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(54) Title: CAMERA TRACKING SYSTEM FOR A VIRTUAL TELEVISION OR VIDEO STUDIO

(54) Bezeichnung: KAMERA TRACKING SYSTEM FUR EIN VIRTUELLES FERNSEH- ODER VIDEOSTUDIO

(57) Abstract

The invention relates to a camera tracking system for a
virtual television or video studio, used to determine the position
and/or orientation of a recording camera and comprising at
least three emitter devices for emitting electromagnetic radiation,
which emitter devices (20) can be mechanically coupled to the
recording camera (12). The camera tracking system further
comprises at least two detecting devices (14) for detecting the
position of the emitter devices on the basis of the electromagnetic
radiation emitted by said emitter devices, each detecting device
being able to detect several emitter devices. A computer unit
evaluates the electromagnetic radiation detected by the detecting
devices and emitted by the emitter devices and determines the
position and/or orientation of the at least three emitter devices
in relation to the at least two detecting devices.

(57) Zusammenfassung

Das Kamera Tracking System fiir ein virtuelles Fernseh~
oder Videostudio zur Bestimmung der Position und/oder Aus-
richtung einer Aufnahmekamera weist mindestens drei Emitter-
vorrichtungen zur Abgabe von elektromagnetischer Strahlung
auf, wobei die Emittervorrichtungen (20) mechanisch mit der
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Aufnahmekamera (12) koppelbar sind. Ferner weist das Kamera Tracking System mindestens zwei Detektorvorrichtungen (14) zur Erfas-
sung der Lage der Emittervorrichtungen anhand der von den Emittervorrichtungen abgegebenen elektromagnetischen Strahlung auf, wobei
mit jeder Detektorvorrichtung mehrere Emittervorrichtungen erfassbar sind. Eine Recheneinheit wertet die von den Detektorvorrichtungen
erfasste und von den Emittervorrichtungen abgegebene elektromagnetische Strahlung aus und ermittelt die Position und/oder Ausrichtung
der mindestens drei Emittervorrichtungen relativ zu den mindestens zwei Detektorvorrichtungen.
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KAMERA TRACKING SYSTEM FUR EIN VIRTUELLES FERNSEH- ODER
VIDEOSTUDIO

Die vorliegende Erfindung betrifft ein neuartiges Kamera Tracking System fiir ein virtuel-

les Fernseh- oder Videostudio.

Zur Produktion von virtuellen Film- oder Videosequenzen werden in einer speziellen Vor-
richtung die von einer Kamera aufgenommenen Bilder, beispielsweise einer Person, mit
einem in Wirklichkeit nicht vorhandenen (deshalb auch virtuellen) Hintergrund (electronic
set) oder anderen, in der Vorrichtung erzeugten Details kombiniert (sogenanntes virtuelles
Studio). Damit die von der Kamera aufgenommene Person prizise und lagetreu in den vir-
tuell erstellten Hintergrund integriert werden kann, muB die jeweils momentan herrschende

Position und Orientierung der Aufnahmekamera (Studiokamera) bekannt sein,

Bisher wurde die Position der Aufnahmekamera ausgehend von einer Null-Stellung durch
Messen des zuriickgelegten Weges und die Orientierung der Kamera durch Messen der
Schwenk-, Nick- und Rollwinkel iiber entsprechende Inkrementalgeber errechnet
(Sommerhduser, F.: Das virtuelle Studio; in: FERNSEH- UND KINO-TECHNIK, 50.
Jhrg., 1996, Nr. 1-2, Seiten 11-15, 18-22). Hierzu ist es notwendig, an der Kamera und an
ihrem Stativ (Dreibein) an jedem Gelenk und an jeder Achse entsprechende Inkremental-

geber zu installieren. Dieses bekannte System erfordert einen relativ hohen Aufwand an

MeBtechnik.

Aus der Interner Broadcast Convention IBC '97, Convention Publication Seiten 284 - 289
und WO-A-94/05118 ist jeweils ein Kamera Tracking System bekannt, bei dem an der
Kamera eine zur Studiodecke zeigende Hilfskamera angebracht ist, die Streifenkodierungen
aufweisende Markierungen an der Studiodecke erfaBt. Uber die von der Kamera erfaften
Streifenkodierungen kann ein entsprechender Rechner dann die exakte Position der Kamera

im Studio bestimmen. Uber dieses bekannte Kamera Tracking System kann zwar der



WO 99/43150 PCT/EP99/01062

Standort der Kamera im Studio bestimmt werden, jedoch miissen nach wie vor Inkremen-
talgeber eingesetzt werden, um die Hohe der Kamera iiber dem Boden, den Schwenk-, den

Roll- und den Nickwinkel der Kamera zu bestimmen.

Aus EP-A-0 689 356 ist ein sprachgesteuertes Video-System bekannt, bei dem eine Video-
Kamera durch die Stimme einer Person ausgerichtet wird. Dabei sendet die Person iiber
entsprechende Emitter Signale an das Video-System aus, so da8 die Video-Kamera den

Bewegungen der Person folgen kann, um die Person permanent zu erfassen.

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde in Kamera Tracking System zu
schaffen, das die Position und die Orientierung einer frei im Raum bewegbaren Kamera

prézise, schnell und zuverlissig bestimmt.

Zur Losung dieser Aufgabe wird erfindungsgemiB ein Kamera Tracking System vorge-

schlagen, das versehen ist mit

- mindestens drei Emittervorrichtungen zur Abgabe von elektromagnetischer Strah-
lung, wobei die Emittervorrichtungen mechanisch mit der Aufnahmekamera koppel-
bar sind,

- mindestens zwei Detektorvorrichtungen zur Erfassung der Lage der Emittervorrich-
tungen anhand der von den Emittervorrichtungen abgegebenen elektromagnetischen
Strahlung, wobei mit jeder Detektorvorrichtung mehrere Emittervorrichtungen er-
faB3bar sind, und

- einer Recheneinheit zur Auswertung der von den Detektorvorrichtungen erfafiten
und von den Emittervorrichtungen abgegebenen elektromagnetischen Strahlung und
zur Ermittlung der Position und/oder Ausrichtung der mindestens drei Emittervor-

richtungen relativ zu den mindestens zwei Detektorvorrichtungen.

Bei dem erfindungsgeméBen Kamera Tracking System senden mindestens drei Emittervor-
richtungen, die entweder direkt mit der Aufnahmekamera oder Indirekt, beispielsweise iiber
das Stativ der Aufnahmekamera mit dieser koppelbar sind, elektromagnetische Strahlung

aus. Dabei kénnen die Emittervorrichtungen als aktiv arbeitende oder passiv arbeitende
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Vorrichtungen ausgebildet sein. Wihrend einer aktiv arbeitende Vorrichtung elektro-
magnetische Strahlung erzeugt und abstrahlt, arbeitet eine passive Emittervorrichtung nach
dem Reflektionsprinzip, indem elektromagnetische Strahlung reflektiert wird. Die von den
Emittervorrichtungen kommende elektromagnetische Strahlung wird von mindestens zwei
Detektorvorrichtungen erfaBt. Jede Detektorvorrichtung ist dabei in der Lage, mehrere
Emittervorrichtungen gleichzeitig selektiv zu erfassen, wobei dann mittels jeder Detektor-
vorrichtung die relative Lage der erfaten Emittervorrichtungen bestimmbar ist. Ob eine
Detektorvorrichtung ein oder mehrere Emittervorrichtungen erfat, hangt von der Ausrich-
tung der Aufnahmekamera ab, mit der die Emittervorrichtungen mechanisch direkt oder in-
direkt gekoppelt sind. Jede Detektorvorrichtung ist wiederum an eine Recheneinheit ange-
schlossen, die die von den Detektorvorrichtungen erfafiten, von den Emittervorrichtungen
kommenden elektromagnetischen Strahlungen auswertet, indem sie anhand der Lagebe-
stimmung der mit jeder der Detektorvorrichtungen erfaten Emittervorrichtungen insgesamt
die Position und/oder Ausrichtung der mindestens drei Emittervorrichtungen relativ zuein-

ander ermittelt.

