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Abstract

Die Erkennung von Obe#theneigenschaften, deren der
Mensch, ohne Weiteresdhig ist, ist aktives Forschungs-
gebiet der Psychophysikund der Computer Vision. Ein
Ziel beider Disziplinen ist, einzelne visuelle Merkmale zu
extrahieren, um Informationeaber die Eigenschaften be-
trachteter Objekte, wie deren Material, Form oder Ober-

Ablaufe sowie ihre Ab&ngigkeit von bestimmten Faktoren
zu erkennen (Psychophysik). Daraumken z.B. mit Hilfe
der Computer Vision solche Aflife maschinell nachvoll-
zogen oder menschlicheakigkeiten durch eine Brisie-
rung bzw. Fokussierung mittels Rechnerunigsing ge-
steigert werden. Das verfolgte Ziel ist hier, aus Intetisit
informationen des Netzhautbildes (vgl. Abb. 1) Informatio-
neniiber Form und Material abgebildeter Objekte (vgl. Abb.

flachenbeschaffenheit zu erhalten. In dieser Ausarbeitung?) zu erhalten.

werden verdeckende Konturésccluding contours)Glanz-
lichter (specular highlights)sowie Schattierungshading)
betrachtet. Herangezogen werden vornehmlich psychophy

sische Untersuchungen. Im Ausblick wird eine Anwendung

der Computer Vision vorgestellt.

1 Einleitung

Der Mensch nimmt fortéhrend visuelle Strukturen und
Merkmale der von ihm betrachteten Umgebung auf. Sol-
che Merkmale sind z.B. Obe#ithenausrichtung, &hzen-

de und diffuse Oberdichenreflexionen, Obeafthentextu-

In den vergangenen Jahren sind verschiedene Algorith-
men zur Bestimmung der Form aus Inteatsinforma-
tionen entwickelt worden. Solche Verfahreiihfen Be-
rechnungen beispielsweise auf der Grundlage verdeckender
Konturen (Koenderink, 1984), anhand texturierter Muster
(z.B. Malik und Rosenholtz, 1997) oder basierend auf Gra-
dienten aus diffuser Schattierung (Horn und Brooks, 1989)
durch. Zur Auswertung von Glanzlichtern existieren bisher
nur vereinzelte Arétze. Auf der anderen Seite ist die Be-
stimmung von Material noch wenig erforscht. Glanzlichter
und Schattierungen sind potentielle Merkmale, um aus In-
tensiitswerten Informationeiiber Material abzuleiten.

ren, verdeckende Konturen etc. Diese Merkmale werden

durch allgemeine und speziellé@lfigkeiten der menschli-

chen Wahrnehmung, wie z.B. der kongruenten Bestimmung

von Oberfachenreflektiviit unter verschiedenen Beleuch-
tungsbedingungenLightness constangyerarbeitet. An-
schlieend differenziert und identifiziert der Mensch einzel-
ne Objekte und deren Eigenschaften.

In der Malerei werden seit Jahrhunderten visuellarizh

2 Grundlagen

Ein betrachtetes Objekasst sich zuaichst anhand seiner
Geometrie bestimmen. In jeder lokalen Region der Ober-

mene interpretiert und in Bildelemente einer Abbildung flache des Objektes ist die Orientierung der Region durch
der wahrgenommenen Einidike umgesetzt. Dabei werden einen Normalenvektor festgelegt. Um dieses Objekt visu-
oft Schattierungspmomene durch zeichnerische Effekte ell wahrzunehmen, ist eine Beleuchtungsquelle (bestimmt
nachgeahmt. Glanzlichter werden z.B. durch helle (weiRe)durch Position, Orientierung, Interi} erforderlich. Der
Farbstriche imitiert. Betrachter (oder Bildsensor) nimmt einen definierten Stand-

Fur eine genaue Charakterisierung der visuellen Per-ort ein. Intensiaten auf dem Netzhautbild bzw. der Sensor-
zeption des Menschen ist es Achst erforderlich, deren  matrix ergeben sich aus diesen geometrischen und Beleuch-
tungseigenschaften. Daraudrinen die betrachteten Merk-
male abgeleitet werden: Verdeckende Konturen sind in ho-
hem Male abingig von der Geometrie, Glanzlichter und
Schattierung ebenso von der Beleuchtung.

