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Abstract: Unter Augmentierter Bildsynthese versteht man die beleuchtungskonforme
Erweiterung von digitalen Bildern. Ziel ist dabei, dass die vorgenommenen Anderungen
an jedem Ort und zu jedem Zeitpunkt nicht mehr von den realen Gegebenheiten zu
unterscheiden sind. Typische Augmentierungen sind virtuelle Objekte mit korrekter
Beleuchtung und Schatten sowie die Manipulation realer Lichtquellen und Materiali-
en. Ein breites Anwendungsspektrum existiert fiir diese Technik im Bereich der Ar-
chitektur bis hin zu Filmen mit computergenerierten Erweiterungen. In dieser Arbeit
werden solche Erweiterungen an Standbildern und bewegten Live Bildern ganzheit-
lich untersucht. Die vorgestellten Verfahren reichen von der realistischen Darstellung
unter Verwendung aufwéndiger Lichtsimulationen bis hin zur schnellen Darstellung
mit Hilfe der Grafik Hardware. Fiir Standbilder wird mit Differentiellem Photon Map-
ping ein Verfahren vorgestellt, das im Vergleich zum Standardverfahren sowohl die
Bildqualitit als auch die Darstellungsgeschwindigkeit deutlich verbessert. Fiir die Er-
weiterung von bewegten Live Bildern wird gezeigt, wie durch den Einsatz von Grafik
Hardware und High-Dynamic-Range Video Kameras eine Erweiterung mit interakti-
ver Geschwindigkeit unter zeitlich und rdumlich variierendem Licht erreicht werden
kann.

1 Grundlagen

Mit Augmented Reality Techniken konnen virtuelle Objekte in reale Bilder eingeblendet
werden. Werden bei dieser Erweiterung die aktuellen Lichtverhiltnisse beriicksichtigt, so
erdffnen sich faszinierende Moglichkeiten: Virtuelle Mobel konnen in realen Fotos bewegt
werden, verfallene Sehenswiirdigkeiten konnen virtuell wiederhergestellt werden und vir-
tuelle Schauspieler konnen tduschend echt in reale Filme integriert werden. Eine solche
Erweiterung mit konsistenter Beleuchtung wird als Augmentierte Bildsynthese bezeichnet.

Als Grundprinzip wurde von Fournier et al. [FGR93] das Differentielle Rendering vorge-
stellt, was anhand von Abb. 1 verdeutlicht wird. Um ein virtuelles Objekt korrekt beleuch-
tet in ein Foto einzufiigen, miissen zunéchst die Lichtverhiltnisse auf dem Foto moglichst
genau nachgebildet werden. Benétigt werden Geometrie, Kameraparameter, Materialien
und Lichtquellen (Diese Rekonstruktion wird im Folgenden als gegeben vorausgesetzt).
Diese Daten konnen jetzt in einer Lichtsimulation eingesetzt werden: Das Ergebnis (Loq)
sollte dem Foto dhnlich sehen. Fiigt man nun ein virtuelles Objekt in einer zweiten Simu-
lation ein (L ey ), S0 sollte es korrekt beleuchtet werden und alle virtuellen Pixel im Foto
konnen durch L ., ersetzt werden. Die Differenz AL = L e — Loig der beiden Simula-
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tionen kann nun verwendet werden, um die originalen Pixelwerte des Fotos L p;,.; zu mo-
difizieren: Durch Addition der Differenz auf alle realen Pixel, d.h. LlPixel = Lpjzer + AL
wird das Licht im Foto korrigiert. In Schattenbereichen wird AL negativ und die realen
Pixel werden abgedunkelt, in Bereichen mit indirektem Licht des virtuellen Objekts ist
AL positiv und die realen Pixel werden aufgehellt.

Rekonstruktion f Synthese \

3D Modell  Materialien Lichtquellen
| : l I
= i
Ll/’m-/ =Ly, +AL
I K/

K AL=L,,, - Loy j

.4

Abbildung 1: Differentielles Rendering.

