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Bild 1. linkes Bild: 3D-Spiegel-Rig auf Felix-Kran ;
rechtes Bild: 3D-Steadicam-Rig beim Dreh in der Boxengasse kurz vor dem Start

Sport-Events in 3D

Praxisbericht iiber die stereoskopische Produktion
und Postproduktion

Zunichst wird die Produktion eines 15-miniitigen 3D-Films iiber das 24-h-Rennen auf dem Niir-
burgring mit sieben stereoskopischen Kamerasystemen (3D-Onboard-Kameras, Highspeed-Ka-
meras und 3D-Steadicam-Rigs) erlautert. Es werden die dramaturgischen als auch die techni-
schen Aspekte der Dreharbeiten und der digitalen Bildbearbeitung fiir das komplexe Filmpro-
jekt betrachtet. Im Teil Il des Beitrags werden Ergebnisse der BBC zusammengefasst, die bei ei-
ner Live-3D-Ubertragung gewonnen wurden. Des Weiteren werden aktuelle Arbeiten der BBC-
Forschungsabteilung vorgestellt, bei denen man als Ziel verfolgt, die 3D-Informationen aus ver-
fiigbaren Braodcastkameras zu extrahieren und dann in ein 3DTV-Format zu wandeln.

Part 1 explains the production of a 15 minute 3D film about the '24h Rennen' (Niirburgring). This
involved the use of seven stereoscopic camera systems (30 onboard and highspeed cameras with
3D Steadicam rigs). Creative as well as technical aspects of the shoot and subsequent digital
image editing the complex film project are described. Part 2 summarises results gained by the
BBC during a live 3D transmission. This is followed by a presentation of the work of the BBC's R&D
department. The goal of this work is the extraction of 3D data from existing broadcast camera sys-
tems and their transformation into a 3D TV format.

24-h-Rennen Niirburgring
im 3D-Large-Format

Bericht iiber Dreharbeiten und
Postproduktion eines stereoskopi-
schen Films

Fiir den neuen Indoor-Themenpark ringwerk
am Niirburgring, der im Sommer 2009 erdff-
net wird, erhielt die KUK Filmproduktion
GmbH im Rahmen einer europdischen Aus-
schreibung im Herbst 2006 den Zuschlag fiir
die Herstellung aller dafiir benctigten Me-
dienproduktionen. Eine der Hauptattraktio-
nen im neuen Themenpark ist ein 4D-Theater
iiber das traditionelle ,,24 h Rennen am Niir-
burgring®, die weltweit grofte Motorsportver-
anstaltung mit mehr als 240.000 Besuchern.
Dafiir stellt die KUK Filmproduktion GmbH un-
ter Regie von Josef Kluger einen 15 Minuten
langen Large-Format-3D-Film her.

Fiir die 3D-Filmvorfithrung wird ein eige-
nes Kino mit einer 16 m breiten Bildwand ge-
baut, das Platz fiir 300 Besucher bietet. Das
3D-Erlebnis wird durch sogenannte 4D-Effek-
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te erganzt: Geriiche, Wasserspritzer, Lichtef-
fekte und Vibrationen verstarken die Immersi-
vitat des Geschehens auf der Bildwand. Fiir
den Surroundton wird eine 7.1-Tonanlage in-
stalliert.

Ein fiktives junges Rennteam, das zum
ersten Mal am 24-h-Rennen teilnimmt, bildet
den erzihlerischen Rahmen des Films. Schon
wihrend der Drehvorbereitung stand fest,
dass authentische und glaubhafte 3D-Szenen
nur wahrend des realen Rennens zu realisie-
ren seien. Vom KUK-Produktionsleiter wurde
deshalb ein professionelles Rennteam enga-
giert, das im Auftrag der Filmproduktion einen
geeigneten Wagen (BMW 325is) renntauglich
ausstattete und fiir den Einbau von stereosko-
pischen Onboard-Kameras vorbereitete.

Eingesetzte 3D-Kamerasysteme

Fiir die Dreharbeiten wéhrend des Rennge-
schehens wurden folgende 3D-Kamerasyste-
me eingesetzt:

- zwei 3D-Spiegel-Rigs bestiickt mit je zwei

(Foto: Uwe Hagenbach)

HD-Camcordern HDW-750 von Sony.
Diese beiden Systeme waren fiir den Ein-
satz in den Fan-Zonen und Zuschauer-
bereichen rings um die Rennstrecken vor-
gesehen. Sie wurden auf Stativen, Kame-
ra-Dollies und Kamerakranen (Felix-Kran)
montiert.

- 3D-Steadicam-Rig bestiickt mit zwei HDC-
X300-Kameras und einem SRW1-HD-Re-
corder fiir den flexiblen Einsatz im Fahrer-
lager, in den Boxen und in der Boxengas-
se. Fast alle Spielszenen mit den Darstel-
lern wurden mit dieser 3D-Steadicam ge-
dreht, ebenso auch Kran- und Shotma-
ker-Aufnahmen: Dazu wurde das kleine
und kompakte Steadicam-Rig im Remote-
Head montiert.