1Die Psychophysik untersucht Zusammange von Reizen und von
diesen ausgébten Empfindungen des Menschen. Sie gelitcuauf G.T.
Fechner und E.H. Weber, die in der erstealfté des 19. Jahrhunderts
Grundlagen gelegt haben.
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Abbildung 1:Dargestellt ist ein Objekt, das vor dem Hintergrund
schwebt. Hier sind die visuellen Merkmat&anzlicht Schattie-
rung undverdeckende Konturu erkennen. Sie leiten sich aus der
fundamentalen Wechselwirkung zwischen der Lichtquelle (hier
sind es mehrere Lichtquellen), den Ob&cfieneigenschaften des
Objekts und dem Standort des Betrachters ab. Einem menschli-
chen Betrachter ist die Form und Obadhenbeschaffenheit des
Objekts intuitiv vershndlich. Ein naives System nimmt jedoch
zurachst nur unterschiedliche Interégién wahr.

Abbildung 2: Das Objekt aus Abb. 1 ohne Interig#informa-
tionen. Ergnzt sind Angaben zur Geometrie des Objekts, darge-
stellt durch Pfeile. Diese re@sentieren die Ausrichtung der Ober-

flachennormalen des Objektes. Die Pfeile verdeutlichen die runde

Form des Korpers. Aus den Merkmalen (Glanzlichter, Schattie-
rung) lassen sich Aussagéher dasviaterial des Objekts ableiten.
Anhand von Abb. 1 kann auf Plastik geschlossen werden.

2.1 Lambert'sches Gesetz

Trifft das Licht einer Lichtquelle auf die Obe#ithe eines
Korpers, so reflektiert dieser das Licht. Die Reflekéit/ii-

ner Oberfache bestimmt, in welchem Mal3e das einfallende
Licht reflektiert wird. Die Intensét des reflektierten Lichtes
wird als LuminanzL bezeichnet, sie wird aus der Inte@sit

I der einfallenden Beleuchtung (llluminanz) und der Ober-
flachenreflektiviit R gebildet. Es gilt die einfache Formel:

L=R-I (1)

Der Wissenschaftler Johann Lambert fand heraus, dass
der Ausfallswinkel mit dem Kosinus des Einfallswinkels
variiert LAMBERTsches Kosinusgesetz)akt das Licht auf
eine Oberthche, die senkrecht zum Lichtstrahl orientiert ist,
soist die Lichtenergie in einem kleinen Bereich konzentriert
und von gbl3erer Intensitt als in Bereichen in, denen die
Lichtstrahlen in einem kleineren Winkel (also saby auf-
treffen und sich dadurchiber eine giRere Fache verteilen
[4].

Die Reflektivitat einer Oberfiche ist im Wesentlichen
von folgenden Komponenten afgicf: Diffuse Reflexio-
nen, welche die Farbe der Obédhe wiedergeben sowie
spiegelnden Reflexionen, die sich aus der Farbe des einfal-
lenden Lichtes bilden (s. Abb. 3).

2.2 Schattierung(Shading)

Matte Oberfdchen werden auch alsamBERTsche Ober-
flachen bezeichnet. Die Strahlen einer Lichtquelle, die auf
ein solches Objekt einfallen, werden diffus in alle Richtun-
gen gestreut. Ein Muster diffuser Schattierung variiert als
eine Funktion der Obe#thenkiimmung [5]: die Helligkeit
ergibt sich in jedem lokalen Punkt aus der relativen Orien-
tierung zwischen der Obe#ithe und ihrer Beleuchtungs-
richtung.

Diffuse Komponenten der Obeifthenreflexion &nnen
wie nachstehend beschrieben werden. Folgende Formel
wird auch zur Berechnung von Schattierungen in artifizi-
ellen Bildern genutzt [6]:

- =

d(I'- N),

Lg= 2
mit d > 0 als einer Konstanten, welche die diffuse Ober-
flachenreflektivitt des Objekts beschreibt (weil3er Kar-

ton reflektiert beispielsweise 85% des einfallenden Lichts,

schwarzer Karton typischerweise 10%?).bezeichnet die
Richtung (sowie die Intengit) des einfallenden Lichtgy
die Oberfachennormale.

