3D-Aufnahmetechnik

und Kameras

Produktionen fiir 3D-Kino und 3D-Fernsehen stellen Kamera- und Aufnahmetechnik vor neue
Herausforderungen. Neben der klassischen Stereoskopie und deren Erweiterung durch Multi-
Kamera-Arrays werden auch neue Technologien wie Time-of-Flight und Plenoptic beschrieben.
Die heutigen Einsatzmoglichkeiten in der Film- und TV-Produktion sowie Perspektiven fiir die

Zukunft werden erldutert.

3D cinema and 3D TV production create new challenges in terms of camera and acquisition tech-
niques. This article describes classic stereoscopy and its enhancement by multi-camera arrays,
as well as new technologies such as time-of-flight and plenoptics. The applications of these ide-
as in film and TV production as well as future perspectives will be explained.

Einleitung

Bereits mit Filmkameras konnten seit fast 100
Jahren sowohl Einzelbilder als auch bewegte
Bilder stereoskopisch erfasst und mit einer
geeigneten Darstellung fiir den Menschen ein
3D-Eindruck erzeugt werden. Die Mdglichkei-
ten der Nachbearbeitung von Filmmaterial im
Sinne einer 3D-Produktion waren allerdings
sehr eingeschrinkt und der apparative Auf-
wand fiir einen 3D-Film war so groB, dass nur
wenige 3D-Filme entstanden.

Erst mit der vollstandigen Digitalisierung
der gesamten Verarbeitungskette von Aufnah-
me iiber Postproduktion und Projektion erlebt
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die 3D-Technik heute eine Renaissance. Mit
der Einfiihrung der digitalen Projektoren erga-
ben sich qualitativ brauchbare Losungen fiir
die Wiedergabe, Die ersten 3D-Filme der neu-
en digitalen Generation waren allerdings
meist komplett animierte Trickfilme ohne rea-
le Bilder, da 3D-Postproduktions- und Grafik-
software dafiir in hoher Qualitit verfiigbar ist,
Die 3D-Aufnahme von ,real world“-Sze-
nen mit 3D-Kameratechnik gestaltet sich da-
gegen aufwendiger und schwieriger und ist
heute noch Gegenstand von Forschung und
Entwicklung. Je nach Anforderung an die Wei-
terverarbeitung und Darstellung muss eine
3D-Aufnahmetechnik
—  zwei komplette Ansichten einer Szene fiir
eine Stereoskopie
- oderneue und mehrere Ansichten fiir Dis-
plays
- oder ein 2D-Bild mit einer zugehérigen
Tiefeninformation fiir jeden Bildpunkt
- oder ein 3D-Modell von Objekten liefern.
Technikentwickler, Kameraleute und Produ-
zenten experimentieren heute mit verschiede-
nen Kameras und Anordnungen. Eine allge-
mein etablierte Technik - die alle Anforderun-
gen erfiillt — gib es noch nicht. Im Folgenden
werden einige Verfahren zur Erfassung von
3D-Bildinhalten vorgestellt:
— Triangulation mit stereoskopischen Ka-
meras,
- Multi-Kamera-Arrays als Erweiterung der
Stereoskopie,
Time-of-Flight-Prinzip zur direkten Mes-
sung der z-Komponente und
Plenoptic, eine neue Technik mit Mikro-
linsen-Arrays vor dem Sensor.

Triangulation

Triangulation ist ein aus der Messtechnik be-
kanntes Verfahren, mit dem durch Beabach-
tung eines Punktes aus verschiedenen Rich-

tungen dessen Abstand vom Beobachter be-
stimmt werden kann. Wird eine Szene mit ei-
nem stereoskopischen System (zwei Kameras)
aufgenommen, besteht somit die prinzipielle
Mdglichkeit, eine Tiefenkarte zu berechnen,
Fiir eine solche Berechnung wird ein Stereo-
system typischerweise in einem Vorverarbei-
tungsschritt rektifiziert, das heift in ein idea-
les achsparalleles System umgerechnet. Die
Rektifizierung vereinfacht den anschliefen-
den Schritt der Korrespondenzfindung (Dispa-
ritatsschatzung) erheblich, da sich das Pen-
dant eines bestimmten Punktes in einer Ka-
mera in exakt der gleichen Bildzeile der ande-
ren Kamera befindet. Die gefundenen Korres-
pondenzen werden in Form von Disparitats-
karten beschrieben, die jedem Bildpunkt ei-
nen Vektor zuordnen, der auf den entspre-
chenden Punkt im anderen Bild zeigt. Fiir rek-
tifizierte Bildpaare reduziert sich der Dispari-
tatsvektor auf einen Skalar,

