenden, sind neben den in Abschnitt 2.1 beschriebenen Einflüssen auf die Genauigkeit
auch die systematischen Fehler der Sensoren zu berücksichtigen. Neben Rauschen, Dunkelströ-
men und anderen globalen Effekten, können lokale Fehler eine Messung beeinflussen. Bei CCD-
Wandlern sind das beispielsweise Überstrahlungs- oder Sättigungseffekte (Blooming) in besonders
hellen Bereichen. CMOS-Sensoren dagegen übersteuern nicht, haben aber bauartbedingt eine ge-
ringere lichtempfindliche Fläche, die selbst meist auch inhomogen ist.

Der Einsatz von HDR-Kameras verspricht mit dem erweitertenDynamikbereich die gesamte Dy-
namik einer Szene zu erfassen. Sättigungseffekte treten hierbei nicht mehr auf. Damit wird der
Einsatz von HDR-Kameras zur Lichtmessung bei entsprechender Kalibrierung sehr interessant,
wenn nicht nur einzelne Objekte oder Lichtquellen gemessenwerden sollen. Bei statischen Sze-
nen ist dies auch ohne weiteres möglich. Manche HDR-Aufnahmesysteme benötigen jedoch eine
größere Aufnahmedauer und sind deshalb in dynamischen Situationen nur bedingt einsetzbar. Die
dabei entstehenden Artefakte müssen nach der Messung eliminiert oder zumindest berücksichtigt
werden [14].

Der systematische Fehler bei logarithmischen Kennlinien in sehr niedrigen und sehr hohen Leucht-
dichtebereichen ist bei HDR-Kameras zusätzlich zu betrachten.

Farbe ist an sich eine Empfindung, die erst im Gehirn des Betrachters entsteht. Dennoch hat die
CIE2 durch umfangreiche Versuchsreihen eine Grundlage für Standardisierungen geschaffen. Zum
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einen die bereits in Bild 3 eingeführteV (λ)-Kurve, die praktisch nur eine Aussage überhell
unddunkelliefert. Zum anderen wurden Farbvergleichs-Experimente durchgeführt, aus denen die
Normspektralwertkurvenx(λ), y(λ) undz(λ) hervorgehen. Beim farbmetrischen 2◦-Normalbeob-
achter entspricht die Spektralwertkurvey(λ) genauV (λ).

Im standardisierten CIE XYZ-System lassen sich alle für denMenschen sichtbaren Farben dar-
stellen. Dabei verwendet der Farbraum virtuelle, d.h. physikalisch nicht realisierbare Primärva-
lenzenX, Y und Z. Diese liegen außerhalb des Spektralfarbenzuges und schließen diesen da-
durch vollständig ein. Eine FarbeF ist durch die NormfarbwerteX, Y undZ bestimmt:F =
X · X + Y · Y + Z · Z. Eine Umrechnung in andere, technisch realisierte Farbräume (z. B. rgb)
ist mit Einschränkungen möglich. Abhängig von den dort verwendeten Primärvalenzen ist der dar-
stellbare Farbbereich (Gamut) eingeschränkt.

Aus diesem Grund ist eine präzise oder naturgetreue Farbwiedergabe nur möglich, wenn die Far-
ben innerhalb des Gamuts liegen. Aber selbst bei geschickter Wahl der Primärvalenzen werden
Farben außerhalb des darstellbaren Bereichs liegen. Die Erhöhung der Anzahl von Primärvalen-
zen, d. h. mehr als drei, erweitert den Bereich erheblich, wenn diese mit Bedacht ausgewählt wer-
den. Idealerweise sind dies Spektralfarben. Deshalb erwartet man bei der spektralen Betrachtung
von Farbe auch die besten Ergebnisse. Eine Erweiterung des Dynamikumfangs durch den Einsatz
von HDR-Kameras dagegen bringt an dieser Stelle keine Verbesserung der Farbaufnahme oder
-wiedergabe, weil eine genauere Abbildung nur entlang der Unbuntachse erzielt wird. Die von uns
verwendete HDR-Kamera verwendet ein Bayer-Pattern und besitzt daher den gleichen Gamut wie
herkömmliche Kameras.