2Haufig stellen Oberfichen Mischformen dar, bei denen sich die Kom-
ponenten der Reflektivdt additiv erginzen.
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Abbildung 3: Diffuse und spiegelndespecula) Reflexion von

Abbildung 4:Berechnung der Kimmung einer Fiche am Bei-

Oberfachen: diffuse Reflexionen geben die Farbe des Objektsspiel des Kiimmungsradius der Kurv€' zwischen den Ebenen
(hier in grin dargestellt) wieder, spiegelnde Reflexionen die Farbe der Hauptnormalschnitt®; undCs [2].

der Lichtquelle (hier rot) [5].

2.3 Glanzlichter (Specular Highlights)

Glanzende Obeidkhen reflektieren spiegelndpgeculay.
Einfallende Lichtstrahlen werden kaum gestreut, die Hel-
ligkeit ist im Gegensatz zu derjenigen von matten Ober-
flachen anisotrop, d.h. abhgig vom Blickwinkel. Durch
diese Ablangigkeit ghnzender Obeikchen von ihrer Ori-
entierung zur Lichtquelle im Betrachtungspunkt werden lo-
kale Bereiche von grol3er Interdit sogenannte Glanzlich-
ter, erzeugt.

Spiegelnde ;) Komponenten der Reflektiét werden
beschrieben durch:

L,=s(H N). 3)

s > 0 ist die Konstante der spiegelnden Reflekiitif der
winkelhalbierende Vektor zwischen einfallendem Licht und
der Richtung des Betrachters. Der Exporigl¢stimmt den
Sichtbarkeitsbereich des Glanzlichtes.

2.4 Oberflachen und deren Konturen

Eine Fiche, z.B. die Obedthe eines Objektes, kann in
der impliziten FormF'(z,y,2) = 0 beschrieben werden.
Ein Flachenpunkt wird durcid/ (z,y, z) definiert. Fir je-
den PunktM der Fhche kann die Kimmung mit der For-
mel vonEULER berechnet werden [2]:

2

1 cos’a  sina

R Ry Ry @
Ry und R sind die Hauptkimmungsradieny ist der Win-
kel zwischen den Ebenen der Hauptnormalschiditteind
C5 (s. Abb. 4).
Die Krummung einer Fche in einem Punkt M kann
weiterhin mit derGaussschen Kiimmung (als dem Pro-

dukt der beiden inversen Haupfiknmungsradien) be-
schrieben werden:

1

K=——
RiRy’

(5)
mit R; und Rs (s.0.).

Ist K > 0, so ist die Oberfiche in dem Punkt\/
elliptisch oder synklastisch d.h. in allen Richtungen
gleichartig gekiimmt. Fur K < 0 ist die Krummung inM
hyperbolisch odeantiklastischd.h. in einigen Richtungen
verschieden von anderen Richtungen. Dig¢ildmung €ir
K = 0 ist parabolisch odemonoklastisch also lokal
zylindrisch oder plandr(s. Abb. 5) [2].

2.5 Unterscheidung einzelner Merkmale

Fallt das reflektierte Licht auf die Netzhaut des Menschen
oder das Pixelarray einer Kamera, so werden unterschied-
liche Intensiatswerte wahr- bzw. aufgenommen. Diese In-
tensititen geben Strukturen der abgebildeteten Umgebung
wieder. Solche Strukturerdkinen z.B. Konturen, schattierte
Flachen etc. sein. Um die entstandenen Intatssindicke
interpretieren zu &nnen, niissen den Helligkeigmderun-
gen einzelne Ursachen zugeordnet werden. &m&n als
ursachliche Komponenten erkannt werden:

e Variationen in der Oberdichenorientierung relativ
zum Beobachter und zur Lichtquelle (Obadhen-
krimmung)

e Variationen in der diffusen Komponente der Ober-
flachenreflexion

3fir den FallR; = R2 = oo handelt es sich um eine Ebene
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Abbildung 5: Darstellung eines a) elliptischen, b) hyperboli-
schen, c) parabolischendghenpunkted/ [2].

