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Inhaltsangabe

Fir die Integration virtueller Objekte in eine mit einer Videokamera aufgenommenen Bildsequenz
werden exakte Informationen lber die Bewegungsparameter der verwendeten Kamera bendtigt. Nur so
kénnen nachtraglich mit einem entsprechenden 3D-Bearbeitungsprogramm entworfene, virtuelle Ob-
jekte Uberzeugend in die Szene eingefligt werden. Es wird gezeigt, dass die Informationen (ber die
Bewegung der Kamera vollautomatisch aus den rein photometrischen Eigenschaften der Bilder der
Sequenz gewonnen werden konnen. Der Algorithmus gliedert sich in drei voneinander unabhangige
Teile, die den momentanen Stand der Forschung repréasentieren und an denen auch kontinuierlich wei-
ter Forschung betrieben wird. Dabei ist die Integration von kinstlich erstellten Objekten oft ein erstes,
leicht handhabbares Mal fir die Genauigkeit, die mit den entsprechenden Algorithmen erzielt werden
konnte. Zu groRe Fehler bei der Berechnung machen sich unter anderem durch ein Zittern oder nicht
konsistentes Bewegen der Objekte bemerkbar.

Die gelungene, vollautomatische Schatzung einer ,,Freihand*“-Szene wird anhand des sich ergebenden
Kamerapfades, durch 3D-Punkte, die die Szene wiedergeben und anhand der gelungenen Integration
eines Objektes, das in die Szene eingefuigt wurde, belegt
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1 Einleitung

Die Integration virtueller Objekte in reale Bildsequenzen gewinnt inshesondere fir die TV- und Film-
produktion zunehmend an Bedeutung. So bestehen heutzutage Kinofilme zu einem groRen Anteil aus
virtuellen Objekten, die zu einer real aufgenommenen Sequenz hinzugefigt werden. Aufgrund der
weit fortgeschrittenen Mdglichkeiten detailliert Objekte realitatsgetreu darzustellen, werden zuneh-
mend auch real wirkende Teile durch am Computer generierte Modelle ersetzt, um die Aufnahmekon-
ditionen zu vereinfachen. Durch 3D-Modelling-Programme werden die Objekte aus Primitiven wie
Kugeln, Quadern, Nurbs, etc. erstellt, mit einer Oberflachenstruktur (Textur) versehen und zu der real
aufgenommenen Bildsequenz hinzugefugt (Compositing). Fir jedes Bild einer Sequenz wird eine vir-
tuelle Kamera positioniert, um dessen Bewegung bei der abschlieenden Berechnung des Ergebnisses
(Rendering) zu berticksichtigen.

Damit sich bei einer realen Bildsequenz virtuelle Objekte Uberzeugend und nahtlos in die Aufnahmen
integrieren lassen, mussen alle Bewegungsparameter der fiir die Aufnahme benutzten Kamera bekannt
sein. Diese Informationen kdnnen wahrend der Aufnahme durch ein Motion-Control-System gespei-
chert oder, um den Einsatz dieser teuren und unflexiblen Systeme zu umgehen, anschliefend durch
den Einsatz eines Algorithmus geschatzt werden (Matchmoving-Software). Als Eingangsmaterial fur
die Schéatzung stehen dem Algorithmus die Bildsequenz und die Bauart der verwendeten Kamera,
durch so genannte innere Kameraparameter definiert, zur Verfligung.

Kommerzielle Programme zur Kameraschétzung und zur 3D-Modellierung sind z. B. Boujou (Www.-
2d3.com) oder MatchMover (www.realviz.com) bzw. 3D Studio Max (www.discreet.com/products/-
3dsmax/) oder Softimage 3D (www.softimage.com). Frei verfugbar sind zur Kameraschatzung der Voo-
doocameratracker(www.digilab.uni-hannover.de)und zur 3D-ModellierungBlender (www.blender.org).

Die in diesem Artikel vorgestellten Algorithmen sind Teile der Implementation des VVoodoo camera
tracker.

2 Algorithmus zum Schatzen der Kameraparameter

Der hier vorgestellte Algorithmus zum automatischen Schétzen der Kamerabewegung aus einer Bild-
folge gliedert sich in drei Teile: Merkmalsdetektion, Korrespondenzanalyse und die robuste Schétzung
der Kameraparameter. Als Grundlage fur die Berechnungen dienen die Merkmalspunkte, die in auf-
einander folgenden Bildern der Sequenz als korrespondierend erkannt werden mussen. Mit Hilfe der
Korrespondenzen werden die Kameraparameter bestimmt. Da sich auch fehlerhafte Korrespondenzen
ergeben, muss vorher eine Unterteilung in nutzbare (inlier) und nicht nutzbare (outlier) Korrespon-
denzen stattfinden.

