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Kurzfassung

Diese V erö�en tlic h ung b esc hreibt ein V erfahren zur Erzeugung v on ho c haufgelösten Video-P anoramen für groÿ-

formatige Sp ort-Ev en ts. In einem b eispielhaften F uÿball-Szenario wurden zw ei digitale ARRIFLEX D-20 Ka-

meras v erw endet, um gleic hzeitig b eide Hälften des Spielfeldes so wie groÿe T eile der T ribünen aufzuzeic hnen.

Aus den aufgenommenen link en und rec h ten Ansic h ten wurde dann un ter V erw endung v on V erfahren der Bild-

v erarb eitung eine gemeinsame panoramisc he Ansic h t mit einer Au�ösung v on 5016x1400 P el (5k) und einem

Sic h tfeld v on 100

�

erzeugt. Diese ho c hgradig immersiv en F uÿball-P anoramen wurden mit Hilfe eines mo dularen,

ho c haufgelösten Multi-Pro jektionssystems w ährend des FIF A W orld Cups 2006 in einem 600 Sitze fassenden

CinemaxX Kino in Berlin gezeigt. Dadurc h wurde den Zusc hauern ein Gefühl v ermittelt, als würden sie das

Spiel tatsäc hlic h v on einem guten Sitzplatz im Stadion aus erleb en.

1 Einleitung

Der Besuc h eines Liv e-Ev en ts, sei es ein Musikk on-

zert, eine Theaterau�ührung o der ein F uÿballspiel, ist

un b estreitbar eine der aufregendsten Möglic hk eiten,

Un terhaltung zu genieÿen [13 ]. Um das eindruc ksv ol-

le Erlebnis des `Dab eiseins' auc h denjenigen Zusc hau-

ern zu v ermitteln, die nic h t in der Lage sind, liv e v or

Ort teilzunehmen, m üssen immersive Me dien in der

Lage sein, diejenigen P arameter tec hnisc h zu repro-

duzieren, die dem Betrac h ter das Gefühl geb en, in

der ec h ten W elt präsen t zu sein. Zn diesen P arame-

tern zählen un ter anderem qualitiv ho c h w ertige, ho c h-

aufgelöste Bilder, ein groÿes Sic h tfeld, mehrk analiger

Surround-Sound, usw. [14 ].

Ein erster, wic h tiger Sc hritt zur Realisierung v on im-

mersiv en, audio-visuellen An w endungen ist der aktu-

elle Üb ergang v on der traditionell analogen W elt des

Film theaters zum zukünftigen Digitalen Kino [23 ]. Die

sc hnell ansteigende V erfügbark eit v on ho c hqualitati-

v en digitalen Pro jektoren wird sc hon bald die Pro-

duktion v on Spiel�lmen in 2k und 4k so wie die Wie-

dergab e v on Liv e-Ev en ts in HD-Qualität ermöglic hen.

Es gibt jedo c h auc h An w endungen, die no c h breitere

Bildformate und no c h gröÿere Au�ösungen b enötigen,

als sie zur Zeit v on der DCI (Digital Cinema Initia-

tiv e) in ihrer Sp ezi�k ation für das Digitale Kino [4]

un terstützt w erden.

In dieser V erö�en tlic h ung b esc hreib en wir eine solc he

An w endung. Aus zw ei ho c haufgelösten Videos, die mit

zw ei digitalen ARRIFLEX D-20 Kameras aufgenom-

men wurden, wurde ein 5016x1400 P el (5k) P anora-

ma eines F uÿballspiels erzeugt, das den Zusc hauern

ein Gefühl v ermittelt, als v erfolgten sie das Spiel v on

einem guten Sitzplatz im Stadion. Um solc he groÿfor-

matigen P anoramen darstellen zu k önnen, wurde ein

mo dulares, ho c haufgelöstes Multi-Pro jektionssystem

en t wic k elt, das sehr �exib el für eine un tersc hiedlic he

Anzahl v on Pro jektoren und für un tersc hiedlic he Lein-

w andformate k on�guriert w erden k ann [25 ].

