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Vorwort i

Vorwort

Diese Arbeit befalt sich mit einer speziellen und sehr aktuellen Problemstellung aus
dem Bereich Augmented Reality. Es handelt sich dabei um das Problem, daf bei der
Mischung von nattrlichen und kiinstlich erzeugten Objekten die auftretende Verdek-
kung erkannt werden muf3. Diese Aufgabe ist Gegenstand der aktuellen Forschung. Es
wurden und werden verschiedenste Ansétze zu ihrer Losung entwickelt und getestet.

Die im Rahmen dieser Arbeit vorgeschlagene und realisierte Methode unterscheidet
sich schon vom Konzept her stark von den bislang untersuchten Verfahren. Die Imple-
mentierung des Ansatzes und die Auswertung seiner Leistung waren aus diesem Grund
sehr interessante Aufgaben. In mancher Hinsicht zeigten sich bei der Bearbeitung des
Themas Ergebnisse, die so nicht zu erwarten waren.

Schon daB sich das betrachtete Verfahren tiberhaupt als prinzipiell funktionsféhig
erweisen wirde, war zu Beginn der Arbeit so nicht unbedingt abzusehen. Da bei der
Realisierung Verfahren aus ganz unterschiedlichen Gebieten — wie Bildverarbeitung,
Computergraphik und Lineare Algebra — zu integrieren waren, war die Aufgabe ver-
gleichsweise komplex.

So gesehen ist es durchaus schon als Erfolg zu werten, daR gezeigt werden konnte,
dal} das hier besprochene neu angeregte Prinzip funktioniert. Dies gilt trotz der Er-
kenntnis, dal? die im Rahmen dieser Arbeit erstellte konkrete Implementierung noch
einige Schwachen hat.

Die vorliegende Themenstellung wurde unter Betreuung von Prof. Dr. Heiko Neu-
mann von der Abteilung fiir Neuroinformatik der Universitat Ulm am Virtual Reality
Competence Center der DaimlerChrysler AG bearbeitet. Die betriebsseitigen Betreuer
waren Dr. Holger Regenbrecht und Dr. Gregory Baratoff. Dabei lag der Schwerpunkt
der Unterstutzung durch Dr. Regenbrecht auf den Bereichen Computergraphik, Virtual
Reality und Benutzerschnittstellen. Die von Dr. Baratoff geleistete Hilfestellung bezog
sich hauptsachlich auf die Gebiete Bildverarbeitung, Lineare Algebra und Geometrische
Methoden.

Die langjahrige Erfahrung des Virtual Reality Competence Centers (VRCC) war die
Grundlage fir diese Arbeit. In dieser Abteilung des DaimlerChrysler Forschungszen-
trums in Ulm werden seit Jahren Systeme fiir Virtual Reality und Augmented Reality
entwickelt und realisiert. Insbesondere fir Augmented Reality fand hier in den letzten
Jahren viel Forschung und Entwicklung statt. Ohne diese Grundlagen, die vor Ort vor-
handene Hardware und die Expertise der Mitarbeiter wére die Entwicklung und Imple-
mentierung des in dieser Arbeit erstellten Systems nicht méglich gewesen.

AbschlieBend bleibt zu hoffen, dal} es in Zukunft gelingen wird, den vorgeschlage-
nen Ansatz weiter zu untersuchen und zu verbessern.
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1. EINLEITUNG UND MOTIVATION 1

1. Einleitung und Motivation

In diesem Kapitel wird zun chst einmal das Szenario f r diein dieser Arbeit behan-
delte Aufgabenstellung eingef hrt. Es wird eine kurze Definition des Begriffs Aug-
mented Reality gegeben. In diesem Zusammenhang wird beschrieben, welche Leistung
von entsprechenden Systemen erbracht wird.

Im Anschlud daran wird diskutiert, welche Probleme es bel den aktuellen Systemen
gibt, und wie sich daraus die hier bearbeitete Aufgabe ergibt. Ein kurzer Uberblick ber
ein zu Beginn dieser Arbeit entwickeltes spezielles Software-Tool f r Augmented Rea
lity schlielt dann das Kapitel ab.

1.1 Definition von Augmented Reality

Unter Augmented Reality (AR) versteht man eine Weiterentwicklung der schon seit
| ngerem verbreiteten Virtual Reality [Azuma97]. Systemef r Virtua Redlity (VR)
versetzen den Benutzer in einevollst ndig k nstlich generierte Umgebung. F r diesen
Zweck gibt es eine Reihe spezieller Technologien. Dazu z hit as die bekannteste die
Benutzung sogenannter Head Mounted Displays (HMDs). Bei einem HMD handelt es
sich um eine besondere Brille, die mit Hilfe kleiner Monitore oder LCD-Anzeigen com-
putergenerierte Bilder direkt vor dem Auge des Anwenders darstellt. Ein solches HMD
wird in Abbildung 1 gezeigt.

Abbildung Mounted Display

W hrend sich der Benutzer in einer VR-Umgebung befindet, kann er die tats chli-
che Welt nicht mehr sehen. Augmented Reality dagegen erm glicht es, virtuelle Ob-
jektein die reale Welt einzublenden. Ein zentraler Aspekt dabei ist, dall diese Kombi-
nation der tats chlichen Umgebung mit k nstlichen Gegenst ndenr umlich korrekt
stattfindet. Das bedeutet, dali die virtuellen Objekte mit einer der Blickrichtung und
Position des Benutzers entsprechenden Lage und Orientierung in das Bild der Umwelt
eingeblendet werden. Dies mud in Echtzeit geschehen, damit sich der Anwender frei
bewegen und mit der realen Welt wie auch den k nstlichen Elementen interagieren
kann.

Um laufend den Ort und die Blickrichtung des Benutzers im Weltkoordinatensystem
festzustellen, wird dabel ein sogenanntes Tracking eingesetzt. F r das Tracking gibt es
verschiedene Ans tze. Gerade zu Beginn der VR- und AR-Forschung wurden h ufig
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2 1. EINLEITUNG UND MOTIVATION

mechani sche Systeme eingesetzt, bei denen eine durchgehende V erbindung zwischen
dem Kopf des Benutzers und einem festen Referenzpunkt in der Umgebung besteht
[Rheingold92, S. 155f]. In modernen Systemen kommen dagegen oft magnetische oder
auf Ultraschall basierende Verfahren zum Einsatz, mit denen die ben tigten Informatio-
nen sehr exakt ermittelt werden k nnen, ohne dall der Anwender in seiner Bewegungs-
freitheit eingeschr nkt wird. Im Bereich der Augmented Reality sind auch optische Ver-
fahren weit verbreitet. Dabel wird das Bild der Umgebung des Benutzers nach be-
stimmten Kriterien analysiert, um auf seine Position und Orientierung zu schliefien
[Billinghurst99].

1.2 Augmented Reality am VRCC

Das Virtua Reality Competence Center (VRCC) ist eine Abteilung des Daimler-
Chrydler Forschungszentrums Ulm. Hier wird seit einigen Jahren im Bereich der AR
geforscht. Eines der zentralen Ergebnisse dieser Aktivit tenist das Augmented Reality-
System MagicMeeting [ Regenbrecht2002], dasin Abbildung 2 dargestellt ist.

Abbildung 2: Szene aus MagicMeeting [Regenbrecht2002]

Es handelt sich dabei um eine AR-Anwendung, bei der mehrere Personen gleichzei-
tig virtuelle Objekte betrachten und manipulieren k nnen. F r die Darstellung der um
diek nstlichen Gegenst nde angereicherten realen Szene kommen spezielle HMDs zum
Einsatz. Diese wurden mit kleinen digitalen Kameras ausgestattet, die dazu in der Lage
sind, in Echtzeit hochaufl sende Farbbilder der Umgebung aufzunehmen.

Die von den Kameras gelieferten Bilder werden im Rechner mit den virtuellen Ob-
jekten vermischt und dann wieder in den HMDs angezeigt. Gleichzeitig werden die
Kamerabilder aber auch noch f r eine besondere Art des Trackings verwendet. Bei die-
sem speziellen Tracking werden in der realen Umgebung besondere Symbole, soge-
nannte Marken (engl. ,, marker”) angebracht. Ein Beispiel f r eine solche Markeistin
Abbildung 3 zu sehen.

Die Marken werden laufend im Kamerabild gesucht. Wird eine Marke im Bild ge-
funden, so wird ihr Aussehen dazu verwendet, um auf die relative Position und Orien-
tierung der Kamera zu schlieflen. Dadiese fest im HMD ingtalliert ist, kennt das System
somit die genaue Blickrichtung des Benutzers. Diese Daten werden nun von Ma-
gicMeeting eingesetzt, um die virtuellen Objekte relativ zum Anwender r umlich kor-
rekt positioniert und orientiert darzustellen. Auch f r den im Rahmen dieser Arbeit ent-
wickelten Algorithmus sind die Informationen aus diesem sogenannten ,, Marker-
Tracking* von groler Bedeutung.

Jan Fischer, Universit t Ulm 2002



1. Einleitung und Motivation 3

1

one

Abbildung 3: Eine fur das Tracking verwendete Marke

Die flur MagicMeeting entwickelte Software ist modular gestaltet, so daB einzelne
Teile —etwa die Anbindung der Kameras oder das Marker-Tracking —einfach in andere
Projekte einzubinden sind. Die fir diese Arbeit erstellte Implementierung des unter-
suchten Verfahrens baut ebenfalls auf den entsprechenden Software-Libraries auf.

1.3 Verdeckungsproblematik in Augmented Reality Systemen

Es gibt zwei grundsétzliche Moéglichkeiten, wie Bilder fir Augmented Reality dar-
gestellt werden konnen [Azuma97]. Die hauptsachliche Herausforderung ist es dabei,
die realen und virtuellen Teile der Szene miteinander zu kombinieren. Eine mogliche
Methode ist, fir die Anzeige der AR-Bilder ein auf einer speziellen Optik basierendes
HMD einzusetzen. Dabei wird das Bild der Umgebung des Beobachters durch ein Sy-
stem von Spiegeln und Linsen mit den kinstlich generierten Objekten vermischt und
schlieBlich ins Auge projiziert. Es wird dem Benutzer also ermoglicht, gleichzeitig na-
hezu direkt auf seine Umwelt zu blicken, wahrend zusatzlich virtuelle Gegensténde in
sein Blickfeld eingeblendet werden. Head Mounted Displays fir die Erzeugung von
Augmented Reality-Ansichten nach diesem Prinzip werden als , optical see-through
HMDs" bezeichnet.

Bei heutigen AR-Systemen wird dagegen h&ufig ein anderes VVerfahren angewendet.
Dabei werden —wie bei MagicMeeting — sehr kleine, aber hochaufldsende Kameras
benutzt, die laufend die Umgebung aufnehmen. Ihr Videosignal wird dann digitalisiert
und in Echtzeit von einem Rechner mit Hilfe einer speziellen Software mit der virtuel-
len Szene vermischt. Die sich so ergebene AR-Ansicht wird dann, in diesem Sinne so-
zusagen als vollstandig computergeneriertes Bild, wieder im HMD angezeigt. Derartige
Techniken heiRBen , video see-through®.

Das ubliche Vorgehen zur Kombination der realen und der virtuellen Teilbilder ist
bei , video see-through* das folgende. Zun&chst einmal wird das aufgenommene Video-
bild entsprechend der Kamera- und Darstellungsparameter skaliert und verschoben und
dann in den Ausgabepuffer der Graphik-Hardware geschrieben. DaR auf das von der
Kamera aufgenommene Bild eine Skalierung und Translation angewendet werden muB,
liegt vor allem daran, daB es in der Regel eine andere Auflosung als die HMD-Anzeige
hat. Zudem kann es sein, dal3 die Kamera nicht exakt zentriert im Sichtfeld des Beob-
achters angebracht ist.

Nachdem das Videobild auf diese Art und Weise in den Bildpuffer des Rechners
tbernommen worden ist, werden die virtuellen Teile der Szene verdeckend dartber ge-
zeichnet. Dabei kommen bildgebende Verfahren der Computergraphik zum Einsatz, um
rdumlich korrekte Darstellungen der kiinstlichen Objekte zu erzeugen. Diese uberlagern
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4 1. Einleitung und Motivation

das Videobild vollst ndig. Ein Beispiel f r diesen Ablauf wird in den Abbildungen 4 bis
6 gezeigt.

Abbildung 5: Ein virtuelles Objekt f r
die AR-Szene

Abbildung 6: Die endg Itige AR-Szene

Dieses Verfahren wird auch im VRCC * etwa bel MagicMeeting + verwendet. Es
hat den Vorteil, dall das Mischen der nat rlichen und k nstlichen Elemente mit sehr
geringem Zeitaufwand m glichist. F r die geforderte Eigenschaft der Echtzeitf higkeit
des AR-Systems ist das von grolem Nutzen. Die Methode birgt aber auch einen gravie-
renden Nachteil.

Dadie virtuellen Objekte stets ber das derzeitige Kamerabild gezeichnet werden,
wird der sehr h ufig vorkommende Fall gegenseitiger Verdeckung zwischen den Teilen
der virtuellen und der realen Welt ignoriert. Es wird sozusagen unterstellt, dal alle
k nstlichen Gegenst nde der AR-Szene stetsalle nat rlichen verdecken.

Abh ngig von der Position der virtuellen Gegenst nde und der Entfernung des Be-
nutzers von den Dingen in der nat rlichen Umgebung k nnten aber auch andere F lle
eintreten. So k nnte es auch vorkommen, dail etwa ein virtuelles graphisches Objekt
ganz oder zum Teil von einem tats chlichen Gegenstand verdeckt werden m Gte. Sol-
che Szenarien der Verdeckung zwischen virtueller und realer Welt k nnen wiederum in
verschiedene Arten unterteilt werden.

Jan Fischer, Universit t Ulm 2002



1. Einleitung und Motivation

1.3.1 Typen von Verdeckungen in einer AR-Umgebung

Je nachdem, welche Arten von Objekten sich in der AR-Szene verdecken, unter-
scheidet man verschiedene Félle. Es konnte sein, daB ein virtuelles graphisches Objekt
den Blick auf einen natlrlichen Gegenstand verhindert, oder das Gegenteil konnte pas-
sieren. Zudem konnte natlrlich auch noch der Fall eintreten, daB innerhalb des tatsach-

lichen oder innerhalb des virtuellen Raums Verdeckungen auftreten.
Diese verschiedenen Arten der Verdeckung kénnen in einer einfachen Matrix darge-
stellt werden, die hier in Abbildung 7 zu sehen ist.

