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Zusammenfassung

Jedes Objekt im Raum emittiert und/oder reflektiert Licht. Alle so im Raum
befindlichen Lichtstrahlen zusammen bilden ein Lichtfeld, wobei jeder Licht-
strahl mathematisch durch Richtung und Intensitét beschrieben werden kann. Bei
herkdmmlichen Kameras wird eine Vielzahl von Lichtstrahlen gebiindelt, sodass
nur bestimmte Tiefenschirfen und Abbildungsrichtungen erzeugt werden konnen
und bereits bei der Aufnahme festgelegt werden. Bei geeigneter separater Auf-
nahme der Lichtstrahlen sind jedoch nachtréigliche Schritte und Spezialeffekte in
der Postproduktion moglich. Separierende Aufnahmesysteme sind plenoptische
Kameras oder Kamera-Arrays. Am Fraunhofer-Institut fiir Integrierte Schaltun-
gen IIS wird derzeit an einem neuen Lichtfelderfassungs- und Datenverarbei-
tungssystem auf Basis eines diinn besetzten Kamera-Arrays geforscht, d. h. nur
wenige in einem 2D-Array angeordnete hochauflosende Kameras erfassen die
Szene. Der Vortrag erldutert die algorithmischen Schritte zur Nachbearbeitung
der Szene — wie Rektifizierung, Tiefenschiitzung, Disparititsschitzung usw. —
und demonstriert die moglichen Spezialeffekte. Im Rahmen einer Masterarbeit
wurde ein Stop-Motion-Film gedreht, bei dem visuelle Effekte wie Ansichts-
dnderung und Schérfeverlagerung in der Postproduktion durchgefiihrt wurden,
um diese Moglichkeiten zu testen.

1  Einleitung

Herkommliche Filmkameras versuchen die Sicht des menschlichen Auges
nachzubilden. Die Kamera beobachtet die Szene von einer bestimmten Posi-
tion aus und fokussiert auf ein bestimmtes Objekt, so wie es der Mensch bei
aufmerksamer Beobachtung auch tun wiirde. Kameraleute in der
Filmproduktion versuchen den Blickwinkel des Menschen nachzubilden und
nach ihren Vorstellungen =zu fithren. Diese kreative Art des
Geschichtenerzidhlens erfordert eine sehr genaue Arbeit am Set, da die
Anzahl der Aufnahmeversuche nicht beliebig erhoht werden kann. Die
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che nicht beliebig erhtht werden kann. Die optimale Kameraeinstellung wih-
rend der Aufnahme muss zeitlich mit der bestmdglichen Darstellungsleistung
des Schauspielers zusammenpassen.

Die Fragen hierbei sind: Kann der Prozess der Aufnahme am Set zuver-
lassiger gestaltet werden, sodass die beste Performance des Schauspielers auf
jeden Fall optimal erfasst wird? Konnen die kreativen Moglichkeiten des
Kameramannes erweitert werden, trotz des heutigen Zeitdrucks am Set? Eine
mogliche Antwort kénnte der Finsatz der Lichtfeldtechnologie sein. Ein
Lichtfeld ist das Feld aller Lichtstrahlen im Raum, das — wenn es erfassbar
wire — nahezu unbegrenzte gestalterische Moglichkeiten bietet. Sollten alle
Lichtstrahlen einzeln erfassbar sein, konnten zum Beispiel der Blickwinkel
und die Tiefenschirfe nachtréglich festgelegt und gedndert werden. Leider ist
eine vollstindige Erfassung eines Lichtfeldes nicht moglich, aber es kénnen
Teile des Lichtfeldes abgetastet werden und damit neue Freiheitsgrade in der
Gestaltung geschaffen werden.

In dieser Présentation wird ein neues Lichtfelderfassungs- und -verar-
beitungssystem vorgestellt, welches den konventionellen Kameraansatz mit
festgelegter Betrachtungsperspektive verldsst und zu einem flexibleren An-
satz der Lichtfelderfassung einer Szene wechselt. Die Flexibilitét in der Post-
produktion wird dadurch — wenn auch nur teilweise — erhoht.