Fiir ein rektifiziertes Stereosystem kann
die Tiefe ,Z* eines bestimmten Bildpunktes
mittels der Formel Z=B - F/D berechnet wer-
den, wobei ,B“ die Basisweite der Kameras,
»F* die fokale Lange und ,,D“ die mittels Kor-
respondenzanalyse gefundene Disparitit be-
schreibt. Da die Bilder aus diskreten Bild-
punkten bestehen, ergeben sich bei der Um-
rechnung in Tiefe diskrete Tiefenebenen. Der
Abstand ,,AZ“ zwischen zwei Tiefenebenen ist
insbesondere auch von der Tiefe abhdngig
und berechnet sich aus der Formel

AZ=Z-AL/[BZ;FiAu],

wobei ,,Au“ die Genauigkeit der Disparitéts-
schdtzung beschreibt. Bei einer Genauigkeit
von einem Bildpunkt, einer Basisweite von
20 cm und einer fokalen Ldnge von 2200 Bild-
punkten ergeben sich die in Tabelle | darge-
stellten exemplarischen Abstande zwischen
den gefundenen Tiefenebenen.

Eine Moglichkeit zur Korrespondenzfin-
dung ist das am Fraunhofer-Institut fiir Nach-
richtentechnik (HHI) entwickelte Verfahren
HRM (Hybrid Recursive Matching) [1].

Das Verfahren kombiniert Blockrekursion
mit einer pixelrekursiven Schétzung des opti-
schen Flusses. Zwei drtliche und ein zeitlicher
Kandidat werden fiir den blockrekursiven
Schritt getestet und zum Beispiel mittels
Kreuzkorrelation mit den entsprechenden
Blocken des anderen Bildes verglichen. Der
Gewinner wird dann mithilfe der Pixelrekur-
sion verschoben und das Ergebnis wieder ge-
testet. Fiir jedes Pixel werden also insgesamt
nur vier Blocke verglichen, sodass das Verfah-
ren extrem schnell ist. Durch die Einbezie-

Tabelle I. Exemplarische Abstédnde zwischen den gefundenen Tiefenebenen

Zinm 2 4 6

D in pixel 220 110 73
AZ[Zin% 0,5% 0,9% 1,4%
AZincm 0,9 3,6 8.1

hung von ortlichen wie auch zeitlichen Nach-
barn wird eine gute drtlich-zeitliche Glattung
erreicht.

In untexturierten Bereichen sowie bei peri-
odischen Texturen kann es jedoch immer zu
Fehlschatzungen kommen. Eine Maglichkeit,
falsche Korrespondenzen zu erkennen, bietet
ein trifokaler Ansatz. Dabei werden nicht nur
zwei, sondern drei Kameras verwendet. Fiir bei-
de Stereosysteme (Mitte-Links und Mitte-
Rechts) werden zuerst unabhéngige Korrespon-
denzschdtzungen ausgefiihrt. Die Ergebnisse
kénnen dann miteinander verglichen werden.

Dazu werden die Disparitdten eines Ste-
reopaares in das andere Paar projiziert und
mit den dort geschétzten Disparitdten vergli-
chen. Durch Anwendung eines Schwellwertes
kann entschieden werden, ob eine bestimmte
Abweichung noch akzeptiert wird oder nicht.

Im Bild 1 werden die geschitzten Tiefen
durch Farben dargestellt. Das linke Bild zeigt
eine dichte Tiefenkarte vor einer Konsistenz-
pritfung mithilfe der dritten Kamera. Man sieht
zum Beispiel im blauen Hintergrund einige
griine oder rote Fehlschatzungen, die auf wei-
ter vorne liegende Objekte hindeuten wiirden.
In der Mitte sind die grobsten Fehler schwarz
markiert, Im rechten Bild sind nur noch die Be-
reiche {ibrig und damit bunt dargestellt, bei
denen die Schatzung iiber beide Stereopaare
exakt das gleiche Ergebnis geliefert hat.

