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1 Einleitung

In dieser Arbeit soll untersucht werden, wie aus einer einzelnen Aufenauf-
nahme die natiirliche Beleuchtungssituation geschitzt werden kann. Im Be-
sonderen sollen hierbei von der Kamera zur Verfiigung gestellte Parameter zu
Hilfe genommen werden, wie etwa GPS-Koordinaten und Neigungswinkel. Da
letztere nicht immer akkurat sind, sollen auferdem Informationen aus dem
Erscheinungsbild des Himmels und der Schattenrichtung im Bild in die Schét-

zung der Beleuchtung mit eingehen.

Heutzutage wird das Einbetten von 3D-Objekten in reale Videoaufnahmen
fiir verschiedene Anwendungen genutzt, unter anderem auch auf mobilen Ge-
ridten wie Smartphones oder Tablets. So bedienen sich zum Beispiel Spiele im
Bereich der erweiterten Realitit dieser Methode, aber auch interaktive Stadt-
fithrer und Point-of-Sale Kiosksysteme.

Soll ein virtuelles 3D-Objekt in ein Bild oder Video im Rahmen der erweiterten
Realitéat eingefiigt werden, so ist meist der Unterschied zwischen virtuellem Ob-
jekt und realer Umgebung ohne Anpassung der Beleuchtung deutlich zu erken-
nen. Stattdessen ist es aber oft erwiinscht, dass sich virtuelle Objekte nahtlos in
das Bild der realen Szene einfiigen und der Nutzer solcher Anwendungen diese
Unterschiede nicht bewusst wahrnimmt. Wird nun die Beleuchtungssituation
aus dem Bild geschétzt und auf das virtuelle Objekt angewandt, so reduziert
sich dieser wahrgenommene Unterschied deutlich, eventuell verschwindet er so-

gar ganzlich.

Die Beleuchtungssituation I lasst sich dabei durch drei Parameter repréa-
sentieren, I = {Al,, Ags, vs}, wobei Afy der relative Zenitwinkel der Sonne
zur Kamera und A¢, der relative Azimutwinkel der Sonne zur Kamera ist.
vs € {0,1} reprasentiert die Sichtbarkeit der Sonne, das heift, ob die Sonne

von Wolken verdeckt ist oder die Szene direkt beleuchtet wird.

Zusitzlich soll die Beleuchtung der Szene mithilfe einer Environment Map
dargestellt werden, da diese oft fiir die Beleuchtung von 3D-Objekten verwen-
det werden. Sie enthélt Informationen {iber den Lichteinfall aus allen Richtun-

gen. Da bei natiirlicher Beleuchtung der Himmel als einzige, flichige Lichtquel-



le angesehen werden kann, ist die Environent Map auch eine Darstellung der
Himmelskuppel, welche iiber den im Bild sichtbaren Ausschnitt hinaus extra-

poliert wird.

Zur Analyse der Beleuchtungssituation I sollen neben der Aufnahme auch
zusitzliche Informationen verwendet werden, welche von Sensoren in der Ka-
mera bereitgestellt werden. Die meisten modernen mobilen Gerite, wie etwa
Smartphones, sind heutzutage mit einem GPS-System, einem Kompass und
Sensoren zur Messung von Neigungswinkeln ausgestattet. Konkret sollen fol-

gende Parameter fiir die Schitzung der Beleuchtung verwendet werden:

0. der Zenitwinkel der Kamera, ermittelt iiber die Neigung des Gerites
¢. der Azimutwinkel der Kamera, ermittelt durch einen Kompass

f  die Brennweite der Kamera in Pixeln

der Langengrad, an dem das Bild aufgenommen wurde und

der Breitengrad, ermittelt durch das GPS-System

die Hohe iiber dem Meeresspiegel, ermittelt durch das GPS-System
das Jahr der Aufnahme des Bildes

der Monat

der Tag

TR 3 e T >

die Uhrzeit in Stunden, Minuten und Sekunden

tz  die Abweichung von der koordinierten Weltzeit (Zeitzone)

Aus Datum, Uhrzeit, den GPS-Koordinaten und der Zeitzone (dem zweiten
Block der Parameterliste) ldsst sich der aktuelle Sonnenstand bestimmen. [6]
Zusammen mit der Blickrichtung der Kamera kann man daraus nun die relative
Position (Afs, A¢s) der Sonne zur Kamera errechnen, welche durch Verfahren
der Bildverarbeitung iiberpriift und verbessert werden soll, indem zum Bei-
spiel ein ungenau gemessener Winkel ¢. anhand des fotografierten Himmels

iiberpriift wird wird.

Die Beleuchtung einer Szene unter freiem Himmel héngt zu einem grofsen
Teil vom Erscheinungsbild des Himmels ab: ist es klar oder diesig, morgens oder

abends, sonnig oder verhangen. Daher ist es zunéchst hilfreich, den Himmel zu



segmentieren, um ihn zu analysieren. In Kapitel 3 soll betrachtet werden, wie
dies mithelfe von Schwellwertbildung, Betrachtung der Blauténe im Bild und
einem Region-Growing-Algorithmus bewerkstelligt werden kann. Der Bereich,
der hierbei nicht als Himmel identifiziert wird, soll in dieser Arbeit stets als

Vordergrund bezeichnet werden.

Auch um die Sichtbarkeit der Sonne v, bestimmen zu konnen, muss das
Erscheinungsbild des Himmels beobachtet werden. Dazu sollen in Kapitel 4
verschieden Hinweise aus dem Bild untersucht werden: die Farbsédttigung des
Himmels zur Bestimmung der Wolkendecke und der Unterschied der Intensitét
zwischen den hellen und dunklen Regionen, der Kontrastwert und die Farb-
siattigung des Vordergrundes. Wird bei der Betrachtung des Himmels bereits
festgestellt, dass er verhangen ist, so ist klar, dass die Sonne nicht sichtbar ist.
Dariiber hinaus soll beschrieben werden, wie die genannten Hinweise aus dem
Vordergrund kombiniert werden kénnen, um in schwieriger zu entscheidenden

Féllen die Sichtbarkeit der Sonne vy zu bestimmen.

Oft ist der verbaute Kompass in Smartphones und anderen mobilen Gera-
ten sehr ungenau und lisst sich durch elektromagnetische Felder in der Nihe
des Gerétes ablenken. Um solche Fille zu erkennen und die aus den Parame-
tern errechnete Position der Sonne zu korrigieren, soll zusdtzlich der Gradient
des wolkenlosen Teils des Himmels und die Schattenrichtung betrachtet wer-
den. Dies ist nur méglich und sinnvoll, wenn bereits festgestellt wurde, dass
die Sonne die Szene direkt beleuchtet und der Himmel nicht zugezogen ist.
Konkret soll das Himmelsmodell von Perez [5| verwendet werden um die Po-
sition der Sonne aus dem im Foto erkennbaren Himmel zu schétzen. Dabei
wird es auf den sichtbaren Himmel im Bild gefittet. Dieses Verfahren allein
ist oft ungenau und und es bietet sich an, wenigstens zwei wahrscheinlichste
Sonnenrichtungen zu betrachten. Aus beiden wird nun jene ausgewihlt, die
am ehesten der Schattenrichtung im Bild entspricht. Die gefundene Position
der Sonne wird abschliefend mit der aus den Parametern errechneten Position

verglichen.



Es gibt bereits Verfahren, die aus einer einzigen Auftenaufnahme, ohne Be-
reitstellung von zusétzlichen Parametern, die Position der Sonne und deren
Sichtbarkeit schétzen. [1] Diese benutzen fiir verschiedene Zwecke maschinelles
Lernen, zum Beispiel zur Erkennung des Himmels, der Schatten, der Gebéu-
defassaden oder der Sichtbarkeit der Sonne. Da maschinelles Lernen grofse
Mengen an Trainingsdaten benétigt, soll in dieser Arbeit untersucht werden,

wie ohne es die Beleuchtungssituation geschéitzt werden kann.

Fiir diese Arbeit wurde ein Smartphone vom Typ Samsung GT-19001 ver-
wendet. Die Brennweite in Millimetern betrigt fiir dieses Gerét 3, 8. Der Bild-
sensor hat eine Grofe von 3,93 = 2,95 mm. Aus den beiden Werten lésst sich
die Brennweite in rund 1546 Pixel umrechnen. Alle anderen Parameter konnen

zusammen mit, den Aufnahmen aufgezeichnet werden.

Fiir die Implementierung der in dieser Arbeit beschriebenen Algorithmen
wurde MATLAB verwendet.



2  Verwandte Arbeiten und verwendete Theorien

In diesem Kapitel soll ein Uberblick iiber verwandte Arbeiten gegeben werden,
welche sich mit dem Erkennen von Beleuchtungssituationen beschéftigen und
fiir diese Arbeit relevant sind. Auferdem sollen dort beschriebene Ansétze und

Algorithmen, die hier verwendet werden, zusammenfassend dargestellt werden.

In [1] wird aus einer einzelnen Aufenaufnahme die natiirliche Beleuchtung
geschiitzt. Dabei wird eine Wahrscheinlichkeitsverteilung iiber die Sonnenposi-
tion und -sichtbarkeit aus verschiedenen schwachen Hinweisen errechnet, wel-
che aus dem Himmel, den vertikalen Flichen und dem Boden gewonnen wer-
den. Aus diesen schwachen Hinweisen allein kann die Beleuchtung nicht ver-
lasslich geschitzt werden. Sie konnen aber kombiniert werden und ergeben so

eine sehr viel robustere Schiatzung.