Kapitel 2 beschreibt zunichst einen Uberblick der gesamten Arbeit, danach werden in
Kapitel 3 und Kapitel 4 zwei Verfahren zur Erweiterung von Standbildern und bewegten
Live Bildern vorgestellt. In Kapitel 5 folgt eine Zusammenfassung und ein Ausblick.

2 Uberblick

Die Augmentierte Bildsynthese wird in [GroO7] ganzheitlich untersucht und kann hier
nur auszugsweise beschrieben werden. Am Anfang steht die Aufnahme des Fotos, das
im High-Dynamic-Range (HDR) Format vorliegen muss, sodass pro Pixel eine echte In-
formation iiber die Helligkeit (Leuchtdichte) vorliegt. Diese HDR Bilder werden iiber
eine Belichtungsserie aufgenommen und in ein einzelnes Bild kombiniert. Hierfiir wird
ein schnelles und robustes Verfahren zur HDR Generierung entwickelt [Gro06], das die
unvermeidlichen Kamera- und Objektbewegungen wihrend der Aufnahme der Belich-
tungsserie ausgleichen kann und eine bessere Qualitit als die bisherigen Verfahren er-
reicht. Bei der Erweiterung von Standbildern werden zwei Ziele verfolgt: Erweiterung
in Echtzeit und Erweiterung mit hoher Qualitdt. Zum einen wird mit PanoAR ein erwei-
terter Panorama-Betrachter vorgestellt [Gro05b], der dem Benutzer interaktive, teilweise
echtzeitfdhige, Manipulationen ermdglicht: Bewegung virtueller Objekte, neue Lichtquel-
len, Verdnderung realer Materialien, Translation der Kamera sowie die Entfernung realer
Objekte. Durch die Rundumsicht konnen alle Bereiche der Umgebung eingesehen und
veridndert werden. Zum anderen wird mit Differentiellem Photon Mapping [Gro05a] ein



Thorsten Grosch 123

neues Verfahren zur Erweiterung von Fotos mit hoher Qualitdt vorgestellt. Dieses Ver-
fahren erreicht bessere und schnellere Ergebnisse als das in Kapitel 1 beschriebene Stan-
dardverfahren und wird in Kapitel 3 genauer vorgestellt. Die interaktive Erweiterung von
bewegten Live Bildern hat als Schwerpunkt die korrekte Beleuchtung im Nahfeld der ein-
gefiigten Objekte. Dies wird bei natiirlich-basierter Beleuchtung meist vernachléssigt, da
von einer unendlich weit entfernten Umgebung ausgegangen wird. Die korrekte Beschrei-
bung des Nahfelds ist fiir eine Augmentierung aber zwingend notwendig, da virtuelle
Objekte an verschiedenen Stellen im Bild mit unterschiedlichen Lichtverhéltnissen ein-
gefiigt werden miissen. Zur Erfassung des Umgebungslichts werden HDR Video Kame-
ras eingesetzt, fiir die eine interaktive Rekonstruktion von diffusen Materialeigenschaften
entwickelt wird. Zur Erweiterung von Live Bildern werden zwei Verfahren vorgestellt,
die eine Augmentierung mit interaktiver Darstellungsgeschwindigkeit unter zeitlich und
rdaumlich veridnderlichem Licht ermdglichen. Der erste Ansatz verwendet eine HDR Ste-
reo Kamera zur Erfassung des Nahfelds. Im zweiten Verfahren werden schnelle GPU Ren-
dering Techniken [GCHHO3] mit einem dynamischen Lichtsimulationsverfahren kombi-
niert [GEMO07], was in Kapitel 4 genauer beschrieben wird. Abschlielend wird mit den
Coherent Shadow Maps (CSM) ein neues Verfahren zur schnellen Sichtbarkeitsbestim-
mung mit der Grafik Hardware vorgestellt [RGKMO07]. Dies ermoglicht den Einsatz von
Monte-Carlo Techniken zur Beleuchtung auf der Grafikkarte mit interaktiver Darstellungs-
geschwindigkeit und er6ffnet so neue Moglichkeiten fiir die Umsetzung von Differentiel-
lem Rendering mit der Grafik Hardware.

