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Tom Sperlich

Holodeck light

Auf dem Weg zur 3D-Teleprasenz

Da sein ohne wirklich dort zu sein

neue

Techniken der Teleprasenz integrieren
den Anwender in virtuelle Umgebungen.
Nicht als Avatar, sondern als reale Person

in 3D und voller Lebensgrofle.

er in der Entwicklung
an vorderster Front ar-
beitet, muss gelegent-

lich eine Erklarung voraus-
schicken. So auch bei ,blue-c”,
dem Teleprasenz-Portal [1], das
auf dem Kongress IPT-EGVE (Im-
mersion Projection Technology
~ Eurographics Virtual Environ-
ments) 2003 in Zurich erstmals
einem kleinen Fachpublikum vor-
gestellt wurde. Professor Markus
Gross, Leiter des Computer Gra-
phics Laboratory (CGL) der ETH
Zurich und Leiter der ersten blue-
c-Projektphase, warnte sein Pu-
blikum: Man solle sich dreidimen-
sionale Videokommunikation so
vorstellen ,wie damals in den ers-
ten Tagen des Fernsehens, als
auch dieses noch in den Kinder-
schuhen steckte”. Die Experten
auf dem internationalen VR-Kon-
gress quittierten es mit verstandi-
gem Kopfnicken.
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Der so genannte Teleimmer-
sionsraum blue-c (http://blue-c.
ethz.ch), aufgebaut im Rechen-
zentrum der ETH Zirich, sieht
einer Cave sehr dhnlich. Eine
Cave (CAVE Automated Virtual
Environment) ist eine meist etwa
drei Meter mal drei Meter mal
drei Meter grofle Umgebung zur
Erzeugung eines virtuellen Raum-
eindruckes, die mit Mehrseiten-
Stereoprojektion arbeitet.

blue-c besitzt vergleichbare
MaBle, auf drei Wande wird pro-
jiziert, man tritt allein oder mit
Partner in den halboffenen
Raum. Doch wahrend Caves wie
ein Kino nur 3D-Szenen ab-
spielen, funktioniert blue-c wie
ein Videokonferenzsystem in
voller Lebensgréfle und 3D. Bei
einem Besuch im Prototypen der
Telekommunikationseinrichtung
kann man bereits heute mit
einem oder zwei entfernten Ge-

genibern in Kontakt treten. Der
Interaktionspartner befindet sich
dabei in einem dhnlichen Sys-
tem, in einem weiteren ETH-Ge-
bdude auf dem Honggerberg,
am anderen Ende der Stadt -
verbunden dber Glasfaser. Das
System erfasst das 3D-Bild des
Users und Ubertrdgt es in Echt-
zeit zur Gegenstelle; gleichzeitig
stellt es die in der Gegenstelle
agierende Person in Echtzeit ste-
reoskopisch dar.

An beiden Orten sind jeweils
16 FireWire-Kameras mit VGA-
Auflésung montiert. Flinf davon
sind oben an den vier Ecken des
Raumes, eine an der Decke befes-
tigt. EIf Kameras befinden sich
auBlen rings um blue-c bezie-
hungsweise die Gegenstelle. Die
Wande von blue-c bestehen aus
aktiven  Flssigkristall-Glas-Pa-
nels. Sie schalten, wie die sechs
Projektoren fiir die stereoskopi-

sche Rickprojektion, die Brillen
sowie eine spezielle Beleuchtung
aus 10 000 weillen LEDs im Takt
von 60 Hz exakt aufeinander ab-
gestimmt zwischen einem trans-
parenten und einem undurch-
sichtigen Zustand hin und her.

Nicht wenig Hard- und Soft-
ware musste eigens von den
Wissenschaftlern fur das blue-c-
Projekt entwickelt oder in bis-
lang einmaligen Kombinationen
neu zusammengefligt werden,
etwa fur die Synchronisation der
Projektion oder die automatische
Selbstkalibrierung der Kameras.
Insgesamt rund 20 ETH-Wissen-
schaftler waren in den vergange-
nen drei Jahren in das derzeit
grolte eigenfinanzierte Polypro
jekt der Eidgenossischen Techni
schen Hochschule involviert.