- 3D-Helikopter-Rig basierend auf einem
Tyler-Mount, der so umgebaut wurde,
dass zwei Sony-HD-Camcorder HDW-750
mit einem Objektivabstand von 50 cm
Seite an Seite montiert werden konnten.

—  Zwei Onboard-3D-Kamera-Rigs im Renn-
wagen bestiickt mit HD-Minikameras (Lux
Media Plan: HD1100) und dem HD-Recor-
der SRW-1 (Sony).

3D-Highspeed-Rig mit zwei
Cinespeed-Cams von Weinberger

Insgesamt waren also sieben 3D-Kamerasys-
teme (Bild 1) im Einsatz, ergdnzt durch ein
Kamerateam mit einer 2D-HD-Kamera. Durch
das Team wurden Aufnahmen fiir die Making-
of-Dokumentation und spezielle Rennaufnah-
men mit extrem langer Brennweite hergestellt.

3D-Spiegel-Rigs ermdglichen mithilfe ei-
nes halbdurchléssigen Spiegels fiir die Kame-
rabasis — also den Abstand zwischen den Ob-
jektiven der linken und rechten Kamera - Ein-
stellwerte zu wahlen, die kleiner als die Ob-
jektivdurchmesser bzw. Baubreite der Kamera

Dr.-Ing. Oliver Grau arbeitet
in der Forschungsabteilung
der BBCin England

Josef Kluger ist Geschafts-
fiihrer der KUK Filmproduk-
tion GmbH in Miinchen
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Bild 2. Funktions-
prinzip des
3D-Spiegel-Rigs

sind. Das Funktionsprinzip wird im Bild 2
(KUK Filmproduktion GmbH) erldutert.

Unter Leitung des HD-Supervisors und un-
terstiitzt vom Stereoskopiespezialisten wur-
den vom 11-képfigen Kamerateam mehr als
einen Monat lang die erforderlichen Kompo-
nenten der genannten Systeme zusammenge-
stellt und getestet, insbesondere im Hinblick
auf absolut verldssliche Synchronisation der
Kamerapaare, die Praktikabilitat beim Objek-
tivwechsel und den Gleichlauf der Schirfe-
zieheinrichtungen.

3D-Onboard-Kameras

Die Spezifikation und der Einbau der On-
board-Kameras in den Rennwagen stellte eine
besonders anspruchsvolle und komplexe Auf-
gabe dar, da viele der damals auf dem Markt
angebatenen HD-Minikameras noch nicht
tiber die fiir 3D-Aufnahmen unbedingt erfor-
derliche Synchronisationsmiglichkeit verfiig-
ten. SchlieBlich fiel die Wahl auf die HD-Mini-
kamera ,,Lux Media Plan HD1100%,

Ein Kamerapaar wurde im Kiihlergrill (ge-
meinsam mit einem rotierenden Regenabwei-
ser) und eins im Kofferraumdeckel montiert.
Die Bauweise und Dimensionen der verwen-
deten HD-Minikameras fiihrten zu einer Ka-
merabasis von 70 mm, die den Onboard-Per-
spektiven genau die richtige rdumliche Tiefe
verlieh.

In der FKT-Ausgabe 1-2/2008 (S. 58-62)
wurde bereits detailliert {iber die Realisation
der stereoskopischen Onboard-Aufnahmen
berichtet.

Auswahl der Brennweiten

Der stereoskopische Film wird als enorm rea-
listisch und kaum mehr unterscheidbar vom
natiirlichen Seherlebnis empfunden. Durch
diese hohe Realitétstreue sind allerdings Stil-
mittel des ,unnatiirlicheren* 2D-Films, wie
die Wahl von extremen Weitwinkel- und Tele-
objektiven, nicht ochne Weiteres iibertragbar.
Das menschliche Auge besitzt auch nur ein

»Objektiv mit einer festen Brennweite und
kann nicht zoomen. Entsprechend wird man
beim Dreh eines 3D-Films vorwiegend Nor-
malbrennweiten verwenden und nur modera-
te Weitwinkel- und Teleobjektive einsetzen,
damit das Bild noch als natiirlich empfunden
wird.

Dennoch erfordern Aufnahmen eines
Autorennens auch den Einsatz von Teleobjek-
tiven, da aus Sicherheitsgriinden gewisse
Mindestabstande zu den Rennwagen auf der
Rennstrecke einzuhalten sind.

Stereoskopische Aufnahmen mit langen
Brennweiten kénnen allerdings einen soge-
nannten ,Kulisseneffekt* erzeugen, der die
Bilder wie ausgeschnitten und somit kiinstlich
erscheinen ldsst. Deshalb wurden wahrend
der technischen Vorbereitung umfangreiche
Tests mit unterschiedlichen Brennweiten
durchgefiihrt. Letztlich wurden Objektive mit
maximal 40 mm Brennweite fiir die Teleauf-
nahmen als geeignet ausgewdhlt.