Werden Tiefenkarten fiir zum Beispiel die
Postproduktion generiert, kann es wichtiger
sein, nur verldssliche Tiefen zu haben, auch
wenn die Tiefenkarte nur diinn besetzt ist. Soll
jedoch direkt ein 3D-Display bedient werden,
das zum Beispiel ,,Video+Tiefe" als Eingangs-
format erwartet, sind die Locher durch geeig-
nete Filtertechniken zu fiillen. Bild 2 zeigt ein
Beispiel fiir eine so gewonnene dichte Tiefen-
karte.

Die Berechnung von Tiefenkarten mittels
Triangulation stellt somit ein Bindeglied zur
Verfiigung, um rein stereoskopische Aufnah-

Abweichungen

Bild 1. Ergebnisse einer Tiefenschatzung fiir verschiedene trifokale
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1,8% 2,2% 4,4% 8,3%
14,3 22,2 87,0 3333

men, wie sie zurzeit fiir das 3D-Kino gemacht
werden, in ein Format zu iiberfiihren, das von
neueren brillenlosen Displaysystemen beno-
tigt wird.

Mehrfach-Kamerasysteme

Die Aufnahmetechniken mit zwei und mehr
Kameras beruhen auf dem Prinzip der Trian-
gulation. Wie viele Kameras man braucht, wie
sie angeordnet sein sollen und wie sie be-
dient werden sind Fragestellungen, mit der
sich Kameraentwickler und Filmproduzenten
derzeit beschdftigen. Im Folgenden werden
die heute gdngigsten Ansatze von Multi-Ka-
mera-Arrays vorgestellt.

Stereokameras

Die einfachste Methode, die dem menschli-
chen 3D-Sehen nachempfunden ist, ist die
Verwendung von zwei identischen, parallel
ausgerichteten Kameras mit einem Basisab-
stand ,B“ als Abstand zwischen den opti-
schen Achsen der Kameras (Bild 3a). Diese
Anordnung wird als Stereoskopie bezeichnet
und liefert zwei Ansichten der Szene als zwei
vollstandige Bilder bzw. Filme, die auch direkt
die Ansichten flir das linke und rechte Auge
sein konnen. Der 3D-Eindruck, den ein
menschlicher Betrachter hat, hédngt neben
dem verwendeten Objektiv direkt vom Basis-
abstand ,B“ der Kameras ab. Ein Basisab-
stand von 65 mm entspricht etwa dem Augen-
abstand und erzeugt ein 3D-Bild, das dem
menschlichen Sehen gleichkommt.

Im einfachsten Fall werden die Kameras
nebeneinander aufgebaut (Side-by-Side-Rig),
sofern es die Baugréfie des Kamerakdrpers
oder der Objektive zuldsst. Mit vielen Kameras
und Objektiven ist ein Abstand von 65 mm -
oder erforderlichenfalls auch noch kleiner -
bautechnisch nicht moglich. Dann kommen L6-
sungen mit einem Spiegel-Rig zum Einsatz: Vor

den Kameras befindet sich ein halbdurchlassi-
ger Spiegel in 45°-Position, die Kameras erhal-
ten entweder das durchgehende oder das ge-
spiegelte Bild mit einem horizontalen Versatz
um ,,B“. Mit dieser Anordnung sind alle Basis-
abstande bis herunter zu 0 mm einstellbar.

Der grofie Vorteil der Stereokamera-An-
ordnung kommt zum Tragen, wenn die beiden
Kanale unverdandert iibertragen und direkt als
Ansicht fiir das linke und rechte Auge verwen-
det werden kinnen. Falls eine weitergehende
Verarbeitung der beiden Bilddaten stattfinden
soll, zum Beispiel zur Berechnung von weite-
ren Ansichten, Zwischenansichten, Codierung
als Bild plus Tiefeninformation usw., hat die
2-Kamera-Stereoanordnung ihre Grenzen (s.
Triangulation).

Zurzeit sind Stereokamerasysteme (Side-
by-Side- oder im Spiegel-Rig) trotz einiger Ein-
schrankungen die meistbenutzten Systeme.
Die Praxis zeigt, dass damit durchaus hoch-
wertige 3D-Kinoproduktionen méglich sind.