Ein nach dieser erfindungsgemifen Lehre ausgebildetes Kamera Tracking System hat den
Vorteil, daf bei einer Bewegung der Studio-/Aufnahmekamera die Emittervorrichtung un-
mittelbar mitbewegt wird und daf die Position der Emittervorrichtung im Raum von en im
Studio verteilten Erfassungskameras drahtlos erfaBt wird. Die aufgenommenen Daten wer-
den dann unmittelbar von dem Rechner ausgewertet, so da§ dem Rechner die momentane
Position und Ausrichtung der Aufnahmekamera im Studio bekannt ist und diese fiir die .

virtuellen Fernseh- oder Videosequenzen genutzt werden kann.

Die Anbringung der Emittervorrichtungen direkt an der Aufnahmekamera bzw. an dessen
Gehduse oder an einem die Aufnahmekamera tragenden Stativ hat weiterhin den Vorteil,
daf das erfindungsgemiBe Kamera Tracking System neben der Bestimmung der Position
der Kamera auf dem FuBlboden (z.B. im Studio) auch die momentane Héhe der Kamera
iber dem Boden, der momentane Nick-, der momentane Roll- und der momentane
Schwenkwinkel bestimmt werden kénnen. Hierdurch ist es beispielsweise moéglich, daf3 der

Kameramann seine Studiokamera auf der Schulter transportiert, um eine optimale Bewe-
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gungsfreiheit zur Aufnahme der Objekte zu erhalten. In diesem Fall kann das erfindungs-
geméBe Kamera Tracking System sowohl die Position im Studio als auch die Lage (Hohe,

Roll-, Nick- und Schwenkwinkel) der Kamera prizise, schnell und zuverléssig bestimmen.

Zoom und Fokus der Studiokamera werden zweckmiBigerweise mit Inkremental-Weg-
gebern bestimmt, die in die Optik integriert sind und die Stellung der betreffenden opti-
schen Elemente erfassen. Diese Weggeber oder allgemein Detektoren sind ebenfalls mit der
Recheneinheit verbunden, um zusammen mit der ermittelten Position und Ausrichtung der -

Studiokamera den Studio-Hintergrund zu generieren.

Bei dem erfindungsgemafen Kamera Tracking System ist es zwar moglich, mit drei Emit-
tervorrichtungen und zwei Detektorvorrichtungen eine Positionsbestimmung durchzufiih-
ren, jedoch ist es vorteilhaft, fiinf Emittervorrichtungen und vier Detektorvorrichtungen
einzusetzen. Durch die Verwendung von mehr als drei Emittervorrichtungen kann neben
der Position der Kamera auch die Héhe oder der Rollwinkel oder der Nickwinkel oder der
Schwenkwinkel bestimmt werden, da die Zuordnung der einzelnen Emittervorrichtungen en
zueinander Riickschliisse hierauf zuldBt. Durch den Einsatz von mehr als zwei Detektorvor-
richtungen kann das erfindungsgemife Kamera Tracking System die Position der einzelnen
Emittervorrichtungen im Raum zuverldssiger bestimmen, da nunmehr redundante Daten

vorliegen.

Das heifit, der angeschlossene Rechner ermittelt ausgehend von jeder Detektorvorrichtung
eine Gerade durch die jeweilige Emittervorrichtung. Der Schnittpunkt dieser Geraden liegt
genau in der Emittervorrichtung. Da sich die Geraden aufgrund von MeR- und/oder Rechen-
fehlern nicht exakt in einem Punkt treffen, wird iiber mathematische Methoden zur Fehler-
minimierung ein theoretischer Schnittpunkt errechnet. Dieser theoretische Schnittpunkt ent-
spricht um so préziser dem Ort der tatsichlichen Emittervorrichtung, je mehr Geraden zur

Verfiigung stehen.

Ein weiterer Vorteil dieses redundanten Systems besteht darin, daB dem Rechner auch dann

gentigend Informationen zur Bestimmung der Position und der Lage der Studiokamera zur
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Verfiigung stehen, wenn die Emittervorrichtung fiir die eine oder die andere Detektorvor-
richtung nicht erfabar sind oder wenn die Emittervorrichtungen sich ungiinstigerweise ge-
genseitig abdecken. Anhand von Versuchen ist festgestellt worden, daB ein fiinf Emittervor-
richtungen und vier Detektorvorrichtungen aufweisendes Kamera Tracking System bereits
eine sehr zuverldssige und sehr prizise Positions- und Lagebestimmung der Studiokamera
gewihrleistet. In einer vorteilhaften Ausfiihrungsform des erfindungsgemiflen Kamera
Tracking Systems werden zehn oder gar zwéIf Detektorvorrichtungen verwendet, so daf
dieses Kamera Tracking System eine noch prizisere und noch zuverldssigere Bestimmung

der Position und der Lage der Studiokamera erlaubt.

Bei den erfindungsgemil zu verwendenden Emittervorrichtungen handelt es sich insbeson-
dere um Lichtquellen, die zweckméBigerweise Infrarotlicht abgeben. Die Detektorvorrich-
tungen sind vorzugsweise als Erfassungskameras ausgebildet. Sémtliche zuvor genannten -
Varianten der Erfindung sind gleichermafen auch auf den Fall anzuwenden, daB die Emit-
tervorrichtungen als Lichtquellen und die Detektorvorrichtungen als Erfassungskameras
ausgebildet sind. Dies gilt auch fiir die nachfoigenden Betrachtungen, bei denen der Ein-
fachheit halber statt von Emittervorrichtungen von , Lichtquellen,, und statt von Detektor-

vorrichtungen von ,,Erfassungskameras,, die Rede ist.

Die Anordnung der Erfassungskameras mindestens einen Meter oberhalb -der Lichtquellen
hat den Vorteil, da8 hierdurch ein giinstiger Blickwinkel geschaffen ist. In diesem Fall er-
zeugt die Bewegung der Lichtquellen (d.h. der Studiokamera) eine in dem von den Erfas-
sungskameras jeweils gelieferten Bildern gut sichtbare Verschiebung der Lichtquelle, so

daf} hierdurch die Auswertung durch den Rechner erleichtert und prézisiert werden kann.

Die moglichst gleichmiBige Verteilung der Erfassungskameras im Studio hat den Vorteil,
daf die Lichtquellen aus mehreren stark voneinander abweichenden Blickwinkeln erfaft

werden, so daB hierdurch eine zuverlissige geometrische Auswertung erreicht wird.

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform des erfindungsgemifien Kamera Tracking Systems

sind die Lichtquellen alle in einer Ebene an einem Halteelement angeordnet, das insbeson-
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dere als Ring ausgebildet ist. Dies hat den Vorteil, daf} die Lichtquelien zwar platzsparend
angeordnet sind, dennoch einen gréStméglichen Abstand voneinander aufweisen, so daf

eine gute Erfassung durch die Erfassungskameras moglich ist.

In einer bevorzugten Weiterbildung ist zwischen der Lichtquelle und dem Ring ein
Distanzelement vorgesehen, damit die von den Lichtquellen erzeugten Reflektionen auf
dem Ring mdglichst gering bleiben, so daB die Lichtquelle fiir die Erfassungskamera wie

gewiinscht punktférmig erscheint.

ZweckmiBig ist es tiberdies, wenn die Umgebung um die Lichtquellen herum nicht reflek-

tierend, vorzugsweise schwarz ist, um die Lichtquellen kontraststark erkennen zu kénnen.

Die Anordnung der Lichtquellen auf einem in #quidistante Abschnitte unterteilten Ring, -
wobei ein Abschnitt oder Fixpunkt mehr als die Gesamtzahl der Lichtquellen vorhanden
sind, hat den Vorteil, daB auf dem Ring eine markante, unsymmetrische Liicke entsteht, die
zur eindeutigen Zuordnung der Lichtquellen eingesetzt wird. Hierdurch wird erreicht, daB
die Lichtquellen zwar méglichst alle den gleichen Abstand voneinander haben, um auf den
von den Erfassungskameras erfaten Bildern gut voneinander differenziert werden zu kon-
nen, daf} jedoch gleichzeitig dem Ring aus Lichtquellen eine eindeutige Richtung zugeord-
net werden kann. Die eindeutige Richtung kann aber auch dadurch erreicht werden, daf3 die

Lichtquellen in einem vorbestimmten unregelm#Bigen Muster angeordnet sind.

