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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Positi-
onsbestimmung und betrifft insbesondere, aber nicht 
ausschließlich, die Ableitung der Position einer Ka-
mera für eine so genannte "Virtual Studio"-Fernseh-
produktion. In solchen Anwendungen wird eine virtu-
elle Szene, beispielsweise ein mit einem Computer 
generierter Hintergrund, einer realen Szene überla-
gert, beispielsweise mit Schauspielern. Es ist wichtig, 
die exakte Position und Orientierung der Fernsehka-
mera in dem Studio zu kennen, so dass die virtuelle 
Szene so berechnet werden kann, dass diese dem 
Gesichtspunkt der realen Kamera entspricht, um eine 
korrekte Übereinstimmung zwischen realen und vir-
tuellen Elementen in der Szene sicherzustellen.

[0002] Es gibt eine Vielzahl von kommerziell erhält-
lichen Systemen, die Information über die Position ei-
ner Kamera bereitstellen können. Die meisten basie-
ren auf mechanischen Kamerahalterungen, wie bei-
spielsweise robotischen Sockeln, Sockeln, die auf 
Schienen montiert sind, oder Roboterarmen, die 
Sensoren aufweisen, um die Position und Orientie-
rung zu messen. Diese Systeme können nicht für von 
Hand gehaltene Kameras verwendet werden und 
können voluminös und schwierig in der Verwendung 
sein.

[0003] Es gibt auch Verfahren, die mit mechani-
schen Sensoren arbeiten, aber stattdessen einen mit 
einem Muster versehenen blauen Hintergrund ver-
wenden, der in dem Kamerabild sichtbar ist. Durch 
Analysieren des Videosignals können diese Verfah-
ren auf die Orientierung und Position der Kamera 
schließen. Ein Beispiel für ein solches Verfahren ist in 
unserer früheren Patentanmeldung GB-A-2271241 
beschrieben, die einen Kameraschwenk, eine Kame-
raverkippung und einen Zoomfaktor unter Verwen-
dung eines beliebig gemusterten Hintergrunds ablei-
tet. Ein weiteres Beispiel, das dieselbe Technik ein-
setzt, ist in WO-A-95/30312 beschrieben, die einen 
speziellen Mustertyp verwendet, um eine Bestim-
mung des Kameraschwenks, der Verkippung, des 
Zooms und der Position zu ermöglichen. Diese Ver-
fahren beruhen jedoch auf dem Vorhandensein eines 
blauen Hintergrunds mit zwei Farbtönen. Dies ist in 
gewissen Situationen unzweckmäßig, beispielsweise 
dann, wenn es gewünscht ist, Schatten von Objekten 
aus dem Vordergrundbild zu extrahieren. In gewissen 
Situationen kann auch nur sehr wenig oder gar kein 
blauer Hintergrund sichtbar sein, beispielsweise 
während einer Nahaufnahme eines Schauspielers. 
Manchmal kann es auch erforderlich sein, ein virtuel-
les Objekt gegen einen realen Hintergrund zu platzie-
ren, in welchem Fall es überhaupt keinen blauen Hin-
tergrund geben wird.

[0004] WO-A-9711386 offenbart eine Vorrichtung 
zur Bestimmung einer Position und Orientierung, bei 

der eine Kamera auf ein optisch moduliertes Zielob-
jekt gerichtet wird.

[0005] EP-A-706105 offenbart ein Navigationssys-
tem für einen autonomen mobilen Roboter, bei dem 
codierte Zeichen an verschiedenen Positionen ange-
ordnet werden. Die Marken werden anhand des Ver-
hältnisses der Radien von Ringen unterschieden.

[0006] Ein Verfahren zur Bestimmung der Position 
eines aufrecht montierten Displays, das auf dem Ge-
biet der verbesserten Wirklichkeit (augmented reali-
ty) eingesetzt worden ist, wird in dem Artikel von Azu-
ma u. a. mit dem Titel "A Demonstrated Optical Tra-
cker with Scalable Work Area for Head-Mounted Dis-
play Systems", beschrieben, veröffentlicht in ACM 
Computer Graphics: Proceedings of the 1992 Sym-
posium on Interactive 3D Graphics (Cambridge, Mas-
sachusetts, April 1992), S. 43–52. Dieses Verfahren 
verwendet eine Mehrzahl von infraroten LEDs, die in 
Deckenpaneelen eingebaut sind, die mit vier nach 
oben schauenden Sensoren betrachtet werden, die 
auf dem Kopfhörer eines Nutzers montiert sind. Die 
Sensoren stellen jeweils Information der Koordinaten 
von hellen Punkten in dem Bild (die LEDs) bereit und 
aus diesen Koordinaten wird anhand der bekannten 
Position der LEDs und der Geometrie der Sensoren 
die Position des Kopfhörers berechnet. Von den Er-
findern wurde angedacht, das Verfahren von Azuma 
auf das Problem der Bestimmung einer Kameraposi-
tion anzuwenden. Das Verfahren von Azuma ist je-
doch nicht dafür gedacht, um zur Bestimmung der 
Position einer Kamera in einem großen Studio ver-
wendet zu werden, sondern ist stattdessen ausge-
legt, um in einem vergleichsweise kleinen Volumen 
zu arbeiten, wo die Gesamtzahl von LEDs klein ist. 
Die Erfinder haben einige potenzielle Probleme bei 
der Anwendung einer solchen Technik auf das Gebiet 
der Kamerapositionsbestimmung identifiziert.

[0007] In einem Fernsehstudio könnte die Kamera 
sich mehrere zehn Meter bewegen, so dass das Ver-
fahren von Azuma u. a. eine sehr große Anzahl von 
Deckenmarken erfordern würde, von denen nur ein 
kleiner Teil zu irgendeinem Zeitpunkt sichtbar wäre. 
Das Verfahren von Azuma beruht auf einer aktiven 
Kontrolle der LEDs, um die LEDs zu identifizieren. 
Die Kontrollelektronik und -verdrahtung, die erforder-
lich sind, um dies in einem großen Studio umzuset-
zen, wäre komplex und nicht praktikabel. Außerdem 
enthält die Decke eines Fernsehstudios für gewöhn-
lich eine Vielzahl von Lampen und anderen Objekten, 
die die Identifizierung der Marken viel schwieriger 
machen könnte als in den sorgfältig kontrollierten Be-
dingungen, für die das Verfahren von Azuma ausge-
legt ist, zu funktionieren; die Hellpunktsensoren, die 
von Azuma verwendet werden, würden falsche Sig-
nale erzeugen. Ein weiteres Problem, das die Erfin-
der identifiziert haben, besteht darin, dass der Satz 
von Marken, welche die Kamera sehen kann, sich 
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nicht nur deshalb ändern wird, weil sich die Marken in 
das Gesichtsfeld der Kamera hinein bewegen und 
aus diesem heraus bewegen, sondern auch deshalb, 
weil die Marken durch Objekte, wie beispielsweise 
Mikrofonarme und Studioleuchten, verdeckt werden. 
Bei Verwendung des Verfahrens von Azuma ist es je-
des Mal dann, wenn eine Marke auftaucht oder ver-
schwindet, wahrscheinlich, dass es eine kleine aber 
plötzliche Änderung in der berechneten Position und 
Orientierung der Kamera geben wird, weil jegliche 
Fehler in der Kamerakalibrierung oder der Messung 
der Markerpositionen zu Ergebnissen führen werden, 
die davon abhängen, welche Marken gerade verwen-
det werden.

[0008] Somit kann das Verfahren von Azuma nicht 
direkt auf das erfindungsgemäße Problem angewen-
det werden. Die Erfinder haben neue Techniken ent-
wickelt, die besonders geeignet für die anspruchsvol-
len Anforderungen an die Bestimmung der Kamera-
position in einem Fernsehstudio geeignet sind, wel-
che die Nachteile konventioneller Techniken überwin-
den oder mindern. Verweise in dieser Patentbe-
schreibung auf eine Videokamera sollen jegliche Ka-
mera beinhalten, die in der Lage ist, Videobilder zu 
verfassen; obwohl die Videokamera vorteilhaft eine 
konventionelle Fernsehstudiokamera ist, ist keine 
Beschränkung auf einen speziellen Typ von Kamera 
oder auf einen beabsichtigten Einsatzzweck impli-
ziert.

[0009] Gesichtspunkte der Erfindung werden in den 
unabhängigen Patentansprüchen dargelegt. Bevor-
zugte Merkmale werden in den abhängigen Paten-
tansprüchen dargelegt.