Diese V erö�en tlic h ung ist wie folgt organisiert. Zu-

näc hst geb en wir in Absc hnitt 2 einen Üb erblic k üb er

den Stand der T ec hnik b ei der Erzeugung v on pan-

oramisc hen Videos. Danac h wird in Absc hnitt 3 das

aus zw ei Kameras b estehende Akquisesetup b esc hrie-

b en, das zur Aufnahme der Eingangsbilder v erw en-

det wurde. Ansc hlieÿend w erden in Absc hnitt 4 die-

jenigen Sc hritte der Bildv erarb eitung erläutert, die

v on uns zur Berec hn ung der F uÿball-P anoramen b e-

nötigt w erden. Darauf folgt in Absc hnitt 5 die Be-

sc hreibung unseres mo dularen, ho c haufgelösten Multi-

Pro jektionssystems. Sc hlieÿlic h gibt Absc hnitt 6 eine

kurze Zusammenfassung und einen Ausblic k auf ge-

plan te, zukünftige Arb eiten.

2 Stand der T ec hnik

P anoramisc he Videos basieren auf Mosaiking-V erfah-

ren, die ursprünglic h für die V erarb eitung v on Stand-



bildern en t wic k elt wurden [18 , 24 ]. Während solc he

statisc hen P anoramen seit der Einführung v on Apples

Quic kTime VR F ormat [2] im Jahr 1995 groÿe P opu-

larität erlangt hab en, hab en sic h n ur w enige Arb eiten

mit der Erzeugung v on dynamisc hen, ho c haufgelösten

Video-P anoramen b esc häftigt. Diese basieren zumeist

auf Mehrk amera-Systemen mit sp eziellen Optik en, die

ein sehr w eites (o der sogar ein omni-direktionales)

Sic h tfeld ermöglic hen.

Zum Beispiel hab en Pin taric et al. [17 ] ein System en t-

wic k elt, in dem fünf auf einem parab olisc hen Spiegel

b efestigte SD Kameras panoramisc he 360

�

-Videos mit

einer Gesam tau�ösung v on 3520x480 p el erzeugen. Die

Firma Mega Vision [16 ] v ertreibt ein sp eziell angefer-

tigtes Linsen-System mit einem maximalen horizon-

talen Ö�n ungswink el v on 90

�

, an das drei herk ömm-

lic he HD-Kameras angesc hlossen w erden. Auf diese

W eise k önnen Bildformate mit einem Höhen-Seiten-

V erhältnis v on bis zu 48:9 (3xHD) erzeugt w erden.

3 Video-Akquise

Um in der Lage zu sein, b ew egte Bilder mit ausrei-

c hend hoher Au�ösung und einem w eiten Blic kfeld zu

erzeugen, wurde das F uÿballspiel mit zw ei digitalen

ARRIFLEX D-20 Kameras aufgenommen (siehe Bild

1 (a)) [1 ]. Das Herzstüc k der D-20 ist ein einzelner,

6 Millionen Pixel groÿer CMOS-Sensor (Complemen-

tary Metal-Oxide Semiconductor) mit einer Ba y er-

Mask e. Da der CMOS-Sensor die gleic hen Abmessun-

gen hat wie eine 35 mm Filmap ertur, k ann die D-20

mit denselb en Optik en b estüc kt w erden wie eine her-

k ömmlic he 35 mm Filmk amera. Für unser Szenario

wurden 20 mm `Ultra Prime'-Ob jektiv e mit einem ho-

rizon talen Ö�n ungswink el v on 62 : 8

�

v erw endet.

(a) (b)

Bild 1: Das Equipmen t, das zur Aufnahme der Videos

im Stadion v erw endet wurde: (a) Die digitale ARRI-

FLEX D-20 Kamera v on ARRI [1 ]; (b) Die Megacine,

ein tragbares Aufnahme- und Wiedergab egerät.