Center- und Satelliten-IKameras

Diese Anordnung besteht aus einer (hochwer-
tigen) Center-Kamera und im horizontalen Ab-
stand links und rechts davon aus zwei oder
mehr Satellitenkameras (Bild 3b). Die Idee
hierbei ist es, eine hochwertige Kamera zu ha-
ben, die das Bild liefert. Die Satellitenkame-
ras werden nur zur Berechnung der Tiefenin-
formation verwendet, die mit zwei Satelliten
zuverldssiger wird. Satelliten kénnen deshalb
auch geringere technische Leistungsdaten
zum Beispiel beziiglich Auflosung, Farbtreue
usw. haben. Bei der Berechnung neuer An-
sichten kénnen Bildteile, die in der Center-Ka-
mera verdeckt sind, mithilfe der Satellitenka-
meras erganzt werden.

Lineares Kamera-Array

Insbesondere wenn viele Ansichten einer Sze-
ne gefordert sind, kommen Kamera-Arrays mit
»N“ gleichwertigen Kameras zum Einsatz, die
im horizontalen Abstand parallel oder auch
konvergent ausgerichtet sind (Bild 3c). Hier-
mit sind praktisch beliebig viele Zwischenan-
sichten berechenbar, das Problem der Objekt-
verdeckung wird {iberwiegend vermieden,

Bild 2. Fiillen einer Tiefenkarte
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Bild 3. Verschiedene
Anordnungen eines

2-dim.-Kamera-Arrays

Der am weitesten gehende Ansatz sind ,2-
dim.“-Kamera-Arrays, entweder mit einer Cen-
ter-Kamera und Satelliten-Kameras oder mit
kreuzformig angeordneten Kameras in hori-
zontaler und vertikaler Richtung (Bild 3d). Da-
mit lassen sich Tiefenkarten noch zuverldssi-
ger errechnen, eine Verschiebung der Ansicht
in vertikaler Richtung ist ebenfalls mdglich.
Besonders wenn in der Postproduktion noch
animierte Objekte eingebracht werden sollen
oder Objekte aus den Kameraaufnahmen aus-
geschnitten und in andere Szenen kopiert
werden, sind solche Aufnahmetechniken hilf-
reich. Man darf allerdings den apparativen
Aufwand und die dabei entstehende Daten-
menge nicht unterschatzen.

Technische Kameraanforderungen

Die technischen Anforderungen an Kameras

filr 3D-Produktion sind zundchst vergleichbar

mit 2D-Kameras. Einige Punkte erfordern je-
doch besondere Beachtung, bzw. es sind auch
neue Aspekte zu beriicksichtigen:

Auflosung: Der Zuschauer erwartet von 3D ein
neues Seherlebnis mit hoher technischer
Qualitit. Geringe Aufldsung (SD-Video)
oder gar sichtbare Pixelraster werden
wohl keine Akzeptanz finden (Ausnahme
Handy-TV). Deshalb sollte man in der Pro-
duktion mindestens mit HD-Auflésung ar-
beiten, zumal in der Nachbearbeitung
Auflosung verloren geht, da Randberei-
che der Bilder, die nicht von allen Kame-
ras erfasst werden, nicht nutzbar sind.

Eine geringe Baugrofe spielt aus zwei Griin-
den eine wesentlich wichtigere Rolle als
bei 2D-Kameras: Mit kleinen Kameras
lassen sich auch kleine Basisabstidnde
(ab etwa 50 mm) realisieren und damit
meist die aufwendigen Spiegel-Rigs ver-
meiden. Multi-Kamera-Arrays (drei und
mehr Kameras) kénnen nur mit kleinen
leichten Bauformen praxistauglich aufge-
baut werden. Oft sind hier allerdings die
Objektive der limitierende Faktor, da die
Miniaturisierung guter Optiken nicht in
gleichem Maf moglich ist wie bei elektro-
nischen Komponenten.

Geometrische (Tonnen- und Kissenverzerrun-
gen) und farbmetrische Fehler (chromati-
sche Abberation) kénnen bei 2D-Bildern
bis zu einem gewissen Mafs akzeptiert
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Multi-Kamera-Arrays
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Bild 4. Kamera mit ToF-Prinzip

werden. In der 3D-Produktion, insheson-
dere wenn Tiefenkarten oder neue An-
sichten erstellt werden miissen, sind die-
se Fehler nicht tolerierbar. Deshalb ist ei-
ne Korrektur dieser Fehler am besten be-
reits in der Kamera oder in der Postpro-
duktion erforderlich.