In dieser Arbeit soll d&hnlich vorgegangen werden, wenn auch ohne die Ver-
wendung von maschinellem Lernen. Durch die Verwendung von den gemesse-
nen Parametern viele Informationen schon in ausreichender Genauigkeit vor
und miissen nicht mehr aus dem Bild geschéitzt werden. Nur der Azimutwinkel
der Kamera und die Sonnensichtbarkeit sollen wie in [1] durch die Betrachtung

verschiedener Hinweise aus dem Bild ermittelt werden.

2.1 Position der Sonne

Um die aktuelle Position der Sonne am Himmel aus den Kameraparametern
zu errechnen, kénnen Lingengrad, Breitengrad und die Hohe iiber dem Mee-
resspiegel, sowie das Datum, die exakte Uhrzeit und die Angabe der Zeitzone
verwendet werden. In dieser Arbeit wurde dafiir der in |6] beschriebene Algo-
rithmus genutzt.

Dabei wird die Position der Sonne S hier in sphérischen Koordinaten
S = (05, ¢s) angegeben, wobei 6, der Zenitwinkel der Sonne und ¢4 der Azi-

mutwinkel der Sonne relativ zur Nordrichtung ist.



2.2 Das Himmelsmodell von Perez

Eine Moglichkeit, die Position der Sonne aus dem Bild allein zu schétzen, be-
steht darin, den Farbverlauf des Himmels genauer zu betrachten. Dies setzt
voraus, dass dieser klar ist und keine Wolken auftreten und eine geniigend
grofte Himmelsfliche im Bild zu sehen ist. Dazu soll das physikalisch basierte

Himmelsmodell von Perez [5] verwendet werden.

In [3] wird dieses Modell genutzt, um aus einer Serie von Aufenaufnah-
men, zum Beispiel von unbewegten Webcams, Informationen iiber die Kamera
zu errechnen. Dabei wurden die Verdnderungen des Himmels desselben Him-
melsausschnittes iiber einen lingeren Zeitraum beobachtet. Errechnet wurden
unter anderem die Brennweite f., der Azimutwinkel ¢, und der Zenitwinkel
0. der Kamera. Dafiir wird das Modell von Perez in eine vereinfachte Form
gebracht um dann als Funktion von diesen Kameraparametern dargestellt zu

werden.

In dieser Arbeit wird angenommen, dass die Brennweite f. und der Zenit-
winkel 6. bereits hinreichend genau vorliegen, um die Beleuchtungssituation zu
schitzen. Im folgenden Abschnitt soll die in [3| beschriebene Anwendung des
Himmelsmodells von Perez auf den sichtbaren Himmel wiedergegeben werden,

allerdings nur noch zu dem Zweck, den Winkel ¢, zu bestimmen.

Das Perez Sky Model beschreibt die Luminanz eines beliebigen Elementes

des Himmels als eine Funktion seiner Hohe und seiner relativen Position zur
Sonne. Siehe hierzu Abbildung 1.

Die relative Luminanz [, eines Elementes des Himmels ist eine Funktion

seines Zenitwinkels 6, und des Winkels 7,, den er mit der Sonne bildet:

L, = f(0p,7,) =[1 +aexp(b/cos 0,)] x [l + ¢ exp(dy,) + e cos® v,]. (1)

Dabei spezifizieren die fiinf Konstanten a, b, ¢, d und e die aktuelle Be-

schaffenheit der Atmosphére. Diese fiinf Konstanten kénnen durch eine lineare
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Abbildung 1: Geometrie des Problems, wenn die Kamera ein Element des Him-
mels aufnimmt (blauer Bereich). Das Himmelselement entspricht dem Pixel
(up,vp) im Bild. Die Kamera ist um den Winkel (6., ¢.) gedreht. Die Brenn-
weite f, ist die Entfernung zwischen Ursprung und Bildzentrum. Die Sonnen-
position ist gegeben durch (6, ¢s) und der Winkel zwischen der Sonne und
dem Himmelselement ist v,. Entnommen aus [3]

Funktion angendhert werden, die nur von einem Parameter abhéngt: der Luft-
triitbung ¢. Anschaulich ausgedriickt beschreibt ¢ die Stirke der Lichtstreuung
in der Atmosphére. Je kleiner also ¢ ist, desto klarer ist der Himmel. Einem
klaren Himmel entspricht in etwa ein Wert von ¢ = 2,17, welcher die Werte
a=-1,b=-0.32, c =10, d = —3 und e = 0.45 reprisentiert. Siehe hierzu
[8]. Der Vorteil besteht darin, im Folgenden nur noch mit einer Unbekannten

t anstatt mit 5 Unbekannten zu arbeiten.

Das Modell von Perez beschreibt die absolute Luminanz L, eines Elementes
des Himmels als eine Funktion eines anderen, beliebigen Elementes. Wenn zum
Beispiel die Zenitluminanz L, bekannt ist, so ldsst sich die Luminanz anderer

Himmelselemente ausdriicken als:

f(epv 7:0)
7(0,0,) @

wobei 0, der Zenitwinkel der Sonne ist. Diese Luminanz L,, soll am Ende fiir

L,=L.



jeden Himmelspixel in der Aufnahme berechnet und dann mit der Luminanz

des fotografierten Himmels verglichen werden.

Wenn nun eine Kamera wie in Abbildung 1 den Himmel aufnimmt, so sind
6, und ~y, Unbekannte und miissen zur Berechnung des Perez Himmelsmodells

mithilfe von Kameraparametern dargestellt werden. Es ergibt sich:

vpsinb, + fecost,

NiEEx BT

(3)

0, = arccos(

Y = arccos(costscosb, + sinbgsind,cos(¢, — ¢s)). (4)

In letzterer Gleichung ist eine weitere verbleibende Unbekannte ¢, enthal-

ten, welche wie folgt berechnet werden kann:

fesingesind, — u,cosp. — vpsing.coso,
fecospesind, + upsing, — v,co8¢.cos0,

) (5)

¢, = arctan(

In [3] sind die vollstindigen Rechnungen zur Aufstellung obiger drei For-
meln aufgefithrt. Wiirde man nun (3), (4) und (5) in (1) ersetzen, so erhielte
man die endgiiltige Formel zur Berechnung der relativen Luminanz, welche von
den bekannten Parametern (u,,v,) (der Position des Himmelspixels im Bild),
6. (dem Zenitwinkel der Sonne), f,. (der Brennweite) und (6, ¢) (der Position

der Sonne) und zusétzlich von der zu ermittelnden Variablen ¢. abhéngt:

lp = g<up7Up7007¢07f67987¢s) (6)

Bevor diese Formel nun genutzt werden kann, um ¢, zu ermitteln, muss die
relative Luminanz [, noch ins Verhéltnis zu einem Referenzelement des Him-
mels gesetzt werden, um die absolute Luminanz zu erhalten. In (2) wird hierzu
die Zenitluminanz L, verwendet. Da der Zenit des Himmels in den meisten
Bildern nicht sichtbar ist, soll L, als eine weitere Unbekannte gelten. Da der

Nenner in Gleichung 2 nicht von ¢. abhéngt, kann er mit , zu einer einzigen
Unbekannten k = L,/ f(0,0,) kombiniert werden.

Nachdem nun ein physikalisch basiertes Modell eines klaren Himmels vor-

liegt, welches als Funktion von Kameraparametern ausgedriickt werden kann,



soll dieses verwendet werden, um im Vergleich mit dem fotografierten Him-
mel den Azimutwinkel der Kamera ¢, zu rekonstruieren. Wenn nun ein Bild
vorliegt, in dem der Himmel sichtbar ist, sei P die gegebene Menge der Him-
melspixel. Nun soll ein ¢. gefunden werden, welches folgenden Ausdruck mini-

miert:

min Y (1~ 9l vy, O G0 S 0s, 62))° ™)

peP
Hierbei ist y, die beobachtete Luminanz des Pixels p im Originalbild. Weil
diese Gleichung nicht-linear ist, hat es sich ergeben, dass folgender Ansatz gu-
te Ergebnisse liefert: Der Variablen ¢. werden gleichméfig iiber dem Intervall
[0, 2] Werte zugeordnet. Diese Werte werden in die Summe in Gleichung (7)
eingesetzt und letztendlich der Wert fiir ¢, behalten, der die Summe minimiert.

Dadurch kann das tatséchliche Minimum gut angenihert werden.

Dieses Verfahren wird in Kapitel 5 verwendet.

2.3 Repriasentation der natiirlichen Beleuchtungssituation

Da das Verstindnis von natiirlicher Beleuchtung in vielen Anwendungsgebie-
ten, wie etwa Computer Grafik, aber auch in anderen Gebieten, wie z.B. der
Solarenergie, eine grofe Rolle spielt, wurden verschiedenste Reprisentationen
der natiirlichen Beleuchtung entwickelt, zum Beispiel physikalisch basierte Mo-
delle oder statistische Représentationen. Siehe dazu [2] S. 11 ff. In diesem Ab-
schnitt sollen die in dieser Arbeit verwendeten Reprisentationen vorgestellt

werden.

