10

15

20

25

30

35

WO 2018/069219 PCT/EP2017/075624

System zur dynamischen Kontrastmaximierung zwischen Vordergrund und

Hintergrund in Bildern oder/und Bildsequenzen

Die Erfindung betrifft ein System zur dynamischen Kontrastmaximierung zwi-

schen Vordergrund und Hintergrund in Bildern oder/und Bildsequenzen.

Fur die nahtlose Integration virtueller Objekte in reelle Szenen (auch Augmented
Reality genannt) ist es bekannt, dass zwei Probleme zu lésen sind. Zum einen ist
die Transformation zwischen Kamerakoordinatensystem und Szenenkoordinaten-
system zu bestimmen und zum anderen sind Verdeckungen virtueller Objekte, die
in der Regel im Hintergrund abgebildet sind, durch reelle Objekte, die in der Regel

im Vordergrund sind, zu bestimmen.

Im Anwendungsgebiet Fernsehiuibertragung bzw. Broadcasting ist man daran inte-
ressiert, die beiden genannten Probleme moglichst nicht-mechanisch zu 1dsen,
d.h., ohne den zusatzlichen Einsatz von Markern oder Sensoren. Dies erlaubt eine
kiirzere Aufbauzeit und reduziert die Komplexitit eines insgesamt aufzubauenden
Ubertragungssystems vor Ort. Gerade bei Live-Ubertragungen miissen der Grof3-
teil der Geréate zum Einsatzort transportiert und anschlieBend auf- und abgebaut

werden.

Zur Losung des Transformationsproblems gibt es einerseits hardware-basierte
Losungen wie beispielsweise ,encoded heads” (z.B. von vinten.com), und anderer-
seits software-basierte, visuell arbeitende Lésungen. Beide Losungen stellen eine
Abbildung x=M(X) bereit, die es erlaubt, eine 3D-Koordinate X eines virtuellen Ob-
jektes im 3D-Raum in eine Kamerakoordinate x im aktuellen Kamerabild abzubil-

den.

Bisher bekannte Segmentierungs-Methoden bendtigen sogenannte Keying-
Hinweise, wie z.B. eine bestimmte Hintergrundfarbe (z.B. bei Chroma Keying oder
Infrarot-Keying). Diese mechanischen Lésungen haben jedoch die oben genannten

Nachteile, da die Keying-Hinweise am Ubertragungsort installiert werden miissen.

Aufgabe der Erfindung ist es, die obigen Nachteile zu vermeiden.

Zur Loésung dieser Aufgabe wird ein System zur dynamischen Kontrastmaximie-
rung zwischen Vordergrund und Hintergrund in Bildern oder/und Bildsequenzen
vorgeschlagen, umfassend

wenigstens eine Bildaufnahmeeinrichtung,
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wenigstens ein mit der Bildaufnahmeeinrichtung verbundenes Analysemodul, das
dazu eingerichtet ist, eine Transformation zwischen einem zweidimensionalen Ko-
ordinatensystem der Bildaufnahmeeinrichtung und einem zweidimensionalen Ko-
ordinatensystem einer Displayvorrichtung zu bestimmen, eine Segmentierung
durchzufithren, um in einem Bild wenigstens Verdeckungen von Hintergrundob-
jekten durch Vordergrundobjekte zu bestimmen,

wenigstens ein mit dem Analysemodul verbundenes Kontrollmodul,

wenigstens eine Displayvorrichtung, die dazu eingerichtet ist, Anzeigeinformation,
insbesondere Videoclips, darzustellen, wobei die Bildaufnahmeeinrichtung dazu
eingerichtet ist, die auf der Displayvorrichtung dargestellte Anzeigeinformation
aufzunehmen,

wobei das Analysemodul weiter dazu eingerichtet ist, Qualitdtsdaten uber die
Segmentierung zu ermitteln und an das Kontrollmodul zu senden, und

wobei das Kontrollmodul dazu eingerichtet ist, die auf der Displayvorrichtung

dargestellten Anzeigeinformationen basierend auf den Qualitatsdaten anzupassen.

Durch die Berucksichtigung von Qualitdtsdaten uber die Segmentierung ist es
moglich, eine Aussage daruber zu erhalten, ob Vordergrund und Hintergrund in
ausreichendem Kontrast zueinander sind. Bei einem nicht ausreichenden Kon-
trast, kann die Anzeigeinformation angepasst werden, so dass bei unverdndertem

Vordergrund, ein kontrastreicher Hintergrund erzeugt werden kann.

