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(57) Zusammenfassung: Die hierin beschriebenen Verfah
ren und Systeme ermöglichen eine tiefenbewusste Bildbe
arbeitung und interaktive Funktionen. Insbesondere kann 
eine Computeranwendung bildbezogene Funktionen bereit
stellen, die eine Kombination aus (a) der Tiefenkarte und (b) 
Segmentierungsdaten verwenden, um ein oder mehrere Bil
der zu verarbeiten und eine bearbeitete Version des einen 
oder der mehreren Bilder zu erzeugen. 



Beschreibung

QUERVERWEIS AUF VERWANDTE 
ANWENDUNGEN

[0001] Die vorliegende Anmeldung beansprucht die 
Priorität der am 19. Dezember 2019 eingereichten 
US-Patentanmeldung Nr. 16/720,743, die wiederum 
die Priorität der am 9. August 2019 eingereichten 
vorläufigen US-Patentanmeldung Nr. 62/884,772 
beansprucht, deren gesamter Inhalt hier durch 
Bezugnahme aufgenommen ist.

HINTERGRUND

[0002] Viele moderne Computergeräte, darunter 
Mobiltelefone, PCs und Tablets, verfügen über Bil
derfassungsgeräte wie Standbild- und/oder Videoka
meras. Die Bilderfassungsgeräte können Bilder auf
nehmen, z. B. Bilder, die Menschen, Tiere, Land
schaften und/oder Objekte enthalten.

[0003] Einige Bilderfassungsgeräte und/oder Com
putergeräte können aufgenommene Bilder korrigie
ren oder anderweitig modifizieren. Beispielsweise 
können einige Bilderfassungsgeräte eine „Rote-Au
gen-Korrektur“ vornehmen, die Artefakte wie rot 
erscheinende Augen von Menschen und Tieren ent
fernt, die in Bildern vorkommen können, die mit hel
lem Licht, z. B. Blitzlicht, aufgenommen wurden. 
Nachdem ein aufgenommenes Bild korrigiert wurde, 
kann das korrigierte Bild gespeichert, angezeigt, 
übertragen, auf Papier gedruckt und/oder anderwei
tig verwendet werden.

ZUSAMMENFASSUNG

[0004] In einem Aspekt wird ein computerimplemen
tiertes Verfahren bereitgestellt. Das Verfahren 
umfasst ein Computergerät: (i) Empfangen von Bild
daten für ein erstes Bild in einem Computergerät, (ii) 
Bestimmen einer Tiefenkarte für das erste Bild, (iii) 
Bestimmen von Segmentierungsdaten für das erste 
Bild, und (iv) Verarbeiten des ersten Bildes zumin
dest teilweise auf der Grundlage (a) der Tiefenkarte 
und (b) der Segmentierungsdaten, um eine bearbei
tete Version des ersten Bildes zu erzeugen. Das 
erste Bild kann ein erstes Bild einer Szene sein. Die 
Szene kann aus ein oder mehrere Objekte aufwei
sen. Optional kann die Verarbeitung des ersten Bil
des die Bearbeitung eines Objekts in dem Bild 
umfassen, um eine bearbeitete Version des ersten 
Bildes zu erzeugen.

[0005] In einem anderen Aspekt enthält ein Compu
tergerät einen oder mehrere Prozessoren und einen 
Datenspeicher mit darauf gespeicherten computer
ausführbaren Anweisungenn. Wenn sie von dem 
einen oder den mehreren Prozessoren ausgeführt 
werden, veranlassen die Anweisungen das Compu

tergerät, Funktionen auszuführen, die Folgendes 
umfassen: (i) Empfangen von Bilddaten für ein erstes 
Bild, (ii) Bestimmen einer Tiefenkarte für das erste 
Bild, (iii) Bestimmen von Segmentierungsdaten für 
das erste Bild, und (iv) Verarbeiten des ersten Bildes 
zumindest teilweise auf der Grundlage von (a) der 
Tiefenkarte und (b) den Segmentierungsdaten, um 
eine bearbeitete Version des ersten Bildes zu erzeu
gen. Die Anweisungen können auch bewirken, dass 
das Computergerät Funktionen ausführt, die einen 
der hierin beschriebenen Verfahrensschritte umfas
sen.

[0006] In einem weiteren Aspekt umfasst ein Sys
tem: (i) Mittel zum Empfangen von Bilddaten für ein 
erstes Bild in einem Computergerät, (ii) Mittel zum 
Bestimmen einer Tiefenkarte für das erste Bild, (iii) 
Mittel zum Bestimmen von Segmentierungsdaten 
für das erste Bild, und (iv) Mittel zum Verarbeiten 
des ersten Bildes, zumindest teilweise auf der 
Grundlage (a) der Tiefenkarte und (b) der Segmen
tierungsdaten, um eine bearbeitete Version des ers
ten Bildes zu erzeugen. Das System kann auch Mittel 
zur Durchführung der hierin beschriebenen Verfah
rensschritte umfassen.

[0007] Ein weiterer Aspekt ist, dass ein Beispiel-
Computerprogramm oder ein computerlesbares 
Medium Programmanweisungen umfasst, die von 
einem Prozessor ausgeführt werden können, um 
Funktionen auszuführen, die Folgendes umfassen: 
(i) Empfangen von Bilddaten für ein erstes Bild in 
einer Computergerät, (ii) Bestimmen einer Tiefen
karte für das erste Bild, (iii) Bestimmen von Segmen
tierungsdaten für das erste Bild, und (iv) Verarbeiten 
des ersten Bildes zumindest teilweise auf der Grund
lage (a) der Tiefenkarte und (b) der Segmentierungs
daten, um eine bearbeitete Version des ersten Bildes 
zu erzeugen. Die Anweisungen können auch bewir
ken, dass das Computergerät Funktionen ausführt, 
die einen der hierin beschriebenen Verfahrens
schritte umfassen

[0008] Die vorstehende Zusammenfassung dient 
nur der Veranschaulichung und soll in keiner Weise 
einschränkend sein. Zusätzlich zu den oben 
beschriebenen illustrativen Aspekten, Ausführungs
formen und Merkmalen werden weitere Aspekte, 
Ausführungsformen und Merkmale durch Bezug
nahme auf die Zeichnungen und die folgende detail
lierte Beschreibung und die beigefügten Zeichnun
gen deutlich.

Figurenliste

Fig. 1 ist ein Flussdiagramm, das ein computer
implementiertes Verfahren zur tiefenbewussten 
Bildverarbeitung gemäß Ausführungsbeispielen 
veranschaulicht.
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Die Fig. 2A bis Fig. 2D zeigen eine grafische 
Schnittstelle für die Bearbeitung eines Bildes 
gemäß Ausführungsbeispielen.

Die Fig. 3A und Fig. 3B zeigen eine weitere gra
fische Schnittstelle für die Bearbeitung und/oder 
Interaktion mit einem Bild, gemäß Ausführungs
beispielen.

Die Fig. 4A bis Fig. 4C zeigen eine weitere gra
fische Schnittstelle für die Bearbeitung und/oder 
Interaktion mit einem Bild, gemäß Ausführungs
beispielen.

Die Fig. 5A bis Fig. 5E zeigen eine weitere gra
fische Schnittstelle für die Bearbeitung und/oder 
Interaktion mit einem Bild, gemäß Ausführungs
beispielen.

Die Fig. 6A und Fig. 6B zeigen eine weitere gra
fische Schnittstelle für die Bearbeitung und/oder 
Interaktion mit einem Bild, gemäß Ausführungs
beispielen.

Die Fig. 7A bis Fig. 7C zeigen eine weitere gra
fische Schnittstelle für die Bearbeitung und/oder 
Interaktion mit einem Bild, gemäß Ausführungs
beispielen.

Die Fig. 8A bis Fig. 8D zeigen eine weitere gra
fische Schnittstelle für die Bearbeitung und/oder 
Interaktion mit einem Bild, gemäß Ausführungs
beispielen.

Fig. 9 ist ein Blockdiagramm eines Computerge
räts gemäß einem Ausführungsbeispiel.

AUSFÜHRLICHE BESCHREIBUNG

[0009] Diese Anmeldung beschreibt Verfahren und 
Systeme zur Verwendung von Bildsegmentierung in 
Kombination mit Tiefenkartendaten, um verschie
dene Arten der tiefenbewussten Fotobearbeitung zu 
ermöglichen. Die tiefenbewusste Fotobearbeitung 
kann in der Bildnachbearbeitung oder in Echtzeit (z. 
B. in einem Live-View-Sucher für eine Kameraan
wendung) angewendet werden.

I. Segmentierung von Bildern

[0010] Beispielhafte Ausführungsformen können 
Segmentierungsdaten für ein Bild verwenden (oder 
repräsentieren), um verschiedene Arten der Bildver
arbeitung an dem Bild durchzuführen. Insbesondere 
können Ausführungsbeispiele Objektsegmentie
rungsdaten verwenden, wie z. B. Segmentierungs
masken, die eine Person oder ein anderes Objekt 
von Interesse innerhalb eines Bildes umreißen, iso
lieren oder trennen; z. B. durch Angabe eines 
Bereichs oder von Bereichen des Bildes, die von 
einem Vordergrundobjekt oder von Objekten in 
einer Szene eingenommen werden, und eines 
Bereichs oder von Bereichen des Bildes, die dem 
Hintergrund der Szene entsprechen.

[0011] Masken werden häufig in der Bildverarbei
tung verwendet und können bedeuten, dass die 
Pixelwerte innerhalb eines Bildes auf Null oder 
einen anderen Hintergrundwert gesetzt werden. Ein 
Maskenbild kann beispielsweise einem Bild entspre
chen, bei dem einige der Pixelintensitätswerte Null 
sind und andere Pixelwerte nicht Null sind (z. B. 
eine binäre Maske, die „1“ und „0“ verwendet). 
Wenn der Pixelintensitätswert im Maskenbild gleich 
Null ist, kann die Pixelintensität des resultierenden 
maskierten Bildes auf den Hintergrundwert (z. B. 
Null) gesetzt werden. Zur weiteren Veranschauli
chung kann eine Beispielmaske alle Pixel, die 
einem Objekt im Vordergrund eines Bildes entspre
chen, auf Weiß und alle Pixel, die Hintergrundmerk
malen oder -objekten entsprechen, auf Schwarz set
zen. Vorhersagemasken können geschätzten Seg
mentierungen eines Bildes (oder anderen geschätz
ten Ausgaben) entsprechen, die von einem Faltungs
neuronalen Netz (CNN) erzeugt werden. Die Vorher
sagemasken können mit einer Grundwahrheits
maske verglichen werden, die die gewünschte Seg
mentierung des Eingangsbildes darstellen kann.

[0012] In einigen Ausführungsformen können Bild
segmentierungsmasken durch einen Prozess 
erzeugt oder bereitgestellt werden, der maschinelles 
Lernen einsetzt. So kann beispielsweise ein CNN 
trainiert und anschließend zur Lösung einer semanti
schen Segmentierungsaufgabe eingesetzt werden. 
Die spezifische Segmentierungsaufgabe kann in 
einer binären oder mehrstufigen Vorhersagemaske 
bestehen, die Objekte im Vordergrund eines Bildes 
von einem oder mehreren Hintergrundbereichen in 
einem Bild trennt. Vorhersagemasken können 
geschätzten Segmentierungen eines Bildes (oder 
anderen geschätzten Ausgaben) entsprechen, die 
von einem CNN erzeugt werden.

[0013] In einigen Ausführungsformen kann ein CNN 
verwendet werden, um Bild- oder Videosegmentie
rungsmasken in Echtzeit zu schätzen, so dass die 
Segmentierung sowohl für Videos (z. B. mit 30 Bil
dern pro Sekunde) als auch für Standbilder durchge
führt werden kann. Dazu kann jedes Bild einer Bild
sequenz in seine drei Farbkanäle (RGB) zerlegt wer
den, und diese drei Farbkanäle können dann mit 
einer Maske für ein vorheriges Bild in der Sequenz 
verknüpft werden. Dieses verknüpfte Bild kann 
dann als Eingabe für das CNN verwendet werden, 
das eine Maske für das aktuelle Bild ausgibt. Die für 
das aktuelle Bild ausgegebene Maske ist ein Beispiel 
für Segmentierungsdaten für das aktuelle Bild.

[0014] Genauer gesagt, ist in einigen Ausführungs
formen jeder Farbkanal jedes Pixels in einem Bildfeld 
ein separater anfänglicher Eingabewert. Geht man 
von drei Farbkanälen pro Pixel aus (z. B. Rot, Grün 
und Blau), so ergeben sich selbst bei einem kleinen 
32 x 32-PixelFeld 3072 Eingangsgewichte für jeden 
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Knoten in der ersten verborgenen Schicht. Diese 
CNN-Architektur kann man sich als dreidimensional 
vorstellen, mit Knoten, die in einem Block mit einer 
Breite, einer Höhe und einer Tiefe angeordnet sind. 
Zum Beispiel kann das oben erwähnte 32 x 32 Pixel
feld mit 3 Farbkanälen in einer Eingabeschicht mit 
einer Breite von 32 Knoten, einer Höhe von 32 Kno
ten und einer Tiefe von 3 Knoten angeordnet werden.

[0015] Bei der Verwendung eines CNN, bei dem die 
Eingangsbilddaten auf der Maske des vorherigen Bil
des einer Sequenz beruhen, kann ein CNN beispiels
weise eine zeitliche Kontinuität von Bild zu Bild 
gewährleisten und gleichzeitig zeitliche Diskontinui
täten berücksichtigen (z. B. wenn eine Person oder 
ein Haustier unerwartet im Sichtfeld der Kamera auf
taucht). Das CNN kann durch Transformationen der 
kommentierten Grundwahrheit für jedes Trainings
bild so trainiert worden sein, dass es für das erste 
Bild (oder für ein einzelnes Standbild) richtig funktio
niert und/oder wenn neue Objekte in einer Szene 
erscheinen. Außerdem können affin transformierte 
Grundwahrheitsmasken verwendet werden, wobei 
das CNN durch kleinere Transformationen darauf 
trainiert wird, sich an die Maske des vorherigen Bil
des anzupassen, und durch größere Transformatio
nen darauf trainiert wird, ungeeignete Masken zu 
erkennen und zu verwerfen.

II. Erzeugen von Tiefeninformationen für Bilder

[0016] Die Tiefeninformationen können verschie
dene Formen annehmen. Bei den Tiefeninformatio
nen kann es sich beispielsweise um eine Tiefenkarte 
handeln, d. h. um eine Koordinatenabbildung oder 
eine andere Datenstruktur, die Informationen über 
den Abstand der Oberflächen von Objekten in einer 
Szene von einem bestimmten Standpunkt aus (z. B. 
von einer Kamera oder einem mobilen Gerät aus) 
speichert. Eine Tiefenkarte für ein von einer Kamera 
aufgenommenes Bild kann beispielsweise eine Infor
mation über die Entfernung von der Kamera zu den 
Oberflächen der im Bild aufgenommenen Objekte 
enthalten, z. B. auf einer Pixel-für-Pixel-Basis (oder 
einer anderen Basis) oder einer Teilmenge oder 
Stichprobe von Pixeln im Bild. Das Bestimmen einer 
Tiefenkarte für eine Szene kann das Bestimmen 
einer Tiefenkarte für ein (aufgenommenes) Bild der 
Szene umfassen.