Bei der Messung des Farbreizes mit einer spektralen EnergieverteilungFs(λ) wird zunächst auch
die Wellenlänge berücksichtigt. Erst bei der Berechnung des Zahlentripels (XY Z) gemäß Glei-
chung (4) geht die spektrale Information verloren. Farbmetrisch ist diese Beschreibung von Farbe
jedoch vollständig und trägt auch Metamerie-Effekten Rechnung.

X = c ·
∫

λ
Fs(λ)x(λ)dλ Y = c ·

∫

λ
Fs(λ)y(λ)dλ Z = c ·

∫

λ
Fs(λ)z(λ)dλ (4)

Die Konstantec normiert weiß (W (λ)) einer Normlichtart auf den Wert 100:

c = 100/
∫

λW (λ)y(λ)dλ.

An dieser Stelle wird in der Bildverarbeitung ein möglicherGewinn durch HDR-Kameras ver-
spielt, weil nicht mehr die absolute Helligkeit verwendet wird.

3 Computergraphik

3.1 Licht und Farbe

In der Computergraphik basiert der Bildentstehungsprozess auf der Erkenntnis, dass ein Bild auf
der Netzhaut eines menschlichen Auges das Resultat von Licht ist. Das Licht wird von den Licht-
quellen der Szene ausgesandt, an den Oberflächen der Umgebung (mitunter mehrfach) reflektiert,
bis es schließlich auf unserer Netzhaut auftrifft und als Bild wahrgenommen wird. Speziell im Be-
reich der photorealistischen Computergraphik und der Bildsynthese basiert der Bildentstehungs-
prozess somit auf der Simulation von Licht, wobei die Lichtausbreitung auf Basis strahlungsphy-
sikalischer Gleichungen beschrieben wird. Damit sind die meisten der in der Realität wahrge-
nommenen, visuellen Phänomene abgedeckt; nicht darstellbar sind damit etwa Interferenz- und
Beugungserscheinungen.



Die grundlegende „Rendering-Gleichung“ (5) wurde bereits1986 von Kajiya veröffentlicht [8]
und behält bis heute ihre Gültigkeit.

Lo(dAe, dωo) = Le(dAe, dωo) +
∫

2π
fr(dAe, dωi, dωo) · Li(dAe, dωi) · cos θi · dωi (5)

Die LeuchtdichteLo, die von einem infinitesimalen FlächenelementdAe in eine beliebige Rich-
tung ausgestrahlt wird, ergibt sich aus der LeuchtdichteLe, die das Flächenelement in diese Rich-
tung emittiert und den LeuchtdichtenLi, die von allen Raumwinkelndωi des vorderen Halbraums
eingestrahlt und in Richtungdωo reflektiert werden. Bei transparenten Materialien wäre analog
auch der hintere Halbraum zu betrachten.fr ist die bidirektionale Reflexionsverteilungsfunktion
(BRDF) und beschreibt für jedes Raumwinkelpaar den Anteil der ausfallenden Leuchtdichte zur
einfallenden Beleuchtungsstärke.

fr(dAe, dωi, dωo) =
dLo(dAe, dωo)

dEi(dAe, dωi)
(6)

Die BRDF beschreibt somit die Eigenschaft des Materials in Bezug auf dessen Reflexionsverhal-
ten. In der dargestellten Form ist sie eine 6D-Funktion; dieWerte der BRDF liegen im Bereich
(0,∞) und die Einheit ist 1

sr. Nicht jede BRDF ist physikalisch plausibel. Hierfür müssen die
Helmholtz-Reziprozität („der Lichtweg ist umkehrbar“) und vor allem der Energieerhaltungssatz
erfüllt sein. Letzteres bedingt, dass der Reflexionsgradρ im Bereich(0, 1) liegt, wobei Werte von
genau Eins absolut keine Absorption bedeuten würden und solche Materialien in der Natur nicht
existieren. Der Reflexionsgrad definiert sich über den ausfallenden Lichtstrom im Verhältnis zum
gesamten eingestrahlten Lichtstrom:

ρ =
Φo

Φi

=

∫

2π Lo(dωo) · cos θo · dωo
∫

2π Li(dωi) · cos θi · dωi

(7)

Für eine vollständig diffuse Oberfläche ist die BRDF konstant und berechnet sich durchρ = fr ·π.
Während bislang alle Gleichungen auf einer photometrischen Basis definiert wurden, so lassen
sie sich durch Einfügen eines weiteren Parametersdλ auch als radiometrische Gleichungen defi-
nieren. In der Computergraphik arbeitet man – wie in anderenBereichen – meist auf Basis von
Farbvalenzen, wobei in der Regel dasrgb-System verwendet wird. Die große Problematik, die zu
großen Inkonsistenzen in der Literatur führt, ist letztlich die Frage, ob eine Leuchtdichte, die als
Farbvalenz ausgedrückt wird, eine radiometrische oder eine photometrische Größe darstellt. Die
genaue Positionierung hängt von den tatsächlichen Ein- undAusgabegrößen ab. Hier wurde die
photometrische Darstellung gewählt, wie aus dem weiteren Verlauf noch ersichtlich wird.

Der letzte formale Schritt betrifft die Darstellung der Werte. Wären spektrale Werte – also z. B.
eine StrahldichteL(λ) – gegeben, so wäre der nächste Schritt eine Umrechnung in dasCIE XYZ-
System mit Hilfe der Normspektralwertkurven:

X =
∫

λ
L(λ)x(λ)dλ Y =

∫

λ
L(λ)y(λ)dλ Z =

∫

λ
L(λ)z(λ)dλ (8)

wobei zu beachten ist, dass diey(λ)-Kurve genau derV (λ)-Kurve entspricht. Hieraus ergibt sich
der Ansatz zur so genannten photometrischen Konsistenz. Soerhält man aus einer Strahldichte-
verteilungL(λ) beispielsweise die entsprechende Leuchtdichte mit Hilfe von L = Km · Y . Für
die Umrechnung in dasrgb-System benötigt man die Farbmatrix des entsprechenden Gerätes. Für
einen Bildschirm wird diese beispielsweise bestimmt, indem man die maximalen Werte für rot,



grün und blau – inrgb also die Werte(1, 0, 0), (0, 1, 0) und (0, 0, 1) – darstellt und mit einem
Messgerät die dargestellten Leuchtdichten inXYZ, also(Xr, Yr, Zr), (Xg, Yg, Zg) und(Xb, Yb, Zb)
misst, die die Spalten der Farbmatrix zur Umrechnung vonrgb in XYZ für das jeweilige Gerät
festlegen.







X
Y
Z





 =







Xr Xg Xb
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


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



 (9)

In der Praxis liegen aber nur sehr selten spektrale Eingangsgrößen vor. Vielmehr zumutbar ist die
Angabe einer photometrischen Größe in Verbindung mit einemrgb-Wert (z. B. eine weiße Licht-
quelle mit 1000 cd/m2). Eine photometrisch konsistente Berechnung derrgb-Werte der Lichtquelle
geschieht durch den Ansatz

Lrgb = L0 · (r, g, b)
T wobei L = Km · L0 · (m21 · r +m22 · g +m23 · b) (10)

Gesucht wird also einergb-Repräsentation, die sich aus den gegebenenrgb-Werten und einer Kon-
stantenL0 zusammensetzen. Diese Konstante wird so berechnet, dass dieY -Komponente vonLrgb

die tatsächliche photometrische Information (in diesem Fall L) beinhaltet.m21,m22 undm23 sind
dabei die Werte der mittleren Zeile der Farbmatrix.

Aus diesem Vorgehen ergeben sich drei wichtige Betrachtungen.
1. Es wird deutlich, warum eine Darstellung der obigen Gleichungen auf Basis photometrischer

Gleichungen genügt, da diergb-Farbvalenzen so verwendet werden, dass ihre photometri-
sche Information in denY -Komponenten erhalten bleibt.

2. Betrachtet man die Vorgehensweise im Vergleich zu den vorgestellten Modellen der Farb-
lehre und Bildverarbeitung, so wird die photometrische Information („Helligkeit“) nicht we-
gnormiert, sondern bleibt konsistent zur weiteren Verwendung erhalten.