Abgesehen von den Onboard-Kameras
und dem Highspeed-System wurden aus-
schlieBlich Digiprime-Objektive (Zeiss) einge-
setzt, wobei Linsenpaare mit folgenden
Brennweiten ausgewdhlt wurden: 7 mm,
10 mm, 14 mm, 20 mm und 40 mm.

Beim Einsatz der Brennweiten war zu be-
riicksichtigen, dass der HD-Camcorder HDW-
750 tiber einen 2/5-inch-CCD-Chip verfiigt, die
ChipgroBe der HDCX300 hingegen 1/, inch
betrdgt und deshalb der entsprechende Ver-
langerungsfaktor einberechnet werden muss-
te.

Konsequent parallele Ausrichtung
der Aufnahmekameras

Im Hinblick auf die Ausrichtung von Stereo-
kameras werden von den 3D-Experten zwei
gegensatzliche Philosophien vertreten; Kon-
vergieren der Kameras bereits bei der Aufnah-
me versus parallele Ausrichtung (wobei der
Konvergenzpunkt wéhrend der Postprodukti-
on definiert wird),

Die parallele Ausrichtung der Kameras
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kommt bei der Mehrzahl der aktuell realisier-
ten 3D-Projekte zur Anwendung. Damit wer-
den nicht nur die trapezfarmigen Verzerrun-
gen der aufgezeichneten Bilder vermieden,
die zu Hohenunterschieden an den Bildrdn-
dern und zu Fusion-Stérungen fiihren, es wer-
den auch wesentliche Einflussnahmen auf die
stereoskopischen Parameter wihrend der
Postproduktion ermoglicht,

Konvergierende Kameraachsen hingegen
bieten den Vorteil, dass beide Aufnahmen
den gleichen Bildausschnitt abtasten und so-
mit die Bildrander nicht beschnitten werden
miissen. Wenn der Umstand des nicht voll
nutzbaren Bildausschnitts im Voraus in die
Bildgestaltung einbezogen wird, ist die Paral-
lelanordnung konvergenten Kameraachsen
vorzuziehen.

Definition der Kamerabasis

Die Betrachtung von stereoskopischen Film-
szenen erfordert, abweichend von der norma-
len Seherfahrung, dass Akkommodation (also
das Scharfstellen des betrachteten Objektes)
und Konvergenz (Ausrichtung der Sehachsen
auf das betrachtete Objekt) voneinander ge-
trennt werden. Die Schérfeebene befindet
sich immer auf der Bildwandebene, unabhin-
gig davon, ob sich das betrachtete Objekt vor,
auf oder hinter der Bildwandebene befindet.
Es ist einleuchtend, dass die unnatiirli-
che Trennung von Akkommodation und Kon-
vergenz nur innerhalb bestimmter Toleranz-
grenzen noch als angenehm empfunden wird,
woraus sich ein maximaler Wert fiir die Diffe-
renz der beiden Konvergenzwinkel ergibt. Als
Grenzwinkel der Raumwahrnehmung wurde
schon in den dreifiiger Jahren dafiir ein Wert
von 70 Winkelminuten angegeben und seither
als Richtlinie fiir die Festlegung der stereosko-
pischen Parameter einer Aufnahme (also dem
Zusammenwirken von Kamerabasis, Brenn-
weite, Nahpunkt und Fernpunkt) angewendet.
Um an den hektischen und teilweise du-
ferst gefahrlichen Drehorten die korrekte Be-
stimmung der stereoskopischen Parameter zu
gewdhrleisten, wurde jedem Kamerateam ein
»Stereoscopic Supervisor® zugeteilt, der sich
um eben jene Aufgaben zu kilmmern hatte.
Die eingesetzten 3D-Spiegel-Rigs ermiglichen
Kamerabasiseinstellungen zwischen 0 und
70 mm. Damit kannten fiir alle Standardsitua-
tion in der Boxengasse und entlang der Renp-
strecke die jeweils addquaten Basiswerte ein-
gestellt werden. Sowohl das 3D-Rig fiir die
Steadicam als auch die entlang der Strecke
eingesetzten Spiegel-Rigs verfiigten iiber eine
motorisch einstellbare Basis. Dadurch konnte
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{Foto: KUK Filmproduktion GmbH)

der Stereoscopic-Supervisor unmittelbar auf
verdnderte Bildsituationen reagieren.

Vergroierte Kamerabasis
fiir Helikopteraufnahmen

Da bei Kamerabasiswerten, die sich am realen
Augenabstand orientieren, ab einem Objekt-
abstand von mehr als 20 m auf Deviation ba-
sierende raumliche Informationen nicht mehr
aufgelost werden kénnen, ist es angebracht,
fiir Flugaufnahmen (Bild 3), bei denen we-
sentlich grofere Objektabstinde gegeben
sind, folglich mit groReren Basiswerten zu ar-
beiten.

Deshalb wurden die beiden Camcorder in
einem Abstand von 50 cm auf dem Tyler-
Mount montiert. Somit ist auch in den mehre-
re Hundert Meter entfernten Szenerien noch
eine rdumliche Wahrnehmung basierend auf
den binokularen Deviationsinformationen ge-
geben. Allerdings bedeutete die dadurch ver-
griferte Windangriffsfliche des Helikopter-
Rigs einen enormen Kraftaufwand fiir den
Operator.

