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Abstract

Virtual Reality benotigt nicht immer die teuersten Computer und aufwendigsten Betrachtungsgerate. Mit
Hilfe eines Stereobildbetrachters in Pocketform kann man simulierte Architektur in einfachster Weise
transportieren und einer breiten Offentlichkeit zuganglich machen.

Das in Joanneum Research vorhandene Know-how aus High-Tech Anwendungsgebieten, wie Raumfahrt
und wissenschaftliche Visualisierung, wurde in einem Architekturprojekt des Européischen Kulturmonats
angewandt. Die Aufgabe lautete, virtuelle, mit Literaturzitaten versehene Geriiste in Graz zu installieren.
Die Stereobildtechnik fand hierbei auRRerst erfolgreich in einem neuen Anwendungsgebiet ihren Einsatz.

Die Projektergebnisse wurden neben den Stereobildern noch in einem Kinokurzfilm, in einer Ausstellung
des Stadtmuseums Graz und auf 200 Plakatwanden gezeigt. Weiters wurden die Architektursimulationen
und die darauf erhaltenen Reaktionen in Buchform veroffentlicht und an européische Kulturpolitiker
verteilt.

1. EINLEITUNG

.Im Zentrum Fedoras, der Metropole aus grauem Stein, steht ein metallener Palast mit einer Glaskugel in
jedem Zimmer. In jeder Kugel erblickt man beim Hineinsehen eine blaue Stadt, das Modell fir ein anderes
Fedora“ schreibt Italo Calvino in seinem Roman ,Die unsichtbaren Stadte“. Fedora war auch der Titel eines
Architektur- und Literaturprojektes, welches sich mit dem Stadtraum als Kulturraum beschéftigte,
durchgefuhrt im Européischen Kulturmonat der Landeshauptstadt Graz.

Auf Uberdimensionalen Geriisten wurden Literaturzitate mit Bezug zum Standort prasentiert. Das Gerlst als
Werkzeug des Bauens und Veranderns wird als Transportmedium - vom privaten Raum eines Buches in den
offentlichen Stadtraum - fur Literatur genutzt. Die Geruste wurden jedoch nicht in den globalen Nord-Sid
und Ost-West Achsen in eine reale Architektur umgesetzt, sondern in Form einer ,Utopie* so der
kinstlerische Leiter Architekt Ernst Giselbrecht, Uber ein multimediales Netzwerk, bestehend aus Film,
Plakaten, Kinospot, Video und Faxkommunikation, prasentiert.

Mit Hilfe von Viusualisierungsprogrammen wurden die Geriste in Stereobilder eingerechnet und auf die
verschiedensten Ausgabemedien konvertiert. Folgende Arbeitsschritte waren dazu notwendig: Aufnahme
der Stereobilder, photogrammetrische Auswertung (Bestimmung der Kameraparameter), Automatisches
Erstellen von Masken, Modellieren der Gerlste, Rendering der Bilder, Montage der computer-generierten
Bilder mit den Originalbildern und schlief3lich die Ausgabe auf verschiedenste Medien. Hervorzuheben ist
dabei die Herstellung von Stereobildern und die Produktion eines 35mm Kinokurzfilmes. Eine
Pocketversion der Stereobetrachter ermdglicht es, den Stadtraum mitzunehmen bzw. an interessierte
Personen zu versenden.

2. BESTIMMUNG DER KAMERAPARAMETER

2.1. Perspektivische Transformation

Bei der Bestimmung der Kameraparameter gehen wir von einer perfekten perspektivischen Transformation
aus. Diese Annahme ist bei professionellen und halbprofessionellen Aufnahmegeraten vertretbar. Bei
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anderen handelslblichen Geraten, vor allem bei Weitwinkelaufnahmen, treten Verzerrungen auf, die unter
Zuhilfenahme von zusatzlichen Pal3punkten extra berechnet werden muissen.

