
Bildinterpolation in virtuellen 3-D-Szenen

Seminararbeit

vorgelegt am

Lehrstuhl für Praktische Informatik IV

Prof. Dr.-Ing. Wolfgang Effelsberg

UNIVERSITÄT MANNHEIM

von

Dipl. Wirtsch.-Inf. Lars Groenhagen

aus Rendsburg

April 2008



Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung und Grundbegriffe 1

2 Algorithmen zur Bildinterpolation für virtuelle 3-D-Szenen 2
2.1 Synthetische Drehung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
2.2 Digitaler Zoom . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
2.3 Bildinterpolation mittels Morphing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
2.4 Dreieckbasierte Bildinterpolation ohne Entfernungsinformation . . . . 8

3 Weiterführende Arbeiten 13



Abbildungsverzeichnis

2.1 Zwischenbilder durch Umblenden . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
2.2 Zwischenbilder durch Projektion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
2.3 Zoom . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
2.4 Epipolargeometrie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
2.5 Ableitung der Zeichenreihenfolge für Bildpunkte auf der Epipolarlinie 10
2.6 Zeichenmuster in Abhängigigkeit vom Epipol und Zeichenreihenfolge

nach MCMILLAN . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
2.7 Epipolarband . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
2.8 Zeichenreihenfolge für benachbarte Dreiecke . . . . . . . . . . . . . 12



Abkürzungsverzeichnis

2-D zweidimensional, auch 2D.

3-D dreidimensional, auch 3D.

IBR Image-Based-Rendering.

WWW World Wide Web.



1 Einleitung und Grundbegriffe

Die Berechnung und Darstellung von 3-D-Szenen mit Hilfe von Computern kommt
heutzutage bereits in einer Vielzahl von Anwendungen zum Einsatz. Beispielsweise
in Ausbildungssimulatoren, in Computerspielen oder im Rahmen der Sportberichter-
stattung im Fernsehen und im World Wide Web (WWW).1 Es ist jedoch nicht im-
mer möglich oder sinnvoll, eine 3-D-Szene auf Basis von 3-D-Daten zu berechnen.
In dieser Arbeit werden Algorithmen vorgestellt, die 3-D-Szenen auf Basis von 2-D-
Daten berechnen. Der Fokus liegt dabei auf der Nutzung von (digitalen) Fotografien,
also 2-D-Bildern. Eine 3-D-Szene, die auf Basis von 2-D-Daten berechnet und dar-
gestellt wird, wird im Folgenden als virtuelle 3-D-Szene bezeichnet. Die 2-D-Daten,
die zur Berechnung von virtuellen 3-D-Szenen genutzt werden, sind eine Menge von
2-D-Bildern, deren Ordnung bekannt ist. Die Ordnung ergibt sich aus der relativen
Position der 2-D-Bilder innerhalb einer 3-D-Szene zueinander. Im Falle von Fotogra-
fien kann die Ordnung aus der Kameraposition, der Aufnahmerichtung und dem Auf-
nahmewinkel abgeleitet werden. Der Aufnahmewinkel ergibt sich wiederum aus der
Brennweite des Objektivs in Kombination mit dem verwendeten Kameratyp. Da bei
der Berechnung nicht ausschließlich die Bilddaten, X-, Y -Koordinate und Farbwert der
Bildpunkte, sondern auch weitere Daten genutzt werden, ohne dabei 3-D-Objekte zu
modellieren, wird teilweise auch von 21

2 -D-Daten gesprochen.2

Die Berechnung der Darstellung von virtuellen 3-D-Szenen aus 2-D-Bildern wird
als Image-Based-Rendering (IBR) bezeichnet. Unter Bildinterpolation wird hier die
Berechnung eines Zielbildes aus einem oder mehreren Quellbildern mit Hilfe einer
mathematischen Näherungsfunktion (Interpolationsfunktion) verstanden.

1vgl. [Tom05], [DSK00], [BMI06] S.21, [Ser06], [BBC06], [Med06] und [Geh06]
2vgl. [PB92] S.1



2 Algorithmen zur
Bildinterpolation für
virtuelle 3-D-Szenen

Die Grundidee, virtuelle 3-D-Szenen auf Basis von Fotografien, auch unter Nutzung
von Bildinterpolation, zu erstellen, wird bereits seit geraumer Zeit diskutiert. So be-
richtet LIPPMAN im Jahr 1980 in einem Artikel über das Projekt Movie-Maps3, das
als wegweisend in diesem Bereich gilt.4 In dem Projekt wurden von vier 35mm Fo-
tokameras, die in 90 Grad Schritten auf einem Auto montiert waren, Straßenzüge der
Stadt Aspen im US Bundesstaat Colorado aufgenommen. Dabei wurde alle 10 Fuß
(3,048 Meter) eine Aufnahme mit allen vier Kameras gemacht. Die Fotos wurden einer
Position auf einer Straßenkarte der Stadt zugeordnet und die Bilder einer Durchfahrt
einer Straße in Sequenz auf optischen Videodiscs5 abgespeichert.