Intuitive Repréisentation nach Lalonde

Zum einen soll, wie bereits in der Einleitung angedeutet wurde, die Beleuch-
tungssituation I durch drei Parameter représentiert werden: I = {A6,, A¢,, vs},

welche in [2] beschrieben werden.
Bei dieser Représentation wird der Himmel und die Sonne separat model-

liert. Im Unterschied zu anderen Ansétzen, wie etwa der physikalisch basierten

Modellierung, ist dieses Modell einfacher und intuitiver, was es geeigneter fiir
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die Anwendung auf ein einziges Foto macht. Die Sonne wird modelliert durch:

vs reprasentiert die Sichtbarkeit der Sonne, d.h. ob sie direkt auf die Szene

scheint oder verdeckt ist.

S = (A0, Agpy) ist die Winkelposition der Sonne, relativ zur Blickrichtung
der Kamera, in sphérischen Koordinaten. Hierbei ist A0, = 6, — 6. der
relative Zenitwinkel und A¢, = ¢4 — ¢, der relative Azimutwinkel der

Sonne. Die s- und c-Indizes stehen fiir die Sonne bzw. die Kamera.

Ist vy = 0, so beleuchtet die Sonne nicht direkt die Szene, weil der Himmel
zum Beispiel bewolkt ist, und ihre Position kann nicht aus dem Erscheinungs-
bild des Himmels abgeleitet werden. In diesem Fall ist dies auch gar nicht nétig,
da die Objekte der Szene alle durch die gleiche flichige Lichtquelle - den Him-
mel - beleuchtet werden. Ist stattdessen vy = 1, so ist es wichtig die Position
der Sonne abzuleiten, da sie verantwortlich ist fiir Schattenwurf, Glanzlichter

und andere Effekte, welche das Aussehen der Szene stark beeinflussen.

Der Himmel wird dargestellt durch das zuvor beschriebene Himmelsmodell
von Perez. Der Vorteil dieses Modells ist, dass nur zwei Parameter geschéatzt
werden miissen, namlich der Lufttriibungsfaktor ¢ und die Zenitluminanz L,.
Das kann anhand des im Bild sichtbaren Ausschnittes des Himmels gesche-
hen, auch wenn dieser zu einem Teil bewdlkt ist. Sobald beide bekannt sind,
kann das Erscheinungsbild des Himmels auch aufserhalb des Bildausschnittes
extrapoliert werden. Der so modellierte Himmel kann benutzt werden, um die
Wolken aus dem Bild zu extrahieren und eine reiche Beschreibung der natiir-
lichen Beleuchtungssituation zu erhalten. Zusammengefasst wird der Himmel
beschrieben durch folgende zusétzliche Variablen:

t der Lufttriibungsfaktor, L, die Zenitluminanz und C die Wolkendecke, welche
den Unterschied zwischen dem beobachteten und dem vorhergesagten Himmel

nach Perez darstellt.

11



Die Himmelskomponente kann natiirlich nur dargestellt werden, wenn der
Himmel im Bild sichtbar ist.

Environment Map

Eine weitere Moglichkeit, die Beleuchtungssituation darzustellen, besteht in
der Verwendung einer sogenannten Environment Map. [2] Diese basiert nor-
malerweise auf der akkuraten Messung und direkten Speicherung des Betrages
des einfallenden Lichtes aus jeder Richtung am Ort der aufgenommenen Szene.
Im Gegensatz zu physikalisch basierten Modellen, wie dem Modell von Perez,
wird hier keine kompakte Formel benutzt, sondern simtliche Informationen

iiber das Licht sind explizit gespeichert.

Da der Ort der im Bild festgehaltenen Szene nach der Aufnahme nicht
noch einmal zur selben Zeit besucht werden kann um Messungen anzustellen,
lasst sich diese Reprisentation nicht fiir bereits aufgenommene Fotos anwen-
den. Allerdings kann die zuvor beschriebene Représentation der Beleuchtung
in eine solche Environment Map umgewandelt und gespeichert werden. Dies
hat den Vorteil, dass die geschétzte Beleuchtungssituation anschaulich darge-
stellt werden kann. Environment Maps sind eine oft angewandte Methode, um
3D-Objekte zu beleuchten.

Abbildung 2: Originalaufnahme und zugehorige Environment Map, welche aus
dem zuvor berechneten Himmelsmodell von Perez erstellt wurde. Sie ist nach
Norden ausgerichtet. Die blaue Linie zeigt die Blickrichtung der Kamera an.
Der im Bild sichtbare Himmel wurde entsprechend iibernommen.

12



Die in diesem Kapitel vorgestellten Theorien und Methoden sollen nun im
Folgenden verwendet werden, um die Beleuchtungssituation aus einer einzelnen

Aufnahme zu schatzen und darzustellen.
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3 Segmentierung des Himmels

Ob der Himmel in einem Foto bedeckt, nur mit einzelnen Wolken durchzogen
oder sehr klar ist, hat eine grofe Einwirkung auf die Beleuchtungssituation
im Bild. Fiir eine gute Schitzung der Sichtbarkeit der Sonne ist es sinnvoll
die Beschaffenheit des Himmels zu analysieren. Daher ist es notwendig, den

Himmel samt Wolken zunichst moglichst genau zu segmentieren.

In diesem Kapitel soll der verwendete Algorithmus vorgestellt werden. Au-
fserdem werden die Ergebnisse der Himmelssegmentierung durch den Algorith-
mus im zweiten Abschnitt mit Bildern verglichen, auf denen der Himmel von

Hand maskiert wurde.

3.1 Funktionsweise

Nach der Segmentierung des Himmels soll ein Bindrbild bereitgestellt wer-
den, in welchem Pixel des Himmels mit 1 und Pixel des Vordergrundes mit 0
markiert sind. Dazu soll in vier Schritten vorgegangen werden, was die Men-
ge der Himmelspixel kontinuierlich einschrinkt bzw. immer mehr Pixel dem
Vordergrund zuordnet. Zunichst werden dunkle Bereiche des Bildes mit ei-
nem Schwellwert gefunden und als Vordergrund eingestuft. Danach wird iiber
den Farb- und Sittigungswert der Pixel festgestellt, ob sie Teil des Himmels
sein konnen. Pixel unterhalb der Horizontlinie werden dem Vordergrund zu-
geordnet. Auf den verbliebenen Pixeln wird letztendlich mithilfe von Region
Growing ein homogener, zusammenhéingender Bereich gesucht. Dieser stellt
den segmentierten Himmel dar. In Abbildung 3 sind diese Schritte (bis auf das
Markieren von Pixeln unterhalb der Horizontlinie) an einem Beispiel darge-
stellt.
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Originalbild Anwendung des Schwellwertes

Sobel-Filter auf dem Originalbild

Abbildung 3: Dargestellt sind die Schritte der Himmelssegmentierung. Schwar-
ze Pixel markieren den gefundenen Vordergrund. Oben links: das Originalbild.
Oben rechts: Markierter Vordergrund nach Anwendung eines Schwellwertes.
Unten links: Nur blaue Farbténe werden nicht als Vordergrund markiert. Un-
ten Mitte: Segmentierter Himmel nach Anwendung des Region Growing Algo-
rithmus. Unten rechts: Anwendung des Sobel-Operators auf das Originalbild,
um darauf den Region Growing Algorithmus anzuwenden.

Schwellwert

Zunichst soll ausgenutzt werden, dass bei Tageslicht der Himmel fast immer
eines der hellsten Objekte im Bild ist. Dies ermoglicht ein Segmentieren mithil-
fe eines Schwellwertes. Dunkle Bereiche, wie zum Beispiel Vegetation, dunkle
Geb#udefassaden und Ahnliches kénnen damit bereits als Vordergrund mar-

kiert werden.

Da der Blauanteil im Himmel sehr hoch ist, wird nur das Graustufenbild
betrachtet, welches sich aus dem Blaukanal des Bildes ergibt. Der Vorteil ist,
dass zum einen auch tiefblaue Himmel im Graustufenbild hell erscheinen. Zum
anderen ist der Blauanteil im Weifs hoch, weshalb sich die Helligkeit von Wol-
ken und Himmel im Blaukanal am wenigsten Unterscheidet. Somit wird auch
sichergestellt, dass zum Beispiel auch dunkle, blaue Himmel vor hellen, weifien

Gebéduden nicht als Vordergrund markiert werden. In Abbildung 4 kann man
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gut erkennen, dass sich der Himmel im Blaukanal am besten vom Vordergrund

abhebt und sich Wolken dagegen am wenigsten vom Himmel unterscheiden.

Rotkanal Griinkanal Blaukanal

- o

Abbildung 4: Die verschiedenen Kanéle eines Bildes im RGB-Farbraum.

MATLAB stellt nun bereits die Methode graythresh(I) zur Verfiigung,
welche fiir ein Bild I nach dem Verfahren von Otsu einen Schwellwert ermit-
telt. Berechnet man diesen allerdings bereits fiir den ungefilterten Blaukanal,
ergibt sich die Maske in Abbildung 5. In dieser wurden noch viele Pixel des
Vordergrundes weift als Himmel markiert. Vor allem kann man erkennen, dass
der schwarze, als Vordergrund markierte Bereich unzusammenhéngend ist und

viele Locher aufweist.

Abbildung 5: Anwendung des Schwellwetes auf den ungefilterten Blaukanal des
Bildes

Wendet man nun ein Verfahren an, dass sich Offnen durch Rekonstruktion
nennt, lassen sich diese hellen Bildpunkte im Vordergrund unterdriicken. In
MATLAB stehen dafiir die Funktionen imerode () und imreconstruct() zur
Verfiigung. Hier soll ein Kreis als strukturierendes Element dienen. In Abbil-

dung 6 wird die Anwendung dieser Funktionen und die nachfolgend erzeugte
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Maske mithilfe des Schwellwertes dargestellt. Man sieht leicht, dass dadurch

sehr viel weniger Pixel des Vordergrundes falsch als Himmel markiert werden.