2 Der Bilderfassungsprozess

Das Ergebnis einer Filmproduktion ist ein Film, der eine Geschichte aus
einer bestimmten Perspektive erzihlt. Die Zusammensetzung und die Blick-
winkel der Bilder sind dabei entscheidend, um die Aussagen des Films gut
vermitteln zu konnen. Herkémmliche Kameras biindeln eine Auswahl von
Lichtstrahlen einer Szene, um das Einzelbild zu formen. In den frithen Tagen
der Fotografie wurden Lochkameras verwendet. Die GroBe des Loches de-
finiert, wie viele der Lichtstrahlen in die Kamera einfallen. Je kleiner das
Loch, desto schiarfer wird das Kameraabbild auf der fotoempfindlichen
Schicht, da weniger Lichtstrahlen aus unterschiedlichen Richtungen gesam-
melt werden und so das Abbild nicht ,,verschmieren* konnen. Allerdings
fithren kleinere Locher auch zu einer geringeren Kameraempfindlichkeit; die
Aufnahmezeit muss verlidngert werden und es machen sich irgendwann Beu-
gungseffekte bemerkbar. Eine Losung fiir dieses Problem war die Einfiihrung
von Objektiven vor der Kamera. Objektive fokussieren Lichtstrahlen auf
einer Brennebene. Dies gilt allerdings nur fiir Lichtstrahlen von Objekten in
einer bestimmten Entfernung. Objekte in anderem Abstand zur Kamera wer-
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den unscharf abgebildet. Das Mal3 der Unschérfe wird durch den Unschirfe-
kreis bestimmt.

Unscharfe-
kreis

Brenn-

Objektiv Blende
ebene

Abb. I Abbildung eines Objektpunktes auf den Sensor

Kleinere Blenden fiihren zu einer grofleren Schirfentiefe, da der Unschir-
fekreis kleiner wird. Groflere Objektive und offenere Blenden konnen mehr
Lichtstrahlen einfangen und abbilden, der Unschérfekreis wird groBer, die
Schirfentiefe wird reduziert. Mit Lichtfeld-Kameratechnologien konnen
Lichtstrahlen individueller erfasst werden, sodass neben der Intensitit auch
teilweise Richtungsinformationen der Lichtstrahlen erhalten bleiben.

3  Lichtfelderfassung

Lichtfelder sind elektromagnetische Felder. In jedem Raumpunkt (x,y,z) exis-
tieren Lichtstrahlen der Intensitdt L(x,y,z,0,®) in unterschiedlicher Raum-
richtung (O, D).

v
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Abb. 2 Definition des Lichtfeldes
(Quelle: Wikipedia, Stichwort ,,Lichtfeld“)l

1 http://de.wikipedia.org/wiki/Lichtfeld <2013-12-08>
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Eine vollstindige Erfassung des Lichtfeldes ist zwar nicht moglich, da die
Lichtstrahlen durch Messung aufgehalten werden, jedoch eine teilweise
Abtastung. In diesem Artikel werden zwei Arten der Lichtfelderfassung
diskutiert: eine basierend auf Lichtfeldkameras mit Mikrolinsen, die andere
basierend auf Kamera-Arrays.

3.1 Lichtfelderfassung basierend auf Kameras mit Mikrolinsen

Der erste Ansatz basiert auf der Lichtfelderfassung mithilfe von Kameras mit
Mikrolinsen. Die Mikrolinsen werden dabei direkt vor dem Sensor in den
Strahlengang eingefiihrt. Das Hauptobjektiv erzeugt ein Zwischenluftbild in
einer Brennebene zwischen Objektiv und Sensor. Das Zwischenluftbild wird
mit den Mikrolinsen mehrfach auf den Sensor abgebildet. Dadurch erhilt
man eine teilweise Auftrennung der Richtungsinformation der einzelnen
Lichtstrahlen.