In dem Projekt wurde weiterhin eine Anwendung erstellt, die es einem Benutzer
ermöglichen sollte, eine simulierte Fahrt durch die Stadt Aspen am Bildschirm durch-
führen zu können. Die Fahrt entlang eines Straßenzugs wurde dabei durch Abspie-
len der zuvor aufgenommenen Bilder von einer Videodisc visualisiert. Die Abspiel-
geschwindigkeit der Bilder simulierte dabei unterschiedliche Geschwindigkeiten der
Fahrt. Eine zweite Videodisc, in einem weiteren Abspielgerät, enthielt die Bildsequen-
zen der vom aktuellen Straßenzug abzweigenden Straßen. Eine Videodisc ermöglicht
den wahlfreien Zugriff (random access) auf ihre Daten. Damit wurde es möglich, die
zweite Abspieleinheit immer auf die Bildsequenz der in Fahrtrichtung nächstfolgenden
Kreuzung oder Abzweigung zu positionieren. Entschied sich der Nutzer abzubiegen,

3vgl. [Lip80]
4vgl. [SSS06] S.836
5vgl. [Lau80] S.8ff. und [Koh77]



2.1 Synthetische Drehung

wurde die Sequenz des ersten Abspielgerätes gestoppt und die entsprechende Sequenz
des zweiten Abspielgerätes gestartet.

In dieser einfachen Version der Movie-Map wurde dem Benutzer der Fahreindruck
lediglich durch Auswahl passender Aufnahmen vermittelt. Eine Bearbeitung der an-
gezeigten Bilder findet nicht statt. Lippman beschreibt ihn, bedingt durch die niedrige
Bildrate, als holprig und schlägt an zwei Stellen Verbesserungen durch Bildinterpo-
lation vor. Der abrupte Wechsel der Perspektive um 90 Grad beim Abbiegen führt
häufig zu einer Desorientierung des Nutzers. Hier sieht Lippman die Möglichkeit zur
Verbesserung der Anwendung, indem das Abbiegen weicher gestaltet wird. Eine wei-
tere Verbesserungsmöglichkeit sieht er in der Berechnung von Zwischenbildern für die
Darstellung der Geradeausfahrt, um die Bildrate zu erhöhen.

In diesem Kapitel werden zunächst die beiden Ansätze zur Bildinterpolation von
LIPPMAN beschrieben. Es folgen zwei neuere Verfahren, die seine Ideen weiterentwi-
ckeln und die den verbesserten Möglichkeiten zur Grafikberechnung mit Computern
Rechnung tragen.

2.1 Synthetische Drehung

Die einfachste Variante, die Darstellung des Abbiegevorgangs mit Zwischenbildern
zu verbessern, bestand in einem Umblenden zwischen dem letzten Bild in der alten
Fahrtrichtung (Bild A) und dem ersten Bild der neuen Fahrtrichtung (Bild B) mittels
seitlicher Bildverschiebung. Abbildung 2.1 stellt das Verfahren für einen Abbiegevor-
gang nach rechts schematisch dar. Der jeweils sichtbare Bildausschnitt (I - IV ) besteht

Bild A

geradeaus

Bild B

rechts

Bild A

geradeaus

Bild B

rechts

Bild A

geradeaus

Bild B

rechts

Bild A

geradeaus

Bild B

rechts

I II III IV

Abbildung 2.1: Zwischenbilder durch Umblenden

bei den Zwischenbildern II und III aus Teilen der Originalbilder A und B. Der Vor-
teil dieser Methode bestand darin, dass sie mit zu der Zeit verfügbarer Videoelektronik
in Echtzeit durchgeführt werden konnte. Der Nachteil bestand darin, dass Bildobjek-
te gleichzeitig mehrfach im Bild aus unterschiedlichen Perspektiven sichtbar waren.
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2.2 Digitaler Zoom

Durch die Richtung des Verschiebevorgangs konnte dem Nutzer der Abbiegevorgang
besser vermittelt und die genannte Desorientierung weitgehend vermieden werden. Auf
diese Art erzeugte Zwischenbilder weisen jedoch erhebliche Abweichungen von der
realen Szene auf.