Der Einsatz von Infrarotlicht im erfindungsgemiBen Kamera Tracking System hat den
Vorteil, daf} die Erfassungskameras nicht versehentlich andere im Studio befindliche Licht-

quellen erfassen und daf im Studio auftretendes Streulicht unbeachtlich bleiben kann.

In einer anderen, bevorzugten Ausfiihrungsform ist die an der Lichtquelle anliegende Be-
triebsspannung kleiner als die Sollspannung der Lichtquelle. Insbesondere wird bei Einsatz
einer 1 2 Volt Halogen-Gliihbirne eine Betriebsspannung von 4,5 Volt angelegt. Dies hat
den Vorteil, daf§ die Lichtquelle iiberwiegend im Infrarotbereich Licht ausstrahlt und somit

die allgemeine Ausleuchtung des Studios nicht beeinfluflt. Ein weiterer Vorteil liegt darin,
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daB derartige mit einer niedrigeren Betriebsspannung versehene Lichtquellen eine hohere

Lebensdauer und eine geringere Stéranfilligkeit aufweisen.

In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform ist die Erfassungskamera eine handels-
tibliche CCD-TV Kamera fiir schwarz-wei8 Aufnahmen. Solche TV Kameras sind kosten-
giinstig erhiltlich und enthalten gewdShnlicherweise einen Infrarotlicht ausfilternden Filter,
da dieses Infrarotlicht fiir normale Anwendungen unerwiinscht ist. Beim erfindungsge-
méfen Kamera Tracking System wird jedoch iiberwiegend mit Infrarotlicht gearbeitet, so
dafl dieser in der CCD-TV Kamera eingebaute Infrarotfilter entfernt werden, damit die

CCD-TV Kamera auch Infrarotlicht gut wahrnimmt.

In einer weiteren, vorteithaften Ausgestaltung ist die Erfassungskamera mit einem sicht-
bares Licht ausfilternden und nur infrarotes Licht durchlassenden Filter versehen, damit an- -
dere im Studio befindliche Lichtquellen oder unerwiinscht auftretende Reflektionen im
sichtbaren Lichtbereich nicht von der Erfassungskamera wahrgenommen werden und zu -

einer fehlerhaften Erfassung der an der Kamera befindlichen Infrarot-Lichtquellen fiihren.

In der einer anderen, bevorzugten Ausfiihrungsform weist die Erfassungskamera eine auto-
matische Blendenregelung auf. Hierdurch kann der zur Erfassung der Lichtquellen erfor-

derliche Lichteinfall selbstindig von der Erfassungskamera gesteuert werden.

In noch einer weiteren, bevorzugten Ausfiihrungsform des erfindungsgeméBen Kamera
Tracking Systems arbeitet die Erfassungskamera mit einer Bildfrequenz von 50 Hertz (in
Europa) bzw. 60 Hertz (in Ubersee), damit die Erfassungskamera in idealer Weise mit der
Studiokamera synchronisiert werden kann. Dies ist deshalb. besonders vorteilhaft, weil hier-
durch die Daten zur Positions- und/oder Lagebestimmung der Kamera quasi zeitgleich mit
dem von der Studiokamera aufgenommenen Bild vorliegen, so daf eine optimale Anpas-

sung des Studiobildes an das Computerbild/virtuelle Bild erfolgen kann.

In einer vorteilhaften Weiterbildung werden in die Lichtquellen nicht mit Wechselspan-

nung, sondern mit Gleichspannung betrieben. Hierdurch wird erreicht, daB die Lichtquellen



WO 99/43150 PCT/EP99/01062
-8-

permanent Licht imitieren, so daB eine Synchronisation zwischen der Lichtquelle und der

Erfassungskamera obsolet ist. Dies fiihrt zu erheblichen Kosteneinsparungen.

In noch einer anderen, bevorzugten Weiterbildung ist die Lichtquelle von einer nicht durch-
sichtigen aber zumindestens teilweise lichtdurchlissigen Kugel umgeben, deren Durchmes-
ser zwischen 1 ¢cm und 10 cm, vorzugsweise 5 cm betriigt. Hierdurch wird das von der
Lichtquelle imitierte Licht gleichmaBig auf die Kugeloberfliche projiziert, so daB die er-
leuchtete Kugeloberfliche in einfacher Weise von dem CCD-Chip der Erfassungskamera
erfait werden kann. Dieser gleichmiBige und gleichzeitig vergleichsweise grofie Lichtfleck
unterscheidet sich deutlich von seinem zumindest im Infrarotbereich dunklen Hintergrund
und verhindert so ein Verwackeln der von der Erfassungskamera aufgenommenen Bilder
und bewirkt eine prézise Positionsbestimmung der jeweiligen Lichtquelle. Diese Kugel ist

vorteilhafterweise aus Teflon gefrist, was sich als besonders giinstig erwiesen hat.

Die derart von der Erfassungskamera aufgenommenen Bilder werden anschlieBend von
einer Datenverarbeitungsanlage (Rechner) weiterverarbeitet. Dies erfolgt zweckmifBiger-
weise dergestalt, da} die Bilder zunéchst binarisiert werden, bevor mittels einer an sich be-
kannten Schwerpunktsberechnung der Schwerpunkt einer jeden Lichtquelle fiir jedes Bild
separat berechnet wird. Hierdurch wird erreicht, daB fiir jedes Bild einer jeden Erfassungs-
kamera ein sehr priziser Lagepunkt der jeweiligen Lichtquelle definiert werden kann. Da
dem Rechner die Position und die Orientierung (Lage) einer Jjeden, fest installierten Erfas-
sungskamera bekannt ist, kann der Rechner fiir jede Erfassungskamera eine Gerade im
- Raum bestimmen, die durch den auf dem CCD-Chip befindlichen Bildpunkt der jeweiligen
- Lichtquelle und einen fest definierten Punkt in der Erfassungskamera bis hin zur
Lichtquelle fiihrt. Durch Uberlagern mehrerer dieser Geraden (je nach Anzahl der aktiven
Erfassungskameras) kann dann die Lage der Lichtquelle im Raum bestimmt werden, da
sich die Lichtquelle im Schnittpunkt dieser Geraden befinden muB. Im nichsten Schnitt
berechnet der Rechner dann aus den ihm nun bekannten Positionen der verschiedenen

Lichtquellen die Position und die Lage der Kamera.



WO 99/43150 PCT/EP99/01062
-9.

Wie oben kurz erwihnt, ist es von Vorteil, wenn die Emittervorrichtungen als Lichtquellen
in Form von Leuchtk6rpern ausgebildet sind, die eine sphirische Lichtfliche aufweisen. Im
einfachsten Fall konnen als Lichtquellen Gliihlampen eingesetzt werden. Diese Glithlampen
stehen nach oben von dem Halteelement ab und sind damit durch die Erfassungskameras
zuverléssig erfaflbar. Versuche haben jedoch ergeben, daB der optische Abstand der Mittel-
punkte zweier benachbarter Lichtquellen bei einem ungiinstigen Winkel der Studiokamera
zu einer oder mehreren Erfassungskameras sehr gering wird, so da8 eine teilweise oder
vollstindige optische Uberdeckung zweier Lichtquellen eintreten kann. In diesem Fall
kénnte eine Erfassungkamera zwei unterschiedliche Lichtquellen als eine einzige Licht-
quelle wahrnehmen, was zu falschen Ergebnissen fiihren kann. Eine optische Uberschnei-
dung zweier Lichtquellen kann bestmdglichst dadurch vermieden werden, da8 die Licht-
quellen oder, allgemeiner ausgedriickt, die Emittervorrichtungen ebene Emissionsflichen
aufweisen. Im Falle des Einsatzes von Lichtquellen zur Emission sichtbaren Lichts bzw.
Infrarotlichts handelt es sich bei den Emissionfeldern um hinterleuchtete ebene Flichenbe-
reiche, die nach Art von Scheiben, Platten o.dgl. ausgebildet sind. Diese ebenen Flichen
liegen zweckmiBigerweise in der Oberfliche des Halteelements, das die Lampen der Licht-

quellen aufnimmt.