3. Liegen die nach diesem Muster berechnetenrgb-Werte im Bereich zwischen(0, 1), dann
können sie von dem Display direkt wiedergegeben werden und das Display reproduziert
tatsächlich die gewünschten Leuchtdichten. Wichtig ist hierbei allerdings eine lineare Ein-
stellung der Gamma-Korrektur des Bildschirms.

3.2 Tone Mapping

Ein Problem ergibt sich, wenn die simulierten oder gemessenen Leuchtdichtewerte größer sind,
als der darzustellende Bereich des Ausgabegeräts (alsorgb-Werte größer Eins auftreten). An die-
ser Stelle kommen tone mapping-Verfahren zum Einsatz, die die simulierten bzw. gemessenen
Werte auf den darstellbaren Bereich abbilden. Lineare Funktionen sind hier ungeeignet, da das
menschliche Auge in dunklen Bereichen feinere Helligkeitsunterschiede wahrnimmt, als in hellen
Bereichen. Die meisten tone mapping Verfahren verwenden daher logarithmische Funktionen, die
der Helligkeitsempfindung des menschlichen Auges besser angepasst sind. Ein guter Überblick
über tone mapping Verfahren findet sich bei [4].

3.3 Einsatz von HDR in der Computergrafik

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



einfachungen möglich machen. Beispiele sind Ray Tracing [17], Radiosity [18] und Photon Map-
ping [7]. Diese Verfahren liefern glaubhafte Bilder, sind allerdings meistens immer noch als Com-
putersimulationen zu erkennen. Der Grund hierfür liegt unter anderem in den vereinfachten Mo-
dellen bei der Beschreibung der Lichtquellen. Oft werden einfache Punkt- oder Flächenlichtquel-
len eingesetzt, für indirektes Licht wird manchmal nur ein räumlich konstanter ambienter Term
verwendet. Im Gegensatz dazu liefern sogenannte Image-Based-Lighting (IBL) Techniken [14]
glaubhafte Ergebnisse für natürliches Umgebungslicht. Als Beschreibung der Lichtquellen werden
so genannte High Dynamic Range Environment Maps (HDR EnvMap) eingesetzt. Es handelt sich
hierbei um Aufnahmen von verspiegelten Kugeln (Light Probes) [2] oder Fischaugenobjektiven
[15], auf denen die gesamte Umgebung sichtbar ist. Da die Aufnahmen im HDR Format vorliegen,
können sie als Beschreibung des einfallenden Lichts verwendet werden, um somit virtuelle Objekte
mit realem Umgebungslicht zu beleuchten. Normale (LDR) Aufnahmen sind hierfür ungeeignet,
da die hellen Lichtquellen überbelichtet sind und die Helligkeitsinformation verloren geht. Die
Aufnahme von HDR Bildern geschieht normalerweise über eineBelichtungsserie mit variierender
Belichtungszeit, die zu einem Bild mit float Werten pro Pixelkombiniert wird [3]. Mittlerweile gibt
es allerdings schon die ersten HDR Kameras, die direkt einenhohen Dynamikbereich aufnehmen
können.

4 Ansätze für ein gemeinsames Modell

Im folgenden Abschnitt werden die Modelle der Bildverarbeitung und der Computergraphik auf-
einander abgebildet und einige Ansätze skizziert, wie die Modelle erweitert werden bzw. die Dis-
ziplinen voneinander profitieren können.

4.1 Abbildung der Modelle

Betrachtet man das grundlegende Modell der Bildverarbeitung (Gleichung (2)), so lässt sich dieses
durch Einsetzen der dahinter liegenden Annahmen aus der Rendering-Gleichung herleiten, was
auch eine sehr gute Diskussion der Einschränkungen ermöglicht. Die grundsätzlichen Annahmen
sind dabei, (1) dass keine Eigenemission der Objekte auftritt, (2) dass es sich um vollständig diffuse
Umgebungen handelt und (3) dass keine geometrische Information über die Szene verfügbar ist.