Die ARRIFLEX D-20 k ann in zw ei v ersc hiedenen

Aufnahmemo di b etrieb en w erden. Im Video-Mo dus

wird ein progressiv es 1920x1080 P el 10bpp (Bits/P el)

HD-Signal üb er Single-Link HD-SDI ausgegeb en. (Die

F arbin terp olation wird dab ei in Ec h tzeit in der Kame-

ra ausgeführt [20].) Im Film-Mo dus, den wir in unse-

rer An w endung v erw endet hab en, w erden die un v er-

arb eiteten Ba y er-Daten direkt mit einer Bittiefe v on

12bpp via Dual-Link HD-SDI ausgegeb en. Aus den

einzelnen F arbpixeln der Ba y er-Mask e w erden dann

mit Hilfe v on qualitativ ho c h w ertigen In terp olations-

v erfahren o�ine 2880x2160 P el groÿe F arbbilder er-

zeugt. Das ho c haufgelöste Videomaterial der b eiden

D-20 Kameras wurde jew eils auf einer sogenann ten

Me gacine , einem tragbaren Aufnahme- und Wiederga-

b egerät, das am F raunhofer I IS en t wic k elt wurde (sie-

he Bild 1 (b)), aufgezeic hnet. Die Megacine b esteh t

aus 16 Noteb o ok-F estplatten (3.5 Inc h), die in einem

sp eziellen RAID-Setup zusammengesc haltet sind. Die

Sp eic herk apazität b eträgt 1 T erab yte, so dass sic h pro

Gerät insgesam t 50 Min uten un v erarb eitete Ba y er-

Daten aufzeic hnen lassen.

Bild 2 zeigt im Detail das Setup unserer b eiden Ka-

meras. Die b eiden ARRIFLEX D-20 wurden üb er

Kreuz so ausgeric h tet, dass jede Kamera je eine Seite

des F uÿballfeldes ab dec kte. Der Üb erlappungsb ereic h

zwisc hen den b eiden Ansic h ten b etrug et w a 10% (d.h.,

zirk a 288 P el), w oraus sic h insgesam t ein Sic h tfeld v on

ungefähr 119

�

ergab. Ob w ohl wir v ersuc h t hab en, die

b eiden Kameras so nah wie möglic h zusammenzubrin-

gen, w ar unser Aufbau nic h t ideal, da die Brennpunkte

der link en und der rec h ten Kameras nic h t genau in ei-

nem einzigen, gemeinsamen Raumpunkt lagen (siehe

auc h Absc hnitt 4.2). Der sic h aus dem F ormfaktor der

Ob jektiv e ergeb ende Abstand b zwisc hen den Brenn-

punkten der Kameras lag in et w a b ei 11-12 cm.

~10
Uberlappung

?

bLinke
Kamera

Rechte
Kamera

~119

(a) (b)

Bild 2: Setup der b eiden Kameras: (a) 3D Visualisie-

rung; (b) Sc hematisc he Darstellung, die den Abstand

zwisc hen den Brennpunkten der Kameras so wie den

Üb erlappungsb ereic h zeigt.

Die so aufgenommenen link en und rec h ten Ansic h ten

(nac h F arbin terp olation und -gestaltung (siehe An-

sc hnitt 4.1)) sind zur Illustration in Bild 3 dargestellt.

4 Erzeugung der P anoramen

Zur Erzeugung v on ho c haufgelösten P anoramen aus

zw ei o der mehr Ansic h ten sind t ypisc herw eise zw ei

v ersc hiedene Arten v on Anpassungen erforderlic h. Die

ge ometrischen A np assungen transformieren die Ein-

gangsbilder in eine gemeinsame panoramisc he Bild-

eb ene und k orrigieren kleinere P arallaxefehler, wie

sie sic h b ei nic h t p erfekten Kameraaufbauten erge-



Bild 3: Die link en und rec h ten Ansic h ten (nac h der F arbgestaltung) mit einer Au�ösung v on 2880x2160 P el.

b en k önnen. Die photometrischen A np assungen glei-

c hen et w aige Un tersc hiede in der Helligk eit und F arb e

aus, um so einen nah tlosen Üb ergang zwisc hen den

zusammengefügten Ansic h ten zu garan tieren.