Verdeckendes
Objekt

Verdecktes Objekt

Natdrlicher Gegenstand

Kunstliches graphisches
Objekt

Naturlicher Gegenstand

Optische Verdeckung

Findet automatisch durch
Uberlagerung der graphi-
schen Szene Uber das Vide-
obild statt

K nstliches graphisches

P Dieser Fall wirdim
Rahmen dieser Arbeit
behandelt. Es sind stati-

V erdeckungsrechnung der
Graphikhardware (i.d.R.
durch den Z-Buffer)

Objext sche oder dynamische

L sungen denkbar
Abbildung 7: Die Verdeckungsarten und Methoden zu ihrer L sung [Klinker2001]

Im Rahmen dieser Arbeit ist das Szenario von Interesse, dall ein nat rlicher Gegen-
stand Teile der virtuellen Szene verdeckt. Dieser Fall kann wiederum in zwei Varianten
unterteilt werden. Je nachdem, ob die relevanten Teile der tats chlichen Umgebung as
unver nderlich angesehen werden k nnen oder nicht, variiert die Schwierigkeit beim
Detektieren von Verdeckung deutlich.

Abbildung 8: Beispidl f rstatische
V erdeckung [ Lepetit2000]

Abbildung 9: Beispiel f r dynamische
Verdeckung
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6 1. Einleitung und Motivation

Falls die potentiell verdeckenden nat rlichen Gegenst nde als bekannt und als fest
in der Umgebung positioniert vorausgesetzt werden k nnen, spricht man von statischer
Verdeckung. H ufig auftretende Beispiele f r diese Art der Verdeckung sind etwa befe-
stigte Einrichtungsgegenst nde oder Geb udeteile wie S ulen. Abbildung 8 demon-
striert statische Verdeckung im Freien. Das virtuelle Flugzeug-Modell verschwindet
hinter der zur nat rlichen Umwelt geh rigen unbeweglichen Statue. Das Problem der
statischen Verdeckung | Gt sich mit Hilfe einesr umlichen Modells der relevanten Teile
der Umgebung verh Itnism Gig einfach | sen.

Sind die verdeckenden Telle jedoch beweglich oder ist ihre Form und Gr Qe nicht
bekannt, so liegt die sogenannte dynamische Verdeckung vor. Bei der Bew Itigung der
dynamischen Verdeckung liegt eine gr Oere Herausforderung dahingehend vor, dall im
jeweils aktuellen Kamerabild die Teile erkannt werden m ssen, dieals Verdecker f r
dievirtuelle Szene fungieren. Ein Beispiel f r dynamische Verdeckung zeigt Abbildung
9. Im Bild ist ein helles Quadrat mit verschiedenen abstrakten Mustern zu sehen. Dabel
handelt es sich um ein virtuelles graphisches Objekt. VVor diesem Objekt befindet sich
ein Stift, der vom Benutzer des AR-Systems in die Szene gehalten wird. Offenbar ist
weder die Position noch die Orientierung des Stiftes in der Umgebung fest, und selbst
die Art des Stiftes kann sich je nach Anwendungsfall ndern.

1.4 Statische Verdeckung mit Phantom-Modellen

F r statische Verdeckung gibt es schon seit | ngerem Methoden zur korrekten Dar-
stellung der AR-Szene [Breen96]. Welt verbreitet ist ein Verfahren, das auf der Ver-
wendung sogenannter 1 Phantom-Modelle? aufbaut. Unter eéinem Phantom-Modell ver-
steht man eine dreidimensional e Beschreibung des verdeckenden nat rlichen Objekts.
Dieses Modéll ist in Weltkoordinaten so positioniert und orientiert, dall es exakt auf
seinem realen Gegenst ck liegt. In Abbildung 10 ist ein solches Phantom-Modell f r
einen Tisch dargestellt.

Abbildung 10: Das Phantom-Modell Abbildung 11: Korrekte Verdeckung
eines Tisches, ausnahmsweise zus tzlich  der virtuellen St hle durch den realen
in die Szene eingeblendet [Breen96] Tisch mit Hilfe des Phantom-Modells

Im Gegensatz zu einem virtuellen Objekt wird ein solches Phantom-Modell nicht in
der Augmented Reality-Szene sichtbar angezeigt. Es geht in den Darstellungsvorgang
nur auf die Art und Weise ein, dall es die Verdeckungsrechnung f r die eigentlichen
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1. Einleitung und Motivation 7

graphischen Objekte beeinfluldt. Konkret bedeutet dies, daR die Tiefenwerte des Phan-
tom-Modells in den Z-Buffer der Graphikhardware eingetragen werden, ohne dal es
selber im Bildpuffer gezeichnet wird. Dadurch wird dafur gesorgt, dai? die virtuellen
Gegenstéande bei der Darstellung genau dort als verdeckt erscheinen, wo sich das tat-
séchliche Objekt vor ihnen befindet. Abbildung 11 zeigt das Ergebnis dieses VVorganges.
Der in Wirklichkeit vorhandene Tisch kann die kunstlichen Gegensténde, hier zwei
Stihle, korrekt verdecken. Dabei kommt das in Abbildung 10 schon gezeigte Phantom-
Modell zur Anwendung.

Fur die Abgrenzung zwischen statischer und dynamischer Verdeckung ist es auch
wichtig, auf die Bedeutung der Beobachterposition einzugehen. DaR sich der Anwender
nédmlich in der Szene bewegen oder umsehen kann, &ndert nichts daran, was unter stati-
scher Verdeckung zu verstehen ist. Diese definiert sich alleine dadurch, dal? die verdek-
kenden natlrlichen Gegenstande in der Szene unbeweglich und bekannt sind. Verande-
rungen des Blickfeldes des Beobachters werden dadurch kompensiert, daf? die Informa-
tionen aus dem Tracking auch auf das Phantom-Modell angewendet werden.

Am VRCC existiert bereits eine Erweiterung fur das vorhandene AR-System, die
das Problem der statischen Verdeckung mit Phantom-Modellen I6st.

1.5 Spezifikation der zu I6senden Aufgabe

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein Verfahren entwickelt, mit dem das Problem der
dynamischen Verdeckung in AR-Szenen gel6st werden soll. Als externe Eingabedaten
dienen dabei nur das jeweils aktuelle Kamerabild und die Informationen aus dem Mar-
ker-Tracking. Aufgrund der Komplexitat und der Vielzahl der bei dynamischer Verdek-
kung moglichen Situationen wird die Aufgabenstellung jedoch durch eine genauere
Spezifikation noch weiter eingeschrénkt.

Abbilbung 12: Versuchsaufbau mit verschiedenen
Verdeckungshintergrinden

Mit dem zu realisierenden Algorithmus soll es gelingen, im Kamerabild nattrliche
Objekte zu erkennen, die vor bestimmten vorgegebenen Elementen der Umgebung lie-
gen. Diese fest vorgegebenen Teile sind stets ebene Fl&chen, von denen das Aussehen
der Oberflache bekannt ist. Solche Flachen werden hier als Verdeckungshintergrund
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8 1. Einleitung und Motivation

bezeichnet. Der f r diese Arbeit verwendete V ersuchsaufbau mit insgesamt vier ver-
schiedenen V erdeckungshintergr ndenist in Abbildung 12 zu sehen.

Das Verfahren soll aso Gegenst nde vor Verdeckungshintergr nden detektieren
und diese als Verdecker markieren k nnen. Die Telle des Kamerabildes, auf denen kein
V erdeckungshintergrund zu sehen ist, werden von dem hier entwickelten Algorithmus
nicht betrachtet. Esist zu beachten, dall es sich dabel um eine Methode f r die Erken-
nung dynamischer Verdeckung handelt, auch wenn die Verdeckungshintergr nde un-
ver nderlich sind. Entscheidend ist, dall  ber die als Verdecker fungierenden nat rli-
chen Gegenst nde keinerlei Annahmen gemacht werden.

Dieldeeist, dali das Verfahren f r ale Bildpunkte des Kamerabildes die Informati-
on liefert, ob hier dynamische Verdeckung vorliegt oder nicht. Alle Pixel des Videobil-
des, dieas Tell eines verdeckenden Gegenstandes erkannt wurden, werden vor der An-
zeigenoch einmal  ber die virtuellen Objekte kopiert. Damit scheint das reale verdek-
kende Objekt ber den k nstlichen zu liegen.

Insbesondere ist zu bemerken, dali laut Aufgabenstellung und vorgeschlagenem
Verfahren keine Information ber tats chliche Tiefenverh Itnisse generiert wird. Der
Algorithmus macht nur eine Aussage dar ber, ob etwas vor einem V erdeckungshinter-
grund liegt oder nicht. Wie weit der entsprechende nat rliche Gegenstand von der Ka-
mera oder dem Hintergrund entfernt ist, wird nicht ermittelt. Diesist auf Basis der ver-
f gbaren Eingabedaten auch gar nicht m glich. Die sich aus dieser Einschr nkung erge-
benden Probleme werden in Abschnitt 4.1 diskutiert.

1.6 Der Editor AugmentEd

In der ersten Phase dieser Arbeit wurde eine Software entwickelt, mit der esm glich
ist, eine komplette Augmented Reality-Szene zu definieren. Dieser AR-Editor erhielt
den Namen AugmentEd. Mit seiner Hilfe k nnen virtuelle Objekte, Phantom-Modelle
und Verdeckungshintergr nde im Weltkoordinatensystem plaziert werden. Die so ent-
stehende Definition einer AR-Umgebung kann dann in entsprechenden Dateien abgel egt
und sp ter in einem Augmented Reality-System verwendet werden.

AlsQuellef rdieindie AR-Szene eingef gten Objekte dienen dabei Dateienim
Open Inventor-Format [Wernecke94]. Diesist ein welt verbreitetes Dateiformat f r die
Speicherung von dreidimensiona en Objekten. Auch beim Ablegen der Beschreibung
f r eine erstellte Szene greift der Editor auf dieses Format zur ck.

Abbildung 13: Der Editor AugmentEd mit eingeblendeten
virtuellen Objekten zur Benutzerinteraktion
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AugmentEd ist dabei selber eine AR-Anwendung, die auf den Software-Bausteinen
des VRCC basiert. Der Anwender arbeitet mit einem HMD, in dem die um virtuelle
Gegenst nde erweiterte Umwelt dargestellt wird. Solche k nstlichen Objekte fungieren
auch als Benutzeroberfl cheim Dreidimensionalen, wiein Abbildung 13 gezeigt. Als
zus tzliches Eingabeger t erwartet der Editor eine sogenannte SpaceMouse, dief r die
einfache Plazierung und Ausrichtung von Objekten im Raum benutzt wird. Ein Uber-
blick ber die Funktionalit t und eine Einf hrung in die Bedienung von AugmentEd
findet sichin Anhang A.

Der Hauptzweck von AugmentEd f r dasin dieser Arbeit zu entwickelnde Verfah-
renist die Definition von Verdeckungshintergr nden. Von diesen Fl chen m ssen nicht
nur Form und Gr (e, sondern auch die genaue r umliche Positionierung in der Szene
bekannt sein. Nur wenn Lage und Orientierung im Weltkoordinatensystem m glichst
exakt stimmen, kann der Algorithmus sinnvoll mit einem Verdeckungshintergrund ar-
beiten. Mit dem Editor ist esnun m glich, solch eine genaue Positionierung vorzuneh-
men. Wie eine derartige mit AugmentEd erstellte Beschreibung eines V erdeckungshin-
tergrundes aussieht, ist in Abbildung 14 zu sehen.

Abbildung 14: Ein mit AugmentEd definierter
V erdeckungshintergrund

W hrend der Entwicklung und Implementierung des Verfahrens zur Detektion dy-
namischer Verdeckung kamen derartige AugmentEd-Definitionsdateien f r Verdek-
kungshintergr nde bereits zum Einsatz. F r die Zukunft ist es vorgesehen, mit diesem
Editor erstellte AR-Szenen komplett in Augmented Reality-Systeme zu  bernehmen.
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10 2. Das vorgeschlagene Verfahren

2. Das vorgeschlagene Verfahren

Der zentrale Aspekt dieser Arbeit ist die Entwicklung des Prototypen fir eine Soft-
ware, die das Problem der dynamischen Verdeckung unter den beschriebenen Randbe-
dingungen lésen soll. Fur diese Software wurde ein Verfahren vorgeschlagen, das auf
der Verwendung eines graphischen Modells fiir die Umgebung des Benutzers basiert.

Im Folgenden soll dieses Verfahren zunachst einmal im Uberblick beschrieben wer-
den. Kapitel 3 befalit sich dann mit der konkreten Implementierung des Algorithmus.

2.1 Uberblick tiber das Verfahren

Wie in Kapitel 1 bereits beschrieben wurde, besteht die hier zu 16sende Aufgabe
darin, dynamische Verdeckung vor fest vorgegebenen Hintergriinden zu erkennen. Die
grundlegende Idee des hier vorgeschlagenen Verfahrens zur Losung dieser Aufgaben-
stellung ist der standige Vergleich des jeweils aktuellen Kamerabildes mit der Projekti-
on des Modells der Umgebung.

Die Orte, an denen eine Ubereinstimmung zwischen Modell und Kamerabild be-
steht, werden als Bereiche ohne Verdeckung interpretiert. An diesen Stellen wird davon
ausgegangen, dal} es vom Betrachter aus einen ungehinderten Blick auf den Hintergrund
der Umgebung gibt. Virtuelle Objekte liegen in diesem Fall zwischen Beobachter und
Hintergrund und kénnen also einfach verdeckend uber das Kamerabild gezeichnet wer-
den. Das Szenario, daB keine Verdeckung erkannt werden kann, ist in Abbildung 15 zu
sehen.