3 Differentielles Photon Mapping

Bei der Erweiterung von Fotos stellt sich die Frage, welcher maximale Grad an Realismus
erreicht werden kann. Unter Berticksichtigung aller bekannten Lichtsimulationsverfahren
bietet sich Photon Mapping [Jen01] an, da sich hiermit alle praktisch wichtigen Lichtpfa-
de simulieren lassen: Direktes Licht und Schatten, indirektes Licht (sog. Color Bleeding),
Reflexion und Lichtbrechung sowie Lichtbiindelungen (Kaustiken). Photon Mapping si-
muliert Licht durch Emission kleiner Partikel aus der Lichtquelle. Diese Photonen werden
dann materialabhidngig weiterverfolgt und schlieflich auf diffusen Fldchen gespeichert.
Die Leuchtdichte an einem beliebigen Punkt kann dann aus der Dichte der umliegenden
Photonen (sog. Radiance Estimate) bestimmt werden.

Wird mit Differentiellem Rendering (Kap. 1), basierend
auf zwei Photon Mapping Simulationen, ein Foto erwei-
tert, so konnen diese Effekte auch im erweiterten Fo-
to dargestellt werden. Dennoch ist die Erweiterung nicht
vollstindig, was durch die Abbildung rechts verdeutlicht
wird. Hier sind zwei virtuelle Kugeln mit dieser Technik
in ein Foto eingefiigt worden. Betrachtet man die Kugeln
genauer, so féllt auf, dass der Schatten der Kugeln anders
aussieht als sein Spiegelbild innerhalb der linken Kugel: Hier ist eine andere Schattenfarbe
zu sehen, auBerdem erscheinen die Bilder auf dem Papier nicht im Spiegelbild. Der Grund
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fiir diese falsche Darstellung liegt in der Tatsache, dass bei Differentiellem Rendering die
realen Pixel modifiziert werden, die virtuellen Pixel aber einfach durch das Simulationser-
gebnis erserzt werden. Somit zeigt ein spiegelndes virtuelles Objekt immer nur das Ergeb-
nis einer meist sehr ungenauen Lichtsimulation. Ein Betrachter wird allerdings erwarten,
dass sich die reale Umgebung in diesem Objekt spiegelt — eventuell zusammen mit ande-
ren virtuellen Objekten, die in die reale Umgebung eingefiigt wurden. Weiterhin fillt bei
Betrachtung der beiden Simulationen in Abb. 1 auf, dass sich viele Bereiche im Foto nicht
dndern, da die beiden Simulationen nahezu identisch sind. Es wird praktisch zweimal fast
das Gleiche simuliert und im Ergebnisbild nichts verdndert, da die Differenz kaum sicht-
bar ist. Das in den folgenden Abschnitten beschriebene Verfahren stellt ein neues Konzept
fiir Differentielles Rendering vor, das diese Nachteile behebt.

3.1 Photonenverteilung

Zur Erfassung der kompletten Umgebungsbeleuchtung wird ein HDR Foto einer verspie-
gelten Kugel (sog. Light Probe) aufgenommen [Deb98]. Jedes Pixel der Light Probe be-
schreibt eine distante Lichtquelle fiir diese Einfallsrichtung, daher werden die Photonen
pro Pixel parallel in Richtung des virtuellen Objekts versendet (sieche Abb. 2 links). Die
Anzahl der Photonen wird dabei durch die Leuchtdichte des Pixels festgelegt. Die generel-
le Idee besteht jetzt darin, direkt die Anderung im Licht zu simulieren, die durch Einfiigen
der virtuellen Objekte verursacht wurde. Daher wird folgende Erweiterung eingefiihrt:
Trifft das Photon auf dem virtuellen Objekt auf, so wird der nichste Schnittpunkt mit ei-
nem realen Objekt berechnet und an dieser Stelle ein Photon mit negativem Lichtstrom
gespeichert. Diese Schattenphotonen reprisentieren den fehlenden Lichtstrom im Schatten
des virtuellen Objekts.