Die augenfélligste neue Tech-
nik im blue-c -Projekt ist die
3D-Darstellung der menschli-
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chen Kommunikationspartner.
Sie setzt nicht auf gewohnliches
Video oder auf modellbasierte
Techniken, die den Gesprachs-
partner im Brustbildformat dar-
stellen oder einen Video-Avatar
erzeugen. Die Zurcher Forscher
verwendeten fiir blue-c eine bis-
her nur wenig eingesetzte Tech-
nik der Computergrafik, die so
genannten ,Point Samples”, um
die sich frei im Raum bewegen-
den Personen darzustellen.

Auf den Punkt

Bereits 1985 wurde von Marc
Levoy und Turner Whitted von
der Universitdt North Carolina
der Punkt als Primitive zur Dar-
stellung von dreidimenionalen
Objekten in der Computergrafik
vorgeschlagen [2]. Es dauerte je-
doch bis Mitte der Neunziger-
jahre, bis einige Forscher die
zugrunde liegenden Konzepte
auch praktisch umsetzten.

Bis dahin galt die virtuelle
Dreieckskonnektivitat als Stan-
dard: Man stellt eine 3D-Szenerie
dar, indem man zundchst die
Punkte eines Gitternetzes angibt,
und dann eine Liste der wechsel-
seitigen Verbindungen dieser
Punkte nachschiebt, sodass die
Flachen der virtuellen Szenerie
von Dreiecken ausgefillt wer-
den. Was fiir statische Szenerien
kein Problem ist, kann bei schnell
wechselnden, dynamischen Bil-
dern schwierig werden, wenn
sich die Konnektivitat grundle-
gend dndert — etwa wenn ein
Loch auftaucht, oder ein véllig
neues Objekt eingefiihrt wird.
Dann muss das gesamte Gitter-
netz neu Ubertragen und aufge-
baut werden - ein Prozess, der
Bandbreite und Zeit kostet.

Punktwolken, argumentieren
nun die Schweizer, sind viel pfle-
geleichter, denn man braucht
keine Konnektivitdt zu konstru-
ieren und zu unterhalten. Aber
das Rendering von Oberflachen
aus Punktwolken stellt Compu-
tergrafiker vor neue Probleme:
Die 3D-Punkte sind ja diskrete
Samples einer Oberflache. Das
Ziel beim Rendering ist, diese
Oberflache wieder kontinuierlich
zu rekonstruieren. Geldst wird
das Aufgabe im Wesentlichen,
indem man die Punkte als
Scheibchen (Splats) darstellt [3].

Die notwendige GroBe der
Scheibchen kann man leicht aus
der der Dichte der Samples auf
der Oberflache abschatzen. Mit
Hilfe von Mitteln wie beispiels-
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beziehungsweise die Verbindung mit der Gegenstelle an.

weise Gaussfiltern werden die
Scheibchen, deren Rénder trans-
parent sind, dann auf der Ober-
flache (iberblendet. Dieses Alpha-
Blending sorgt dafiir, dass sich
an den Randern der Scheibchen
Mischfarben ergeben. Mit Hilfe
von Antialiasing, das auf dem
anisotropischen EWA-Texturfil-
tering von Paul Heckbert beruht,
konnten die Schweizer bereits
2001 beeindruckende Resultate
vorweisen.

Um die Punktsamples zu ,ak-
quirieren”, rechnet zunachst je-
der Kamera-Knoten den stati-
schen Hintergrund in Echtzeit
aus den 2D-Video-Bildern seiner
ihm zugeordneten Kamera he-
raus. Daflir wird eine statistische
Methode aus der Computer-Bild-
verarbeitung fiir den Vergleich
zwischen Vordergrund - also
den Personen - und Hintergrund
eingesetzt, die ermittelt, ob die
in einen Vektor einsortierten
Farben der Nachbarpixel eines
Punktes sich mathematisch hin-
reichend vom Farbvektor des
statischen Hintergrundes unter-
scheiden. Aus den segmentier-
ten Bildern entstehen erste grobe
Silhouetten, die anschlieBend, je
nach erwinschter Qualitat und
Geschwindigkeit, adaptiv verfei-
nert werden kénnen.