4.1 Photometrisc he Anpassungen

Die Erzeugung v on digitalen Bildern wird durc h v er-

sc hiedene P arameter b eein�usst, v on denen abhängt,

wie die Strahlungsdic h te einer Szene v on der Kamera

in Helligk eits-, bzw. F arb w erte umgesetzt wird [11 ]:

� F arb v erhalten. Aufgrund v on Pro duktionsto-

leranzen k ann es sein, dass sic h die sp ektralen

F arb emp�ndlic hk eitskurv en der einzelnen Auf-

nahmesensoren geringfügig un tersc heiden. Dies

k ann zu leic h ten Un tersc hieden in der F arb wie-

dergab e baugleic her Kameras führen.

� Vignettierung. Dieser Ausdruc k b ezeic hnet

die graduelle V eringerung der Bildhelligk eit v om

Zen trum der Aufnahme hin zu den Randb erei-

c hen. Solc h ein Beleuc h tungsabfall k omm t � in

un tersc hiedlic her Ausprägung � in praktisc h je-

dem realen Linsensystem v or [8, 11 ].

Während unserer Aufnahmen stellten wir fest, dass

unsere b eiden digitalen ARRIFLEX D-20 Kameras

ausreic hend photok onsisten te Bilder erzeugten und

dass auc h die Vignettierung b ei der gew ählten Iris-

einstellung und Beleuc h tungssituation k eine Probleme

aufw arf. Der einzig not w endige photometrisc he Be-

arb eitungssc hritt b estand daher aus einer digitalen

F arbgestaltung (un ter V erw endung einer 3D Lo ok-Up

T ab elle (3D-LUT) v on ARRI), mit der der gewünsc h te

�Lo ok� des digitalen Filmmaterials erzeugt wurde.

4.2 Geometrisc he Anpassungen

Um die b eiden Ansic h ten in eine gemeinsame panora-

misc he Bildeb ene zu in tegrieren, wird zunäc hst eine

�virtuelle� P anoramak amera de�niert, die den gleic hen

Brennpunkt hat wie die rec h te Kamera (unsere Refe-

renz), deren optisc he A c hse ab er parallel zum Spielfeld

en tlang der Mittellinie ausgeric h tet ist. Die T ransfor-

mation der rec h ten Ansic h t in die panoramisc he Bil-

deb ene ergibt sic h damit als einfac he Rotation R

r ! p

.

Die no c h fehlende Neigung (�Tilt�) der �virtuellen�

P anoramak amera wird durc h einen v ertik alen Sensor-

shift s

v

implemen tiert, mit dem die rotierten Bildin-

halte v ersc hob en und b ezüglic h der optisc hen A c hse

v ertik al zen triert w erden. Im V ergleic h zu einem her-

k ömmlic hen �Tilt� durc h Rotation hat der Sensorshift

den V orteil, dass senkrec h te Szenenstrukturen, z.B.

die T orpfosten, auc h in den erzeugten P anoramabil-

dern senkrec h t ersc heinen (siehe Bild 4 und 5 ). Beide

Op erationen, R

r ! p

und s

v

, lassen sic h in einer ein-

zigen 8-P arameter Eb enenpro jektion (Homographie)

H

r ! p

zusammenfassen [21 ]. (Eine ausführlic here, ma-

thematisc he Darstellung �ndet sic h in [6 ].)

H l p H r p

H l r

Bild 4: Die link e Ansic h t wird so transformiert, dass

in der Eb ene des F uÿballfeldes k eine P arallaxefehler

auftreten.

Beim einer en tsprec henden T ransformation der lin-

k en Ansic h t k önnen aufgrund des nic h t idealen Ka-

meraaufbaus (siehe auc h Absc hnitt 3) P arallaxefeh-



Bild 5: Das fertige F uÿball-P anorama mit einer Au�ösung v on 5016x1400 P el und einem Sic h tfeld v on 100

�

.