Bessere Zwischenbilder für den Abbiegevorgang konnten im Projekt Movie-Maps
erzeugt werden, indem die Originalbilder A und B auf 90 Grad versetzte Flächen pro-
jiziert wurden. Abbildung 2.2 zeigt das Vorgehen in einer Draufsicht. Die projizierten

I II III IV

A

B B B B

A A A

X X X X

a
aa

a

Abbildung 2.2: Zwischenbilder durch Projektion

Bilder stehen dabei im gleichen Verhältnis zueinander, wie in der realen Szene. Eine
Kamera wird so positioniert, dass sie mit der Position der Kamera in der realen Szene
übereinstimmt. Auch der Abbildungswinkel α der Kamera muss mit dem der für die
Originalaufnahmen verwendeten Kamera identisch sein. Durch Drehung der Kamera
um die vertikale Achse an der Eintrittspupille des Objektivs (X) in bestimmten Schritt-
weiten, können nun Zwischenbilder (II und III) erzeugt werden, die der Perspektive in
der realen Szene entsprechen. LIPPMAN bezeichnet die so gewonnenen Bildsequenzen
für Abbiegevorgänge als synthetische Drehung (“synthesized twirl”6).

2.2 Digitaler Zoom

Eine weitere Methode der Bildinterpolation aus dem Movie-Maps Projekt dient der
Generierung von Zwischenbildern bei Geradeausfahrt. Da nur etwa alle drei Meter ein
Bild aufgenommen wurde, erscheint die Fahrt in der Movie-Maps Anwendung, wie be-
reits erwähnt, holprig bzw. ruckartig. Die Methode macht sich die Tatsache zu nutze,
dass bei Geradeausfahrt ein Nachfolgebild B einen Teilausschnitt B′ seines Vorgänger-
bildes A abbildet (siehe Abbildung 2.3). Es entspricht also einer Aufnahme aus der

6[Lip80] S.41
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2.3 Bildinterpolation mittels Morphing

A B

B’

Abbildung 2.3: Zoom

gleichen Aufnahmeposition, die für Bild A genutzt wurde, mit einem geringeren Auf-
nahmewinkel. Dies entspricht einer Aufnahme mit einem Objektiv längerer Brennwei-
te. Ein Objektiv mit stufenlos veränderlicher Brennweite wird Zoomobjektiv genannt.
Der Vorgang mit einem solchen Objektiv einen größeren oder kleineren Bildauschnitt
zu wählen, wird dementsprechend als zoomen bezeichnet. Zwischenbilder zwischen
A und B lassen sich erzeugen, indem zentrierte, im Seitenverhältnis A und B entspre-
chende Teilausschnitte von A erzeugt werden, die kleiner als A aber größer als B sind.
Die Teilausschnitte werden dann auf die gleiche Bildgröße wie die Bilder A und B

vergrößert. Es müssen zusätzliche Bildpunkte interpoliert werden. Hierzu existieren
eine Reihe von Standardfiltern, die oft in Bildbearbeitungsprogrammen zum Einsatz
kommen, aber auch fortgeschrittenere Algorithmen.7 Die soeben beschriebene Metho-
de wird heute bereits in einer Vielzahl von Digitalkameras implementiert. Sie wird, in
Anlehnung an die Zoomfunktion von Objektiven, digitaler Zoom genannt.

2.3 Bildinterpolation mittels Morphing

Ein Algorithmus, der unabhängig von der Art der Kamerabewegung, die bei der Auf-
nahme der Originalbilder durchgeführt wurde, Zwischenbilder erzeugen kann, wurde
1993 von CHEN UND WILLIAMS vorgeschlagen.8 Er setzt allerdings voraus, dass so-
wohl die relativen Kamerapositionen, die bei der Erzeugung der Originalbilder ver-
wendet wurden, als auch die Entfernung, also Z-Werte, der Pixel in den Bildern be-
kannt sind. Er setzt weiter voraus, dass der Unterschied zwischen den verschiede-
nen Kamerapositionen relativ klein ist. Die Methode basiert auf einem Verfahren, das
Morphing genannt wird. Unter Morphing versteht man die gleichzeitige Interpolation