Das System kann ferner eine Datenbank aufweisen, die mit dem Kontrollmodul
und der Displayvorrichtung verbunden ist, wobei die Datenbank dazu eingerichtet
ist, eine Abfolge von Anzeigeinformationen zu speichern, die nacheinander auf der
Displayvorrichtung darzustellen sind. Die Datenbank kann beispielsweise Teil ei-
nes Medienservers sein. Der Medienserver iibertrdgt abzuspielende Anzeigeinfor-

mationen, beispielsweise Videoclips, an die Displayvorrichtung.

Hierbei ist es bevorzugt, dass das Kontrollmodul dazu eingerichtet ist, die gespei-
cherte Abfolge der Anzeigeinformationen zu verdndern. In anderen Worten kann
das Kontrollmodul den Medienserver anweisen, eine bestimmte Anzeigeinformati-
on an der Displayvorrichtung auszugeben bzw., darzustellen. Um eine optimale
Regelung mittels des Kontrollmoduls zu erreichen, kann die vom Medienserver an
der Displayvorrichtung ausgegebene Anzeigeinformation (Videoclip) auch an das

Kontrollmodul ibermittelt werden.

Das Analysemodul kann dazu eingerichtet sein, bei der Segmentierung eine Ener-

giefunktion anzuwenden und zu minimieren, wobei die Energiefunktion auf Wahr-
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scheinlichkeitsverteilungen von Vordergrundobjekten und Hintergrundobjekten
oder/und auf pixelweisen Wahrscheinlichkeitsverteilungen basiert. Die Segmen-
tierung in Vorder- und Hintergrund (wobei auch Zwischenwerte wie Halbverde-

ckungen oder Unschéarfen moglich sind) wird mit Y bezeichnet.

Hier kommen Segmentierungs-Methoden zum Einsatz, die keine Keying-Hinweise
bendtigen, sondern beliebige Vorder- und Hintergrundobjekte trennen kénnen.
Dabei wird eine Energiefunktion E(Y) definiert, die minimiert werden soll. E(Y)
kann dem negativen Logarithmus der Wahrscheinlichkeit entsprechen, dass eine
Verdeckung korrekt bestimmt wurde. Methoden der konvexen Optimierung erlau-
ben es, die Energie effizient und optimal unter Beriicksichtigung jedes einzelnen
Bildpunktes zu minimieren, d.h., die entsprechende Wahrscheinlichkeit zu maxi-
mieren. Fir die Minimierung der Energiefunktion E(Y) ist allerdings a-priori-
Wissen uber das Aussehen des Hintergrundes und des Vordergrundes noétig, ins-
besondere in Form von Wahrscheinlichkeitsverteilungen F (Vordergrund) und B
(Hintergrund) bzw. pixelweisen Verteilungen f i und b_i, wobei i einen bestimmten

Bildpunkt/Pixel bezeichnet.

Dieses a-priori Wissen muss aufgrund méglicher Helligkeitsénderungen oder An-
derungen des Aussehens aktualisiert werden, was Drifting (das fortschreitende
Abweichen eines Modells von der Realitit) verursacht. Durch den oben beschrie-
bene Riickkopplungsmechanismus, bei dem Qualitdtsdaten uber die Segmentie-
rung an das Kontrollmodul tibertragen werden und das Kontrollmodul die Anzei-
geinformationen basierend auf den Qualitatsdaten anpasst, kann dem Drift-
Problem entgegengewirkt werden. Dies erlaubt deswegen die Verwendung aktueller
Segmentierungsmethoden mit verbesserter Leistung. Die Riickkopplung findet
insbesondere tiber die Displayvorrichtung statt, vorzugsweise ein LED-System, wie

es z.B. fur Bannerwerbung bei vielen Sportereignissen vorhanden ist.

Das Kontrollmodul kann weiter dazu eingerichtet sein, fir verbleibende Anzeigein-
formationen der Abfolge zu bestimmen, bei welcher Anzeigeinformation sich eine
erwartete Wahrscheinlichkeitsverteilung des Vordergrunds und eine erwartete
Wahrscheinlichkeitsverteilung des Hintergrund der Bildaufnahmeeinrichtung am

meisten unterscheiden.

Das Kontrollmodul kann auch dazu eingerichtet sein, fiir eine betreffende Bild-
aufnahmeeinrichtung eine Wahrscheinlichkeitsabbildung zu berechnen, wobei die

Wahrscheinlichkeitsabbildung beschreibt, welche Wahrscheinlichkeitsverteilung



10

15

20

25

30

35

WO 2018/069219 PCT/EP2017/075624

in einem Bild der betreffenden Bildaufnahmeeinrichtung vorliegt, wenn die Dis-

playvorrichtung eine der verbleibenden Anzeigeinformationen darstellt.