Im nachsten Stadium der 3D-
Video-Pipeline wird ein geome-
trisches Modell, die so genannte
visuelle Hille der anwesenden
Person erzeugt. Zur Generierung
dieser visuellen Hdlle und somit
zur Erzeugung der Tiefeninfor-
mation fiir jedes Pixel werden
die Silhouetten miteinander ge-
schnitten. Fir jede Kameraan-
sicht wird ein Silhouettenkonus
erzeugt, der vom Kamerazen-

trum durch Projektionen der Sil-
houettenpunkte im dreidimen-
sionalen Raum entsteht. Das
Schnittvolumen der Silhouetten
aller Kameras nennt man die vi-
suelle Hille. Aus diesem Volu-
men kann dann durch Riickpro-
jektion in die einzelnen Kameras
ein Tiefenwert fiir alle Pixel er-
zeugt werden. Die visuelle Hille
wird dabei umso realistischer, je
mehr Kameras fir die Bildung
der Schnittmenge zugezogen
werden. Demgegeniiber erhéht
sich aber auch der Berechnungs-
aufwand, je mehr Kameras invol-
viert sind.

Zur Optimierung dieses Pro-
zesses wahlt die Software der
blue-c jeweils die relevantesten
Kameras zur Schnittberechnung
aus. Uber die Tiefenkarten kann
dann, mittels Projektion der Pixel
mit Tiefenwert in den dreidi-
mensionalen Raum, eine punkt-
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basierte 3D-Geometrie des ak-
quirierten Objektes erzeugt wer-
den. Dies entspricht einem
Punkt-Sampling der visuellen
Hille in den Ursprungspixeln
der Kameras. Zum Zusammen-
fuhren der Geometrien aus den
verschiedenen Kameras ist eine
Farbabgleichung zwischen allen
Kameras notig.

Aus dem Input aller Kameras
werden die Punkte zu einem
.3D-Video-Fragment-Stream” zu-
sammengefiigt und an den Ren-
dering-Knoten der Gegenstelle
Ubertragen. Die Punktdarstel-
lung eignet sich sehr gut fir in-
krementelle 3D-Video-Streams:
Punkte, die neu aufgetaucht
sind, werden beim Rendering am
Ort des Gegeniibers eingefiigt,
nicht mehr sichtbare Punkte ein-
fach geloscht. Ein Update-Opera-
tor modifiziert Punkte, die immer
noch giiltig sind, aber veranderte
Attribute wie Flachennormale
oder Farbe haben. Dank dieser
Methode muss nicht in jedem
Bild die gesamte 3D-Geometrie
neu berechnet werden. Zudem
zeigt sich die Methode beson-
ders tolerant bei eventuell auf-
getretenen Netzwerkstérungen.
Sollten einzelne Datenpakete

nicht ankommen, interpoliert
die Point-Sample-Rendering-Ar-
chitektur der ETH.

An Feinheiten arbeiten die
Wissenschaftler allerdings noch:
So reagiert das virtuelle Gegen-
tber in blue-c zwar quasi in
Echtzeit, wer aber beispielsweise
schnell den Arm hebt, dem han-
gen an der Gegenstelle von den
Achseln ,virtuelle Fetzen” herun-
ter, die erst spater geldscht wer-
den. Vor allem bei schnellen und

Visual Hull: Der 3D-Umriss der Teekanne wird ermittelt, indem
man das Objekt durch Kegel einschlief3t, die an verschiedenen
Beobachtungspunkten miinden. Je mehr Kegel man einfiigt,
desto vollstandiger wird die dreidimensionale Gestalt des
Objektes erfasst.
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grofleren Veranderungen der
Bildkontur hat die Punktme-

thode noch Probleme. Gene- &

rell ist ,vorerst leider keine
Spitzenqualitat der 3D-Video-
bilder zu erwarten”, bedauern
die Wissenschaftler,

Stephan Wirmlin ist den-
noch zufrieden: ,Mit anderen
computergrafischen Metho-
den gerenderte Personen
sehen eigentlich immer sehr
artifiziell aus, wie die bekann-
ten Avatare. Das allerdings
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hat von meinen
3D-Reprasenta-
tionen noch niemand ge-
sagt. Vielleicht, dass sie ausse-
hen wie bei einem schlechten
Fernsehempfang, aber nicht,
dass sie kiinstlich aussehen.”