Tiefenscharfe ist ein Stilmittel, das in der 2D-
Spielfilmproduktion bewusst eingesetzt
wird. Hier wird mit geringen Tiefenschar-
fen gearbeitet, um die Aufmerksamkeit
der Betrachter zu fithren und um , Tiefe®
in das Bild zu bringen. Ob das auch fiir
3D-Filme gilt, wird zurzeit vielfach disku-
tiert. Hier wird meist die Forderungen ge-
stellt, dass eine 3D-Kamera zunichst
durchgéngig scharfe Bilder (hoher Tiefen-
scharfebereich) liefern soll.

Die Bedienung der Kameras, Einstellungen
und Abgleich stellen hohe Anspriiche an
den Kameramann. ldealerweise haben
die Bilder aller Kameras die gleiche Hel-
ligkeit, Farbe usw. und alle Objektive sind
identisch eingestellt. Alle Kameras syn-
chron zu bedienen und identisch abzu-
gleichen, iiberfordert den Kameramann
am Set. Es wdre ein eigenstidndiger ge-
genseitiger automatischer und intelligen-
ter Abgleich aller Kameras untereinander
notig, ein Feature, das zurzeit keine Ka-
mera im Array bieten kann.

Fazit

3D-Produktionen werden derzeit mit ,,norma-
len® 2D-Kameras gemacht. Dass das maglich
ist, zeigen einige erfolgreiche Produktionen.
Der Aufwand am Set ist aber relativ hoch, und
viele Probleme werden in die Postproduktion
verlagert. Falls 3D-Kino- und -TV-Produktionen
weiter zunehmen, wovon man zurzeit ausge-
hen muss, entsteht ein Bedarf nach Kameras,

die auch die speziellen Anforderungen einer
3D-Produktion erfiillen. Am Fraunhofer IS lau-
fen derzeit Forschungsarbeiten, zum Beispiel
das vom BMWi geférderte Projekt ,Prime®
(www.prime3d.de), die kompakte und auch
fiir 3D-Arrays taugliche Kameras zum Inhalt
haben.

ToF-Kameras

Bei der Time-of-Flight-(ToF-)Methode (Bild 4)
wird die Zeit, die ein Lichtimpuls von der Licht-
quelle zur Szene und von der Szene zuriick zur
Kamera benttigt, ausgewertet, Falls die Licht-
quelle an der Kamera montiert ist, wird dabei
zweimal die Distanz (Z-Range) zwischen der
Kamera und der Szene gemessen.

Das Spektrum der eingesetzten Licht-
quelle wird iiblicherweise so gewahlt, dass es
aufserhalb des sichtbaren Lichtbereichs liegt,
um Interferenzen mit der Bildaufnahme der
Kameras zu vermeiden. Es handelt sich hier-
bei (iblicherweise um IR-Lichtquellen. Die
Lichtquelle kann entweder mit Impulsen an-
gesteuert oder mit einer kontinuierlichen si-
nusférmigen Ansteuerung betrieben werden.
Bei der sinusformigen Ansteuerung wird die
Phasenverschiebung zwischen gesendetem
und empfangenem Licht ausgewertet — daher
die Bezeichnung: Time-of-Flight (ToF) — und
damit die Entfernung ermittelt.

Eines der dltesten Patente fir ToF-Kame-
ras kommt von Medina [2]. Unter den 32 An-
spriichen befindet sich auch die Sonne als pe-
riodische Lichtquelle!

Wenn man eine Szene mit einer 3-Sensor-
Kamera aufnimmt, wird das Bild in die roten
(R-), griinen (G-) und blauen (B-)Bildanteile
zerlegt und aufgenommen. Wenn nun ein vier-
ter Sensor verwendet wird, um die ToF zu mes-
sen, kann neben der ,R,G,B“-Bildinformation
noch die Entfernungsinformation der Szene
auf Bildpunktbasis gewonnen werden.

Dadurch kann man Z-Range oder Time-of-
Flight am besten als ,,Radar auf Pixel-by-Pixel-
Basis" bezeichnen.

Fiir Time-of-Flight (ToF) ist die Kamera mit
einer pulsierenden [R-Lichtquelle versehen.
Diese Lichtquelle sendet kurze IR-Lichtimpul-
se aus, die von der Szene reflektiert und von
der Kamera aufgenommen werden. Durch ei-
ne synchrone Auswertung der reflektierten
Lichtimpulse wird das Tiefenmuster der aufge-
nommenen Szene gewonnen. Um ein starkes
Signal zu erhalten, sind mehrere kurze Impul-
se notig, deren Dauer den messbaren Entfer-
nungsbereich definiert. Wenn zum Beispiel bis
zu 15 m gemessen werden soll, muss die Im-
pulsdauer 100 ns oder mehr betragen. Die Zeit
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Bild 5. Zeitdiagramm der DPM-ToF-Zellen

zwischen zwei Impulsen wird so gewdhlt, dass
der reflektierte Impuls in dasselbe Intervall
fallt wie der gesendete Impuls, da sonst zwei-
deutige Messergebnisse auftreten kdnnen.