Graphisches Modell des
Aktuelles Kamerabild Hintergrunds

Vergleich

|

Keine Verdeckung erkannt

Abbildung 15: Situation, in der das Verfahren keine Verdeckung erkennt

Ganz anders ist die Lage, wenn der Algorithmus eine erhebliche Abweichung zwi-
schen der Projektion des graphischen Modells der Umgebung und dem von der Kamera
gelieferten Bild feststellt. In diesem Fall wird davon ausgegangen, dal} an den entspre-
chenden Orten im Bild eine Verdeckung vorliegt. Denn der Betrachter kann nicht unge-
hindert auf den zur Umgebung gehdrenden Hintergrund blicken. Also muf3 es vor die-
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2. Das vorgeschlagene Verfahren 11

sem weitere Objekte innerhalb des nat rlichen Raumes geben. F r diese Gegenst nde
wird nun unterstellt, dall sie sich nicht nur vor dem Umgebungshintergrund, sondern
auch noch vor den virtuellen graphischen Objekten der AR-Szene befinden.

So motiviert sich auch die Einordnung der hier behandelten Methode a's Methode
zur Erkennung von dynamischer Verdeckung. Denn obwohl das graphische Modell des
Hintergrundes als statisch angenommen wird, werden ber Position, Form und Gr (e
der verdeckenden Objekte keinerlei Annahmen gemacht. Die in Abbildung 16 zu se-
hende Hand ist ein typisches Beispiel f r einen solchen dynamischen Verdecker.

Graphisches Modell des
Aktuelles Kamerabild Hintergrunds

N

\/

Vergleich

Verdeckungsmaske

9

Abbildung 16: Die hier dunkel dargestellten Bereiche der V erdeckungsmaske sind
Stellen mit Verdeckung

Wieleicht zu sehenist, gibt es bei der Durchf hrung eines derartigen Vergleiches
zwischen dem Modell der Umgebung und dem Videobild eine Reihe von zu | senden
Problemen. Diese Teilaufgaben werden im Verfahren in einer Reihe von Vorverarbei-
tungsschritten gel st, die sowohl vom Umfang der Implementierung wie auch vom Re-
chenaufwand her den gr Gten Tell des Algorithmus ausmachen. Der eigentliche Ver-
gleichist dann lediglich der |etzte, aber entscheidende Schritt.

Das vordringlichste Problem ist zun chst die Notwendigkeit, das graphische Modell
des Umgebungshintergrundes mit der Position und der Blickrichtung des Beobachters
abzugleichen. Denn der letztendliche Bildabgleich macht nat rlich nur dann Sinn, wenn
sich der tgedachte? Bildhintergrund an der gleichen Stelle und in der gleichen Lage
befindet wie sein Pendant im Kamerabild.

Diese korrekte Abbildung der einzelnen Modellef r die Verdeckungshintergr nde
in das Kamerabild stellt die gr Ote Herausforderung bei der Entwicklung des Verfah-
rens dar. Es soll erreicht werden, dali diese Darstellung schnell genug f r den Einsatz in
einem Echtzeitsystem und dennoch so genau wiem glich abl uft. Sie zerf It wiederum
in eine Reihe von Einzelschritten. Dabei wird zun chst so vorgegangen, dai die Positi-
ons- und Richtungsdaten des Beobachters aus dem Marker-Tracking als grobe Sch t-
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12 2. Das vorgeschlagene Verfahren

zung verwendet werden. In einem n chsten Schritt werden auff [lige Punkte, die sich
auf dem Verdeckungshintergrund befinden, im Kamerabild gesucht. Daraus ergibt sich
ein Feld von Verschiebungsvektoren, die zur Verbesserung der Sch tzung der Position
und Orientierung des Beobachters verwendet werden. Somit wird ein besserer Abgleich
der internen Darstellung des Hintergrundmodells mit dem Kamerabild erm glicht.

Grobe Positionierung des Nach der Suche auffalliger
Hintergrundmodells Punkte im Kamerabild
i =~ | 0=
_> i —_—

Das Hintergrundmodell wird mit Abweichungen Entsprechungen wichtiger Punkte aus der
in Position und Orientierung basierend auf groben Darstellung des Hintergrundes (links)
externen Daten dargestellt werden im Kamerabild gesucht. Hier sieht man

die sich ergebenden Verschiebungsvektoren

Endglltige Darstellung des
Hintergrundmodells

Ermittlung der Verdeckung

durch Bildvergleich

Aufgrund der gerade ermittelten Verschiebungs-
vektoren wird die Darstellung des graphischen
Modells verbessert

Abbildung 17: Kurzubersicht Gber die Vorverarbeitungsschritte des Verfahrens

In Abbildung 17 sind die durchzufuhrenden Vorverarbeitungsschritte zusammenge-
falt. Nachdem also ein moglichst den Bedingungen des Kamerabildes entsprechendes
Bild der vordefinierten Verdeckungshintergriinde erstellt wurde, kann der eigentliche
Vergleich stattfinden. Dieser liefert als Ergebnis eine Verdeckungsmaske. Dabei handelt
es sich um ein Binérbild, dessen Pixel den Wert 1 haben, falls dort eine Verdeckung
erkannt wurde.

Die AR-Applikation verwendet die so berechnete Verdeckungsmaske dazu, um
Verdeckungsbereiche im Bild zu markieren oder das aktuelle Kamerabild an diesen
Stellen Uber die virtuellen graphischen Objekte zu tUberlagern. Dies wird in Abschnitt
3.9 ausfiihrlicher diskutiert.

2.2 Einbeziehung vordefinierter Dynamic Occlusion Back-
grounds

Der Abschnitt 1.6 widmete sich bereits der Definition von Szenen fur Augmented
Reality mit Hilfe des Editors AugmentEd. Diese Software kann unter anderem Dateien
erstellen, die Hintergriinde fir die dynamische Verdeckung beschreiben. Ein solcher
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2. Das vorgeschlagene Verfahren 13

Verdeckungshintergrund wird hier auch als , Dynamic Occlusion Background® oder
kurz als DOB bezeichnet.

Der Algorithmus zur Erkennung dynamischer Verdeckung arbeitet jeweils mit
DOB-Definitionen, die aus einer einzelnen entsprechenden Datei stammen. Jede dieser
DOB-Dateien kann mehrere Verdeckungshintergriinde definieren, die zu ein und der-
selben Umgebung gehoren.

Unter einem Verdeckungshintergrund wird hier eine Menge zusammengehdriger
Polygone verstanden, die alle in einer Ebene liegen. Ein Beispiel fiir einen DOB ist in
den Abbildung 18 und 19 dargestellt. Die DOB-Polygone sind mit einer Textur verse-
hen, die dem tats&chlichen Bild der Umgebung an der zugehdrigen Stelle entspricht.
Dieses Bild wird in Regel bei der Definition des Verdeckungshintergrundes ebenfalls
mit einer Kamera aufgenommen. Es kann aber beispielsweise auch aus technischen
Unterlagen stammen, in denen der DOB beschrieben wird. In Abbildung 18 ist etwa ein
im Flugzeugbau verwendetes Cockpit-Instrument zu sehen. Wichtig ist dabei, dal? die
bei Erzeugung der Textur geltenden Beleuchtungsbedingungen mdglichst neutral sind
(z.B. durch ambiente Beleuchtung). Ansonsten kdnnten Spiegelungen oder Schatten die
Vergleichbarkeit im Rahmen des Algorithmus zunichte machen.

Abbildung 18: Beispiel fiir einen DOB mit Abbildung 19: Darstellung des DOBs vor
korrekter Positionierung in der AR-Szene dem Kamerabild der Umgebung
und mit Textur

Jeder der folgenden Schritte des Verfahrens wird fur alle in der DOB-Datei vorge-
fundenen Verdeckungshintergriinde durchgefihrt. Da die Schritte jeweils fir alle Hin-
tergriinde gleich sind, werden sie jedoch fiir nur je einen DOB beschrieben.

2.3 Eine erste Darstellung der DOBs

Zu Beginn des Verfahrens wird der Verdeckungshintergrund zunéchst einmal darge-
stellt. Diese Darstellung findet so statt, daR3 das Bild des DOBs in einem im Hauptspei-
cher des Rechners befindlichen Bildpuffer abgelegt wird. Diese Arbeit, ndmlich das
Zeichnen des Verdeckungshintergrundes, wird von einem so genannten ,, Offscreen-
Renderer Gbernommen. Der hier zum Einsatz kommende Offscreen-Renderer wurde,
aufbauend auf einer speziellen Graphikbibliothek, eigens flr diese Arbeit entwickelt.
Abschnitt 3.1 befalt sich genauer mit dem Aufbau und der Arbeitsweise dieses Moduls.

Schon fir diese erste Darstellung sind aber bestimmte Daten notwendig, die festle-
gen, wie der DOB gezeichnet werden muf3. Denn da es sich bei dem DOB um ein drei-
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dimensionales, in AR-Weltkoordinaten definiertes graphisches Modell handelt, m ssen
Position und Blickrichtung des Beobachters bekannt sein.

Diese Informationen, n mlich Position und Blickrichtung, werden zusammen als
Pose bezeichnet. Die Beobachter-Pose wird hier zun chst einmal mit Hilfe eines bereits
vorhandenen Software-Moduls ermittelt. Bel diesem Modul handelt es sich um dassel-
be, das die notwendige Verfolgung der Benutzerposition f r das gesamte AR-System
durchf hrt. Die Benutzerposition wird beim verwendeten System durch das Marker-
Tracking ermittelt, dasin Abschnitt 1.2 bereits kurz beschrieben wurde.

Das Marker-Tracking basiert darauf, dal in der Umgebung des Betrachters kleine
Fl chen mit festgelegten Mustern - sogenannte Marken - angebracht sind. Diese Fl chen
werden im Kamerabild gesucht. Anhand ihres Aussehens wird dann gesch tzt, wie die
Kamera beziehungsweise der Kopf des Benutzersim Verh Itnis zur Umgebung positio-
niert ist.

Reference Mankers VRCC

i
' .
Naull

Abbildung 20: Beispielef r Marken Abbildung 21: Virtuelle Objekte werden
in der Umgebung des Benutzers entsprechend der Beobachter-Position
plaziert

Wie die Pose des Beobachters genau berechnet wird, ist hier nicht von Interesse.
Dieses Verfahren wird einfach als* Black Box? behandelt, dasinitiale Informationen f r
den hier besprochenen Algorithmus liefert. Eine genaue Beschreibung der ART ool Kit-
Software, auf der das hier eingesetzte Tracking basiert, findet sich in [Billinghurst99].
[lustriert wird das Marker-Tracking in den Abbildungen 20 und 21.

2.4 Detektion auffalliger Punkte

Nach dem ersten Zeichnen des V erdeckungshintergrundes besteht nun die haupt-
sachliche Herausforderung darin, den DOB und die entsprechende Stelle im Kamerabild
genau in Uberdeckung zu bringen. DaR dies berhaupt ein Problem ist, ergibt sich dar-
aus, daR die Ergebnisse des Marker-Trackings lediglich eine Schatzung darstellen. Sie
sind in der Regel mit zum Teil nicht unerheblichen Ungenauigkeiten behaftet.

Das Ergebnis dieser Abweichungen ist die Tatsache, dal} die eben gezeichnete
DOB-Darstellung normalerweise eben nicht exakt an der Stelle des tatsachlich vorhan-
denen Verdeckungshintergrundes im Kamerabild liegt. Um dieser Schwierigkeit Rech-
nung zu tragen, wird nun versucht, die Lage des DOB-Bildes zu verbessern.

Diese Verbesserung beruht darauf, daR aufféllige Punkte in der internen Darstellung
des Verdeckungshintergrundes mit dem Kamerabild abgeglichen werden. Um so vorge-
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hen zu kdnnen, ist es natlrlich zunéchst einmal notwendig, derartige sogenannte sali-
ente Punkte im Bild zu identifizieren.

Hier wird so vorgegangen, dal? die salienten Punkte in der gerade berechneten inter-
nen DOB-Darstellung gesucht werden. Es sind auch aber andere VVorgehensweisen
denkbar, bei denen auffallige Punkte beispielsweise im Kamerabild oder in der unverar-
beiteten Textur des Verdeckungshintergrundes detektiert werden. Das Ergebnis der Su-
che ist eine Liste von zweidimensionalen Punkten, die die Orte auffalliger Punkte im
Verdeckungshintergrund beschreiben.

Formal dargestellt ergibt sich somit eine Menge aus k salienten Punkten p;, :

k ._&(pig T111- 111
{pitia, P = y = Xp I [EM],y, I [LN]
P @

In dieser Definition wird davon ausgegangen, dal} das Kamerabild beziehungsweise
die interne Darstellung des DOBs eine Dimension von M x N Pixeln haben.

Als Kriterium fir die Identifikation von salienten Punkten kommt hier der Struktur-
tensor zur Anwendung. Diese Methode der Bildverarbeitung dient dazu, fur jeden Punkt
eines Bildes ein MaR daftiir zu berechnen, wie stark dort zweidimensionale Struktur aus-
gepragt ist. Von den Orten, an denen eine stark ausgepragte Struktur gefunden wird,
wird hier angenommen, daf3 sie im relevanten Sinn auffallig sind.

Im Kontext des hier behandelten Verfahrens ist es fir saliente Punkte kennzeich-
nend, daR sie im Bild leicht wieder zu finden sind. Das bedeutet, daf? sie sich von ihrer
Umgebung ausreichend unterscheiden. Denn fiir den spater folgenden Schritt des Wie-
derfindens von Bildausschnitten in der Nahe der auffalligen Punkte ist diese Eigenschaft
unerlaglich.

2.4.1 Der Strukturtensor

Der Strukturtensor gehort zu den Methoden der grundlegenden Bildverarbeitung. Er
kann fur jeden Punkt eines Bildes berechnet werden. Er liefert Daten daruiber, ob an
einem Pixel keine relevante Struktur (anndhernd homogene Fléche), eine eindimensio-
nale Struktur (Kante) oder eine zweidimensionale Struktur (z.B. eine Ecke) vorliegt. Im
Rahmen der hier zu I6senden Aufgabe werden Punkte mit starker zweidimensionaler
Struktur gesucht, denen unterstellt wird, dal3 sie ausreichend , interessant* sind. Ein Bei-
spiel dafiir, wo in einem Bild zweidimensionale Strukturen zu finden sind, zeigen die
Abbildungen 22 und 23.