[0017] Beispielsweise kann die Tiefenkarte einen 
Tiefenwert für jedes Pixel in einem Bild enthalten, 
wobei der Tiefenwert DV1 der Tiefenkarte DM für 
das Pixel PIX des Bildes IM einen Abstand vom Blick
punkt zu einem oder mehreren Objekten darstellt, die 
durch das Pixel PIX im Bild IM dargestellt werden. Als 
weiteres Beispiel kann das Bild IM in Regionen unter
teilt werden (z. B. Blöcke von N x M Pixeln, wobei N 
und M positive ganze Zahlen sind), und die Tiefen
karte kann einen Tiefenwert für jede Pixelregion im 

Bild enthalten; z. B. repräsentiert ein Tiefenwert 
DV2 der Tiefenkarte DM für die Pixelregion PIXR 
des Bildes IM einen Abstand vom Blickpunkt zu 
einem oder mehreren Objekten, die durch die Pixel
region PIXR im Bild IM dargestellt werden. Andere 
Tiefenkarten und Korrespondenzen zwischen Bildpi
xeln und Tiefenwerten von Tiefenkarten sind eben
falls möglich, z. B. ein Tiefenwert in einer Tiefenkarte 
für jedes Doppelpixel eines Doppelpixelbildes.

[0018] Zur Erzeugung von Tiefeninformationen für 
ein Bild können verschiedene Techniken verwendet 
werden. In einigen Fällen können Tiefeninformatio
nen für das gesamte Bild (z. B. für den gesamten 
Bildausschnitt) erzeugt werden. In anderen Fällen 
kann die Tiefeninformation nur für einen bestimmten 
Bereich oder bestimmte Bereiche eines Bildes 
erzeugt werden. Beispielsweise können Tiefeninfor
mationen nur erzeugt werden, wenn die Bildsegmen
tierung zur Identifizierung eines oder mehrerer 
Objekte in einem Bild verwendet wird. Die Tiefenin
formationen können speziell für das oder die identifi
zierten Objekte ermittelt werden.

[0019] In einigen Ausführungsformen kann die Ste
reobildgebung zur Erstellung einer Tiefenkarte ver
wendet werden. In solchen Fällen kann eine Tiefen
karte durch die Korrelation linker und rechter stereo
skopischer Bilder erstellt werden, um Pixel zwischen 
den stereoskopischen Bildern abzugleichen. Die 
Pixel können abgeglichen werden, indem ermittelt 
wird, welche Pixel zwischen dem linken und dem 
rechten Bild die größte Ähnlichkeit aufweisen. Die 
zwischen dem linken und dem rechten stereoskopi
schen Bild korrelierten Pixel können dann zur 
Bestimmung von Tiefeninformationen verwendet 
werden. Zum Beispiel kann eine Disparität zwischen 
der Position des Pixels im linken Bild und der Position 
des entsprechenden Pixels im rechten Bild verwen
det werden, um die Tiefeninformation mit Hilfe von 
binokularen Disparitätstechniken zu berechnen. Es 
kann ein Bild erzeugt werden, das Tiefeninformatio
nen für eine Szene enthält, z. B. Informationen darü
ber, wie tief oder wie weit entfernt Objekte in der 
Szene in Bezug auf den Standpunkt der Kamera 
sind. Solche Bilder sind in der Wahrnehmungsdaten
verarbeitung für Anwendungen wie Gestenverfol
gung und Objekterkennung nützlich.

[0020] Verschiedene Tiefenerkennungs-Technolo
gien werden bei Computer-Vision-Aufgaben wie 
Telepräsenz, 3D-Szenenrekonstruktion, Objekter
kennung und Robotik eingesetzt. Zu diesen Tiefen
erkennungs-Technologien gehören Gated oder Con
tinuous Wave Time-of-Flight (ToF), Triangulations-
basierte räumliche, zeitlich strukturierte Licht (SL) 
oder aktive Stereo-Systeme.

[0021] Die effiziente Schätzung der Tiefe aus Ste
reobildpaaren ist jedoch sehr rechenintensiv und 
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eines der Kernprobleme von Computer-Vision. Häu
fig sind mehrere Speicherzugriffe erforderlich, um 
gespeicherte Bildfelder aus dem Speicher abzuru
fen. Die Algorithmen sind daher sowohl speicher- 
als auch rechenaufwändig. Der Rechenaufwand 
steigt daher proportional zur Stichprobengröße, z. 
B. der Anzahl der Pixel in einem Bild.

[0022] Die Effizienz von Stereo-Matching-Techni
ken kann durch aktives Stereo (d. h. Stereo-Mat
ching, bei dem die Textur der Szene durch einen akti
ven Lichtprojektor ergänzt wird) verbessert werden, 
zumindest teilweise aufgrund der verbesserten 
Robustheit im Vergleich zu Time-of-Flight- oder tra
ditionellen strukturierten Lichttechniken. Darüber 
hinaus ermöglicht die Lockerung der Frontalparalleli
tätsannahme, die voraussetzt, dass die Disparität für 
ein bestimmtes Bildfeld konstant ist, eine verbes
serte Stereorekonstruktion. Dementsprechend kön
nen einige Implementierungen der hierin beschriebe
nen Systeme und Verfahren einen Prozess zur 
Bestimmung von Tiefeninformationen verwenden, 
der ein Bild in mehrere nicht überlappende Kacheln 
unterteilt. Solche Techniken können die Erkundung 
des viel größeren Kostenvolumens ermöglichen, 
das den Disparitätsraumebenen entspricht, indem 
die Berechnungen über diese Kacheln amortisiert 
werden, wodurch die Abhängigkeit von einer explizi
ten Fenstergröße zur Berechnung der Korrelation 
zwischen linken und rechten Bildfeldern bei der 
Bestimmung der Stereokorrespondenz beseitigt 
wird.

[0023] In einigen Ausführungsformen umfasst bei
spielsweise ein Verfahren zur Tiefenabschätzung 
aus Stereobildpaaren die Aufnahme eines ersten Bil
des und eines zweiten Bildes einer Szene mit einem 
Kamerapaar. Das erste Bild und das zweite Bild bil
den ein Stereopaar und enthalten jeweils eine Viel
zahl von Pixeln. Jedes der Vielzahl von Pixeln im 
zweiten Bild wird mit einer Disparitätshypothese ini
tialisiert. Das Verfahren umfasst das rekursive 
Bestimmen von Anpassungskosten der Disparitäts
hypothese für jedes der Vielzahl von Pixeln im zwei
ten Bild von einer Bildkachel mit einer kleineren 
Pixelgröße zu einer Bildkachel mit einer größeren 
Pixelgröße, um eine anfängliche gekachelte Dispari
tätskarte zu erzeugen, die eine Vielzahl von Bildka
cheln enthält, wobei jeder Bildkachel der anfängli
chen gekachelten Disparitätskarte eine Disparitäts
wertschätzung zugeordnet wird. Die Disparitätswert
schätzung jeder Bildkachel wird verfeinert, um eine 
Schräglagenhypothese einzubeziehen. Zusätzlich 
können die Disparitätswertschätzung und die Nei
gungshypothese für jede Kachel durch eine besser 
passende Disparitäts-Neigungs-Schätzung von 
einer benachbarten Kachel ersetzt werden, um Glät
tungskosten zu berücksichtigen, die kontinuierliche 
Oberflächen erzwingen. Eine endgültige Disparitäts
schätzung (einschließlich einer Neigungshypothese) 

für jedes Pixel des zweiten Bildes wird auf der Grund
lage der verfeinerten Disparitätswertschätzung jeder 
Bildkachel bestimmt, die anschließend zur Erzeu
gung einer Tiefenkarte auf der Grundlage der 
bestimmten endgültigen Disparitätsschätzungen ver
wendet wird. Mit dieser Form der Stereorekonstruk
tion kann daher eine Tiefenkarte auf rechnerisch effi
zientere Weise erzeugt oder bestimmt werden.

[0024] Ein weiterer Aspekt ist, dass Tiefeninforma
tionen auch mit Daten von einem einzelnen Sensor 
(z. B. Bilddaten von einem einzelnen Bildsensor) 
oder mit Daten von mehreren Sensoren (z. B. zwei 
oder mehr Bildsensoren) erzeugt werden können. In 
einigen Implementierungen können Bilddaten von 
einem Kamerapaar (z. B. Stereobildgebung) verwen
det werden, um Tiefeninformationen für ein Bild von 
einer der Kameras (oder für ein Bild, das durch Kom
bination von Daten von beiden Kameras erzeugt 
wird) zu bestimmen. Tiefeninformationen können 
auch mit Daten von mehr als zwei Bildsensoren (z. 
B. von drei oder mehr Kameras) erzeugt werden.

[0025] Bei einem Ansatz mit nur einer Kamera kön
nen Tiefenkarten aus Bildern geschätzt werden, die 
von einer Kamera aufgenommen wurden, die zwei 
Pixel auf lichterkennenden Sensoren verwendet, z. 
B. eine Kamera mit Autofokusfunktion. Ein Doppelpi
xel eines Bildes kann man sich als ein Pixel vorstel
len, das in zwei Teile aufgeteilt wurde, z. B. ein linkes 
und ein rechtes Pixel. Ein Doppelpixel-Bild ist also 
ein Bild, das zwei Pixel enthält. Zum Beispiel kann 
ein Bild IMAGE1 mit R Zeilen und C Spalten von 
Pixeln ein Doppelpixel-Bild DPI mit R Zeilen und C 
Spalten von Doppelpixeln, die den Pixeln des Bildes 
IMAGE1 entsprechen, sein und/oder darauf basie
ren.

[0026] Zur Erfassung von Doppelpixeln kann die 
Kamera einen Sensor verwenden, der zwei leicht 
unterschiedliche Ansichten einer Szene erfasst. 
Beim Vergleich dieser beiden Ansichten kann ein 
Vordergrundobjekt scheinbar unbeweglich sein, 
während sich Hintergrundobjekte vertikal bewegen, 
was als Parallaxe bezeichnet wird. Bei einem „Selfie“ 
oder einem Bild einer Person, das von dieser selbst 
aufgenommen wurde, ist das Gesicht dieser Person 
in der Regel das Vordergrundobjekt, während sich 
andere Objekte im Hintergrund befinden können. 
Vergleicht man also zwei Doppelpixel-Ansichten 
des Selfies, so erscheint das Gesicht der Person 
unbeweglich, während sich die Hintergrundobj ekte 
vertikal zu bewegen scheinen.

[0027] Ein Ansatz zur Berechnung der Tiefe aus 
Doppelpixelbildern besteht darin, ein Doppelpixelbild 
als zwei verschiedene Einzelpixelbilder zu behan
deln und zu versuchen, die beiden verschiedenen 
Einzelpixelbilder aneinander anzupassen. Die Tiefe 
eines jeden Punktes bestimmt, wie sehr er sich zwi
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schen den beiden Ansichten bewegt. Daher kann die 
Tiefe geschätzt werden, indem jeder Punkt in einer 
Ansicht mit dem entsprechenden Punkt in der ande
ren Ansicht verglichen wird. Diese Methode kann als 
„Tiefe aus Stereo“ bezeichnet werden. Das Auffinden 
dieser Korrespondenzen in Doppelpixelbildern ist 
jedoch äußerst schwierig, da sich die Punkte der 
Szene kaum zwischen den Ansichten bewegen. 
Tiefe aus Stereo kann verbessert werden, wenn 
man bedenkt, dass die Parallaxe nur eine von vielen 
Tiefeninformationen ist, die in Bildern vorhanden 
sind, einschließlich semantischer, Defokus- und viel
leicht anderer Hinweise. Ein semantischer Hinweis 
ist beispielsweise die Feststellung, dass ein relativ 
nahes Objekt mehr Pixel in einem Bild einnimmt als 
ein relativ weit entferntes Objekt. Ein Defokus-Hin
weis ist ein Hinweis, der auf der Beobachtung beruht, 
dass Punkte, die relativ weit von einem Beobachter 
(z. B. einer Kamera) entfernt sind, weniger scharf/un
schärfer erscheinen als relativ nahe gelegene 
Punkte.

[0028] In einigen Implementierungen kann maschi
nelles Lernen, wie z. B. neuronale Netze, zur Vorher
sage von Tiefeninformationen aus Doppelpixelbil
dern und/oder aus Stereobildern, die von einem 
Kamerapaar aufgenommen wurden, verwendet wer
den. Insbesondere können Doppelpixelbilder und/o
der Stereobildpaare einem neuronalen Netzwerk zur 
Verfügung gestellt werden, um das neuronale Netz
werk zu trainieren, um Tiefenkarten für die eingege
benen Doppelpixelbilder und/oder eingegebenen 
Stereobildpaare vorherzusagen. Das neuronale 
Netzwerk kann zum Beispiel ein neuronales Falt
ungsnetzwerk sein und/oder ein solches enthalten. 
Das neuronale Netzwerk kann Parallaxenhinweise, 
semantische Hinweise und möglicherweise andere 
Aspekte von Doppelpixelbildern nutzen, um Tiefen
karten für eingegebene Doppelpixelbilder vorherzu
sagen. Auf diese Weise kann ein effizienterer Ansatz 
zur Bestimmung einer Tiefe bereitgestellt werden.

[0029] Das neuronale Netz kann auf einem relativ 
großen Datensatz (z. B. 50.000 oder mehr) von Bil
dern trainiert werden. Der Datensatz kann mehrere 
Fotos eines Objekts enthalten, die aus verschiede
nen Blickwinkeln im Wesentlichen zur gleichen Zeit 
aufgenommen wurden, um Basisdaten für das Trai
ning des neuronalen Netzes zur Vorhersage von Tie
fenkarten aus Doppelpixelbildern und/oder aus Ste
reobildern zu liefern. Beispielsweise kann ein Multi
kameragerät verwendet werden, um mehrere Fotos 
eines Objekts zu erhalten, die von einer Vielzahl von 
Kameras aus leicht unterschiedlichen Winkeln auf
genommen wurden, um bessere Grundwahrheitsda
ten für das Training des neuronalen Netzes zu erhal
ten. In einigen Beispielen kann das Multikameragerät 
mehrere mobile Computergeräte umfassen, die 
jeweils mit einer Kamera ausgestattet sind, die Dop
pelpixel-Bilder aufnehmen kann, und/oder mit Paa

ren von Kameras, die Stereobilder aufnehmen kön
nen. Die resultierenden Doppelpixelbilder und/oder 
Stereobilder, die als Trainingsdaten für das neuro
nale Netz dienen, ähneln dann den Doppelpixelbil
dern und/oder Stereobildern, die mit denselben 
oder ähnlichen Kameratypen auf anderen mobilen 
Computergeräten, z. B. den mobilen Computergerä
ten der Benutzer, aufgenommen wurden. Structure-f
rom-Motion- und/oder Multi-View-Stereo-Techniken 
können verwendet werden, um Tiefenkarten aus 
den Doppelpixel-Bildern, die von einem Multi-Kame
ra-Gerät aufgenommen wurden, und/oder aus Ste
reo-Bilddaten zu berechnen.