HDR Light Probe

-- - - Schattenphotonen
Abbildung 2: Differentielles Photon Mapping. Links: Photonenverteilung. Rechts: Darstellung.

Fiir die Weiterverfolgung der positiven Photonen werden mehrere Fille unterschieden, die
in Abb. 2 (links) aufgezeigt sind. Falls das Photon das virtuelle Objekt verfehlt, so wird es
komplett ignoriert, da sich der zugehorige Lichtpfad durch Einfiigen des virtuellen Objekts
nicht verdndert hat (Pfad B). Im Vergleich zu herkommlichem Differentiellem Rendering
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wiirden diese Lichtpfade zweimal berechnet und dann voneinander abgezogen werden.
Die Lichtpfade fiir Photonen, die das virtuelle Objekt getroffen haben, sind identisch zu
normalem Photon Mapping: Trifft man ein diffuses Objekt, so wird das Photon an dieser
Stelle gespeichert. Uber ein Zufallsexperiment wird dann entschieden, ob das Photon re-
flektiert oder absorbiert wird. Im Falle der Reflexion wird eine zufillige Ausfallsrichtung
bestimmt und das Photon wird weiterverfolgt (Pfad A). Bei gldsernen Objekten wird der
winkelabhingige Fresnel-Reflexionsgrad bestimmt und entweder der reflektierte oder der
gebrochene Lichtpfad weiterverfolgt (Pfad C).

3.2 Augmentierung mit der Differentiellen Photon Map

Wiederholt man diesen Vorgang fiir alle Pixel der Light Probe, so entsteht eine Differen-
tielle Photon Map auf der realen Geometrie. Diese Photon Map enthilt kein absolutes
Licht, sondern die Aﬁderung im Licht, die durch das virtuelle Objekt verursacht wurde.
Zur Darstellung wird pro Pixel im Foto der erste Schnittpunkt von einem Strahl durch
das Pixel mit der Szene bestimmt. Nun erfolgt eine Fallunterscheidung zwischen realen
und virtuellen Objekten (siche Abb. 2 rechts). Wurde ein reales Objekt getroffen, so muss
die entsprechende Pixelfarbe korrigiert werden (Strahl 1). Dieser (positive oder negative)
Korrekturwert ldsst sich mit der Differentiellen Photon Map bestimmen: Der Radiance
Estimate um den Schnittpunkt liefert direkt die Korrektur-Leuchtdichte AL und als neue
Leuchtdichte des Pixels wird L’Pml = Lpize; + AL eingetragen. Falls der Kamera-
strahl ein virtuelles Objekt trifft, wird zwischen diffusen und spiegelnden Objekten un-
terschieden. Bei diffusen Materialien kann direkt der Radiance Estimate zur Bestimmung
der Leuchtdichte verwendet werden (Strahl 2), da virtuelle Objekte nur positive Photonen
speichern. Bei spiegelnden oder transmittierenden Objekten wird ein Raytracer mit dem
reflektierten und dem gebrochenen Strahl gestartet (Strahl 3). Die beiden Pfade werden
solange weiterverfolgt, bis ein Treffer auf einem diffusen Material gefunden wurde oder
eine maximale Rekursionstiefe erreicht ist. Liegt der gefundene Punkt auf einem virtu-
ellen Objekt, so kann wieder der Radiance Estimate an dieser Stelle ausgewertet und die
resultierende Leuchtdichte zuriickgegeben werden. Ist der Punkt dagegen auf einem realen
Objekt, so muss eine korrigierte Pixel-Leuchtdichte aus dem Foto zuriickgeliefert werden.
Dafiir wird zunichst die originale Pixel-Leuchtdichte L pizel durch Riickprojektion des
Punktes ins Foto bestimmt (Strahl 4). Danach wird der Radiance Estimate ausgewertet
und als Korrekturwert aufaddiert, der Riickgabewert ist somit: Lpizer + AL Im Beispiel
wird also durch die Lichtbrechung des virtuellen Objekts das korrigierte Pixel von Strahl
4 sichtbar, wenn man entlang von Strahl 3 blickt. Diese Korrektur erméglicht es, dass in
spiegelnden oder gldsernen virtuellen Objekten die reale Umgebung mit allen Erweiterun-
gen sichtbar wird. Diese Effekte sind mit dem Standardverfahren nicht moglich, hier wird
nur die einfache Simulation im virtuellen Objekt dargestellt.
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3.3 Ergebnisse