Tu

a

Abb. 3 Lichtfelderfassung mit Kamera und Mikrolinsen-Array

Dabei ergaben sich jedoch einige Nachteile:

Der Sensor liefert ein Bild in mehrfacher Abtastung. Dies ist notwendig,
um hinterher die Lichtfeldverarbeitung durchfithren zu konnen. Aller-
dings bedeutet dies, dass der Sensor das Szenenabbild in redundanter
Weise mehrfach aufnimmt. Im speziellen Fall wurde die Szene von
einem 5-MPixel-Sensor fiinffach in jeder Richtung mehrfach abgebildet.
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Aus einem 5-MPixel-Bild entsteht daher am Ende nur noch ein finales
Bild mit VGA-Auflosung.

e Das optische System muss sehr exakt montiert und kalibriert werden,
insbesondere durch die verkleinerten Abbildungen zwischen der Haupt-
optik und dem Sensor. Auflerdem wird iiber das Mikrolinsen-Array die
optische Abbildung einmal unwiderruflich festgelegt.

¢ Die Verschiebung der Blickpunkts-Perspektive bei der Generierung eines
virtuellen Bildes aus dem Lichtfeld ist begrenzt auf den Blickwinkel der
Kamera und damit des Sensors. Damit sind nur sehr kleine Winkelidnde-
rungen in der Perspektive moglich.

3.2 Lichtfelderfassung mit Kamera-Arrays

Ein weiterer Ansatz ist die Verwendung eines Kamera-Arrays. Der Ansatz
mit Mikrolinsen wird sozusagen makroskopisch erweitert. Im speziellen Bei-
spiel wurde ein Kamerasystem auf der Basis von netzwerkbasierten Kameras
entwickelt. Dies reduziert den Verdrahtungsaufwand.

Camera-Array PC-System

Autonomous
camera module

Autonomous
camera module Controk

Module

Autonomous
camera module

Autonomous
camera module

Video-Rendering

Real-
Time-
Encoding

External
camera

Abb. 4 Systemkomponenten eines Lichtfeldproduktionssystems mit Kamera-Array
(Quelle: Fraunhofer IIS)

Die Kameras werden iiber einen Ethernet-Switch angesteuert und deren
Daten iiber die Ethernet-Schnittstelle abgerufen. Ein Zentralrechner dient der
Steuerung und der weiteren Verarbeitung. Auch eine Option zur Integration
von Dritthersteller-Kameras wurde realisiert.
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Abb. 5 Kamera-Array-System

Die Kameras sind in einem regelméBigen Raster angeordnet (zum Bei-
spiel 2 x 2 oder 4 x 4 Kameras). Dies erleichtert die Verrechnung der Kame-
radaten, da die Positionen und Anordnung der Kameras vorher bekannt sind.

4  Lichtfeldverarbeitung

Die Kameras innerhalb des Arrays tasten das Lichtfeld nur an bestimmten

Punkten ab (diinn besetztes Lichtfeldmodell). Aus dem diinn besetzten Licht-

feld wird ein dichtes Lichtfeld errechnet. Dies erlaubt spiter eine einfachere

Verrechnung der Lichtstrahlen innerhalb der Spezialbildeffekte. Die folgen-

den Schritte werden durchgefiihrt:

1) Im ersten Schritt werden die aufgenommenen Bilder rektifiziert. Das
heif3it, es werden Identifikationspunkte wie Kanten oder Ecken ermittelt
und die Bilder so korrigiert, dass diese Identifikationspunkte fiir die hori-
zontal angebrachten Kameras auf einer horizontalen Linie liegen und fiir
die Punkte von vertikal angeordneten Kameras auf einer vertikalen Linie.
Die Positionsverschiebung der Punkte innerhalb der Bilder zum Rand be-
stimmt die Disparitidt und damit die Entfernung des Objektes aus diesem
Identifikationspunkt zu der Kamera.
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Abb. 6 Auffinden von Korrespondenzpunkten zur Rektifizierung der Bilder

2) Der zweite Schritt ist die Berechnung einer Disparitidtskarte. Dadurch
sind auch unmittelbar Tiefenkarten bestimmt.