[0010] Ein Gesichtspunkt der Erfindung stellt ein 
Verfahren zur Bestimmung der Position eines Ob-
jekts, relativ zu einer Vielzahl von Referenzpositionen 
bereit, basierend auf der Identifizierung einer ent-
sprechenden Vielzahl von Markierungen an jenen 
Referenzpositionen, wobei das Verfahren die Anwen-
dung von Korrekturfaktoren auf gespeicherte oder 
gemessene Positionen der Markierungen relativ zu 
dem Objekt umfasst, um entsprechende, korrigierte 
Markierungspositionen zu erzeugen, und um die Ob-
jektposition relativ zu den Referenzpositionen, basie-
rend auf den korrigierten Referenzpositionen, zu er-
mitteln, wobei die Korrekturfaktoren auf der Basis der 
Differenz zwischen gemessenen Markierungspositio-
nen und erwarteten Markierungspositionen berech-
net werden, so dass die korrigierten Markierungspo-
sitionen korrigiert werden, um gegenseitig selbstkon-
sistente Werte zu werden, wobei die Korrekturfakto-
ren zeitlich Tiefpass gefiltert werden, um die Rate der 
Änderungen von Korrekturfaktoren zu reduzieren.

[0011] Das Verfahren kann den Schritt einer Anpas-
sung der bestimmten Position umfassen, um plötzli-
che Änderungen der bestimmten Position auszuglät-

ten, wenn Marken zum Vorschein kommen oder ver-
deckt werden. Dies kann das Problem von kleinen, 
aber dennoch plötzlichen und sehr sichtbaren Ände-
rungen in der bestimmten Objektposition auf Grund 
von kleinen Fehlern in der Positionsbestimmung der 
Marken mindern, wenn sich verschiedene Marken in 
das Gesichtsfeld der Kamera hinein bewegen oder 
aus diesen heraus bewegen.

[0012] Eine Anpassung kann dadurch erzielt wer-
den, dass eine Bewegung der Marken verfolgt wird, 
wenn sich die Objektposition ändert, und dass dreidi-
mensionale Korrekturvektoren erzeugt werden. Auf 
diese Weise können stabile genauere Markenpositio-
nen bestimmt werden. Eine Verfolgung der Marken 
über mehrere Bilder kann jedoch rechenaufwändig 
sein und dabei versagen, stabile Werte für die Mar-
kenpositionen zu erzeugen, wenn Fehler auf ir-
gendeine Nichtlinearität in der Kamera oder in dem 
Objektiv zurückgehen. Somit umfasst eine bevorzug-
te einfachere Realisierung der Anpassung den 
Schritt, dass Korrekturfaktoren mit zwei Freiheitsgra-
den erzeugt werden (beispielsweise Verschiebungs-
vektoren parallel zu der Bildebene oder parallel zu 
der Referenzoberfläche) und dass die Markenpositi-
on korrigiert werden, so dass diese dazu neigen, die 
Markenpositionen selbstkonsistent für ein Bild oder 
für eine Folge von Bildern zu machen.

[0013] Die Änderungsrate kann beschränkt sein, so 
dass eine Anpassung der Korrekturfaktoren über 
eine Periode von einigen Sekunden erfolgt (vorzugs-
weise von zumindest 2 Sekunden, vorzugsweise von 
weniger als etwa 15 Sekunden, typischerweise etwa 
5–10 Sekunden), so dass eine allmähliche Drift in der 
bestimmten Position auftritt, die weniger gut wahrge-
nommen werden kann wie eine plötzliche Verschie-
bung.

[0014] Ein Maß für den Fehler oder die Genauigkeit 
der Positionsbestimmung kann auf der Grundlage 
der Selbstkonsistenz der bestimmten Position, die für 
jede Marke berechnet wird, bereitgestellt werden. 
Diese kann auf der Größe der Korrekturfaktoren ba-
sieren.

[0015] Obwohl die Marken an einer ebenen Refe-
renzoberfläche anhaften können, sind die Marken 
vorzugsweise unter variierenden Abständen zu einer 
Referenzoberfläche positioniert, vorzugsweise der 
Decke eines Raums, in welchem sich das Objekt be-
wegt; dies hat sich als eine überraschende Verbesse-
rung der Genauigkeit der Detektion der Bewegung 
des Objekts herausgestellt. Insbesondere in einem 
solchen Fall enthält die gespeicherte Information vor-
zugsweise ein Maß für den Abstand von jeder Marke 
von der Referenzoberfläche. Dies kann dadurch er-
zielt werden, dass die dreidimensionalen Koordina-
ten von jeder Marke relativ zu einem definierten Ur-
sprung gespeichert werden (in kartesischer oder ir-
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gendeiner polaren oder krummlinigen Form, welche 
für den Algorithmus zur Positionsbestimmung geeig-
net ist).

[0016] Vorzugsweise wird von einer Kamera, die mit 
dem Objekt in Verbindung gebracht wird, ein Bild von 
mindestens einer Teilmenge der besagten Vielzahl 
von Markierungen erhalten.

[0017] Vorzugsweise ist das besagte Objekt eine Vi-
deokamera, die ein Bildfeld bzw. Blickfeld aufweist, 
welches vom Bildfeld bzw. Gesichtsfeld der besagten 
Kameramittel abweicht.

[0018] Bei der bevorzugten Anwendung ist das Ob-
jekt eine Videokamera und umfasst das Kameramittel 
eine separate, für gewöhnlich nach oben gerichtete 
Kamera, die auf der Videokamera montiert ist.

[0019] Bevorzugter stellt das Verfahren ferner zu-
mindest eine zusätzliche Markierung an einer vorge-
gebenen Position bereit, so dass diese für die Video-
kamera sichtbar ist, wobei die oder jede Markierung 
Indentifizierungsinformationen aufweist, die darin in 
binärer Form als Folge von konzentrischen Ringen 
von zwei Farbtönen codiert sind, wobei die Farbtöne 
so gewählt werden, dass die Markierung durch Ein-
blendung bzw. Chroma-Keying aus dem Videokame-
rabild ausgetastet werden kann, wobei die Bestim-
mung der Position der Videokamera auf der Position 
der zusätzlichen Markierung, falls diese vorhanden 
ist, in dem Videokamerabild basiert.

[0020] Eine weitere Ausführungsform stellt eine 
Vorrichtung zur Positionsbestimmung bereit, umfas-
send eine Kamera zur Montage auf einem Objekt, 
dessen Position bestimmt werden soll; ein Speicher-
mittel, das ausgelegt ist, um Maßgrößen der Positio-
nen einer Mehrzahl von Marken zu speichern und um 
Information, die bemusterte codierte Marken identifi-
ziert, zu speichern; ein Bildverarbeitungsmittel, das 
ausgelegt ist, um ein von der Kamera ausgegebenes 
Bild zu verarbeiten, um die Positionen der Marken in 
dem Bild zu identifizieren; Decodierungsmittel, um In-
formation, die in den bemusterten Marken codiert ist, 
zu decodieren; und ein Positionsbestimmungsmittel, 
das ausgelegt ist, um die Position des Objekts auf der 
Grundlage des Ausgangssignals des Bildverarbei-
tungsmittels, des Decodierungsmittels und auf der 
Grundlage der in dem Speichermittel gespeicherten 
Information zu bestimmen.

[0021] Das Speichermittel, das Bildverarbeitungs-
mittel und das Positionsbestimmungsmittel können in 
einem einzigen Computer integriert sein. Vorzugs-
weise ist jedoch zumindest ein Teil der Funktion des 
Bildverarbeitungsmittels mit Hilfe eines Hardwarebe-
schleunigers bereitgestellt, der ausgelegt ist, um eine 
oder mehrere Marken zu identifizieren oder um eine 
oder mehrere bemusterte Marken zu decodieren 

oder um beide Funktionen auszuführen.

[0022] Die Vorrichtung umfasst vorzugsweise au-
ßerdem ein Mittel zum Anwenden von Korrekturfak-
toren auf gespeicherte Maßgrößen bzw. Messwerte 
der Markenpositionen, um jeweils korrigierte Marken-
positionen zu erzeugen und um die Objektposition 
auf der Grundlage der korrigierten Markenpositionen 
zu bestimmen, wobei die Korrekturfaktoren so be-
rechnet werden, dass die korrigierten Markenpositio-
nen dazu neigen, zueinander selbstkonsistente Wer-
te anzunehmen, wobei die Änderungsrate der Kor-
rekturfaktoren auf einen vorbestimmten  Wert be-
grenzt ist.