Erodiertes Bild Rekonstruiertes Bild Maske

Abbildung 6: Anwendung von Filtern vor der Berechnung des Schwellwertes

Um nun auch auszuschliefen, dass kleinere oder schmale Objekte wie Aste
am Rand von Himmel und Vordergrund als Himmel gekennzeichnet werden,
wird das entstandene Binérbild noch einmal erodiert. Man erhélt eine Maske
wie in Abbildung 7.

Abbildung 7: Erodierte Maske

Das Anwenden eines Schwellwertes allein erzeugt schon gute Ergebnisse
in Bildern, welche viel Vegetation und andere dunkle Bereiche enthalten, wie
in den hier verwendeten Bildern. Schwierigkeiten tauchen allerdings bei zum
Beispiel hellen Gebduden oder in Aufnahmen eines dunklen Himmels vor ei-
ner reflektierenden Oberfliche wie zum Beispiel Wasser auf. (Zu erkennen in
Abbildung 3.) Es bietet aber eine gute Grundlage fiir nachfolgende Verfahren

zur Himmelssegmentierung.
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Blautone

Eine weitere Moglichkeit besteht darin, alle Pixel als Vordergrund zu kenn-
zeichnen, welche nicht blau sind. Tagsiiber nimmt der Himmel fast immer
einen weifs-graulichen bis tiefblauen Farbton an. Nur kurz nach Sonnenauf-
bzw. vor Sonnenuntergang treten auch andere Farbtone wie gelb, rot und lila

auf.

Dazu wird das Bild zunéchst vom RGB-Farbraum in den HSV-Farbraum
transformiert, welcher eine Farbe mit Hilfe des Farbwertes, der Farbsittigung
und des Hellwertes bzw. der Dunkelstufe definiert. Das erlaubt es, Farben an-
hand ihres Farbwertes einfach zu kategorisieren. Dieser wird im HSV-Farbraum
als Winkel H auf dem Farbkreis angegeben. Der Bereich von 160° bis 260° deckt
dabei grofsziigig die Blautone ab.

Sehr helle und als weift empfundene Bereiche im Bild konnen allerdings eine
vielzahl anderer Farbtone H aufweisen, welche nicht bewusst wahrgenommen
werden. Deswegen wird zusétzlich iiber den S-Kanal gesichert, dass nur Pixel
als Vordergrund maskiert werden, welche auch eine minimale Farbsittigung

von 10% aufweisen.

Horizontlinie

Da aus den Kameraparametern auch die Horizonthéhe im Bild in Pixeln be-
rechnet werden kann, bietet es sich an, alle darunterliegenden Pixel als Vorder-
grund zu maskieren. Vor allem helle Untergriinde, welche durch vorhergehende
Methoden noch nicht als Vordergrund erkannt wurden, kénnen somit vom Him-
mel unterschieden werden. Es wird angenommen, dass der Horizont parallel zu

den waagerechten Bildkanten verlduft.

Aber auch wenn die Horizontlinie nicht bekannt ist oder zu tief liegt, auf-
grund ungenau gemessenener Kippwinkel, kann ein Horizont geschétzt werden.
Dafiir wird die hochstliegende Zeile im Bild gesucht, in der mit den vorherge-
henden Methoden bereits weniger als 5% der Pixel als Himmel markiert worden
sind. Diese Zeile wird als Horizont angenommen und tieferliegende Pixel wer-
den als Vordergrund markiert. Diese Methode ist in Abbildung 8 dargestellt.
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des und der Farbtone Mach dem Finden der Horizontlinie

Abbildung 8: Das Auffinden des Horizontes im Bild kann viele helle Bereiche
am Boden als Vordergrund maskieren.

Region Growing

In Abbildung 3 kann man am ersten Bild in der zweiten Zeile erkennen, dass
nach Anwendung der zuvor beschriebenen Methoden noch viele Pixel falsch als
Himmel markiert werden, obwohl sich die hellen Hiuser bei Betrachtung deut-
lich vom Himmel abheben. Dies ldsst sich beheben, indem ausgenutzt wird,
dass zwischen Vordergrund und Himmel oft Kanten auftreten, welche durch
den Sobel-Operator detektiert werden konnen. Es entsteht ein Bild wie in Ab-
bildung 3 rechts unten zu sehen ist. Darauf kann mithilfe des Region-Growing-

Algorithmus der Himmel als zusammenhéngende Region gefunden werden.

Dabei werden drei initiale Pixel verwendet. Diese werden gleichmifig auf
den noch nicht als Vordergrund markierten Pixeln der ersten Zeile des Bildes
verteilt, da der Himmel in fast allen Aufnahmen immer an den oberen Bildrand
grenzt. Falls der Himmel dort durch Biume, einzelne Tiirme oder Ahnlichem
unterbrochen ist, werden die einzelnen Abschnitte gefunden, da mehr als ein
initialer Pixel verwendet wird. Das wéhlen von initialen Pixeln auf der ersten
Zeile hilft zu vermeiden, dass statt Himmelsabschnitten andere helle Objekte
gefunden werden, welche meist nur im mittleren und unteren Bildabschnitt
auftauchen.

Auflerdem wird der Algorithmus auf einem verkleinerten Bild durchgefiihrt,
um Rechenzeit zu sparen und die erstellte Maske wird anschliefsend wieder auf
die Groke des Originalbildes skaliert.
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3.2 Evaluierung

Die Segmentierung spielt eine wichtige Rolle in der spiteren Anwendung des
Himmelsmodells von Perez und der weiteren Untersuchung des Himmels. Wird
ein zu geringer Anteil des Himmels erkannt, werden Informationen verschenkt,
die bei der Schitzung des Erscheinungsbildes des Himmels wichtig sein kon-
nen. Werden hingegen auch Teile des Vordergrundes als Himmel markiert, so
kann es passieren, dass schon die Schiatzung der Bewolkung falsche Ergebnisse
liefert und erst Recht die Schitzung der Position der Sonne nach Perez. In
diesem Abschnitt soll deshalb untersucht werden, wie genau mit dem zuvor

beschriebenen Vorgehen der Himmel erkannt werden kann.

Hierzu wurden 400 Bilder ausgewihlt, die mit unterschiedlichen Kameras
an unterschiedlichen Orten aufgenommen wurden. Auf allen ist wenigstens ein
kleiner Teil des Himmels zu sehen. Diese wurden per Hand ausgewertet und
dienten vor allem dem Auffinden von besonderen Szenarien, die Probleme be-
reiten. Einige dieser Bilder sind in Anhang A.2 abgebildet. Problemszenarien

sollen nachfolgend betrachtet werden.

Aus den 400 Bildern wurden 60 zuféllig ausgewéhlt, fiir die per Hand eine
Maske fiir den Himmel erstellt wurde. Diese diente als Referenz, um sie mit der
aus dem Bild berechneten Maske zu vergleichen. Es wurde ermittelt, wie viel
Prozent der per Hand maskierten Himmelspixel bzw. Vordergrundpixel auch

tatsachlich durch die beschriebenen Methoden markiert wurden.

Es ergab sich, dass im Durchschnitt 99.4% des Vordergrundes richtig mar-
kiert wurde und dass in 82% dieser Bilder der Vordergrund sogar zu 100.0%
(bei Rundung auf eine Nachkommastelle) erkannt wurde. Dies beruht dar-
auf, dass fast immer zu wenig Pixel des Himmels richtig markiert werden und
der restliche als Vordergrund markierte Bereich den tatsichlichen Vordergrund
vollstandig mit einschliefit. Zwar gehen dadurch Informationen iiber den Him-
mel verloren, da einige seiner Bereiche bei der spiteren Auswertung nicht mehr
betrachtet werden, allerdings ist es von viel groferem Vorteil, den Vordergrund
sicher auszuschliefen. Falsch als Himmel markierte Vordergrundpixel kénnen

das spitere Maskieren von Wolken und die Anwendung des Modells von Perez
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stark beeinflussen.

Die Himmelspixel wurden im Durchschnitt zu 86.2% richtig markiert, wo-
bei in fast der Hélfte der Bilder (48%) mehr als 95% der Himmelspixel korrekt
markiert wurden, was fiir eine nachfolgende Analyse des Erscheinungsbildes

des Himmels ausreichend ist.

Detected Sky:97.7167 %, Ground:99.8996 % Detected Sky:26.2556 %, Ground:100 %

Detected Sky:98.8917 %, Ground:96.5561 %

|

Detected Sky:98.2789 %, Ground:99.8901 % Detected Sky:97.3665 %, Ground:99.9992 %

Abbildung 9: Einige der Testbilder und ihre jeweils berechneten Masken nach
der beschriebenen Methode.

In Abbildung 25 sind einige der verwendeten Bilder zu sehen. Man kann
erkennen, mit welchen Szenarien die beschriebene Methode zur Himmelsseg-

mentierung noch Probleme hat.

