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Zusammenfassung

Mittels Image Morphing ist es ojlich tiberzeugendé&berginge zwischen
2-dimensionalen Objekten zu erzeugen. avetérn der Objektposition oder des
Beobachtungspunktesitifren jedoch zu unnatiichen Verzerrungen, welche nur
schwierig zu vermeiden sind. Das Paper von Seitz und Dyer stellt eine Methode
vor, welche es mittels einfachen geometrischen Projektioneagditht Uberginge
zu erzeugen, bei welchen sich die Kamerasicht oder die Objektpositionierungen
andern. Diese Technik wird View Morphing genannt. Dabei werden die Bilder
zuerst transformiert. Dann werden die ZwischenbilderdénUbergang erzeugt,
welche dann in einem letzten Schritt wieder utkiransformiert werden. Diese
Methode kann auf jegliches Bildmaterial angewendet werden, da keine 3D Infor-
mationtiber den Bildinhalt bestigt wird. Weil es nwglich ist sowohlAnderungen
in der Kamerasicht als auch in den Objektpositionierungen durcheeri lonnen
mittels View Morphing viele interessante 3-dimensionale Effekte anhand einfacher
Bildtransformationen berechnet werden.
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1 Einfuhrung

Bei Morphing werden weich&berginge zwischen Bildern berechnet. Bisher wur-

de datfir hauptsichlich eine 2D Interpolation durchgsiit, welche die Formen und
Farben des ersten Bildes an die des letzten Bildes anpasst. Mit dieser Technik ist es
madglich atemberaubende Spezialeffekte zu erzeugen, welche auf den Betrachter einen
realistischen Eindruck machen. Es ist erstaunlich, tHesginge, die nur mittels 2D
Berechnungen erzeugt wurden, eineunlithe 3D Transformation vermittelnokinen

und sehr ntzlich, da so aufwendige 3D Berechnungen vermieden werdendd.

Jedoch garantieren aktuelle Methoden nicht, dass die erzeugte Transformation na-
turlich aussieht, es bleibt dem Benutzdreflassen zu entscheiden, ob ein Morph aus-
reichend realistisch aussieht und gegebenenfalls die Parameter anzupassen, um das be-
ste Resultat zu erreichen. Vorallem ®aderungen der Kamerasicht oder der Objektpo-
sitionierung liefern meistens schlechte Resultate, inshesondere im Fall von eigentlich
einfachen 3D Transformationen wie Translationen oder Rotationen.

Seitz und Dyer beseitigen dieses Problem durch eine Erweiterung, View Morphing.
Dabei werdendi denUbergang neue Ansichten der Objekte berechnet; dies liefert Re-
sultate, die vergleichbar sind mit dem Bewegen der Kamera oder der Objekte selbst.
So ist es mglich imtliche 3D projektive Abbildungen zu simulieren. Weil als Zwi-
schenschritt die gleichen Techniken wie beim Image Morphing benutzt werden, kann
man auch bei View Morphing zwischen voneinander unterschiedlichen Bildern inter-
polieren. Also kann man gleichzeitig die Form, die Farbe und den Aufbangeri.

Weil keine Kenntnisseaber die 3D Form der Objekte betigt wird, sind virtuelle
Manipulationen von unbekannten Objekten, welche nur als Zeichnungen oder Photo-
grafien gegeben sindaglich.

Es gibt zwar noch andere Methoden um einegvieiérung der Kamerasicht zu errei-
chen. Beim View Morphing jedoch wird versucht ndi¢he Uberginge zu erzeugen.

So kann man erstens die Kamerabewegung als Linie zwischen den beiden optischen
Zentren der Bilder whlen und so das Verfahren vereinfachen. Zweitens ist das Ver-
fahren ausreichend flexibel, so dafiserginge zwischen zweiollig unterschiedlichen
Bildern berechnet werderokien. Dies war bei bisherigen Verfahren meistens nicht
der Fall. Ausserdem werden beim View Morphing bekannte Image Morphing Techni-
ken benutzt, welchebernommen, bzw. erweitert werdeorden.

2 Image Morphing

Image Morphing nennt man die Klasse von Techniken, welche benutzt werden, um
Ubergainge zwischen Bildern zu berechnen. Es gibt mehrere Methoden, die alle auf der
Interpolation von Pixelpositionen und Farben zwischen 2 Bildern basieren. Es scheint,
dass es kein universelles Kriterium gibt, um die Quaaléines Morphs zu bewerten.
Jedoch kann man sich die Frage stellen, ob die 3D Form der Objekte beim erzeugten
Ubergang erhalten bleibt. Dies ist meistens eben nicht der Fall, in den Zwischenbildern
erkennt man daher oft Objekte, welche eine andere Form haben als dienglgghén
Objekte.