ler nic h t v ollständig v ermieden w erden. Wir k önnen

ab er zumindest sic herstellen, dass k eine F ehler in der

Eb ene des F uÿballfeldes, d.h., in dem Bereic h, der für

unsere An w endung am wic h tigsten ist, auftreten. Da-

zu b erec hnen wir zunäc hst eine Homographie H

l ! r

,

die alle Punkte und Linien des Spielfeldes in der lin-

k en Ansic h t in ihre k orresp ondierenden Abbildungen

in der rec h ten Ansic h t üb erführt. Die Gesam ttransfor-

mation v on der link en Ansic h t in die gemeinsame pa-

noramisc he Ansic h t ergibt sic h damit aus der V erk et-

tung H

l ! p

= H

r ! p

H

l ! r

(siehe Bild 4 ). Die v erblei-

b enden P arallaxefehler auÿerhalb der Spielfeldeb ene,

z.B. in der Gegen tribüne, im Stadiondac h und im Vi-

deo würfel, k önnen dann v or der Üb erblendung der b ei-

den T eilbilder im Üb erlappungsb ereic h mit Hilfe einfa-

c her biline ar er T r ansformationen der en tsprec henden

Bildb ereic he lok al k orrigiert w erden [6] (siehe Bild 5 ).

5 5k Pro jektion

Die Darstellung v on 5016x1400 P el (5k) groÿem Bild-

material ist zur Zeit selbst mit den mo dernsten di-

gitalen Pro jektoren nic h t möglic h. (Der Son y SXR-

R110CE SXRD Pro jektor bietet eine horizon tale Auf-

lösung v on 4096 P el (4k) [22 ], aktuelle DLP Pro jek-

toren [5 ] liefern eine Au�ösung v on 2048 P el (2k)

horizon tal.) Solc h hohe Au�ösungen k önnen ab er er-

reic h t w erden, indem man mehrere niedriger aufge-

löste Videobilder zu einer einzigen, ho c haufgelösten

Ansic h t zusammenfügt. Zu diesem Zw ec k wurde am

F raunhofer HHI ein sk alierbares und mo dulares Multi-

Pro jektionssystem en t wic k elt. Das Herz dieses Sys-

tems ist die sogenann te CineCard (siehe Bild 6 ), ei-

ne PCI-Einstec kk arte, in der eine sp ezielle Hardw are

einen nah tlosen Üb ergang zwisc hen den einzelnen T eil-

bildern erzeugt. Im Gegensatz zu anderen K onzepten

zur Multi-Pro jektion (z.B. [12 , 15 ]), b ei denen eine

gröÿere Anzahl PCs jew eils n ur einen einzigen Pro jek-

tor ansteuern, k ann die CineCard bis zu vier separate

Pro jektoren (mit en t w eder viermal X GA o der zw eimal

HDTV (SX GA o der SX GA+) Au�ösung) gleic hzeitig

b etreib en, w o durc h sic h sehr e�ektiv e und k ostengüns-

tige Systemlösungen realisieren lassen.

(a)

(b)

Bild 6: Die am F raunhofer HHI en t wic k elte CineCard:

(a) PCI-Einstec kk arte; (b) Systemdesign.



(a)

(b)

Bild 7: Die Präsen tation des Multi-Pro jektionssystems w ährend des FIF A W orld Cups 2006 in Berlin: (a)

Pro jektorsetup (die Spiegel ermöglic hen die Pro jektion im �P ortrait�-F ormat); (b) Blic k der Zusc hauer auf die

Lein w and.

Die CineCard k ann so w ohl k omprimiertes als auc h

unk omprimiertes Videomaterial v erarb eiten. Unk om-

primierte Videos w erden üb er eine Dual-Link D VI

Sc hnittstelle (en t w eder zw ei SX GA, bzw. SX GA+

Ströme mit einer Bittiefe v on 8bpp (Bits/P el) o der

ein Strom in X GA Au�ösung mit einer Bittiefe v on

16bpp) eingesp eist, k omprimierte Videos w erden als

MPEG-2 T ransp ortstrom (TS) [9] en t w eder lok al via

PCI-Bus v on der F estplatte gelesen o der üb er das

L VDS SPI In terface üb ertragen. In diesem F all wird

der TS dem ultiplext und die resultierenden MPEG-2

k o dierten Videos w erden v on den auf der Karte in-

tegrierten MP@HL (Main Pro�le@High La y er) Dek o-

dern dek omprimiert [10 ]. Pro jektor-Arra ys b eliebiger

Gröÿe und K on�gration lassen sic h durc h Kask adie-

rung b eliebig vieler CineCards realisieren. Dab ei wird

die Information zur genauen Sync hronisation der ein-

zelnen Videoströme mit Hilfe eines paten tierten V er-

fahrens aus den Sync hronisierungsdaten der MPEG-2

T ransp ortströme abgeleitet.