Auch das Thema Netzwerk-
verbindung ist bei blue-c nicht
trivial. Das komplexe ,shared &
distributed environment” setzt
auf dedizierte Kommunikations-
Middleware, die von Edouard
Lamboray auf der Basis von
CORBA entwickelt wurde. Die
einzelnen lokalen Knoten von
blue-c sind Uber ein gewdhnli-
ches Ethernet (100 MBit/s) mit-
einander vernetzt, fir die Ver-
bindung zwischen zwei Sites
wird momentan Gigabit-Ether-
net benutzt. Benotigt wird der-
zeit eine Mindestbandbreite von
drei bis funf MBit/s.

An der Gegenstelle angekom-
men, wird die lokale 3D-Re-
prasentation von dem 3D-Video-
Stream upgedated und von ei-
nem lokalen, punktbasierten so
genannten, ,elliptischen Splat-

Rund 10 000 weil3e LEDs, die mit den Panels
und den Projektoren synchronisiert werden
miissen, leuchten die Szenerie aus.

Videokonferenz mit einem in
3D dargestellten Gegeniiber
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Rendering-Verfahren” dargestelit.
Dies wird von einem eigenen
Rendering-Knoten ausgefiihrt -
am ETH-Standort Hénggerberg
ist dies ein Linux-PC mit Nvidia
QuadroFX Grafikkarte. Der Ren-
dering-Knoten sendet Feedback-
Informationen, etwa die gegen-
wartige  Blickrichtung  (view-
point) zuriick an den 3D-Video-
Knoten der Gegenstelle. Der
3D-Video-Knoten wiederum kon-
trolliert entsprechend den Ak-
quisitions-Prozess durch den Ka-
mera-Knoten.

Die wahrgenommene Bewe-
gung kann als gerade noch
flieBend bezeichnet werden,
denn der Kamera-Knoten kann
derzeit lediglich circa zehn Bilder
pro Sekunde berechnen. Auch
eine kurze Latenz ist festzustel-
len, obwohl fiir das lokale Ren-
dering im ETH-Rechenzentrum
eine Silicon Graphics (SGI ) Onyx

blue-c in Aktion:

3200 mit acht Prozessoren und
zwei Grafik-Pipes eingesetzt
wird. Im nachsten Schritt wollen
die Wissenschaftler diese Auf-
gabe an einen Linux-PC-Cluster
tbertragen.

Auch an Kompressionstechni-
ken zur weiteren Reduktion der
benétigten Bandbreite wird ge-
arbeitet. Aus diesem Grund ha-
ben die ETH-Wissenschaftler an
mehreren der vierteljahrlichen
Meetings des MPEG-Standardi-
sierungsgremiums (ISO/IEC JTC
1/5C 29/WG 11) teilgenommen.
Die dynamische Reprasentation
von 3D-Video-Objekten mit frei
wahlbarem Viewpoint ist nam-
lich bei MPEG-4 ein noch nicht
definitiv abgeschlossenes Thema,
und die Technik der Punktgrafik
findet im MPEG-4-Gremium
einige Beachtung. Nur an den
bisher standardmafig benétig-
ten 3-MBit/s-Verbindungen stie-
Ben sich die MPEG-Experten,
denn fiir eine normale Nutzung
kommt diese Basis-Bandbreite
nicht in Frage. Mittelfristig muss-
te man eher auf 256 kBit/s
benétigte Bandbreite herunter-
skalieren kénnen, forderten sie.

Die ETH-Forscher sind bislang
bei 500 - 1000 kBit/s Minimal-
bandbreite, wenngleich frei-
lich auch die Qualitat darunter
leidet.