Eine ausflhrliche Beschreibung der dem Strukturtensor zugrundeliegenden Theorie
und seiner Anwendung findet sich beispielsweise in [Jahne97, S.371ff]. Hier soll nur
ein kurzer Uberblick tiber seine Verwendung und die Nutzung seiner Ergebnisse gege-
ben werden.
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Abbildung 22: Beispiel-Eingabebild f r
das Finden von zweidimensionalen
Strukturen

Abbildung 23: Orte zweidimensionaler
Strukturen in dem in Abbildung 22
gezeigten Bild (Ecken und Kreuzungen)

F r die Berechnung des Strukturtensors mud fol gendermaien vorgegangen werden.
Seien |, und I, diepartiellen Ableitungen des Bildesin x- beziehungsweisein y-

Richtung. Diese k nnen beispielsweise mit Hilfe von Sobel-Operatoren f r die erste
Ableitung ermittelt werden [J hneQ7, S.354f].
Der Strukturtensor S berechnet sich dann wie folgt:

[o]

é a2 a G, i, a,j)u

_ e jjip ijipP u
ST e i) Al ¢
e-m X y y y A y y u

e.jlP i,jl P u

Wie man sieht, werden im Strukturtensor also Quadrate beziehungswei se gemischte
Produkte aus den partiellen Ableitungen berechnet. Diese werden dann —das ist ein
zentraler Aspekt dieses Verfahrens — iber einen kleinen Bereich in der Umgebung des
betrachteten Pixels aufsummiert. Dieser Bereich wurde in der oben angegebenen Dar-
stellung als P bezeichnet. Dabei handelt es sich bei P in der Regel um ein quadratisches
Fenster, das um den betrachteten Bildpunkt zentriert ist. Die Seitenldange des Fensters
bestimmt, wie groR und stark ausgepragt die gesuchten zweidimensionalen Strukturen
sein sollen. Haufig wird zudem noch so vorgegangen, dal? die verschiedenen Elemente
bei der Berechnung der Summen firr die Umgebung unterschiedlich gewichtet werden.
Auf diese Art und Weise kdnnen die Produkte der partiellen Ableitungen in der Nahe
des betrachteten Pixels einen groReren Einfluf? als die weiter weg liegenden erhalten.

Nachdem die zuvor beschriebene Strukturtensor-Matrix aufgestellt wurde, kdnnen
mit ihrer Hilfe die gesuchten Informationen tiber die Struktur am betrachteten Pixel er-
halten werden. Dazu mussen die Eigenwerte von Sherechnet werden. Fiir die Eigen-
werte mul} bekanntermafRen folgendes gelten [Bronstein99, S.278]:

det(S-/.1)=0, i1{12

Dabei bezeichnet | die Einheitsmatrix, und /,,/, sind die gesuchten Eigenwerte.
Ihr Wert kann mit der folgenden Formel ermittelt werden [OpenCV2001, 3-12]:

U Y Yoz U Y T -T2
12 2
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Auch in dieser Formel stehen die Summen —wie oben bereits beschrieben — fiir eine
(evtl. gewichtete) Aufsummierung in einem kleinen umgebenden Fensterbereich.

Nach Durchflihrung dieser Berechnung liegen also zwei Eigenwerte aus dem
Strukturtensor vor. Diese kdnnen nun dahingehend interpretiert werden, welche Struk-
tur-Eigenschaften das Bild am betrachteten Punkt hat. Verschiedene Félle kénnen dabei

auftreten [Jahne97, S.374]. Es gilt stets /,3 /,.

/,? Ound/,»0:

Es liegt an diesem Punkt eine starke eindimensionale Struktur, also etwa eine
Kante, vor. Solche Punkte sind fur den Algorithmus nicht von Interesse.
/,31,?0:

An diesem Punkt gibt es eine starke zweidimensionale Struktur, beispielsweise
eine Ecke oder ein Linienende. Diese Stellen im Bild werden hier als saliente
Punkte eingestuft.

[, »],»0:

Es liegt keine relevante Struktur vor. Die Umgebung des betrachteten Pixels bil-
det mit diesem also eine (nahezu) homogene Region.

07
T

Abbildung 24: Ein Beispielbild fiir die Abbildung 25: Es ist jeweils der kleinere

Berechnung des Strukturtensors der beiden sich aus dem Strukturtensor
ergebenden Eigenwerte durch die Intensitat
dargestellt

Aus dem zweiten diskutierten Fall, dal ndmlich beide Eigenwerte deutlich groRer
als Null sind, ergibt sich eine einfache Methode fur das Finden auffalliger Punkte. Of-
fenbar reicht es zur Bestimmung von Orten mit starker relevanter Struktur, den kleine-
ren der beiden Eigenwerte zu betrachten. Die Betrachtung des gro3eren Eigenwertes
dagegen macht keinen Sinn, da dieser bei VVorliegen einer eindimensionalen Struktur
bereits groRe Werte annehmen kann. Uberschreitet dagegen der kleinere Eigenwert eine
gewisse Schwelle, so kann der Punkt als ausreichend salient angesehen werden. Wie ein
Bild aussieht, in dem jeweils der kleinere Strukturtensor-Eigenwert eines Eingabe-
Bildes zu sehen ist, zeigen die Abbildungen 24 und 25.

Diese Methode kommt auch im Rahmen des Verfahrens zur Detektion dynamischer
Verdeckung zur Anwendung. Es wird zundchst der Strukturtensor auf der internen Dar-
stellung des Verdeckungshintergrundes berechnet. Anschliel3end findet eine lokale Ma-
ximumsbildung Uber den jeweils kleineren Eigenwert statt. Die so ermittelten Orte wer-
den, wie in Abbildung 26 dargestellt, als saliente Punkte interpretiert.
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Abbildung 26: Saliente Punkte auf einem DOB, dieim Rahmen des Verfahrens ermittelt
wurden

Abschlieliend ist noch anzumerken, dall das Finden von auff Iligen Punkten auf die
besprochene Art und Weise auch gewisse Probleme mit sich bringt. Legt man als Mal-
stab die schon erw hnte notwendige Eigenschaft an, dall sich saliente Stellen leicht
wiederfinden lassen, so zeigen sich Schwierigkeiten durch das verwendete Verfahren.
So gibt der Strukturtensor zum Beispiel keine Auskunft dar ber, ob der gefundene Be-
reich ein Teil eines sich im Bild wiederholenden Mustersist. Dies kann, wie sich noch
zeigen wird, im sp teren Verlauf des Algorithmus massive Probleme bereiten.

N here Details zur Detektion von salienten Punkten, zu Besonderheiten bel der kon-
kreten Implementierung und zu Verbesserungsm glichkeiten finden sich in den Kapi-
teln 3 bis 5.

2.5 Finden von Punkt-Korrespondenzen

Zu diesem Zeitpunkt wurden bereits zwel wichtige Schritteim Verfahren zur De-
tektion dynamischer Verdeckung durchgef hrt. Zum einen wurde der aktuelle Verdek-
kungshintergrund einmal mit einer groben Positionierung gezeichnet. Zum anderen
wurden anschliellend auf dieser Darstellung auff Ilige Punkte gesucht.

Der nun folgende Vorgang ist in mancher Hinsicht durchaus der zentrale Schritt des
gesamten Verfahrens. Denn aufgrund der bereits ermittelten Informationen soll es nun
gelingen, den DOB an die exakte Position im Kamerabild zu transformieren. Erst wenn
das geschehen ist, kann der abschlielende Bildvergleich durchgef hrt werden.

Es stellt sich also die Frage, inwiefern der interne V erdeckungshintergrund von sei-
nem realen Gegenst ck abweicht. Um dies herauszufinden, werden nun die Entspre-
chungen der salienten Punkte, die vorher auf dem DOB festgestellt wurden, im Kame-
rabild gesucht. Konkret bedeutet das, dall f r jeden dieser auff Iligen Punkte ein kleiner
umgebender Ausschnitt betrachtet wird (siehe Abbildung 27). Dieses kleine umgebende
Fenster wird nun a's Schablone verwendet, diein der N he des Punktes im Kamerabild
gesucht wird.
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2. Salienter Punkt wird auf dem
1. Interne Darstellung des DOBs DOB gefunden

7

3. Die Umgebung des salienten Punktes
wird als Suchschablone verwendet

4. Die erstellte Suchschablone

Abbildung 27: Schema fr die Erstellung der Suchschablone zur Ermittlung der Korre-
spondenzen

Das Ergebnis dieser Suche ist in der Regel die Position desjenigen Ortes im aktuel-
len Kamerabild, an dem sich ein Bildbereich mit maximaler Ahnlichkeit zur erzeugten
Schablone befindet. Aus dieser Information kann nun ein Verschiebungsvektor berech-
net werden. Ein Beispiel fiir einen solchen Verschiebungsvektor ist in Abbildung 28
dargestellt. Er ergibt sich einfach als Differenz zwischen den urspriinglichen Koordina-
ten des salienten Punktes im DOB und der gerade ermittelten Entsprechung im Kame-
rabild. Fir jeden auffalligen Punkt wird versucht, einen solchen Vektor zu erhalten.

6. Eine Entsprechung fur die Schablone
5. Das aktuelle Kamerabild wird im Kamerabild in der Nahe gesucht
T
i
7. Der Ort mit maximaler Ahnlichkeit wird 8. Das Ergebnis des gesamten
als Suchergebnis herangezogen Vorgangs ist ein Verschiebungsvektor
7 >~

Abbildung 28: Schemaf r das Finden der Punkt-Korrespondenz und die Berechnung
des Verschiebungsvektors

Bel der Ermittlung der Korrespondenzen zwischen den salienten Punkten im DOB

und im Kamerabild spielen eine Reihe von Parametern eine entscheidende Rolle. Zum
einenist esnat rlich von entscheidender Bedeutung, wie grod die Ausmaile der Such-
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20 2. Das vorgeschlagene Verfahren

schablone gewdhlt werden. Je grofer die Schablone ist, desto geringer ist die Gefahr,
dald irrtimlich &hnliche, aber nicht dem salienten Punkt entsprechende Bereiche im Ka-
merabild als Suchergebnis gefunden werden. Andererseits ist die Rechenkomplexitat
der Suche in aller Regel sehr stark von der GroRe der Suchmaske abhéangig, so dal sich
in dieser Hinsicht verhaltnismaRig kleine Ausmalie anbieten wirden.

Ahnlich verhalt es sich mit der Ausdehnung des Bereiches, in dem die Korrespon-
denz gesucht werden soll. Ist dieser Bereich klein, so kann es passieren, daf} tiberhaupt
kein Ort mit groBer Ahnlichkeit zur Suchmaske gefunden wird. Diese Situation kann
dann auftreten, wenn die Abweichungen zwischen interner Darstellung des DOBs und
dem entsprechendes Teil des Kamerabildes grof sind. In diesem Fall kann gar keine
Punkt-Korrespondenz hergestellt werden. Wird der Suchbereich aber sehr gro3 gewéhit,
steigt die Dauer der entsprechenden Berechnung wiederum stark an.

Die Feststellung, ob das gefundene Suchergebnis am Ort der maximalen Ahnlichkeit
als gultige Punkt-Korrespondenz angesehen werden kann, stellt schon an sich ein Pro-
blem dar. Je nach angewendetem Suchverfahren ist es nicht trivial, eine Aussage tber
ein absolutes MaR fir die Ahnlichkeit zu treffen. Daher kommen im Rahmen des hier zu
entwickelnden Algorithmus nur Suchverfahren in Frage, mit deren Hilfe neben dem Ort
der maximalen Ahnlichkeit auch noch ein Ma fiir diese ermittelt werden kann. Dieses
MaR geht dann in eine Bewertung ein, die fur jede berechnete Punkt-Korrespondenz
erstellt wird. Diese Bewertung wird hier als Konfidenz bezeichnet. Ihre konkrete Be-
rechnung wird in Kapitel 3 erldutert.

Nachdem also fir jeden einzelnen salienten Punkt durch Wiederfinden einer Such-
maske eine Punkt-Korrespondenz ermittelt wurde, bekommt der entstandene Verschie-
bungsvektor noch ein Konfidenz-Mal} zugewiesen. Das Ergebnis des gesamten Verfah-
rens ist somit ein VVektorfeld aus Verschiebungsvektoren und eine zugehérige Liste von
Konfidenzen. Zusétzlich zu den im letzten Schritt gefundenen salienten Punkten p, gibt

es jetzt daher noch eine Menge von k Korrespondenzpunkten q; .

@Y. 0 =002 X T[LM],y, T[LN]
N .

{Ci}ikzl ’ CiT [' 1:1]

Dabei sind M und N wieder die Dimensionen des Kamerabildes beziehungsweise
der DOB-Darstellung. Die c, sind die zu den Punkt-Korrespondenzen gehérigen Kon-
fidenzen. Per definitionem gilt hier eine Konfidenz von 1,0 als maximal, eine Konfidenz
von —1,0 als minimal. Die Verschiebungsvektoren \}i konnen auf die folgende Art und
Weise bestimmt werden.

V=g - py s i T{L.k)

Die jetzt ermittelten Korrespondenzen dienen im ndchsten Schritt als Eingabedaten
fur die Schatzung einer 2D-Transformation. Diese Schétzung ist hochgradig abhéngig
davon, dal} moglichst exakte Punkt-Korrespondenzen gefunden werden konnten. Dies
ist beim angesprochenen Verfahren mit dem Vergleich eines Schablonenbereichs aber
nicht immer unbedingt gewéhrleistet. So kann es bei einem sich wiederholenden Muster
auf dem DOB bzw. im Kamerabild vorkommen, daR eine sehr gute Ubereinstimmung
der Suchschablone mit einem nicht zum salienten Punkt gehdrigen Teil des Bildes fest-
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2. Das vorgeschlagene Verfahren 21

gestellt wird. Dies wird in Abbildung 29 an einem Beispiel illustriert. In diesem Fall
tritt das Problem auf, dal? der entstehende Verschiebungsvektor die noch zu berechnen-
de Transformation massiv verfalscht.