Zur Darstellung der 5k F uÿball-P anoramen wurde ei-

ne K on�guration aus fünf Christie DS+8K Pro jekto-

ren [3] mit einer Au�ösung v on je 1400x1050 P el v er-

w endet. Diese wurden v on einem einzigen, mit drei

CineCards b estüc kten PC aus b etrieb en. Dazu wur-

den die 5016x1400 P el groÿen panoramisc hen Ansic h-

ten in fünf üb erlapp ende T eilbilder (im �P ortrait�-

F ormat) zerlegt und jew eils mit MPEG-2 MP@HL

mit einer Datenrate v on 25 Mbps k o diert. Die re-

sultierenden MPEG-2 Elemen tardatenströme wurden

dann in drei sync hronisierte MPEG-2 T ransp ortströ-

me gem ultiplext. (Zw ei TS mit je zw ei Videos und ein

TS mit einem Video und zugehörigem sec hsk analigem

Surround-Sound.)

Das Multi-Pro jektionssystem wurde einem ausgew ähl-

ten Publikum v on Journalisten und F ac hleuten aus der

Kinobranc he w ährend des FIF A W orld Cups 2006 in

einem 600 Sitze fassenden CinemaxX Kino in Berlin

präsen tiert. Aufnahmen v om Pro jektorsetup und v om

Blic k der Zusc hauer auf die Lein w and sind in Bild 7

gezeigt. Die Gröÿe der 5k P anorama-Pro jektionen b e-

trug 20 m x 5.6 m b ei einer Lic h tleistung v on 42,500

ANSI Lumen (8,500 ANSI Lumen pro Pro jektor).

6 Zusammenfassung

In dieser V erö�en tlic h ung wurde ein V erfahren zur

Erzeugung v on ho c haufgelösten Video-P anoramen für



groÿformatige Sp ort-Ev en ts b esc hrieb en. In einem b ei-

spielhaften F uÿball-Szenario wurden zw ei digitale AR-

RIFLEX D-20 Kameras v erw endet, um gleic hzeitig

b eide Hälften des Spielfeldes so wie groÿe T eile der

T ribünen aufzuzeic hnen. Aus den aufgenommenen lin-

k en und rec h ten Ansic h ten wurde dann un ter V erw en-

dung v on V erfahren der Bildv erarb eitung eine gemein-

same panoramisc he Ansic h t mit einer Au�ösung v on

5016x1400 P el (5k) und einem Sic h tfeld v on 100

�

b e-

rec hnet. Die so erzeugten F uÿball-P anoramen wurden

mit Hilfe unseres mo dularen, ho c haufgelösten Multi-

Pro jektionssystems w ährend des FIF A W orld Cups

2006 in einem Kino in Berlin präsen tiert.

Für die Zukunft planen wir, einige der Sc hritte der

Bildv erarb eitung, die zur Zeit no c h man uell initiali-

siert w erden m üssen (z.B. die Selektion v on Punkt-

und Linienk orresp ondenzen im Üb erlappungsb ereic h

so wie die K orrektur der v erbleib enden P arallaxefeh-

ler), zu automatisieren. Auÿerdem hab en wir v or, un-

ser System mit V erfahren zur Sp ortanalyse (z.B. zur

V erfolgung des Balles und/o der der Spieler [7 , 19 ])

zu k om binieren, um das dem Zusc hauer geb otene, im-

mersiv e Erlebnis durc h Zusatzinformationen, wie der

relativ e Ballb esitz pro T eam o der individuelle Spieler-

statistik en, w eiter zu in tensivieren.
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bank Arena F rankfurt aufzeic hnen zu dürfen.
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