Im Bild oben rechts sieht man eine Szene mit vielen Stromleitungen, die den
Bereich des Himmels durchkreuzen. Da der Region-Growing Algorithmus von

der ersten Bildzeile aus nach einer zusammenhédngenden Region sucht, wird er
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von den Stromleitungen ,gestort. Diese Szene taucht gelegentlich im Stadtbild
auf, oft kann allerdings noch ein geniigend grofser Himmelsausschnitt erkannt
werden. Diese Art von Problem liefse sich durch eine komplette Segmentierung
des Bildes in homogene Abschnitte durch den Region-Growing Algorithmus
beheben. Ahnliche Bildabschnitte mit entsprechenden Farbwerten koénnten zu-
sammengefasst und als Himmel maskiert werden. Der Nachteil wire neben
einer verlingerten Laufzeit, dass auch wieder helle Oberflichen, zum Beispiel
von Gebauden, schlecht vom Himmel und vor allem von einzelnen Wolken zu

unterscheiden wéaren.

In der Mitte rechts ist erkennbar, dass weifse Gebaude, die den oberen Bild-
rand beriihren, noch schlecht vom Himmel zu unterscheiden sind. Weil mehr
als eine initiale Zelle in der ersten Bildzeile vom Region-Growing Algorithmus
verwendet wird, kann in diesem Fall auch die Kante zwischen Gebidude und

Himmel nicht sichern, dass ein Teil des Gebaudes als Himmel markiert wird.

In der Mitte links kann man erkennen, dass Farbtone, die zu sehr im roten
oder griinen Bereich liegen, auch als Vordergrund markiert werden. Dies ist
ungiinstig bei Szenen, die kurz nach Sonnenauf- bzw. vor Sonnenuntergang
aufgenommen wurden, da hier ein breites Farbspektrum im Himmel auftreten
kann. Wiirde man allerdings ein weiteres Farbspektrum im Himmel zulassen,
wiirde auch ein grofer Teil des Vordergrundes als Himmel eingestuft werden.
Eine Moglichkeit besteht darin, das zugelassene Farbspektrum an den Aufnah-
mezeitpunkt zu koppeln. Diese war bei den verwendeten Testbildern allerdings

nicht gegeben.
Insgesamt liefert die beschriebene Methode trotz der aufgefiihrten Pro-

blemszenarien im Allgemeinen gute Ergebnisse, auf denen im Folgenden auf-

gebaut werden soll.

22



4 Schatzung der Beleuchtung durch die Sonne

Der Himmel kann durch die verschiedensten Wolkenformationen sehr unter-
schiedliche Gestalten annehmen. Neben sehr klaren, blauen Himmeln konnen
auch gleichméafig bedeckte, zugezogene Himmel oder aber klare Himmel mit
einzelnen Wolkenformationen auftreten. Bei letzteren kann es passieren, dass
die Sonne nicht im Foto sichtbar ist und somit nicht allein an der Gestalt des
fotografierten Himmels festgestellt werden kann, ob die Sonne von einer Wolke
verdeckt wird oder direkt die Szene beleuchtet. In diesem Abschnitt soll er-
ldutert werden, wie aus der Gestalt des Himmels und des Vordergrundes die

Sichtbarkeit der Sonne vy geschitzt werden kann.

In [2|] werden verschiedene Merkmale des Bildes diskutiert, welche einen
Aufschluss iiber die Sichtbarkeit der Sonne geben kénnen. Einige dieser Merk-
male sollen im Folgenden aufgegriffen werden. Wenn man zunéchst Abbildung
10 betrachtet, kann man im linken, sonnigen Bild erkennen, dass harte Schat-
tengrenzen entstehen, helle, sonnenbeschienene und dunkle, beschattete Berei-
che im Vordergrund sichtbar sind und geséittigte blaue Himmel. Zum anderen,
wenn die Sonne verdeckt ist, sind die Farben dumpf, der Himmel grau und es

gibt keine sichtbaren Schatten.

Abbildung 10: Unterschiedliche natiirliche Beleuchtungsszenarien

Die Merkmale der Sonnensichtbarkeit sollen auf dieser Intuition aufbauen
und aufserdem die beiden bereits segmentierten Regionen benutzen: der Him-
mel H und der Vordergrund G.
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4.1 Merkmale des Himmels

Zunichst ist es von Interesse, ob im bereits segmentierten Himmel Wolken
auftreten. Anschaulich unterscheiden sich die hellen Wolken vom blauen Hin-
tergrund dadurch, dass ihre Farbsédttigung deutlich geringer ist. Daher lassen
sich Wolken leicht segmentieren, indem man das Bild in den HSV-Farbraum
transformiert und dhnlich wie in Abschnitt 3.1 nach dem Verfahren von Otsu
einen Schwellwert berechnet und diesen dann auf den Sattigungskanal anwen-
det. Wenn der Himmel zuvor hinreichend genau segmentiert wurde, erzielt man

mit dieser Methode gute Ergebnisse.

Abbildung 11: Segmentierte Wolken. Links bei verhangenem Himmel, rechts
bei klarem Himmel mit Wolken.

In Abbildung 11 kann man auferdem erkennen, dass die Anwendung des
Schwellwertes dazu fiihrt, dass bei zugezogenen Himmeln nicht die ganze Wol-
kendecke erkannt wird, sondern nur einzelne, kleine Bereiche. Das soll aller-
dings im Folgenden ausgenutzt werden, um festzustellen, wie klar oder zuge-
zogen der Himmel tatsichlich ist. Man kann beobachten, dass bei zugezogenen
Himmeln wie in Abbildung 11 links der Unterschied der Farbsittigung zwi-
schen den segmentierten ,Wolken“ und dem restlichen Himmel sehr gering ist,

hingegen bei weifslen Wolken vor einem klaren blauen Himmel sichtbar grok.
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Zum einen erhilt man somit durch die Berechnung der mittleren Satti-
gungen Syoiken UNd Shimme beider Bereiche und der anschliefenden Bildung
des Quotienten ¢ = Shimmet/ Swoiken €inen Schitzwert zur Bestimmung der Art
der Bewolkung. Ein zweiter Schitzwert ist die Séttigung des Himmels ohne
Wolken Shimmer an sich. Es hat sich durch Anwendung auf verschiedene Bilder
ergeben, dass die Bedingungen ¢ > 2 und Shimme > 0.2 gut zwischen klaren

und zugezogenen Himmeln unterscheidet.

Sind beide Bedingungen erfiillt, so spricht das stark fiir einen klaren Himmel
(eventuell mit Haufenwolken durchzogen). Es kann aber noch keine Aussage
iiber die Sichtbarkeit der Sonne v, gezogen werden, da sie von einer Wolke ver-
deckt sein konnte. Der Prozentsatz von Wolken im gesamten Himmel 7,05en
soll aber im Folgenden als einer von drei Indikatoren genutzt werden.

Ist eine der beiden nicht erfiillt, liegt ein bedeckter Himmel vor und v, = 0.

4.2 Merkmale des Vordergrundes

Hat die vorhergehende Betrachtung ergeben, dass ein klarer Himmel im Bild
zu sehen ist, so miissen weitere Merkmale, wie sie in |2] beschrieben werden,

herangezogen werden.

Helle und dunkle Regionen

Bei der Betrachtung des Vordergrundes G soll nun herausgefunden werden, ob
es sichtbare sonnenbeschienene und beschattete Bereiche gibt. Dazu wird G
mithilfe des k-means-Algorithmus mit & = 2 in zwei Bereiche eingeteilt. Fiir
beide wird die mittlere Helligkeit errechnet. Ist die Szene sonnenbeschienen,
so ist der Unterschied dieser beiden Helligkeitswerte grof. Ist es hingegen zu-
gezogen, so ist er geringer. Die Differenz von beiden ipe gunker s0Oll als zweiter

Indikator benutzt werden.
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Kontraste

Um den Kontrast im Bild zu messen, soll das in [10| vorgestellte Maf be-
nutzt und auf den Vordergrund G angewandt werden. Es werden zunéchst die
Histogramme H,, H, und H;, der Graustufen des roten, griinen und blauen
Kanals gebildet. Dann wird fiir ¢ = 1..256 das zusammengesetzte Histogramm
H(i) = H,(i) + Hy(i) + Hy(i) berechnet. Anschliefend wird das Histogramm
H normiert, da jedes Bild eine andere Gréfe haben kann. Die Hohe des Kon-
trastes im Bild igonsrase 18t nun gleich der Breite der mittleren 98% der Mas-
se des Histogramms. Je hoher der Kontrast im Vordergrund ist, desto mehr
spricht das fiir eine direkt von der Sonne angestrahlte Szene. ipn4rase SOl als

dritter Indikator genutzt werden.

p(x)

0o I " 255
Contrast (98% mass)

Abbildung 12: Illustriert ist, wie der Kontrast in einem Bild gemessen werden
kann. Es wird das Graustufenhistogramm gebildet und die Breite der mittleren
98% der Fléche berechnet. Entnommen aus [10].

Sattigungswert

Die Farben in sonnenbeschienenen Szenen wirken oft kriftiger, was bedeutet,
dass sie eine hohere Sattigung aufweisen. Somit bietet es sich an, den mitt-
leren Sittigungswert des Vordergrundes zu berechnen. Allerdings muss eine
Vielzahl von unterschiedlichen Szenen im Bild angenommen werden, was die
Auswertung eines solchen Wertes stark erschwert. So ist zum Beispiel der Satti-
gungswert in Szenen mit viel Vegetation deutlich hoher als in Bildern, in denen
nur Straken, Gebdude und dhnliches zu sehen sind, ganz unabhéngig von der
Sichtbarkeit der Sonne. Dies kann man in Abbildung 13 erkennen. Daher soll
der Sattigungswert hier nicht in die Bestimmung der Sonnensichtbarkeit mit

einfliefSen.
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Abbildung 13: Links: Stark beleuchtete Szene mit geringem Sittigungswert
(untere Zeile). Rechts: Bewdlkte Szene mit hoher Séttigung.