Derartige Grofibasisaufnahmen werden
auch als Hyperstereoaufnahmen bezeichnet,
deren Realisation besonderer Sorgfalt bedarf,
um Liliputismus-Effekte zu vermeiden.

Einer bestimmten Raumlichkeit wird von
unserem Gehirn eine auf Erfahrungswerten
basierende Entfernung zugeordnet. Objekte
im Mittel- und Vordergrund werden bei Grof3-
basisaufnahmen iibertrieben plastisch darge-
stellt, wodurch diese Objekte als naher emp-
funden werden, als sie es in Realitét sind.
Deshalb erscheinen diese Objekte verklei-
nert, da die im 3D-Bild dargestellte GroRe
nicht mehr mit dem raumlichen Eindruck kor-
respondiert. Insbesondere bei der Abbildung
von Personen wirkt sich dieser Effekt nachtei-
lig aus. Da bei den geplanten Flugaufnahmen
iiber der Nordschleife keine Personen im Bild
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Bild 3. 3D-Helikop-
ter-Rig montiert auf
Tyler-Mount

zu erwarten waren, erwies sich der Liliputis-
mus-Effekt als akzeptabel und der Vorteil der
raumlichen Wirkung der Aufnahmen iiberwog
den leichten Modelleffekt der Landschaft.

Gestalterische Besonderheiten

Die seit Jahrzehnten entwickelten und sowohl
von den Filmschaffenden als auch vom Publi-
kum ,gelernten® Stilmittel des 2D-Films sind
fiir die Realisation eines 3D-Films nur partiell
anwendbar.

Elementar wichtig fiir den Erfolg von 3D-
Produktionen ist, dass Autoren, Regisseure
und Kameraleute die stereoskopischen Ge-
staltungsmittel zu einer neuen, eigenstindi-
gen und das gewohnte Filmerlebnis erwei-
ternden Filmsprache entwickeln. Der Ver-
gleich mit dem Ubergang vom Stummfilm zum
Tonfilm und vom Schwarz-WeiB-Film zum
Farbfilm ist durchaus angebracht.

Tiefenschérfe

Bei der 3D-Vorfiihrung wird das virtuelle 3D-
Bild als Raum erlebt und der Betrachter kann
sich auch physisch in diesem Raum umbli-
cken. Durch den Konvergenzausgleich der Au-
gen kann die Konzentration auf jeden Punkt
der Szenerie gelegt werden wie beim norma-
len Sehen auch. Allerdings bleibt die Schér-
fenebene fiir das Auge stets die Bildwandebe-
ne, wodurch Abweichungen zwischen Konver-
genz und Akkommodation entstehen, deren
Grenzwerte bei jeder Einstellung errechnet
und beriicksichtigt werden miissen. Da ent-
sprechend unserer Sehgewohnheit vom Auge
fixierte Objekte mittels Akkommaodation auto-
matisch scharf gestellt werden, ist dieser Um-
stand zwingend im 3D-Film zu beriicksichti-
gen.

Es sollte also maglichst keine unscharfen
Bereiche im Bild geben. Gewohnte Stilmittel

wie Schérfenverlagerungen oder die Ein-
schrankungen des Tiefenschérfebereichs sind
fiir den 3D-Film nur sehr bedingt anwendbar,
wenn eine gezielte Blickfithrung inszeniert
wird. Generell aber gilt, dass bei 3D-Aufnah-
men mit groBem Tiefenscharfebereich und da-
raus resultierend mit kleiner Blendendffnung
zu drehen ist. Das wiederum erfordert eine
sehr helle Ausleuchtung der Motive und den
Einsatz starker Beleuchtungseinheiten. Des-
halb wurden in der Box, in der die Innenauf-
nahmen mit dem Spielfahrzeug gedreht wur-
den, mehrere ferngesteuerte ,Bag-o-light*-
Scheinwerfer an die Decke montiert.

Bildkomposition

Des Weiteren ist eine sehr prazise Kompositi-
on des Bildaufbaus zu beachten. Das Zusam-
menspiel von Vorder-, Mittel- und Hintergrund
ist im Rahmen der stereoskopischen Grenz-
werte fiir Nah- und Fernpunkte zu definieren.
Fehlen beispielsweise Objekte im Mittel-
grund, kdnnen sogenannte Kulisseneffekte
entstehen, das Vordergrundobjekt wirkt dann
unnatiirlich ,,ausgeschnitten®.

Diagonale Strukturen, die vom Vorder-
grund in den Mittelgrund fiihren, wirken sich
vorteilhaft auf die rdumliche Wirkung aus und
helfen mit, den Kulisseneffekt zu vermeiden.
Gestaltungsmittel, die schon im 2D-Film die
raumliche Wirkung erhéhen, verstérken prin-
zipiell auch die Wirkung stereoskopischer Sze-
nen, wie beispielweise Kamerafahrten, Verde-
ckungen, Aufdeckungen usw.