Ein Vergleich zur Standardtechnik ist rechts zu sehen: Mit
der Differentiellen Photon Map wirken die virtuellen Ob-
jekt ins Foto integriert und die beschriebenen Artefakte
treten nicht mehr auf. Wihrend die Darstellung mit der
Standardtechnik ca. zwei Stunden bendtigt hat (Mental
Ray ™), war die Beleuchtung mit der Differentiellen Pho- ‘

ton Map in ca. zehn Minuten moglich. Einen direkten Ver-

gleich zwischen realen und virtuellen Objekten sieht man

in Abb. 3 (links). Sowohl glédserne, spiegelnde als auch diffuse virtuelle Objekte sind von
den realen Gegenstiicken kaum zu unterscheiden. In Abb. 3 (rechts) wird ein komplexes
Objekt ins Bild eingefiigt.

Abbildung 3: Integration virtueller Objekte in Fotos mit Differentiellem Photon Mapping. Links:
Drei reale Objekte im Vordergrund und im Hintergrund die entsprechenden virtuellen Objekte. Die
Berechnungszeit liegt bei 8.5 Minuten bei 2.8 Millionen Photonen. Rechts: Virtuelles Objekt mit
komplexer Geometrie (ca. 10.000 Polygone), Berechnungszeit 1.8 Stunden mit 28.000 Photonen.
Alle Messungen wurden auf einem Dual Xeon PC mit 2.8 GHz durchgefiihrt.

4 Augmentierte Bildsynthese von Live Bildern

Nachdem es im letzten Kapitel um die Erweiterung von Standbildern ging, soll nun eine
beleuchtungskonforme Erweiterung von bewegten Live-Bildern vorgestellt werden, bei-
spielsweise von einer WebCam. Zur Erfassung der zeitlich variierenden Umgebungsbe-
leuchtung wird dabei eine High-Dynamic-Range Video Kamera (IMS Chips) mit vor-
gesetztem Weitwinkelobjektiv (Fish-Eye) eingesetzt, die im Folgenden als Lichtkamera
bezeichnet wird. Eine solche HDR Video Kamera wurde erstmalig von Havran et al.
[HSK*05] zur Beleuchtung virtueller Objekte eingesetzt. Um eine echtzeitfihige Beleuch-
tung zu erhalten, werden im Normalfall reprisentativ fiir das gesamte Umgebungslicht
aus dem Bild der Lichtkamera eine Menge von Sampling Punkten gewihlt. Pro Samp-
ling Punkt wird dann eine gerichtete Lichtquelle angesetzt, mit der das virtuelle Objekt
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beleuchtet wird. Mit Hilfe der Grafik Hardware wird der zugehorige Schatten gezeich-
net (Shadow Mapping). Diese Einzelbilder werden zur Darstellung der Gesamtbeleuch-
tung dann einfach addiert (Multi-Pass-Rendering, sieche Abb. 4 links) [HSKT05]. Dieses
Beleuchtungsverfahren ist gut fiir AuBenaufnahmen geeignet, eine Ubertragung auf In-
nenraume ist allerdings schwierig, da hier das indirekte Licht stark rdumlich variiert. Das
Aussehen des virtuellen Objekts hiangt somit von der Position der Lichtkamera ab: So wird
ein virtuelles Objekt immer hell aussehen, falls die Lichtkamera im direken Sonnenlicht
steht und das Objekt wird immer dunkel sein, falls die Lichtkamera im Schatten platziert
ist. Die Lichtkamera miisste also immer mit dem virtuellen Objekt mitbewegt werden. Al-
ternativ konnten auch viele Lichtkameras im Raum verteilt werden, aus denen immer eine
in der Néhe des virtuellen Objekt ausgewihlt wird, um das korrekte Nahfeld des Lichts zu
erfassen.