Eigentlich korrekte Vom Verfahren eventuell
Korrespondenz ermittelte Korrespondenz

\ / Struktur im Bild
i
I
I
I
I
I
I
I
I
I

7 - -
} } I } Struktur in der internen
I | } } DOB-Darstellung
| (I -
| |

I
} [ Gefundene
| Pl Korrespondenz

—

Abbildung 29: Bei sich wiederholenden Mustern werden oft falsche Korrespondenzen
ermittelt

Eine weitere mdgliche systematische Schwéche des Verfahrens ergibt sich daraus,
dal? die verwendete Suchmaske als zweidimensionale Umgebung eines Punktes auf der
internen DOB-Darstellung erstellt wird. Die Abweichungen zwischen dem Marker-
Tracking und dem aufgenommenen Kamerabild kénnten aber auch rdumlich sein. Dann
kdnnte es beispielsweise einen deutlichen Rotationsunterschied in der Bildebene zwi-
schen dem DOB in Realitat und in der internen Darstellung geben. In einem solchen
Szenario ware der aus einem rechteckigen Fensterbereich hergestellte Bildausschnitt
aufgrund der unterschiedlichen dreidimensionalen Orientierung deutlich unterschied-
lich. Die Darstellung einer derartigen Situation findet sich in Abbildung 30.

Interne Darstellung des DOBs Aus dem DOB erstellte Suchmaske

Salienter Punkt

Der korrespondierende Bereich im
Das aktuelle Kamerabild Kamerabild

A

Entsprechung des salienten
Punktes im Kamerabild

Abbildung 30: Raumliche Abweichungen beim Marker-Tracking erzeugen massive
Unterschiede zwischen Suchmaske und Kamerabild
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22 2. Das vorgeschlagene Verfahren

Damit ein sinnvoller Suchvorgang also m glich ist, mul davon ausgegangen wer-
den, dali die Positions- und Orientierungsdaten aus dem Marker-Tracking ausreichend
Lgutartig? im Sinne geringer Abweichungen sind. Dies stellt jedoch nur eine verh It-
nism Qig geringe Einschr nkung dar, dabei sehr starken Abweichungen das Verfahren
zur Detektion dynamischer Verdeckung im Ganzen nicht stabil funktioniert. Diesist
dadurch begr ndet, dali bei grolien Unterschieden zwischen tats chlichem und berech-
netem DOB aufgrund des beschr nkten Suchbereichs in der Regel sowieso gar keine
Punkt-K orrespondenzen mehr gefunden werden k nnen.

F r dasDurchf hren der Suche und das Berechnen der Konfidenzen gibt es eine
Reihe unterschiedlicher M glichkeiten. Eine genaue Beschreibung der Implementierung
dieses Schrittes, der Probleme bel seiner Durchf hrung und von Verbesserungsm g-
lichkeiten folgt in sp teren Kapiteln.

2.6 Berechnung einer 2D-Transformation

Das eben ermittelte Verschiebungsvektorfeld und die zugeh rigen Konfidenz-Male
werden nun dazu verwendet, um eine 2D-Transformation zu berechnen. Das Ziel dieses
Vorgehensist esdabel, die Transformation zu erhalten, die die bisherige grobe interne
Darstellung des DOBs an die exakte Position im Kamerabild abbildet. Auf diese Art
und Weise sollen nun die Abweichungen zwischen interner DOB-Darstellung und dem
realen V erdeckungshintergrund im Kamerabild endg Itig behoben werden.

Die grundlegende Ideeist dabei, dall man digenige Transformation zu ermitteln
sucht, die die urspr nglich gefundenen salienten Punkte auf die im letzten Schritt fest-
gestellten Korrespondenz-Punkte abbildet. Wendet man diese Transformation dann auf
dieinterne Darstellung des DOBs an, so sollte das Ergebnis ein Modell f r den reaen
V erdeckungshintergrund sein, das exakt an derselben Position im Bild liegt.

N
%

%
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.\‘s
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“\
._.‘g
3 :}'
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Abbildung 31: Darstellung gefundener Punktkorrespondenzen auf einem DOB. Korre-
spondenzen mit ausreichender Konfidenz sind dunkel, unzul ngliche Korrespondenzen
hell dargestellt
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Vor dem Versuch, diese Transformation zu ermitteln, missen zunéchst einmal die
Punkt-Korrespondenzen herausgefiltert werden, denen eine geringe Konfidenz zugewie-
sen wurde. Denn falsche Korrespondenzen mit entsprechend in eine falsche Richtung
zeigenden Verschiebungsvektoren beeinflussen die Berechnung der Transformation
sehr negativ. Um also ein gutes Ergebnis zu erhalten, werden nur diejenigen Punkt-
Korrespondenzen in Betracht gezogen, bei denen eine groRe Ahnlichkeit, d.h. eine hohe
Konfidenz, festgestellt wurde. In Abbildung 31 ist zu sehen, dal3 ein Teil der Korre-
spondenzen auf einem DOB aussortiert wird.

Formal ausgedruckt 1aBt sich die Abbildung eines salienten Punktes auf seinen zu-
gehdrigen Korrespondenz-Punkt als lineare Transformation darstellen:

q, =T (p), iT{L..1}

Dabei sind —wie oben definiert —die p, die anfanglich detektierten salienten

Punkte. Bei den g, handelt es sich um die zugehdrigen Korrespondenzpunkte. Die
Transformation T soll hier letzten Endes berechnet werden. Da diejenigen Korrespon-
denzen, deren Konfidenz c, zu klein ist, bereits aussortiert wurden, spielen nur noch |

saliente Punkte und entsprechende Korrespondenzen eine Rolle.

Fir die Ermittlung der Abbildung wird der Zusammenhang ausgenutzt, daf sich die
gesuchte lineare Transformation als Multiplikation mit einer Matrix ausdrticken laRt
[Bronstein99, S.261] .

g =Axp, , il{L..1}

Je nach Ausgestaltung des Verfahrens kann A dabei als eine zweidimensionale, bei
Verwendung homogener Koordinaten als eine dreidimensionale, quadratische Matrix
angesehen werden. Da die Zahl der relevanten Korrespondenzen | in aller Regel ver-
gleichsweise groB ist, handelt es sich bei der vorliegenden Aufgabenstellung um das
Ldsen eines tberbestimmten Gleichungssystems.

Es wird hier also so vorgegangen, dal? man von der Transformation, die die salien-
ten auf die Korrespondenz-Punkte abbildet, auf die gesuchte DOB-Transformation
schlieRt. Nach der Ermittlung von A werden die in dieser Matrix vorliegenden Koeffizi-
enten dann auch dazu verwendet, um die vorliegende interne Darstellung des DOBs
anzupassen. Zu diesem Zweck kommt momentan eine Methode zum Einsatz, die die
interne Bitmap pixelweise entsprechend der berechneten Transformation verzerrt.

Diese Grundidee, namlich von den vorliegenden Korrespondenzen salienter Punkte
auf die DOB-Transformation zu schlie3en, ist in gewisser Hinsicht auch der grofite
Schwachpunkt der Methode. Sind die ermittelten Punkt-Korrespondenzen namlich feh-
lerhaft, so wird insbesondere bei Verwendung einfacher Ansétze auch die berechnete
Matrix A massiv fehlerbehaftet sein. Das augenfélligste Beispiel fiir eine solche Situati-
on sind Orte im Kamerabild, die der Suchmaske sehr ahneln, ohne daf sie tatsachlich
dem salienten Punkt entsprechen. Hier kann es vorkommen, dal3 das Ergebnis der Suche
eine vollig falsche Stelle des Kamerabildes ist. Da sich Suchmaske und Bildbereich aber
dennoch sehr &hneln, ist auch die errechnete Konfidenz ausreichend groR. Die zugeho-
rige Korrespondenz flie3t also mit in die Berechnung der Transformation ein.

Ahnlich problematisch sind Situationen, in denen wie in Abbildung 32 die Zahl der
gefundenen Punkt-Korrespondenzen klein ist. Solche Félle kdnnen auftreten, wenn nur
wenige saliente Punkte gefunden wurden (schlechter Kontrast oder viele homogene Fla-
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chen im DOB) oder der Suchvorgang fur die salienten Punkte meist kein brauchbares
Ergebnis brachte (z.B. bei stark fehlerhaftem Marker-Tracking). Dann wird die berech-
nete Transformation in aller Regel unbrauchbar sein, da sich schon kleine Fehler der
einzelnen Korrespondenzen erheblich auf das Ergebnis auswirken.

Abbildung 32: In diesem Bild werden nur wenige brauchbare Korrespondenzen gefun-
den

Spatere Kapitel werden sich genauer mit den Details der Implementierung des Ver-
fahrens zur Ermittlung der 2D-Transformation sowie mit auftretenden Problemen und
deren LOsung befassen.

2.7 Endgultiges Finden von Verdecker-Pixeln

Die bisher erfolgten Schritte des Verfahrens dienten aso dazu, das graphische Mo-
dell des Verdeckungshintergrundes zu verbessern. Wurde zu Beginn der DOB as inter-
ne Darstellung noch unter Verwendung einer recht groben Positionssch tzung gezeich-
net, so sollte er jetzt nahezu deckungsgleich mit seinem realen Gegenst ck sein. Um
dies zu erreichen, wurden zun chst die Korrespondenzen ermittelt und die 2D-
Transformation berechnet.

Eine Darstellung des bisherigen Ablaufs zeigen die Abbildungen 33 bis 36. Zu Be-
ginn liegt der Verdeckungshintergrund noch recht weit von der entsprechenden Stelle
des Kamerabildes entfernt. Diesist in den Abbildungen 33 und 34 zu sehen. Nach der
Transformation dagegen liegt er praktisch exakt auf dem realen DOB (Abbildungen 35
und 36).
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il

Abbildung 33: Die erste, recht un- Abbildung 34: Vergleich von Kamerabild
genaue Darstellung des DOBs und DOB

B

Abbildung 35: Der DOB nach An- Abbi Idun 36: Vleich von ver-
wendung der errechneten Trans- bessertem DOB und Kamerabild
formation

Da nun also eine weitgehende Uberdeckung zwischen dem aktuellen Kamerabild
und dem graphischen Modell, dem DOB, hergestellt wurde, k nnen die beiden mitein-
ander verglichen werden. Dies stellt den grunds tzlichen Ansatz des gesamten Verfah-
rens dar, wie er zu Beginn dieses Kapitel erl utert wurde. Es findet nun im Grunde ein-
fach ein pixelweiser Vergleich von transformiertem DOB und aufgenommenem Kame-
rabild statt. Wo sich ein groQer Unterschied herausstellt, wird eine V erdeckung des
Hintergrundes durch einen realen Gegenstand angenommen. An den anderen Orten wird
davon ausgegangen, dal direkt Teile des Verdeckungshintergrundes im Bild sichtbar
sind. Das Ergebnis eines solchen Vergleichesist eine Verdeckungsmaske. Die Verdek-
kungsmaske ist ein Bitmap mit den gleichen Ausmalen wie das Kamerabild, n mlich
genau M x N Pixel. Dabei stehen Pixel mit Wert 1 in der Verdeckungsmaske f r Bild-
punkte, an denen eine Verdeckung erkannt wurde. Unverdeckte Bereiche haben hier den
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Wert 0. Wie eine solche Verdeckungsmaske aussehen kann, ist in Abbildung 61 in Ab-
schnitt 3.7 dargestellt.

Das Ergebnis des gesamten Verfahrens, das in der Verdeckungsmaske gespeichert
ist, kann auch verstanden werden als eine Funktion ber den gesamten Bildbereich.

11, fallsbeim Pixel (x,y)im
i Kamerabild Verdeckung . .
occ(x,y)::'i. vorliegt XI[LM], yI [LN]
|
10, sonst

Die Aufgabe des Verfahrens zur Detektion dynamischer Verdeckung ist es somit,
die Verdeckungsfunktion occ zu berechnen. Der Vergleich von verbessertem DOB und
Kamerabild ist dabel eine verh Itnism Gig anspruchsvolle Teilaufgabe. Es bietet sich
eine Reihe verschiedener Ans tze an, von denen mehrere auch im Rahmen dieser Arbeit
getestet wurden. Diese werden in Abschnitt 3.7 beschrieben.

Dem direkten Vergleich der Helligkeits- oder Farbwerte entsprechender Pixel im
DOB und im aufgenommenen Kamerabild stehen dabei einige schwerwiegende Pro-
bleme entgegen. Variationen in der Beleuchtung k nnen Helligkeit und Farbe im Kame-
rabild verf Ischen. Auch je nach verwendetem Kameratyp unterscheiden sich Hellig-
keit, Kontrast und Farbdarstellung. Objekte in der realen Szene k nnen Schatten auf den
V erdeckungshintergrund werfen und so dessen Helligkeit beeinflussen. Allesin allem
k nnen einfache Ans tze wie beispielsweise die Betrachtung der absoluten Helligkeiten
zum pixelweisen Vergleich die notwendige Flexibilit t normalerweise nicht bieten.

Es sind hier aso aufwendigere Methoden zu finden, die ausreichende Unterschiede
as Verdeckung klassifizieren und gleichzeitig m glichst alle nahezu identischen Berei-
che als verdeckungsfrei erkennen. Im Groden und Ganzen stellt sich nat rlich die Frage,
ob ein pixelweiser Vergleich der beiden Bilder berhaupt zur L sung der gestellten
Aufgabe geeignet ist. Denn durch die ausschliedlich lokale Betrachtungsweise k nnen
Aspekte etwa des Zusammenhangs von V erdeckungsberei chen und Nachbarschafts-
Beziehungen im Bild nicht ber cksichtigt werden.

Eine Beschreibung der im Rahmen dieser Arbeit getesteten Vergleichs-Methoden
sowie deren Bewertung und M glichkeiten zur Verbesserung des Verfahrens finden
sich in den Abschnitten 3.7 beziehungsweise 5.6.

2.8 Zusammenfassende Darstellung des Verfahrens

Zum Abschlud dieses Kapitels sollen die einzelnen Tellschritte des Algorithmus zur
Erkennung dynamischer Verdeckung noch einmal zusammenfassend dargestel It werden.
Zu diesem Zweck dient hier eine Beschreibung im Pseudocode.

In dieser Pseudocode-Darstellung (Quellcode 1) lassen sich die insgesamt sieben
durchgef hrten Teilschritte gut erkennen. Zu beachten ist dabei, dall das ebenfalls
durchgef hrte Offscreen-Rendering hier nicht aufgef hrt ist, da es automatisch bel der
Berechnung der salienten Punkte aufgerufen wird.