4.3 Schatzung der Sonnensichtbarkeit vy

Im dem Fall, dass zumindest ein Teil des Himmels, wie in Abschnitt 4.1 be-
schrieben, als klar eingestuft wurde, soll nun aus den drei Indikatoren i,xen,
Uhell dunkel UNd Tgontrest die Sichtbarkeit der Sonne v, geschitzt werden. Bei Be-
stimmung dieser Werte fiir eine grofe Anzahl von Bildern und verschiedene

Beleuchtungsszenarien ergab sich, dass die Bedingungen

Uhell,dunkel > 0.4

ikontrast > 220
ZAwolken > 0.5

jeweils auf eine sichtbare Sonne hinweisen. Sind die Bedingungen jeweils nicht
erfiillt, spricht das fiir eine bedeckte Sonne. Es soll vs = 1 gelten, wenn die
Mehrzahl der Bedingungen erfiillt ist, bzw. vy = 0, falls die Mehrzahl nicht
erfiillt ist. Diese Methode ist einfach, liefert aber gute Ergebnisse.
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Klarer Himmel Bedeckter Himmel Klarer Himmel Klarer Himmel
8% Wolken 0% Wolken 40% Wolken
v.s=0 v.s=0 v.s=1 vs=1

Abbildung 14: Einige Beispielauswertungen zur Sichtbarkeit der Sonne

5 Korrektur der Sonnenposition

Leider ist der gemessene Azimutwnikel der Kamera ¢., welcher iiber einen
eingebauten Kompass gemessen wird, oft ungenau und kann leicht abgelenkt
werden. Dieser wird aber bendétigt, um die relative Sonnenposition zur Ka-
mera und somit die Beleuchtungsrichtung zu bestimmen. Um ein 3D-Objekt
nahtlos in eine reale Umgebung einzufiigen, sollte diese Beleuchtungsrichtung
moglichst genau bestimmt werden. Deshalb soll in diesem Kapitel erldutert
werden, wie man aus dem Bild Informationen gewinnen kann, um die Genau-

igkeit des relativen Azimutwinkels ¢. der Sonne zu verbessern.

Zunichst muss gesagt werden, dass nachfolgende Methoden nicht fiir Him-
mel angewendet werden kdnnen, die bereits als vollstindig zugezogen eingestuft
wurden. Es ist offensichtlich, dass sich in solchen Féllen nicht die Position der
Sonne aus dem Erscheinungsbild des Himmels schitzen ldsst. Auch wenn die
Sonne von einer einzelnen Wolke verdeckt ist, macht es keinen Sinn, die Rich-
tung der Schatten ermitteln zu wollen, da diese fiir die Beleuchtung unerheblich
ist. Somit werden nur Bilder betrachtet, fiir die bereits vy = 1 ermittelt wurde.
Aufserdem sollen nur solche Bilder verwendet werden, in denen mindestens in
5% des Bildes unbewdolkter Himmel sichtbar ist.

28



5.1 Entfernung der Eckenabschattung

Bei der Aufnahme von Bildern mit preiswerten Kameras, wie sie in Smart-
phones und anderen mobilen Geréten verwendet werden, entstehen zahlreiche
Effekte wie zum Beispiel Verzerrungen, Rauschen und Ahnliches [9]. Tm Fol-
genden soll vor allem der Farbverlauf des Himmels ndher analysiert werden,
welcher durch die Vignettierung (eine Abschattung zum Bildrand hin) beein-

flusst wird.

Die Vignettierung einer Kamera kann relativ einfach kalibriert werden, in-
dem diese auf ein gleichméfig beleuchtetes, weiftes Objekt gerichtet wird und
viele schwarz-weifs Aufnahmen gemacht werden. Aus diesen wird dann ein ge-
mitteltes Bild erstellt und anschliefsend weichgezeichnet, um Rauschen und
Unregelmiéfigkeiten im Sensor der Kamera oder der weifen Fliche zu besei-
tigen. Das Ergebnis wird noch einmal normalisiert, sodass der hellste Bereich
des Bildes auf Einheitsweift skaliert wird. Um die Vignettierung zu entfernen,

kann eine Aufnahme einfach durch das erhaltene Bild dividiert werden. |9]

b

Abbildung 15: Textur der Vignettierung der Kamera des Samsung GT-i9001,
erstellt aus 7 Einzelaufnahmen.

5.2 Verwendung des Himmelsmodells von Perez

Zunichst lasst sich ¢, grob schitzen indem, das in Abschnitt 2.2 beschriebene
Himmelsmodell von Perez verwendet wird. In [3] wurde zusammen mit der
Anwendung des Modells zur Ermittlung von Kameraparametern auch der zu-

gehorige Quellcode unter [4] veréffentlicht, welcher hier verwendet werden soll.
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Zum einen wird eine Methode convertTurbidityToSkyParams (t,Lz) zur
Verfiigung gestellt, welche aus dem Lufttriibungsfaktor ¢ und der Luminanz
des Zenitpixels L, die Himmelsparameter a, b, ¢, d und e errechnet und zu-

sammen mit L, als einzigen Parameter params zuriickgibt.

Die zweite verwendete Methode ist reconstructSkyFromFullModel (imgDims,
params,vh,f,phiCam, thetaSun, phiSun), welche aus den Bilddimensionen,
den zuvor errechneten Himmelsparametern params, der Horizontlinie vh, der
Brennweite f, dem Azimutwinkel der Kamera phiCam und dem Zenit- und
Azimutwinkel der Sonne thetaSun und phiSun das Aussehen des Himmels
nach dem Modell von Perez fiir einen Ausschnitt entsprechend der iibergebe-
nen Bilddimensionen errechnet. Diese Methode entspricht der Gleichung (2),
welche die absolute Luminanz L, der Himmelspixel berechnet. Sie soll nun
verwendet werden, um wie in (7) den Winkel ¢. (bzw. phiCam) zu schitzen

und nachfolgend mit dem bereits gemessenen Winkel zu vergleichen.

Der Parameter imgDims erschliefit sich aus dem iibergebenen Bild, f ist
nach Annahme ein bekannter Kameraparameter und thetaSun, phiSun kénnen
wie in 2.1 aus Kameraparametern errechnet werden. Somit miissen zunéchst

noch folgende Unbekannte bestimmt werden:

Horizontlinie vh

Die Horizontlinie v, wird angegeben in Pixeln als Abstand von der Bildmitte.
Ist also v, = 0, so liegt der Horizont mittig im Bild. Sie lasst sich mithilfe der

Brennweite f und dem Zenitwinkel der Kamera 6. berechnen:
v, = —f - tan(90° — 6.) (8)

Lufttriibungsfaktor t

Da das Himmelsmodell nur auf den bereits im vorhergehenden Kapitel segmen-
tierten unbewolkten Himmel angewandt wird, kann fiir den Lufttriibungsfaktor
t ein Wert angenommen werden, der einem klaren Himmel entspricht. Dies ist,
wie bereits in Abschnitt 2.2 beschrieben, ein Wert von t = 2, 17.
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Zenitluminanz Lz

In den meisten Aufenaufnahmen ist die Kamera fast nie auf den Himmel al-
lein gerichtet und somit ist auch nicht sein Zenit zu sehen. Daher muss hier die
Zenitluminanz L, aus dem sichtbaren Himmel geschitzt werden. Die oben er-
wihnte Methode reconstructSkyFromFullModel erzeugt Bilder im CIE xyY
Farbraum (welcher eine Transformation des CIE 1931 XYZ Farbraumes ist),
da dieser laut [3] am besten fiir die Berechnung des Himmelsmodells von Perez
geeignet ist. Hierbei enthalten x und y Informationen iiber den Farbwert und
Y iiber die Helligkeit einer Farbe. Die Zenitluminanz L, wird deshalb auch
in diesem Farbraum angegeben. Um sie zu schétzen, wird das urspriingliche
Bild in den xyY Farbraum konvertiert und ein Mittelwert iiber alle bereits seg-
mentierten Himmelspixel (ohne Wolken) ermittelt. Der x- und y-Anteil dieses
Wertes kann als eine grobe Schitzung von L, = (x,y,Y) verwendet werden
und liefert gute Ergebnisse. Da sich der Helligkeitswert Y stérker iiber den
Himmel hinweg verdndert, soll er als zweite Unbekannte neben ¢. behandelt

werden und wird ebenso diskretisiert.

Wie im Ausdruck (7) wird die Funktion reconstructSkyFromFullModel
nun auf verschiedene Werte von ¢. und Y angewendet und die berechneten
Himmelspixel mit den Himmelspixeln aus dem Originalbild verglichen. Fiir je-
des ¢, ergibt sich ein Fehler. Wird dieser normiert ergibt sich ein Bild wie in
Abbildung 16. Je roter ein Kreissegment ist, desto geringer ist der Fehler zwi-
schen dem Modell von Perez und dem tatsidchlichen Himmel. Die blaue Linie

markiert die iiber den Kompass gemessene Kamerablickrichtung.

Es ist auffillig, dass die Fehler iiber einen grofsen Winkelbereich hinweg
sehr rot, also sehr nah am minimalen Fehler liegen. Dies ist nicht nur fiir die-
ses Beispiel der Fall, sondern zeigt sich bei vielen verwendeten Bildern. Es
zeigt, dass die Bestimmung der Sonnenposition durch den Vergleich mit dem
Modell von Perez nur ungenau sein kann und nur als Indiz verwendet werden

sollte.