2.1 Detektion von Merkmalspunkten

In den Kamerabildern werden diejenigen Punkte als Merkmalspunkte ausgewdhlt, die aufgrund ihrer
Texturumgebung die groRte Wahrscheinlichkeit daflr bieten, dass die entsprechenden Punkte in den
folgenden Bildern wieder gefunden werden kdnnen. Diese Eigenschaft ist dann gegeben, wenn an der
Position des Merkmalspunktes hohe Bildsignalgradienten in zwei senkrechte Richtungen vorliegen

[1].
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Durch die Auswertung von Gradienten wird das Verfahren invariant gegentber globalen Beleuch-
tungsénderungen von Bild zu Bild. Da als Argument fur das Auftreten eines Merkmalspunktes die
Eigenwerte einer Gradientenmatrix genutzt wird, ergibt sich eine Invarianz gegeniiber Drehungen des
Bildinhaltes.

In Bild 1 ist ein Ergebnis des Harris-Detektors zu sehen. Die weilien Kreuze markieren die ausgewahl-
ten Merkmalspunkte, die sich ausschliefflich an Ecken und Kanten befinden. In homogenen Bereichen
des Bildes finden sich keine Merkmalspunkte, da es unwahrscheinlich ist, diese im néchsten Bild der
Sequenz wieder zu finden.

++"|++

Bild 1 Detektierte Merkmalspunkte mit dem Harris Detector.

Aktuellere Ansétze zur Merkmalspunktdetektion [2] nutzen Auflésungspyramiden, um die Punkte
auch in unterschiedlichen Skalen und Oktaven des Eingangsbildes zu detektieren. Dann kénnen diese
auch in den Mittelpunkten homogener Regionen liegen.

2.2 Korrespondenzanalyse

Um die Korrespondenz zwischen Merkmalspunkten in aufeinander folgenden Bildern zu bestimmen,
wird eine symmetrisch um den Punkt liegende Nachbarschaftsumgebung verwendet. Nun wird zu
einer Merkmalspunktnachbarschaft im Bild i die dhnlichste Merkmalspunktnachbarschaft in Bild i+1
bestimmt, um eine Korrespondenz zu erhalten. Die Aneinanderkettung von Korrespondenzen ergibt
eine Trajektorie (siehe Bild 2). Im Falle einer mit einer handelsiiblichen Videokamera aufgezeichne-
ten Bildsequenz mit 24-30 Vollbildern pro Sekunde lasst sich der Suchbereich fiur eine mogliche Kor-
respondenz jeweils auf einen Teilausschnitt des Bildes reduzieren, da sich der Bildinhalt auch bei
schnellen Kameraschwenks nicht zu sehr dndert. Als Kriterium fiir die Ahnlichkeit der Regionen wird
die Summe der Differenzen der Luminanzwerte verwendet [3]. Neuere Methoden verwenden Modelle,
die auch invariant gegeniiber Skalierungsanderungen (durch Anderung der Brennweite, Zoom) sind
[4]. Doch auch diese Ansétze sind nur eine Naherung fir die perspektivische Abbildung, die durch
eine 3D-Kamerabewegung in der Bildebene hervorgerufen wird. Auch flieBen hier keine komplexen
Modelle fur eine Anderung der Beleuchtung oder fiir das Reflektionsverhalten der Objekte ein.

Bild 2 Trajektorien als Aneinanderkettung von Merkmalspunktkorrespondenzen aus mehreren Bildern.
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2.3 Schatzung der Kameraparameter
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Bild 3 Lochkameramodell zur Abbildung eines 3D-Punktes P auf den Punkt p in der Bildebene einer Kamera
mit der 3D-Position C, Kammerkonstante ¢ und der Brennweite f.

Um die Abbildung eines 3D-Raumpunktes auf die Kamerabildebene zu beschreiben, wird das Loch-
kameramodell verwendet (siehe Bild 3). Die Abbildung wird durch die Zentralprojektion beschrieben.
Da im realen Fall digitale Linsenkameras genutzt werden, missen die Auswirkungen der Linse (im
Wesentlichen radiale Verzerrungen der abgebildeten Bildpunkte) und der diskretisierten Bildebene
berucksichtigt werden. Die Abbildungsgleichungen der Zentralprojektion bleiben erhalten.