Jan Fischer, Universit t Ulm 2002



2. Das vorgeschlagene Verfahren 27

(* This mask will contain all the occlusion areas after *)
(* a single call to algorithnStep *)
VAR resul t Gccl usi onvask : Cccl usi onMask;

(* This procedure perforns detection of occluded areas *)
(* for a single frame. *)

PROCEDURE al gorithnfStep(all DOBs : ARRAY OF DOB)

VAR cur DOB : DOB;

P,,0, : ARRAY OF Point 2D;
C. : ARRAY OF FLOAT;

A : Transforn2D
occl usi onMask : Qccl usi onMask;
BEG N
cl ear (resul t Cccl usi onMask) ;

(* Process all DOBs *)
FOR curDOB | al | DOBs

(* Step 1 : Calculate the salient points *)
{p,}¥,, := calcSalientPoints(curDOB);

(* Step 2 : Calculate point correspondences *)
({g,}<,.{c,;}¥) := calcCorrespondences(curDOB, {p.}<,);

(* Step 3 : Filter correspondences according to *)
(* confidences *)

{ pi}::l1{qi}::l) c= fil tercorrespondences({pi}ik:11{qi}ik=11{ci}ik:1);
(* Step 4 : Conpute point transformation from point *)

(* correspondences *)

A := calcTransformation({p .} .{a} .);

(* Step 5 : Transform DOB accordi ng to conputed *)
(* transformation *)

cur DOB : = war pl mage(curDOB, A);

(* Step 6 : Find occlusion points *)
occl usi onMask : = cal cOccl usi on(cur DOB) ;

(* Step 7 : GCcclusion mask post-filtering *)
occl usi onMask := filterQcclusi onMask(occl usi onMask) ;

(* Add occlusion areas for this DOB to the final *)
(* result *)
resul t Cccl usi onMask : = resul t Cccl usi onMask OR
occl usi onMask;
END

END

Quellcode 1: Die Zusammenfassung des gesamten Verfahrens als Pseudocode

Die als Schritt 7 bezeichnete Nachbearbeitung der Verdeckungsmaske wurde in der
bisherigen Diskussion noch nicht erlautert. In diesem Schritt sind mégliche Operationen
auf der berechneten Verdeckungsmaske zusammengefalt, die etwa einzelne fehlklassi-
fizierte Pixel 16schen und nur zusammenhéngende Regionen Ubriglassen. Eine solche
Nachbearbeitung kann etwa mit Hilfe sogenannter morphologischer Operatoren [J&h-
ne97, S.519ff] durchgefihrt werden.
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3. Die Implementierung des Verfahrens

Im vorigen Kapitel wurde das hier vorgeschlagene Verfahren zur Detektion dynami-
scher Verdeckung in AR-Szenen skizziert. Dieser Algorithmus wurde fur diese Arbeit
prototypisch implementiert. Die Implementierung baut dabei auf Technologien fir
Augmented Reality auf, die im Virtual Reality Competence Center (VRCC) des Daim-
lerChrysler Forschungszentrums Ulm entwickelt worden sind.

Die Entwicklung des Prototypen erfolgte in der Programmiersprache C++. Das
Projekt hatte schon zum Zeitpunkt der Fertigstellung der ersten lauffahigen Version
einen sehr betrachtlichen Umfang. Fir die verschiedenen im Rahmen des Verfahrens zu
I6senden Teilaufgaben macht der Prototyp — der in Anlehnung an das hauptsachliche
Einsatzfeld einfach HandRecognition genannt wurde — Gebrauch von einer Reihe von
Software-Bibliotheken. Neben den schon erwahnten AR-Softwarebausteinen werden
noch Libraries fir die Darstellung dreidimensionaler Graphik und Bibliotheken fir
Bildverarbeitung und fur die Erstellung von Benutzerschnittstellen benétigt. Einen
Uberblick uiber die fiir HandRecognition kombinierten Technologien gibt Abbildung 37.

AR-Technologien (VRCC)
Marker-Tracking Video-Library H d R ..
zur Schéatzung der Kamera- fur die Aufnahme von
position mit Hilfe von Marken Kamera-Bildern
Graphik-Bibliotheken
Open Inventor Mesa OpenGL
dreidimensionale Darstellung firr Debug- und Benchmark-
der AR-Objekte fur den Offscreen-Renderer Ausgaben
Bildverarbeitungs-Bibliotheken GUlI-Libraries
IPL OpenCV Qt SoQt
Image Processing Library Open Source Computer plattformunabhé&ngiger Quasi fur die Integration von Open
von Intel Vision Library Standard fur GUI-Erstellung Inventor in Qt

Abbildung 37: In HandRecognition verwendete Software-Bibliotheken

Bei der Entwicklung des Prototypen standen zwei gewiinschte Eigenschaften im
Vordergrund. Zum einen sollte die Software so strukturiert sein, dal die einzelnen
Schritte des Algorithmus moglichst modular ausgetauscht werden kénnen. Zum anderen
ist es nattrlich angestrebt, daR das Verfahren fir die Detektion dynamischer Verdek-
kung in Echtzeit lauft, damit es spater in ein AR-System integriert werden kann.

Das Ziel der Echtzeit-Féhigkeit kann so definiert werden, dal} ein Durchlauf des ge-
samten Verfahrens eine Zeitspanne bendtigt, die deutlich kiirzer als 100 ms ist. Das be-
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deutet nat rlich, dall die einzelnen Teilschritte jeweilsin noch erheblich k rzerer Zeit
zu berechnen sein m ssen. AlsBasisf r die Bewertung der Laufzeiten kann dabel ein
herk mmliches aktuelles Rechnersystem dienen wie das, auf dem der Prototyp entwik-
kelt wurde.

Im Zuge der Entwicklung der prototypischen Software zeigte sich eine grole Zahl
von Detailproblemen, die zu ber cksichtigen waren. Diese waren alleine anhand der
groben Skizze des Algorithmus nicht zu erkennen, machten bei der konkreten Imple-
mentierung aber einen nicht unerheblichen Teil des Aufwandes aus. Auf diese Probleme
und ihre L sung wird in den folgenden Abschnitten im besonderen eingegangen.

3.1 Der Offscreen-Renderer

Der grundlegende erste Vorgang, der notwendig ist, um den eigentlichen Algorith-
mus berhaupt durchf hren zu k nnen, ist das Zeichnen des V erdeckungshintergrundes.
Dabel werden die aus der DOB-Definitionsdatei eingelesenen Daten und die Positions-
und Orientierungsinformationen des Marker-Trackings dazu verwendet, eine interne
Darstellung zu erzeugen. Diese liegt dann in einem Bildpuffer im Hauptspeicher des
Rechners vor. Eine schematische Darstellung dieses Arbeitsschrittes zeigt Abbildung
38.

myDOB.iv Hauptspeicher des Rechners

im RAM

DOB-Definitionsdatei

Geschatzte Position und
Orientierung

Marker-Tracking

Abbildung 38: Im internen Bildpuffer liegt die erste Darstellung des DOBs vor

Einen solchen Vorgang, bildgebende Verfahren derart anzuwenden, dal3 das entste-
hende Bild nicht auf einem Bildschirm sichtbar gemacht wird, nennt man offscreen ren-
dering. Aus diesem Grund wurde das Modul, das im Rahmen des Algorithmus zur De-
tektion dynamischer Verdeckung diese Aufgabe Gbernimmt, Offscreen-Renderer ge-
nannt. Bei der Implementierung des Offscreen-Renderers stellte sich insbesondere der
Wunsch, Standard-Schnittstellen fir die graphische Datenverarbeitung einzusetzen, als
problematisch dar.

Die meisten Bibliotheken, die den weit verbreiteten Graphik-Standard OpenGL
[Claussen97] unterstiitzen, bieten nur die Mdglichkeit, Graphik direkt auf einem Aus-
gabegerét darzustellen. Erst nach einem langeren Recherche- und Selektionsprozel er-
wies sich die OpenGL-Bibliothek Mesa [Paul2002] als geeignet fur die vorliegende
Aufgabenstellung. Auf ihr aufbauend wurde der Offscreen-Renderer realisiert. Dieser
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liegt als eine einzelne Klasse vor, die zu den umfangreichsten des gesamten Projektes
zahlt.

Als ein besonderes Hindernis stellte sich bei der Entwicklung des Offscreen-
Renderers die Tatsache heraus, daR die ebenfalls zur Anwendung kommende Open In-
ventor-Klassenbibliothek ihrerseits auch auf OpenGL zuriickgreift. Open Inventor soll
im Rahmen von HandRecognition dreidimensionale Graphik jedoch tatsachlich auf dem
Monitor darstellen. Daher erwies sich der naive Ansatz, das normale OpenGL-Modul
einfach durch die Mesa-Library zu ersetzen, als unbrauchbar. Vielmehr mufite ein Sy-
stem entwickelt werden, das einen parallelen Betrieb von OpenGL fir die Bild-
schirmdarstellung und fur das offscreen rendering erlaubt.

Um diesem Anspruch gerecht zu werden, wurde eine Methode entwickelt, bei der
die relevanten Teile der Mesa-Bibliothek zur Laufzeit der Software nachgeladen werden
[Yack2001]. Die standardmaRige OpenGL-Library dagegen wird wie gehabt statisch in
die Software eingebunden. Auf diese Art und Weise war es moglich, die beiden Schnitt-
stellen bei gleichzeitigem Betrieb voneinander zu trennen (siehe Abbildung 39).

Nachladen
bei Bedarf

Mesa
Standard-OpenGL -
—
HandRecognition ——o
——

(fest eingelinkt) ; (dynamische Libary)

Abbildung 39: System zum gleichzeitigem Betrieb von Standard-OpenGL und Mesa

Bei der Entwicklung des Offscreen-Renderers ergaben sich eine Reihe interessanter
Problemstellungen, die zur korrekten Darstellung der DOBs geltst werden missen. Ei-
ne umfassende Abhandlung all dieser Themen und der gefundenen Problemlésungen
wurde den Rahmen dieser Arbeit bei weitem sprengen. Daher wird hier nur ein stich-
wortartiger Uberblick tber die gelsten Aufgabenstellungen gegeben:

- Einrichten und Verwalten mehrerer Offscreen-Kontexte mit der Maglichkeit zur
Veranderung der Auflésung im laufenden Betrieb

- Extrahieren der Geometrie- und Textur-Definition des DOBs aus den Open In-
ventor-Datenstrukturen

- Generieren von OpenGL-Darstellungslisten auf Basis der DOB-Definition

- Kaorrekte Einstellung der OpenGL-Parameter fiir die Darstellung, darunter die
Transformations- und Projektions-Matrizen

Der zuletzt erwadhnte Punkt soll hier exemplarisch fiir die bei der Implementierung

des Offscreen-Renderers entwickelten Problemldsungen als einziger ausfihrlich behan-
delt werden.
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3.1.1 Erzeugung der Transformations- und Projektions-Matrizen

Wie schon erwéhnt, liegen die den DOB definierenden Daten in Open Inventor vor.
Dies betrifft naturlich vor allem die Informationen Uber die den DOB beschreibenden
Polygone und die zugehérige Textur. Diese werden Open Inventor-typisch in Form ei-
nes Szenengraphen [Wernecke94, S.12] dargestellt. Aber auch weitere Informationen
wie die globale Positionierung des DOBs und die aktuelle Kamera-Pose werden in ei-
nem umfassenden Szenengraphen gespeichert. Abbildung 40 zeigt den von HandReco-
gnition aufgebauten Szenengraphen.

Der Offscreen-Renderer muf’ nun auf diese Daten zurlckgreifen, um die Darstellung
des Verdeckungshintergrundes korrekt vornehmen zu kénnen. Das Extrahieren der flr
das Rendering notwendigen Parameter soll hier kurz erldutert werden.

Legende Open Inventor-typischer
Szenengraph-Symbole

internalRoot
Separator (spezieller
Gruppen-Knoten)

Gruppen-Knoten

@ Switch-Gruppe

(Aktivierung/Deaktivierung

dobSwitch . -
eines Teilgraphen)
global- Transformations-Knoten (fir
Viewer- Position und Orientierung)
Transform
dobGroup /" \_ Symbol fiir einen Teilgraphen

........

Bedeutung der einzelnen Knoten des Szenengraphen

internalRoot -> Wurzel des Szenengraphen

globalViewerTransform -> Kamera-Pose aus dem Marker-Tracking
dobSwitch -> Dient zur optionalen sichtbaren Darstellung der DOBs
dobGroup -> Vater-Gruppe fir alle DOB-Geometrien

dob_i -> Definition der Form und Textur von Verdeckungshintergrund i

Abbildung 40: Der in HandRecognition verwendete Szenengraph in Open Inventor-
Darstellung

Bei der Darstellung einer dreidimensionalen Szene gehdren die zu verwendenden
Projektions- und Transformations-Matrizen zu den wichtigsten Parametern. Die Projek-
tionsmatrix bestimmt dabei, wie die abschlieende perspektivische Projektion der drei-
dimensionalen Objekte durchzufihren ist. Die Transformationsmatrix kommt schon
vorher zur Anwendung und gibt insbesondere an, wie die dreidimensionalen Objekte im
Weltkoordinatensystem zu positionieren und zu orientieren sind [Claussen97, S.107ff].
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F r die Erstellung der anzuwendenden Transformationsmatrix geht Open Inventor +
wie jede Szenengraph-Bibliothek + so vor, dall der gespeicherte Szenengraph traversiert
wird. Es gilt dabei in Open Inventor, dal auch auf innerhalb einer Baumebene die Rei-
henfolge, in der die Knoten besucht werden, relevant ist. Open Inventor traversiert den
gesamten Baum mit Hilfe eines in-order Verfahrens. Dieses Verhalten mud der Off-
screen-Renderer nachahmen, um die aktuelle Transformationsmatrix zu erhalten.

Zur Ermittlung der Transformationsmatrix verwendet der Offscreen-Renderer dabel
eine spezielle Hilfsklasse von Open Inventor. Diese traversiert einen spezifierten Tell-
Szenengraphen und liefert die akkumulierte Matrix zur ck. Ihre Funktionsweise wird
im folgenden Pseudo-Code (Quellcode 2) erl utert.