[0023] In Fällen, wo die Position einer Videokamera 
(eine andere als das Kameramittel) bestimmt wird, 
kann die Positionsbestimmung durch Information un-
terstützt werden, die von dem Bild der Videokamera 
erhalten wird. Außerdem kann Information, welche 
den Zoom der Videokamera und Fokuseinstellungen 
betrifft, eingegeben werden. Eine oder mehrere co-
dierte Marken können in dem Gesichtsfeld der Vide-
okamera platziert werden. Die Anordnung von co-
dierten Marken bei speziellen Positionen in dem Ge-
sichtsfeld ist viel einfacher in der Praxis zu realisieren 
als die Bereitstellung eines mit einem Muster verse-
henen Hintergrunds für ein gesamtes Studio, wel-
ches Verfahren im Stand der Technik verwendet wur-
de. Außerdem können die codierten Marken eine ge-
nauere Messung als im Falle eines konventionellen 
Hintergrunds ermöglichen, wo es schwierig ist, für 
eine genaue Bemusterung über einen großen Be-
reich zu sorgen.

[0024] Somit kann das Verfahren außerdem die 
Schritte umfassen, dass zumindest eine zusätzliche 
Marke bei einer vorgegebenen Position bereitgestellt 
wird, so dass diese von der Videokamera gesehen 
werden kann, wobei die oder jede Marke eine Identi-
fizierungsinformation aufweist, die darauf in binärer 
Form als Folge von konzentrischen Ringen von zwei 
Farbtönen codiert ist, wobei die Farbtöne ausgewählt 
werden, so dass die Marke aus dem Bild der Video-
kamera mit Hilfe einer Einblendung bzw. Chro-
ma-Keying ausgetastet werden kann, wobei die Posi-
tionsbestimmung der Videokamera auf der Position 
der zusätzlichen Marke beruht, falls diese in dem Bild 
der Videokamera vorhanden ist.

[0025] Für die zusätzliche Positionierung kann un-
abhängig in einem Verfahren zur Bestimmung oder 
Korrektur einer Maßgröße oder eines Messwerts der 
Position einer Videokamera gesorgt werden, welches 
Verfahren die Schritte umfasst, dass zumindest eine 
Marke bei einer Position bereitgestellt wird, die von 
der Kamera gesehen werden kann, wobei die oder 
jede Marke eine Identifizierungsinformation aufweist, 
die darauf in binärer Form als Folge von konzentri-
schen Ringen mit zwei Farbtönen codiert ist, wobei 
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die Farbtöne so gewählt werden, dass die Marke aus 
dem Bild der Videokamera mit Hilfe einer Einblen-
dung bzw. Chroma-Keying ausgetastet werden kann, 
wobei eine Maßgröße bzw. ein Messwert der Position 
der Videokamera auf der Grundlage der Position der 
Marke, falls diese in dem Bild der Videokamera vor-
handen ist, bestimmt wird. Eine vollständige Positi-
onsbestimmung kann dadurch bewerkstelligt wer-
den, dass mehrere solche Markierungen so verwen-
det werden, dass vorzugsweise zumindest drei ein-
zelne Marken stets sichtbar sind, oder dadurch, dass 
eine mechanische Abtastung oder andere optische 
Verfahren verwendet werden, wo die codierten Mar-
ken für einen Prüf- bzw. Referenzpunkt sorgen. Vor-
zugsweise ist ein Satz von vorzugsweise zumindest 
drei einzelnen Marken auf einer im Wesentlichen 
steifen Halterung montiert, um ein Cluster von Mar-
ken zu bilden, wobei die Marken vorzugsweise nicht 
in einer Ebene liegen.

[0026] Eine Ausführungsform wird nun ausführli-
cher unter Bezugnahme auf die beigefügten Figuren 
beschrieben werden, worin:

[0027] Fig. 1 ein Beispiel einer Studioanordnung 
zeigt;

[0028] Fig. 2 ein Beispiel einer Marke zeigt;

[0029] Fig. 3 ein Schemadiagramm eines Algorith-
mus zeigt, der dazu verwendet werden kann, um 
Marken in dem Bild zu lokalisieren;

[0030] Fig. 4 die Öffnung der Filter zeigt, die in dem 
Markendetektionssystem verwendet werden;

[0031] Fig. 5 im Detail das Verfahren zum Zählen 
der Anzahl von Proben oberhalb eines vorgegebe-
nen Schwellenwerts in einem rechteckigen Bildbe-
reich zeigt;

[0032] Fig. 6 das Verfahren gemäß einem Ge-
sichtspunkt der vorliegenden Erfindung zeigt;

[0033] Fig. 7 eine Marke darstellt, die dazu geeignet 
ist, um in dem Gesichtsfeld einer Videokamera plat-
ziert zu werden.

[0034] Die Fig. 1 bis Fig. 5 und die ihnen zugeord-
nete Beschreibung umreißen als Hintergrund eine 
Ausführungsform eines Systems, in dem die vorlie-
gende Erfindung realisiert werden kann. Die Fig. 6
und Fig. 7 und die zugeordnete Beschreibung umrei-
ßen eine Ausführungsform der vorliegenden Erfin-
dung.

[0035] Eine Ausführungsform der vorliegenden Er-
findung kann in einem virtuellen Studio angewendet 
werden, wie es in der Fig. 1 gezeigt ist. Eine Anzahl 
von Marken 1 sind auf der Studiodecke befestigt. 

Weitere Marken sind in einem geringen Abstand un-
terhalb der Decke befestigt, und zwar sind diese an 
steifen Stangen 2 befestigt. Obwohl das System mit 
Marken in einer Ebene arbeiten kann, kann man eine 
größere Genauigkeit mit Marken erzielen, die auf un-
terschiedlichen Höhen angeordnet sind, wie dies dar-
gestellt ist. Das System kann alternativ mit Hilfe von 
Marken realisiert werden, die an anderen Positionen 
als an der Decke angeordnet sind (beispielsweise auf 
einer Wand oder sogar auf dem Boden), obwohl die 
Anordnung von diesen auf der Decke wahrscheinlich 
am praktikabelsten in vielen Situationen ist.

[0036] Die Marken werden von einer nach oben 
schauenden Kamera 3 gesehen, die auf der Seite der 
normalen Studiokamera 4 befestigt ist. Die nach 
oben schauende Kamera, die als zusätzliche Kamera 
bezeichnet wird, ist vorzugsweise eine monochrome 
Kamera und wird vorzugsweise mit dem Zeilenfolge-
verfahren abgetastet. Die Marken können von einem 
Licht 12 beleuchtet werden. Das Signal von der Ka-
mera wird von einer Analyseeinrichtung 5 analysiert, 
um die Kameraposition und -orientierung der zusätz-
lichen Kamera zu berechnen. Die Analyseeinrichtung 
berechnet dann die Position und Orientierung 6 der 
Studiokamera, wobei die relative Orientierung und 
Position der zusätzlichen Kamera 3 und der Studio-
kamera 4 ausgeglichen wird.

[0037] Die Analyseeinrichtung kann unter Verwen-
dung entweder von spezieller Hardware oder durch 
Kombination eines Frame-Grabbers und eines Mehr-
zweckcomputers realisiert werden. Information be-
züglich der Einstellungen von Zoom und Fokus der 
Studiokamera kann unter Verwendung von konventi-
onellen Sensoren erhalten werden und mit Hilfe einer 
Verzögerungseinrichtung 8 verzögert werden, um die 
Verzögerung durch die Verarbeitungseinrichtung 5 zu 
kompensieren. Die Darstellungseinrichtung 9 be-
rechnet die Ansicht der virtuellen Welt entsprechend 
der gemessenen Positions-, Orientierungs- und 
Zoom-Werte. Solche Darstellungseinrichtungen sind 
kommerziell erhältlich und basieren für gewöhnlich 
auf Graphikcomputern. Das normale Videosignal von 
der Kamera wird mit Hilfe der Verzögerungseinrich-
tung 10 verzögert, um die Verzögerungen bei der Be-
rechnung der Kameraposition und bei der Bilddar-
stellung auszugleichen, bevor dieses mit dem darge-
stellten Bild unter Verwendung der herkömmlichen 
Tasteinrichtung 11 verknüpft wird.