¢ Variationen in der spiegelnden Komponente der Ober-
flachenreflexion

Unterschiedliche Muster diffus reflektierender Ober-

flachenregionen setzen sich zu einer Textur zusammen,

welche somit ein abgeleitetes Merkmal ist. Weitere schwie-

riger einzugrenzende und hier nicht weiter betrachteteiS

Merkmale sind:

e Lichtabschvachung aufgrund der Entfernung zur
Lichtquelle

e Lichtreflexionen zwischen Objekten
e Halbschatten durch Schattenwurf
e USW.

Nachdem die Komponenten analytisch differenziert wur-
den, ist der Folgeschritt, diese in einem Intedusibild zu

erkennen und zu separieren. Ein Problem ist z.B. die Iden-

tifizierung von Glanzlichtern. Diesetkinen beispielswei-
se auch bei selbstleuchtenden Ofdetilen oder Beleuch-
tung durch eine punkiifmige Lichtquelle entstehen. Diffu-
se und spiegelnde Komponenten der Reflexionrien an-

Lichtquelle beleuchtet, so erscheint die diffuse Komponen-
te rot, die spiegelnde Komponente dagegen weifl3 (vgl. Abb.
3).

3 Methoden zur Auswertung der be-
trachteten Merkmale

Bei einer Klassifizierung der Entwicklung von Methoden
zur Merkmalsauswertung kann unterschieden werden zwi-
schen (a) experimentellélberpiifung von Fragestellungen
zu Aspekten der Wahrnehmung (s. Abschnitte 3.1, 3.2, 3.3
und 3.4) und (b) mathematischer Ableitung, hier insbeson-
dere dem Eiriihren sinnvoller, aitzlicher Beschankungen.
Eine derartige Beschnkung ist beispielsweise die Formu-
lierung der Ablangigkeit einer Obesdichenform von der
Gestalt (den Kiilmmungseigenschaften) ihrer Silhoutte (s.
Abschnitt 3.5). In der Folge werden ausgdvie Methoden
vorgestellt.

3.1 Einflu von Glanzlichtern auf die Wahr-
nehmung von Oberfchenglanz

Im Vordergrund dieses Experiments stand die Frage, ob die
Wahrnehmung des Glanzes von Olifien

e eine direkte und damitaumlich begrenzte Wirkung
von Glanzlichtern (bzw. spiegelnder Reflexionen) oder

e eine von Glanzlichtern hervorgerufene, sich auf die ge-
samte Oberfiche des Objekts beziehende perzeptio-
nelle Folgerung

L.

Beck und Prazdny [1] haben experimentell Glanzlichter
von Objekten entfernt und neue Glanzlichter hinziigef
Sie fanden heraus, dass Glanzlichter den sie umgebenden
Bereich ghnzend erscheinen lassen, jedoch nicht das ge-
samte Objekt. Die Autoren haben daginerseits die Gf3e
der Glanzlichter, andererseits ihre Helligkeit &nh und
festgestellt, dass sich die alsigkend erscheinendegiehe
entsprechend vergRert.

Als bedeutsam wurde weiterhin die Orientierung der
Glanzlichter bemerkt. Die Autoren haben vertikale Glanz-
lichter gesetzt, die in der Richtung der minimalen
Krimmung lagen und damit konsistent in der Wahrneh-
mung waren. Horizontale Glanzlichter, die in der Richtung
der maximalen Kiimmung gesetzt waren, bewirkten einen
geringeren Glanz der Obeitihe [1].

Neben dem Vorhandensein von Glanzlichtern stellte sich

hand ihrer chromatischen Struktur unterschieden werdendie eines Intensitsgradienten als entscheidenid fdie

Bei vielen nafirlichen Objekte geben diffuse Reflexionen

4Beck und Prazdny gehen nichiimer darauf ein, inwiefern GRe

die Chrominanz der Lichtquelle wieder, spiegelnde die der ;nq Helligkeit einzeln EinfluR haben bzw. in welchem \&this die Ein-

Oberfiche: Wird z.B. ein roter Apfel von einer weil3en

gangsinderungen zu den Ausga@gslerungen stehen.