Basierend auf dieser Uberlegung wurde
bei Aufnahmen in der Boxengasse iiberwie-
gend das Steadicam-System eingesetzt, um
Fahrzeuge und Fahrer umrunden zu kénnen.

Und es wurde auch mit Kamerakranen ge-
dreht, um zusatzlich zur horizontalen Schwenk-
bewegung bei der Verfolgung von Rennwagen
auch die Hohe der Kamera verdndern zu kén-
nen, um so zusatzlich die Raumwirkung zu er-
hohen.

Stereoskopische Postproduktion

Ein harter Schnitt im 3D-Film bedeutet nicht
nur, dass sich der Betrachter mit einem ab-
rupt verdnderten Bildinhalt auseinanderset-
zen muss, sondern auch, dass die Konver-
genzbewegungen des Auges sich auf die je-
weils neuen und unvermittelt eintreffenden
rdumlichen Informationen einstellen miissen.
Eine Seherfahrung dieser Art kommt in der na-
tiirlichen Umgebung nicht vor und bedarf be-
sonderer Beriicksichtigung bei der stereosko-
pischen Filmmontage. Die Veranderungen der




(Foto: KUK Filmproduktion GmbH)

Bild 4. 3D-Editing und -Composting-System
LPiranha Cinema* mit integrierter 3D-Projek-
tion in Full-HD: Polarisationsverfahren

rdumlichen Tiefe, definiert durch die in jeder
Szene vom Betrachter erfassten Nah- und
Fernpunkte, sind als wesentliche Parameter
filr die Schnittfolge und Einstellungsdauer zu
berlicksichtigen und kontinuierlich schon
wahrend des kreativen Montageprozesses,
der Herstellung des Rohschnitts (Bild 4) also,
in Betracht zu ziehen.

Deshalb erfolgt schon wéhrend der ge-
samten Rohschnittphase eine permanente
3D-Projektion zur Beurteilung der rdumlichen
Wirkung der einzelnen Szenen und auch der
zeitlichen Abfolge raumlicher Eindriicke in ei-
ner Filmsequenz. Ermdglicht wird das bei der
KUK Filmproduktion GmbH mit dem 3D-
Editing und -Composting-System ,Piranha
Cinema®. Zwei unkomprimierte Datenstrome
in voller HD-Auflésung konnen in Echtzeit von
den RAID-Systemen gestreamt und mittels 3D-
Projektion stereoskopisch betrachtet werden.
Samtliche Bildbeeinflussungen erfolgen in
Echtzeit und kdnnen sofort auf ihre Wirkung
hin in 3D betrachtet werden.

Das Compositing eines 3D-Films gestaltet
sich wesentlich komplexer und aufwendiger
als das einer 2D-Produktion, da umfangreiche
Arbeitsschritte erforderlich sind, die dazu die-
nen, einen optimalen stereoskopischen Bild-
eindruck zu gewahrleisten.

So sind selbst bei sorgfdltigsten Kamera-
justagen dennoch fiir jede Einstellung Korrek-
turen von Hohen- oder Drehfehlern und ein
Ausgleich von Linsenverzerrungen durchzu-
fiihren.

Unvermeidbar ist auch die unterschiedli-
che Darstellung beispielsweise von Sonnenre-
flexen auf spiegelnden Oberflachen im rech-
ten und linken Filmbild - ein Effekt, der be-
dingt durch den Augenabstand ganz natiirlich
auftritt und sich in der alltdglichen Sehpraxis
nicht storend aufwirkt. Bei der stereoskopi-
schen Filmvorfiihrung jedoch wiirden beim
Betrachter Irritationen auftreten, die sich nur
durch eine nachtréagliche digitale Korrektur
dieser und &hnlicher Unterschiede vermeiden
lassen.

Beim 3D-Compositing wird auch die Kon-

Bild 5. Das linke Bild zeigt die beim Studiodreh vor einem Green-Screen aufgenommene Szene,
rechts das fertige 3D-Compositing mit korrekt in der rdumlichen Tiefe platzierter Ansicht der
Rennstrecke

vergenzebene fiir jede Einstellung genau fest-
gelegt. Bildinhalte kdnnen dadurch ndher
zum Betrachter oder weiter in die Ferne ge-
riickt werden - ein Arbeitsschritt, der vor al-
lem im Hinblick auf stereoskopisch homogene
Ubergénge von Einstellung zu Einstellung emi-
nent wichtig ist.