Bei genauerer Betrachtungsweise erkennt man auch, dass es neben dem glo-

balen Minimum noch weitere lokale Fehlerminima gibt. In Abbildung 16 sind
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Camera direction
00141 0.0301
0.0301 0.0141

0.0692 0.0076

0.1641 0.0050

0.2910 0.0042

0.0041

0.0047

0.0047

0.2270 0.0046

0.0395 0.0040

Abbildung 16: Schitzung des Azimutwinkels der Kamera ¢.. Links: das Origi-
nalbild. Rechts: Darstellung der Fehler bei Vergleich des Originalhimmels mit
dem geschitzten Himmelsmodell nach Perez fiir verschiedene Azimutwinkel
¢¢. Der gelbe Punkt markiert die errechnete Sonnenposition. Ein kleiner blau-
er Punkt kennzeichnet die vom Kompass gemessene Blickrichtung der Kamera.
Zwei blaue Dreiecke markieren die beiden Fehlerminima.

diese markiert. Da in fast allen untersuchten Bildern zwei, manchmal auch
mehr lokale Fehlerminima auftreten und sich dieser Fehler kaum vom global
minimalen Fehler unterscheidet, sollen im Weiteren immer wenigstens die zwei

kleinsten lokalen Minima betrachtet werden, wenn vorhanden.

In Abbildung 17 sind fiir verschiedene Bilder die Fehler fiir unterschiedliche
¢. und die zu den beiden Minima gehérenden Schattenrichtungen abgebildet.
Dabei steht ein blauer Schatten fiir das globale Fehlerminimum iiber alle ¢,
und der cyan-farbene Schatten ist das zweite lokale Minimum. Zum einen kann
man erkennen, dass in allen Bildern einer der beiden Schatten gut die tatséch-
liche Schattenrichtung trifft. Allerdings ist dies nicht immer nur das globale
Fehlerminimum, weshalb im nachfolgenden Abschnitt iiberpriift werden soll,

welcher der beiden Winkel fiir ¢. am ehesten zutreffen kann.

32



Originalphoto Schattenrichtunaen fir beide Fehlerminima

Abbildung 17: Schéitzung des Azimutwinkels der Kamera: In der mittleren
Spalte sind die zu den Fehlerminima gehdrigen Schatten eingezeichnet. Ein
blauer Schatten kennzeichnet das globale Minimum. Ein cyan-farbener Schat-
ten das zweite beste lokale Minimum.

5.3 Betrachtung der Schattenrichtung

Da in diesem Kapitel nur Bilder betrachtet werden, fiir die gilt, dass die Sicht-
barkeit der Sonne den Wert vy = 1 annimmt, kann davon ausgegangen werden,
dass in den meisten dieser Bilder auch Schatten auftauchen. Sind diese paral-
lel zu einer der bereits zuvor ermittelten Schattenlinien, so ist das ein Hinweis
darauf, dass diese den tatsidchlichen Azimutwinkel ¢, reprisentiert. In diesem
Abschnitt soll eine sehr einfache Methode aufgezeigt werden, um dies zu schit-

zen.

Fiir beide bereits ermittelten Schattenrichtungen wird Folgendes ausge-

fiihrt: Zunachst wird das Bild gedreht, sodass die jeweils zu betrachtende
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a-Kanal, gedreht L-Kanal - a-Kanal

Medianfilter Anwendung des Offnung durch Rekonstruktion
Schwellwertes

Abbildung 18: Schrittfolge zum Finden von waagerechten Schatten

Schattenlinie waagerecht im Bild liegt. Dies erlaubt, dass nur nach Schatten
gesucht werden muss, die ebenfalls in der Waagerechten liegen und auch ent-

sprechende Filter waagerecht angewandt werden konnen.

Wie in [1] bzw. [7] beobachtet wird, kénnen Schattenkanten am besten im
CIELAB-Farbraum im L-Kanal erkannt werden, wohingegen ,normale” Kan-
ten sowohl im L- als auch im a-Kanal auftauchen. Daher wird das Bild nun
zunichst in den CIELAB-Farbraum konvertiert und ein zweidimensionaler Me-
dianfilter angewandt, um Rauschen zu vermindern. Anschlieffend wird die Ab-
leitung sowohl im L- als auch im a-Kanal in y-Richtung gebildet (da nur waa-
gerechte Kanten von Bedeutung sind). Werden nun beide voneinander subtra-
hiert, ermdglicht es das Ausschliefsen von vielen Kanten, welche keine Schatten
sind. Dies lasst sich in Abbildung 18 im vierten Bild der ersten Zeile erkennen,
in dem eine lange, gekriimmte Linie, die sowohl im L- als auch im a-Kanal

auftritt, nicht mehr sichtbar ist.

34



Durch die erneute Anwendung eines Medianfilters, welcher nur einen Pixel
hoch und hier 50 Pixel breit ist, werden vertikale Kanten abgeschwicht und
horizontale bleiben bestehen. Alle Pixel, die nun unterhalb eines Schwellwertes
von 0.9 liegen, werden auf den Wert 0 gesetzt. Somit bleiben nur starke Kanten
iibrig. Da nur lange, waagerechte Kanten extrahiert werden sollen, wird bei an-
schliefender Offnung durch Rekonstruktion eine lange, waagerechte Linie als

strukturierendes Element benutzt.

Ubrig bleiben Pixel, die auf Schatten hinweisen. In Abbildung 18 im letz-
ten Bild ist zu erkennen, dass der Schatten der Laterne, des Autos und der
schattenfarbene Gullideckel markiert wurden. Je mehr Schattenlinien im sel-
ben Winkel wie der errechnete Schatten liegen, desto mehr weifse Pixel bleiben
am Ende iibrig. Wendet man dies auf beide zuvor errechneten Schattenrich-
tungen an, summiert die weifen Pixel und bildet den Quotienten aus beiden
Summen, so gibt dieser einen guten Hinweis, ob das zweite lokale Minimum

gegeniiber dem globalen Minimum zu bevorzugen wiére.

Ein Problem dieser Methode ist es, wenn durch einen ungenau gemessenen
Kippwinkel der Kamera die Horizontlinie nicht korrekt berechnet wurde. Dies
fiihrt zu einer leicht abweichenden Darstellung der berechneten Schatten im
Bild. In Abbildung 19 ldsst sich erkennen, dass bei einer abweichenden Ho-
rizontlinie und gleichbleibendem Schattenwinkel die errechnete blaue Schat-
tenlinie nicht mehr parallel zu den Schatten im Bild ist. Dies erschwert das
Erkennen von parallelen Schatten selbst wenn der Azimutwinkel der Kamera

korrekt mit Hilfe des Himmelsmodelles von Perez bestimmt wurde.

5.4 Auswahl des bestmoglichen Azimutwinkels ¢,

Nach Uberpriifung der Schattenrichtung liegen nun also drei mégliche Win-
kel fiir den Azimutwinkel der Kamera ¢. vor. Dies ist zum einen der durch
den Kompass gemessene Azimutwinkel ¢.., und die beiden aus dem Erschei-
nungsbild des Himmels berechneten Winkel ¢ 1 und ¢, 2. Dabei soll ¢,

der Azimutwinkel sein, der bei Betrachtung der Schattenrichtung eher als Azi-
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Abbildung 19: Korrekte und ungenaue Horizontlinie bei gleichem Schattenwin-
kel.

mutwinkel der Kamera in Frage kommt. Nun soll entschieden werden, welcher
Winkel zur Beschreibung der Beleuchtungssituation gewéhlt werden soll und
vor allem, ob der gemessene Azimutwinkel durch den Kompass korrekt be-

stimmt wurde.

Es hat sich herausgestellt, dass sowohl die Messung durch den Kompass als
auch die Schéitzung des Azmutwinkels der Kamera durch Betrachten des Him-
mels teilweise ungenau sind. Daher soll, wenn der Unterschied zwischen ¢,
und ¢, 1 kleiner als 60° ist, der Mittelwert beider als geschatzter Wert fiir ¢,
iibernommen werden. Es kann angenommen werden, dass somit die Messung

durch den Kompass bestitigt wurde.

Ist dies nicht der Fall, so wird betrachtet, ob der Unterschied zwischen ¢, .
und ¢ p2 kleiner ist als 20°. Wenn dem so ist, wird auch der Mittelwert beider
Winkel gebildet. Hierbei soll ebenfalls angenommen werden, dass die Messung
des Kompass bestitigt wurde und die Schitzung des Azimutwinkels durch
Betrachtung der Schattenrichtung filschlicherweise ¢.j; als bessere Wahl be-

wertet wurde.

Tritt keiner der zwei Fille ein, so soll angenommen werden, dass der Azi-
mutwinkel falsch durch den Kompass gemessen wurde. Nun wird ¢. 5 abschlie-
fsend als geschétzter Azimutwinkel der Kamera gew#hlt. Im néchsten Kapitel

wird auf die Ergebnisse des Algorithmus noch genauer eingegangen.
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6 Ergebnisse

Aus den Uberlegungen der vorangegangenen Kapitel liegen nun fiir ein Bild die
aus den Parametern errechnete Sonnenposition (6, ¢5), die gemessene und an-
hand des Bildes iiberpriifte Blickrichtung der Kamera (0., ¢.) und somit auch
die relative Position der Sonne im Bild (Afy, A¢s) vor. Zusammen mit v ist
die Beschreibung der Beleuchtungssituation komplett und aus diesen Angaben

kann abschliefend eine Environment Map erstellt werden.