[0030] Sobald das neuronale Netz trainiert ist, kann 
das trainierte neuronale Netz Bilddaten einer Szene 
empfangen, die ein oder mehrere Objekte enthalten 
kann. Bei den Bilddaten kann es sich um ein Doppel
pixelbild oder Stereobilder der Szene handeln. Das 
neuronale Netz kann dann zur Schätzung einer Tie
fenkarte für das Eingangsbild verwendet werden. Die 
Tiefenkarte kann dann für die Verarbeitung der Bild
daten auf verschiedene Weise bereitgestellt werden. 
Darüber hinaus können die von einer Tiefenkarte 
bereitgestellten Tiefeninformationen mit Segmentie
rungsdaten für dasselbe Bild kombiniert werden, um 
die Bildverarbeitungsfähigkeiten z. B. eines mobilen 
Computergeräts weiter zu verbessern.

[0031] Der Einsatz der hierin beschriebenen Tech
nologie des maschinellen Lernens, wie z. B. die Ver
wendung neuronaler Netze, kann zur Schätzung von 
Tiefenkarten beitragen, die sowohl herkömmliche 
Tiefenhinweise, wie z. B. die Parallaxe, als auch 
zusätzliche Tiefenhinweise, wie z. B. semantische 
Hinweise und Defokus-Hinweise, berücksichtigen. 
Es sollte jedoch klar sein, dass Tiefenkarten und 
andere Formen von Tiefeninformationen mit anderen 
Arten von Technologien und Prozessen erzeugt wer
den können, die nicht auf maschinellem Lernen beru
hen und/oder andere Arten von maschinellem Ler
nen als die hierin beschriebenen verwenden.

III. Tiefenbewusste Bildverarbeitung

[0032] Die hierin beschriebenen Ausführungsfor
men nutzen eine Kombination aus Tiefeninformatio
nen (z. B. eine Tiefenkarte) und Bildsegmentierungs
daten, um verschiedene Arten von Foto- und/oder 
Videobearbeitungs- oder -verarbeitungsfunktionen 
bereitzustellen. Ein Bild kann zumindest teilweise 
auf der Grundlage einer Tiefenkarte und von Seg
mentierungsdaten verarbeitet werden, um eine bear
beitete Version des Bildes zu erzeugen. Eine Bild
bearbeitungsanwendung kann zum Beispiel benut
zen eine Kombination aus: (i) Segmentierungsmas
ken und (ii) Tiefenkarten, um eine tiefenbewusste 
Bearbeitung und/oder eine tiefenbewusste Echtzeit
verarbeitung bestimmter Objekte oder Merkmale in 
einem Foto oder Video zu ermöglichen. Auf diese 
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Weise kann eine verbesserte Bildbearbeitung 
ermöglicht werden.

[0033] Die hierin beschriebene tiefenbewusste Bild
verarbeitung kann in verschiedenen Arten von 
Anwendungen und durch verschiedene Arten von 
Computergeräten implementiert werden. Zum Bei
spiel können die hierin beschriebenen tiefenbewuss
ten Verfahren durch eine Bildbearbeitungsanwen
dung implementiert werden, die eine tiefenbewusste 
Nachbearbeitung von Standbildern und/oder Videos 
ermöglicht. Die hierin beschriebenen tiefenbewuss
ten Verfahren können zusätzlich oder alternativ von 
einer Kameraanwendung oder einer anderen Art von 
Anwendung implementiert werden, die eine Live-
View-Schnittstelle enthält. Eine Live-View-Schnitt
stelle umfasst in der Regel eine Sucherfunktion, in 
der ein Video-Feed des Sichtfelds einer Kamera in 
Echtzeit angezeigt wird. Der Video-Feed für die 
Live-View-Schnittstelle kann durch Anwendung 
einer tiefenbewussten Bildverarbeitung auf einen 
von einer Kamera erfassten Bildstrom (z. B. Video) 
(oder möglicherweise auf gleichzeitig erfasste Bild
ströme von mehreren Kameras) erzeugt werden. 
Die hierin beschriebenen tiefensensiblen Verfahren 
können zusätzlich oder alternativ durch eine Video
konferenzanwendung und/oder andere Arten von 
Anwendungen implementiert werden.

[0034] Die hierin beschriebene tiefenbewusste Bild
verarbeitung kann durch verschiedene Arten von 
Computergeräten implementiert werden. Zum Bei
spiel könnte die hierin beschriebene tiefenbewusste 
Bildverarbeitung durch eine Anwendung auf einem 
mobilen Computergerät, wie einem Mobiltelefon, 
einem Tablet oder einem tragbaren Gerät, imple
mentiert werden. Die hierin beschriebene tiefenbe
wusste Bildverarbeitung könnte auch durch eine 
Desktop-Computeranwendung und/oder durch 
andere Arten von Computergeräten implementiert 
werden.

[0035] Darüber hinaus könnte ein Computergerät, 
das eine tiefenabhängige Bildverarbeitung durch
führt, selbst die Kamera oder Kameras enthalten, 
die die zu verarbeitenden Bilddaten erfassen. Alter
nativ könnte ein Computergerät, das eine tiefenbe
wusste Bildverarbeitung implementiert, kommunika
tiv mit einer Kamera oder einem Kamera-Array oder 
einer anderen Vorrichtung mit einer Kamera oder 
einem Kamera-Array gekoppelt sein, die die Bildda
ten für die tiefenbewusste Bildverarbeitung erfasst.

[0036] Fig. 1 ist ein Flussdiagramm, das ein compu
terimplementiertes Verfahren 100 für die tiefenbe
wusste Bildverarbeitung gemäß Ausführungsbei
spielen zeigt. Insbesondere umfasst das Verfahren 
100 ein Computergerät, das Bilddaten für eine 
Szene empfängt, wie in Block 102 dargestellt. Das 
Computergerät bestimmt eine Tiefeninformation (z. 

B. eine Tiefenkarte) für die Szene, wie in Block 104 
gezeigt. Die Tiefeninformation für die Szene kann 
zumindest teilweise auf der Grundlage des ersten 
Bildes bestimmt werden. Das Computergerät 
bestimmt auch Segmentierungsdaten für das erste 
Bild, wie in Block 106 dargestellt. Dann verarbeitet 
das Computergerät das erste Bild zumindest teil
weise auf der Grundlage (a) der Tiefeninformationen 
und (b) der Segmentierungsdaten, um eine bearbei
tete Version des ersten Bildes zu erzeugen, wie in 
Block 108 gezeigt.

[0037] Beispiele für eine tiefenbewusste Bildverar
beitung, die in Block 108 implementiert werden 
kann, umfassen die selektive Entfernung von Objek
ten, selektive Unschärfe, das Hinzufügen von dreidi
mensionalen (3D) AR-Grafikobjekten und Animatio
nen, objektspezifisches Zoomen, die Erzeugung 
interaktiver Bildinhalte mit Parallaxenvisualisierung 
(z. B., ein „Pano-Selfie“), Bokeh-Effekte in Standbil
dern, Videos und Echtzeit-„Live-View“-Schnittstellen, 
Brennweitenanpassung in der Nachbearbeitung von 
Standbildern und Videos, softwarebasierte Echtzeit
simulation verschiedener Brennweiten in einer 
„Live-View“-Schnittstelle und/oder das Hinzufügen 
virtueller Lichtquellen in einer Echtzeit-„Live-View“-
Schnittstelle und/oder in der Bildnachbearbeitung, 
neben anderen Möglichkeiten. Diese verschiedenen 
Beispiele für eine tiefenbewusste Bildverarbeitung 
können in Block 108 in jeder geeigneten Kombination 
implementiert werden. Die hierin beschriebene tie
fenbewusste Bildverarbeitung kann zu einer verbes
serten Bildverarbeitung führen.

A. Selektives Entfernen von Objekten und Unschärfe

[0038] In einigen Ausführungsformen des Verfah
rens 100 kann die Verarbeitung des ersten Bildes 
die Anwendung eines Objektentfernungsprozesses 
beinhalten, um ein ausgewähltes Objekt oder meh
rere Objekte aus dem ersten Bild zu entfernen. Der 
Obj ektentfernungsprozess kann das Entfernen und 
Ersetzen (oder Abdecken) des ausgewählten 
Objekts beinhalten. Zusätzlich oder alternativ kann 
die Verarbeitung des ersten Bildes die Anwendung 
eines Unschärfeprozesses beinhalten, um ein aus
gewähltes Objekt oder ausgewählte Objekte im ers
ten Bild unscharf zu machen. Der Unschärfeprozess 
kann die Erzeugung einer unscharfen Version des 
ausgewählten Objekts oder der ausgewählten 
Objekte und das Ersetzen des ausgewählten Objekts 
oder der ausgewählten Objekte im ersten Bild durch 
die unscharfe Version beinhalten.

[0039] In beiden Fällen können Segmentierungs
masken, die ein oder mehrere Objekte in einem Bild 
(z. B. Vordergrundobjekte) vom Rest des Bildes tren
nen, verwendet werden, um Objekte zu identifizie
ren, die von einem Benutzer ausgewählt werden kön
nen (die Objekte im Bild können zumindest teilweise 
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anhand der Segmentierungsdaten identifiziert wer
den). Als solches kann eine Schnittstelle bereitge
stellt werden, über die ein Benutzer identifizierte 
Objekte identifizieren und auswählen kann. Das 
Computergerät kann über eine solche Schnittstelle 
und/oder über andere Benutzerschnittstellenvorrich
tungen Benutzereingaben empfangen, die eine 
Anweisung zum Entfernen von Objekten und/oder 
eine Anweisung zum Verwischen enthalten. Eine 
Objektentfernungsanweisung kann eine Auswahl 
von mindestens einem identifizierten Objekt im Bild 
zur Entfernung anzeigen. Das Computergerät kann 
dann einen Objektentfernungsprozess anwenden, 
um das ausgewählte Objekt oder die ausgewählten 
Objekte aus dem Bild zu entfernen und einen Ersatz
bildinhalt für das entfernte Objekt zu erzeugen. In 
ähnlicher Weise kann eine Unschärfeanweisung 
eine Auswahl von mindestens einem identifizierten 
Objekt im Bild zur Unschärfe anzeigen. Das Compu
tergerät kann dann einen Unschärfeprozess anwen
den, um das ausgewählte Objekt oder die ausge
wählten Objekte durch eine unscharfe Version oder 
Versionen des ausgewählten Objekts oder der aus
gewählten Objekte zu ersetzen.

[0040] In einem weiteren Aspekt kann die Tiefenin
formation genutzt werden, um ein ausgewähltes 
Objekt zu ersetzen oder zu verwischen. Insbeson
dere kann Tiefeninformation verwendet werden, um 
Ersatzbildinhalte zu erzeugen, die im Kontext des Bil
des natürlich und realistisch aussehen (in dem 
Bemühen, die Tatsache zu verbergen, dass das 
Objekt vom Betrachter entfernt wurde). Zum Beispiel 
kann das Computergerät eine Tiefenkarte für ein Bild 
verwenden, um Tiefeninformation für mindestens 
einen Bereich zu bestimmen, der sich in der Nähe 
des ausgewählten Objekts im Bild befindet. Die Tie
feninformation für den mindestens einen benachbar
ten oder nahe gelegenen Bereich kann dann verwen
det werden, um Ersatzbilddaten zu erzeugen. Die 
Tiefeninformation kann ein natürlicheres Aussehen 
der Ersatzbildinhalte ermöglichen. Beispielsweise 
kann die Tiefeninformation für die umliegenden 
Bereiche in dem Gebiet verwendet werden, um die 
auf die Oberflächen einfallende Beleuchtung in den 
Ersatzinhalten besser zu simulieren. Auf diese 
Weise kann eine verbesserte Bildverarbeitung erzielt 
werden.

[0041] Wenn ein Unschärfeeffekt angewendet wird, 
kann die Tiefeninformation für das ausgewählte 
Objekt in Verbindung mit der Tiefeninformation für 
die umliegenden Bereiche des Bildes verwendet 
werden, um eine unscharfe Version des Inhalts zu 
erzeugen, die die Bewegung des Objekts während 
der Bildaufnahme simuliert (z. B. Simulation eines 
Bildes, bei dem Teile des Hintergrunds hinter dem 
ausgewählten Objekt und die entsprechenden Teile 
des ausgewählten Objekts bei geöffnetem Kamera

verschluss aufgenommen werden). Andere Beispiele 
sind ebenfalls möglich.

[0042] Die Fig. 2A bis Fig. 2D zeigen eine grafische 
Schnittstelle zur Bearbeitung eines Bildes, bei der 
eine Objektentfernungsfunktion und eine Unschärfe
funktion vorgesehen sind. Insbesondere zeigen die 
Fig. 2A bis Fig. 2D einen Bildschirm einer Bildbear
beitungsanwendung, auf dem ein Foto bearbeitet 
wird. In diesem Beispiel wird die Bildbearbeitungsan
wendung über ein Berührungsbildschirm-Gerät, z. B. 
ein Mobiltelefon mit einem Berührungsbildschirm, 
bereitgestellt.

[0043] In Fig. 2A zeigt die Bearbeitungsanwendung 
die Originalversion des Fotos an. Es werden Seg
mentierungsmasken bereitgestellt, die mindestens 
ein Objekt auf dem Foto identifizieren. Insbesondere 
wird eine Person 204a durch die Segmentierungsda
ten identifiziert. Dementsprechend kann die Bearbei
tungsanwendung es dem Benutzer ermöglichen, die 
Person 204a (und möglicherweise andere Objekte) 
auszuwählen, indem er auf dem Berührungsbild
schirm auf die Person 204a tippt.

[0044] Wenn der Benutzer auf die Person 204a 
tippt, kann die Bearbeitungsanwendung einen grafi
schen Hinweis darauf anzeigen, dass eine Auswahl 
getroffen worden ist. Wenn der Benutzer beispiels
weise auf die Person 204a tippt oder sie anderweitig 
auswählt, kann die Person 204a durch eine halbtran
sparente Maske 204b der Person ersetzt werden, 
wie in Fig. 2B gezeigt. Wie in Fig. 2B weiter gezeigt, 
kann die Bearbeitungsanwendung, wenn der Benut
zer die Person 204a auswählt, eine vom Benutzer 
auswählbare Unschärfeschaltfläche 206a und eine 
vom Benutzer auswählbare Entfernungsschaltfläche 
206b anzeigen. (Es ist zu beachten, dass zusätzlich 
oder alternativ zur Unschärfeschaltfläche 206a 
und/oder zur Entfernungsschaltfläche 206b auch 
andere Arten von Benutzerschnittstellenelementen 
bereitgestellt werden können, um einen Unschärfe
prozess und/oder eine Objektentfernung einzulei
ten).