Ein entsprechend dieser Weiterbildung der Erfindung ausgebildetes Kamera Tracking
System hat den Vorteil, da8 die ebenen Emissionsflichen, bei denen es sich insbesondere
um illuminierte Lichtflichen handelt, je nach dem Einfallswinkel der Erfassungskamera
grofier oder kleiner erscheinen, wobei die Lichtflichen in Extremsituationen, meistens bei
einem ungiinstigen Winkel zur Erfassungskamera, kleiner werden. Durch die gleichzeitige
Verkleinerung der Lichtflichen und des optischen Abstandes tritt' eine optische Uber-
deckung, wenn iiberhaupt, erst bei extrem starken Neigungen ein, so daf3 die Erfassungs-
kameras auch bei extremen Winkeln zwischen Studiokamera und Erfassungskamera noch

verwertbare Daten liefern.

In einer vorteilhaften Weiterbildung sind die Lichtflichen in einem bestimmten Winkel zu-
einander angeordnet. Beispielsweise sind einige Lichtflichen horizontal und andere vertikal

angeordnet. Allgemein ausgedriickt sind die Lichtflichen auf zwei insbesondere rechtwink-



WO 99/43150 PCT/EP99/01062
-10 -

lig zueinander verlaufenden Seiten des Halteelements angeordnet. Dies hat den Vorteil, daB
eine noch bessere optische Trennung erreicht wird und daB eine gréBere Anzahl von Licht-
flichen an dem Halteelement (Ring, Rahmen etc.) angebracht werden kénnen. Hierdurch
stehen der Erfassungskamera auch bei extremen Schwenk-, Roll- oder Nickwinkeln der
(Studio) Kamera dennoch geniigend Lichtflichen zu einer exakten und schnellen Bestim-

mung der Position und der Orientierung der Kamera zur Verfiigung.

In emner vorteilhaften Ausfiihrungsform befinden sich hinter den Lichtflichen in einer Ver-
tiefung oder Aussparung untergebrachte Lichtgeber (Lampen, LED, etc.). Dies hat den
Vorteil, daB3 die Erfassungskamera nicht mehr die gesamten Lichtgeber wahrnimmt, son-
dern lediglich die durch die Offnung der Vertiefung oder Aussparung heraustretenden
Lichtstrahlen, die eine illuminierte Lichtfl4che bilden.

In einer weiteren, bevorzugten Ausfiihrungsform ist die Vertiefung oder Aussparung durch
eine Abdeckung verschlossen. Diese schiitzt die eigentliche Lichtquelle vor Verschmutzung
und/oder Beschéddigung. Dabei ist es Vorteilhaft, die Abdeckung, zumindest jedoch ein in
der Abdeckung vorgesehenes Fenster aus einem lichtdurchléssigen Glas, aus einem transpa-
renten Kunststoff oder aus einem folienbeschichteten Glas zu bilden, damit das vom Licht-

geber ausgesandte Licht hindurchtreten kann. Die Abdeckung bildet dabei die Lichtfliche.

In einer besonders bevorzugten Ausfithrungsform 148t die Abdeckung bzw. das Fenster
lediglich Licht mit einer Wellenlinge von mehr als 800 nm durch, so da nur das Infrarot-
licht durch die Abdeckung hindurchgelassen wird. Hierdurch erhoht sich fiir die ebenfalls
nur infrarotes Licht aufnehmende Erfassungskamera der Kontrast des Lichtflecks gegen-
tber der Umgebung, insbesondere gegeniiber dem im Studio vorhandenem Streulicht oder

gegeniiber Studioscheinwerfern.

Wenn eine Abdeckung oder ein Fenster eingesetzt wird, welches nur Licht einer einzigen
Wellenldnge, beispielsweise Licht einer Wellenlange von 850 nm, oder Licht eines eng be-
grenzten Wellenldngenbereiches, beispielsweise Licht mit einer Wellenléinge zwischen 830

nm und 870 nm durchldBt, wird der zuvor beschriebene Effekt noch verstirkt.
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Das diffuse Abstrahlen des Lichtes von der Abdeckung bzw. vom Fenster hat den Vorteil,
daf3 das von den 50 Leuchtdioden ausgestrahlte Licht von den Erfassungskameras als ein
einheitlicher Lichtfleck wahrgenommen wird, das heift, daB die 50 Lichtflecken bzw.
-punkte der 50 Leuchtdioden quasi zu -einem grofen Lichtfleck bzw. zu einer

»Zeschlossenen,, Lichtfliche verschmelzen.

Eine weitere Erhohung des Kontrastes wird dadurch erreicht, daB die Abdeckung oder. das

Fenster das durchgelassene Licht diffus abstrahlt.

In emer bevorzugten Weiterbildung ist die Abdeckung im wesentlichen eben ausgefiihrt,
was den Vorteil hat, da8 die Lichtquelle als flichenhaftes Lichtfeld (ebene Lichtflache) er-

schient.

In einer anderen, bevorzugten Weiterbildung ist die Abdeckung oder das Fenster kreisrund
ausgebildet. Dies hat den Vorteil, daB die Erfassungskamera die Lichtquelle als runden,
oder je nach Einfallswinkel der Erfassungskamera als elliptischen, Lichtfleck erkennt.
Hierdurch werden bei bestimmten Einfallswinkeln auftretende Verzerrungen der geometri-
schen Form auf ein Minimum reduziert, so daB eine einfache und zuverldssige Schwer-

punktsbestimmung méoglich ist.

In einer alternativen Ausfiihrungsform kann der in einer Aussparung des Rahmens ange-
ordnete Lichtgeber mit zwei, vorzugsweise rechtwinklig zueinander angeordneten ‘Ab-
deckungen versehen sein, so daB ein und derselbe Lichtgeber Lichtstrahlen sowohl nach
oben als auch zur Seite hin ausstrahlen kann. Bei einer derartigen Anordnung identifiziert
die Erfassungskamera jede der beiden Abdeckungen als ein separates Lichtfeld, so daB trotz

Halbierung der Lichtgeber fiir die Erfassungskamera dieselbe Anzahl von Lichtfeldern zur
Verfligung steht.

Hierdurch kann der Strombedarf und somit die GroBe des benotigten Akkus reduziert wer-

den, was eine deutliche Gewichtsersparnis zur Folge hat. Eine weitere Gewichtseinsparung
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und eine Kostenreduzierung wird durch die geringere Anzahl der Lichtquelien erreicht.

In einer weiteren, bevorzugten Ausfiihrungsform ist die Lichtquelle aus vorzugsweise 50
Infrarot-Leuchtdioden gebildet, die im Inneren des Rahmens, in der Vertiefung oder Aus-
sparung angeordnet sind. Die im Infrarotbereich arbeitenden Leuchtdioden bendtigen sehr
viel weniger Strom als herkommliche Gliihlampen und liefern dariiber hinaus im Infrarot-
bereich eine grofere Lichtmenge. Letzteres erhoht den Kontrast zum umgebenden Licht er-
heblich. AuBlerdem kann der Strombedarf, und somit auch der benétigte Akku verkleinert

werden, so da das Gesamtgewicht des Kamera Tracking Systems reduziert werden kann.

In einer anderen, bevorzugten Ausfiihrungsform sind mehrere, vorzugsweise alle Licht-
quellen einzeln schaltbar. Hierdurch ist es in einfacher Weise moglich das Kamera Tracking
System zu initialisieren. Durch nachfolgendes Einschalten jeweils eines Lichtgebers kénnen -
die Erfassungskameras den jeweiligen Lichtfleck definieren, so daB in der Folgezeit dem
Jeweils erkannten Lichtfleck die richtige Lage auf dem Rahmen zugeordnet werden kann.
Zwar wire es zur Initialisierung des Kamera Tracking Systems ausreichend, wenn min-
destens einen Lichtfleck derart initialisiert wird, jedoch erhéht sich die Genauigkeit des

Systems, wenn mehrere, oder vorzugsweise alle, Lichtflecken einzeln initialisiert werden.