3) Der dritte Schritt ist die Generierung von Zwischenbildern durch Inter-
polation (die Disparititskarten dienen der Interpolation der Zwischenbil-
der). Hierdurch entsteht ein dichtes Lichtfeld. Je mehr Zwischenbilder
berechnet werden, desto dichter ist das Lichtfeld.

Abb. 7 Bilder von realen Kameras (grau umrahmt) und interpolierten Zwischenbildern
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Nach dieser Vorverarbeitung konnen nun die visuellen Spezialeffekte er-
rechnet werden.

5  Visuelle Spezialeffekte

Nachdem nun ein dichtes Lichtfeld errechnet wurde, konnen die Lichtstrah-
len in individueller Weise wieder zusammengefiihrt werden.

5.1 Rendern in z-Richtung (auf die Szene zu)

Ein erster Effekt ist die Berechnung einer virtuellen Dolly-Fahrt. Um diesen
Effekt zu erreichen, werden Lichtstrahlen aus unterschiedlichen Bildern zu
einem neuen Bild zusammengesetzt. Die Position der virtuellen Kamera in
z-Richtung definiert, welche Bildteile aus welchen Bildern entnommen wer-
den. Im Gegensatz zu einem rein digitalen Zoom handelt es sich um eine
echte Dolly-Fahrt, d.h. auch Verdeckungen und Aufdeckungen indern sich.

5.2, Vertigo“: Dolly + Zoom

Ein zweiter Effekt ist der Vertigo-Effekt.” Dabei wird wihrend der Dolly-
Fahrt der Zoom veréndert, sodass sich ein interessierendes Objekt nicht in
der GrofBe dndert.. Fiir diesen Effekt miissen die Lichtstrahlen zusétzlich in
Abhingigkeit von der Tiefe der einzelnen Szenenteile ausgewihlt werden.

5.3 Refokusierung

Der dritte Effekt ist der klassische Effekt, der gerne zur Demonstration von
Lichtfeldkameras eingesetzt wird. Hierbei kann die Tiefenschirfe nach eige-
nen Wiinschen verindert werden — je nachdem, wie viele Lichtstrahlen aus
wie vielen Kamerabildern vermischt werden. Hinweis: Bei der Aufnahme
einer Szene mit einem Kamera-Array ist das Ziel, eine moglichst grofe Tie-
fenschirfe zu verwenden, d.h. die Lichtstrahlen sollten moglichst aus einer
Richtung kommen.

2 benannt nach dem Film von Alfred Hitchcock, in dem der Effekt das erste Mal verwen-
det wurde
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5.4  Free View-point

Innerhalb der Dimension des physikalischen Kamera-Arrays kann der Blick-
winkel verdndert werden. Je grofer die Dimension, desto grofer der Frei-
heitsgrad. Allerdings heifit das bei gleichbleibender Kamera-Anzahl, dass das
Lichtfeld dann auch immer ungenauer erfasst wird und Artefakte entstehen
konnen.

5.5 3D-Kamera-Berechnung

Natiirlich kann nicht nur eine virtuelle Kamera berechnet werden, sondern
auch mehrere. Dies ist insbesondere bei der Berechnung zu stereoskopischen
3D-Filmen von Vorteil. Ahnlich wie im CGI-Bereich kénnen nun die Kame-
ras virtuell positioniert und berechnet werden.

6  Lichtfeld Stop-Motion-Film-Test

Der erste Prototyp eines Kamera-Arrays V1 zur Lichtfeldaufzeichnung ba-
siert auf Smartphone-Komponenten. Dieser besitzt daher nur die Fahigkeit
der geringen Bildratenaufzeichnung. Um trotzdem die Algorithmen und Spe-
zialeffekte auch im Bewegtbild testen zu konnen, wurde ein Feldversuch auf
Basis eines Stop-Motion-Films durchgefiihrt. Fiir den Prototyp wurden 16
Kameras in einem 2D-Array angeordnet. Die Dimension des Arrays war ca.
30 x 30 cm.

Abb. 8 Stop-Motion-Setup
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Wihrend der gesamten Aufnahme aller Bilder fiir den Stop-Motion-Film
blieb das Kamera-Array unbewegt. Alle Blickwinkel- und Fokusidnderungen
wurden nachtriglich in der Postproduktion errechnet und durchgefiihrt.