[0045] Wenn der Benutzer auf die Schaltfläche 206b 
zum Entfernen tippt oder anderweitig mit ihr inter
agiert, kann die Bearbeitungsanwendung einen 
Objektentfernungsprozess durchführen, um die aus
gewählte Person aus dem Bild zu entfernen und 
einen Ersatzbildinhalt für die Person zu erzeugen. 
Wie in Fig. 2C dargestellt, kann die Bearbeitungsan
wendung eine aktualisierte Version des Bildes anzei
gen, in der die Person durch den Ersatzbildinhalt 
204c ersetzt wurde.

[0046] Wenn der Benutzer auf die Schaltfläche 206a 
„Weichzeichnen“ tippt oder anderweitig mit ihr inter
agiert, kann die Bearbeitungsanwendung einen 
Weichzeichnungsprozess durchführen, um die aus
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gewählte Person 204b durch eine unscharfe Version 
der Person zu ersetzen. Beispielsweise kann die 
Bearbeitungsanwendung einen Ersatzbildinhalt 
204d erzeugen, bei dem die ausgewählte Person 
unscharf ist, um eine Bewegung während der Bild
aufnahme zu simulieren (z. B. um eine längere 
Belichtung zu simulieren als die, die zur Aufnahme 
des Bildes verwendet wurde). Wie in Fig. 2D gezeigt, 
kann die Bearbeitungsanwendung dann das ange
zeigte Bild mit dem unscharfen Ersatzbildinhalt 
204d einfügen oder anderweitig aktualisieren. Die 
Bearbeitungsanwendung kann auch einen Schiebe
regler 208 bereitstellen, mit dem der Benutzer den 
Grad der Unschärfe, der auf die Person angewendet 
werden soll, einstellen kann.

B. Selektiver Zoom

[0047] In einigen Implementierungen des Verfah
rens 100 kann die Verarbeitung des ersten Bildes 
die Anwendung eines selektiven Zoom-Prozesses 
beinhalten. Der selektive Zoom-Prozess ermöglicht 
es einem Benutzer, die Größe (oder die scheinbare 
Tiefe) mindestens eines ausgewählten Objekts im 
Bildrahmen zu ändern, ohne die Größe (oder schein
bare Tiefe) des restlichen Bildes zu ändern.

[0048] Zum Beispiel kann der Prozess des selekti
ven Zoomens beinhalten, dass das Computergerät 
Segmentierungsdaten verwendet, um ein oder meh
rere Objekte im ersten Bild zu identifizieren. Wenn 
das Computergerät eine Benutzereingabe erhält, 
die die Auswahl von mindestens einem der identifi
zierten Objekte anzeigt (selektive Zoom-Eingabe), 
kann das Computergerät den selektiven Zoom-Pro
zess anwenden, um die Größe des mindestens einen 
ausgewählten Objekts im Bild relativ zu einem Hin
tergrund im Bild zu ändern. Zum Beispiel kann ein 
Prozess ausgeführt werden, um das ausgewählte 
Objekt zu vergrößern oder zu verkleinern (um die 
scheinbare Tiefe des Objekts zu ändern), ohne die 
scheinbare Tiefe des restlichen Bildes zu ändern.

[0049] Die Fig. 3A und Fig. 3B zeigen eine grafi
sche Schnittstelle für die Bearbeitung eines Bildes, 
die eine selektive Zoomfunktion bietet. Insbesondere 
zeigen die Fig. 3A und Fig. 3B Bildschirme einer 
Bildbearbeitungsanwendung, in der ein Foto bear
beitet wird. In diesem Beispiel wird die Bildbearbei
tungsanwendung über ein Berührungsbildschirm-
Gerät, z. B. ein Mobiltelefon mit einem Berührungs
bildschirm, bereitgestellt.

[0050] In Fig. 3A zeigt die Bearbeitungsanwendung 
eine erste Version 300a eines Fotos an. Es werden 
Segmentierungsmasken bereitgestellt, die mindes
tens ein Objekt auf dem Foto identifizieren. Insbe
sondere wird eine Person 302a durch die Segmentie
rungsdaten identifiziert. Dementsprechend kann die 
Bearbeitungsanwendung es einem Benutzer ermög

lichen, die Person 302a (und möglicherweise andere 
Objekte) mit Hilfe des Berührungsbildschirms selek
tiv zu vergrößern oder zu verkleinern.

[0051] Wenn der Benutzer beispielsweise ein Zwei-
Finger-Klemmen (z. B. das Zusammenführen der 
Finger auf dem Berührungsbildschirm) auf oder in 
der Nähe von Person 302a ausführt, kann dies vom 
Computergerät als Anweisung zum selektiven 
Herauszoomen von Person 302a interpretiert wer
den. Führt der Benutzer dagegen ein umgekehrtes 
Klemmen mit zwei Fingern (z. B. durch Auseinander
bewegen der Finger auf dem Bildschirm) über oder in 
der Nähe von Person 302a aus, kann dies vom Com
putergerät als Anweisung zum selektiven Heranzoo
men von Person 302a interpretiert werden. Es ist zu 
beachten, dass die Zuordnung einer Klemm-Geste 
und einer umgekehrten Klemm-Geste zum Heraus- 
und Heranzoomen umgekehrt sein kann. Darüber 
hinaus könnten auch andere Arten von Berührungs
gesten und/oder andere Arten von Benutzereinga
ben und Benutzereingabegeräten für das selektive 
Zoomen verwendet werden.

[0052] Darüber hinaus können die Tiefeninformatio
nen für ein ausgewähltes Objekt verwendet werden, 
um eine vergrößerte Version des ausgewählten 
Objekts zu erzeugen. Wenn sich das ausgewählte 
Objekt bei gleichbleibender Position näher an das 
Kameraobjektiv bewegt und sich ein erster Teil des 
ausgewählten Objekts näher am Kameraobjektiv 
befindet als ein zweiter Teil des ausgewählten 
Objekts, kann sich die Größe des ersten Teils im 
Bildrahmen stärker vergrößern als die Größe des 
zweiten Teils im Bildrahmen (z. B. im Sichtfeld der 
Kamera). Bei einem selektiven Zoomverfahren kön
nen Tiefeninformationen verwendet werden, um den 
oben genannten Effekt in der Nachbearbeitung zu 
simulieren.

[0053] Beispielsweise kann ein Computergerät den 
Teil einer Tiefenkarte für Bild 300a analysieren, der 
der Person 302a entspricht, die durch eine Segmen
tierungsmaske für das Bild identifiziert wurde. Dieser 
Teil der Tiefenkarte kann anzeigen, dass die ausge
streckte Hand von Person 302a viel näher am Blick
punkt der Kamera liegt als der Kopf der Person. Mit 
einer solchen Tiefeninformation für ein bestimmtes 
Objekt in einem Bild versehen, kann der selektive 
Zoom-Prozess eine vergrößerte Version des Objekts 
erzeugen, bei der Teile des Objekts, die näher an der 
Kamera waren, stärker vergrößert werden als Teile 
des Objekts, die weiter entfernt waren.

[0054] Fig. 3B zeigt zum Beispiel eine aktualisierte 
Version 300b des in Fig. 3A gezeigten Bildes, die 
eine vergrößerte Version 302b der ausgewählten 
Person enthält. Um die vergrößerte Version 302b 
der Person zu erzeugen, kann der selektive Zoo
m-Prozess die Größe von Teilen des Körpers der 
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Person proportional zur Tiefe dieser Teile vergrö
ßern, so dass Teile des Körpers der Person, die 
näher an der Kamera sind (z. B. die ausgestreckte 
Hand der Person), stärker vergrößert werden als 
Teile des Körpers der Person, die weiter von der 
Kamera entfernt sind (z. B. der Kopf der Person). 
Beachten Sie außerdem, dass der oben beschrie
bene Prozess umgekehrt werden kann, um ein 
Objekt auf der Grundlage von Tiefeninformation pro
portional zu verkleinern, wenn ein selektiver Zoo
m-Prozess zum Herauszoomen eines Objekts ver
wendet wird.

[0055] Weiter sollte beachtet werden, dass, um ein 
Objekt nach der Bildaufnahme selektiv heranzuzoo
men, ohne die scheinbare Tiefe des Objekthinter
grunds zu beeinträchtigen, eine Bearbeitungsanwen
dung in der Regel das Objekt im Bildrahmen vergrö
ßern muss, so dass einige umliegende Hintergrund
bereiche im geänderten Bild verdeckt werden. Um 
andererseits ein Objekt nach der Bildaufnahme 
selektiv zu verkleinern, ohne die scheinbare Tiefe 
des Objekthintergrunds zu beeinträchtigen, muss 
eine Bearbeitungsanwendung in der Regel einen 
Ersatz-Hintergrundbildinhalt erzeugen, um Teile des 
Bildes zu ersetzen, die bei der Verkleinerung des 
ausgewählten Objekts unbedeckt bleiben. Die Tie
feninformation kann, wie oben beschrieben, zur 
Erzeugung des Ersatzbildinhalts verwendet werden. 
Beispielsweise kann die Tiefeninformation für min
destens einen Bereich, der an das Objekt im Bild 
angrenzt oder sich in dessen Nähe befindet, auf der 
Grundlage der Tiefenkarte bestimmt und zur Erzeu
gung von Ersatzbilddaten für einen Bereich im Bild 
verwendet werden, der aufgedeckt wird, wenn die 
Größe des Objekts relativ zu den umgebenden Hin
tergrundbereichen verringert wird.

C. Simulierter Parallaxen-Effekt / 
Perspektivenanpassung

[0056] In einigen Implementierungen des Verfah
rens 100 kann die Verarbeitung des ersten Bildes 
die Anwendung eines perspektivischen Anpassungs
prozesses beinhalten, der eine Änderung der Kame
raperspektive simuliert (mit anderen Worten, eine 
Änderung der im Bild erfassten Perspektive simu
liert), indem mindestens ein ausgewähltes Objekt 
im Bild relativ zum Bildhintergrund bewegt wird (z. 
B. durch Simulation eines Parallaxeneffekts). Dieses 
Verfahren kann genutzt werden, um ein interaktives 
Bild (z. B. ein Panorama-Selfie oder „Pano-Selfie“) 
zu erstellen, bei dem der Benutzer den Blickwinkel 
eines aufgenommenen Bildes ändern kann.

[0057] Der Prozess der perspektivischen Anpas
sung kann zum Beispiel Segmentierungsdaten ver
wenden, um mindestens ein Objekt und mindestens 
einen Hintergrundbereich im Bild zu identifizieren. Es 
kann auch eine Tiefenkarte verwendet werden, um 

eine erste Tiefeninformation für das mindestens 
eine Objekt und eine zweite Tiefeninformation für 
den mindestens einen Hintergrundbereich zu bestim
men. Der Prozess der perspektivischen Anpassung 
kann dann die ersten und zweiten Tiefeninformatio
nen vergleichen, um das Ausmaß der Bewegung für 
einen Hintergrundbereich in dem Bildrahmen pro 
Bewegungseinheit des mindestens einen Objekts in 
dem Bildrahmen zu bestimmen. So kann ein Bild 
unter Verwendung des perspektivischen Anpas
sungsprozesses verarbeitet werden, um neue oder 
aktualisierte Bilddaten zu erzeugen, indem die Posi
tion des Objekts im Bildrahmen verschoben und der 
Hintergrund proportional verschoben wird, basierend 
auf der relativen Tiefe des Hintergrunds im Vergleich 
zum Objekt (z. B. so, dass die Hintergrundverschie
bung umso größer ist, je näher der Hintergrund am 
Objekt ist, und umgekehrt).

[0058] Mit dem Verfahren zur perspektivischen 
Anpassung kann ein Computergerät eine Anwen
dung zur Bearbeitung und/oder Interaktion mit Bild
daten bereitstellen, über die ein Benutzer mit einem 
Bild interagieren und ein ausgewähltes Objekt oder 
ausgewählte Objekte innerhalb des Bildrahmens 
bewegen kann. Die Fig. 4A bis Fig. 4C zeigen bei
spielsweise eine grafische Schnittstelle zur Bearbei
tung und/oder Interaktion mit einem Bild, bei der ein 
Verfahren zur perspektivischen Anpassung verwen
det wird, um eine Funktion zur perspektivischen 
Anpassung bereitzustellen.

[0059] Fig. 4A zeigt einen ersten Bildschirm 400a 
aus einer beispielhaften Anwendung zur Bearbeitung 
und/oder Interaktion mit einem Bild. In diesem Bei
spiel wird die Anwendung über ein Berührungsbild
schirm-Gerät, z. B. ein Mobiltelefon mit einem Berüh
rungsbildschirm, bereitgestellt. Bildschirm 400a zeigt 
ein Bild einer Szene, in der mindestens zwei Objekte 
durch Segmentierungsdaten für das Bild identifiziert 
werden - Person 402 und Person 404. Die Anwen
dung kann es dem Benutzer ermöglichen, das Bild 
zu ändern, um eine Änderung der Kameraperspek
tive zu simulieren (z. B. um ein Bild zu erzeugen, 
das so aussieht, als sei es aus einem anderen Blick
winkel als dem des Originalbildes aufgenommen 
worden).

[0060] Die Anwendung kann es dem Benutzer bei
spielsweise ermöglichen, den Blickwinkel auf das 
Bild zu ändern, indem er seinen Finger auf dem 
Berührungsbildschirm bewegt. Auf den in den 
Fig. 4A bis Fig. 4C dargestellten Bildschirmen 400a 
bis 400c stellen die Kreise 406a bis 406c die Stellen 
dar, an denen eine Berührung auf dem Berührungs
bildschirm (z. B. mit einem Finger oder einem Stift) 
erkannt wird. Es ist zu beachten, dass die Kreise 
406a bis 406c in der Praxis möglicherweise nicht 
angezeigt werden. Alternativ könnte jeder Kreis 
406a bis 406c auf dem Berührungsbildschirm ange
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zeigt werden, um Rückmeldung darüber zu geben, 
wo eine Berührung erkannt wurde. Die Wechselfolge 
von Bildschirm 4A zu Bildschirm 4B zu Bildschirm 4C 
bedeutet, dass der Benutzer seinen Finger auf dem 
Berührungsbildschirm (mit Blick auf die Seite) von 
rechts nach links bewegt, und zwar von der Stelle, 
die dem Kreis 406a entspricht, zu der Stelle, die 
dem Kreis 406c entspricht. Während der Benutzer 
diese Bewegung auf dem Berührungsbildschirm aus
führt, ändert die Anwendung das angezeigte Bild 
durch: (i) Bewegen der betreffenden Objekte (Person 
402 und Person 404) im Bildrahmen nach links und 
(ii) Bewegen des Hintergrunds (z. B. die Berge) in 
geringerem Maße oder möglicherweise überhaupt 
nicht (je nach den Tiefeninformationen für den Hin
tergrund). So können beispielsweise auf der Grund
lage der Tiefenkarte eine erste Tiefeninformation für 
das Objekt und eine zweite Tiefeninformation für den 
Hintergrund ermittelt werden. Auf der Grundlage 
eines Vergleichs der ersten Tiefeninformation und 
der zweiten Tiefeninformation kann ein Bewegungs
betrag für den Hintergrundbereich pro Bewegungs
einheit des Objekts bestimmt werden.