Abbildung 6: Glanzlichter als Kriterium iir Oberfachenglanz.  Abbildung 7: Ausschnitt eines Torus mit matten (hellgrau) und
(links:) Konsistente Glanzlichter, die entlang der minimalen glanzenden (schwarz) Obeérthenabschnitten. Die Interiién
Krimmung ausgedehnt sind, (rechts:) dieselben Glanzlichter inspiegelnder Reflexionen auf dem schwarzen Band entsprechen in
veranderter Position und Orientierung [6]. deren Zentrum aréthernd der Farbintenaitvon wei3 [6].

Wahrnehmung von Glanz heraus. Die Autoren fanden, dasdericksichtigt gelassen werdebhnen.
die Art des Gradienten nicht genau passend sein muss, so- In der Untersuchung wurde ein Objekt mit abgegrenzten
lange er die Form des Objektes (in deren Testfall die kurvige Segmenten, die es zu vergleichen galt, unter verschiedenen
Oberfliche einer Vase) ausreichend wiedergibt. Bedingungen bewertet (s. Abb. 8): In den einzelnen Tests
Ahnlich haben Todd, Norman und Mingolla [6] Glanz- wurden die diffuse Reflektiétt der Vergleichssegmente,
lichter extrahiert, in ihrer Position und Orientierung der relative (diffuse) Reflexionsgrad des Testsegments so-
verandert und erneut dem Objeliberlagert. Sie stellten wie die Richtung der Lichteinstrahlung (von senkrecht bis
fest: Sind die Glanzlichter nicht mehr konsistent mit der seitlich einfallend) variiert. Die Aufgabe der Testpersonen
diffusen Schattierung bzw. verlaufen nicht mehr entlang war zu entscheiden, ob ein mittleres Testsegment heller oder
der minimalen Oberéichenkimmung, so wirkt sich diese  dunkler als die restlichen &hen wahrgenommen wurde.
Anderung auf den Glanz des Objektes absativend aus. Die Ergebnisse zeigten, dass die bewertenden Personen
Die Glanzlichter werden in dem Fall eher als Streulicht oder in den meisten Tesdflen hinreichend unterscheiden konn-
weilRe Farbstriche wahrgenommen (s. Abb. 6). Die Auto- ten: Es wurden zwei MaRe zur Auswertung genutzt. Der
ren werteten diese Eigenschatft als einen Anhaltspunkt zuPSE(Point of Subjective equalitfjestimmt das Verditnis
maglichen Nutzbarkeit von Glanzlichtern zur dreidimensio- der als ’heller wahrgenommenen, zu denen der als "dunk-
nalen Formerkennung. ler empfundenen Testsegmente. Hier lagen die Werte zwi-
schen -1 und -7 (%). Objekte, bei denen das Glanzlicht das

3.2 Wirkung von Glanzlichtern auf die Per- Testsegment starltberdeckte (PSE = -7), vv_urden folglich
als etwas heller wahrgenommen. Als zweites Mailickir

zeption von Oberfiachenreflexion die Weber Fractioh aus, ab welcher Intengisanderung

Eine Fahigkeit der menschlichen Wahrnehmung ist, den Re-€in Unterschied zwischen_ Test- und Ve_rgleichsse_gmenten
flexionsgrad von Obe#khen unter verschiedenen Beleuch- Wahrgenommen wurde. Die Weber Fraction lag zwischen 3
tungen als kongruent zu erkennen. Diesearmen wird und 4 (%). Eine Ausnahme machte der Fall geringen Unter-
alsLightness constandyezeichnet. Ein weiles Blatt Papier schiedes des Reflexionsgrades von Test- und Vergleichsseg-
erscheint beispielsweise unter rotem Licht als rot, desserenten, sowie gleichzeitig groBéhigerUberdeckung des
Farbe wird jedoch immer noch als weif3 erkannt. Todd, Nor- Testsegments durch die spiegelnde Reflexion. Unterschiede
man und Mingolla [6] haben untersucht, welchen EinfluR konnten hier nicht zuveissig feststellen werden [6].
die Faktoren (a) diffuse Reflexion, (b) spiegelnde Reflexion
und (c) Transparenz auf die Wahrnehmung der Oaenén-
reflektivitat haben.

