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Die dynamische dreidimensionale Struktur einer belebten Szene aus nur wenigen
Videokameraaufnahmen zu rekonstruieren ist ein herausforderndes und spannendes neues
interdisziplindres Forschungsgebiet der Graphischen Datenverarbeitung und der Bildverarbeitung.
Neue Anwendungen wie interaktives 3D-Fernsehen und Video Surround treiben das
Forschungsinteresse. Dieser Beitrag gibt einen Uberblick iiber die modernsten Verfahren, die Form
unserer bewegten Welt optisch einzufangen.

Acquiring on-line the evolving shape of a dynamic scene from a handful of video streams may be
considered one of the most challenging, but at the same time also most auspicious tasks in
contemporary computer graphics and computer vision research. The anticipation of revolutionary new
applications such as interactive 3D television broadcasts and free-viewpoint video motivates the
ongoing work. This overview aims at giving a state-of-progress report on this lively research
endeavour.

Ob Fotos des vergangenen Weihnachtsfestes oder Videofilme der letzten Urlaubsreise: Die
Konservierung des zweidimensionalen visuellen Eindrucks sowohl eines Augenblicks als auch
bewegter Abldufe stellt heute eine technische Alltdglichkeit dar. Auch fiir die Vermessung der
dreidimensionalen Oberfldche statischer Objekte stehen uns mit Laserscannern und anderen Techniken
erprobte Verfahren zur Verfiigung. Wie aber lasst sich die sich stdndig verdndernde dreidimensionale
Form dynamischer natiirlicher Szenen erfassen ? Dieser Herausforderung stellt sich die Arbeitsgruppe
,,Graphics-Optics-Vision” am MPI fiir Informatik.

Mit vertretbarem Aufwand ist diese Aufgabe nur mit passiven optischen Aufnahmeverfahren

16sbar. Konventionelle Videokameras bieten eine preisgiinstige Moglichkeit, go3e Mengen
zweidimensionaler visueller Information tiber unsere Umwelt zeitkritisch und computergerecht digital
aufzunehmen. Mit acht Videokameras, die in unserem Studio rund um einen Bithnenbereich herum
aufgestellt sind, konnen wir Handlungen aus verschiedenen Blickpositionen synchronisiert aufnehmen
(Abb. 1). Dank vorheriger Kalibrierung der Kameras kennen wir die Positionen der Kameras und
konnen die Videobilder miteinander in Beziehung bringen.
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ADbb. 1: In unserem Videostudio konnen wir einen Biithnenbereich von acht Seiten synchron

aufnehmen.

Um aus den synchron aufgenommenen zweidimensionalen Videobildern die dynamische
dreidimensionale Struktur einer Szene zu rekonstruieren, miissen Kenntnisse aus mehreren Bereichen
der Informatik interdisziplindr zusammenwirken. So kennen wir aus der Bildverarbeitung Verfahren,
wie aus Bildern realer Szenen dreidimensionale Strukturinformationen rekonstruiert werden kénnen,
withrend wir aus der Telekommunikation und Videocodierung wissen, wie mithilfe von Bildfolgen der
zeitliche Ablauf analysiert wird, und die Computergrafik stellt uns Techniken zur visuellen
Modellierung und realititsgetreuen Darstellung zur Verfiigung.

Durch die vorherige Aufnahme des statischen Hintergrundes kénnen wir den Vordergrund der
Szenenhandlung aus den Videobildern extrahieren. Die bekannten Kamerapositionen und
Aufnahmeparameter ermdglichen es uns, diese Silhouettenbilder in den Raum zuriick zu projezieren
und die dreidimensionale Schnittmenge zu bestimmen. Auf diese Weise wird die optische Hiille des
Vordergrundobjekts rekonstruiert (Abb. 2). Indem wir anschlieBend die Videobilder auf die optische
Hiille projizieren, konnen wir den sich bewegenden Vordergrund aus beliebiger Ansicht wieder
darstellen.
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ADbb. 2: Die optische Hiille ist die Schnittmenge der Objektsilhouetten aus verschiedenen
Blickrichtungen.

Die Verarbeitung ist dabei so schnell, dass die Schauspieler auf unserer Biihne live aus jeder
beliebigen Perspektive betrachtet werden konnen [1].