[0061] In einem weiteren Aspekt können Tiefenin
formationen für ein ausgewähltes Objekt oder ausge
wählte Objekte verwendet werden, um eine tiefenab
hängige Bewegung des Objekts oder der Objekte zu 
erzeugen, die eine Änderung der Perspektive, aus 
der das Bild aufgenommen wurde, realistischer 
simuliert. Genauer gesagt, wenn sich die Kamera
perspektive relativ zu einem Objekt an einem festen 
Standort ändert, bewegen sich Teile des Objekts, die 
sich näher an der Kamera befinden, stärker im Sicht
feld der Kamera als Teile des Objekts, die weiter von 
der Kamera entfernt sind. Um diesen Effekt anhand 
eines einzelnen Bildes zu simulieren (oder genauer 
gesagt, um Bilder aus Perspektiven zu simulieren, 
die zwischen denen von Stereokameras liegen), 
kann ein Prozess zur Perspektivenanpassung Tie
feninformationen für ein ausgewähltes Objekt nut
zen, um das Objekt auf eine tiefenbewusste Weise 
zu bewegen.

[0062] Zum Beispiel kann ein Computergerät den 
Teil einer Tiefenkarte analysieren, der der Person 
402 und der Person 404 entspricht. Dieser Teil der 
Tiefenkarte kann anzeigen, dass der ausgestreckte 
Unterarm der Person 404 viel näher am Blickpunkt 
der Kamera liegt als die Person 402 (und kann in 
der Praxis die relative Tiefe der verschiedenen Teile 
der Person 402 und der Person 404 mit noch größe
rer Granularität anzeigen). Wenn eine derartige Tie
feninformation für ein bestimmtes Objekt in einem 
Bild vorliegt, kann der Prozess der perspektivischen 
Anpassung auf eine Benutzereingabe reagieren, die 
ein Ausmaß an Bewegung anzeigt, indem eine modi
fizierte Version des Objekts erzeugt wird, bei der 
Teile des Objekts, die näher an der Kamera waren 
(z. B. der Unterarm der Person 404), im Vergleich 

zu Teilen des Objekts, die weiter von der Kamera 
entfernt waren (z. B. der Kopf der Person 402), in 
einem größeren Ausmaß im Bildrahmen bewegt wer
den.

D. Tiefenbewusste Lichteffekte

[0063] Wenn ein Benutzer eines mobilen Computer
geräts ein Bild eines Objekts, z. B. einer Person, auf
nimmt, hat das resultierende Bild möglicherweise 
nicht immer die ideale Beleuchtung. Beispielsweise 
könnte das Bild zu hell oder zu dunkel sein, das 
Licht könnte aus einer unerwünschten Richtung 
kommen, oder die Beleuchtung könnte verschiedene 
Farben enthalten, die dem Bild eine unerwünschte 
Tönung verleihen. Und selbst wenn das Bild zu 
einem bestimmten Zeitpunkt die gewünschte 
Beleuchtung aufweist, kann es sein, dass der Benut
zer die Beleuchtung zu einem späteren Zeitpunkt 
ändern möchte.

[0064] Dementsprechend kann in einigen Imple
mentierungen des Verfahrens 100 die Verarbeitung 
des ersten Bildes die Anwendung eines tiefenvariab
len Lichtquelleneffekts (z. B. einer virtuellen Licht
quelle) auf das erste Bild beinhalten. Das Anwenden 
eines Beleuchtungseffekts kann zum Beispiel bein
halten, dass ein Computergerät Koordinaten für 
eine Lichtquelle in einem dreidimensionalen Bild
koordinatensystem bestimmt. Dann kann das Com
putergerät zumindest teilweise auf der Grundlage 
der Segmentierungsdaten für ein Bild mindestens 
ein Objekt und mindestens einen Hintergrundbereich 
in dem Bild identifizieren. Ferner kann das Compu
tergerät auf der Grundlage einer Tiefenkarte für das
selbe Bild die jeweiligen Positionen einer oder meh
rerer Oberflächen des mindestens einen Objekts in 
dem dreidimensionalen Bildkoordinatensystem 
bestimmen. Dann kann das Computergerät zumin
dest teilweise auf der Grundlage (a) der jeweiligen 
Positionen der einen oder mehreren Oberflächen 
des mindestens einen Objekts und (b) der Koordina
ten der Lichtquelle einen Beleuchtungseffekt auf die 
eine oder mehreren Oberflächen des ausgewählten 
Objekts oder der ausgewählten Objekte anwenden.

[0065] In einem weiteren Aspekt könnte die Anwen
dung des tiefenvariablen Lichtquelleneffekts beinhal
ten, dass das Computergerät eine Tiefenkarte für 
das Bild verwendet, um eine Tiefeninformation für 
mindestens einen Hintergrundbereich in dem Bild 
zu bestimmen (z. B. wie durch eine Segmentierungs
maske für das Bild identifiziert). Dann kann das Com
putergerät zumindest teilweise auf der Grundlage (a) 
der Tiefeninformation für den mindestens einen Hin
tergrundbereich, (b) der Koordinaten der Lichtquelle 
und (c) der Koordinaten des mindestens einen 
Objekts in dem dreidimensionalen Bildkoordinaten
rahmen Schattendaten für den Hintergrundbereich 
erzeugen, die dem mindestens einen Objekt und 
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der Lichtquelle entsprechen. Die Schattendaten kön
nen verwendet werden, um das Bild mit Schatten 
(von Objekten), die der virtuellen Lichtquelle entspre
chen, auf realistische Weise zu verändern.

E. Tiefenbewusste virtuelle Objekte

[0066] In einigen Implementierungen des Verfah
rens 100 kann die Verarbeitung des ersten Bildes 
die Durchführung eines Grafik-Objekt-Additionsproz
esses beinhalten, um dem ersten Bild ein grafisches 
(z.B. virtuelles) Objekt hinzuzufügen. Durch die Ver
wendung einer Segmentierungsmaske oder von 
Masken in Kombination mit Tiefeninformationen für 
dasselbe Bild oder dieselben Bilder kann ein bei
spielhafter Grafik-Objekt-Additionsprozess eine 
Fotobearbeitung im Stil der erweiterten Realität 
ermöglichen, bei der virtuelle Objekte erzeugt und/o
der modifiziert werden, um realistischer mit den rea
len Objekten in dem Bild oder den Bildern zu inter
agieren.

[0067] Die Fig. 5A bis Fig. 5E zeigen die Bild
schirme 500a bis 500e einer grafischen Schnittstelle, 
die eine Bildbearbeitung im Stil der erweiterten Rea
lität unter Verwendung eines Verfahrens zum Hinzu
fügen von Grafikobjekten ermöglicht. Insbesondere 
kann die dargestellte grafische Schnittstelle Funktio
nen zum Hinzufügen, Manipulieren und Bearbeiten 
eines virtuellen Objekts und/oder Funktionen zum 
Ändern der Art und Weise bereitstellen, in der ein vir
tuelles Objekt mit realen Objekten in einem Bild inter
agiert.

[0068] Ein illustrativer Grafik-Objekt-Additionspro
zess kann von einer Anwendung verwendet werden, 
um eine Schnittstelle zur Bearbeitung und/oder Inter
aktion mit einem Bild bereitzustellen. Genauer 
gesagt, kann ein illustrativer Grafik-Objekt-Additions
prozess Segmentierungsdaten für ein Bild verwen
den, um ein oder mehrere Objekte in einem Bild zu 
identifizieren, und kann eine Tiefenkarte für das Bild 
verwenden, um eine erste Tiefeninformation für min
destens ein identifiziertes Objekt zu bestimmen. Zum 
Beispiel kann eine Segmentierungsmaske für das in 
Bildschirm 500a von Fig. 5A gezeigte Bild die Person 
502 identifizieren. Die Segmentierungsmaske kann 
dann verwendet werden, um einen Teil einer Tiefen
karte des Bildes zu identifizieren, der der Person 502 
entspricht.

[0069] Es ist zu beachten, dass die in den Fig. 5A 
bis Fig. 5E dargestellten Kreise 507a bis 507e die 
Stelle(n) darstellen, an der/denen eine Berührung 
auf dem Berührungsbildschirm (z. B. mit einem Fin
ger oder einem Stift) auf jedem Bildschirm 500a bis 
500e erkannt wird. In der Praxis wird der Kreis mög
licherweise nicht in der grafischen Oberfläche ange
zeigt. Alternativ könnte die Kreisgrafik (oder eine 
andere Art von Grafik) angezeigt werden, um eine 

Rückmeldung darüber zu geben, wo eine Berührung 
erkannt wurde.

[0070] Wie in Fig. 5A gezeigt, kann die Anwendung 
Benutzereingabedaten empfangen, die eine Aus
wahl eines virtuellen Objekts zum Hinzufügen zu 
einem Bild anzeigen. Wie in Bildschirm 500a gezeigt, 
könnte der Benutzer beispielsweise ein virtuelles 
Objekt auswählen, indem er auf ein virtuelles Objekt 
504 tippt oder es berührt, das in einem Menü mit ver
fügbaren virtuellen Objekten angezeigt wird. Das vir
tuelle Objekt 504 könnte dann auf der grafischen 
Oberfläche angezeigt werden, wie in Bildschirm 
500b von Fig. 5B dargestellt. Der Benutzer kann 
dann den Berührungsbildschirm verwenden, um die 
Position des virtuellen Objekts zu platzieren und zu 
manipulieren. Während der Benutzer das Objekt 
manipuliert, kann ein illustrativer Prozess zum Hinzu
fügen von Grafikobjekten Segmentierungsdaten und 
Tiefeninformationen für Objekte in der Szene ver
wenden, um eine Darstellung des Grafikobjekts 504 
im Bild zu aktualisieren.

[0071] Die Bildschirme 500b bis 500c veranschauli
chen zum Beispiel die Ausführung einer Klemm-
Geste auf dem Berührungsbildschirm. Die Anwen
dung kann eine Klemm-Geste als Anweisung zur 
Änderung der scheinbaren Tiefe des grafischen 
Objekts 504 im Bild interpretieren. Wenn die Größe 
der Klemm-Geste die scheinbare Tiefe des grafi
schen Objekts 504 so verändert, dass es weiter 
vom Blickpunkt der Kamera entfernt ist als ein reales 
Objekt, kann das grafische Objekt so neu gerendert 
werden, dass es (zumindest teilweise) vom realen 
Objekt verdeckt wird. Wie auf dem Bildschirm 500c 
in Fig. 5C zu sehen ist, hat die Anwendung also auf 
die Klemm-Geste reagiert durch (i) Verkleinern der 
Größe des Grafikobjekts 504, so dass das Grafikob
jekt so erscheint, als sei es weiter vom Blickwinkel 
der Kamera entfernt (im Vergleich zu seiner schein
baren Tiefe auf Bildschirm 500b), und (ii) Maskieren 
(oder Entfernen) eines Teils des Grafikobjekts, der 
sich mit der Person 502 überlappt, so dass der mask
ierte Teil von der Person 502 verdeckt zu sein scheint 
(und somit hinter ihr liegt).

[0072] In einem weiteren Aspekt kann die in den 
Fig. 5A bis Fig. 5E gezeigte Beispielschnittstelle es 
einem Benutzer ermöglichen, die Drehung und Posi
tion innerhalb des Bildes (z. B. die zweidimensionale 
Drehung und Position in der Bildebene) mithilfe von 
Zweipunkt- oder Multi-Touch-Gesten zu steuern, und 
auch die Pose (z. B. die dreidimensionale Drehung 
oder Ausrichtung) mithilfe von Einpunkt- oder Einzel
berührungsgesten zu steuern. Insbesondere könnte 
ein Benutzer mit Zwei-Finger-Gleitgesten das grafi
sche Objekt 504 im Bildrahmen verschieben (z. B. 
horizontal oder vertikal, ohne seine Größe zu 
ändern) und mit Zwei-Finger-Rotationsgesten das 
grafische Objekt im Bildrahmen drehen, wie die Dre
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hung des grafischen Objekts 504 zwischen Fig. 5C 
und Fig. 5D zeigt. Darüber hinaus könnte der Benut
zer die dreidimensionale Pose mit einer einzigen 
Berührungsgeste auf dem Berührungsbildschirm 
ändern, wie durch die Änderung der Pose des grafi
schen Objekts 504 zwischen Fig. 5D und Fig. 5E 
gezeigt.

[0073] In einem anderen Aspekt kann eine beispiel
hafte Bildbearbeitungsanwendung eine Kombination 
aus Segmentierungsmasken und einer Tiefenkarte 
verwenden, um das Einfügen eines virtuellen grafi
schen Objekts in ein Bild oder Video auf realisti
schere Weise zu automatisieren. Insbesondere 
kann der Benutzer eine allgemeine Position im zwei
dimensionalen Koordinatensystem des Bildrahmens 
angeben (z. B. durch Antippen eines Berührungsbild
schirms an der gewünschten Stelle), und die Bild
bearbeitungsanwendung kann dann eine genaue 
Position und Pose (Ausrichtung) für das virtuelle 
Objekt in einem entsprechenden 3D-Koordinaten
system (z. B. dem durch die Bildrahmenkoordinaten 
und die Tiefenkarte definierten Koordinatensystem) 
bestimmen. So können beispielsweise eine zweite 
Tiefeninformation und eine dreidimensionale Aus
richtung für ein grafisches (virtuelles) Objekt zumin
dest teilweise auf der Grundlage einer Tiefeninfor
mation des Objekts im Bild bestimmt werden. Auf 
der Grundlage der zweiten Tiefeninformation und 
der ermittelten dreidimensionalen Ausrichtung kann 
eine Instanz des grafischen Objekts erzeugt werden. 
Auf diese Weise kann ein natürlicher wirkendes gra
fisches Objekt erzeugt werden.

[0074] Die Fig. 6A und Fig. 6B zeigen die Bild
schirme 600a und 600b einer grafischen Schnitt
stelle, die eine Bildbearbeitung mit Hilfe eines Ver
fahrens zur Hinzufügung von Grafikobjekten ermög
licht, um automatisch ein virtuelles Grafikobjekt 602a 
auf realistischere Weise in ein Bild 601 (oder Video) 
einzufügen. Im gezeigten Beispiel liefern die Seg
mentierungsdaten für das Bild 601 Segmentierungs
masken für mindestens einen Koffer 608 und Stiefel 
610, die diese Objekte vom Hintergrund trennen.