Die Intensitat ,L” des von der Kamera
empfangenen Lichts (1) ist proportional zur
Intensitdt des gesendeten Lichts ,|* geteilt
durch die Distanz (R) zwischen Szene und Ka-
mera in der vierten Potenz und multipliziert
mit dem unbekannten Reflexionskoeffizien-
ten der Szene (p). In einem Sensorbildpunkt
wird das empfangene Licht in ein Ladungspa-
ket umgewandelt, dessen Gréfe abhdngig ist
von der Integrationszeit des Bildpunktes und
der Dauer des Lichtimpulses.

I
L = pRTt (1)

Die Gleichung (1) hat zwei Unbekannte; die
erste ist die Time-to-Flight und die zweite der
Reflexionskoeffizient der Szene.

Schon 1998 hat die Kamera-Forschungs-
und Entwicklungsabteilung von Thomson
Grass Valley zusammen mit Dalsa einen Bild-
wandler mit eingebauter ,Synchronous-De-
tection” [3] entwickelt. Durch das Hinzufiigen
einer metallischen Schicht und Anderung der
Sensor-Ansteuerung kann Synchronous-De-
tection ausgefiihrt werden. Die ToF-Messung
wird dadurch ermoglicht. Synchronous-De-
tection verwendet dabei die bekannte Flexibi-
litat der DPM-(,,Dynamic Pixel Management*-)
CCD-Sensoren [4], wobei hier jedoch durch
das Anlegen entsprechender Ausleseimpulse
zweigeteilte Bildpunkte erzeugt werden, In
den letzen Jahren wurde diese Methode als
,,Lock-in Pixel” bekannt [5].

Im Bild 5 sind die notwendigen zeitlichen
Abldufe dargestellt. Von oben nach unten: Die
erste Kurve stellt die Form und die Zeit des ge-
sendeten Lichtimpulses dar; die zweite Kurve
zeigt die entsprechenden Signale des reflek-
tierten und empfangenen Lichtimpulses. Der
empfangene Lichtimpuls ist um die Zeit verzg-
gert, die das Licht bendtigt, um den zweifa-
chen Abstand zwischen Kamera und Objekt
zuriickzulegen. Die dritte Kurve zeigt den La-

Blld 6 DPM ToF B|Idpunkte

dungsaufbau im Bildpunkt 1, wahrend der

Lichtimpuls ibertragen wird. Die vierte Kurve

zeigt den Ladungsaufbau in Zelle 2 zu der Zeit,

in der kein Lichtimpuls {ibertragen wird und
der reflektierte Lichtimpuls noch nicht been-
det ist.

Die ToF-Auswertung zeigt Bild 6. Sechs
Register bestimmen das Verhalten der Bild-
punkte. Der ToF-Bildpunkt besteht dabei aus
zwei Zellen, die kohdrieren. Die metallische
Schicht verhindert, dass Licht direkt auf eine
der beiden Zellen fallen kann. Durch ein
Schalten der Register, wie in den roten und
griinen Kurven im oberen und unteren Teil des
Bildes dargestellt, kann Synchronous-Detecti-
on fiir das einfallende Licht vorgenommen
werden. Die ,griine” Zelle 2 nimmt dabei das
Licht proportional mit der ,aktuellen Entfer-
nung” auf, die ,rote” Zelle 1 das Licht propor-
tional mit der ,maximalen Entfernung — aktu-
ellen Entfernung®.

Es ldsst sich zeigen (2], dass die Summe
der Ausgangssignale in Zelle 1 und Zelle 2 pro-
portional der Menge des reflektierten Lichts
ist. Teil 2 von Bild 6 demonstriert, dass das
Ausgangssignal der Zelle 2 proportional der
Entfernung und der Reflexion der Szene ist.
Das Verhiltnis zwischen dem Ausgangssignal
der Zelle 2 und dem summierten Ausgang der
Zellen 1 und 2 ist die ,Time-of-Flight* divi-
diert durch die iibertragene Lichtimpulsdau-
er.