(* This function accumul ates the transformation matrix along a *)
(* given scene graph path *)

FUNCTI ON accunul at eMatri x(cur Parent: G oupNode, path: sceneG aphPat h)
VAR cur Node : Node;

curNode.trans : TransMatri x;

curParent.children : ARRAY OF Node;

resultMatrix : TransMatri x;
BEG N

(* Initialize the resulting matrix as unit matrix *)
resultMatrix := UNI T_MATRI X;

(* Ilterate over all children of the current parent group node *)
(* fromleft to right *)
FOR curNode | curParent.children

(* Recurse if you cone upon a child group node which is a *)
(* part of the specified path *)
IF curNode is a group node AND curNode | path DO

resultMatrix := resultMatrix * accurul ateMatri x(cur Node, path);
RETURN resul tMatrix; (* Do not continue after recursion *)
DONE

(* I'f you cone upon a transformati on node, accunul ate the *)
(* transformation matrix *)
I'F curNode is a transformati on node DO
resultMatrix := resultMatrix * curNode. trans;
DONE

END

RETURN resul t Matri x;

END

Quellcode 2: Beschreibung des Verfahrens zur Ermittlung der aktuellen Transforma-
tionsmatrix im Pseudo-Code

In Quellcode 2 lassen sich diezwei M glichkeiten, die in Open Inventor zur An-
wendung von Transformationen f hren, gut erkennen. Zum einen wirken nat rlich die
Transformationen, die auf bergeordneten Baumebenen angegeben wurden. Genauso
wirksam sind aber auch Transformations-Knoten, die in der gleichen Baumebene links
vom betrachteten Knoten liegen. Eine dem angegebenen Quellcode entsprechende Me-
thode wird vom Offscreen-Renderer aufgerufen. Die auf diese Art ermittelte Transfor-
mationsmatrix wird dann in den aktuellen OpenGL-Zustand bernommen und kann so
die Darstellung des DOBs beeinflussen. Eine ausf hrliche Erkl rung zur Erzeugung und
Verwendung von Szenengraphen findet sich beispielsweise in [Wernecke94].

Jan Fischer, Universit t Ulm 2002



3. Die Implementierung des Verfahrens 33

Neben der aktuellen Transformationsmatrix spielt £ wie bereits erw hnt + auch die
Projektionsmatrix eine entscheidende Rolle bel der Darstellung von dreidimensional er
Graphik. Der Offscreen-Renderer mud aso auch noch daf r Sorge tragen, dall die Pro-
jektionsmatrix aus den in Open Inventor vorliegenden Szenen-Informationen korrekt
erzeugt wird. Die Open Inventor-Bibliothek bietet daf r zwar prinzipiell eine Einrich-
tung, diedie zur aktuell g Itigen Kamerader Szene geh rige Matrix zur ckliefert. Es
stellt sich jedoch heraus, dall die sich ergebende Matrix f r die Anwendung im Off-
screen-Renderer nicht geeignet ist. Der Grund daf rist, dall in den meisten F llen die
sogenannten Clip-Ebenen falsch eingestellt sind, so dall der DOB nicht korrekt darge-
stellt werden k nnte. Daher mu( der Offscreen-Renderer eine eigene Projektionsmatrix
aus den Parametern des Szenengraphen generieren.

Von Open Inventor kann eine Beschreibung desf r die dreidimensionale Darstel-
lung verwendeten Sichtvolumens (viewing volume) erfragt werden. Unter dem Sicht-
volumen versteht man den Tell des dreidimensionalen Raumes, der nach der Projektion
auf dem Bildschirm sichtbar ist. Im hier vorliegenden Fall der perspektivischen Projek-
tion handelt es sich beim Sichtvolumen um einen Pyramidenstumpf, wie in Abbildung
41 gezeigt. Auf Basis des Aussehens dieses Pyramidenstumpfes kann im Grunde eine
Projektionsvorschrift und somit eine zugeh rige Matrix ermittelt werden.

hintere
Clip-Ebene

Sichtbarer
Pyramidenstumpf

vordere
Clip-Ebene

Bildebene

Beobachter

Abbildung 41: Sichtbarer Pyramidenstumpf bei der Zentral projektion (Draufsicht)

Die Open Inventor-Bibliothek liefert als Beschreibung des Pyramidenstumpfes die
Breiteund H he seiner vorderen Schnittfl che sowie die Abst nde von der Bildebene
zur vorderen und zur hinteren Clip-Ebene. Die Clip-Ebenen sind zur Bildebene parallele
Ebenen, die angeben, wie weit Objekte in der Szene mindestens bzw. h chstens entfernt
seind rfen, um sichtbar zu sein. Die vordere Schnittfl che des Pyramidenstumpfes liegt
genau in der vorderen, die hintere Schnittfl che genau in der hinteren Clip-Ebene. Eine
Darstellung der Schnittfl chen findet sich in Abbildung 42.
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—

Hintere Schnitt-
- flache des
Pyramiden-
i
Vordere stumpfes
Schnittflache des
PySr?L:\:];t:)?gs- Hohe der vorderen
Schnittflache (height)
-/
Breite der vorderen Schnittflache (width)

Abbildung 42: Die Schnittflachen des sichtbaren Pyramidenstumpfes (r&umliche An-
sicht aus Richtung der Bildebene)

Problematisch an dem von Open Inventor gelieferten Sichtvolumen ist die in aller
Regel nicht passende Positionierung der vorderen Clip-Ebene. Ihr Abstand von der
Sichtebene wird in vielen Féllen zu grol3 gewéhlt. Das Ergebnis dieser Abweichung ist
der Effekt, dal der zu zeichnende DOB ganz oder teilweise nicht sichtbar ware. Aus
diesem Grunde miissen die Daten des sichtbaren Pyramidenstumpfes so verandert wer-
den, daR der DOB auf jeden Fall komplett dargestellt wird.

Daher wird versucht, einen in diesem Sinne konservativen Abstand der vorderen
Clip-Ebene einzustellen. Diese Anpassung illustriert Abbildung 43. Zu diesem Zweck
mussen unter den Pyramidenstumpf-Parametern aber neben dem Clip-Ebenen-Abstand
zwingend auch noch die Dimensionen der vorderen Schnittflache angepalit werden.

Sichtvolumen nach der

Von Open Inventor Anpassung flr den Offscreen-
geliefertes Sichtvolumen Renderer

zFar zFar

width x height

newWidth x
zNear newHeight newZNear
Bildebene Bildebene

Abbildung 43: Um die vollstandige Darstellung der DOBs zu garantieren, wird die vor-
dere Clip-Ebene naher an die Bildebene gelegt

Die Parameter fir das vom Offscreen-Renderer verwendete Sichtvolumen berech-
nen sich nun wie im folgenden angegeben.
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width
ZNear
height
zNear

newWidth= newZNear

newHeight= newZNear

Dabei handelt es sich bei zNea um den Abstand zwischen Bildebene und vorderer
Clip-Ebene, wie er urspriinglich von Open Inventor zuriickgegeben wurde. Die Varia-
blen width und heigh  beinhalten —wie oben schon beschrieben —die urspriinglichen

Ausmalie der vorderen Pyramiden-Schnittflache. In newZNea steht schliellich der
angestrebte neue Abstand fur die vordere Clip-Ebene. Dabei hat sich der Wert 1,0 fur
diesen angestrebten Abstand als zweckmalRig erwiesen. Die abschlieBende Multiplikati-
on kann somit also weggelassen werden.

SchluRendlich teilt der Offscreen-Renderer OpenGL die gewiinschten Parameter fiir
die perspektivische Projektion mit. Als Clip-Ebenen-Abstande werden der Wert 1,0 und
das urspringliche zFar angegeben. Als Dimensionen der vorderen Schnittflache des
sichtbaren Pyramidenstumpfes werden newWidtl und newHeigh gewahlt. Dadurch

wird eine Projektion erreicht, die die graphischen Objekte zwar exakt gemaR der Open
Inventor-Einstellungen auf die zweidimensionale Bildebene projiziert, aber gleichzeitig
ein unerwinschtes Abschneiden von DOB-Objekten verhindert.

3.2 Die Detektion salienter Punkte als Teil des Echtzeit-
Verfahrens

Nachdem die Darstellung des DOBs im internen Bildpuffer vorliegt, mussen auf
dem DOB auffallige Punkte gesucht werden. Diese dienen dann —wie oben bereits be-
schrieben — dazu, um spéter Punkt-Korrespondenzen im Kamerabild zu suchen. Als
Methode fir die Suche dieser salienten Punkte kommt der schon erlduterte Strukturten-
sor zum Einsatz.

Dabei greift HandRecognition auf die OpenCV-Bibliothek fiir Bildverarbeitung
[OpenCV2001] zuriick. Diese bietet bereits mehrere Funktionen an, die auf Basis des
Strukturtensors besonders auffallige Punkte im Bild finden. Die Verwendung der ent-
sprechenden OpenCV-Prozeduren bot sich nicht nur wegen des eingesparten Aufwan-
des bei der Implementierung an. Die Algorithmen, die in dieser Library zum Einsatz
kommen, wurden durch Ausnutzung spezieller Hardware-Eigenschaften fir die Ausfiih-
rung auf einem modernen Rechnersystem optimiert. Dadurch sind OpenCV-Funktionen
oft um ein Vielfaches schneller, als dies eine selbsterstellte Implementierung leisten
konnte.

Die hier zur Anwendung kommende Funktion berechnet zunéchst den Strukturten-
sor und fuhrt dann einige Nachbearbeitungsschritte durch, um geeignete Kandidaten fur
die salienten Punkte zu finden. HandRecognition optimiert die Ausfuhrung dieser
Funktion dahingehend, dafl nicht der gesamte Bildbereich in Betracht gezogen wird.
Vielmehr werden die auffalligen Punkte nur in dem Bereich des internen Bildpuffers
gesucht, in dem der DOB zu sehen ist. Um so eine Einschrankung auf einen zu bear-
beitenden Bildausschnitt zu ermdéglichen, bietet OpenCV die Mdglichkeit an, eine soge-
nannte Region of Interest (ROI) zu definieren [OpenCV2001, 7-3]. Bei der Region of
Interest handelt sich um einen rechteckigen Bereich innerhalb des Bildes. Sdmtliche
Bildverarbeitungs-Operationen werden nur innerhalb dieses Bereiches berechnet. Hier
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wird einfach das umschreibende Rechteck der DOB-Geometrie als ROl benutzt (siehe
Abbildung 44).

Interner Bildpuffer

Umschreibendes Rechteck
der DOB-Geometrie

Abbildung 44: Das umschreibende Rechteck des DOBs wird als Region of Interest ver-
wendet

Um das umschreibende Rechteck des VVerdeckungshintergrundes zu ermitteln,
kommt ein einfacher Algorithmus zur Anwendung. Dieser verarbeitet der Reihe nach
alle Polygone, aus denen der DOB besteht. Fiir jedes einzelne Polygon wird tber alle
definierenden Eckpunkte iteriert.

Jeder dieser Eckpunkte wird nun gemaf der aktuell gultigen Darstellungsparameter
auf die Bildflache projiziert. Fiir diesen Zweck werden unter anderem die Transforma-
tions- und die Projektionsmatrix verwendet, die —wie oben beschrieben —vom Off-
screen-Renderer berechnet wurden. Unter den so erhaltenen zweidimensionalen Bild-
punkten aller DOB-Polygoneckpunkte werden nun je die maximale und die minimale x-
und y-Koordinate bestimmt. Die so ermittelten Aul3engrenzen der DOB-Darstellung
werden dann noch an den Grenzen des sichtbaren 2D-Bereichs des internen Bildpuffers
abgeschnitten, da sie sich Uber diesen hinaus erstrecken kdnnten.

Auf diese Art und Weise wird die Suche salienter Punkte also auf einen Teilbereich
des gesamten Bildes beschrénkt. Da das Bild des DOBs in aller Regel deutlich kleiner
als der gesamte interne Bildpuffer ist, kann das Verfahren damit deutlich beschleunigt
werden.

Innerhalb der Region of Interest berechnet die aufgerufene OpenCV-Funktion zu-
néchst einmal den Strukturtensor. VVon den sich aus dem Strukturtensor ergebenden bei-
den Eigenwerten wird fur jeden Pixel nur der kleinere weiter betrachtet. Warum dies
ausreichend ist, wurde weiter oben bereits begriindet. Anschliellend wird im ganzen
Bild eine lokale Maximumsbildung Uber diese minimalen Eigenwerte durchgefiihrt. Das
bedeutet, dal? das Verfahren lokale Nachbarschaften mit einer festen GroRe betrachtet.
Die OpenCV-Bibliothek verwendet dazu Quadrate mit einer Seitenldnge von 3 Pixeln.
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Innerhalb dieser Nachbarschaften kommt nur der Bildpunkt mit dem gréfiten minimalen
Eigenwert als maglicher salienter Punkt in Frage. Auf diese Art und Weise wird verhin-
dert, daB zusammenhé&ngende Bildbereiche mit groRen Eigenwerten als eine ganze
Gruppe salienter Punkte interpretiert werden. Solche Bereich treten etwa an Ecken auf,
bei denen der Helligkeitsiibergang zur Umgebung eher graduell ist.

Nach dem Finden von Maxima der minimalen Eigenwerte in kleinen Nachbar-
schaften werden die Kandidaten fiir die salienten Punkte zwei weiteren Filterschritten
unterzogen. Zum einen werden alle Punkte verworfen, bei denen der kleinere Eigenwert
des Strukturtensors eine gewisse Schwelle unterschreitet. Diese Schwelle héngt von
einem Parameter des Verfahrens ab, der als qualityLevel bezeichnet wird. Jeder potenti-
elle saliente Punkt mu nun einen minimalen Eigenwert haben, der eine GréRe von
mindestens qualityLevel - maxOfMinEigenvals hat [OpenCV2001, 10-17]. Dabei steht
maxOfMinEigenvals fur den groRten im gesamten betrachteten Bildbereich gefundenen
minimalen Eigenwert. Je grolier qualityLevel also ist, desto weniger saliente Punkte
liefert das Verfahren. Mit abnehmendem qualityLevel werden mehr Kandidaten an den
letzten Filterschritt weitergegeben.

Dieser letzte Schritt besteht nun daraus, daB ein gewisser Mindestabstand zwischen
je zwei salienten Punkten im Bild erzwungen wird. Der Wunsch nach einem solchen
Mindestabstand ergibt sich aus der Tatsache, daB es deutlich sinnvoller ist, wenn die
salienten Punkte anndhernd gleichmaRig tber den gesamten Bildbereich verteilt sind.
Ansonsten bestiinde die Gefahr, daR sie sich auf bestimmte Gebiete konzentrieren. Der
Mindestabstand ist ein weiterer Parameter des Verfahrens und wird der OpenCV-
Funktion als minDistance in Pixeln ibergeben.