In einer weiteren, bevorzugten Ausfiihrungsform ist an der Kamera ein Gyroskop ange-
bracht, weiches den Schwenk-, Nick- und Rollwinkel der Kamera bestimmt. Dieses
Gyroskop wird zusitzlich zu den Erfassungskameras eingesetzt, so daB hierdurch eine
redundante Orientierungsbestimmung der Kamera erfolgt. Diese redundant vorliegenden
MeBwerte werden dann von der Software zur Berechnung der Orientierung der Kamera

herangezogen.

In einer bevorzugten Weiterbildung werden die vom Gyroskop erhaltenen Mewerte durch
einen linearen Optimalfilter (Kaiman-Bucy-Filter) optimiert, insbesondere geglittet. Hier- -

durch ist eine prézisere Bestimmung der wirklichen Orientierung der Kamera méglich.
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In einer anderen alternativen Ausfiihrungsform ist das Lichtfeld als Reflektor ausgebildet.
Das heifit am Rahmen sind analog zu den oben beschriebenen Abdeckungen vorzugsweise
flachenhaft und eben ausgebildete Reflektoren (oder Spiegel) angebracht, die gegebenen-
falls auch winklig zueinander angeordnet sein kénnen. Das im Studio vorhandene sichtbare
oder infrarote Licht wird an diesen Reflektoren reflektiert, so daB es von den Erfassungs-
kameras wahrgenommen werden kann. Somit haben derartige Reflektoren fiir die Erfas-
sungskameras dieselbe Funktion und dieselbe Wirkung wie eine Lichtfliche oder eine

Lichtquelle.

Der Vorteil dieser Reflektoren (insbesondere Spiegel) besteht darin, daB hierdurch keinerlei
Dioden oder andere Glithlampen und keinerlei Stromversorgung, also auch keine schweren

Akkus, benétigt werden, was eine erhebliche Gewichts- und Kostenreduzierung bewirkt.

In einer anderen, bevorzugten Ausfihrungsform werden die Lichtgeber pulsierend betrie-
ben, das heifit die Lichtgeber werden in regelmiBigen Abstinden fiir einen nur sehr kurzen
Zeitraum eingeschaltet. Dabei hat es sich als vorteilhaft erwiesen, analog hierzu die Erfas-
sungskameras ebenfalls pulsierend und synchron zu betreiben, um Fehimessungen zu ver-
hindern. Mit Hilfe des angeschlossenen Computers konnen die Lichtgeber und die Erfas-

sungskameras in einfacher Weise synchronisiert werden.

Durch die nur kurzzeitige Einschaltung der Lichtgeber, insbesondere der Leuchtdioden,
konnen dies kurzzeitig mit einer héheren Spannung betrieben werden, so daB die Leucht-
dioden etwa drei Mal so viel Licht abstrahlen, wie bei Nennspannung. Diese verbesserte
Intensitét der Lichtquelle bzw. des Lichtfeldes fiihrt zu einem besseren Kontrast, so daB die
Erfassungskameras die Lichtfelder und insbesondere deren Rinder sehr viel besser wahr-

nehmen kann.

Es hat sich als vorteilhaft herausgestellt, die Lichtquellen mit einer Frequenz von 50 Hertz
und einer Leuchtdauer 1/5000 Sekunden zu betreiben. Alternativ hierzu sind auch andere
Frequenzen von 1 0 bis zu 200 Hertz beziehungsweise Leuchtdauern von 1/50 Sek. bis zu

1/100.000 Sek. moglich. Insbesondere in Lindern, in denen die allgemeine Stromfrequenz
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60 Hertz betrigt, wire eine Taktung der Lichtquellen mit einer Frequenz von 60 Hertz vor-

teithaft.

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform ist die VerschluBzeit der Erfassungskamera kiirzer
als das zwischen zwei Pulsen liegende Zeitintervall. Dies hat den Vorteil, daB innerhalb
dieser kurzen Verschlufizeit weniger Fremdlicht auf den Photosensor der Erfassungskamera
gelangt, was einen erhShten Kontrast der Lichtfelder gegeniiber der Umgebung zur Folge

hat.

In einer bevorzugten Weiterbildung ist die VerschluBzeit der Erfassungskamera im wesent-
lichen gleich der Leuchtdauer der Leuchtdioden. Hierdurch wird erreicht, dafl die Blende
der Erfassungskamera gerade lange genug gedffnet ist, um das von den Leuchtdioden aus-
gestrahlte Licht aufzunehmen und daB die Blende nicht Linger als nétig gedffnet ist, so daB -
moglichst wenig Fremdlicht aufgenommen wird. Dies fiihrt zu einem noch besseren Kon-

trast zwischen den Lichtfeldern und der Umgebung.

Ein weiterer Vorteil besteht darin, daB die (Studio) Kamera durch das erfindungsgeméfBe
Kamera Tracking System unabhéngig von Schienen eingesetzt werden kann. Beispielsweise
kann die Kamera auch auf der Schulter getragen werden oder fiir AuBenaufnahmen (im

Freien) eingesetzt werden.

Das erfindungsgemafie Kamera Tracking System ist, um in einem virtuellen Studio einge-
setzt werden zu konnen, zuvor zu kalibrieren. Zu diesem Zweck kann man den von den Er-
fassungskameras erfaSten Hintergrund hinter der Studiokamera mit einem Raster versehen.
Dies geschieht zweckmiBigerweise durch Auslegen eines »leppichs,, im Studio, der die
Rasterung aufweist. Die Ausrichtung und Lage des ,, Teppichs,, innerhalb des Studios sollte

dabei bekannt sein.

Vorteilhaft ist es, das erfindungsgemaBe Kamera Tracking System mit Hilfe einer elektro-
magnetische Strahlung emittierenden Kalibrierungsvorrichtung zu kalibrieren, bei der es

sich wiederum vorzugsweise um eine Lichtquelle handelt. Diese Kalibrierungsvorrichtung
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wird durch das Studio bewegt und dabei von den Detektorvorrichtungen erfaft. Auf diese
Weise wird die geometrische Bezichung der Detektorvorrichtungen untereinander errech-
net. In einem zweiten Schritt steht dann die Kalibrierungsvorrichtung fest und wird von
samtlichen Detektorvorrichtungen erfaBt. Hierdurch erfolgt der Abgleich des Studiokoordi-
natensystems auf die geometrische Beziehung der Detektorvorrichtungen. In einem letzten
Schritt wird dann die Kalibrierungsvorrichtung von der Studiokamera erfaBt, um den
Knotenpunkt (sogenannter nodal point) der Studiokamera relativ zu den mit der Studio-
kamera gekoppelten Emittervorrichtungen festzulegen. Aufgrund der zuvor ermittelten
geometrischen Bezichung der Detektorvorrichtungen zur Kalibrierungsvorrichtung einer-
seits und der geometrischen Beziehung der Studiokamera zur Kalibrierungsvorrichtung ist
es nun moglich, die geometrische Beziehung zwischen den mit der Studiokamera gekop-
pelten Emittervorrichtungen und dem Knotenpunkt der Kamera zu ermitteln. Damit ist das

gesamte System kalibriert.

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind in den Unteranspriichen angege-
ben. Soweit im Vorstehenden und Nachfolgende auf diese Weiterbildungen nicht eingegan-

gen wird, wird insoweit auf die entsprechenden Unteranspriiche verwiesen.