Lo(dAe, dωo) = Le(dAe, dωo) +
∫

2π
fr(dAe, dωi, dωo) · Li(dAe, dωi) · cos θi · dωi

(1)
=

∫

2π
fr(dAe, dωi, dωo) · Li(dAe, dωi) · cos θi · dωi

(2)
=

ρ(dAe)

π
·

∫

2π
Li(dAe, dωi) · cos θi · dωi

(3)
= Lo(dAe)

Die Vernachlässigung der Eigenemission führt zum Wegfall des linken Terms der Rendering-
Gleichung. Dadurch fallen die Lichtquellen selbst für die Bildverarbeitung weg. Eine entspre-
chende Berücksichtigung ist im Bereich des Trackings für Augmented Reality eventuell sinnvoll,
wobei unterTrackinghier die Rekonstruktion der Kameraposition und -orientierung verstanden
wird. Durch die Annahme vollständig diffuser Umgebungen vereinfacht sich die BRDF zu dem
Wert ρ

π
, der als Konstante vor das Integral gezogen werden kann. DasResultat ist die Leuchtdich-

te, die von einem Flächenelement in alle Raumwinkel konstant ausgestrahlt wird.



Da dem Modell keine Kenntnis der Geometrie der Szene zugrunde liegt (z. B. Abstand der Licht-
quelle zum Flächenelement oder Lichteinfallswinkel), istkeine akkurate Berechnung der Beleuch-
tungsstärke mitE(dAe) =

∫

2π Li(dAe, dωi) ·cos θi ·dωi möglich. Tatsächlich wird die empfangene
Beleuchtungsstärke als konstant angenommen. Während in der Realität die ausgestrahlten Leucht-
dichten des Flächenelements von der Distanz und dem Einfallswinkel der Lichtquellen abhängen,
wird diesem Fehler dadurch Rechnung getragen, dass die berechneten Werte „beleuchtungsinvari-
ant normiert“ werden, sprich dieY -Komponente auf einen Faktor normiert wird (s. Gl. 2). Damit
geht dem Bildverarbeitungsprozess allerdings eine wichtige Dimension, die photometrische Infor-
mation, verloren und die PrimärvalenzenXYZbeschränken sich letztendlich auf den zweidimensio-
nalen Farbortcxy = (x, y)T. Eine weitere Einschränkung dieses Modells liegt in der Vernachläs-
sigung der Interreflexion zwischen den Materialien (z. B. weißes Licht in roter Box). Die farbliche
Zusammensetzung der empfangenen Beleuchtungsstärke hängt speziell in Bereichen, bei denen
diffuse Materialien dicht beieinander liegen, nicht mehr alleine von der Farbe der Lichtquelle ab.

Lo(dAe) =
ρ(dAe)

π
·

∫

2π
Li(dAe, dωi) · cos θi · dωi =

ρ(dAe)

π
· Ekonstant(dAe) (11)

Es sei angemerkt, dass auch hier wieder alle Gleichungen durch Einfügen der spektralen Betrach-
tung radiometrisch erweiterbar sind. Damit ergibt sich ausGleichung (2):

f (k) =
∫

λ
Lo(λ, dAe) ·Rk(λ) · dλ =

∫

λ
Ekonstant(λ, dAe) ·

ρ(λ, dAe)

π
· Rk(λ) · dλ (12)

mit dem FlächenelementdAe an der Stellexw.

4.2 Verwendung von geometrischer Information

Eine Reihe der obigen Einschränkungen lassen sich aufheben, wenn geometrische Informationen
verwendet werden können. Im einfachsten Fall ist der Abstand d der Lichtquelle von dem Flä-
chenelement und der Lichteinfallswinkelθi zu bestimmen. Betrachtet man wiederum vollständig
diffuse Umgebungen, so wird die Kameraposition und -orientierung nicht benötigt. Die einfachst
mögliche Erweiterung geht von einer einzigen Punktlichtquelle aus. Eine Punktlichtquelle wird
durch ihren Ort und den GesamtlichtstromΦ (analog spektraler StrahlungsflussΦ(λ)) definiert;
sie hat eine konstante Lichtstärke in alle Raumrichtungen mit I = Φ