Es versteht sich von selbst, dass auch
beim Colorgrading auf die Anpassung der
Farbwerte von linkem und rechtem Bild
(Bild 5) groRer Wert gelegt werden muss und
diese technische Angleichung noch vor den
kreativen Arbeitsschritten zu erfolgen hat,

Werden im 2D-Compositing verschiedene
Filmebenen — zum Beispiel bei Chromakey-
Aufnahmen — zusammengefiigt, so ist natiir-
lich auf Passgenauigkeit, Farbabstimmung,
saubere Key-Masken usw. zu achten, die
raumliche Positionierung der einzelnen Ebe-
nen jedoch spielt keine Rolle,

Anders jedoch beim 3D-Compositing: Je-
der eingefiigte Layer muss auch beziiglich der
raumlichen Tiefe exakt positioniert und bei
dynamischen Szenen miissen diese Raumpa-
rameter entsprechend animiert werden. Die-
ser Umstand erhiht die Komplexitdt des Com-
positings, insbesondere wenn computerani-

mierte Bildanteile mit dem Realbild zu kombi-
nieren sind (Bild 6).

Gerade die sogenannten 3D-Outscreen-
Effekte, also die Darstellung von Objekten, die
sich vor der Bildwandebene befinden und im
Raum zu schweben scheinen, bediirfen oft ei-
ner Verstarkung durch computeranimierte
Bildanteile. So wurde die obligatorische
Champagnerdusche bei der Siegerehrung
durch digitale Spritzer verstarkt. Auch von den
Rennwagen aufgewirbelte Steine, dem Fahrer
entgegenkommende Regentropfen oder flie-
gende Schweiffunken in der Box erfuhren ei-
ne digitale Verstdrkung, um den Betrachter
damit raumlich in die 3D-Szenerien hineinzu-
ziehen und so die dramaturgische Wirkung
der Geschichte und die dargestellte Renn-
atmosphdre auf immersive Art zu verstarken.

3D-Liveiibertragung
von Sportevents
Praxis und Forschung bei der BBC

Die BBC verfolgt die Entwicklungen auf dem
Gebiet des 3DTVs mit Interesse. So wurde be-
reits am 8. Mérz 2008 ein Versuch von BBC
Sport durchgefiihrt und ein Spiel der interna-

Bild 6. Screenshot der Maya-Oberflache mit den digital verlangerten Champagnerspritzern
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tionalen ,,6 Nations*“-Rugbyliga live vom Aus-
tragungsort (Murrayfield in Edinburgh) in 3D-
HDTV zu einem eingeladenen Publikum ins Ri-
verside Studio nach London iibertragen. Am
Test waren neben BBC Sport auch The3DFirm
und BBC Outdoor Broadcast beteiligt.

Schon einmal waren die Riverside Stu-
dios (ehemals BBC-Eigentum) Ort einer tech-
nischen Premiere. Im Jahre 1967 wurde hier
die erste Farbiibertragung der BBC prisen-
tiert.

U-ort

Vor Ort wurden drei Stereo-Rigs eingesetzt. Je-
des dieser Rigs bestand aus zwei HD-Kameras
(Sony HDC-F950), die nebeneinander mon-
tiert wurden. Der Interokularabstand ist in
dieser Konfiguration durch den Durchmesser
der Kameraobjektive begrenzt und mit mini-
mal rund 10 cm griBer als der mittlere Augen-
abstand beim Menschen, der mit etwa 6,5 cm
angesetzt wird.

Ein Rigwurde an einem Ende des Spielfel-
des auf etwa Augenhidhe der Spieler positio-
niert. Das zweite Rig befand sich auf der ge-
geniiberliegenden Spielfeldseite in den Tribii-
nen und das dritte seitlich auf der Haupttribii-
ne. Die eingehenden Kamerasignale wurden
zu einem lokalen (J-Wagen geleitet. Dort wur-
de live zwischen den Ansichten ,geschnit-
ten®.

Am héufigsten wurde das Bild von der
Haupttribiine verwendet. Das Rig am Ende
des Spielfeldes kam fast nicht zum Einsatz, da
durch den groRen Abstand zu den Spielern
und die weitwinkelige Einstellung der Kame-
ras fast keine ,Tiefe* mehr wahrgenommen
wurde.

Zur Ubertragung wurden die beiden Ste-
reokandle getrennt mit jeweils 20 Mbit/s co-
diert. Dabei wurde MPEG-2 mit langen Bild-
gruppen (long-GoP) eingesetzt, Die beiden Vi-
deostreams wurden anschlieRend in einem
Transportstream zusammengefasst und {iber
eine Satellitenverbindung nach London iiber-
tragen.

Projektion: Auf der Empfangerseite wurde
das Signal wieder unabhingig decodiert und
zwel DLP-Projektoren mit Polarisationsfiltern
zugefiihrt. Die Zuschauer konnten das Spiel
dann live auf einer acht Meter breiten Bild-
wand betrachten,

Ergebnis

Insgesamt war das Experiment im Ergebnis
sehr beeindruckend. Die Projektion auf die
grofe Leinwand erzeugte einen immersiven
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Bild 7. Fiir zukinftige 3DTV-Systeme wird, um Display unabh#ngig zu sein, neben der
Bildinformation eine Tiefenkarte iibertragen (rechts)

Eindruck, dass heit man hatte als Zuschau-
er (fast) das Gefiihl im Stadium zu sitzen. Ein
kleiner Wermutstropfen war die Tatsache,
dass aufgrund des vergroRerten Kamera-
interokularabstandes die Szene etwas ver-
kleinert wahrgenommen wurde. Das fiihrte
dazu, dass die Rugbyspieler auf handliche
LiliputanergriBe verkleinert wurden (Lilipu-
tismus). Dieses Problem lieRe sich durch die
Verwendung von Spiegel-Rigs (s. Bild 2) um-
gehen, die beliebige Interokularabstinde er-
lauben.