2.3.1 Eliminierung von Fehlzuordnungen

Durch zuféllige Ahnlichkeiten der Bildsignale sowie durch zeitveranderliche, bewegte Objekte in der
groftenteils als starr angenommenen Objektgeometrie der Szene entstehen Fehlzuordnungen, die nicht
zum Schétzen der Kameraparameter verwendet werden kénnen. Diese werden durch das RANSAC
(Random Sample Consensus)-Verfahren [5] mittels eines Abbildungsmodells erkannt, das den mathe-
matischen Zusammenhang korrespondierender Merkmalspunkte in zwei Kamerabildern beschreibt.
Bei einer Kamerabewegung mit Rotation und Translation ist dies die Abbildung mit der so genannten
Fundamentalmatrix (F-Matrix) [6]. Zur Berechnung einer F-Matrix werden sieben Korrespondenzen
benotigt. Das RANSAC-Verfahren wahlt zuféllig sieben Korrespondenzen aus der Menge der vorlie-
genden Korrespondenzen aus, berechnet die zugehorige F-Matrix und anschlielend den Fehler, den
alle anderen Korrespondenzen mit diesem Bewegungsmodell hervorrufen. Der Fehler einer Korres-
pondenz ergibt sich aus der Epipolargeometrie [6]. Liegt der Fehler oberhalb einer vorher festgelegten
Schwelle, gilt die Korrespondenz als fehlerhaft (outlier). Dieser Vorgang wird iterativ wiederholt.
Nach ausreichend vielen Iterationen wird die F-Matrix, die von den meisten Korrespondenzen unter-
stitzt wurde als Beschreibung fiir die Bewegung der Kamera angenommen. Alle nicht unterstiitzten
Korrespondenzen werden aus der Menge der Korrespondenzen geldscht.

Beim RANSAC-Verfahren werden allerdings wéhrend der Berechnung Informationen verschenkt, da
bei jeder Berechnung einer F-Matrix aus zufélligen Kandidaten die Ergebnisse vorhergehender Iterati-
onen nicht genutzt werden. Mdglichkeiten, dieses Wissen auszunutzen werden in [7] gezeigt.

2.3.2 Maximum-Likelihood-Schétzung

Hat zu Beginn der Bildsequenz eine ausreichend grof3e Translation der Kamera stattgefunden, kénnen
initiale Kameraparameter geschatzt und 3D-Objektpunkte durch Triangulation bestimmt werden. Die-
se werden zusammen mit den weiteren Bildern der Sequenz genutzt, um eine Kostenfunktion im Sinne
einer Maximum-Likelihood-Schatzung zu minimieren [8]. BeobachtungsgréRen der Schétzung sind
die Koordinaten korrespondierender Merkmalspunkte in den Bildern. Dabei wird angenommen, dass
sich die Position der Punkte wie eine zweidimensionale, weille, gaullverteilte Zufallsvariable mit dem
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Mittelwert an der wahren Position des Merkmalspunktes verhalt. Die Minimierung der Kostenfunktion
wird bei Betrachtung mehrerer Kamerabilder als Bundelausgleich bezeichnet. Ein geschatzter Kame-
rapfad und die zugehorigen 3D-Punkte sind in Bild 4 dargestellt.

Bild 4 Geschatzter Kamerapfad mit den Rotationsachsen der Kamera und geschatzte 3D-
Punkte (weiB) der Szene.

3 Einfugen virtueller Objekte

Die von Algorithmus geschétzten Daten, die die Kamerabewegung dokumentieren, werden in ein
Format exportiert, das fir 3D-Modelling-Programme als Import-Datei lesbar ist. Diese enthalt neben
dem errechneten Kamerapfad auch die geschétzten 3D-Punkte der Szene. Diese konnen dann genutzt
werden, um das virtuelle 3D-Modell einzupassen und dessen Schatten entsprechend der 3D-Geometrie
der Szene zu konstruieren. Einzelbilder der Originalsequenz und der zugehdrigen Sequenz mit 3D-
Modell sind in Bild 5 zu sehen. Weitere Beispiele stehen unter www.digilab.uni-hannover.de bereit.

4 % :
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Bild 5 Originalsequenz (oben) und Sequenz mit eingefiigtem, virtuellem Objekt (unten); entworfen mit dem
Voodoo camera tracker und Blender.
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4 Zusammenfassung

In diesem Artikel wurde eine Technik zur Integration virtueller Objekte in reale Sequenzen vorgestellt.
In einem ersten Schritt wird die Kamerabewegung bei der Aufnahme einer Videosequenz aus eben
dieser Sequenz geschatzt. Durch das Verwenden eines robusten Verfahrens, das Fehlerzuordnungen
detektieren kann, wird eine zuverlassige Schétzung des Kamerapfades sowie der 3D-Geometrie der
Szene moglich. Der Kamerapfad und die 3D-Geometrie wird in ein 3D-Modellierungsprogramm ein-
gelesen. Die Geometrie ermdglicht dann die Platzierung virtueller Objekte mit korrektem Bezug zur
Videosequenz. Mithilfe des Kamerapfads wird dann das virtuelle Objekt gefilmt und anschlieBend mit
der realen Sequenz gemischt. Die Funktionalitat des Algorithmus wurde anhand von einigen Bildern
einer Testsequenz, in die ein kiinstlich generiertes Objekt eingefligt wurde, dargestelit.
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