[0038] Ein Beispiel einer Marke, die in einer Ausfüh-
rungsform der vorliegenden Erfindung verwendet 
werden kann, ist in der Fig. 2 gezeigt. Die gezeigte 
Marke weist helle konzentrische Ringe auf einem 
dunklen Hintergrund auf. Die hellen Teile bestehend 
vorzugsweise aus einem rückstrahlenden Material, 
das von einem Licht nahe der Kamera beleuchtet 
wird, die die Marken sieht, wie dies in der Fig. 1 ge-
zeigt ist. Eine geeignete Form von rückstrahlendem 
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Material ist der "reflektierende Silberadhäsionsüber-
tragungsfilm", Teil Nr. 8850, hergestellt von 3M. Bei 
dem in der Fig. 2 gezeigten Beispiel ist die Marke in 
eine Anzahl von konzentrischen Ringen mit gleicher 
Breite unterteilt. Der äußere Ring ist stets weiß und 
dient dazu, den Rand der Marke zu begrenzen. Jeder 
innere Ring ist entweder dunkel oder hell, um eine "1"
oder "0" in dem entsprechenden Bit der Markennum-
mer anzuzeigen. Andere Arten von Streifencode, bei-
spielsweise basierend auf dem Abstand zwischen 
Übergängen anstelle der Helligkeit von bestimmten 
Bändern, sind ebenfalls möglich. Das Beispiel in der 
Fig. 2 hat sechs innere Ringe, was einen 6-Bit-Code 
ergibt, der Zahlen in dem Bereich von 0–63 repräsen-
tieren kann. Es wird bevorzugt, dass nicht sämtliche 
möglichen Codenummern verwendet werden, was 
eine gewisse Redundanz ermöglicht. Beispielsweise 
könnte ein Bit als Paritätsbit verwendet werden, so 
dass ein Fehler beim Lesen von einem Bit detektiert 
werden kann. Es wird auch bevorzugt, dass nicht der 
Code verwendet wird, dessen Darstellung ein massi-
ver weißer Kreis (63 in diesem Fall) ist, weil andere 
Objekte, beispielsweise eine Studioleuchte vor ei-
nem schwarzen Hintergrund, fälschlicherweise als 
Marke interpretiert werden könnten.

[0039] Die Positionierung der Marken für eine typi-
sche Anwendung wird nun beschrieben. Für Studios 
mit Bodenflächen von bis zu etwa 50 qm reicht ein 
9-Bit-Streifencode aus, um jede erforderliche Marke 
eineindeutig zu identifizieren. Für größere Studios 
können gewisse Markennummern wieder verwendet 
werden und das System kann darauf schließen, bei 
welcher Marke es sich um welche Marke handelt, in-
dem beispielsweise auf die nächste eineindeutig be-
zifferte Marke Bezug genommen wird. Die minimale 
Größe der Marken muss gewählt werden, um zu ge-
währleisten, dass der Streifencode mit Hilfe der zu-
sätzlichen Kamera erfolgreich gelesen werden kann. 
Der erfindungsgemäße Streifencodeentwurf und Le-
sealgorithmus erfordern vorzugsweise einen minima-
len Abstand zwischen den Ringen, der etwa 1,5 Pixel 
auf dem Kamerasensor entspricht, um ein zuverläs-
siges Auslesen zu erlauben. Falls sich beispielswei-
se die Marken etwa 4 m oberhalb der zusätzlichen 
Kamera befinden, jede in einem 9-Bit-Streifencode 
enthalten, und falls eine Kamera mit herkömmlicher 
Auflösung mit einem minimalen Blickfeld von 30 Grad 
verwendet wird, beträgt der minimale Markendurch-
messer etwa 12 cm. Die Marken sollten so positio-
niert sein, dass die zusätzliche Kamera mindestens 3 
und Idealerweise 10 oder mehr gleichzeitig sehen 
kann. Es muss möglich sein, dass gewisse Marken 
von Leuchten, Mikrofonhaltern usw. verdeckt wer-
den. Beispielsweise würde in einer Situation mit Mar-
ken auf Höhen von 4 und 4,5 m, wenn eine maximale 
Arbeitshöhe der Kamera 2 m beträgt und das mini-
male Blickfeld der zusätzlichen Kamera 30 Grad be-
trägt, eine Positionierung der Marken in einem qua-
dratischen Gitter mit Intervallen von 0,4 m gewähr-

leisten, dass mindestens 12 potenziell sichtbar sind, 
was ein gutes Leistungsverhalten ermöglichen sollte, 
selbst wenn die Hälfte von diesen von Hindernissen, 
beispielsweise von Leuchten, verdeckt werden. Ob-
wohl die Marken so positioniert werden können, dass 
diese in einer Ebene liegen, wird die Genauigkeit der 
berechneten Kameraposition deutlich verbessert, 
falls die Marken unter verschiedenen Abständen zu 
der Kamera angeordnet werden, beispielsweise 
könnten gewisse Marken direkt an der Decke eines 
Studios angebracht werden, wobei andere auf Bal-
ken oder Stangen montiert etwas herunterhängen. 
Die Position von jeder Marke sollte idealerweise bis 
auf eine Genauigkeit von etwa 1 mm bekannt sein, 
um die Gesamtanforderungen an die Genauigkeit zu 
erfüllen. Dies könnte dadurch erzielt werden, dass 
die Position der Marken unter Verwendung eines 
Theodolits gemessen wird, obwohl dies zeitaufwän-
dig wäre. Ein alternatives Verfahren ist entwickelt 
worden. Zunächst werden die Positionen der Marken 
grob gemessen, mit einer Genauigkeit von einigen 
Zentimetern. Eine Anzahl von Bildern der Marken 
werden dann analysiert, um genaue Positionen zu er-
geben.

[0040] Die erste Aufgabe, welche die Analysevor-
richtung 5 in der Fig. 1 ausführt, besteht darin, mög-
liche Marken in dem Bild zu identifizieren. Das in der 
Fig. 2 gezeigte Aussehen der Marke ermöglicht es, 
dass dies mit Hilfe eines einfachen Algorithmus be-
werkstelligt werden kann, der vergleichsweise wenig 
Rechenzeit erfordert. Ein schematisches Diagramm 
eines solchen Algorithmus ist in der Fig. 3 gezeigt. 
Dieser basiert auf der Verwendung von Filtern mit 
rechteckigen Öffnungen, die unter Verwendung von 
eindimensionalen, horizontalen und vertikalen Filtern 
realisiert werden können. Man beachte, dass aus 
Gründen der Übersichtlichkeit die Fig. 3 nicht irgend-
welche zusätzlichen Verzögerungen zeigt, um die 
Unterschiede in der Verarbeitungsverzögerung der 
verschiedenen Elemente zu kompensieren. Ein Bei-
spiel der verwendeten Öffnungen ist in der Fig. 4 ge-
zeigt. Das innerste Rechteck A wird gewählt, so dass 
dieses groß genug ist, um sämtliche Ringe der Marke 
komplett zu überdecken, und zwar für die größte er-
wartete Größe einer Marke in dem Bild. Das äußere 
Rechteck B wird so gewählt, dass es zu der schwar-
zen äußeren Umgebung der Marke passt, und zwar 
für die kleinste erwartete Größe einer Marke in dem 
Bild.

[0041] Nun wird die in der Fig. 3 gezeigte Betriebs-
weise des Markendetektors im Detail beschrieben. 
Das Videosignal von der nach oben schauenden Ka-
mera wird in einen Probenzähler 20 eingegeben, der 
die Anzahl von Proben oberhalb eines Schwellen-
wertes T1 in einem Rechteck A zählt, das auf dem 
aktuellen Pixel zentriert ist. Dieser Schwellenwert 
wird so gewählt, dass er einem Helligkeitswert zwi-
schen den Werten von schwarz und weiß entspricht, 
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wie diese auf dem Zielobjekt auftreten. Dies kann un-
ter Verwendung der in der Fig. 5 gezeigten Schaltung 
realisiert werden, die nun beschrieben wird. Ein Kom-
parator 40 vergleicht das Eingangssignal 39 mit ei-
nem Schwellenwert T und erzeugt ein Signal 41, das 
für Proben, deren Werte größer oder gleich T sind, 1 
ist und 0 für Proben, die kleiner sind als T. Dieses Si-
gnal wird einem vertikalen Summierer 46 zugeführt, 
der die Summe seiner Eingangsproben über eine 
vertikale Öffnung der Höhe "h" berechnet. Dieses Si-
gnal wird dann an einen horizontalen Summierer 47
weitergeleitet, der eine vergleichbare Operation für 
eine horizontale Öffnung einer Breite "w" vornimmt. 
Summierer wie diese werden in vielen Bildverarbei-
tungsoperationen verwendet, aber aus Gründen der 
Vollständigkeit wird deren Betriebsweise beschrie-
ben. Die folgende Beschreibung bezieht sich auf den 
vertikalen Summierer; der horizontale Summierer ar-
beitet in ähnlicher Weise. Die Verzögerung 42 verzö-
gert das Signal um die Anzahl von Zeilen, die gleich 
der Höhe des Rechtecks A ist. Der Subtrahierer 43
bildet die Differenz zwischen dem Eingang und dem 
Ausgang der Verzögerung. Die Zeilenverzögerung 
44 und der Addierer 45 bilden einen Integrierer, der 
das Ausgangssignal des Subtrahierers 43 integriert. 
Wenn Proben in den Bereich mit einer Höhe von h 
Zeilen eintreten, werden diese in dem Integrator inte-
griert, und wenn diese den Bereich verlassen, wer-
den diese von dem integrierten Wert subtrahiert. Das 
Ausgangssignal des Addierers 45 wird somit gleich 
der Anzahl von Proben oberhalb des Schwellenwer-
tes T in einer Spalte von Pixeln mit einer Höhe von h 
Zeilen. In ähnlicher Weise ist das Ausgangssignal 
des horizontalen Summierers 48 gleich der Anzahl 
von Proben, deren Werte gleich dem oder größer 
dem Schwellenwert T über einem rechteckigen Be-
reich von h Zeilen mal w Pixeln sind.