7vgl. [Tur90], [Fat07] und [JPY06]
8vgl. [CW93]
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2.3 Bildinterpolation mittels Morphing

von Form und Farbe. Es wird durch gleichzeitiges Verzerren (warp) und Überblenden
(cross-dissolve) erreicht.9 Die Grundform des Algorithmus für die Erzeugung eines
Zwischenbildes I für zwei Originalbilder A und B arbeitet wie folgt:

1. Für jeden Bildpunkt wird ein räumlicher Verschiebungsvektor errechnet, der die
Verschiebung des Pixels von A nach B beschreibt. So wird jedem Pixel in A genau
eine Position in B zugeordnet. Der Vektor wird aus den X-, Y - und Z-Koordinaten
des Bildpunktes und der relativen Kameraposition der Bilder A und B berechnet.
Das Ergebnis ist zunächst eine 4× 4-Matrix, die dann in den Verschiebungs-
vektor überführt wird. Die Vektoren werden anschließend in einer sogenannten
Morph-Map gespeichert. Die Pixel des Quellbildes werden nun in eine Liste
eingefügt. Der Schritt wird anschließend mit B als Quellbild und A als Zielbild
wiederholt.

2. Die in Schritt eins erzeugte Liste wird nach der Entfernung der Pixel, also ih-
rem Z-Wert, sortiert. Weiter entfernte Pixel stehen weiter vorne in der Liste. Die
Schritte eins und zwei können unabhängig vom gewünschten Zwischenbild vor-
berechnet werden, da sie nicht von der Kameraposition des zu interpolierenden
Bildes abhängen.

3. Mit dem dritten Schritt beginnt der eigentliche Morphing-Vorgang. Zunächst
wird ein Bild I erstellt. Alle Pixel dieses Bildes werden mit einem Farbwert in-
itialisiert, der nicht in A und B vorkommt und von den dort verwendeten Farben
möglichst stark abweicht. Diese Farbe wird als Hintergrundfarbe bezeichnet.

4. Nun wird für jeden Eintrag, also jedes Pixel in der Liste, die in Schritt eins und
zwei erzeugt wurde, seine neue Position in I aus dem Verschiebungsvektor und
Interpolationsparametern berechnet und das Pixel an die entsprechende Position
von I geschrieben.

5. Der letzte Schritt besteht darin, alle Pixel, die noch in Hintergrundfarbe sind,
durch Farbwerte ihrer Nachbarpixel, die nicht in Hintergrundfarbe sind, zu inter-
polieren.

Bei der Zuordnung der Quellpixel aus A zu Zielpixeln in B kann es vorkommen, dass
mehrere Pixel aus A demselben Pixel in B zugeordnet werden. Dies ist beispielsweise

9vgl. [BN92] S.36
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2.3 Bildinterpolation mittels Morphing

dann der Fall, wenn ein Bildbereich aus A durch Verkleinerung der Brennweite oder
entsprechend eine größere Kameraentfernung bei der Aufnahme von B, in B stärker
komprimiert abgebildet wird. Dementsprechend gibt es auch Bildpunkte in B, denen
kein Bildpunkt aus A zugeordnet wurde. Die Aussagen gelten entsprechend für eine
Abbildung von A nach I. Der erste Fall führt zu der Fragestellung, welches der sich
überdeckenden Pixel für ein Zwischenbild verwendet werden soll (Sichtbarkeitspro-
blem). Der obige Algorithmus löst das Problem durch die Entfernungsinformation,
den Z-Wert, der Pixel. Es werden alle Pixel in das Zwischenbild projiziert. Durch die
Reihenfolge, der in Schritt zwei erzeugten Liste, wird das am nächsten liegende Pi-
xel allerdings als letztes abgebildet und bleibt damit sichtbar. Solche Methoden, die
Entfernungsinformationen zur Erstellung einer Zeichenreihenfolge verwenden, wer-
den als Depth-Buffering, Z-Buffering oder Tiefenspeicher-Verfahren10 bezeichnet. Im
zweiten Fall stellt sich die Frage, wie die Pixel, die nicht Zielpositionen eines Pixels
aus A sind, sogenannte Löcher, identifiziert werden können. Pixel, die nach Schritt vier
in Hintergrundfarbe verbleiben, sind offensichtliche Löcher, die anschließend durch
Interpolation der Farbwerte von Nachbarpixeln geschlossen werden. Der Algorithmus
kann jedoch nicht alle Löcher korrekt erkennen. Es kann vorkommen, dass der Hinter-
grundfarbwert durch ein weit entferntes Pixel geändert wurde. Für ein näher liegendes
Pixel, das letzeres überdecken müsste, kann an dieser Stelle jedoch ein Loch vorliegen,
das nun nicht mehr durch die Hintergrundfarbe feststellbar ist.