Das Kontrollmodul kann ferner dazu eingerichtet sein, die Wahrscheinlichkeits-
abbildung basierend auf der zeitveranderlichen 2D-2D-Abbildung x=F(d) zwischen
d im Koordinatensystem der Displayvorrichtung und x im Koordinatensystem der
Bildaufnahmeeinrichtung zu ermitteln. Diese 2D-2D-Abbildung F kann beispiels-
weise durch Anwenden von x=M(X) bestimmt werden, wobei X die physische Posi-

tion X des Display-Punktes d ist.

Das Kontrollmodul kann dazu eingerichtet sein, die Wahrscheinlichkeitsabbildung
basierend auf einer radiometrischen Kalibrierung zwischen der Displayvorrichtung

und der betreffenden Bildaufnahmeeinrichtung zu ermitteln.

An der Displayvorrichtung kénnen mehrere beliebig gestaltete Kalibriermarken
angeordnet sein, die von der Bildaufnahmeeinrichtung erfassbar sind, um die 2D-
2D-Transformation F zwischen dem Koordinatensystem der Displayvorrichtung
und dem Koordinatensystem der Bildaufnahmeeinrichtung zu erleichtern. Damit
derartige Kalibriermarken nicht regelmafig auf- und abgebaut werden miissen,
kénnen die Displayvorrichtungen solche Kalibriermarken dauerhaft aufweisen.
Die Kalibriermarken kénnen auch derartig gestaltet sein, dass eine radiometrische

Kalibrierung zwischen Aufnahmevorrichtung und Display méglich ist.

Das Kontrollmodul kann weiter dazu eingerichtet sein, in die Abfolge von Anzei-
geinformationen Kalibrierinformation einzufiigen, wobei die Displayvorrichtung
dazu eingerichtet ist, die Kalibrierinformation darzustellen. Dabei kann die Kalib-
rierinformation wenigstens ein einzelnes einfarbiges Bild umfasst, wobei das Bild
eine Darstelldauer von wenigstens einem oder genau einem Frame aufweist, und
wobei das Bild vorzugsweise eine Farbe aufweist, die einen hohen Kontrast zu ei-
nem Vordergrundobjekt aufweist. Wird eine Kalibrierinformation als einfarbiges
Bild lediglich fir die Dauer eines Frames auf der Displayvorrichtung angezeigt, ist
die Kalibrierinformation fiir einen Betrachter der Displayvorrichtung von bloflem
Auge nicht erkennbar. Allerdings wird die an der Displayvorrichtung dargestellte
Kalibrierinformation von der Bildaufnahmeeinrichtung aufgenommen, so dass der
betreffende Frame dazu verwendet werden kann, Wissen uber Vordergrundobjekte
und Hintergrundobjekte zu aktualisieren, weil fiir diesen Frame bekannt ist, wel-

che Farbe der Hintergrund aufweist.
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Die oben genannte Aufgabe wird auch durch ein Verfahren zur dynamischen Kon-
trastmaximierung zwischen Vordergrund und Hintergrund in Bildern oder/und
Bildsequenzen gelést, umfassend die Schritte:

Erfassen von wenigstens einem Bild mittels wenigstens einer Bildaufnahmeein-
richtung,

Berechnen einer Transformation zwischen einem zweidimensionalen Koordinaten-
system der Bildaufnahmeeinrichtung und einem zweidimensionalen Koordinaten-
system der Displayvorrichtung,

Durchfithren einer Segmentierung, um in einem Bild wenigstens Verdeckungen
von Hintergrundobjekten durch Vordergrundobjekte zu bestimmen,

Darstellen von Anzeigeinformation, insbesondere Videoclips, auf einer Displayvor-
richtung, wobei die auf der Displayvorrichtung dargestellte Anzeigeinformation
von der Bildaufnahmeeinrichtung aufgenommen wird,

wobei bei der Segmentierung Qualitdtsdaten tuber die Segmentierung ermittelt
werden und die auf der Displayvorrichtung dargestellten Anzeigeinformationen

basierend auf den Qualitdtsdaten angepasst werden.

Dieses Verfahren kann weitere optionale Schritte umfassen entsprechend den
oben fiir das System beschriebenen Merkmalen. Entsprechend kénnen weitere

optionale Aspekte des Verfahrens direkt aus diesen Merkmalen abgeleitet werden.