[0042] Das Ausgangssignal des Probenzählers 20
in der Fig. 3 wird einem Komparator 24 zugeführt. 
Der Komparator erzeugt ein "wahres" Ausgangssig-
nal, wann immer es mehr als N1 Proben in dem 
Rechteck A über dem Schwellenwert T1 gibt. Die 
Werte von T1 und N1 werden so gewählt, dass diese 
Bedingung erfüllt wird, wann immer eine Marke sich 
innerhalb des Rechtecks A befindet. Eine ähnliche 
Verarbeitung wird dazu verwendet, um zu überprü-
fen, ob die Marke von einem schwarzen Rand umge-
ben ist. Der Probenzähler 21 zählt die Anzahl von 
Proben oberhalb eines Schwellenwertes T2 in dem 
Rechteck A. T2 ist kleiner als T1 und wird so gewählt, 
um gerade oberhalb der nominellen Helligkeit des 
schwarzen von dem Hintergrund zu sein. Der Pro-
benzähler 22 führt dieselbe Aufgabe für das Recht-
eck B aus. Die Differenz zwischen den zwei Werten 
entspricht der Anzahl von Proben oberhalb des 
Schwellenwertes T2 in dem Bereich zwischen den 
Rechtecken A und B in der Fig. 4. Der Komparator 25
testet, ob diese Zahl kleiner ist als N2, welche eine 
kleinere Zahl als im Vergleich zu der Anzahl von Pi-

xeln in diesem Bereich sein sollte. Sein Ausgangssi-
gnal wird "wahr", wann immer diese Bedingung erfüllt 
ist.

[0043] Das mögliche Vorhandensein einer Marke 
wird angedeutet, wenn die Ausgangssignale der 
Komponenten 24 und 25 beide "wahr" sind. Dies wird 
jedoch wahrscheinlich für viele benachbarte Proben-
positionen auftreten, die um die Mitte der aktuellen 
Marke zentriert sind. Um die exakte Position der Mar-
kenmitte zu identifizieren, werden einige weitere Ver-
arbeitungsschritte ausgeführt. Das Bilddarstellungs-
system wird zuerst zwischen zwei Werten T3 und T4 
von der Abschneidevorrichtung 23 abgeschnitten. 
Das heißt, falls das Eingangssignal an die Abschnei-
devorrichtung zwischen T3 und T4 liegt, ist das Aus-
gangssignal gleich dem Eingangssignal. Falls das 
Eingangssignal kleiner als T3 ist, ist das Ausgangssi-
gnal T3, und falls das Eingangssignal größer ist als 
T4, ist das Ausgangssignal T4. Die Werte T3 und T4 
werden gewählt, um zu gewährleisten, dass die 
schwarze Umgebung der Marken unterhalb von T3 
liegt und dass der weiße Wert der Ringe oberhalb von 
T4 liegt. Dies verhindert jegliche geringfügigen Ände-
rungen in dem Beleuchtungswert über die Marke, 
was die Messung der Mittenposition stören würde. 
Das abgeschnittene Signal wird dann verarbeitet, um 
die Position der Mitte der Marke abzuschätzen. Die 
Verarbeitung wird separat für die horizontale und ver-
tikale Position ausgeführt. Um die horizontal Position 
zu bestimmen, werden die Werte des abgeschnitte-
nen Bildsignals unabhängig in der linken und rechten 
Hälfte des Rechtecks A aufsummiert. Dies kann mit 
Hilfe einer Anordnung ausgeführt werden, die ähnlich 
zu derjenigen ist, die in der Fig. 5 gezeigt ist, ohne 
den anfänglichen Komparator 40. Die Summe von 
Werten in der rechten Hälfte wird von der auf der lin-
ken Hälfte subtrahiert. Dies wird mit Hilfe des Pro-
zessschrittes 26 in der Fig. 3 ausgeführt. Dieser Wert 
wird positiv sein, wenn die Marke überwiegend auf 
der rechten Hälfte auftritt, und wird andererseits ne-
gativ sein, wenn diese überwiegend in der linken 
Hälfte liegt. Das Signal wird auf sein Vorzeichen hin 
untersucht, was sich von positiv auf negativ ändert, 
und zwar für aufeinander folgende Pixel und mit Hilfe 
des Vorzeichenänderungsdetektors 29, der anzeigt, 
dass sich die Position des Rechtecks A von einer Po-
sition unmittelbar auf der linken Seite zu einer Positi-
on unmittelbar auf der rechten Seite der Mitte der 
Marke bewegt hat. Dieser Detektor erzeugt ein "wah-
res" Ausgangssignal, wenn dies auftritt. Die horizon-
tale Position der Markenmitte wird mit Hilfe des Inter-
polators 31 auf eine Genauigkeit von unter einem Pi-
xel geschätzt, der die Position schätzt, bei der das 
Ausgangssignal von 26 durch 0 geht. Dies kann bei-
spielsweise dadurch erzielt werden, dass eine lineare 
Interpolation zwischen den zwei Werten zu beiden 
Seiten von 0 ausgeführt wird. Eine vergleichbare Ver-
arbeitung (27, 30) wird dazu verwendet, um die verti-
kale Position der Markenmitte zu lokalisieren.
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[0044] Dieses Verfahren zum Auffinden der Mitte ei-
ner Marke hat den Vorteil, dass es recheneffizient ist, 
weil die Mehrzahl der Verarbeitungsschritte nur eine 
geringe Anzahl von Addierern, Subtrahierern und 
Verzögerungselementen erfordert. Aufwändigere 
Verfahren zum Auffinden der Mitte des Bildes eines 
Kreises können jedoch auch verwendet werden. Vie-
le mögliche Verfahren sind aus der Literatur bekannt, 
die beispielsweise auf einer Berechnung des 
Schwerpunkts oder auf einem Nachzeichnen der 
Randkontur beruhen. Solche Verfahren können auf 
eine Ausführungsform angewendet werden und kön-
nen die Möglichkeit bieten, eine größere Genauigkeit 
zulasten von höheren Rechenanforderungen zu er-
zielen.

[0045] Das Vorhandensein einer Marke wird ange-
zeigt, wenn die Ausgangssignale von 24, 25, 29 und 
30 sämtlich "wahr" sind. Wenn dies geschieht, kann 
die Position der Marke, die mit einer Genauigkeit von 
unter einem Pixel interpoliert wurde, von dem Inter-
polator 31 gelesen werden.