Andere Schwachpunkte wurden bei-
spielsweise bei der Ubertragung offenbar:
Durch die unabhdngige Codierung der beiden
Stereokandle kann es bei Ubertragungsfeh-
lern dazu kommen, dass die Videostrome
nicht mehr zeitsynchron am Empfanger an-
kommen, was stirend wahrgenommen wer-
den kann.

Einschdtzung

Alles in allem war der 3D-Test hilfreich, um
Probleme und Nutzen von 3D-live-Produktio-
nen einschdtzen zu konnen. Es ist klar, dass
es zur praktischen Nutzung nicht ausreicht,
einfach die Zahl der Kameras zu verdoppeln,
also jede derzeitige Kameraposition als Ste-
reopaar auszufithren. Das wdre zum einen
nicht mit der vorhandenen Infrastruktur
machbar, da U-Wagen eine begrenzte Kapazi-
tat an Videokandlen haben. Ferner ist noch zu
kldren, welche der Kamerapositionen als
wotereokameras® ausgefiihrt werden miiss-
ten.

Insbesondere Kameras mit groBen Zoom-
objektiven lassen sich nicht ohne Weiteres in
einem herkdmmlichen Spiegel-Rig verwen-
den, da sie sehr grof sind. Ferner eignen sich
nicht alle Einstellungen fiir 3D. Derzeit werden
in vielen Einstellungen Details durch ,Heran-
zoomen*“ gezeigt. Bei diesen Einstellungen
mit langer Brennweite wiirde der 3D-Effekt
fast vollstandig verloren gehen - Objekte in
der Ferne erhalten den ,Kulisseneffekt* wie
bereits erwdhnt,

Zwischenbilanz

Als vorldufige Zwischenbilanz scheint es
wahrscheinlich, dass aufgrund der unter-
schiedlichen Anforderungen 3D fiir Sportiiber-
tragungen in absehbarer Zeit als zusétzlicher
und weitestgehend unabhingiger Service ne-
ben dem ,traditionellen“ Fernsehen einge-
setzt wird, Das wilrde erhebliche Zusatzkos-
ten verursachen.,

Entwicklung

Als Teil eines von der EU geférderten For-
schungsprojekts — 3D4You — geht die For-
schungsabteilung der BBC derzeit der Frage
nach, inwieweit es maglich ist, den stereosko-
pischen 3D-Eindruck aus den vorhandenen
Kamerabildern zu erzeugen.

Diese Arbeit baut auf Methoden aus ei-
nem vorhergehenden Forschungsvorhaben
(iview-Projekt) auf, das zum Ziel hatte, Werk-
zeuge fiir die Analyse von Fussball- oder
Rugbyspielen zu entwickeln. Dabei wird aus
mehreren Kameraansichten der Szene ein
dreidimensionales Modell berechnet.

Zur Berechnung des Szenenmodells wird
das sogenannte Silhouettenschnittverfahren
eingesetzt. Dafiir miissen die genauen Kamera-
parameter und eine Segmentierung von Vor-
dergrund- und Hintergrundobjekten zu den
Kamerabildern bekannt sein. Beides wird voll-
automatisch aus der Bildinformation berech-
net.

Zur Kamerakalibrierung nutzt man hilfs-
weise die Spielfeldmarkierung. Die Markie-
rungslinien werden automatisch im Bild er-
kannt und vom Computer mit den bekannten
oder gemessenen MaRen des Spielfeldes ver-
glichen. Daraus ermittelt dann ein mathema-
tisches Verfahren die genaue Position und
Orientierung der Kameras sowie auch deren
Abbildungsparameter, also Brennweite und
gegebenenfalls Linsenverzerrungen.

Fiir die Segmentierung von Vorder- und
Hintergrund werden Keying-Techniken einge-
setzt: Es eignen sich Chroma- und Differenz-



Keyingtechniken. Letzteres kann eigentlich
nur bei unbewegten Kameras eingesetzt wer-
den. Die BBC hat jedoch das Verfahren so er-
weitert (Bild 7), dass es mit auf einem Stativ
montierten Kameras arbeitet, bei denen also
nur geschwenkt und gezoomt wird. Erméglicht
wird das in Kombination mit der zuvor berech-
neten Kamerakalibrierung: Vor der eigentli-
chen Anwendung wird ein Panorama der Sze-
ne erstellt, auf der keine Spieler zu sehen
sind. Das aktuelle Kamerabild wird daraufhin
mit dem entsprechenden Panoramaaus-
schnitt verglichen. Wie beim Differenz-Keying
ergeben sich darauf Bildbereiche - in denen
sich nun Spieler befinden - als ,Vorder-
grund®.