CHEN UND WILLIAMS sehen vor, dass der Algorithmus auch für die Berechnung
eines Zwischenbildes aus mehr als zwei Ursprungsbildern angewendet werden kann.
Hierzu werden alle Ursprungsbilder in einem Graphen gespeichert. Die Bilder entspre-
chen den Knoten im Graphen, die Beziehung der Bilder zueinander den Kanten. Für
eine Anzahl von Bildern, also eine Menge von Knoten, wird Schritt eins für jede Kan-
te ausgeführt, die die Knoten der Knotenmenge miteinander verbindet. Die Autoren
stellen fest, dass die Verwendung von mehr als zwei Bildern die Menge von Löchern
verringern kann. Sie schlagen außerdem eine Verbesserung ihres Algorithmus vor, die
darin besteht, die Morph-Map zu verkleinern, indem quadratische Bereiche des Bildes,
deren Größe von der Bewegung und den Entfernungswerten ihrer Pixel abhängt, ge-
bildet werden. Jedem dieser Bereiche wird ein Verschiebungsvektor zugeordnet. Die
Zahl der Verschiebungsvektoren wird so verringert.

10vgl. [BB06] S.67
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2.4 Dreieckbasierte Bildinterpolation ohne Entfernungsinformation

Problematisch im Hinblick auf die Verwendung von Fotografien als Originalbilder
ist die Voraussetzung des Algorithmus, dass zu jedem Pixel Entfernungswerte zur Ver-
fügung stehen müssen. Im folgenden Abschnitt wird eine Methode beschrieben, die
eine Bildinterpolation ohne Entfernungsinformationen ermöglicht. Ähnlich, wie bei
der soeben beschriebenen Zusammenfassung von Bildbereichen zu Quadraten, werden
in diesem Algorithmus Dreiecke zur Zusammenfassung von Pixeln und zur Reduktion
von Rechenoperationen genutzt.

2.4 Dreieckbasierte Bildinterpolation ohne

Entfernungsinformation

Eine Methode, das Sichtbarkeitsproblem ohne Z-Werte zu lösen, wurde von MCMIL-
LAN vorgestellt.11 Diese Methode funktioniert nur für einzelne Pixel, nicht für eine
Menge von Pixeln. FU, WONG UND HENG haben das Prinzip von MCMILLANS Me-
thode anschaulich dargestellt und schlagen ihrerseits eine Vorgehensweise vor, die es
ermöglicht unter bestimmten Voraussetzungen auch die Sichtbarkeit von dreieckigen
Bildbereichen aufzulösen.12 In diesem Abschnitt wird ein Überblick über den Artikel
von FU, WONG UND HENG gegeben.

Der Artikel basiert auf Erkenntnissen, die sich aus den geometrischen Beziehungen
zwischen zwei Kamerabildern aus unterschiedlichen Kamerapositionen ergeben. Die
mathematische Beschreibung solcher Beziehungen wird auch als Epipolargeometrie
bezeichnet.13 Abbildung 2.4 zeigt die geometrischen Beziehungen zwischen zwei Ka-
merabildern Ic und Ie, die von den Punkten ċ und ė aus aufgenommen werden. Dabei
könnte Ie ein Bild sein, das aus Ic und gegebenenfalls weiteren Bildern berechnet wer-
den soll.

Ein Bildpunkt i1 in Ic bildet einen Punkt der realen Szene ab, der auf dem Strahl ~L1,
definiert durch den Ausgangspunkt ċ und den Punkt i1, liegt. Dies könnte beispielswei-
se der Punkt ṗ1 sein. Am Schnittpunkt von Ie mit einem Strahl von ṗ1 nach ė liegt die
Abbildung von ṗ1 im Bild Ie. Analoges gilt für die Punkte i2 und ṗ2 und den Strahl ~L2.

11vgl. [McM95]
12vgl. [FWH98]
13vgl. [Sch05] S.65ff.
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2.4 Dreieckbasierte Bildinterpolation ohne Entfernungsinformation

Figure 3: Since �� 
 does not lie on the epipolar plane associated with �� � , �� 
 and �� � will never occlude each
other.

From Figure 2, we know that �� 
 will never be occluded by �� � as viewed from �
 no matter where the
exact positions of �� � and �� 
 are. Therefore, if we always draw �� � before ���
 during reprojection, the visibility
problem is solved without knowing or comparing their depth values. And hence, if we can identify those
pixels whose intersection points may occlude each other and derive the drawing order, the visibility problem
can be solved without depth-buffering.