[0046] Wenn einmal die Mitte einer Marke aufgefun-
den worden ist, kann das Bild um diese Position her-
um verarbeitet werden, um die Markennummer, die 
durch den Strichcode repräsentiert wird, zu lesen. 
Der Algorithmus, der dazu verwendet wird, um dies 
auszuführen, wird von dem verwendeten Streifenco-
detyp abhängen. Beispielsweise ist bei dem Typ von 
Streifencode, der in der Fig. 2 gezeigt ist, ein Weg, 
um voranzukommen, wie folgt. Eine Anzahl von auf-
einander folgenden Videoproben wird ausgewählt, 
beginnend bei dem Pixel am nächsten zu der Mar-
kenmitte und bis hin zu dem Rand des Rechtecks A. 
Diese Pixel werden Proben entlang eines Radius der 
Marke repräsentieren. Der Außenrand der Marke 
wird durch Untersuchen der Proben lokalisiert, und 
zwar beginnend von der äußersten und davon fort-
schreitend nach innen, wobei nach einer Probe ober-
halb eines vorgegebenen Schwellenwerts gesucht 
wird. Der Schwellenwert würde normalerweise ge-
wählt werden, so dass dieser sich in der Mitte zwi-
schen den Videowerten von weiß und schwarz befin-
det. Wenn einmal der Rand lokalisiert wurde, können 
die Positionen entlang des Radius, die den Mitten 
von jedem Bit des Streifencodes entsprechen, unter-
sucht werden und mit dem Schwellenwert verglichen 
werden. Dieser Prozess kann Verwendung machen 
von einer Interpolation, um die Videowerte bei Positi-
onen zwischen existierenden Proben zu schätzen. 
Für jede Bitposition wird das Bit in dem Code auf 1 
gesetzt, falls der Videowert oberhalb des Schwellen-
wertes liegt, und ansonsten auf 0. Dieser Prozess 
kann für einige Sätze von Proben, beginnend bei der 
Mitte, wiederholt werden, beispielsweise in Richtung 
nach links, nach rechts oberhalb und unterhalb der 
Mitte. Dies ermöglicht, dass eine Anzahl von unab-
hängigen Auslesevorgängen des Streifencodes aus-
geführt werden können. Die Ausleseergebnisse kön-

nen verglichen werden und die Marke kann entweder 
akzeptiert oder zurückgewiesen werden. Beispiels-
weise könnte eine Marke als gültig akzeptiert werden, 
falls drei oder vier Auslesewerte des Streifencodes 
übereinstimmen, oder alternativ kann eine einstimmi-
ge Vorhersage erforderlich sein. Weitere Modifikatio-
nen sind möglich, beispielsweise eine Änderung der 
Schwellenwerte, die bei dem Vorgang zum Auslesen 
des Streifencodes verwendet werden, um die best-
mögliche Übereinstimmung zwischen Auslesewerten 
und den verschiedenen Radien zu erhalten.

[0047] Falls der Vorgang zum Auslesen des Strei-
fencodes ein akzeptables Ergebnis erzeugt, wird 
eine Datenbank, die alle Marken in dem Studio auflis-
tet, untersucht, um zu überprüfen, ob die Marke exis-
tiert, und falls dies so ist, um deren Koordinaten in 
dem Studio zu bestimmen. Falls die Marke nicht in 
der Tabelle vorliegt, braucht diese nicht berücksich-
tigt zu werden, was einem fehlerhaften Auslesevor-
gang entspricht. Alternativ könnten gewisse Fehler-
korrekturtechniken dazu verwendet werden, um zu 
versuchen, falsch ausgelesene Bits in dem Streifen-
code zu korrigieren. Es gibt verschiedene wohlbe-
kannte Fehlerkorrekturverfahren, die verwendet wer-
den können, was zulasten der Tatsache geht, dass 
eine Redundanz in den Streifencode eingebaut wer-
den muss. Dies erfordert außerdem das Hinzufügen 
von mehr Bits zu dem Code, was größere Marken er-
fordert. Andere Information könnte dazu verwendet 
werden, um für eine bekannte Kameraposition, die 
auf dem vorherigen Bild gemessen wurde, dabei zu 
helfen, einen nicht erfolgreich gelesenen Streifen-
code aufzulösen, beispielsweise eine Abschätzung, 
welche Marke bei dieser Position in dem Bild erwartet 
werden könnte.

[0048] Aus der Liste der Markenpositionen in dem 
Bild und aus den entsprechenden Positionen der 
Marken in dem Studio ist es möglich, die Kamerapo-
sition und -orientierung zu berechnen. Dies kann bei-
spielsweise dadurch ausgeführt werden, dass die 
photogrammetrische Standardtechnik einer "Bünde-
lanpassung" ("bundles adjustment") verwendet wird, 
die die Kameraposition und -orientierung berechnet, 
die die Summe der Quadrate der Abstände zwischen 
den Positionen in dem Bild minimiert, bei denen (un-
ter der Annahme der bekannten Position der Marken 
in dem Studio und der internen Kameraparameter) 
erwartet würde, dass die Marken auftauchen und bei 
denen diese tatsächlich gefunden werden. Geeigne-
te Techniken zum Ausführen der Bündelanpassung 
sind im "Manual of Photogrammetry, 4. Auflage", 
American Society of Photogrammetry, Falls Church, 
VA, 1980, herausgegeben von Slama, C. C., be-
schrieben. Aufwändigere Verfahren können alternativ 
verwendet werden, die keine vollständige Kenntnis 
der internen Kameraparameter oder der Markenposi-
tionen erfordern.
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[0049] Eine Ausführung dieser Berechnung unter 
Verwendung der Markenpositionen, die in jedem Bild 
exakt gefunden werden, kann jedoch zu einer plötzli-
chen Änderung in der berechneten Kameraposition 
führen, wenn verschiedene Marken in das Blickfeld 
hinein gelangen oder aus diesem sich hinaus bewe-
gen, was zuvor erläutert wurde. Es hat sich heraus-
gestellt, dass es für die berechnete Kameraposition 
viel akzeptabler ist, wenn diese sich unter gewissen 
Umständen langsam ändert. Dies ist besonders hilf-
reich in einer Situation, wo eine Marke vorüberge-
hend detektiert wird, weil der Effekt ihres Verschwin-
dens von einem Bild und des erneuten Auftauchens 
erheblich verringert werden kann. Die Weise, auf die 
dies erzielt wird, ist in der Fig. 6 gezeigt, die nachfol-
gend erklärt wird.

[0050] Die Positionen und Streifencodenummern 
der in dem Bild gefundenen Marken werden zuerst an 
einen Prozessschritt 40 weitergeleitet, der die Kame-
raposition auf der Grundlage dieser Information unter 
Verwendung von photogrammetrischen Standard-
techniken berechnet. Die berechnete Position und 
Orientierung, 47, wird abhängen von einer plötzli-
chen Änderung, falls eine Marke verschwindet oder 
wieder auftaucht, wie dies zuvor erklärt wurde. Die 
Position und Orientierung wird in einen Prozess-
schritt 41 eingegeben, der die Positionen in dem Bild 
berechnet, bei denen das Verschwinden der Marken 
erwartet würde, und zwar basierend auf der gemes-
senen Kameraposition, den internen Parametern der 
Kamera und den Positionen der Marken in dem Stu-
dio. Die Differenz zwischen den erwarteten und tat-
sächlichen Markenpositionen wird mit Hilfe eines 
Subtrahierers 42 berechnet. Die Subtraktionsoperati-
onen sind für jede sichtbare Marke notwendig, und 
zwar eine für die horizontale Koordinate und eine für 
die vertikale Koordinate. Falls die Kamerakalibrie-
rung und die absoluten Markenpositionen perfekt ge-
nau sind, wird das Ausgangssignal dieses Subtrahie-
rers für jede Marke 0 sein; in einer praktischen Situa-
tion wird dieses jedoch eine kleine Differenz sein. Es 
sei angemerkt, dass der Prozessschritt 40 typischer-
weise darauf abzielt, die Summe der Quadrate dieser 
Differenzen zu minimieren. In gewissen Anwendun-
gen von 40 werden die Differenzen während des Be-
rechnungsprozesses erzeugt, so dass ein separater 
Prozessschritt nicht erforderlich ist. Diese Differenz-
signale (umfassend horizontale und vertikale Ver-
schiebungsdifferenzen für jede Marke) werden mit 
Hilfe eines seitlichen Tiefpassfilters 43 gefiltert. Die-
ses Filter kann beispielsweise ein rekursives Filter 
erster Ordnung sein. Das Filter kann separat auf die 
horizontalen und vertikalen Positionsdifferenzen für 
jede Marke angewendet werden, obwohl auch eine 
aufwändigere Verarbeitung möglich ist, die beide 
Komponenten gemeinsam behandelt. Die gefilterten 
Positionsdifferenzen werden zu den beobachteten 
Markenpositionen mit Hilfe eines Addierers 44 ad-
diert, um einen Satz von "angepassten" Markenposi-

tionen 50 zu bilden. Die Position und Orientierung 
werden aus diesen angepassten Positionen mit Hilfe 
eines Prozessschrittes 45 berechnet, der im Wesent-
lichen auf dieselbe Weise wie der Prozessschritt 40
arbeitet. Es sei angemerkt, dass es in gewissen An-
wendungen der Prozessschritte 40 und 45 nützlich 
ist, einen Schätzwert der Kameraposition zu haben, 
beispielsweise um eine rekursive Minimierungspro-
zedur zu initialisieren. Falls dies der Fall ist, kann es 
zweckmäßig sein, die von 40 berechnete Kamerapo-
sition zu verwenden, um den Prozess 45 zu initialisie-
ren. Die durch 45 berechnete Position kann dazu ver-
wendet werden, um den Prozess 40 auf dem nächs-
ten Bild zu initialisieren.