Vor Beginn der Untersuchung war bekannt, dass spie-
gelnde Reflexionen auf dunklen Obédhen, welche diese  Glanzlichter wurden vielfach eher ale¢nd fir weitere

intensiver als helle Obetfthen erscheinen lassen (s. Abb. Algorithmen zur Formerkennung eingestuft. Norman, Todd
7), eher als Glanzlicht, denn als Obadhenfarbe inter-

pretiert werden. Die ziiberpiifende Vermutung war, dass 5E.H. Weber stellte 1834 fest, dass ein konstantesalmis zwischen

Glanzlichter in der Wahrnehmung des Reflexionsgrades un_notwendigem Zuwachs eines Reizes zu dem daraus resultierenden Zu-

wachs der Empfindung besteht, das bedegitet= const.

3.3 Glanzlichter als Merkmal zur Former-
kennung




Test Patch

Abbildung 9: Zwei leicht unterschiedliche Objekte (hier mit
Abbildung 8:Objekt zur Untersuchung der Konstanz des wahr- Glanzlichtgrn und Schattierung).zum Vergleich .S-dimensionaler
genommenen Reflexionsgrad@sghtness ConstancyPie Hel- Formen mittelsame-shapebzw. different-shape trial$5].
ligkeit des in der Mitte befindlichen Testsegment&sst Patch
wurde im Vergleich zu den umgebenden Segmenten eingestuft.

Hier ist erkennbar, dass ein Glanzlicht im umgtigen Fall (hier: .
direkter Lichteinfall, geringer Helligkeitsunterschied der diffusen 3.4 SChattlerung als Merkmal zur Former-

Komponente) das Testsegméiierdecken kann [6]. kennung

Der Versuch ist der gleiche wie der in Abschnitt 3.3 Be-
schriebene. Norman, Todd und Orban haben auch hier die
notwendigen Formunterschiede (um eine zu 80% korrek-

und Orban [5] haben mehrere Merkmale zur Wahrnehmungte Erkennungungsrate zu erreichen) quantitativ bestimmt.
von Formen eingesetzt und die Ergebnisse verglichen. AlsDabei ergab sich, dafif die (Formgleichheits- bzw.
Merkmale wurden geihlt: (a) Verdeckungskonturen, (b) Formverschiedenheits-) Erkennung aufgrund des Merkmals
Oberfachentexturen, (c) Glanzlichter und (d) Schattierung. Schattierungyro3ere Verzerrungen (Sinusamplitude von ca.
Diese Merkmale wurden einzeln (alle anderen Merkmale 0,9 ¢m) als @ir die Erkennung anhand vd@lanzlichtern
wurden entfernt) und in unterschiedlichen Kombinationen (Sinusamplitude von ca. 0,7 cm) auf das zweite Objekt ad-
ausgewertet. Weiterhin wurden die Objekte als stehendedliert werden mufiten.

Bild oder in rotierender Bewegung (betrachtet durch Stereo

Shutterbrillen) dargestellt 3.5 Verdeckungskonturen (Occluding Con-

In der Testprozedur wurden zwahnliche Objekte auf tours)als Merkmal zur Formerkennung
ihre Gleichheit(same-shape trialspder auf ihren Unter- ) ] )
schied(different-shape trialspewertet (vgl. Abb. 9). Das  Werden fir ein Objekt von einem Betrachtungspuikan-

zweite der Objekte war gleich dem Ersten kombiniert mit tage point)aus alle Strahlen konstruiert, die tangential zur
einer sinusbrmigen Verzerrury Die Objekte wurden je- Objektoberfhiche verlaufen, so formen diese Strahlen eine

weils leicht veandert (in ihrer Orientierung und dem Be- konische Oberéiche, deren Schnitt mit dem Einheitskreis

