
Abb. 1: 
Kameraseitig werden die drei Komponenten Kamera (1),  
Smartphone (2) und Schwenkeinheit (3) benötigt. Aufseiten des 
Vortragenden reicht ein Smartphone (4) zur Positionsbestimmung. 
Die beiden Smartphones tauschen ihre Positionsinformation 
über einen Server in der Cloud (5) aus.
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Es wird ein System zur Vorlesungsnachverfolgung (engl. Lecture Tracking) vorgestellt, das eine Ka-
mera automatisch in Richtung des Vortragenden ausrichtet. Die kontinuierliche Positionsbestimmung 
der Kamera als auch die des Vortragenden erfolgt dabei durch Smartphones. Die Kamera und ein 
Smartphone sind an einen Roboter montiert, der als Schwenkeinheit dient. Das andere Smartphone 
trägt der Vortragende. Beide Smartphones können ihre Position im Raum bestimmen, sodass der er-
forderliche Drehwinkel berechnet und an den Roboter gesendet werden kann. Dieser führt dann die 
entsprechende Rotation durch, sodass der Vortragende immer in der Bildmitte zu sehen ist.

A real-time lecture tracking system is presented, which uses smartphones for continues location 
detection. Together with a camera, one smartphone is mounted on a robot, which serves as a pan-
tilt-unit. The other smartphone must be worn by the speaker. Both smartphones detect their locati-
on in the room using spatial anchors and SLAM tracking. They exchange their information through 
a common server in the cloud. Based on this information, the required angle of rotation for the 
camera can be calculated and the according control signals can be sent to the robot. 

3. Die Schwenkeinheit, auf der sowohl Kamera 
als auch Smartphone montiert sind. Hierfür 
verwenden wir den Double-Robotics Tele-
präsenz-Roboter [5], der durch das montier-
te Smartphone (2) gesteuert wird.

4. Ein weiteres Smartphone, welches der Vor-
tragende trägt. Dieses bestimmt die genaue 
Position des Vortragenden im Raum.

5. Einen zentralen Rechner in der Cloud, über 
den die beiden Smartphones (2) und (4) 
ihre Positionsinformationen austauschen.

Motivation

Wird bei Vorlesungen der Vortragende und 
dessen Tafelaufschrieb per Video übertragen, 
muss die Kamera dem Vortragenden folgen, 
damit dieser nicht aus dem Bildschirm ver-
schwindet. Weiterhin muss sichergestellt wer-
den, dass das Mikrofon immer auf den Vor-
tragenden ausgerichtet ist, damit er klar und 
deutlich zu hören ist. Dies erfordert entweder 
einen zusätzlichen Kameramann oder zusätz-
liches teures Equipment, wie beispielsweise 
Infrarot-Kameras oder Weitwinkel-Kameras 
[1, 2, 3, 4]. Wir präsentieren ein auf Smart-
phones basierendes Trackingsystem, welches 
eine PTZ-Kamera oder ein entsprechender Ro-
boter steuern kann.

Systemarchitektur

Das hier vorgestellte System besteht aus fol-
genden Komponenten:
1. Die Kamera, die den Vortragenden aufnimmt 

und per Stream den Zuhörern bereitstellt. 
Wir verwenden hierfür ein gewöhnliches 
Smartphone, welches das Videobild live via 
Zoom-App den Zuhörern bereitstellt.

2. Ein weiteres Smartphone, welches starr mit 
der Kamera verbunden und entsprechend 
der Kamera ausgerichtet ist. Dieses be-
stimmt neben der Position der Kamera im 
Raum auch die Ausrichtung der Kamera.
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Fazit

Bei Lecture-Tracking-Systemen, die auf Ba-
sis von Gesichtserkennung oder IR-Kameras 
basieren, kann das Tracking abbrechen, wenn 
sich der Vortragende zu schnell aus dem Bild 
entfernt oder hinter einem Pult verschwindet. 
Das erneute Erfassen des Vortragenden kann 
dann problematisch werden, weil der Vortra-
gende möglicherweise wieder außerhalb des 
Sichtbereichs des Kamerasystems erscheint. 
Dies kann bei dem hier vorgestellten System 
nicht passieren. Selbst wenn der Vortragen-
de den Raum verlässt und kein Sichtkontakt 
zwischen Kamera und Vortragendem besteht, 
funktioniert die Ausrichtung korrekt.

Die Positionsbestimmung durch den virtu-
ellen Referenzpunkt und das anschließende 
Tracking haben sich als hinreichend stabil he-
rausgestellt, sodass auch große Bewegungen 
des Vortragenden über längere Zeit hinaus 
hinreichend genau erfasst werden [9].

Statt dem Double-Robotics-Roboter kann 
auch eine kostengünstige Pan-Tilt-Kamera-
plattform verwendet werden. Weil der Abstand 
des Vortragenden zur Kamera berechnet wird, 
kann auch der Kamera-Zoom entsprechend 
gesteuert werden, sofern dies die Kamera zu-
lässt. Da das hier vorgestellte Gesamtsystem 
aus mehreren Komponenten besteht, ist die 
initiale Einrichtung recht aufwendig, sodass 
für einen routinemäßigen Einsatz dauerhaft 
vorkonfigurierte Komponenten zu verwenden 
wären.

Positionsbestimmung

Die Positionsbestimmung der Smartpho-
nes erfolgt initial durch einen virtuellen Re-
ferenzpunkt (Spatial Anchors), der zuvor im 
Raum gesetzt wurde. Die Platzierung und 
Erfassung dieses virtuellen Referenzpunkts 
erfolgt durch den von Microsoft bereitgestell-
ten Azure Spatial Anchors Dienst [6]. Dieser 
berechnet aus den Kamerabildern des Smart-
phones eine charakteristische Punktwolke, 
mit deren Hilfe eine Position im Raum ein-
deutig bestimmt werden kann. Nach dieser 
initialen Positionsbestimmung erfolgt nun 
auf jedem der beiden Smartphones (Smart-
phone an der Kamera und Smartphone des 
Vortragenden) ein SLAM-basiertes Tracking 
auf Basis von Google AR Core [7]. Dieses zur 
Positionsbestimmung eingesetzt Verfahren 
wurde von uns bereits in [8]. beschrieben. 
Neben der Bestimmung der genauen Position 
der beiden Smartphones im Raum wird jetzt 
jedoch zusätzlich die Ausrichtung der Smart-
phones ermittelt, sodass in dem an der Ka-
mera montierten Smartphone der Drehwinkel 
berechnet werden kann, um den die Kamera 
gedreht werden muss, damit sie auf den Vor-
tragenden ausgerichtet ist. Dieser Drehwinkel 
wird an die Schwenkeinheit - bei uns der Dou-
ble-Robotics Roboter - gesendet , die dann die 
entsprechende Rotation durchführt.
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Abb. 2: 
Das Roboter-System im Einsatz (links) und die an den Roboter 
montierten Smartphones (rechts)
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