Die perspektivische Transformation (bei Vernachlassigung der Verzerrungen) wird durch folgende 9
Parameter beschrieben (siehe Abbildung 1):
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Abbildung 1: Perspektivische Transformation
» Parameter der &ufReren Orientierung

- Kameraposition £,, ,,2,)
- Orientierung des Bildkoordinatensystengs €, )

» Parameter der inneren Orientierung

— Position der Kamera im Bildkoordinatensystem, d.h., Lage des Hauptpunktes und die Brennweite
(X2 Yi:€)

Die Abbildung von Weltkoordinatenx(,y,z) in die Bildkoordinaten £ ,y,) wird somit durch folgende
Gleichungen definiert:

—c (g = x)myy + (Yo = y)myy + (2o = 2) g
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Fur die Bestimmung der obengenannten 9 Kameraparameter werden somit zumindest 5 raumlich gut
verteilte PaBpunkte benttigt (2 Gleichungen pro PaRpunkt). Die Lésung des nichtlinearen, Uberbestimmten
Gleichungssystems erfolgt etwa durch das Newton-Raphson-Verfahren mit gleichzeitigem Fehlerausgleich
nach GauB [, -Norm). Es ist jedoch zu beachten, daR fur dieses iterative Verfahren ein sicherer Startvektor

bendtigt wird, woflir man geschatzte Werte fir die Kameraparameter einsetzen kann (ungefédhre Position des
Aufnahmegerats, Brennweite aus technischen Unterlagen, Hauptpunkt in der Bilgmitteg 6 gleich

Null bei horizontalen Aufnahemen urdd geschéatzt).

In Ermangelung plausibler Schatzwerte fir den Startvektor kann man sich der Methode der ,Direkten
Linearen Transformation® (DLT) bedienen. Es handelt sich dabei um eine lineare Transformation

R® - R?, beschrieben durch die Gleichungen
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Die 11 unbekannten DLT-Parameter b, werden aus mindestens 6 (rdumlich gut verteilten) Pal3punkten
bestimmt. Unter der Annahme, dal} es sich bei dieser linearen Abbildung um eine perspektivische
Transformation handelt, kbnnen nun die inneren und &ufReren Orientierungsparameter wie folgt berechnet
werden:

+ Hilfswerte:
A= b321 + b322 +b323
A=+ /1

» Parameter der inneren Orientierung

X, = bllb31 + b12b32 + bl3b33
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» Parameter der &uReren Orientierung
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2.2. Disparititsfeld und epipolare Geometrie

Die Grundlage fur die Bestimmung des Tiefenmodells ist die Parallaxe der korrespondierenden Punkte in
den digitalisierten Stereo-Bildern. Sie &uf3ert sich in diesem Fall als Verschiebung der Pixelkoordinaten in
den rechnerisch zunachst nicht korrelierten Links- und Rechtsaufnahmen. Um den Suchbereich fur den
Stereo-Matcher einzuschranken, ist es nun notwendig, die Stereo-Bilder in einer epipolaren Geometrie zu
korrelieren, so dafl} wahrend eine Zeile im linken Bild verarbeitet wird, die korrespondierende Zeile im
rechten Bild bekannt ist. Man erhélt die epipolare Geometrie, in dem man mittels einer affinen Abbildung
das rechte Bild in die Geometrie des linken Bildes transformiert. Die Grundgleichung fur diese affine
Transformation besteht aus einem rotatorisch®f ¢nd einem translatorischen AnteT ():
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Fir die Bestimmung der 6 unbekannten Parameter bendtigt man mindestens 3 Pal3punkte. Als Pal3punkte
wahlt man vorzugsweise mehrere in gentigender Entfernung liegende Punkte (verschwindende Parallaxen;
fur die bei uns verwendeten Bildformate von 11 x 6 cm und eine Digitalisierungsauflésung von 1200 dpi
war dies eine Entfernung von etwa 100 Metern), und |0st das dabei entstehende Uuberbestimmte
Gleichungssystem mit einem Fehlerausgleich nach Gaul3.

Das Disparitatsfeld ist nun definiert als der Verschiebungsvektdp) , der notwendig ist, um einen vom
linken Bild ins rechte transformierten Punlf, in die Position desselben Punktes im rechten Bildzu
versetzen:

Pr =Pr+dg
Man beachte, dall wegen der epipolaren Geometrie die y-Komponenten des \ektars noch
verschwindend kein sind. Daher kann das Matching in einem ein-dimensionalen Bereich stattfinden. Die fur
das Matching verwendeten Algorithmen stammen aus dem Bereich Computervision. Dabei wird die

Korrelierung der Bilder in verschieden Auflosungsebenen (Pyramidenansatz) vorgenommen. Die dazu
benotigte Software wurde am Institut fur digitale Bildverarbeitung entwickelt. [PAAR94a,b]
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Abbildung 2: Entfernungsberechnung
Mit Kenntnis tber die inneren Orientierungsparameter ist es nun maoglich, die 3-dimensionalen lokalen
Koordinaten der Bildpunkte (vor allem deren Entfernungen) zu bestimmen und diese bei Bedarf mit Hilfe
der aulReren Orientierungsparameter in das globale Koordinatensystem zurtickzufiihren:
cth _cth
Xir ~ XR dR

Z=

mit ¢ als Brennweite undh als Achsenabstand der beiden Aufnahmengerate.