[0051] In einem Bereitschaftszustand ohne Kame-
rabewegung und ohne Marken, die auftauchen oder 
verschwinden, wird das Ausgangssignal des Tief-
passfilters 43 dasselbe sein wie dessen Eingangssi-
gnal, so dass die angepassten Markenpositionen 50
gleich den von 41 berechneten erwarteten Positionen 
sein werden. Der Prozess 45 zur Berechnung der Ka-
meraposition wird somit Werte für die Position und 
Orientierung berechnen, die identisch zu denjenigen 
sind, die von 40 berechnet werden, und deshalb den-
jenigen entsprechen, die direkt von den beobachte-
ten Markenpositionen abgeleitet werden.

[0052] Falls eine Marke verschwindet, kann sich die 
aus den Markenrohdaten berechnete Kamerapositi-
on und -orientierung 47 geringfügig ändern. Dies wird 
zu einer Änderung der erwarteten Markenpositionen 
führen, die von 41 berechnet werden. Diese Ände-
rung wird jedoch sofort bei dem Ausgang des Filters 
43 auftreten, und zwar wegen der Natur des zeitli-
chen Tiefpasses. Die angepassten Markenpositionen 
50 werden deshalb im Wesentlichen unverändert zu 
den angepassten Positionen sein, die der Situation 
entsprechen, bevor die Marke verschwand, obwohl 
eine Markenposition weniger vorhanden sein wird. 
(Es sei angemerkt, dass der Subtrahierer 42 und der 
Addierer 44 nur ein gültiges Ausgangssignal für Mar-
ken erzeugt, die bei den beiden Eingangssignalen 
vorhanden sind.) Die Kameraposition, die von dem 
Prozessschritt 45 berechnet wird, wird deshalb im 
Wesentlichen unverändert zu derjenigen sein, die be-
rechnet worden wäre, wenn die Marke nicht ver-
schwunden wäre. Dies ist deshalb der Fall, weil die 
Markenpositionen 50 selbstkonsistent sind; d. h. jeg-
liche Kombination von Marken wird dieselbe berech-
nete Kameraposition und -orientierung erzeugen. 
Während die Zeit verstreicht (und unter der Annah-
me, dass nicht mehr Marken verschwinden oder auf-
tauchen), wird das Ausgangssignal des Filters 43 all-
mählich zu seinem Eingangswert hin tendieren. Die 
angepassten Markenpositionen werden sich somit 
langsam in Richtung zu den Positionen, die von dem 
Prozess 41 berechnet wurden, bewegen. Deshalb 
wird die zum Schluss berechnete Kameraposition 48
langsam zu derjenigen bei 47 tendieren, die aus den 
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Markenrohdaten berechneten wurde.

[0053] Falls eine neue Marke in dem Bild auftaucht, 
muss das Filter 43 initialisiert werden, so dass diese 
Marke gefiltert werden kann. Das heißt, es müssen 
Werte für die vorherige Anpassungsgröße für die 
neue Marke angenommen werden, weil diese erfor-
derlich sind, damit das zeitliche Filter arbeiten kann. 
Die einfachste Option wäre es, anzunehmen, dass 
eine vorherige Anpassungsgröße 0 ist, aber dies wür-
de wahrscheinlich zu einem Sprung in der berechne-
ten Kameraposition führen, weil die Anpassungsgrö-
ße wahrscheinlich exakt 0 ist. Eine bevorzugte Opti-
on besteht darin, einen Wert abzuleiten, der gewähr-
leisten wird, dass es keinen plötzlichen Sprung in der 
berechneten Kameraposition gibt. Eine Weise, auf 
die dies ausgeführt wird, ist wie folgt. Wenn die Marke 
zuerst in dem Bild auftaucht, wird ihre Präsenz von 
den Prozessschritten zur Berechnung der Kamera-
position und -orientierung und von dem Filter igno-
riert, der nur auf die Marken einwirkt, die sowohl in 
dem augenblicklichen als auch in dem vorhergehen-
den Bild sichtbar sind. Die erwartete Position der 
neuen Marke wird dann auf der Grundlage der be-
rechneten Kameraposition und -orientierung von 
dem Prozessschritt 46 berechnet. Die Differenz zwi-
schen dieser erwarteten Position und der Position, 
bei der diese tatsächlich auftaucht, wird von dem 
Subtrahierer 51 berechnet und dann dazu verwen-
det, um das Filter 43 zu initialisieren. Dies initialisiert 
das Filter auf einen Zustand, in welchem dieses sich 
befunden hätte, wenn die neue Marke stets diese Dif-
ferenz zwischen der erwarteten und beobachteten 
Position gehabt hätte. Auf dem nächsten Bild wird die 
neue Marke von sämtlichen der Prozessstufen ver-
wendet. Ihr Auftauchen führt wahrscheinlich zu einer 
Änderung der Kameraposition und -orientierung 47, 
die aus den Markenrohdaten berechnet wird, aber 
diese Änderung wird das Ausgangssignal des zeitli-
chen Filters 43 nicht unmittelbar berühren. Der Pro-
zess 45 wird deshalb ein Ergebnis erzeugen, das 
sehr ähnlich zu demjenigen ist, das erzeugt worden 
wäre, wenn die neue Marke nicht aufgetaucht wäre. 
Allmählich werden jedoch die Korrekturverschiebun-
gen bei dem Ausgang des Filters 43 zu denjenigen 
hin tendieren, die der von 40 berechneten Kamerapo-
sition entsprechen, und die bei 45 berechnete Kame-
raposition wird deshalb zu der bei 40 berechneten hin 
tendieren.

[0054] Falls weniger als drei Marken in irgendeinem 
Bild gesehen werden, wird das System nicht in der 
Lage sein, eine Position oder einen Winkel zu be-
rechnen, weil die Anzahl von Unbekannten (drei Win-
kel und drei Positionskoordinaten) größer ist als die 
Anzahl von beobachteten Werten (zwei Bildkoordina-
ten für drei Marken). Das System kann auch bei der 
Berechnung eines gültigen Ergebnisses unter gewis-
sen anderen Umständen versagen, beispielsweise 
dann, wenn eine Marke falsch identifiziert oder ihre 

gemessene Position grob fehlerhaft ist. Wenn dies 
auftritt, ist es von Vorteil, die Ausgabe der zuletzt gül-
tigen Messung solange fortzusetzen, bis ein gültiges 
Ergebnis erhalten wird. Außerdem kann es ein Vorteil 
sein, das Filter 43 auf den Zustand zu initialisieren, 
den dieses gehabt hätte, falls sämtliche Marken Po-
sitionsdifferenzen von 0 haben würden. Dies erlaubt 
es, dass sich das System rasch von einer Situation 
erholen kann, in der dieses gewisse ungenaue Mes-
sungen ausgeführt hat.

[0055] Eine Variante, bei der Marken in dem Blick-
feld der Kamera positioniert sind, wird nun beschrie-
ben werden; diese kann dazu verwendet werden, um 
die von dem vorgenannten Verfahren erhaltene Posi-
tionsinformation zu ergänzen, oder kann dazu ver-
wendet werden, um die Positionsinformation unab-
hängig zu erhalten. Die Variante verwendet ein opti-
sches System, das auf Clustern bzw. Mengen von 
Marken beruht, die in der Szene platziert sind. Jeder 
Cluster enthält vorzugsweise zumindest drei einzelne 
Markierungen (beispielsweise codierte konzentrische 
Ringe), vorzugsweise auf unterschiedlichen Höhen 
oberhalb einer Referenzoberfläche, und bevorzugter 
enthält dieser zumindest sechs einzelne Markierun-
gen. Die Cluster werden vorzugsweise als starre Ein-
heiten gebildet, auf denen die einzelnen Marken be-
festigt werden; dies ermöglicht eine Kenntnis der re-
lativen Positionen von jeder Marke innerhalb von je-
dem Cluster mit einem hohen Grad an Genauigkeit.