Allgemein sei es aber ge-
rade ein glinstiger Zeitpunkt,
bei MPEG noch Einfluss zu
nehmen, meint Stephan
Wirmlin: ,Fir MPEG fangt
jetzt die heille Phase an, in
der Standards im Bereich
3D-Video beraten werden.”
Wurmlin  hofft denn auch,

im MPEG-Gre-
mium mit der

blue-c-typischen Point-
Sampling-Methode eine Alterna-
tiv-Reprasentation zu ebenfalls
diskutierten oder bereits ver-
wendeten Techniken (basierend
auf Meshgrafik und bereits fer-
tigen Modellen) etablieren zu
kénnen.

Videokonferenzen mit
Augenkontakt

Auch in Deutschland gibt es Ent-
wicklungen fir teleimmersive
Videokonferenzen, die ebenfalls
bereits MPEG-4 einsetzen, wie
etwa das PC-basierte Projekt
Jmmersive  Meeting Point”
(im.point) des Berliner Heinrich-
Herz-Institut - jetzt Fraunhofer
Institut fir Nachrichtentechnik.
Der im.point erméglicht im Un-
terschied zu bisherigen Video-
konferenz-Technologien, Augen-
kontakt sowie Blickrichtung na-
turgetreu zu reproduzieren. Das
System ldauft auf einem han-
delsiiblichen monoskopischen
Display. Zur Erzeugung des Au-
genkontakts werden, erlautert
Ralf Tanger vom Fraunhofer HHI,
zwei Kameras bendtigt, die an
der Seite sowie oberhalb des
Displays platziert werden. Mit
Techniken aus der 3D-Videosig-
nalverarbeitung wird eine Form
von Tiefeninformationen, so ge-
nannte Disparitaten, berechnet.
Mit Hilfe der Disparitaten kann
dann tber eine View-Synthese,
also die Erzeugung einer Zen-
tralperspektive durch Zusam-
menfihren mehrerer Kamera-
aufnahmen, eine kinstliche Ka-
meraansicht erzeugt werden, die
einer exakt an der Kopfposition
des Gesprachspartners befindli-
chen Kamera entspricht.

Die Nutzer des Systems sitzen
an einem halben, runden Tisch,
dessen andere Halfte im Vi-
deobild zu sehen ist, welches
auf einem 61-Zoll-Plasmadisplay
lauft. Auch bei dieser so ge-
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nannten ,Shared Virtual Table"-
Losung werden die Personen
zundchst vom Hintergrund seg-
mentiert, dann erfolgen Dispa-
ritatsschatzung und die Berech-
nung der virtuellen Kamera-
ansicht an den Kopfpositionen
der Gesprachspartner. Uber ver-
schiedene MPEG-4-Funktionen
wird der Videostream kodiert
und tbertragen. Die vorab ent-
worfene virtuelle Szene liegt je-
weils lokal auf dem PC der Ge-
genstelle, sodass nur noch die
Videos an der entsprechenden
Stelle im virtuellen Raum darge-
stellt werden missen.

Einen vergleichbaren Ansatz
wie das Heinrich-Hertz-Institut
entwickelte vor etwa drei Jahren
auch das amerikanische Projekt
flir 3D-Teleprasenz, die so ge-
nannte ,National Tele-Immer-
sion Initiative” (NTI) (www.ad
vanced.org/teleimmersion.html).
VR-Pionier Jaron Lanier, der einst
den Begriff Virtual Reality pragte,

war der leitende Wissenschaftler
des Projekts. Auch beim NTII
waren allerdings die Bandbrei-
tenbeddurfnisse am oberen Ende
angesiedelt - kein Wunder, war
das mit Spitznamen Tele-Cu-
bicle titulierte Projekt als De-
monstrationsobjekt fiir das US-
Langzeitprojekt Internet 2 ge-
dacht. Ohne Kompression wur-
den die Szenen mit 15 bis 20
MBit/s Uber das Abilene-Netz-
werk - ein 10- Gbit/s-Backbone
fur die am Internet-2-Projekt be-
teiligten 220 Universitdten und
Unternehmen - hin- und herge-
schickt.