Aus den durch die Kalibrierung gewonne-
nen Kameraparametern und den Segmentie-
rungsergebnissen gewinnt das Silhouetten-
schnittverfahren nun eine dreidimensionale
Rekonstruktion der Vordergrundobjekte in der
Szene. Diese Rekonstruktion ist um so genau-
er, je mehr Kameras verwendet werden. Es ist
dabei vorteilhaft, wenn die Kameras mig-
lichst weit um die Szene herum verteilt aufge-
stellt sind. Das ist bei Sportiibertragungen oh-
nehin der Fall.

Eingesetzt werden kann das Silhouetten-
schnittverfahren mit einer Anzahl von Kame-
ras ab etwa vier bis fiinf. Fiir genauere 3D-Mo-
delle ist jedoch eine hohere Anzahl wiin-
schenswert,

Ziel des erwdhnten iview-Projekts war es,
dreidimensionale Modelle zur Analyse von
Spielsituationen zu verwenden. Dazu werden
die Daten im Computer genutzt, um neue An-
sichten aus beliebigen Blickwinkeln zu be-
rechnen. Das ermdglicht Sportkommentato-
ren beispielsweise eine Szene anzuhalten
und mit der Kamera ,virtuell* an eine andere
Stelle zu ,fliegen®, um damit die raumliche
Konstellation strategisch zu analysieren. Die-
ses Verfahren wurde mit Erfolg in FuRball- und
Rugbyspielen getestet.

Ziel des laufenden 3D4You-Projekts ist es
nun zu untersuchen, ob sich die Verfahren fiir
Anwendung im 3DTV eignen. Das 3D4You-Pro-
jekt setzt dabei auf Dateniibertragungsforma-
te, die weitestgehend unabhingig vom Ausga-
begerdt sind. Das wird erreicht, indem den
Bildpunkten Tiefenwerte in einer sogenann-
ten Tiefenkarte zugeordnet werden. Diese In-
formationen kénnen beispielsweise die 3D-
Displays der Firma Philips direkt einlesen (s.
Beitrag ,,3D-Displays im End-to-End-Kon-
text").

Da die dreidimensionale Information aus
dem Silhouettenschnittverfahren vorliegt, ist

es konzeptionell relativ einfach, diese in eine
Tiefenkarte zu konvertieren. Eine Umrechnung
in ein Stereopaar fiir die Ausgabe an ein kon-
ventionelles Stereodisplay ist dabei ebenfalls
moglich.

Erste Versuche mit Daten aus einem in
HD-Auflosung aufgezeichneten Rugbyspiel
waren sehr erfolgreich und produzierten visu-
ell gute Ergebnisse bei Ausgabe auf einem
Stereodisplay. Die eingesetzten 3D-Rekon-
struktionsverfahren laufen derzeit als Simula-
tion auf Standard-PCs und erreichen dabei
noch keine Echtzeit. Grundsatzlich sind die Al-
gorithmen jedoch einfach genug, um eine
Echtzeitverarbeitung zu realisieren.

Folgerung

Beziiglich eines praktischen Einsatzes sind
noch einige Punkte zu kldren. So ist wie be-
reits erwahnt eine Mindestanzahl von Kame-
ras fiir das Silhouettenschnittverfahren not-
wendig. Ein Problem bei Sportiibertragungen
ist dabei, dass einige Kameras sehr weit he-
ranzoomen und beispielsweise nur den ball-
fiihrenden Spieler zeigen. In diesen Fillen
kann die automatische Kamerakalibrierung
versagen, da nicht mehr genug Markierungsli-
nien im Bild vorhanden sind. Daher eignen
sich aus Erfahrung der BBC mit Premiumspie-
len, die insgesamt bis zu 20 Kameras einset-
zen, nur etwa vier bis fiinf der Kamerapositio-
nen fiir das skizzierte Verfahren. Um eine ro-
buste Anwendung zu erlauben, miissten unter
Umstanden zusatzliche Kameras montiert
werden. Das ist dem urspriinglichen Ziel, Auf-
wand einzusparen, gegenldufig. Allerdings
miissen die zusatzlichen Kameras nicht von
einem Kameramann bedient werden, was wie-
derum Kosten einsparen wiirde.

Schlussbemerkung

Alles in allem sind noch eine ganze Reihe von
Fragen offen. Das laufende Forschungsprojekt
versucht, diese so gut es geht, zu beantwor-
ten. Nicht allein eine Frage an die Forschung,
sondern an die Produktion im Allgemeinen
ist, wie 3D als Medium genutzt wird und wel-
chen ,Zusatznutzen* der Zuschauer erhalt.

Im Rahmen von Sportiibertragungen
kann man sicher den Aspekt des raumlichen,
neuen Seherlebnisses als attraktiv fiir den Zu-
schauer gelten lassen. Weltweit haben eine
Reihe von Fernsehbetreibern dieses Potenzial
erkannt und ebenfalls verschiedene 3D-Tests
von Sportilbertragungen durchgefiihrt oder
angekiindigt.
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