Ein Morph besteht aus zwei Bildeffy undZ, sowie zweiUbereinstimmungsab-
bildungenC, : T, = Z, und C; : Z; = Z,, welche eine komplettgbereinstimmung
zwischen Punkten in den beiden Bildern beschreiben. Es sind zwei Abbilduotign n”
weil Punkte zusammen fallerokihen. In der Praxis legt der Benutzer Bereiche fest,



die sich entsprechen. Die restlichBbereinstimmung werden dann interpoliert. Die
Interpolationsfunktion berechnet sich wie folgt:

Wo(po,s) = (1 — s)po + sCo(Po) 1)
Wi(p1,s) = (1 —s)Ci(p1) + sp1 2

Wy und Wy berechnen die Verschiebung der Punkte &usndZ; fur die Zwischen-
stufes € [0, 1]. Mittels der Verschiebfunktionen eslman zwei Zwischenbilder. Um
das interpolierte BildZ; zu berechnen, wirdufjeden Punkt irZ; die Farbe als Mittel
der Farbe der entsprechenden Punkte in den Zwischenbildern berechnet.

Die starken 3D Verzerrungen eakEn sich wie folgt: Zwei verschiedene Ansich-
ten eines planaren Objektes sind mittels einer 2D projektiven Abbildung ineinander
uberfihrbar. Aus der projektiven Abbildung lassen sich die benotigtieereinstim-
mungsabbildungen berechnen. Die allgemeine Form einer solchen 2D projektiven Ab-
bildung ist:
ar + by + ¢ dx+ey+f)
gr+hy+i’ gr+hy+i
Da die Summe zweier solcher AusdKe im allgemeinen einen Bruch mit quadrati-
schen Ausdrcken ergibt ist diese keine projektive Abbildung. Daher sind die inter-
polierten Bilder keine projektiven Abbildung des Objektes. Visaeksert sich dies
meistens als Verzerrung.

H(z,y) = (

3 View Morphing

Beim View Morphing werden die Probleme des Image Morphing vermieden, d.h. die
Objekte bewegen sich ohne ihre Form zuaretérn zwischen ihren Positionen in den
beiden Bildern.

Um einen Morph zu berechnen braucht man zwei Bildgnund Z,, die dazu-
gelorenden Projektionsmatrizdh, undII; und Korrespondenzen zwischen Pixeln in
den beiden Bildern. Es wird also keine Informatidser die 3D Form der dargestellten
Objekte bentigt. Die Projektionsmatrizenddinen z.B. entweder aus der Kameraposi-
tion oder mittels der 3D Position von wenigen Bildpunkten berechnet werden.

Die Korrespondenzen zwischen Pixeln in den beiden Bildern werden aus Informa-
tionen die der Anwendern liefert mittels Interpolation berechnet. Es hat sich gezeigt,
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Abbildung 1: Ein Form-verzerrender Morph: Die Uhr wird bei der Interpolation ver-
zerrt. Die gestrichelte Linie zeigt den geraden Weg, welchen der Zeiglerend der
Transformation nimmt.



dass minimal ungenaue Korrespondenzen noch ausreichen, um visuell korrekt erschei-
nendeUberginge zu berechnen. Beiagseren Ungenauigkeiten in den Korrespon-
denzen treten sichtbar Fehler auf: Bildteile erscheinen z.B. aus dem Njblostihg
oder detUbergang ist nicht mehr Form behaltend. Weitere Fehler siaglicti, wenn
Teile nur in einem der beiden Bilder sichtbar sind, digsrf'auch zu ghosting oder zu
Lochern.

Im weiteren Verlauf wird die Projektionsmatrix anhand der Kameraposition ge-
wahlt: TI = [H| — HC]. Der VektorC entspricht den Kamerakoordinaten, die 3
Matrix H gibt die Position und Orientierung des Blickfeldes der Kamera an.

3.1 Parallele Ansichten

Abbildung 2 zeigt die Ausgangssi-
tuation fir einen Morph zwischen
zwei Bildern, die parallel sind. Dies
entspricht einerseits dem Bewegen
des Objektes, andererseits dem Be-
wegen der Kamera, jeweils parallel
zum Blickfeld der Kamera. Da bei-
de Bewegungen das gleiche Resul-
tat liefern, reicht es aus nur die Be-
wegung der Kamera zu behandeln.
Die Ausgangsposition der Kame-
ra ist Cy und dies ist zugleich der
Ursprung des Koordinatensystems.
Das Koordinatensystem ist deswei-
teren so orientiert, dass die Koordi-
naten vonC; gleich (Cx, Cy,0)
sind. Die Brennweite der Kameraappildung 2: Morph zwischen parallelen An-
verdndert sich vorfy zuf;. Die Pro-  gjchten.
jektionsmatrizen sehen dann so aus:

0 0 0 i 0 0 —fCx
Iy=|0 fr 0 0 IL,=|0 i 0 —fiCy
0O 0 1 0 0 0 1 0

Wennp, € Z, undp; € 7, die jeweiligen Projektionen des Punki@s= [XYZ1]”
sind, dann berechnet sich die Interpolation ygrundp; wie folgt:

1 1
(I1-s)po+sp1 = (1—s)=I P+ s—II,P
Z Z
1
mit
Hs = (]. — S)Hg + SH1 (4)

Es wurde also jetzt eine neue Ansicht berechnet, mit ProjektionsnIdtrixII, ist
eine lineare Interpolation der ProjektionsmatriZ&gn undII; und stellt eine Kamera
mit PositionC; und Brennweitef; dar:
CSZ(SCX,SC)/,O) (5)
fo= 0= 58)fo+sh (6)



Der Morph besteht nun aus einer Kamerabewegung entlang der Gdrtadanund
kontinuierlichem Vergossern oder Verkleinern.
3.2 Nicht parallele Ansichten

Um auch zwischen Bildern mit nicht parallelen Ansichten morphenannki, muss
man die Bildern reprojezieren.

3.2.1 Bildreprojektion

Zwei BilderZ undZ mit identischem optischen Zentruroirien ineinander gewandelt
werden. Aus den Projektionsmatrizh= [H| — HC] undII = [H| — HC] ergibt
sich folgende Beziehunagif'die beiden Projektiongh € Z undp € 7 des Punkte®:

HH 'p = HH'IIP (7)
= I:IP (8)
= p 9)

Die 3 x 3 Matrix HH! ist eine Projektion, welche die Bildebefiauf die Bildebene
7 projiziert.

3.2.2 Der drei-Schritte Algorithmus

Mittels der Reprojektion kann jetzt bei nicht parallelen Ansichten die gleiche Methode
wie bei parallelen Ansichten benutzt werden. Hier wird jetzt die X-Achse des Koordi-
natensystems parallel zur GeradéfC; gewdhlt. Die beiden anderen Achsen sollten
so gevahlt werden, dass durch die Bild Reprojektiongtichst geringe Verzerrungen
entstehen. Eine einfache Wahl, welche gut funktioniert, ist die Y-Achse parallel zum
Kreuzprodukt der Normalen der beiden Bildebenen ahberi.

Um das BildZ, zu berechnen
sind folgende Schritte notwendig:

1. Mit den ProjektionenH, !
aufZo und H;! aufZ; wer-
den die BilderZ, undZ; er-
zeugt. '

2. 7, werden durch lineare In-
terpolation die Punkte und
deren Farben aus den Bildern
7, undZ; berechnet. Co

3. Mit der ProjektiorH, aufZ,
wird das BildZ, erzeugt.

Abbildung 3: Morph in 3 Schritten.



Durch den 1. Schritt werden die Bildebenen aligniert. Da die Projektionsmatrizen
der Bilder des ersten Schriff§, = [I| — Co] undIl; = [I] — C,] mit der3 x 3 Ein-
heitsmatrixI eine spezielle Form haben, sindZp undZ; sich entsprechende Punkte
jeweils in der gleichen Scanlinie. Dies erlaubt es die Interpolation eine Scanlinie nach
der anderen zu berechnen und so entsprechend optimierte Algorithmen einzusetzen.

Da in den 3 Schritte die Bilder mehrmals umgerechnet werdeméri Qualts-
verluste auftreten. Solcheokien vermieden werden, indem man die 3 Schritte zu
einem zusammenfasst.

3.2.3 Anderungen in der Sichtbarkeit

Wenn Teile nur in einem der beiden Bilder sichtbar sind, kann dieozaérh oder zu
Bildpunkten fihren, fir welche es mehrere richtige Farbeabg’

Falls Tiefeninformation vorhanden ist, kann das zweite Problem behoben werden,
indem die herliegende Farbe gelit wird, falls diese Information fehlt, dann kann
die Farbe des Punktes gehit werden, welcher im Originalbild ananhsten zum Pro-
blempunkt liegt.

Locher lonnen nicht so einfach eliminiert werden. Eare'imoglich eine Hinter-
grundfarbe zu definieren und diese dann zu benutzen, oder zwischen anliegenden Punk-
ten zu interpolieren, oder auf Information aus azichen Bildern zurékzugreifen,
falls diese vorhanden ist.