Weitere Vorteile des erfindungsgeméfBen Kamera Tracking Systems ergeben sich aus der
beigefiigten Zeichnung und den nachfolgend beschriebenen Ausfiihrungsbeispielen, anhand
derer die Erfindung mit als (Infrarot-)Lichtquellen und CCD-Erfassungskameras verdeut-
licht wird. Die vorstehend genannten und noch weiter ausgefiihrten Merkmale kénnen er-
findungsgemiB jeweils einzeln oder in belicbigen' Kombinationen miteinander verwendet
werden. Die erwihnten Ausfiihrungsbeispiele sind nicht als abschlieBende Aufzihlung zu

verstehen, sondern haben vielmehr exemplarischen Charakter. Es zeigen:

Fig. 1 ecine Ansicht eines virtuellen Studios mit einem erfindungsgemiBen Kamera

Tracking System gemaB einem ersten Ausfiihrungsbeispiel,

Fig. 2 eine Studiokamera mit daran angebrachten, ringférmig angeordneten Lichtquel-

len gemidB dem ersten Ausfiihrungsbeispiel,
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Fig. 3 ein FluBdiagramm zur Verdeutlichung der Verfahrensweise zur Verfolgung der

Studiokamera,

Fig. 4 -eine perspektivische Seitenansicht einer Studiokamera mit daran angebrachtem

ringf6rmigen Rahmen gemidB einem zweiten Ausfiihrungsbeispiel,

Fig. 5 der ringformige Rahmen der Studiokamera gemiB Fig. 4,

Fig. 6 eine Schnittansicht des Rahmens gemiB Fig. 5, geschnitten entlang Linie VI-VI,

und

Fig. 7 eine Schnittansicht des Rahmens gemiB Fig. 5, geschnitten entlang Linie VII- -
VIL

Fig. 1 zeigt ein Blauraumstudio 10 mit einer (Studio-) Kamera 12 und vier an der Decke

aufgehéngten Erfassungskameras 14. Die Erfassungskameras 14 sind moglichst hoch und

moglichst weit vom Mittelpunkt des Blauraumstudios entfernt aufgehingt und derart im

Blauraumstudio verteilt, daB sie das Studio aus verschiedenen Blickwinkeln heraus erfas-

sen.

Bei der hier benutzten Erfassungskamera 14 handelt es sich um eine handelsiibliche
CCD-TV Kamera fiir schwarz-weil Aufnahmen, die zur Aufnahme von infrarotem Licht
umgebaut wurde. Das heif8t der in handelsiiblichen CCD-TV Kameras befindliche, das
Infrarotlicht ausfilternde Filter wurde entfernt und durch einen das sichtbare Licht ausfil-
ternden und nur das Infrarotlicht durchlassenden Filter ersetzt. Durch diese UmbaumaB-
nahme ist eine kostengiinstige Erfassungskamera entstanden, die im Infrarotbereich ausge- -
sendetes Licht besonders gut erkennt kann. Die vom CCD Chip erkannten Lichtpunkte

werden dann an einem hier nicht dargestellten Rechner zur Auswertung weitergeleitet.
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An der (Studio) Kamera 12 ist im Abstand von etwa 50 cm nach oben ein Ring 16 montiert,
an dem iiber Distanzelemente 18 fiinf Lichtquellen 20 gehalten sind. Die Lichtquelien 20
sind fest mit der Kamera 12 verbunden und machen folglich alle Bewegungen der Kamera
12 ebenso mit. Die Kamera 12 ist auf einem héhenverstellbaren Dreibein (Stativ) 22 mon-
tiert, dessen Beine Rollen aufweisen, so daB die gesamte Kamera 12 beliebig durch das

Blauraumstudio 10 bewegt werden kann.

Der Ring 16 ist in sechs gleich groBe Abschnitte unterteilt, so daB auf dem Ring 16 sechs
dquidistante Fixpunkte entstehen. Jede der fiinf Lichtquellen 20 ist auf einem dieser sechs
Fixpunkte angebracht, so daB zwangslaufig ein Fixpunkt 24 unbesetzt bleibt. Hierdurch ist
es fiir die Erfassungskameras 14 zweifelsfrei moglich, die Orientierung der Kamera 12 zu
bestimmen, da die Anordnung der Lichtquelien 20 aufgrund des unbesetzten F ixpunktes 24

unsymmetrisch ist.

Die Lichtquelle 20 wird von einer handelsiiblichen 1 2 Volt Halogen-Gliihlampe gebildet,
die von einem kugelférmigen Gehiuse aus Teflon umgeben ist. Die Halogen-Gliihlampen
werden mit einer Gleichspannung von 4,5 Volt betrieben, so daB diese dementsprechend
nur schwach glimmen. Die hierdurch erzielte, schwache Lichtimmission findet iiberwie-
gend im Infrarotbereich statt und kann von daher sehr gut von den ebenfalls im Infrarotbe-
reich arbeitenden Erfassungskameras 14 wahrgenommen werden. Die aus Teflon gebildeten
Gehéuse sind so diinnwandig ausgebildet, daB man durch sie zwar nicht hindurchsehen
kann, daB sie aber dennoch lichtdurchlissig sind. Hierdurch wird eine vergleichsweise
groBe Lichtquelle 20 erzielt, deren Oberfliche annihernd gleichméBig ausgeleuchtet ist, so
daB die Erfassungskamera 1 4 einen deutlichen und gegeniiber dem Hintergrund scharf um-

rissenen Lichtpunkt wahrnehmen kann.

Die (Studio) Kameras 12 arbeiten in Deutschland iiblicherweise mit einer Bildfrequenz von
50 Hertz und in Amerika mit einer Bildfrequenz von 60 Hertz. Damit der die von der Erfas-
sungskamera 14 gelieferten Bilder auswertende Rechner die momentane Position der
Kamera 12 in korrekter Weise dem virtuell erzeugten Bildhintergrund zuordnen kann, sollte

die Erfassungskamera 14 mit der (Studio-) Kamera 12 synchronisiert sein, damit zu jedem
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von der Kamera 12 aufgenommenen Bild die exakte Momentanposition bestimmt werden

kann. Folglich arbeitet die Erfassungskamera 14 ebenfalls mit 50 bzw. 60 Hertz.

Die Arbeitsweise des erfindungsgemiBen Kamera Tracking Systems vorzugsweise im
Infrarotbereich hat den Vorteil, daB hierdurch Streulicht und andere Lichtquellen, die zur
Ausleuchtung der Akteure bzw. der Biihne erforderlich sind, von der Erfassungskamera 14
nicht oder nur schlecht erkannt werden. Das von den Lichtquellen 20 imitierte Infrarotlicht
wird von der Erfassungskamera 14 jedoch sehr gut erkannt, wihrend das Licht im sicht-
baren Bereich ausgefiltert wird. Durch eine derartige Trennung der verschiedenen
Lichtspektren kann das Kamera Tracking System die Position und Lage der Kamera 1 2 zu-

verléssig feststellen.

Die Auswertung der von den Erfassungskameras 14 aufgenommenen Bilder erfolgt nach

folgendem Verfahren:

Vorteilhafterweise werden die Erfassungskameras 14 fest an der Studiodecke montiert, wo-
bei die Position und die Ausrichtung einer jeden Erfassungskamera durch Kalibrieren genau
festgelegt wird. Wihrend des Betriebs des erfindungsgemiBen Kamera Tracking Systems
werden von den Erfassungskameras 14 exakt zeitgleich, d.h. mit gleicher Frequenz und
synchronisiert, zu der (Studio) Kamera 12 vier Aufnahmen der Lichtquellen 20 gemacht
und an einen Rechner weitergeleitet. Dabei bilden die vergleichsweise groBen Lichtquellen
20 einen entsprechend groBen Lichtfleck auf dem CCD-Chip der Erfassungskamera 1 4.
Die einzelnen FestkorperMatrixen der CCD-Chips liefern dann ein entsprechendes Signal
an den Rechner, wenn diese Festkdrper-Matrix iiber einen gewissen Grenzwert hinaus -

Infrarotlicht empfingt.

Der Rechner wertet die empfangenen Lichtsignale derart aus, daB er nur die Signale als eine
echte Lichtquelle wahrmimmt, bei der eine entsprechende Vielzahl von benachbarten Fest-
korper-Matrixen ein Signal sendet (binarisieren). AnschlieBend wird tiber eine allgemein
 libliche Schwerpunktbestimmung auch der Schwerpunkt einer jeden Lichtquellen im Bild
durchgefiihrt. Hierzu ist eine relativ groBe Ausgestaltung der einzelnen Lichtquellen 20
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vorteilhaft, da hierdurch relativ scharf umrissene und gleichzeitig relativ grofle Lichtpunkte
aufgenommen werden. Auch ist hierdurch die Verwechslungsgefahr mit anderen Licht-
quellen minimiert, da derartig groBe infrarot imitierende Lichtquellen im Blauraumstudio

10 selten vorkommen.