Ist vy = 1, also die Szene direkt beleuchtet, so wird mithilfe des Himmelsmo-
dells von Perez das Erscheinungsbild der Himmelskuppel iiber den sichtbaren
Bereich im Bild hinaus extrapoliert. Der im Bild sichtbare Teil des Himmels

wird direkt in die Environment Map iibernommen. Siehe hierzu zum Beispiel

Abbildung 20.

Ist v = 0, so kann der Himmel nicht extrapoliert werden. Da die Sonne ver-
deckt ist, soll vereinfacht angenommen werden, dass Licht aus allen Richtungen
gleichmifig die Szene beleuchtet. Deshalb wird jedem Himmelssegment eine
zufillige Helligkeit und Farbe aus dem sichtbaren Teil des Himmels zugewie-
sen. Mit einem Medianfilter wird anschliefend die entstandene Environment
Map geglittet. Zeilenweise wird iiber die Farbwerte des Himmels im Bild der
Durchschnitt gebildet und iiber den Bildausschnitt fortgefiihrt. Der im Bild
sichtbare Teil des Himmels wird auch hier direkt in die Environment Map

iibernommen. Siehe hierzu zum Beispiel Abbildung 22.

In den nachfolgenden Abbildungen wird der beschriebene Algorithmus noch
einmal im Ganzen an Testbildern dargestellt. In Abbildung 20 wird eine durch
den Kompass korrekt bestimmte Schattenrichtung bestétigt, in Abbildung 21

eine falsch bestimmte korrigiert.
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Segmentiertes Bild

Gemessene Schattenrichtung
Blau: Himmel, Cyan: Wolken, v_s =1

und Horizontlinie

Vergleich zwischen der gemessenern
Richtung (blau) und der aus dem Bild
geschatzten Richtung (cyan).

Korrekt gemessen.

Blau: Beste Schattenrichtung.

Cyan: Zweitbeste Schattenrichtung.

Die Betrachtung der Schatten ergibt,
dass Cyan die bessere Richtung darstelit

Abbildung 20

Segmentiertes Bild

Gemessene Schattenrichtung
und Horizontlinie

Blau: Beste Schattenrichtung. Ermittelte Schattenrichtung.

Cyan: Zweitbeste Schattenrichtung.
Die Betrachtung der Schatten ergibt,
dass Blau die bessere Richtung darstellt

Falsch gemessen.

Abbildung 21
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Blau: Himmel, Cyan: Wolken, v_s =1

Bestes iibereinstimmendes
Himmelsmodell von Perez

Zugehdrige Environment Map
Die blaue Linie stellt die Blickrichtung

dar.

Bestes iibereinstimmendes
Himmelsmodell von Perez

5iugt-:htjrig'e Environment Map 4
Die blaue Linie stellt die Blickrichtung
dar.



" 1
Originalbild Segmentierter Himmel, v_s =0 Environment Map

Abbildung 22: Erstellte Environment Map fiir einen bew6lkten Himmel

Obwohl sowohl die Messung durch den Kompass als auch die Schitzung aus
dem Bild beide fehleranfillig sind, kann im Zusammenspiel von beiden sehr oft
ein gutes Ergebnis erzielt werden. Der Erfolg hingt aber stark von der Grofe

des sichtbaren klaren Teils des Himmels ab.

Unstimmigkeiten konnen dann auftreten, wenn zum Beispiel die gemesse-
ne Kamerarichtung falsch ist und von den beiden aus dem Bild geschitzten
Richtungen eine falsch und eine richtig ist. Stimmen beide falschen Richtungen
iiberein, so nimmt der Algorithmus die falsch gemessene Richtung als korrekt

an.

Ein weiteres Problemszenario ist, wenn die Sonne im Bild sichtbar ist oder
knapp auferhalb des Bildausschnittes liegt. Da viele Kameras Farb- und Kon-
trastkorrekturen durchfiihren, wird durch die Helligkeit der Sonne der Rest des
Bildes stark verdunkelt. Dadurch kann der Himmel nicht mehr gut segmentiert

werden und die Anwendung des Himmelsmodells von Perez versagt.

In den Abbildungen 23 und 24 wurde nun im Vergleich der Algorithmus
aus |1] angewandt, welcher ohne zusétzliche Parameter auskommt. In Abbil-
dung 23 kann man erkennen, dass die zusétzliche Verwendung von Parametern
7u besseren Ergebnissen fiihren kann. Ein Grund dafiir kann sein, dass bereits
bei der Anwendung des Himmelsmodells von Perez und der Betrachtung der
Schattenrichtung der Zenitwinkel vorliegt und nur noch ein passender Azimut-

winkel ermittelt werden muss.
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Abbildung 23: Anwendung des Algorithmus aus [1] auf beide bereits betrach-
tete Testbilder

Abbildung 24: Links: Die blaue Schattenlinie reprisentiert die gemessene Son-
nenposition. Die cyanfarbene Linie reprasentiert die aus dem Bild geschéatzte
Sonnenposition. Beide sind offensichtlich falsch. Rechts: Anwendung des Algo-
rithmus aus [1] auf das selbe Bild.

Der in [1] beschriebene Algorithmus ist in den meisten Fillen, wenn ge-
niigend vertikale Oberflichen oder Schatten vorhanden sind, sehr genau. Ab-
bildung 24 zeigt zum Beispiel, dass in anderen Szenen dieser Algorithmus die
Sonnenposition korrekt bestimmt, wohingegen der hier vorgestellte Algorith-

mus versagt.

Abschlieffend kann gesagt werden, dass mithilfe vorhandener Parameter die
Beleuchtungssituation in Bildern gut geschitzt werden und dabei auch falsch
gemessene Azimutwinkel der Kamera gut korrigiert werden kénnen, auch ohne

die Verwendung maschinellen Lernens.
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A Anhang

A.1 Quellcode von der CD starten

Der auf der beigefiigten CD enthaltene MATLAB-Quellcode ist im Verzeichnis
cod enthalten. Es werden dabei drei Pakete benétigt, die ebenfalls beigefiigt

sind:

1. sun_position: Enhalten ist die Methode sun_position.m, welche die
in [6] beschriebenen Algorithmus zur Berechnung des Sonnenstandes im-
plementiert. Zu finden ist es unter:
http://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/

4605-sunposition-m

2. optprop Dieses Paket enthilt verschiedene Werkzeuge zur Farbkonver-
tierung zwischen verschiedenen Farbraumen wie z.B. RGB, CIELAB oder
xyY. Zu finden ist es unter:
http://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/
13788-optprop-a-color-properties-toolbox

3. jflalonde/skyModel Dieser MATLAB Code implementiert das Him-
melsmodell von Perez, welches in [3] auf Aufnahmen angewandt wurde.
Zu finden ist es unter:
http://w3.gel.ulaval.ca/~jflalonde/software.html

4. subplot Dieses Paket enthilt eine Methode zur unkomplizierten Darstel-
lung mehrerer Bilder in einem MATLAB-Fenster. Zu finden ist es unter:
http://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/
3696-subaxis-subplot

Um diese Pakete einzubinden, reicht es, das Skript setpath.m aufzurufen.
Die in dieser Arbeit beschriebenen Algorithmen werden im Skript main.m an
einem Bild beispielhaft ausgefiihrt. Fiir Bilder im Ordner img kann die Bild-
nummer in die Variable img_number eingetragen werden, um den Algorithmus
darauf anzuwenden. Die Kameraparameter sind fiir diese Bilder bereits gespei-
chert. Das Skript findskytest.m kann genutzt werden, um den Algorithmus

zur Himmelssegmentierung an mehreren Bildern zu testen.
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A.2 TUbersicht iiber enthaltenes Bildmaterial

Das auf der beigefiigten CD enthaltene Bildmaterial ist im Verzeichnis img ent-
halten. In diesem Ordner sind solche Aufnahmen enthalten, die von der Kamera
des Samsung GT-i9001 aufgenommen wurden und fiir welche die Kamerapa-
rameter bereits aufgezeichnet wurden und im MATLAB-Quellcode verfiigbar

sind. Die Unterordner enthalten folgende Bilder:

e computed: Enhalten sind zu jedem im Ordner img zu findenden Bild

verschiedene, vom MATLAB-Programm erzeugte Grafiken zu finden.

e data: Dieser Ordner enthilt zu jedem im Ordner img enthaltenen Bild

ein solches, welches die Kameraparameter enthalt.

e find sky test all: Enthalten sind etwa 400 Aufnahmen von verschie-
denen Kameras, welche zum Testen des Algorithmus zur Himmelsseg-

mentierung vorgesehen sind. Fiir sie liegen keine Kameraparameter vor.

o find sky test mask: Enthalten sind 60 von Hand erstellte Masken
fiir eine Auswahl von Bildern aus dem Ordner find_sky_test_all. Sie

dienen dazu, den Algorithmus zur Himmelssegmentierung zu evaluieren.

e find sky test samsung: Enthalten sind etwa 60 Bilder, die nur von
der Kamera des Samsung GT-19001 aufgenommen wurden. Auch sie kon-

nen zum Testen der Himmelssegmentierung genutzt werden.

e samsung vignetting: Enthalten sind die Bilder, die zur Auswertung

der Vignettierung der Kamera des Samsung GT-19001 benutzt wurden.

e tex: In diesem Ordner sind die in der Arbeit gedruckten Bilder enthalten.

Im Folgenden sind einige der 400 Testbilder fiir die Himmelssegmentierung

abgebildet.
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