Das fur das gesamte Bild berechnete Tiefenmodell wird in einem nachsten Schritt mit der Tiefeninformation
aus dem 3D Architekturmodell verglichen. Das Ergebnis ist eine sogenannte Bildmaske, die angibt, welche
Bildeinheiten des Hintergrundbildes durch das (virtuell) in die Szene gestellte Gerust verdeckt werden.
Weiters liefern die Konturen der Bildmaske die Stellen, wo die Antialiasing-Algorithmen zur Eleminierung
der optischen Unstetigkeiten beim Image-Compsiting angewendet werden missen.

3. MODELERSTELLUNG UND RENDERING

Die einzelnen Gerlste wurden als 3D Architekturmodelle an Hand von Detailplanen konstruiert. Dazu
wurde das Animations-, Renderingprogramm Creative Environment (Softimage Inc.) verwendet. Die beiden
Kamerapositionen wurden hierbei der photogrammetrischen Auswertung entnommen, und die
Koordinatensysteme der Tiefeninformation (Z-Buffer) kalibriert. Nach der Modelerstellung wurden die
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Materialeigenschaften definiert und die Lichtverhaltnisse und der Schattenwurf ausgehend von den
Beleuchtungsverhélnissen der Realbilder definiert. Hierbei wurde auch die Tiefenscharfe und
Kameranichtlinearitaten der Computer generierten Bilder an das Stereobildmaterial angepalit.
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Das Rendering der Bilder erfolgte in der hochsten erforderlichen Auflésung. Bildmaterial mit niedriger
Auflésung (z.B fur Video) wurden durch ,downsampling” (Interpolation) erzeugt. Gegeben durch die sehr
hohe Auflésung und die hohen Anforderungen an die Bildqualitat waren selbst auf einer High-End Graphik
Workstation (Silicon Graphics Crimson VGX, 160 MB) Renderingzeiten von bis zu 6 Stunden fur ein Bild
notwendig.

Das Zusammensetzen (Image Compsiting) der Hilfer der automatisch erzeugten Bildmasken und eine
handische Endkorrektur erfolgte mit dem 2D Program Eddie (Softimage Inc.).

4. AUSGABEMEDIEN

Zur Prasentation der Ergebnisse wurden Video und 35 mm Film, Stereobilder, Plakate (200 verteilt Uber das
Stadtgebiet von Graz) und eine Ausstellung im Grazer Stadtmuseum, welche mittels Telekommunikation das
Projekt Fedora einer groReren, Uberregionalen Offentlichkeit prasentierte, herangezogen.

Die Vielzahl der Prasentationsmedien erforderte die Umwandlung der Bilder auf entsprechende
Auflésungen (von 720 x 576 bis 5400 x 2700 Bildpunkten) und Farbtiefen (8 Bit pro Bildelement =
Monochrom, 16 Bit pro Bildelement = YUV und 24 Bit pro Bildelement = RGB).

5. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Ein semiautomatisches Verfahren zur Auswertung von Stereobildern und zur Bestimmung der
Tiefeninformation wurde vorgestellt. Die Tiefeninformation eines Stereobildes wurde verwendet um eine
Bildmaske fur das Zusammensetzen eines Stereobildes mit den computer-generierten Architekturmodellen
zu erzeugen. Die Ausgabe der so gewonnenen Stereobilder, wieder im Stereoformat oder als konventionelle
dynamische bzw. statische Bilder, wurde beschrieben.

Eine Integration der Ergebnisse der Sterobildauswertung in ein Architekturinformationssystem und das
automatische Erzeugen von 3D Modellen (Koordinaten und Textur) aus den Stereobildern ist die logische
Erweiterung der vorgestellten Konzepte.
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