Nachfolgend wird die Erfindung unter Bezugnahme auf die anliegenden Figuren

beispielhaft und nicht einschrdnkend beschrieben.

Fig. 1 zeigt ein schematisches Diagramm des hier vorgestellten Systems.

Ein System 10 zur dynamischen Kontrastmaximierung umfasst mehrere Bildauf-
nahmeeinrichtungen C1, C2, Ck (durch drei schwarze Punkte unterhalb von C2
angedeutet) und mehrere Analysemodule Al, A2 bis Ak (durch drei schwarze
Punkte unterhalb von A2 angedeutet). Jeder Kamera C1l, C2 ist ein Analy-
semdodul Al, A2 zugeordnet.

Die Kameras C1, C2, Ck leiten geeignete Daten Slk an das jeweilige Analysemodu-
le A1, A2, Ak weiter. Die Analysemodule Al, A2, Ak bestimmen (1) die aktuelle
2D-2D-Abbildung F1, F2, Fk zwischen einer 2D-Koordinate im Displaykoordina-
tensystem von L in das Bildkoordinatensystem der jeweiligen Kamera C1, C2, Ck
und (2) die bildpunktweise Verdeckung. Die Daten S1k sind je nach Analysemodul

rein optisch, kéonnen jedoch auch Sensordaten von Schrittsensoren, Beschleuni-
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gungssensoren etc. beinhalten. Das Mapping Fk kann manuell kalibriert worden

sein, oder mit einem automatischen Kalibrierverfahren.

Die Ausgangsdaten S2k der Analysemodule Al, A2, Ak beschreiben die bestimm-
ten Mappings Fk sowie Metadaten tuiber die Verdeckung. Diese Ausgangsdaten

werden an ein Kontrollmodul K tubertragen.

In die andere Richtung (angedeutet durch die Pfeile TCP) vom Kontrollmodul K zu
den Analysemodulen Ak flieen Metainformationen zur Verbesserung der Segmen-

tierung.

Ferner ist das Kontrollmodul K iiber ein Netzwerk verbunden mit einer Daten-
bank, D, in der Anzeigeinformationen (Videoclip) gespeichert sind, die auf dem
LED-System L dargdestellt werden konnen. Das Kontrollmodul hat insbesondere
Kontroll-Zugriff iiber das Netzwerk auf einen Medienserver mit einer Videoclip-
Datenbank D. Der Medienserver sendet abzuspielende Videoclips bzw. Anzeigein-

formationen Z an das LED-System L.

Das Kontrollmodul K ist dazu eingerichtet, den Medienserver anzuweisen, be-
stimmte Anzeigeinformationen bzw. Videoclips Z uber ein Bildtransportprotokoll
BP, z.B. iitber HDMI, SDI, Displayport oder SDI over TCP, an die Displayvorrich-
tung L auszugeben. Zur Regelung wird das aktuell ausgegebene Videobild wiede-

rum an K tiber BP zurtiickgegeben.

Zu beachten ist insbesondere der Aufbau, mit dem das Kontrollmodul K das Vi-
deomaterial (Anzeigeinformation) auswahlt, dass auf der Displayvorrichtung L an-
gezeigt werden soll, sowie der Regelkreis mit Feedback zur Kamera C1, C2. Ubli-
cherweise ist das Videomaterial (Videoclips) a priori in einer Playlist organisiert,
die wiahrend einer Ubertragung eines Ereignisses, wie beispielsweise eines Spiels

in einer bestimmten Sportart, ohne Mdéglichkeit auf Adaption abgespielt wird.

Vorliegende ist das Kontrollmodul K dazu eingerichtet, eine die Reihenfolge R von
verbleibenden Anzeigeinformationen bzw. Videoclips Z dynamisch anzupassen, um

moglichst gut Segmentierungsresultate zu erhalten.

Hierzu wird in den Metadaten S2k eine Metrik iiber die Qualitat (Qualitatsdaten)
der Segmentierung ubertragen, beispielsweise die nach der Minimierung resultie-
rende Segmentierungsenergie Ek(L). Uberschreitet diese Energie ein akzeptables