Nachdem auf jedem einzelnen Bild einer jeden Erfassungskamera 14 die einzelnen Licht-
quellen mittels ihrer Schwerpunkte definiert sind, wird eine durch den Schwerpunkt der
Lichtquelle auf dem CCD-Chip und einem definierten Punkt innerhalb der Erfassungs-
kamera 14 hindurchlaufende Gerade bestimmt. Somit hat der Rechner fiir jede Lichtquelle
20 vier Geraden im Raum zur Verfligung, die sich in einem bestimmten Punkt schneiden.
Dieser Schnittpunkt ist der tatsichliche Ort der Lichtquelle 20 im Blauraumstudio 10. Da
die verschiedenen Erfassungskameras 14 das Blauraumstudio 10 von allen Seiten, also
dreidimensional erfassen, kann hiermit die Position einer Jjeden Lichtquelle 20 im Raum be- -

stimmt werden. .

Nachdem alle fiinf Lichtquellen 20 im Raum bestimmt sind, 148t sich die Position Lind die
Orientierung (Lage) der (Studio-) Kamera 12 bestimmen, da diese in einem bekannten Ver-

héltnis zu den Lichtquellen 20 steht.

Bel einem derartigen Messen und Auswerten der Lichtpunkte kénnen naturgemil MeB-
und/oder Rechenungenauigkeiten auftreten, so daB es in der Praxis vorkommt, daB sich die
- vier vom Rechner bestimmten Geraden nicht wirklich in einem Punkt treffen. Deshalb fiihrt
der Rechner noch allgemein bekannte, analytische Fehlerabschitzungen durch, um aus den
festgelegten vier Geraden einen méglichst genau der tatsichlichen Lage der Lichtquelle

entsprechenden Punkt im Raum zu definieren.

In einer nicht dargestellten Ausfiihrungsform weist das erfindungsgemife Kamera Tracking
System zehn oder mehr Erfassungskameras auf. Dies hat unter anderem den Vorteil, daf3
hierdurch zehn Geraden im Raum bestimmt werden, die sich theoretisch in einem Punkt
treffen sollten. Durch diese zusitzlichen, redundanten ‘Geraden 1Bt sich die Genauigkeit der

rechnerisch bestimmten Lichtquelle im Vergleich zur tatsichlichen Lichtquelle weiter er-
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héhen, da durch das zusitzliche Datenmaterial auftretende MeB- und/oder Rechenfehler
besser herausgerechnet werden kénnen. Ein weiterer Vorteil besteht darin, daf} durch die
redundanten Erfassungskameras eine zuverldssigere Erfassung der einzelnen Lichtpunkte
erfolgen kann, das heifit, dal ein unbeabsichtigtes Abdecken einzelner Lichtpunkte keine
groBlen Folgen auf die Auswertung hat.

In den Fign. 4 bis 7 sind die auf einem Ring (Rahmen) angeordneten Lichtquellen eines
alternativen Kamera Tracking Systems dargestellt. Soweit die Bestandteile dieses alternati-
ven Systems denen des Kamera Tracking Systems gemiB Fign. 1 bis 3 entsprechen oder
gleichen, sind sie mit den gleichen Bezugszeichen versehen. Fig. 4 zeigt eine auf einem
Dreibein 22 positionierte (Studio) Kamera 12, auf der iiber ein Halteelement 30 ein ring-
formiger Rahmen 32 angebracht ist. Dieser im. Querschnitt viereckige, ansonsten ringfor-
mig ausgebildete Rahmen 32 verfiigt iiber einige auf seinem Umfang verteilte, vertikal an--
geordnete Lichtfelder bzw. —flichen 20 und iiber einige von den Lichtfeldern 20 unabhin-
gige, auf der Stirnseite des Rahmens 32 verteilte, horizontal angeordnete Lichtfelder bzw. —
flachen 21. In der hier dargestellten Ausfiihrungsform sind die stirnseitig angebrachten
Lichtfelder 21 gegeniiber den umfangsseitig angebrachten Lichtfeldern 20 jewells versetzt
angeordnet, wobei der Abstand zwischen den Lichtfeldern 20, 21 etwa dem Durchmesser
der Lichtfelder 20, 21 entspricht.

In einer anderen, hier nicht dargestellten Ausfiihrungsform, sind die stirnseitig angebrach-
ten Lichtfelder 21 und die umfangsseitig angebrachten Lichtfelder 20 miteinander fluchtend .

angebracht, so daB beide vom selben Lichtgeber aus gespeist werden konnen.

Wie insbesondere den Fign. 6 und 7 zu entnehmen ist, verfiigt der Rahmen 32 iiber eine
Anzahl von Aussparungen 34, in denen der jeweilige Lichtgeber untergebracht ist, wobei
- sich der Lichtgeber aus.einer Anzahl von zirka 50 Infrarot-Leuchtdioden 36 zusammen-
setzt, die am Boden der Aussparung 34 angeordnet sind. Dabei sind die Leuchtdioden 36
so ausgerichtet, daf8 ihre Hauptstrahlrichtung zur Offnung 38 der Aussparung 34 zeigt.
Diese Offnung 38 wird durch eine kreisrunde Abdeckung 40 aus einem folienbeschichtetem

Glas verschlossen, so daff die Leuchtdioden 36 gegen Beschiddigung und Verschmutzung
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geschiitzt sind. Die Leuchtdioden 36 strahlen infrarotes Licht mit einer Wellenlénge von

850 nm aus.

Die aus folienbeschichtetem Glas gebildete Abdeckung 40 14Bt nur Licht mit einer Lin-
genwelle von mehr als 800 nm durch, wobei das Licht diffus abgestrahlt wird, so daf das
punktférmig von den Leuchtdioden 36 abgestrahlte Licht von den Erfassungskameras als
ein einheitlicher Lichtfleck wahrgenommen wird. Hierdurch ist gewéhrleistet, daB lediglich
das fiir das menschliche Auge unsichtbare Infrarotlicht heraustreten kann, weiches dann

von den hier nicht dargestellten Erfassungskameras erkannt wird.

Die Leuchtdioden werden pulsierend mit einer Frequenz von 50 Hz betrieben, wobei die
Blende der Verschluflkamera hierzu synchron betrieben wird. Gesteuert werden beide iiber
die angeschlossenen Rechner. Es hat sich herausgestellt, dal der Kontrast am groften ist, -
wenn die VerschluBzeit der Blende gleich der Leuchtdauer der Leuchtdioden ist, wobei es
vorteilhaft ist, die Blende erst zu 8ffnen, nachdem die Leuchtdioden mit ganzer Leistung
leuchten. Bei dem Einsatz von 50 Leuchtdioden hat sich eine Leuchtdauer und somit Ver-

schlufzeit von 1/5000 Sekunde als ausreichend herausgestellt.

In einer alternativen, hier nicht dargestellten, Ausfiihrungsform weist eine Aussparung zwei
Ofﬁlungen auf, wobei eine iiber die Stirnseite des Rahmens nach oben zeigt, wihrend die
andere iiber die Umfangsseite des Rahmens zur Seite zeigt. Beide Offnungen sind hier
ebenso mit einer Abdeckung verschlossen, die nur infrarotes Licht durchlaBt. In dieser Aus-
fithrungsform sind die Leuchtdioden derart angeordnet, dafl das von ihnen ausgestrahlte
infrarote Licht durch beide Offnungen aus dem Rahmen heraustreten kann. Somit kénnen
zwei fur die Erfassungskamera verschieden erscheinende Lichtfelder durch denselben
Lichtgeber erzeugt werden, was zu erheblichen Einsparungen in der Energieversorgung und

zu erheblichen Gewichts- und Kostenreduzierungen fiihrt.

In noch einer anderen, hier nicht dargestellten, alternativen Ausfithrungsform sind auf dem
Rahmen statt der infrarotlichtdurchléssigen Abdeckungen Reflektoren (auch Spiegel) ange-

ordnet. Hierdurch wird das im Studio vorhandene sichtbare oder infrarote Licht reflektiert,
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so daB die Reflektoren fiir die an der Decke angebrachten Erfassungskameras als helle
Lichtflecken erkennbar sind. Somit kénnen die Erfassungskameras diese Reflektoren ge-
nauso als Lichtfelder (Lichtquellen) erkennen und die Position und die Orientierung der

(Studio) Kamera bestimmen.