[0075] Außerdem kann ein virtuelles Fahrrad 602a 
in einem Grafikmenü für virtuelle Objekte angezeigt 
werden. Für das virtuelle Fahrrad 602a können 
Form- und Größenparameter definiert werden, die 
relative 3D-Koordinaten für das Volumen des Fahr
rads (z. B. ein dimensionsloses 3D-Vektormodell) 
und einen gewünschten Größenbereich für eine rea
listische Fahrradgröße angeben (z. B. ähnlich der 
Größe eines realen Fahrrads, auf dem das 
3D-Modell für das virtuelle Fahrrad 602a basiert).

[0076] Der Benutzer kann den Berührungsbild
schirm an der durch Pfeil 612 in Bildschirm 600a 
angezeigten Stelle antippen (an der Wand unter 
dem Fernseher in Figur 601). Es ist zu beachten, 

dass der Pfeil 612 erscheinen kann, nachdem der 
Benutzer den Berührungsbildschirm berührt hat. 
Alternativ kann die Bildbearbeitungsanwendung das 
Bild 601 automatisch abtasten, um eine oder meh
rere Stellen zu bestimmen, an denen das Einsetzen 
des Fahrrads 602a möglich ist und/oder voraussicht
lich visuell ansprechend sein wird, und automatisch 
den Pfeil 612 anzeigen, um die Platzierung des Fahr
rads 602a an der Wand in Bild 601 vorzuschlagen. In 
beiden Fällen kann der Benutzer am oder in der 
Nähe des Endes des Pfeils 612 auf den Berührungs
bildschirm tippen (oder eine andere Form der Ein
gabe vornehmen), um die Bildbearbeitungsanwen
dung anzuweisen, das virtuelle Fahrrad 602a in das 
Bild 601 einzufügen. Nach Erhalt dieser Anweisung 
kann die Anwendung eine Größe, Position und Pose 
für das virtuelle Fahrrad 602a in dem durch den Bild
rahmen und die Tiefenkarte für das Bild 601 definier
ten Koordinatensystem bestimmen. Dabei kann die 
Anwendung Segmentierungsmasken für das Bild 
601 berücksichtigen, um die geeignete Größe, Posi
tion, Pose und/oder andere Modifikationen für das 
Einfügen des virtuellen Fahrrads in das Bild 601 
genauer zu bestimmen. Sobald die Größe, die Posi
tion und die Haltung bestimmt sind, kann die Anwen
dung eine Version des virtuellen Fahrrads 602b ren
dern und die gerenderte Version 602b in das Bild 601 
einfügen, wie in Bildschirm 600b von Fig. 6B gezeigt.

[0077] Um das in Bildschirm 600b gezeigte Rende
ring 602b des virtuellen Fahrrads zu erzeugen, kann 
die Bearbeitungsanwendung Segmentierungsdaten 
verwenden, um einen Bereich im Bild 601 zu identifi
zieren, in den das virtuelle Fahrrad eingefügt werden 
kann. Zum Beispiel kann die Anwendung Segmentie
rungsmasken für Objekte im Bild 601 und den Hinter
grundbereich außerhalb der Objektmasken analysie
ren, um einen Bereich zu finden, in den das virtuelle 
Fahrrad passen kann. Im dargestellten Beispiel kann 
auf diese Weise der Hintergrundbereich mit der Sei
tenwand identifiziert werden. Die Tiefenkarte für die 
identifizierte Seitenwand kann dann analysiert wer
den, um die 3D-Pose (Ausrichtung) zu bestimmen, 
mit der das virtuelle Fahrrad gerendert werden soll, 
sowie die Position in Bild 601, an der das gerenderte 
virtuelle Fahrrad 602b eingefügt werden soll.

[0078] In einem weiteren Aspekt kann die Darstel
lung des virtuellen Fahrrads 602b teilweise auf Seg
mentierungsmasken für den Koffer 608, die Stiefel 
610, den Fernseher 611 und/oder andere Objekte 
im Bild 601 basieren. Die Segmentierungsmasken 
für Koffer 608, Stiefel 610, Fernseher 611 können 
zugehörige Daten haben, die definieren, was jede 
Maske ist und welche Eigenschaften sie hat. Bei
spielsweise kann die Maske für den Koffer 608 zuge
hörige Metadaten haben, die angeben, dass die 
maskierte Form einem Handgepäckkoffer entspricht, 
sowie Metadaten, die die realen Abmessungen des 
bestimmten Koffers oder einen Bereich von realen 
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Abmessungen angeben, die üblicherweise mit Hand
gepäckkoffern verbunden sind. Ähnliche Metadaten 
können für andere Segmentierungsmasken in Bild 
601 bereitgestellt werden, die den jeweiligen Objekt
typ und die realen Größenparameter angeben. 
Durch Kombination dieser Informationen mit einer 
Tiefenkarte des Bildes kann die Bearbeitungsanwen
dung die Pose und die relative Position der in Bild 
601 erfassten realen Objekte bestimmen und ein vir
tuelles Objekt rendern, das auf realistische Weise mit 
den im Bild erfassten Objekten interagiert.

[0079] Darüber hinaus kann die Bearbeitungsan
wendung Segmentierungsmasken für den Koffer 
608, die Stiefel 610, den Fernseher 611 und/oder 
andere Objekte im Bild 601 und möglicherweise 
auch die Tiefenkarte verwenden, um eine Version 
des virtuellen Fahrrads zu rendern, die realistischer 
mit diesen Objekten interagiert. Zum Beispiel kann 
die Pose des Fahrrads so angepasst werden, dass 
es sich in einem größeren Winkel neigt, als es der 
Fall wäre, wenn die Stiefel 610 nicht vorhanden 
wären, so dass die Stiefel 610 hinter dem gerender
ten virtuellen Fahrrad 602b auf dem Bildschirm 600b 
liegen. In Fällen, in denen sich das virtuelle Objekt 
hinter einer bestimmten Objektmaske oder bestimm
ten Objektmasken befindet, kann die Objektmaske 
oder können die Objektmasken auf das Rendering 
angewendet werden, um Teile des gerenderten vir
tuellen Objekts auszublenden, so dass es hinter den 
entsprechenden Objekten im Bild zu liegen scheint.

[0080] Als weiteres Beispiel zeigen die Fig. 7A bis 
Fig. 7C die Bildschirme 700a bis 700c einer grafi
schen Schnittstelle, die eine Bildbearbeitung mit 
Hilfe eines Verfahrens zur Hinzufügung von Grafi
kobjekten ermöglicht, um automatisch ein virtuelles 
Grafikobjekt 702a in ein Bild 701 (oder Video) auf 
realistischere Weise einzufügen. Im dargestellten 
Beispiel wird eine Tiefenkarte für das Bild 701 bereit
gestellt, und die Segmentierungsdaten für das Bild 
701 liefern eine Segmentierungsmaske für mindes
tens eine Desktop-Oberfläche 704.

[0081] Der Benutzer kann ein virtuelles Objekt auf 
ähnliche Weise in das Bild einfügen, wie in den 
Fig. 6A und Fig. 6B beschrieben, oder auf andere 
Weise. In dem gezeigten Beispiel wird dem Bild 701 
ein virtuelles Stofftier 702a hinzugefügt. Wie in den 
Bildschirmen 700a und 700b gezeigt, kann die Bear
beitungsanwendung dem Benutzer erlauben, die 
Position und die Pose des virtuellen Stofftiers 702a 
über eine grafische Berührungsbildschirm-Schnitt
stelle oder über eine andere Art von Benutzerschnitt
stelle zu ändern. Wenn der Benutzer mit der allge
meinen Platzierung zufrieden ist und einen ent
sprechenden Anweisung gibt, kann die Bearbei
tungsanwendung die vom Benutzer angegebene all
gemeine Pose und Position in Kombination mit der/
den Segmentierungsmaske(n) und der Tiefenkarte 

für das Bild 701 verwenden, um eine Fläche zu 
bestimmen, auf der das virtuelle Stofftier 702a plat
ziert werden soll. Wie in Bildschirm 700c gezeigt, 
kann die Bearbeitungsanwendung beispielsweise 
ein Rendering 702b des virtuellen Stofftiers erzeu
gen, so dass seine Position und Haltung den 
Anschein erwecken, als säße das virtuelle Stofftier 
auf der Desktop-Oberfläche 704 in der vom Benutzer 
angegebenen 3D-Position. Andere Beispiele sind 
ebenfalls möglich.

F. Bokeh-Effekt

[0082] In einigen Implementierungen des Verfah
rens 100 kann die Verarbeitung des ersten Bildes 
die Anwendung eines tiefenabhängigen Bokeh-Ef
fekts beinhalten, um den Hintergrund eines Bildes 
unscharf zu machen (Anwendung eines tiefenvariab
len Unschärfeprozesses auf mindestens einen Hin
tergrundbereich in einem Bild). Insbesondere kön
nen Segmentierungsmasken verwendet werden, 
um den Hintergrund eines Bildes von Objekten im 
Vordergrund des Bildes zu trennen. Die Tiefeninfor
mationen für den Hintergrund können dann verwen
det werden, um den Grad der Unschärfe zu bestim
men, der auf den Hintergrund angewendet werden 
soll.

[0083] Insbesondere kann die Stärke der 
Unschärfe, die auf den Hintergrund angewendet 
wird, entsprechend der Tiefeninformation einer Tie
fenkarte variieren, so dass ein weiter entfernter Hin
tergrund stärker verwischt werden kann als ein nähe
rer Hintergrund. Darüber hinaus kann der tiefenva
riable Unschärfeeffekt zwischen verschiedenen 
Bereichen im Hintergrund variieren, so dass Hinter
grundbereiche, die weiter vom Blickpunkt der 
Kamera entfernt sind, stärker verwischt werden als 
Hintergrundbereiche, die sich näher am Blickpunkt 
der Kamera befinden.

[0084] Die Fig. 8A bis Fig. 8D zeigen beispielsweise 
die Bildschirme 800a bis 800d einer veranschaulich
enden grafischen Schnittstelle, die eine Bildbearbei
tung mit einem tiefenwirksamen Bokeh-Effekt 
ermöglicht. Im dargestellten Beispiel liefern die Seg
mentierungsdaten für das Bild 801 Segmentierungs
masken für mindestens die Vordergrundobjekte 806 
(z. B. den Tisch, die Lampe, das Bild und die 
Pflanze), so dass der Hintergrund 804 von den Vor
dergrundobjekten 806 getrennt werden kann. Sobald 
der Hintergrund 804 von den Vordergrundobjekten 
806 getrennt ist, kann eine Tiefenkarte für das Bild 
801 verwendet werden, um Tiefeninformationen spe
ziell für den Hintergrund 804 zu bestimmen. Die 
Bearbeitungsanwendung kann daher die Tiefeninfor
mationen für den Hintergrund 804 verwenden, um 
den Umfang oder den Grad eines Unschärfeeffekts 
(z. B. Bokeh) zu bestimmen, der auf den Hintergrund 
804 anzuwenden ist.
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[0085] In einem weiteren Aspekt kann die grafische 
Oberfläche ein virtuelles Objektivauswahlmenü 808 
enthalten, das es dem Benutzer ermöglicht, das 
Bokeh zu simulieren, das sich ergeben hätte, wenn 
das Bild 801 mit verschiedenen Objektivtypen aufge
nommen worden wäre. Insbesondere kann das vir
tuelle Objektivauswahlmenü 808 es dem Benutzer 
ermöglichen, zwischen verschiedenen Objektivtypen 
mit unterschiedlichen Blendenöffnungen (z. B. unter
schiedlichen Blendenwerten, wie f/1,8, f/2,8 usw.) 
und/oder unterschiedlichen Brennweiten (z. B. 18 
mm, 50 mm und 70 mm) zu wählen. Im Allgemeinen 
sind die Stärke der Hintergrundunschärfe und das 
Ausmaß der Hintergrundunschärfe (z. B. die Schär
fentiefe) eine Funktion der Blende und der Brenn
weite eines Objektivs. Je offener die Blende eines 
Objektivs ist, desto stärker ist die Hintergrundun
schärfe und desto geringer ist die Schärfentiefe, 
und umgekehrt. Je länger die Brennweite eines 
Objektivs ist, desto stärker ist die Hintergrundun
schärfe und desto geringer ist die Schärfentiefe, 
und umgekehrt.

[0086] Das virtuelle Objektivauswahlmenü 808 im 
abgebildeten Beispiel bietet vier Objektive: ein f/1.8 
18mm Objektiv, ein f/2.8 50mm Objektiv, ein f/3.5 
70mm Objektiv und ein f/2.8 70mm Objektiv. Wenn 
der Benutzer ein Objektiv aus dem virtuellen Objekti
vauswahlmenü 808 auswählt, kann die Bearbei
tungsanwendung ein Objektivprofil bestimmen, das 
eine Schärfentiefe und einen Unschärfegrad (der 
möglicherweise nach Tiefe variiert) enthält, der dem 
ausgewählten Objektiv entspricht. Die Tiefenkarte für 
den Hintergrund 804 kann dann mit dem Objektivpro
fil verglichen werden, um zu bestimmen, welche 
Bereiche des Hintergrunds unscharf sein sollen und 
wie stark diese Bereiche unscharf sein sollen.

IV. Beispiel-Computergeräte

[0087] Fig. 9 ist ein Blockdiagramm eines Beispiel-
Computergeräts 900 gemäß Ausführungsbeispielen. 
Insbesondere kann das in Fig. 9 gezeigte Computer
gerät 900 so konfiguriert werden, dass es die ver
schiedenen hierin beschriebenen tiefensensiblen 
Fotobearbeitungs- und -verarbeitungsfunktionen 
ausführt. Das Computergerät 900 kann verschie
dene Formen annehmen, einschließlich, aber nicht 
beschränkt auf ein Mobiltelefon, eine eigenständige 
Kamera (z. B. eine DSLR, eine Point-and-Shoot-Ka
mera, einen Camcorder oder eine Kinokamera), 
einen Tablet-Computer, einen Laptop-Computer, 
einen Desktop-Computer, ein Serversystem, ein 
Cloud-basiertes Computergerät, ein tragbares Com
putergerät oder ein mit dem Netzwerk verbundenes 
Haushaltsgerät oder ein Unterhaltungselektronikge
rät, neben anderen Möglichkeiten.

[0088] Das Computergerät 900 kann ein Benutzer
schnittstellenmodul 901, ein Netzwerkkommunika

tionsmodul 902, einen oder mehrere Prozessoren 
903, einen Datenspeicher 904, eine oder mehrere 
Kameras 918, einen oder mehrere Sensoren 920 
und ein Stromversorgungssystem 922 umfassen, 
die alle über einen Systembus, ein Netzwerk oder 
einen anderen Verbindungsmechanismus 905 mitei
nander verbunden sein können.