To identify the pixels which may occlude each other, we first intersect the epipolar plane with the planar
projection manifold (image

���
). The intersection line is called the epipolar line. Figure 4(a) illustrates the

terminologies graphically. When the positive epipolar ray �� intersects with the projection manifold
�	�

, the
intersection point on the projection manifold is known as positive epipole. Figure 4 denotes it by a positive
sign. On the other hand, if the negative epipolar ray intersects with the projection manifold, the intersection
point is known as negative epipole and denoted by a negative sign. Note all epipolar lines pass through the

3

(a)                                                     (b)

Abbildung 2.4: Epipolargeometrie [FWH98] S.3

Der Strahl ~ω , der von ċ in Richtung ė ausgeht heißt positiver Epipolarstrahl; der
Strahl −~ω (nicht in der Abbildung) geht von ċ aus in die entgegengesetzte Richtung
von ~ω und heißt negativer Epipolarstrahl. Die Ebene, die durch die Punkte ċ, ė und ṗ1

definiert wird, heißt Epipolarebene. Es gilt, dass sich die Punkte ṗ1 und ṗ2 einer realen
Szene, die vom Punkt ċ aus aufgenommen wird (bzw. die ihnen zugeordneten Punkte
i1 und i2 in der Abbildung Ic), in einer Abbildung Ie, die von ė aus aufgenommen
wird, nur dann überschneiden können, wenn ṗ1, ṗ2 (bzw. i1, i2), ċ und ė in derselben
Epipolarebene liegen.

Der Schnitt der Epipolarebene mit dem Bild Ic heißt Epipolarlinie (Abbildung 2.5a).
Nur Pixel, die auf der Epipolarlinie liegen, sind Kandidaten für eine Überdeckung im
Bild Ie. Der Schnittpunkt von Ic und ~ω heißt positiver Epipol, der Schnittpunkt von Ic

mit−~ω negativer Epipol. Alle Epipolarlinien verlaufen entweder durch den negativen
oder den positiven Epipol (Abbildung 2.5b). Verlaufen die Epipolarstrahlen parallel zur
Bildebene von Ic gibt es keinen Epipol und alle Epipolarlinien verlaufen parallel. Falls
ein Punkt i2 auf der Epipolarlinie näher am positiven Epipol liegt als ein Punkt i1, so
kann i1 den Punkt i2 nicht verdecken und sollte daher vor i2 in ein Bild Ie projiziert
werden (Abbildung 2.5c). i1 ist dann weiter als i2 vom positiven Epipol entfernt, wenn
der Winkel θ1 zwischen ~L1 und ~ω größer ist, als der Winkel θ2 zwischen ~L2 und ~ω . Für
einen negativen Epipol gilt, dass dem Epipol näher liegende Punkte auf der Epipolar-
linie zuerst projiziert werden. Schneidet man alle Epipolarebenen mit dem Bild, kann
man eine Zeichenreihenfolge zur Lösung des Sichtbarkeitsproblems für alle Bildpunk-
te ableiten, ohne Z-Werte der einzelnen Bildpunkte zu benötigen. Dabei gibt es nur
drei Fälle zu unterscheiden: ein positiver Epipol existiert, ein negativer Epipol existiert
und kein Epipol existiert. Im letzten Fall ist die Zeichenreihenfolge irrelevant. Abbil-

9



2.4 Dreieckbasierte Bildinterpolation ohne Entfernungsinformation

epipole (either positive or negative). When the epipolar rays parallel to the planar projection manifold, no
intersection point is found on the plane. All epipolar lines are in parallel.

All pixels in
� �

that lie on the same epipolar line have a chance to occlude each other. Figure 5 shows
two pixels,

� �
and

� 

, lying on the same epipolar line. Their associated intersection points �� � and �� 
 are

coplanar and may occlude each other. And �� � will never occlude �� 
 as �� � ’s angle of derivation
� �

is greater
than,

� 

of �� 
 . In other words, if

� 

is closer to the positive epipole on the epipolar line than

� �
,
� �

will never
occlude

� 

. Hence we should always draw

� �
first. The arrow on the epipolar line in Figure 5 indicates the

drawing order of pixels. On the other hand, if
� 


is closer to the negative epipole on the epipolar line than
� �

,
� 


will never occlude
� �

. By intersecting all of the epipolar planes with the image
� �

(Figure 4(b)), we obtain
pictures of the drawing order (Figure 6). Note that once �� and �
 are known, the picture of drawing order is
already determined. It is not necessary to define the epipolar planes explicitly. Hence no depth information
is required in constructing the drawing order.