[0056] Bei einer bevorzugten Realisierung, wie sie 
in der Fig. 7 gezeigt ist, besteht jeder Cluster von 
Marken aus sechs Kreisen in einer Schattierung von 
blau gegen einen Hintergrund in einer geringfügig an-
deren Schattierung, so dass diese ausgetastet wer-
den können. Die Verwendung von zwei Blaufarbtö-
nen für eine Messung der Kameraposition ist bereits 
wirkungsvoll eingesetzt worden. Der Cluster ist so 
ausgelegt, dass die Kreise nicht alle in einer Ebene 
liegen; dies ermöglicht eine eindeutige Berechnung 
der Kameraposition aus einem einzelnen Cluster und 
erleichtert die automatische Messung der Clusterpo-
sitionen. Jede Marke innerhalb des Clusters hat ei-
nen Streifencode, um diese eindeutig zu identifizie-
ren.

[0057] Das Bild wird analysiert, um die exakte Posi-
tion von jeder Marke innerhalb jedes Clusters zu lo-
kalisieren, woraus bei Kenntnis der Positionen der 
Marken in dem Studio die Kameraposition und -orien-
tierung (drei Positionskoordinaten und drei Rotati-
onswinkel) berechnet werden kann. Die internen Ka-
meraparameter (einschließlich der Brennweite und 
Pixelgröße) müssen bekannt sein. Wenn die Kamera 
ein Zoomobjektiv aufweist, können diese mit Hilfe 
von Sensoren auf dem Objekt und/oder mit Hilfe von 
bekannten Verfahren zum Detektieren von Zoom- 
und Fokuseinstellungen eines Objektivs aus dem 
Bild bestimmt werden. Falls ein Festobjektiv verwen-
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det wird, können die Einstellungen mit Hilfe einer se-
paraten Anfangskalibrierungsprozedur bestimmt 
werden, weil diese für eine gegebene Wahl des Ob-
jektivs konstant bleiben.

[0058] Die Cluster brauchen nicht alle dieselbe An-
zahl von einzelnen Marken enthalten und einzelne 
Marken können auch bei bekannten Positionen in-
nerhalb des Bildes angeordnet sein.

[0059] Die einzige Beschränkung, die dieses Sys-
tem der Positionierung der Markencluster auferlegt, 
besteht darin, dass zumindest einer und idealerweise 
ein Minimum von etwa drei gleichzeitig sichtbar sein 
müssen. So viele Cluster, wie erforderlich sind, um 
den Aktionsbereich abzudecken, können verwendet 
werden und so platziert werden, so dass diese nicht 
die Bewegung der Schauspieler stören. Dieser An-
satz ist inhärent auf sehr große Studios erweiterbar 
und lässt Szenen zu, die eine beträchtliche Schau-
spieler- und Kamerabewegung involvieren, wie bei-
spielsweise verfolgende Schauspieler, die lange Kor-
ridore entlang rennen.

[0060] Weil die Cluster erneut positioniert werden 
können, um zu jeder aufgenommenen Szene zu pas-
sen, ist es wichtig, ein Verfahren vorzusehen, um de-
ren Positionen mit hoher Genauigkeit automatisch zu 
messen. Dies kann dadurch bewerkstelligt werden, 
dass eine Anzahl von Bildern erfasst wird, die jeweils 
zwei oder mehr Cluster zeigen. Die Identitäten der 
Marken in jedem Bild können automatisch bestimmt 
werden. Eine globale Anpassung mit mittlerem qua-
dratischem Fehler bestimmt die Relativposition und 
-orientierung von sämtlichen Marken über die ver-
schiedenen Bilder.

[0061] Das System ist vorzugsweise ausgelegt, um 
in Echtzeit unter Verwendung einer normalen Work-
station zu laufen, die mit einem Frame-Grabber bzw. 
einer Bildauslesekarte ausgestattet ist. Um dies zu 
erzielen, ist es wünschenswert, die Position von Mar-
ken von einem Bild zu dem nächsten zu verfolgen, so 
dass nur ein kleiner Teil des Bildes (um die vorherge-
sagten Markenpositionen herum) gesucht werden 
müssen. Außerdem erlaubt dies die Verwendung ei-
nes einfachen Algorithmus, um die Mitte von jedem 
Kreis aufzufinden. Bei Verwendung eines solchen 
Ansatzes hat sich herausgestellt, dass es möglich ist, 
die Kameraposition mit einer Frequenz von 25 Hz zu 
messen (wenn 20 Kreise verfolgt werden), wenn ein 
PC verwendet wird, der auf einem 200 MHz Pentium 
Pro basiert. Wenn das System jedoch gestartet wird, 
muss das gesamte Bild durchsucht werden, was eini-
ge Sekunden dauern kann.

[0062] Obwohl die beschriebenen Techniken ideal 
zur Bestimmung der Position einer Videokamera ge-
eignet sind, können diese beispielsweise auf die Be-
stimmung der Position von Roboterarmen oder für 

Virtual Reality angewendet werden, wo die Position 
eines Kopfhörers bzw. Headsets bestimmt werden 
soll, der bzw. das von einem Benutzer getragen wird.

Patentansprüche

1.  Verfahren zur Bestimmung der Position eines 
Objekts, relativ zu einer Vielzahl von Referenzpositi-
onen, basierend auf der Identifizierung einer entspre-
chenden Vielzahl von Markierungen an jenen Refe-
renzpositionen, wobei das Verfahren die Anwendung 
von Korrekturfaktoren auf gespeicherte oder gemes-
sene Positionen der Markierungen relativ zu dem Ob-
jekt umfasst, um entsprechende, korrigierte Markie-
rungspositionen zu erzeugen, und um die Objektpo-
sition relativ zu den Referenzpositionen, basierend 
auf den korrigierten Referenzpositionen, zu ermitteln, 
wobei die Korrekturfaktoren auf der Basis der Diffe-
renz zwischen gemessenen Markierungspositionen 
und erwarteten Markierungspositionen berechnet 
werden, so dass die korrigierten Markierungspositio-
nen korrigiert werden, um gegenseitig selbstkonsis-
tente Werte zu werden, wobei die Korrekturfaktoren 
zeitlich Tiefpass gefiltert werden, um die Rate der Än-
derungen von Korrekturfaktoren zu reduzieren.

2.  Verfahren nach Anspruch 1, wobei das zeitli-
che Tiefpass-Filtern die Rate der Änderung von Kor-
rekturfaktoren auf eine vorherbestimmte Höhe redu-
ziert, die so gewählt wurde, dass Übergänge bzw. 
Wechsel in der bestimmten Objektposition über eine 
Zeitspanne von mindestens 2 Sekunden geglättet 
werden, die aus einer oder mehreren identifizierten, 
unbrauchbar gewordenen Markierungen oder 
brauchbar gewordenen neuen Markierungen resul-
tieren.

3.  Verfahren nach irgendeinem der vorhergehen-
den Ansprüche, bei welchem ein Maß für die Genau-
igkeit einer Positionsbestimmung erzielt wird.

4.  Verfahren nach Anspruch 3, wobei besagtes 
Maß auf der Bestimmung besagter Korrekturfaktoren 
basiert.

5.  Verfahren nach irgendeinem der vorhergehen-
den Ansprüche, bei welchem die Markierungen in un-
terschiedlichen Entfernungen von einer Refe-
renz-Oberfläche angebracht sind, wobei die gespei-
cherten Informationen ein Maß für die Entfernung der 
Markierung von der Referenz-Oberfläche enthalten.

6.  Verfahren nach irgendeinem der vorhergehen-
den Ansprüche, das ferner ein Bild von mindestens 
einer Teilmenge der besagten Vielzahl von Markie-
rungen einer Kamera aufweist, die mit dem Objekt in 
Verbindung gebracht wird.

7.  Verfahren nach Anspruch 6, bei welchem das 
besagte Objekt eine Videokamera ist, die ein Bildfeld 
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bzw. Blickfeld aufweist, welches vom Bildfeld bzw. 
Gesichtsfeld der besagten Kamera, die mit dem Ob-
jekt in Verbindung gebracht wird, abweicht.

8.  Verfahren nach Anspruch 7, weiterhin umfas-
send eine Bereitstellung von zumindest einer zusätz-
lichen Markierung an einer vorgegebenen Position, 
so dass diese für die Videokamera sichtbar ist, wobei 
die oder jede Markierung Indentifizierungsinformatio-
nen aufweist, die darin in binärer Form als Folge von 
konzentrischen Ringen von zwei Farbtönen kodiert 
sind, wobei die Farbtöne so gewählt werden, dass die 
Markierung durch Einblendung bzw. Chroma-Keying 
aus dem Videokamerabild ausgetastet werden kann, 
wobei die Bestimmung der Position der Videokamera 
auf der Position der zusätzlichen Markierung, falls 
diese vorhanden ist, in dem Videokamerabild basiert.

Es folgen 6 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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