3.2.4 Erzeugung des Morphs

Man muss eine Sequenz von Projektionsmatriden= [H,| — H,C,] zwischenII,
undIT; finden. Da die Kamera sich entlang einer Geraden bewegt, bleitfpau
wabhlen.

Eine Maglichkeit, welche ein natliches Resultat liefert, ist zwischen den Bilde-
benen mittels einer Achsenrotation zu interpolieren. Die Rotationsachse und der Rota-
tionswinkel sind dann:

D = NyxN; Ngunlesind die
¢ = cos”'(Ng.Ny) Normalenvektoren vdfyundZ; .

4 Projizierende Transformation

View Morphing kann auch benutzt werden um eitirergang zwischen zwei Ansich-
ten desselben Objektes, die durch eine 3D projektive Abbildung voneinandargeh”
zu berechnen. Der Vorteil gegavér Image Morphing hierbei ist, dass Bildattribute,
wie z.B. gerade Linien, nicht verzerrt werden.

Eine 3D projektive Abbildung wird al$ x 4 Matrix T mit homogenen Koordinaten
dargestellt. Ein Punki® wird hierbei in den Punkf) umgerechnelQ = TP, woraus
man mittels Division durch die 4. Koordinat@ erhdlt. Nun kann man diese 3D
projektive Abbildung mit der Transformation der Kamera verschmelzen, dridefi
PunktP gilt dann: p = II(TP) oder mit einer neuen Projektionsmatilk = IIT,

p = IIP.

Wegen dieser Umformungokinen jetzt beliebige Transformationen, welche durch
eine 3D projektive Abbildung beschrieben werden, mittels des 3-Schritte Algorithmus
berechnet werden.



Ein Problem bleibt noch,arilich um die Projektionsmatrix zu bestimmenysste
fur die beiden Ausgangsbilder die Kamerapostion bekannt sein. Auclihigbt'es
eine Losung. Das Resultat von Schritt 1 sollteanmlich zueinander parallele Ansichten
der Ausgangsbilder sein, in welchen sich entsprechende Punkte in der gleichen Scanli-
nie befinden. D.h. die Projektionsmatrizem Schritt missen so gealilt werden, dass
diese Bedingung euflt ist. Wenn mindestens 8 Punktzusammeragajkeiten bekannt
sind, ist dies schon agjlich.

4.1 Aussehen des Morphs

Um das Aussehen des Morphs zu bestimmen, muss noch die ProjektionsHiatrix
bestimmt werden. Anstatt die Matrix direkt anzugebeonen auch irZ, und 7,

je 4 Punkte gewafilt werden, welche sich entsprechen, z.B. Punkte, die egh€l”
definieren, oder die Endpunkte von 2 Linien. Danach muss der Benutzer noch die Po-
sition dieser 4 Punkte im Resultatbilg 5 angeben. Die Position dieser Punkte in den
restlichen Resultatbildern kann dann interpoliert werden. Abbildung 4 veranschaulicht
diese Methode.

Abbildung 4: Aussehen des Morphs: Der Benutzer bestimmt die Position der Seiten-
wand des Busses im den Bildefy, Z; undZg 5.

4.2 View Morphing ohne Schritt 1

Die Berechnung der Projektionsmatrixrfden 1. Schritt des 3-Schritte Algorithmus
ist bei Bildern, welche sichallig unterscheiden nicht mehr ohne Fehler automatisch
durchtiihrbar. Der 3. Schritt sollte jedoch weiterhin durchdetwerden, weil dadurch
unnatirliche Verzerrungen eliminiert werdewohrien.

Bei Bildern, welche schon fast identisch ausgerichtet sind, kann der 1. Schritt
ebenfalls weggelassen werden.



5 Schlussfolgerung

Mittels View Morphing ist es maglich, realistische Bildberginge zu berechnen, ohne
Zugriff auf die 3D-Daten der Objekte zu haben. Bakén sowohl Kamerabewegungen
simuliert, als auch Bildberginge zwischen z.B. Photos, Zeichnungen oder berechne-
ten Bildern von identischen und nicht identischen Objekten berechnet werden.

Es gibt zwei nogliche Methoden um die Biltberginge zu steuern, einerseitk”
nen die Kamerapositionen verwendet werden, anderersaitseki’'vom Benutzer im
Bild definierte Punkteiber eine ebenfalls vom Benutzer angegebene Bahn bewegt wer-
den.

Die besten Resultate erzielt man, wenn jeweils in beiden Bildentiche Bildteile
sichtbar (bzw. nicht sichtbar) sind. Oft kann hier jedoch der Fehler reduziert wer-
den, indem die fehlenden Bildteile anderen Bildteilen zugeordnet werden. Ansonsten
kdnnten diese Fehler auch mittels atdichen Bilddaten beseitigt werden.