Um einen solchen Aufwand zu vermeiden, wird ein anderer Weg
eingeschlagen: Die Lichtkamera wird auflerhalb des Raumes
platziert und nimmt das Licht auf, das durch die Fenster einfallt.
Das davon abhingige, indirekt reflektierte Licht im Raum wird
durch eine Lichtsimulation bestimmt, die sich immer an das Licht
von auBlen anpasst. Zur Darstellung des virtuellen Objekts wer-
den dann die beiden Anteile addiert. Wihrend das Multi-Pass
Verfahren zur Darstellung des direkten Lichts von aulen echtzeitfihig ist, gibt es fiir die
Simulation der davon abhédngigen Lichtverteilung im Raum keine echtzeitfahige Losung.
Daher wurde in dieser Arbeit eine dynamische Form des Irradiance Volume [GSHG98]
entwickelt. Der Irradiance Volume ist ein 3D Gitter, das in jedem Gitterpunkt das einfallen-
de Licht aus allen einfallenden Richtungen vorberechnet und speichert. Zur Beleuchtung
eines virtuellen Objekts miissen dann nur noch die vorberechneten Werte an der Objektpo-
sition aus dem Gitterpunkt ausgelesen werden. Die dynamische Anpassung des 3D Gitters
an das von auflen einfallende Licht wird in den folgenden Abschnitten beschrieben.

4.1 Vorberechnung der Basisbeleuchtung

Die Grundidee basiert auf dem Superpositionsprinzip von Licht: Verdoppelt man die Hel-
ligkeit einer Lichtquelle, so verdoppeln sich alle Helligkeiten im Raum. Wird eine zweite
Lichtquelle hinzugefiigt, so addiert sich das neue Licht zum alten Licht hinzu. Dies gilt
nicht nur fiir das Licht auf den Oberflichen der Objekte, sondern fiir jeden beliebigen
Punkt im Raum. Da Licht also sowohl additiv als auch linear ist, kann ein beliebiger Irra-
diance Volume aus einer Menge von Basis Irradiance Volumes zusammengesetzt werden.
Das Tageslicht wird dazu durch eine Hemisphire vor dem Fenster reprisentiert, die in ei-
ne feste Anzahl von N Regionen aufgeteilt ist. Fiir jede Region wird eine Lichtsimulation
durchgefiihrt mit einer Flachenlichtquelle an dieser Region. Danach wird ein Basis Irra-
diance Volume fiir die resultierende Leuchtdichte-Verteilung im Raum bestimmt, der das
zugehorige indirekte Licht im Raum beschreibt. Dieser Vorgang wird fiir alle N Regio-
nen wiederholt, sodass N Basisbeleuchtungen mit /N Basis Irradiance Volumes entstehen.
Abb. 4 (Mitte) zeigt diese Vorberechnungen. Da es sich hierbei um niederfrequentes Licht
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handelt wird jeder Basis Irradiance Volume mit Hilfe von Spherical Harmonics [SKS02]
komprimiert, sodass pro Gitterpunkt nur noch neun Farbwerte gespeichert werden miissen.