4π
. Die Beleuchtungsstärke auf

einem Flächenelement ergibt sich durch:

E(dAe) = I ·
cos θi

d2
=

Φ · cos θi

4π · d2
(13)

Bei den vereinfachten, so genannten lokalen Beleuchtungsmodellen, geht man davon aus, dass
nur das direkte Licht der Lichtquellen auf dem Flächenelement auftrifft. Betrachtet man die He-
misphäre über dem Flächenelement, so wird nur das Licht durch die von den Lichtquellen ab-
gedeckten Raumwinkel empfangen; alle anderen Raumwinkel,die in der Regel von den anderen
Flächenelementen der Szene abgedeckt werden und eine indirekte Beleuchtung beitragen, werden
vernachlässigt und meist durch einen zusätzlichen, konstanten, so genannten ambienten TermLa

abgeschätzt. Bei der Verwendung mehrerer Lichtquellen lässt sich die folgende Gleichung durch
die Summe über alle Lichtquellen erweitern. Der Beitrag einer Punktlichquelle ist:

Lo(dAe) =
ρ

π
·

∫

2π
Li(dAe, dωi) · cos θi · dωi =

ρ

π
·
Φ · cos θi

4π · d2
(14)



Legt man ein solches Modell zugrunde, so steht für die Bildverarbeitung neben der Farbinformati-
on des Pixels auch die photometrische Information zur Verfügung. So könnte neben Farbregionen
auch die Helligkeit von Pixeln zu deren Klassifizierung oderKorrespondenzsuche verwendet wer-
den (z. B. bei der Suche und Verfolgung von Lichtquellen). Weiterhin ist der Reflexionsgradρ
aus der Pixelfarbe rekonstruierbar, wobei eine tatsächliche Beleuchtungsinvarianz erreicht werden
kann, was ebenfalls zur Klassifikation und Erkennung von Objekten einsetzbar ist. Eine genaue
Betrachtung dieser Gleichung zeigt allerdings, dass eine große Distanz der Lichtquelle zu sehr
kleinen Beleuchtungsstärken führen wird, während sehr kleine Distanzen im Grenzfall sogar in ei-
ner unendlich großen Beleuchtungsstärke resultieren (hier ist die Annahme einer Punktlichtquelle
im Vergleich zu einer flächigen Lichtquelle nicht mehr erfüllt). Zur Abdeckung des großen Dyna-
mikbereichs der Leuchtdichten ist die Verwendung von HDR-Formaten letztendlich sinnvoll und
der Einsatz von Tone Mapping Verfahren zur Darstellung in der Regel notwendig. Offen ist, inwie-
weit dann die Verwendung eines tone mapping Verfahrens auchfür die Bildverarbeitung sinnvoll
ist. Der Vorteil wäre, dass entsprechende Toleranzen bei der Suche nach gleichen Pixelwerten auch
entsprechend der Wahrnehmung des menschlichen Auges angepasst werden könnten. Weiterhin
wäre eine Analyse in sonst übersättigten Bereichen noch möglich.

4.3 Integration von Glanz

Die bisherigen Betrachtungen basieren auf der Annahme von diffusen Materialien, die eine sehr
einfache Darstellung der BRDF ermöglicht. Es gibt eine Reihe von so genannten Beleuchtungs-
modellen, die versuchen, die sehr komplexe Form der BRDF durch eine Reihe von Parametern
festzulegen, die letztlich von einem Benutzer beherrschbar sind [16]. Oftmals wird die BRDF
dabei in 2 Komponenten zerlegt: einen diffusen und einen glänzenden Anteil (ρd und ρs). Der
einfachste Vertreter ist das Beleuchtungsmodell nach Phong [13], wobei der glänzende Teil durch
einecosn-Verteilung um die reflektierte Blickrichtung festgelegt wird. Mit Hilfe der Glanzzahln
lassen sich dabei sehr diffuse Materialien (n sehr klein) bis hin zu sehr glänzenden Materialien
(n sehr groß) modellieren. Allerdings wird für die Verwendungdieser Modelle auch die Kenntnis
über die Position und Orientierung der Kamera benötigt; blickt der reflektierte Blickvektor genau
in Richtung der Lichtquelle, so wird hier der Glanzpunkt (specular highlight) auf dem Material
sichtbar. Für die BRDF ergibt sich:

fr(dAe, dωi, dωo) = ρd

1

π
+ ρs

n+ 2

2π
cosn ψi mit ρd + ρs ≤ 1 (15)

wobeiψi der Winkel zwischen dem am Flächenelement reflektierten Blickvektor und der Licht-
einfallsrichtung ist;n ist die Glanzahl undρd, ρs sind die Reflexionsgrade für den diffusen und
spiegelnden Anteil des Materials. Der Term vor der Kosinus-Verteilung ist nötig zur Erfüllung der
physikalischen Plausibilität (speziell des Energieerhaltungssatzes) des Phong-Modells. Die abge-
strahlte Leuchtdichte ergibt sich für den einfachen Fall einer Punktlichtquelle durch [11][10]:

Lo(dAe) =
(

ρd

1

π
+ ρs

n + 2

2π
cosn ψi

)

·
Φ · cos θi

4π · d2
(16)

Der Einsatz dieses Modells bietet die Herausforderung, 3 Unbekannte (ρd, ρs undn) aus den Pixel-
werten zu rekonstruieren, was wiederum eine genauere Klassifizierung und Erkennung von Objek-
ten ermöglichen würde. Umgekehrt, wenn neben dem geometrischen Modell auch die Materialei-
genschaften zur Verfügung stehen, so kann eine Beleuchtungsinvarianz selbst in den Glanzpunk-
ten realisiert werden. Dadurch wäre beispielsweise eine Verbesserung der Korrespondenzfindung



Radiometrische Größe Photometrische Größe
Bezeichnung Einheit Bezeichnung Einheit

Strahlungsmenge Qr J = Ws Lichtmenge Qp lm s
Strahlungleistung/
Strahlungsfluss Φr W Lichtstrom Φp lm
Strahlstärke Ir W/sr Lichtstärke Ip cd = lm/sr
Strahldichte Lr W/(m2sr) Leuchtdichte Lp cd/m2

BestrahlungsstärkeEr W/m2 BeleuchtungsstärkeEp lx = lm/m2

Bestrahlung Hr Ws/m2 Belichtung Hp lx s

Tabelle 1: Einheiten für die verwendeten Größen

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

5 Offene Fragen und Ausblick

In diesem Beitrag wurden die Bildentstehungsmodelle aus Computergraphik und Bildverarbeitung
vorgestellt und verglichen. Spezielles Augenmerk lag auf Farbe und Dynamik. Neue Möglichkei-
ten, die sich aus der Verwendung von Kameras mit hoher Dynamik ergeben, wurden betrachtet. Im
Hinblick auf Messungen realer Licht- und Farbwerte stellt sich die Frage, in wie weit sich HDR
Kameras als Messinstrumente einsetzen lassen. [9] hat gezeigt, dass eine photometrische Kalibrie-
rung möglich ist, mit nur kleinen Abweichungen im Vergleichzu real gemessenen Leuchtdichten.
Ein Einsatz einer HDR Kamera als Farbmessgerät ist bisher nicht durchgeführt worden. Generell
ist eine exakte Farbwiedergabe mit Digitalkameras schwierig [14]. Auch liegen bisher zu HDR
Bildern meistens keine Informationen über deren Farbraum vor. Da HDR-Wiedergabegeräte kaum
verfügbar sind, ist für die Darstellung ein Tone Mapping nötig und der volle Dynamikumfang nicht
mehr gegeben.

Bezüglich der gemeinsam verwendeten Modelle sind die Veröffentlichungen zur bildbasierten Mo-
dellierung (BRDF-Modellierung) aus dem Bereich der Bildverarbeitung und Computergraphik
weiter zu untersuchen und zu vergleichen. Grundsätzlich lassen sich jedoch wie in Abs. 4 be-
schrieben beide Sichtweisen durch entsprechende Annahmenineinander überführen.
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