Da die optische Hiille die dreidimensionale Schnittmenge der Vordergrundsilhouetten ist, konnen auf
diese Weise jedoch keine konkaven Objektregionen rekonstruiert werden. AuBBerdem haben wir nur
Bilder aus acht verschiedenen Kamerapositionen zur Verfiigung, sodass die rekonstruierte optische
Hiille scharfe Kanten hat, die das Vordergrundobjekt nicht hundertprozentig richtig beschreiben.
Durch den Vergleich der Farbwerte pro Bildelement zwischen verschiedenen Silhouettenbildern
konnen wir jedoch zusétzlich die lokale Tiefe der Szene schitzen. Damit ldsst sich die Qualitit der
rekonstruierten Objektgeometrie und der anschlieBenden Darstellung erheblich verbessern [2]. Wissen
wir, was fir Vordergrundobjekte sich in einer Szene bewegen, kénnen wir mithilfe von
Geometriemodellen dieses 4-priori-Wissen dazu nutzen, die Anzahl der Freiheitsgrade wihrend der
Geometrie- und Bewegungsschitzung erheblich zu reduzieren. Zum Beispiel kénnen wir ein
Geometriemodell des menschlichen Korpers automatisch an die Silhouettenbilder anpassen, wenn wir
wissen, dass unsere Szene einen Schauspieler zeigt. Die Silhouetten des Schaupielers werden dazu mit
den Silhouetten des Modells verglichen und die Gelenkparameter des Modells so lange optimiert, bis
die Silhouetten des Schauspielers und des Modells in allen Ansichten bestmdoglich tibereinander liegen
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(Abb. 3). Dieses sehr robuste Verfahren zur Analyse menschlicher Bewegung liefert zusétzlich eine
qualitativ hochwertige Objektoberfldche, die, mithilfe der Videostréme texturiert, fotorealistische
Darstellungsergebnisse liefert [3].
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ADbb. 3a - f: Ein menschliches Geometriemodell wird fortlaufend an die Videobilder des Schauspielers
angepasst, um seine Bewegungen zu analysieren.

Stehen viele Videokameras recht eng zusammen, so sind sich die Bilder benachbarter Kameras sehr
dhnlich, und nur wenige Szenenregionen sind verdeckt. In Zusammenarbeit mit der Universitit
Stanford, an der eine Videokameramatrix aus 100 Kameras gebaut wurde, entwickeln wir
Algorithmen, die die groBe Ahnlichkeit dieser Videostréme nutzen, um hoch aufgeloste Tiefenkarten
der Szene sehr genau und robust zu rekonstruieren (Abb. 4). Dabei wird der bekannte Hintergrund der
Szene und die zeitliche Entwicklung der Bildfolgen ausgenutzt, um Fehlinterpretationen lokal
ghnlicher Farbwerte auszuschlieen [4]. Wihrend mit der Kameramatrix nicht der gesamte Umfang
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einer Szene abgedeckt werden kann, kann das Geschehen mithilfe unserer hochgenauen Tiefenkarten
innerhalb des abgedeckten Raumwinkels aus beliebiger Blickrichtung in Echtzeit so gut dargestellt
werden, dass die Bildqualitit nicht von den tatséchlich aufgenommenen Videosequenzen zu
unterscheiden ist [5].

ADbb. 4a, b: Der bekannter Bildhintergrund und die zeitliche Kohdrenz des Szenenablaufs werden
ausgenutzt, um genaue Tiefeninformation pro Videobildpixel zu erhalten.

Mit unseren Forschungsarbeiten entwickeln wir die Tatigkeit des Betrachtens konservierter visueller
Eindriicke von einem bislang rein passiven Vorgang weiter zu einem interaktiven Erlebnis: Anstatt
sich einen Szenenablauf nur vorspielen zu lassen, steht der Betrachter nun mittendrin und ist Teil des
Geschehens. Die Fulballspieliibertragung kann plétzlich aus selbstgewéhlter Perspektive erlebt
werden, aus Sicht des Stiirmers oder des Schiedsrichters, des Torwarts oder auch des Balls. Alle
zusitzlichen Informationen, die dazu notig sind, liefert die raum-zeitliche Analyse der dynamischen
Szenenstruktur. So tiberwinden wir die Kluft zwischen realer und virtueller Realitidt und erzeugen neue
Bildeindriicke der realen, bewegten Welt.

Den aktuellen Stand unserer Forschungsarbeiten mit vielen erlduternden Texten, Bildern und
Videosequenzen konnen Sie auf unserer Webseite http://www.mpi-sb.mpg.de/gov finden.
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