Um mit Hilfe des erfindungsgeméBen Kamera Tracking Systems gemif den zuvor be-
schriebenen Ausfiihrungsbeispielen die Position und Lage bzw. Ausrichtung einer Studio-
kamera ermitteln zu kénnen, wird wie folgt verfahren, nachdem das System kalibriert wor-
den ist (siche dazu die in dem Abschnitt vor dem Beginn der Beschreibung der Ausfiih-
rungsbeispiele dargelegte Verfahrensweise bzw. Anspruch 11). Zunsichst werden die mit
der Studiokamera 12 direkt oder, iiber deren Stativ 22 indirekt, angebrachten Lichtquellen
20 durch die Erfassungskameras 14 aufgenommen. Die so entstehenden Bilder werden bi-
narisiert, um anschlieBend fiir jedes Bild den Schwerpunkt einer jeden Lichtquelle 20 sepa- -
rat zu berechnen. Im Anschluff daran werden die berechneten Schwerpunkte als die
momentane Position der jeweiligen Lichtquelle im jeweiligen Bild definiert. Unter Einbe-
ziechung der definierten Positionen in den Bildern der involvierten Erfassungskameras 14
wird dann die Position jeder einzelnen Lichtquelle 20 im Raum bestimmt. Anhand dieser
Bestimmung wiederum erfolgt die Berechnung der momentanen Position und/oder der
momentanen Lage bzw. Ausrichtung der Studiokamera 12 anhand der riumlichen Position
der einzelnen Lichtquellen 20. Ist die momentane Position und Ausrichtung bzw. Lage der
Studiokamera 12 errechnet, kann mit dem Grafikrechner, der den virtuellen Hintergrund im
Blaustudio 10 erzeugt, die der Kameraposition und -lage entsprechende Hintergrunddar-

stellung generiert und diese auf den Hintergrund projiziert werden.
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ANSPRUCHE

Kamera Tracking System fiir ein virtuelles Fernseh- oder Videostudio zur Bestim-

mung der Position und/oder Ausrichtung einer Aufnahmekamera mit

- mindestens drei Emittervorrichtungen zur Abgabe von elektromagnetischer Strah-
lung, wobei die Emittervorrichtungen mechanisch mit der Aufnahmekamera kop-
pelbar sind,

- mindestens zwei Detektorvorrichtungen zur Erfassung der Lage der Emittervor-
richtungen anhand der von den Emittervorrichtungen abgegebenen elektromagneti-
schen Strahlung, wobei mit jeder Detektorvorrichtung mehrere Emittervorrichtun-
gen erfa3bar sind, und

- einer Recheneinheit zur Auswertung der von den Detektorvorrichtungen erfaften
und von den Emittervorrichtungen abgegebenen elektromagnetischen Strahlung -
und zur Ermittlung der Position und/oder Ausrichtung der mindestens drei Emit-

tervorrichtungen relativ zu den mindestens zwei Detektorvorrichtungen.

Kamera Tracking System nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Emitter-
vorrichtungen aktiv arbeitende Sendevorrichtungen zum Aussenden der elektro-
magnetischen Strahlung in Richtung auf die Detektorvorrichtungen oder passiv
arbeitende Reflektionsvorrichtungen zum Reflektieren von elektromagnetischer

Strahlung in Richtung auf die Detektorvorrichtungen sind.

Kamera Tracking System nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB die

Emittervorrichtungen an einem mit der Aufnahmekamera koppelbaren Halteelement

angeordnet sind.

Kamera Tracking System nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB die Emitter-
vorrichtungen derart an dem Halteelement angeordnet sind, daB sie die elektro-
magnetische Strahlung von einer gemeinsamen Seitenfliche oder von zwei winklig,
insbesondere im wesentlichenl rechtwinklig zueinander verlaufenden Seitenflichen

abstrahlen.
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Kamera Tracking System nach Anspruch '3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, da8 das
Halteelement ein Ring ist, der eine obere Stimfliche und eine seitliche umlaufende

Umfangsfléche aufweist, die an die Stirnfliche angrenzt.

Kamera Tracking System nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB die Emitter-

vorrichtungen an der Stirnfliche des Rings angeordnet sind.

Kamera Tracking System nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, daf3 die

Emittervorrichtungen auch an der Umfangsfliche angeordnet sind.

Kamera Tracking System nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet,
daf die Emittervorrichtungen jeweils eine sphirische Emitterfliche aufweisen, aus.

der die elekiromagnetische Strahlung austritt und/oder von der sie reflektiert wird.

Kamera Tracking System nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, da die Emitter-
vorrichtungen jeweils eine ebene Emitterfliche aufweisen, aus der die elektromagne-

tische Strahlung austritt und/oder von der sie reflektiert wird.

Kamera Tracking System nach Anspruch 9 und 4, dadurch gekennzeichnet, daB die
Emitterflachen in einer gemeinsamen Seitenfléiche oder in den beiden winklig zuein-

ander verlaufenden Seitenfldchen des Halteelements liegen.

Kamera Tracking System nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeich-

net,

- daB eine elektromagnetische Strahlung aussendende, insbesondere als vorzugs-
weise im Infrarotbereich sendende Lichtquelle ausgebildete Kalibrierungsvorrich-
tung vorgesehen ist, die von den Detektorvorrichtungen und der Studiokamera er-

faibar ist, und
- daB die Recheneinheit

- anhand der von den Detektorvdrrichtungen bei Bewegung der Kalibrierungs-
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vorrichtung gelieferten Signale die geometrische Beziehung der Detektorvor-
richtungen relativ zueinander und anhand der von den Detektorvorrichtungen
bei stillstehener Kalibrierungsvorrichtung gelieferten Signale die geometrische
Beziehung der Detektorvorrichtungen relativ zum Studio ermittelt und

- anhand der von der Studiokamera bei Erfassung der Kalibrierungsvorrichtung
gelieferten Signale die Relativlage des Knotenpunkts (nodal point) der Studio-
kamera zur Anordnung der mit der Studiokamera gekoppelten Emittervor-

richtungen ermittelt.

Kamera Tracking System nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeich-
net, daf} die Emittervorrichtungen insbesondere im Infrarotlichtbereich abstrahlende
Lichtquellen aufweisen und daB die Detektorvorrichtungen als Erfassungskameras fiir

das Licht dieser Lichtquellen ausgebildet sind.

Kamera Tracking System nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, daB die Licht-
quellen der Emittervorrichtungen in Vertiefungen des Halteelements angeordnet sind
und dafi die Vertiefungen jeweils durch eine Abdeckung abgedeckt sind, die die Emit-

terflichen bilden.

Kamera Tracking System nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dafl die Ab-
deckungen das Licht der Lichtquellen diffus abstrahlen.

Kamera Tracking System nach einem der Anspriiche 12 bis 14, dadurch gekennzeich-
net, dal die Lichtquellen Leuchtdioden sind, wobei jeder Emittervorrichtung eine
Vielzahl von Leuchtdioden zugeordnet sind, die einzeln, gruppenweise oder gemein-

sam schaltbar sind.

Kamera Tracking System nach Anspruch 2 und 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet,
daf die Emitterflichen der Emittervorrichtungen als Reflektoren fiir elektromagneti-

sche Strahlung ausgebildet sind.
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Kamera Tracking System nach einem der Anspriiche 1 bis 16, dadurch gekennzeich-
net, dafl mit den Emittervorrichtungen ein MeBwerte lieferndes Gyroskop koppelbar
ist, das mit der Recheneinheit verbunden ist, und daB die Recheneinheit die MeBwerte
des Gyroskop zur Korrektur der mit Hilfe der Detektorvorrichtungen ermittelten Aus-

richtung der Emittervorrichtungen verarbeitet.

Kamera Tracking System nach einem der Anspriiche 1 bis 17, dadurch gekennzeich-

net, daB die Emittervorrichtungen ungleichmBig verteilt angeordnet sind.
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