Da das Reflexionsverhalten der Szene ein
unbekannter Faktor ist, wird dieser beim Divi-
sionsvorgang nicht beriicksichtigt. Anhand
des erhaltenen Ergebnisses kann nun die ak-
tuelle Entfernung errechnet werden. Dabe ist
die ermittelte Entfernung die Summe der Dis-
tanzen von der ,IR-Lichtquelle-zur-Szene“ und
van der ,,Szene-zurlick-zur-Kamera®,

Die Vorteile der beschriebenen Entfer-
nungsmessung konnen folgendermafien zu-
sammengefasst werden:

—  Es sind nur einige kleinere Anderungen
an einem (HD-)DPM-CCD-Sensor notwen-
dig.

- Eswird keine grofie Rechenleistung bend-

tigt, um die Entfernungsmessung vorzu-
nehmen, da nur das Verhaltnis zweier
Werte zueinander errechnet werden
muss.

—  Dadurch ist das Kamerasystem sehr ein-
fach.

—  Fiirjeden Bildpunkt sind sowohl die Wer-
te fiirR, G, B als auch die Entfernung be-
kannt.

Nachteile:

~ Die normale Szenenbeleuchtung durch
die Sonne oder auch die oftmals verwen-
deten Halogenlampen hat einen grofien
IR-Anteil im Licht, der zu Messfehlern fiih-
ren kann.

- Es kinnen Interferenzen auftreten, wenn
mehrere ToF-Kameras dieselbe Szene auf-
nehmen.

- Der IR-Lichtimpuls kann mehrfach reflek-
tiert werden.

- Aus Sicherheitsgriinden wird die {ibertra-
gene Lichtmenge limitiert. Dadurch kon-
nen die gewonnenen Bilder verrauscht
sein.

Plenoptic-Kameras

Hinter dem Begriff ,,Plenoptic” verbirgt sich
eine interessante Technik zur direkten 3D-
Bildaufnahme. Die gleichzeitige Erzeugung
von Aufnahmen aus mehreren Blickpunkten
auf einem Sensor vermeidet komplizierte Ab-
gleiche, Bildeinstellungen und Synchronisie-
rungen. Zusatzlich kann eine Entfernungsin-
formation erzeugt werden, ohne das aufge-
nommene Objekt mit aktivem Licht wie Laser
oder IR anzuleuchten. Die Erzielung guter Re-
sultate mit hoher Qualitat in der raumlichen
Auflosung und der Entfernungsinformation ist
nicht einfach.

Das Plenoptic-System ist eine Variante
der Integralfotografie, die vor 100 Jahren
durch den Nobelpreistrager Lippmann [6] er-
funden wurde: Die einfache Anwendung eines
Mikrolinsenrasters auf dem Bildaufnehmer
erzeugt eine Richtungsinformation der aufge-
nommenen Bilder.
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Bild 7. Basisprinzip
| Plenoptic-Kamera

Bild 7 illustriert das Basisprinzip von
Plenoptic. Zwei Objektpunkte werden auf zwei
Mikrolinsen abgebildet. Hinter den Mikrolin-
sen befinden sich jeweils mehrere Bildpunkte
des Bildaufnehmers. Jeder Objektpunkt wird
winkelabhdngig auf mehreren Bildpunkten
des Sensors abgebildet. Jeder zu einer spezi-
fischen Mikrolinse gehdrende Bildpunkt sieht
das Objekt durch einen spezifischen Bereich
der Hauptoptik. Wenn man das Sensorsignal
so zerlegt, dass alle Bildpunkte, die das Ob-
jekt durch denselben Bereich des Objektivs
»sehen®, ein Bild ergeben, kinnen mehrere
Abbildungen derselben Szene gewonnen wer-
den, die sich durch eine unterschiedliche Pa-
rallaxe voneinander unterscheiden (Bild 8).
Da jeder individuelle Bildpunkt unter einer
Mikrolinse eine spezifische Parallaxe auf-
nimmt, kénnen durch das Zerlegen und Ver-
binden der vergleichbaren Bildpunkte mitei-
nander einzelne Bilder erzeugt werden. Wenn
eine Mikrolinse 15 Bildpunkte iiberdeckt, wie
im Bild 2 dargestellt, kinnen auf diesem Weg
15 Abbildungen mit unterschiedlicher Paralla-
xe erzeugt werden. Die verschiedenen Abbil-
dungen kénnen nun entweder iiber ein auto-
stereoskopisches Display wiedergegeben
oder dazu benutzt werden, eine Entfernungs-
information zu generieren,

Verglichen mit anderen Formen zur Ge-
winnung der Tiefeninformation hat die Plen-
optic-Kamera einige spezifische Vorteile:

Die Tiefeninformation wird in einer Kame-

ra gewonnen; dadurch ist eine Kalibrie-

rung nicht notwendig und die Anwendung
einfach.