Fiir die Arbeit mit dem Kamera-Array wurden verschiedene Software-
Werkzeuge entwickelt:

e Fin Kamera-Arrayviewer, der die Bilder aller 16 Kameras als Preview-
Thumbnail anzeigt sowie ein ausgewdhltes Bild in voller Auflosung:
Dies ermoglicht die Kontrolle der Kameras und des Blickfeldraumes —
und damit eine gute Einstellmdglichkeit.

¢ FEin Lichtfeld Bildvorrender-Programm: Dieses errechnet nach Auswahl
auf einem xy-Feld eine virtuelle Kameraposition. Ebenso ist iiber einen
Schieberegler die Verschiebung der Fokusebene mdoglich. Damit ist eine
Beurteilung der moglichen Freiheitsgrade gegeben.

Basierend auf diesen Werkzeugen wurde der Stop-Motion-Film aufgenom-

men und eine virtuelle Dolly-Fahrt mit kombinierter Schirfeverlagerung

errechnet.

7 Ausblick

Die ersten Tests zeigten, dass das Konzept der Lichtfeldaufnahme mit nach-
gelagerter Blickwinkel- und Fokuseinstellung funktioniert. Verbesserungen,
insbesondere in der Detektion von Identifikationspunkten, sind noch notwen-
dig, um die Qualitédt der gerenderten Bilder zu verbessern.

Hauptschwerpunkte der weiteren Entwicklung sind der Einsatz von HD-
Kameras mit 30 bzw. 60 Bildern pro Sekunde. Besondere Aufmerksamkeit
wird hierbei auf die Synchronisation der einzelnen Kameras untereinander
und zu externen Fremdkameras zu legen sein. Ein spezieller Entwicklungs-
schwerpunkt ist auch das intelligente Datenmanagement der riesigen Daten-
mengen. Dies wird erreicht durch eine Mischung aus Onboard-Speicherung
und teilweiser Ubertragung der Daten zu einem Zentralrechner iiber Ethernet.
Eine Integration der Algorithmen als Plug-in in kommerzielle Postproduk-
tionssoftware wird angestrebt.

8  Zusammenfassung

Das realisierte Konzept zeigt, dass ein Multi-Kamera-Array ein diinn besetz-
tes Lichtfeld aufzeichnen kann. Mithilfe zusitzlicher Vorverarbeitungsschrit-
te kann ein dicht besetztes Lichtfeld errechnet werden. Basierend auf dem
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dicht besetzten Lichtfeld konnen visuelle Spezialeffekte in der Postproduk-
tion eingesetzt werden, die normalerweise fest wihrend der Aufnahme ,ein-
gebacken® sind. Dazu gehoren die Wahl eines freien Blickwinkels, eine
nachtridgliche Refokussierung oder komplexere Effekte wie der ,,Vertigo®-
oder ,,Matrix“-Effekt. Ein interessanter Aspekt ist auch, mehr als eine virtuel-
le Kamera zu berechnen, sodass fiir 3D-Filme sehr einfach verschiedene
Parallaxen berechnet werden kénnen.

Je groBer die Anzahl der Kameras, desto besser ist die Bildqualitit auf
den final berechneten Bildern, da mehr Interpolationspunkte fiir die Berech-
nung des dichten Lichtfeldes zur Verfiigung stehen. Je grofier die Dimension
des Kamera-Arrays, desto grofler sind die Freiheitsgrade in der Positionie-
rung der virtuellen Kameras.

Besondere Aufmerksamkeit muss der Synchronisation der Kameras und
dem Datenfluss gewidmet werden. Mit 10 oder evtl. sogar einmal 100 Kame-
ras pro Array entstehen riesige Datenmengen. Daher bendtigt das Konzept
ein intelligentes und optimiertes Datenflussmanagement. Auf der anderen
Seite sind hierdurch neue Freiheitsgrade in der gestalterischen Arbeit mog-
lich.
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