Masf in einer oder mehreren Kameras C1l, C2, Ck, wird die Videoclip-Reihenfolge
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der verbleibenden Abfolge von Videoclips dynamisch angepasst. Wie bereits einlei-
tend erwdhnt kommen Segmentierungs-Methoden zum Einsatz, die keine Keying-
Hinweise benottigen, sondern beliebige Vorder- und Hintergrundobjekte trennen
kénnen. Dabei wird eine Energiefunktion E(Y) definiert, die minimiert werden soll.
E(Y) kann dem negativen Logarithmus der Wahrscheinlichkeit entsprechen, dass
eine Verdeckung korrekt bestimmt wurde. Methoden der konvexen Optimierung
erlauben es, die Energie effizient und optimal unter Beriicksichtigung jedes ein-
zelnen Bildpunktes zu minimieren, d.h., die entsprechende Wahrscheinlichkeit zu
maximieren. Fiur die Minimierung der Energiefunktion E(Y) ist allerdings a-priori-
Wissen uber das Aussehen des Hintergrundes und des Vordergrundes notig, ins-
besondere in Form von Wahrscheinlichkeitsverteilungen F (Vordergrund) und B

(Hintergrund) bzw. pixelweisen Verteilungen f i und b_i.

In der nachfolgenden Gleichung bezeichnet 1 das Analysemodul, bei dem die ver-
bleibende Energie Ek(Yk) am grof8ten ist, d.h., die Segmentierung am wahrschein-
lichsten nicht korrekt bzw. am unsichersten ist. Dies ist ein Hinweis auf einen

schlechten Kontrast zwischen Vordergrind und Hintergrund.

I = arg_k max Ek(Yk)

Entsprechend wird beispielsweise fiir die ausgewahlte Kamera Cl die Abbildung
GI(Z) ermittelt, die beschreibt, welche Wahrscheinlichkeitsverteilung (an welchem
Pixel) im Kamerabild von Cl vorliegt, wenn das LED-System L die Anzeigeinforma-
tion bzw. den Videoclip Z abspielt. Gl beriicksichtigt das 2D-2D-Mapping Fl1 vom
LED-System L zur Kamera Cl und Hintergrundinformationen einer radiometri-

schen Kalibrierung vom LED-System L zur Kamera Cl.

Fir jeden moglichen in der Abfolge verbleibenden Videoclip Zm (Anzeigeinformati-
on) wird die Abbildung Gl(Zm) bestimmt. Es wird derjenige Clip Zn als né&chstes
abgespielt, bei dem die Wahrscheinlichkeitsverteilung Fl des Vordergrundes von
Kamera Cl und die erwartete Wahrscheinlichkeitsverteilung Gl des Hintergrundes

von Kamera Cl sich am meisten unterscheiden:

n = arg_m max d(Fl, GI(Zm))

Eine Metrik d zum Vergleich von Vorder- und Hintergrundverteilung ist beispiels-

weise die Kullback-Leibler-Divergenz.
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Das hier beschriebene System 10 und zugehoérige Verfahrensschritte ermdglichen
es, periodisch, d.h., wenn die verbleibende Energie Ek aufgrund ungenauem Wis-
sens ansteigt, in jedem Kamerabild Wissen iber Vorder- und Hintergrundausse-
hen zu aktualisieren und damit Drifting (das fortschreitende Abweichen eines Mo-

dells von der Realitat) aktiv zu verhindern.

Die hier beschriebene Displayvorrichtung L kann ein LED-System sein, etwa in
der Form von Werbebanden. LED-Systeme L weisen intern eine Ansteuerbox auf,
die geeignete vorbereitete Videosignale iiber ein Bildtransportprotokoll, z. B. HDMI
0.4. entgegennimmt. Ferner weisen LED-Systeme eine Vielzahl von sogenannten
Cabinets auf, die jeweils einen kleinen Teil des Gesamtbildes darstellen kénnen
und mit der Ansteuerbox verbunden sind. Die Ansteuerbox gibt dabei jedem Cabi-
net einen Bildausschnitt des urspriinglichen Videos weiter. Es kann zur Vereinfa-
chung angenommen werden, dass ein LED-System einem reguldren Bildschirm
entspricht, nur dass der Aufbau eines LED-Systems deutlich flexibler gestaltet

sein kann, z.B., dass kein rechteckiges Layout gewahlt werden muss.

Es wird darauf hingewiesen, dass das hier beschriebene System 10 auch Teil ei-
nes lbergeordneten Fernsehiibertragungssystems sein kann, wie es in der von der
gleichen Anmelderin am gleichen Tag eingereichten Anmeldung mit dem Titel
.Fernsehiibertragungssystem zur Erzeugung angereicherter Bilder“ beschrieben
ist. Das hier beschriebene Kontrollmodul kann beim dort beschriebenen System
im Steuermodul 18 enthalten sein. Die hier beschriebene Displayvorrichtung kann

beim dort beschriebenen LED-System 20 enthalten sein.