Eines der jlingsten publizier-
ten Ergebnisse war eine (Teil)-
Verbindung zwischen gleich drei
Orten: der University of North
Carolina (UNC), der University of
Pennsylvania (Penn) und zwi-
schen den Labors des Projekt-
sponsors Advanced Network &
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Services in Armonk, New York,
wo Laniers Arbeitsbereich war.
Obwohl eine parallele Verbin-
dung nur zwischen zwei Orten
befriedigend verlief und stets
nur der Oberkérper der Teilneh-
mer als 3D-Videobild zu sehen
war, wurde das Projekt als

grundlegender Erfolg verkauft.
.Eine ultimative Konvergenz zwi-

Infoticles:

durch die

die Muster

entdecken.

schen realer Welt und der Com-
putergrafik” habe begonnen,
hiel es. Heute sei die NTII in
einer interessanten Phase, so
Jaron Lanier zu c't, denn in prak-
tischen Tests musse nun heraus-
gefunden werden, wie ,durch-
konstruiert die Designs sein
missen, bevor sie in der realen
Welt etwas in Gang setzen.”

Phase zwei

Bei blue-c hat Anfang 2004 die
zweite Phase begonnen, nach-
dem im Sommer 2003 eine inter-
nationale, interdisziplindre Jury
die Gite und Fortschritte des
Projekts mit erhobenem Dau-
men beurteilt hatte. Nun sollen,
wie es Markus Gross bereits in
der ersten Projektphase vor-
schwebte, auch gréBere Rdume
als bisher abgedeckt werden
kénnen.

Den Eintrdgen
von Datenbanken
sind virtuelle
physikalische
Eigenschaften
zugeordnet -

Immersion in ein
3D-Environment
kénnen Anwender

Bislang wurde der umgeben-
de Raum bei der Daten-Akquisi-
tion eigentlich gar nicht in Be-
tracht gezogen, der anfangliche
Fokus lag auf der Geometrie der
dynamischen Elemente, ihrer
Akquisition, Segmentierung und
dem Point-Rendering. In der
nachsten Phase soll nun auch
ein kompletter Raum, mogli-

bestimmter Daten

cherweise gar in Stadiongrofe,
dargestellt werden konnen,
nebst aller sich darin befindli-
chen dynamischen Elemente in
ihrer Relation zum Raum. Es
gehe jetzt weniger um die Im-
mersion in einen Raum, sondern
darum, einen Raum frei navigier-
bar zu machen, etwa in Form
von interaktivem Fernsehen, er-
lautert Kai Strehlke.

Beim Beispiel Stadion kdnnte
dies bedeuten, eine virtuelle
Kamera fiir das Stadionrund mit
Triblinen anzubieten, deren Blick-
punkt sich interaktiv frei steuern
lasst. Wahrend das Stadion be-
reits als Gittergrafik vormodel-
liert wirde, kénnten die Zu-
schauer auf der Tribiine als eine
gangige 2D-Videotextur mit dy-
namischen Eigenschaften dar-
gestellt werden. Die Akteure auf
dem Stadionrasen, die Sportler
auf der Aschenbahn sollten je-
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doch, so die Uberlegungen, als
dynamische 3D-Point-Sample-
Représentation in Echtzeit ge-
rendert werden.

Diese Vorstellungen durch-
mischter, belebter 2D- und 3D-
Environments bringen freilich
auch neue Herausforderungen
fir die Computergrafikmetho-
den mit sich. Wann blue-c tat-
sdchlich den Kinderschuhen ent-
wachsen und der Bildqualitat
heutigen Fernsehens vergleich-
bar sein wird, darauf lassen sich

Die Wande des Teleimmersions-
raumes werden von drei tiber-
dimensionalen LC-Panels gebildet,
die mit 60 Hz zwischen durch-
sichtig und undurchsichtig hin-
und hergeschaltet werden.

die ETH-Forscher naturlich nicht
festlegen. Doch Abenteuer im
Holodeck erleben konnte ja
auch erst die dritte Generation
der Enterprise-Besatzung: Archer
und Kirk mussten noch ohne
auskommen. (wst)
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