[0089] Das Benutzerschnittstellenmodul 901 kann 
so betrieben werden, dass es Daten an externe 
Benutzer-Eingabe-/Ausgabegeräte sendet und/oder 
von diesen empfängt. Zum Beispiel kann das Benut
zerschnittstellenmodul 901 so konfiguriert werden, 
dass es Daten an und/oder von Benutzereingabege
räten wie einem Berührungsbildschirm, einer Com
putermaus, einer Tastatur, einem Tastenfeld, einem 
Touchpad, einem Trackball, einem Joystick, einem 
Spracherkennungsmodul und/oder anderen ähnli
chen Geräten sendet und/oder empfängt. Das 
Benutzerschnittstellenmodul 901 kann auch so kon
figuriert werden, dass es Ausgaben an Benutzeran
zeigegeräte wie eine oder mehrere Kathodenstrahl
röhren (CRT), Flüssigkristallanzeigen, Leuchtdioden 
(LEDs), Anzeigen mit Digital-Light-Processing 
(DLP)-Technologie, Drucker, Glühbirnen und/oder 
andere ähnliche Geräte, die entweder jetzt bekannt 
sind oder später entwickelt werden, liefert. Das 
Benutzerschnittstellenmodul 901 kann auch so kon
figuriert werden, dass es akustische Ausgaben mit 
Geräten wie einem Lautsprecher, einer Lautspre
cherbuchse, einem Audioausgangsanschluss, 
einem Audioausgabegerät, Kopfhörern und/oder 
anderen ähnlichen Geräten erzeugt. Das Benutzer
schnittstellenmodul 901 kann ferner mit einem oder 
mehreren haptischen Geräten konfiguriert werden, 
die haptische Ausgaben erzeugen können, wie z. B. 
Vibrationen und/oder andere Ausgaben, die durch 
Berührung und/oder physischen Kontakt mit dem 
Computergerät 900 erkannt werden können. In eini
gen Beispielen kann das Benutzerschnittstellenmo
dul 901 verwendet werden, um eine grafische Benut
zeroberfläche (GUI) für die Nutzung des Computer
geräts 900 bereitzustellen.

[0090] Das Netzwerkkommunikationsmodul 902 
kann ein oder mehrere Geräte enthalten, die eine 
oder mehrere drahtlose Schnittstellen 907 und/oder 
eine oder mehrere drahtgebundene Schnittstellen 
908 bereitstellen, die für die Kommunikation über 
ein Netzwerk konfiguriert werden können. Die draht
lose(n) Schnittstelle(n) 907 kann/können einen oder 
mehrere drahtlose Sender, Empfänger und/oder 
Transceiver umfassen, wie z. B. einen Blue
tooth™-Transceiver, einen Zigbeeü-Transceiver, 
einen Wi-Fi™-Transceiver, einen WiMAX™-Trans
ceiver und/oder eine andere ähnliche Art von draht
losem Transceiver, der für die Kommunikation über 
ein drahtloses Netzwerk konfigurierbar ist. Die draht
gebundene(n) Schnittstelle(n) 908 kann/können 
einen oder mehrere drahtgebundene Sender, Emp
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fänger und/oder Transceiver umfassen, wie z. B. 
einen Ethernet-Transceiver, einen Universal Serial 
Bus (USB)-Transceiver oder einen ähnlichen Trans
ceiver, der so konfiguriert werden kann, dass er über 
eine verdrillte Zweidrahtleitung, ein Koaxialkabel, 
eine Glasfaserverbindung oder eine ähnliche physi
sche Verbindung mit einem drahtgebundenen Netz
werk kommuniziert.

[0091] Ein oder mehrere Prozessoren 903 können 
einen oder mehrere Allzweckprozessoren und/oder 
einen oder mehrere Spezialprozessoren (z. B. digi
tale Signalprozessoren, Tensor Processing Units 
(TPUs), Graphics Processing Units (GPUs), anwen
dungsspezifische integrierte Schaltungen usw.) 
umfassen. Ein oder mehrere Prozessoren 903 kön
nen so konfiguriert sein, dass sie computerlesbare 
Anweisungen 906, die im Datenspeicher 904 enthal
ten sind, und/oder andere Anweisungen, wie hierin 
beschrieben, ausführen.

[0092] Der Datenspeicher 904 kann ein oder meh
rere nicht transitorische, computerlesbare Speicher
medien umfassen, die von mindestens einem von 
einem oder mehreren Prozessoren 903 gelesen 
und/oder angesprochen werden können. Das eine 
oder die mehreren computerlesbaren Speicherme
dien können flüchtige und/oder nichtflüchtige Spei
cherkomponenten umfassen, wie z. B. optische, 
magnetische, organische oder andere Speicher 
oder Plattenspeicher, die ganz oder teilweise in min
destens einen von einem oder mehreren Prozess
oren 903 integriert sein können. In einigen Beispielen 
kann der Datenspeicher 904 mit einer einzigen phy
sischen Vorrichtung (z. B. einer optischen, magnet
ischen, organischen oder anderen Speicher- oder 
Platteneinheit) realisiert werden, während in anderen 
Beispielen der Datenspeicher 904 mit zwei oder 
mehr physischen Vorrichtungen realisiert werden 
kann.

[0093] Der Datenspeicher 904 kann computerles
bare Anweisungen 906 und möglicherweise zusätz
liche Daten enthalten. In einigen Beispielen kann der 
Datenspeicher 904 den Speicher enthalten, der 
erforderlich ist, um zumindest einen Teil der hierin 
beschriebenen Methoden, Szenarien und Techniken 
und/oder zumindest einen Teil der Funktionalität der 
hierin beschriebenen Geräte und Netzwerke auszu
führen. In einigen Beispielen kann der Datenspeicher 
904 einen Speicher für ein trainiertes neuronales 
Netzwerkmodell 912 (z.B. ein Modell eines trainier
ten neuronalen Netzwerks, wie z.B. ein neuronales 
Faltungsnetzwerk) enthalten. In bestimmten dieser 
Beispiele können computerlesbare Anweisungen 
906 Anweisungen enthalten, die, wenn sie von dem/
den Prozessor(en) 903 ausgeführt werden, es dem 
Computergerät 900 ermöglichen, einige oder alle 
Funktionen des trainierten neuronalen Netzwerkmo
dells 912 bereitzustellen.

[0094] In einigen Beispielen kann das Computerge
rät 900 eine oder mehrere Kameras 918 enthalten. 
Die Kamera(s) 918 kann/können eine oder mehrere 
Bilderfassungsvorrichtungen umfassen, wie z. B. 
Standbild- und/oder Videokameras, die so ausge
stattet sind, dass sie Licht einfangen und das einge
fangene Licht in einem oder mehreren Bildern auf
zeichnen; d. h., die Kamera(s) 918 kann/können Bil
der von eingefangenem Licht erzeugen. Bei dem 
einen oder den mehreren Bildern kann es sich um 
ein oder mehrere Standbilder und/oder ein oder meh
rere Bilder handeln, die in der Videobildgebung ver
wendet werden. Die Kamera(s) 918 kann/können 
Licht und/oder elektromagnetische Strahlung erfas
sen, die als sichtbares Licht, Infrarotstrahlung, ultra
violettes Licht und/oder als eine oder mehrere 
andere Lichtfrequenzen emittiert wird.

[0095] In einigen Beispielen kann das Computerge
rät 900 einen oder mehrere Sensoren 920 enthalten. 
Die Sensoren 920 können so konfiguriert sein, dass 
sie Bedingungen innerhalb des Computergeräts 900 
und/oder Bedingungen in der Umgebung des Com
putergeräts 900 messen und Daten über diese 
Bedingungen bereitstellen. Die Sensoren 920 kön
nen zum Beispiel eines oder mehrere der folgenden 
Elemente umfassen: (i) Sensoren zur Gewinnung 
von Daten über das Computergerät 900, wie z. B. 
ein Thermometer zur Messung der Temperatur des 
Computergeräts 900, ein Batteriesensor zur Mes
sung der Leistung einer oder mehrerer Batterien 
des Stromversorgungssystems 922 und/oder andere 
Sensoren, die die Bedingungen des Computergeräts 
900 messen; (ii) ein Identifikationssensor zur Identifi
zierung anderer Objekte und/oder Geräte, wie z. B. 
ein RFID-Leser (Radio Frequency Identification), ein 
Näherungssensor, ein eindimensionaler Barcodele
ser, ein zweidimensionaler Barcodeleser (z. B., (iii) 
Sensoren zum Messen von Standorten und/oder 
Bewegungen des Computergeräts 900, wie z.B. ein 
Neigungssensor, ein Gyroskop, ein Beschleuni
gungsmesser, ein Doppler-Sensor, ein GPS-Gerät, 
ein Sonarsensor, ein Radargerät, ein Laser-Ver
schiebungssensor und ein Kompass; (iv) einen 
Umgebungssensor, um Daten zu erhalten, die eine 
Umgebung des Computergeräts 900 anzeigen, wie 
beispielsweise, aber nicht beschränkt auf, einen Inf
rarotsensor, einen optischen Sensor, einen Lichtsen
sor, einen Biosensor, einen kapazitiven Sensor, 
einen Berührungssensor, einen Temperatursensor, 
einen drahtlosen Sensor, einen Funksensor, einen 
Bewegungssensor, ein Mikrofon, einen Geräusch
sensor, einen Ultraschallsensor und/oder einen 
Rauchsensor; und/oder (v) einen Kraftsensor zum 
Messen einer oder mehrerer Kräfte (z. B. Trägheits
kräfte und/oder G-Kräfte), die auf das Computergerät 
900 einwirken, wie z. B., aber nicht beschränkt auf 
einen oder mehrere Sensoren, die Kräfte in einer 
oder mehreren Dimensionen, Drehmoment, Boden
kraft, Reibung messen und/oder einen Nullmoment
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punkt (ZMP)-Sensor, der ZMPs und/oder Orte der 
ZMPs identifiziert. Viele andere Beispiele für Senso
ren 920 sind ebenfalls möglich.

V. Schlussfolgerung

[0096] Die vorliegende Offenbarung ist nicht auf die 
in dieser Anmeldung beschriebenen besonderen 
Ausführungsformen beschränkt, die als Illustrationen 
verschiedener Aspekte gedacht sind. Viele Modifika
tionen und Variationen können vorgenommen wer
den, ohne von ihrem Geist und Anwendungsbereich 
abzuweichen, wie es für den Fachmann offensicht
lich ist. Funktionell äquivalente Verfahren und Vor
richtungen innerhalb des Anwendungsbereichs der 
Offenbarung, zusätzlich zu den hier aufgezählten, 
werden für den Fachmann aus den vorstehenden 
Beschreibungen ersichtlich sein. Solche Modifikatio
nen und Variationen sollen in den Anwendungsbe
reich der beigefügten Ansprüche fallen.

[0097] In der obigen detaillierten Beschreibung wer
den verschiedene Merkmale und Funktionen der 
offengelegten Systeme, Geräte und Verfahren unter 
Bezugnahme auf die beigefügten Figuren beschrie
ben. In den Figuren bezeichnen ähnliche Symbole in 
der Regel ähnliche Komponenten, sofern der Kon
text nichts anderes vorschreibt. Die in der detaillier
ten Beschreibung, den Figuren und den Ansprüchen 
beschriebenen beispielhaften Ausführungsformen 
sind nicht als Einschränkung zu verstehen. Es kön
nen auch andere Ausführungsformen verwendet und 
andere Änderungen vorgenommen werden, ohne 
dass der Geist oder der Umfang des hier vorgestell
ten Gegenstands beeinträchtigt wird. Es versteht 
sich von selbst, dass die Aspekte der vorliegenden 
Offenbarung, wie sie hier allgemein beschrieben 
und in den Figuren dargestellt sind, in einer Vielzahl 
unterschiedlicher Konfigurationen angeordnet, 
ersetzt, kombiniert, getrennt und gestaltet werden 
können, die hier alle ausdrücklich in Betracht gezo
gen werden.

[0098] In Bezug auf alle oder einen Teil der Kontakt
plan-Diagramme, Szenarien und Flussdiagramme in 
den Figuren und wie hierin erörtert, kann jeder Block 
und/oder jede Kommunikation eine Verarbeitung von 
Informationen und/oder eine Übertragung von Infor
mationen in Übereinstimmung mit den Beispielaus
führungen darstellen. Alternative Ausführungsfor
men sind in den Anwendungsbereich dieser Beispie
lausführungen eingeschlossen. In diesen alternati
ven Ausführungsformen können beispielsweise 
Funktionen, die als Blöcke, Übertragungen, Kommu
nikationen, Anfragen, Antworten und/oder Nachrich
ten beschrieben werden, in einer anderen als der 
gezeigten oder besprochenen Reihenfolge ausge
führt werden, auch im Wesentlichen gleichzeitig 
oder in umgekehrter Reihenfolge, je nach der betreff
enden Funktionalität. Ferner können mehr oder 

weniger Blöcke und/oder Funktionen mit den hier 
erörterten Kontaktplänen, Szenarien und Flussdia
grammen verwendet werden, und diese Kontakt
pläne, Szenarien und Flussdiagramme können teil
weise oder vollständig miteinander kombiniert wer
den.

[0099] Ein Block, der eine Informationsverarbeitung 
darstellt, kann einem Schaltkreis entsprechen, der so 
konfiguriert werden kann, dass er die spezifischen 
logischen Funktionen einer hierin beschriebenen 
Methode oder Technik ausführt. Alternativ oder 
zusätzlich kann ein Block, der eine Informationsver
arbeitung darstellt, einem Modul, einem Segment 
oder einem Teil des Programmcodes (einschließlich 
zugehöriger Daten) entsprechen. Der Programm
code kann eine oder mehrere Anweisungen enthal
ten, die von einem Prozessor ausgeführt werden 
können, um bestimmte logische Funktionen oder 
Aktionen in dem Verfahren oder der Technik zu 
implementieren. Der Programmcode und/oder die 
zugehörigen Daten können auf jeder Art von compu
terlesbarem Medium gespeichert werden, z. B. auf 
einem Speichergerät einschließlich einer Diskette 
oder Festplatte oder einem anderen Speicherme
dium.

[0100] Das computerlesbare Medium kann auch 
nicht-transitorische computerlesbare Medien umfas
sen, wie nicht-transitorische computerlesbare 
Medien, die Daten für kurze Zeiträume speichern, 
wie Registerspeicher, Prozessor-Cache und Direkt
zugriffsspeicher (RAM). Zu den computerlesbaren 
Medien können auch nichttransitorische computer
lesbare Medien gehören, die Programmcode und/o
der Daten für längere Zeiträume speichern, wie z. B. 
sekundäre oder dauerhafte Langzeitspeicher, wie 
Festwertspeicher (ROM), optische oder magnetische 
Platten, Compact-Disc-Festwertspeicher (CD-ROM), 
zum Beispiel. Bei den computerlesbaren Medien 
kann es sich auch um beliebige andere flüchtige 
oder nichtflüchtige Speichersysteme handeln. Ein 
computerlesbares Medium kann zum Beispiel ein 
computerlesbares Speichermedium oder ein mate
rielles Speichergerät sein.

[0101] Darüber hinaus kann ein Block, der eine oder 
mehrere Informationsübertragungen darstellt, Infor
mationsübertragungen zwischen Software- und/oder 
Hardwaremodulen in demselben physischen Gerät 
entsprechen. Andere Informationsübertragungen 
können jedoch zwischen Softwaremodulen und/oder 
Hardwaremodulen in verschiedenen physischen 
Geräten erfolgen.