4.2 Kombination der Basisbeleuchtungen

Aus den vorberechneten Basis Irradiance Volumes kann jetzt durch Linearkombination
schnell das indirekte Licht im Raum fiir jede mogliche Beleuchtung von auflen zusam-
mengesetzt werden (siehe Abb. 4 rechts). Fiir jede Region im Bild der Lichtkamera wird
zunichst der Mittelwert gebildet. Die gemittelten Leuchtdichte-Werte bilden dann die Ska-
lierungsfaktoren fiir die zugehdrigen Basis Irradiance Volumes. Der Irradiance Volume fiir
das aktuelle Tageslicht ergibt sich dann als (gewichtete) Linearkombination der Basis Ir-
radiance Volumes.

1
..‘,
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Abbildung 4: Links: Multi-Pass-Rendering zur Beleuchtung mit natiirlichem Umgebungslicht. Mit-
te: Basis Irradiance Volumes fiir das indirekte Licht im Raum. Rechts: Linearkombination der Basis
Irradiance Volumes zur Anpassung an das aktuelle Licht von auflen.

4.3 Ergebnisse

Reprisentativ fiir einen echten Raum mit Tageslicht wurde eine Cornell Box' nachgebaut.
Die Lichtkamera befindet sich oben auf der Box und nimmt das einfallende Umgebungs-
licht auf. Abb. 5 (links) zeigt mehrere virtuelle Objekte in der realen Cornell Box unter
Tageslicht. In Abb. 5 (Mitte) ist ein Anwendungsbeispiel zu sehen: Ein Betrachter bewegt
die Kamera unter zeitlich verdnderlichem Umgebungslicht. Das eingeblendete virtuelle
Objekt wird dabei immer mit korrekter Beleuchtung dargestellt. Ein Vergleich mit einem
echten Objekt ist in Abb. 5 (rechts) zu sehen. Hier steht ein echter Teapor?, hergestellt mit
einem 3D-Drucker, in der Cornell Box. Die Bewegung der Objekte ist mit interaktiven
Bildwiederholraten moglich (10 - 17 Bilder/Sek.). Fiir statische Bilder sind Echtzeitbe-

'www.graphics.cornell.edu/cbox

Zhttp://de.wikipedia.org/wiki/Utah-Teekanne
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wegungen moglich (22 - 116 Bilder/Sek.), die zusétzliche Zeit bei bewegter Kamera wird
durch die Bestimmung der neuen Kameraposition (sog. Marker Tracking) verursacht.

Abbildung 5: Links: Mehrere virtuelle Objekte befinden sich in einer realen Cornell Box. Mitte:
Konsistente Beleuchtung unter zeitlich und rdumlich variierendem Licht, der Benutzer kann interak-
tiv Kamera und Objekt bewegen. Rechts: Vergleich zwischen einem realen Teapot (oben) und einem
virtuellen Teapot (unten).

5 Zusammenfassung und Ausblick

Aus der Dissertation [Gro0O7] wurden hier zwei Verfahren zur Augmentierung digitaler
Bilder vorgestellt. Mit Differentiellem Photon Mapping sind Erweiterungen moglich, die
kaum noch von der realen Umgebung zu unterscheiden sind und dennoch schneller als mit
dem Standardverfahren generierbar sind. Durch Einsatz von Grafik Hardware und HDR
Video Kameras konnen Erweiterungen von bewegten Live-Bildern mit interaktiver Ge-
schwindigkeit unter zeitlich und rdaumlich variierenden Lichtverhiltnissen durchgefiihrt
werden. Als zukiinftige Entwicklung wire die Behandlung von dynamischer Geometrie,
bis hin zu bewegten Personen, denkbar, sowie die Beriicksichtigung komplexer Materiali-
en. Als Vision kann man sich einen Betrachter vorstellen, der sich mit einer durchsichtigen
Datenbrille in einer beliebigen realen Umgebung bewegt. In der Datenbrille werden dabei
photometrisch konsistente Augmentierungen in Echtzeit eingeblendet, die immer an die
aktuelle Lichtsituation angepasst sind und sich somit nahtlos in die Realitit einfiigen.
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