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Never trust a live video transmission -
even if you’ve manipulated it yourself.



Abstract

Diminished Reality is a new fascinating technology that removes real-world
content from live video streams. This sensational live video manipulation
actually removes real objects and generates a coherent video stream in
real-time. Viewers cannot detect modified content. Existing approaches are
restricted to moving objects and static or almost static cameras and do not
allow real-time manipulation of video content. This work presents a new
and innovative approach for real-time object removal with arbitrary camera
movements.
Two major challenges are presented. A high quality image inpainting

method, applicable within a few milliseconds to each frame of the generated
video stream is required in addition to a frame-to-frame coherence without
any knowledge about future or previous frames. To determine areas to
be removed, even from heterogeneous backgrounds, our approach uses a
new and powerful real-time capable selection strategy based on fingerprints.
Our image inpainting approach itself was inspired by previous layered and
randomized approaches. Applying a new and unique initialization strategy
as well as a new cost function to minimize coherence deviations based on
a combination of spatial and appearance costs, the approach provides high
quality results in real-time. Our approach for frame-to-frame coherence
applies a homography to remove objects from mostly planar backgrounds,
and is applicable even for rotational camera movement around the object to
be removed.
Applied to well-known test images, our approach guarantees similar or

even better quality compared to that of other state-of-the-art inpainting
approaches. In addition, it performs approximately two magnitudes faster.
An initial user test revealed that video manipulations based on the approach
are barely detectable even if viewers are generally aware of the possibility of
changed content. Based on these results, this work opens up a world of new
opportunities for interactive and real-time video manipulation especially in
the fields of TV and movie production as well as in advertising.



Kurzfassung

Diminished Reality ist eine neue faszinierende Technologie, die es ermöglicht,
reale Inhalte aus Live-Kamerabildern zu entfernen. Die Live-Videomani-
pulation entfernt reale Objekte und erzeugt in Echtzeit einen kohärenten
Video-Stream. Dabei können die Betrachter keine Manipulation feststellen.
Derzeit existierende Ansätze sind auf sich bewegende Objekte und stati-
sche oder weitestgehend statische Kameras beschränkt und erlauben keine
Manipulation des Videoinhalts in Echtzeit. In dieser Arbeit wird ein inno-
vativer Ansatz vorgestellt, der das Entfernen von Objekten bei beliebigen
Kamerabewegungen ermöglicht.
Dabei gilt es vorrangig, zwei Herausforderungen zu lösen. Zum einen wird

eine Bild-Inpainting-Methode benötigt, die innerhalb weniger Millisekunden
auf jedes Kamerabild angewandt werden kann und qualitativ hochwertige
Ergebnisse liefert. Zum anderen muss ohne die Verwendung vergangener oder
zukünftiger Kamerabilder eine Bild-zu-Bild-Kohärenz erzeugt werden. In
dieser Arbeit wird eine neuartige und leistungsfähige Selektionsstrategie vor-
gestellt, die auf sogenannten Fingerabdrücken basiert, damit unerwünschte
Inhalte selbst auf heterogenen Hintergründen bestimmt werden können. Der
Inpainting-Ansatz wurde ausgehend von bereits bekannten randomisierten
Ansätzen und Verfahren mit mehreren Bildebenen entwickelt. Qualitativ
hochwertige Ergebnisse können in Echtzeit durch die Anwendung einer ein-
zigartigen Initialisierungsstrategie und einer neuartigen Kostenfunktion, die
die Kohärenzabweichung miniert, erzeugt werden. Die Kostenfunktion kom-
biniert räumliche und erscheinungsbasierende Kosten. Der auf Homographie
basierte Ansatz erzeugt eine Bild-zu-Bild-Kohärenz beim Entfernen von
Objekten, vor überwiegend ebenen Hintergründen und unterstützt Rotati-
onsbewegungen der Kamera um das zu entfernende Objekt.
Obwohl der Ansatz etwa zwei Zehnerpotenzen schneller ist als aktuelle,

vergleichbare Inpainting-Ansätze, zeigt sich, dass er für bekannte Testbilder
durchgängig qualitativ gleichwertige oder bessere Ergebnisse erzeugt. Ein
erster Test mit Nutzern zeigt, dass Videomanipulationen, die mit diesem
Ansatz durchgeführt werden, für Testpersonen kaum zu erkennen sind, sogar
wenn diese sich der Manipulationsmöglichkeiten bewusst sind. Basierend
auf diesen Ergebnissen eröffnet der in der Arbeit vorgestellte Ansatz eine



X Kurzfassung

Fülle neuer Möglichkeiten für interaktive und echtzeitfähige Manipulationen,
die vor allem in TV- und Filmproduktionen sowie im Bereich der Werbung
eingesetzt werden können.
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