[0102] Obwohl hier verschiedene Aspekte und Aus
führungsformen offengelegt wurden, werden andere 
Aspekte und Ausführungsformen für den Fachmann 
offensichtlich sein. Die verschiedenen Aspekte und 
Ausführungsformen, die hier offenbart werden, die

17/32

DE 11 2020 003 794 T5    2022.05.05



nen der Erläuterung und sind nicht als einschränkend 
zu verstehen, wobei der wahre Umfang durch die fol
genden Ansprüche angegeben wird.
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Patentansprüche

1. Ein computer-implementiertes Verfahren, das 
folgendes umfasst: 
Empfangen von Bilddaten für ein erstes Bild einer 
Szene auf einem Computergerät; 
Bestimmen einer Tiefenkarte für die Szene; 
Bestimmen von Segmentierungsdaten für das erste 
Bild; und 
Verarbeiten des ersten Bildes zumindest teilweise 
auf der Grundlage (a) der Tiefenkarte und (b) der 
Segmentierungsdaten, um eine bearbeitete Version 
des ersten Bildes zu erzeugen.

2. Das Verfahren nach Anspruch 1, wobei die 
Verarbeitung des ersten Bildes das Anwenden 
eines Objektentfernungsprozesses umfasst, um ein 
ausgewähltes Objekt aus dem ersten Bild zu entfer
nen.

3. Das Verfahren nach Anspruch 1, wobei die 
Verarbeitung des ersten Bildes umfasst: 
zumindest teilweise auf der Grundlage der Segmen
tierungsdaten Identifizeren eines oder mehrerer 
Objekte in dem ersten Bild; 
Empfangen einer Objektentfernungseingabe über 
eine grafische Schnittstelle, wobei die Objektentfer
nungseingabe eine Auswahl von mindestens einem 
der identifizierten Objekte anzeigt; und 
Anwenden eines Objektentfernungsprozesses, um 
das mindestens eine ausgewählte Objekt aus dem 
ersten Bild zu entfernen.

4. Das Verfahren nach Anspruch 3, wobei die 
Verarbeitung des ersten Bildes weiterhin umfasst: 
Bestimmen, basierend auf der Tiefenkarte, von Tie
feninformationen für mindestens einen Bereich, der 
an das mindestens eine ausgewählte Objekt im ers
ten Bild angrenzt oder sich in dessen Nähe befindet; 
Verwenden der Tiefeninformation für den mindes
tens einen benachbarten oder nahen Bereich, um 
Ersatzbilddaten zu erzeugen; und 
Ersetzen des mindestens einen ausgewählten 
Objekts in dem ersten Bild durch die Ersatzbildda
ten.

5. Das Verfahren nach Anspruch 1, wobei die 
Verarbeitung des ersten Bildes das Anwenden 
eines selektiven Zoom-Prozesses umfasst, um die 
Größe mindestens eines ausgewählten Objekts in 
dem Bild relativ zu einem Hintergrund in dem Bild 
zu ändern.

6. Das Verfahren nach Anspruch 5, wobei das 
Anwenden des selektiven Zoomverfahrens umfasst: 
zumindest teilweise auf der Grundlage der Segmen
tierungsdaten Identifizieren eines oder mehrerer 
Objekte in dem ersten Bild; 
Empfangen einer selektiven Zoom-Eingabe über 
eine grafische Schnittstelle, wobei die selektive Zoo

m-Eingabe eine Auswahl von mindestens einem der 
identifizierten Objekte anzeigt; und 
Anwenden des selektiven Zoom-Prozesses, um die 
Größe des mindestens einen ausgewählten Objekts 
in dem Bild relativ zu einem Hintergrund in dem Bild 
zu ändern.

7. Das Verfahren nach Anspruch 6, wobei der 
selektive Zoom-Prozess die Größe des mindestens 
einen ausgewählten Objekts relativ zum Hintergrund 
verringert, und wobei die Verarbeitung des ersten 
Bildes weiterhin umfasst: 
Bestimmen, basierend auf der Tiefenkarte, von Tie
feninformationen für mindestens einen Bereich, der 
an das mindestens eine ausgewählte Objekt im ers
ten Bild angrenzt oder sich in dessen Nähe befindet; 
Verwenden der Tiefeninformation für den mindes
tens einen benachbarten oder nahen Bereich, um 
Ersatzbilddaten für einen Bereich in dem ersten 
Bild zu erzeugen, der aufgedeckt wird, wenn die 
Größe des mindestens einen ausgewählten Objekts 
relativ zu dem Hintergrund verringert wird; und 
Ersetzen des aufgedeckten Bereichs im ersten Bild 
durch die Ersatzbilddaten.

8. Das Verfahren nach Anspruch 1, wobei die 
Verarbeitung des ersten Bildes umfasst: 
Anwenden eines perspektivischen Anpassungsproz
esses, der eine Änderung der Perspektive simuliert, 
die in dem Bild durch die Bewegung mindestens 
eines ausgewählten Objekts in dem Bild relativ zu 
einem Hintergrund in dem Bild erfasst wird.

9. Das Verfahren nach Anspruch 8, wobei das 
Anwenden des perspektivischen Anpassungsproz
esses umfasst: 
zumindest teilweise auf der Grundlage der Segmen
tierungsdaten Indentifizieren mindestens eines 
Objekts und mindestens eines Hintergrundbereichs 
in dem Bild; 
Bestimmen, basierend auf der Tiefenkarte, einer 
ersten Tiefeninformation für das mindestens eine 
Objekt und einer zweiten Tiefeninformation für den 
mindestens einen Hintergrundbereich, und 
basierend auf einem Vergleich der ersten Tiefenin
formation und der zweiten Tiefeninformation, 
Bestimmen eines Bewegungsbetrags für den Hinter
grundbereich pro Bewegungseinheit von mindes
tens einem Objekt.

10. Das Verfahren nach Anspruch 1, wobei die 
Verarbeitung des ersten Bildes das Anwenden 
eines tiefenvariablen Lichtquelleneffekts auf das 
erste Bild umfasst.

11. Das Verfahren nach Anspruch 10, wobei das 
Anwenden des tiefenvariablen Lichtquelleneffekts 
umfasst: 
Bestimmen von Koordinaten für eine Lichtquelle in 
einem dreidimensionalen Bildkoordinatensystem; 
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zumindest teilweise auf der Grundlage der Segmen
tierungsdaten Identifizieren von mindestens einem 
Objekt und mindestens einem Hintergrundbereich 
in dem Bild; 
auf der Grundlage der Tiefenkarte Bestimmen der 
jeweiligen Positionen einer oder mehrerer Oberflä
chen des mindestens einen Objekts in dem dreidi
mensionalen Bildkoordinatenrahmen; und 
zumindest teilweise auf der Grundlage (a) der jewei
ligen Positionen der einen oder mehreren Oberflä
chen des mindestens einen Objekts und (b) der 
Koordinaten der Lichtquelle Anwenden eines 
Beleuchtungseffekts auf die eine oder mehreren 
Oberflächen.

12. Das Verfahren nach Anspruch 11, wobei das 
Anwenden des tiefenvariablen Lichtquelleneffekts 
weiterhin umfasst: 
Bestimmen, basierend auf der Tiefenkarte, von Tie
feninformationen für den mindestens einen Hinter
grundbereich, und 
zumindest teilweise auf der Grundlage (a) der Tie
feninformationen für den mindestens einen Hinter
grundbereich, (b) der Koordinaten der Lichtquelle 
und (c) der Koordinaten des mindestens einen 
Objekts in dem dreidimensionalen Bildkoordinaten
rahmen, Erzeugen von Schattendaten für den Hin
tergrundbereich entsprechend dem mindestens 
einen Objekt und der Lichtquelle.

13. Das Verfahren nach Anspruch 1, wobei die 
Verarbeitung des ersten Bildes das Durchführen 
eines Grafikobjekt-Additionsprozesses umfasst, um 
dem Bild ein Grafikobjekt hinzuzufügen.

14. Das Verfahren nach Anspruch 13, wobei das 
Durchführen des Grafikobjekt-Additionsprozesses 
umfasst: 
zumindest teilweise auf der Grundlage der Segmen
tierungsdaten Identifizieren mindestens eines 
Objekts; 
Bestimmen, basierend auf der Tiefenkarte, einer 
ersten Tiefeninformation für das mindestens eine 
identifizierte Objekt; und 
Empfangen von Eingabedaten, die mindestens eine 
Stelle im ersten Bild für die Platzierung des grafi
schen Objekts im Bildrahmen angeben; 
Bestimmen, zumindest teilweise auf der Grundlage 
der ersten Tiefeninformation, einer zweiten Tiefen
information und einer dreidimensionalen Ausrich
tung für das grafische Objekt; 
Erzeugen einer Instanz des grafischen Objekts auf 
der Grundlage der zweiten Tiefeninformation und 
der bestimmten dreidimensionalen Ausrichtung; und 
Hinzufügen der Instanz des grafischen Objekts zu 
dem ersten Bild an der bestimmten Stelle.

15. Das Verfahren nach Anspruch 1, wobei die 
Verarbeitung des ersten Bildes umfasst: 
Anwenden eines tiefenvariablen Unschärfeprozes

ses auf mindestens einen Hintergrundbereich im 
Bild.

16. Das Verfahren nach Anspruch 15, wobei das 
Anwenden des tiefenvariablen Unschärfeprozesses 
umfasst: 
zumindest teilweise auf der Grundlage der Segmen
tierungsdaten Identifizieren von mindestens einem 
Objekt und mindestens einem Hintergrundbereich 
in dem Bild; 
Bestimmen, basierend auf der Tiefenkarte, einer 
Tiefeninformation für den mindestens einen Hinter
grundbereich in dem Bild; und  
Verwenden der Tiefeninformation für den mindes
tens einen Hintergrundbereich, um den tiefenvariab
len Unschärfeprozess auf den mindestens einen 
Hintergrundbereich anzuwenden.

17. Das Verfahren nach einem der vorhergehen
den Ansprüche, wobei das Bestimmen der Tiefen
karte umfasst: 
Empfangen des ersten Bildes und eines zweiten Bil
des der Szene, wobei das erste Bild und das zweite 
Bild ein Stereopaar bilden und jeweils eine Vielzahl 
von Pixeln enthalten; und 
Korrelieren der Vielzahl von Pixeln des ersten und 
zweiten Bildes.

18. Das Verfahren nach einem der Ansprüche 1 
bis 16, wobei das Bestimmen der Tiefenkarte 
umfasst: 
Empfangen des ersten Bildes und eines zweiten Bil
des der Szene, wobei das erste Bild und das zweite 
Bild ein Stereopaar bilden und jeweils eine Vielzahl 
von Pixeln enthalten; 
Initiieren jedes der Vielzahl von Pixeln im zweiten 
Bild mit einer Disparitätshypothese; 
rekursives Bestimmen, von einer Bildkachel mit 
einer kleineren Pixelgröße zu einer Bildkachel mit 
einer größeren Pixelgröße, der Anpassungskosten 
der Disparitätshypothese für jedes der Vielzahl von 
Pixeln in dem zweiten Bild; 
Erzeugen einer anfänglichen gekachelten Dispari
tätskarte, die eine Vielzahl von Bildkacheln enthält, 
basierend auf den Anpassungskosten, wobei jeder 
Bildkachel der anfänglichen gekachelten Dispari
tätskarte eine Disparitätswertschätzung zugewiesen 
wird; 
Verfeinern der Disparitätswertschätzung jeder Bild
kachel, um eine Schrägstellungshypothese einzube
ziehen; und 
Bestimmen einer endgültigen Disparitätsschätzung 
für jedes Pixel des zweiten Bildes auf der Grundlage 
der verfeinerten Disparitätswertschätzung für jede 
Bildkachel.

19. Das Verfahren nach einem der vorhergehen
den Ansprüche, wobei das Bestimmen der Segmen
tierungsdaten umfasst: 
Bestimmen einer oder mehrerer Bildmasken.
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20. Ein Computergerät, das Folgendes umfasst: 
einen oder mehrere Prozessoren; und  
einen Datenspeicher, wobei auf dem Datenspeicher 
computerausführbare Anweisungen gespeichert 
sind, die, wenn sie von dem einen oder den mehre
ren Prozessoren ausgeführt werden, das Computer
gerät veranlassen, Funktionen auszuführen, die Fol
gendes umfassen: 
Empfangen von Bilddaten für ein erstes Bild; 
Bestimmen einer Tiefenkarte für das erste Bild; 
Bestimmen von Segmentierungsdaten für das erste 
Bild; und 
Verarbeiten des ersten Bildes zumindest teilweise 
auf der Grundlage (a) der Tiefenkarte und (b) der 
Segmentierungsdaten, um eine bearbeitete Version 
des ersten Bildes zu erzeugen.

21. Das Computergerät nach Anspruch 20, 
wobei die Funktion der Bestimmung der Tiefenkarte 
umfasst: 
Empfangen des ersten Bildes und eines zweiten Bil
des der Szene, wobei das erste Bild und das zweite 
Bild ein Stereopaar bilden und jeweils eine Vielzahl 
von Pixeln enthalten; 
Initiieren jedes der Vielzahl von Pixeln im zweiten 
Bild mit einer Disparitätshypothese; 
rekursives Bestimmen, von einer Bildkachel mit 
einer kleineren Pixelgröße zu einer Bildkachel mit 
einer größeren Pixelgröße, der Anpassungskosten 
der Disparitätshypothese für jedes der Vielzahl von 
Pixeln in dem zweiten Bild; 
Erzeugen einer anfänglichen gekachelten Dispari
tätskarte, die eine Vielzahl von Bildkacheln enthält, 
basierend auf den Anpassungskosten, wobei jeder 
Bildkachel der anfänglichen gekachelten Dispari
tätskarte eine Disparitätswertschätzung zugewiesen 
wird; 
Verfeinerung der Disparitätswertschätzung jeder 
Bildkachel, um eine Schrägstellungshypothese ein
zubeziehen; und 
Bestimmen einer endgültigen Disparitätsschätzung 
für jedes Pixel des zweiten Bildes auf der Grundlage 
der verfeinerten Disparitätswertschätzung für jede 
Bildkachel.

22. Ein nicht-transitorisches computerlesbares 
Medium mit darauf gespeicherten Programmanwei
sungenn, die von einem Prozessor ausgeführt wer
den können, um Funktionen auszuführen, die Fol
gendes umfassen: 
(i) Empfangen von Bilddaten für ein erstes Bild in 
einem Computergerät; 
(ii) Bestimmen einer Tiefenkarte für das erste Bild; 
(iii) Bestimmen von Segmentierungsdaten für das 
erste Bild; und 
(iv) zumindest teilweise basierend auf (a) der Tiefen
karte und (b) den Segmentierungsdaten, Verarbei

ten des ersten Bildes, um eine bearbeitete Version 
des ersten Bildes zu erzeugen.

Es folgen 10 Seiten Zeichnungen
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