— Die Plenoptic-Kamera ist ein passives

System, bendtigt keine Beleuchtung der

Szene und kann daher auch ohne Ein-

schrankungen fiir Auenaufnahmen ein-

gesetzt werden.

Es werden automatisch auch immer ,,Mul-

ti-View-Bilder" erzeugt.

Das Tiefenmuster kann einfach errechnet

werden, Probleme der Ubereinstimmung

werden minimiert.

Die Hauptnachteile sind:

- Da die Tiefeninformation durch ein Ob-
jektiv gewonnen wird, ist damit nur ein
eingeschrankter Abstand der Blickpunkte
moglich; dadurch kénnte die Genauigkeit
der Entfernungsmessung zu gering sein.

I
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- Die Auflgsung der einzelnen Abbildungen
entspricht der Sensorauflosung geteilt
durch die Anzahl der verschiedenen Ab-
bildungen. Die rdumliche Auflésung der
einzelnen Abbildungen ist gering.

Zwei Hauptarbeiten haben das Plenoptic-Sys-

tem in den letzen Jahren vorangetrieben: eine

Verdffentlichung durch Adelson [7] und eine

weitere Studie durch die Stanford University

[8]. Thomson arbeitet im Rahmen des europdi-

schen IST-FPr-Projekts ,,Osiris" (www.osiris-

project.com) an der Untersuchung der Plenop-
tic-Aufnahme. Die Originalitat der Arbeit liegt
in der Optimierung des Mikrolinsenrasters der

Kamera zur Gewinnung der Entfernungsinfor-

mation fiir 3D-Anwendungen und der gleich-

zeitigen Optimierung des Systems zur Erzeu-
gung von Bildern mit brauchbarer Auflésung.

Zusammenfassung und Ausblick

Derzeit kann die stereoskopische Aufnahme
als die meistbenutzte und zuverldssigste
Technik zur Erzeugung von 3D-Bildern angese-
hen werden, Sie ist vom Konzept her zwar ein-
fach und es kinnen zundchst die bereits exis-
tierenden 2D-Kameras verwendet werden, die
Handhabung am Set ist aber noch sehr auf-
wendig und es wird viel Arbeit in die Postpro-
duktion verlagert. Praktisch alle aktuellen
heute verfiigharen 3D-Filme werden mit die-
sen Mehrfachkamerasystemen produziert. Es
wird erwartet, dass das auch in naher Zukunft
so bleiben wird und Multi-Kamera-Arrays ent-
sprechend weiterentwickelt werden.

Laserscanner wie sie in der industriellen
Messtechnik verwendet werden sind von der
Bildrate her zu langsam und werden wahr-
scheinlich am Set keine Akzeptanz finden.

Techniken wie die vorgestellte Time-of-
Flight-Methode oder Plenoptic-Systeme genii-
gen im derzeitigen Entwicklungsstand noch
nicht den Anforderungen einer Film- oder TV-
Produktion. Besonders die drtliche Auflasung,
Pixel und SensorgriRe sind hier noch
Schwachpunkte. Sie kinnen aber mit der zu
erwartenden technischen Weiterentwicklung
eine wertvolle Erganzung zu Stereo- und Mul-
ti-Kamera-Arrays werden, besonders wenn zu
den stereoskopischen Ansichten zusétzlich
Kalibrierdaten oder absolute Entfernungs-
messungen nitig sind.

Einzelpixel

15 Ansichten
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Einige Forschungsarbeiten in diesem Bericht werden
durch das Bundesministerium fiir Wirtschaft und Tech-
nologie BMWi im Rahmen des PRIME-Projektes gefor-
dert (Produktions- und Projektionstechniken fiir Im-
mersive Medien, www.prime3d.de).

Bitte lesen Sie auch den Beitrag ,,30TV: Internationale
Aktivitaten und Standards” auf S. 158-164 und den
MachrufS. 133 in dieser Ausgabe.
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