Figure 5: The drawing order between two pixels that lie on the same epipolar line.

Only three main categories of drawing order exist. If the positive epipolar ray intersects with the projec-
tion manifold, a converging pattern (Figure 6(a)) will be obtained. On the other hand, if the negative epipolar
ray intersects, a diverging pattern is resulted (Figure 6(b)). If the epipolar rays parallel to the projection man-
ifold, the epipoles can be regarded as located infinitely far away and the epipolar lines will be all in parallel
(Figure 6(c)).

4

(a)                                                     (b)                                                (c)

Abbildung 2.5: Ableitung der Zeichenreihenfolge für Bildpunkte auf der Epipolarlinie
[FWH98] S.4

dung 2.6 zeigt die drei Fälle (a-c) und die Zeihenreihenfolgen, die MCMILLAN abge-
leitet hat (d und e). Punkte, die auf unterschiedlichen Epipolarlinien liegen, können in
beliebiger Reihenfolge gezeichnet werden. MCMILLANS Zeichenreihenfolgen lassen
sich nicht auf größere Mengen von Bildpunkten anwenden, da die Einzelpunkte dieser
Mengen auf unterschiedlichen Epipolarlinien liegen könnten. Setzt man aber voraus,
dass eine Menge von Punkten in der realen Szene den gleichen Z-Wert besitzen, so lässt
sich für solche Punktmengen ebenfalls eine Zeichenreihenfolge ableiten. FU, WONG

UND HENG nutzen in ihrem Algorithmus eine Bildzerlegung in Dreiecke, da Algo-
rithmen existieren, die die Zerlegung eines Bildes in Dreiecke vornehmen und dabei
die obige Bedingung ausreichend gut erfüllen, ohne ihrerseits Z-Werte der Bildpunkte
als Input zu benötigen.14 Betrachtet werden zwei Dreiecke t1 und t2, die über eine ge-
meinsame Kante verfügen. Die Menge der Epipolarlinien, die ein Dreieck überdeckt,
wird Epipolarband genannt. Überdecken sich die Epipolarbänder zweier betrachteter

14vgl. [HDD+93], [SZL92] und [FP95]

(a) (b)

Figure 7: Two drawing orders derived from the patterns of epipolar lines.

Figure 8: Larger image entities overlap with multiple epipolar lines.

5 Triangle-based Image Warping

5.1 Triangulation

To warp the image efficiently with triangles, we first have to triangulate the reference image into a set of
triangles based on the associated depth map or the map of optical flow. In our implementation, we use depth
map. But the basic idea of triangulation is applicable to optical flow map as well.

5

   (a)                       (b)                       (c)                             (d)                       (e)

Abbildung 2.6: Zeichenmuster in Abhängigigkeit vom Epipol (a-c) und Zeichenrei-
henfolge nach MCMILLAN (d-e) [FWH98] S.5
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2.4 Dreieckbasierte Bildinterpolation ohne Entfernungsinformation
Because there are no element (pixel) in the two triangles sharing any common epipolar line. Hence the order
of drawing these two triangles is irrelevant. On the other hand, if two epipolar bands intersect (Figure 10(b)),
some elements from the two triangles are lying on the same epipolar line. Hence the occlusion may occur after
warping. Therefore, the ordering of these two triangles does matter. In the specific example of Figure 10(b),
� �

may occlude
� 


as
� �

is closer to the positive epipole than
� 


in the intersection region.

 (a)                            (b)

Abbildung 2.7: Epipolarband [FWH98] S.7

Dreiecke nicht, können sich auch keine Bildpunkte der Dreiecke überdecken (Abbil-
dung 2.7a). Besteht eine Überdeckung der Epiploarbänder, ist eine Überdeckung von
Bildpunkten möglich (Abbildung 2.7b). In diesem Fall wird bestimmt, welches Drei-
eck zuerst gezeichnet werden muss. Dazu wird das Bild durch die Verlängerung der
gemeinsamen Kante in zwei Teile geteilt. Das Dreieck tn, auf dessen Bildseite ein po-
sitiver Epipol liegt, wird später gezeichnet, als das Dreieck t f auf der anderen Bildseite.
Dies wird dargestellt durch t f → tn. Das Dreieck tn, auf dessen Bildseite ein negativer
Epipol liegt, wird vor dem Dreieck t f auf der anderen Bildseite gezeichnet (tn→ t f ).
Liegt ein Epipol direkt auf der gemeinsamen Kante ist die Zeichenreihenfolge irrele-
vant (tn↔ t f ). Schneiden die Epipolarstrahlen das Bild nicht, sind alle Epipolarlinien
parallel. Die Zeichenreihenfolge lässt sich dann aus der Richtung der Epipolarlinien
bestimmen. Sie ergibt sich hin zu einem Schnittpunkt von ~ω und der Bildebene und
weg von einem Schnittpunkt von ~ω und der Bildebene.