leuchtungswinkel), so dass nicht allein aufgrund der zwei- KoenderinkKontur nennt. Die Strahlen bghren das Ob-
dimensionalen Silhoutte unterschieden werden konnte. €kt an einer Kurve auf seiner Obexthe, dem Ran(tim).
Fur einen entfernten Betrachtungspunkt gilt: Betrachtet
Als Bewertungsmal3 Uf die Ergebnisse wurde ein man einen Randpunkt R der Kontur von einem Blickwinkel
Schwellenwert zur Formdiskriminierun@hape discrimi- ¢, so ergeben sich folgende @®en: Die Normale zur
nation thresholdylefiniert. Bei schrittweiser Adaption der  Oberfiache in R und die Blickrichtung bilden die Nor-
Parameter bis zur g@mschten Erkennungsrate, ergaben malenebene. Die Projektionsebene verlauft orthogonal
sich die gbfitnotwendigen Formunterschiede bei der Dar- zy ¢. Durch diese Ebenem und 7 verlaufen folgende
stellung von ausschlieB3lich texturierten Objekten. DagegenKurven: Die Kurve) verlauft durch die Ebene, die Kurve
wurden mit Glanzlichtern versehene Objekte schon bei klei- ;, durch die Ebener. Im Punkt R kénnen die Radien der
nen Formunterschieden als gleiéhhig bzw. unterschied-  Kurvenkiimmungen gemessen werden:
lich erkannt.
K, = -1 (radiale Kimmung, mitr, als dem Radius
der Kurve\, s. Abb. 10(c) )

6Auf den Tiefenwert jedes Vertexes wurde ein horizontabweerter K, = 1 (transversale Kirmmung, mitr; als dem
Sinus-Funktionswert addiert, d.h. Vertex = Vertexa. + sin(z). Radi it
e ) . Radius der Kurvey, s. Abb. 10(b
“Der Schwellenwert legte in dieser Untersuchung fest, daR die Ampli- % ®))
tude der sinugfrmigen Verzerrung so lange angepal3t wurde, bis die Er- . . .
gebnisse der Testpersonen zu 80 % korrekt ausfielen. K.K; = K ist die GAusssche Kiimmung der Ober-



flache. Wenn die Distanzl des Betrachtungspunktes
begrenzt ist, so kann die augenscheinlichgirKmung
(apparent curvaturepder Silhoutte beschrieben werden als

dK
Kopp = dEKy = 7

r

(6)

Das bedeutet, dass #mmungen der Kontur ebensol-
chen Beugungen der Obéxthe entsprechen. Fall§ > 0,
so ist die Oberfiche entweder konkav oder konvex. Ist
K < 0, so hat die Oberfiche die Form eines Sattels. Ver-
schwindet digausssche Kilmmung vollsandig (K = 0),
so ist die Oberfiche monoklastisch.

Aus Formel (6) knnen folgende Regeln abgeleitet
werden: K, kann sein Vorzeichen an einer Kontur nicht
andern, da das Objekt die Sichtbarkeit entfernter Teile
verdeckt.

1. Fall: K > 0, eine konkave Kimmung mitK, > 0 ist
nicht moglich.

2. Fall: K < 0, die Kontur bildet konkave Obe#thenre-
gionen ab.

(b)

Koenderink [4] folget: Abbildung 10: (a) Oberfache aus der Richtung von einem
(unendlich weit) entfernten Blickpunkt betrachtet. Die schattier-
. te Region kann von dem Blickpunkt aus nicht gesehen werden,
e Konvexe Kimmungen der Kontur entsprechen konve- jhre Grenze ist der Randifn). (b) Projektion des Randes auf die
xen Oberfachenregionen (Projektion-)sebene. (c) Das Objekt geschnitten von der Norma-
lenebene [4].

e Konkave Kiimmungen der Kontur entsprechen sat-
telformig gekiimmten Oberfichenregionen.

Koenderink widerlegt die bis dahin verbreitete An-
nahme, dass Formen nur aus den Verdeckungskontu-
ren bestimmter Objekte, die sich awgeneralized co-
nefzusammensetzen und nur aus bestimmten Perspekti-
ven abgeleitet werderbkinen. Er wertet diese Eingrenzung
als die Suche nach einer minimalen Begatkung, mit der
aus einer einzelnen Projektion die globale dreidimensiona-
le Form bestimmt werden kann. Auch argumentiert er ge-
gen die Auffassung, dass Sichtkanteim] von Objekten
eben sein riassen, um auf die Form der Objektobé&cthen
schlieRen zu &nnen. Diese Annahme ging einher mit der
Behauptung, dass die meisten Olimfien moderner Desi-
gns diese planare Bedingung beinhalten (ein Gegenbeispiel
von Koenderink zeigt eine unebene Sichtkante, s. Abb. 11).