Abbildung 2.8 zeigt alle Möglichkeiten der Zeichenreihenfolgen. Wurde für alle
Dreiecke, in die das Bild zerlegt wurde, die paarweise Zeichenreihenfolge festgelegt,
wird die Gesamtzeichenreihenfolge durch eine topologische Sortierung, beispielsweise
mit Hilfe eines Graphen, festgelegt. Es ist zu beachten, dass nicht vorausgesetzt werden
kann, dass der Graph azyklisch ist. Bei Fotografien von natürlichen Szenen kann dies
eigentlich nicht vorkommen, da ein Objekt a, das sich vor einem Objekt b, das sich
wiederum vor einem Objekt c befindet nicht gleichzeitig hinter dem Objekt c liegen
kann. Fehler bei der Dreieckszerlegung des Bildes, also wenn ein Dreieck Bildpunkte
mit stark unterschiedlichen Z-Werten enthält, können allerdings dennoch zu zyklischen
Graphen führen. Der Zyklus kann durch zufällige Wahl eines Dreiecks im Zyklus als
erstes zu zeichnendes Dreieck aufgebrochen werden. Dies kann allerdings zu einem
Fehler in der Darstellung führen. Alternativ können die Bildpunkte aller Dreiecke, die
Teil eines Zyklus sind, einzeln projiziert werden.
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2.4 Dreieckbasierte Bildinterpolation ohne Entfernungsinformation
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(a) (b) (c)

� � � � 
 � � � � 
 � 
 � � �

(d) (e) (f)

� 
 � � � � � � � 
 � � � � 


(g) (h) (i)

� � � � 
 � � � � 
 � 
 � � �

(j) (k) (l)

Figure 12: The drawing orders of all cases.
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Abbildung 2.8: Zeichenreihenfolge für benachbarte Dreiecke [FWH98] S.9
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3 Weiterführende Arbeiten

Die in dieser Arbeit vorgestellten Algorithmen stellen eine Pixel(mengen)zuordnung
vom Quell- zum Zielbild her, um anschließend eine Projektion vorzunehmen. Dazu
müssen mindestens die relativen Kamerapositionen der beiden Bilder bekannt sein.
Alternativ dazu können auch Entfernungsinformationen (Z-Werte) der Bildpunkte ver-
wendet werden. Verwandte Arbeiten sind View morphing und A hybrid method of

image synthesis in IBR for novel viewpoints.15 Andere Ansätze zur Bildinterpolati-
on im Rahmen von IBR finden sich in Plenoptic modeling: an image based rendering

system, The lumigraph, Light field rendering und Unstructured lumigraph rendering.16

Einen Ansatz, der auch die Veränderung einer Szene über die Zeit berücksichtigt, wird
in Image-based spatio-temporal modeling and view interpolation of dynamic events

vorgestellt.17 Mit der Fragestellung, aus welchem Blickwinkel und wie viele Bilder für
IBR sinnvollerweise aufgenommen werden sollten (sampling) beschäftigen sich Non-

Uniform Sampling for Image-Based Rendering: Convergence of Image, Vision, and

Graphics und Pervasive views: area exploration and guidance using extended image

media.18 Es existieren eine Reihe von Ansätzen, die virtuelle Rundgänge aus Fotogra-
fien erzeugen. A Panoramic-based Walkthrough System using Real Photos baut direkt
auf dem in Abschnitt 2.4 vorgestellten Artikel auf.19 Weitere interessante Artikel neue-
rer Zeit diesbezüglich sind Sea of images, Easy tour: a new image-based virtual tour

system und Photo tourism: exploring photo collections in 3D.20

15vgl. [SD96] und [LSW00]
16vgl. [MB95], [GGSC96], [LH96] und [BBM+01]
17vgl. [VBK05]
18vgl. [ZC04] und [ZW05]
19vgl. [CFF+99]
20vgl. [AFYC03] [PFSX04] und [SSS06]
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