8Koenderink beschreibt indes nicht, wie einerseits das Objekt und an- APPIldUNg 11:Beispiel einer technischen Zeichnung, deren dar-
dererseits der Hintergrund bestimmt werden kann. gestelltes Objekt keine planare Sichtkamtm] aufweist [4].

9Ein generalized conwird gebildet, indem eine Querschnittsthe in
einer Richtung bewegt und dabei gleichzeitig um einen Faktor gedehnt
bzw. kontrahiert wird (1971 von Binford definiert).



4 Bewertung

4.1 Aussage einzelner Merkmale, Abéngig-
keiten und Rahmenbedingungen

Spiegelnde Reflexionendknen Auskunftiber den Glanz
von Objekten geben [1]. Dabei ist ihre Wirkung (&iolgig
von ihrer Intensiét und Ausweitung) auf einen sie umge-
benden Bereich begrenzt.

Lightnesswurde raufig als Wahrnehmung der Reflekti-
vitat von Oberfhichen aufgefasst. Taishlich scheint sich
diese hauptichlich aus diffuser Reflektivat abzuleiten,
spiegelnde Reflexionerdknen in vielen Bllen unbeiick-
sichtigt bleiben. In Bllen, in denen Glanzlichter die&ghe
zu einem grol3en Teilberlagern, &nnen sie die Bestim-
mung derLightnessstoren [6].

Glanzlichter lbnnen zu Aussagdiber die dreidimensio-
nale Form von Objekten genutzt werden. Wurdenhér an-
genommen, dass Glanzlichtebstnd bei der Analyse und

anschlieenden Formerkennung sind, so kann heute festge-

stellt werden, dass Glanzlichter ein aussagttiges Merk-
mal zur Formwahrnehmung abgebdimken [5].
Von Bedeutung ist die teilweise gegenseitige Abbig-

keit einzelner Merkmale. So haben spiegelnde Reflexionen

fur die Wahrnehmung von Obeiflhenglanz zwar eine pro-
minente Rolle, jedoch wird dieser Eindruck erst durch die

erganzende Schattierung des Objekts komplett. Anderer-

seits kbnnen Glanzlichter zur Erkennung dreidimensionaler

Formen einzeln betrachtet werden und ergeben (in psycho

physisch Untersuchungen) gute Ergebnisse.
Glanzlichter, sowie Schattierung erscheinen als Merk-
mal zur Formwahrnehmung @glicherweise auch zu de-

die Form von Objekten getroffen werdedarinen.

Als Koenderink (1983) die allgemeine Bedeutung von
Verdeckungskonturen festgestellt hat, wurden diese als
sinnvoll einsetzbares Merkmal zur Formbestimmung der
Oberflache ausgeschlossen. Seine Regeln dienen seither als
fundiertes geometrisches Merkmal.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Schattierung ist in der Computer Vision eiailfig genutztes
Merkmal zur Erkennung der dreidimensionalen Form von
Objekten (vgl. [7]’Shape from Shadiny)’ Verdeckenden
Konturen wurde bis zu ihrer Neuinterpretation durch Koen-
derink eine unterscétizte Rolle als Merkmal zur Former-
kennung zuerkannt. Spiegelnde Reflexionen bzw. Glanz-
lichter werden zunehmend in ihrer Bedeutufig die For-
merkennung ermessen. Die in diesem Bericht&mten
Untersuchungen lassen Ergebnigbaliche denen der Aus-
wertung von Schattierung@glich erscheinen.

Fleming, Torralba und Adelson [3] haben die angedeu-
teten Miglichkeiten, Glanzlichter als Merkmal zur Former-
kennung auszuwerten, weiterentwickelt. Der bisherige psy-
chophysische Ansatz wurde von ihnen praktisch umgesetzt,
um geometrische Informationen aus Intedtsibildern zu
erhalten. Die Autoren behandeln Glanzlichédnlich Tex-
turen; sie nutzen systematische Verzerrungsmusiezgh-

der Oberfaichen, um so auf die Objektform zu schliel3en
(siehe spterer Beitrag des Seminars).
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