) Der vom Strukturtensor
Das urspriungliche gelieferte minimale
Eingabebild

Eigenwert je Pixel

Maximumsbildung der Der Abstand zwischen je
minimalen Eigenwerte in zwei salienten Punkten mufRd
einer lokalen Nachbarschaft hier mindestens 15 Pixel sein

Abbildung 45: Ubersicht der die auf die Ergebnisse des Strukturtensors angewendeten
Nachbearbeitungsschritte
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F r die Durchsetzung des Mindestabstandes wird dabei wie folgt vorgegangen. Alle
bisher ermittelten m glichen salienten Punkte werden der Reihe nach betrachtet. F r
jeden Punkt werden jewells die euklidischen Abst nde zu jedem anderen Punkt berech-
net. Unterschreitet einer der Abst nde den Wert minDistance , so wird der aktuell be-
trachtete Punkt nicht in die endg Itige Ergebnidliste aufgenommen. Abbildung 45 zeigt
einen Uberblick ber die Nachbearbeitungsschritte, die die Strukturtensor-Eigenwerte
durchlaufen.

3.2.1 Berticksichtigung von Artefakten bei der Darstellung

Wie gerade beschrieben, missen Pixel mit groRen Strukturtensor-Eigenwerten einer
Reihe von Anforderungen gentigen, um von OpenCV als saliente Punkte erkannt zu
werden. An HandRecognition wird die auf diese Art erzeugte Liste zweidimensionaler
Punkte von der entsprechenden OpenCV-Funktion zuriickgegeben. Die so generierten
salienten Punkte erweisen sich in erster Naherung als sehr brauchbar fur das Verfahren
zur Detektion dynamischer Verdeckung.

Bei einer genaueren Untersuchung stellt sich jedoch heraus, dal innerhalb der be-
trachteten Region of Interest in vielen Fallen bestimmte Punkte als auffallig erkannt
werden, die fir die gegebene Aufgabenstellung nicht geeignet sind. Es handelt sich da-
bei um besondere Stellen im internen Bildpuffer, die aufgrund der Arbeitsweise des
Offscreen-Renderers zustande kommen.

Durch die Rasterisierung entstandene
kiinstliche harte Ecken am Auf3enrand
des DOBs

Die vom Offscreen-Renderer erzeugte
interne Darstellung des DOBs

VergroRerte Darstellung
eines DOB-Ausschnitts

Abbildung 46: Am Aullenrand des DOBs kdénnen im internen Bildpuffer kinstlich Ek-
ken entstehen

Die Ursache fiir die Entstehung dieser kritischen Stellen liegt darin, dal} der Off-
screen-Renderer vor dem Zeichnen jedes DOBs den internen Bildpuffer mit schwarzer

Jan Fischer, Universit t Ulm 2002



3. Die Implementierung des Verfahrens 39

Farbe | scht. Daraufhin wird die texturierte DOB-Geometrie unter Verwendung von
OpenGL mit einem herk mmlichen Rasterisierungs-Algorithmus [Foley97, S.92ff] ge-
zeichnet. Ein solcher Ansatz hat den Vorteil, dal das Zeichnen bei weitem ausreichend
schnell f r die angestrebte Echzeitf higkeit durchgef hrt wird. Problematisch ist dabei
jedoch, dali die AuGenkanten der Polygone durch Linien approximiert werden, die unter
Umst nden aus Treppenstufen bestehen k nnen. Ein Beispiel f r die Entstehung solcher
Ecken im Bildpuffer ist in Abbildung 46 zu sehen.

Diese bei der Rasterisierung erzeugten k nstlichen Treppenstufen heben sich nunin
aller Regel mit sehr hohem Kontrast vom dunklen Hintergrund des internen Bildpuffers
ab. Dadie Treppenstufen eine stark zweidimensional e Struktur im Bild darstellen, sind
die Strukturtensor-Eigenwerte an den entsprechenden Stellen sehr groQ. Daher erkennt
die OpenCV-Bibliothek sie als saliente Punkte und liefert sie al's solche an HandReco-
gnition zur ck (siehe Abbildung 47).

Dall die Treppenstufen aber denkbar schlecht als auff 1lige Punktef r das Verfahren
geeignet sind, ergibt sich daraus, dall ihnen ja keine Entsprechungen im Kamerabild
gegen berstehen, die dort wiedergefunden werden k nnten. Daher ist es unbedingt not-
wendig, dal sie aussortiert werden, bevor der n chste Schritt des Algorithmus zur De-
tektion dynamischer Verdeckung durchgef hrt werden kann.

Auf dem DOB gefundene saliente
Punkte (helle und dunkle Punkte)

VergréRerter Ausschnitt
des DOBs

Abbildung 47: Treppenstufen auf dem AuRenrand des DOBs werden als saliente Punkte
erkannt

Fur das Aussortieren der falschlicherweise als salient markierten Treppenstufen-
Punkte wurde eine Methode entwickelt, die die urspringliche DOB-Geometrie zum
Vergleich heranzieht. Das VVorgehen soll hier kurz skizziert werden. Es werden wieder-
um alle den DOB definierenden Polygone der Reihe nach verarbeitet. Fiir jedes Polygon
wird Uber alle Kantensegmente seiner AulRenbegrenzung iteriert.

Dabei wird fur jedes Kantensegment die Gerade betrachtet, auf der es liegt. Dazu
muR wie folgt vorgegangen werden. Zundchst einmal werden die Daten Uber die beiden
das Segment begrenzenden Eckpunkte aus der Polygondefinition geholt. Die noch drei-
dimensional vorliegenden Eckpunkte werden dann mit Hilfe der aktuellen Transforma-
tions- und Projektionsmatrizen auf die Bildebene projiziert. Dazu dient ein &hnlicher
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Vorgang wie weiter oben bei der Bestimmung der Region of Interest bereits angespro-
chen. Aus den zweidimensionalen Bildern der Eckpunkte wird dann eine Geradenbe-
schreibung generiert, bei der der eine Punkt als Aufpunkt und der Differenzvektor der
beiden Punkte als Richtungsvektor der Gerade dient. Ein Beispiel fiir eine solche Be-
grenzungs-Gerade ist in Abbildung 48 dargestellt.

Beispiel fir ein DOB-Polygon mit den Fir jedes Kantensegment
definierenden Eckpunkten und den der wird die durch es verlaufende
Reihe nach zu bearbeitenden Kanten- Gerade betrachtet
segmenten

Abbildung 48: Die den DOB begrenzenden Geraden werden nacheinander generiert

Nun wird fir jeden salienten Punkt der Abstand zur eben erzeugten Gerade berech-
net. Unterschreitet dieser Abstand eine bestimmte Grenze, so wird davon ausgegangen,
dal’ der Punkt auf der AuRenkante des Polygons liegt. In diesem Fall wird er aus der
Liste salienter Punkte entfernt und spielt im weiteren Verlauf des Verfahrens keine
Rolle mehr. Wie sich dieses Aussortieren an einer Gerade auswirkt, illustriert Abbil-
dung 49.

/ / /
/ / /
/ / /
II / /
/ /
X / / X /
~ / >\/ > /
X
X X
% II / /
/
/ >\/ /l
/ / /
/ / /
/ / /
/ / /
Die als X dargestellten salienten Fir jeden Punkt wird der Punkte mit zu kleinem
Punkte sollen an der Kanten- Abstand zur Gerade Abstand werden verworfen
segment-Geraden gefiltert berechnet
werden

Abbildung 49: Als Kriterium flr das Herausfiltern salienter Punkte dient der Abstand zu
der das DOB-Polygon begrenzenden Gerade
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Es werden also alle Aulenkanten des Polygons auf diese Art und Weise herangezo-
gen. Dadurch werden alle aufgrund von Treppenstufen entstandenen salienten Punkte
herausgefiltert. Die besprochene Methode funktioniert in diesem Sinne zuverl ssig. In
wenigen Spezialf |len kann es aber auch passieren, dail eigentlich sinnvolle saliente
Punkte unberechtigterwei se aussortiert werden. Diesist dann der Fall, wenn das be-
trachtete DOB-Polygon Innenwinkel gr Oer 180° aufweist, also konkav ist.

Ist das Polygon n mlich konkav, so k nnen das Polygon begrenzende Geraden auch
durch seine eigentliche FI che verlaufen (siehe Abbildung 50). Dadurch kann der Effekt
auftreten, dali eigentlich im Inneren liegende saliente Punkte aussortiert werden.

Abbildung 50: Bel einem konkaven Polygon kann eine durch eine Aulenkante verlau-
fende Gerade das Innere schneiden

Eswird hier also davon ausgegangen, dal DOB-Polygone keine Innenwinkel gr Ger
als 180° aufweisen. Wenn dennoch einmal entsprechende DOB-Geometrien erforderlich
sein sollten, so k nnen diese durch Aufteilung in mehrere konvexe Polygone erzeugt
werden. Das besprochene Verfahren funktioniert dann wieder einwandfrel.

Abbildung 51: Nach dem Aussortieren der Treppenstufen-Punkte bleiben nur noch
echte saliente Punkte auf dem DOB brig

Dieerl uterte Methode zur Filterung der salienten Punkte sorgt also daf r, dali beim

Rendering aufgetretene Artefakte im internen Bildpuffer sich nicht auf die G Itigkeit
der gefundenen Punkte auswirken. Abbildung 51 zeigt die nach dem Aussortieren b-
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riggebliebenen salienten Punkte auf einem Verdeckungshintergrund. Dazu ist noch zu
bemerken, dal? solche Artefakte auch tatsachlich nur an den AuBenréndern des DOBs
eine Rolle spielen. Innerhalb der eigentlichen Flache des Verdeckungshintergrundes
sorgt die Art und Weise, wie die Textur dargestellt wird, daftr, daR keine kinstlichen
Treppenstufen entstehen.

3.3 Das Finden von Punkt-Korrespondenzen

Das Suchen der salienten Punkte auf dem Verdeckungshintergrund stellt im Grunde
nur einen vorbereitenden Schritt fiir den nun folgenden ganz zentralen VVorgang dar.
Nachdem némlich ausreichend aufféllige Punkte nach oben beschriebener Methode auf
dem DOB identifiziert wurden, werden Entsprechungen fir diese im Kamerabild ge-
sucht. Dies dient —wie oben bereits erlautert —dazu, um die Lage des Verdeckungshin-
tergrundes an die Gegebenheiten des Kamerabildes anzupassen.

Nach dem letzten Schritt liegt also die Liste der salienten Punkte { p, }¥_, vor. Fir
jeden salienten Punkt p, wird nun eine Suchmaske generiert, die aus den diesen Punkt

umgebenden Pixeln besteht. Dabei wird ein quadratischer Fensterbereich betrachtet, in
dessen Zentrum der aufféllige Punkt liegt. Die Seitenldnge des Quadrats wird dabei Uber
den Parameter templateL ngtt gesteuert. Dieser Parameter kann vom Aufrufer des ent-

sprechenden Teilschrittes des Algorithmus zur Detektion dynamischer Verdeckung frei
gewahlt werden. Die Suchmaske sollte dabei so grol3 gewahlt werden, dal eine unzwei-
deutige Wiedererkennung von Strukturen gewéhrleistet ist. Sie darf aber auch nicht zu
groR sein, da sonst der Rechenaufwand stark ansteigt.

Im weiteren Verlauf wird nun jeweils versucht, im Kamerabild eine Stelle mit mog-
lichst groRer Ahnlichkeit zur Suchmaske zu finden. Die Suche im Kamerabild findet
dabei in der N&he der Koordinaten statt, an denen im internen Bildpuffer der saliente
Punkt im DOB gefunden wurde. Um eine dermal3en einfache Umsetzung zwischen Ko-
ordinaten im internen Bildpuffer und im Kamerabild zu ermdglichen, mussen beide Bil-
der die gleiche Auflosung besitzen. Diese Voraussetzung wird in HandRecognition auch
durchgangig erfullt. Der Offscreen-Renderer pal3t die Ausmalie des internen Bildpuffers
stets so an, dal? sie exakt mit der aktuellen Kamera-Aufldsung ubereinstimmen.

Die Suche findet dabei wiederum in einem quadratischen Suchbereich statt, der um
den salienten Punkt zentriert ist. Auch die Grof3e des Suchbereichs kann als Parameter
searchLength in Pixeln eingestellt werden. Einen Uberblick tiber den Suchvorgang fiir
einen einzelnen salienten Punkt gibt Abbildung 52.
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Darstellung des DOBs im Entsprechender Bereich
internen Bildpuffer des Kamerabildes

searchLength

Bereich, in dem im Kamerabild

templateLength
nach der Suchmaske gesucht
wird
Aus dem DOB
erstellte Suchmaske
(vergroRert)

P g

=G
Betrachtet wird hier der saliente Punkt p, mit seinen Koordinateng n 3

Abbildung 52: Durchfiihrung des Suchvorganges fir einen salienten Punkt

Fir die Durchfuhrung der eigentlichen Suche existieren im Bereich der Bildverar-
beitung verschiedene in Frage kommende Algorithmen. In HandRecognition kommt
eine Methode basierend auf dem sogenannten normierten Korrelationskoeffizienten zur
Anwendung, die sich nach einigen Versuchen als die geeignetste herausgestellt hat.
Ebenfalls als Vergleichsverfahren getestet wurden die Kreuzkorrelation und der qua-
dratische Abstand [OpenCV2001, 14-105], die sich jedoch beide als nicht ausreichend
genau fir die zu erreichenden Zwecke erwiesen.

Der normierte Korrelationskoeffizient beruht seinerseits wiederum auf der
Kreuzkorrelation, die ein Standardverfahren fir das Finden von Mustern in Bildberei-
chen ist. Wie der normierte Korrelationskoeffizient berechnet wird, soll hier kurz er-
lautert werden [OpenCV2001, 14-106].

Im Gegensatz zur Kreuzkorrelation werden beim Korrelationskoeffizienten nicht di-
rekt die absoluten Helligkeitswerte von Suchbereich und Maske betrachtet. Da ein Ver-
gleich zwischen diesen - etwa bei unterschiedlichen Beleuchtungsbedingungen — h&ufig
nicht die gewunschten Ergebnisse liefert, wird hier anders vorgegangen. Es werden zu-
néchst einmal die Unterschiede zwischen der Durchschnittshelligkeit und dem Hellig-
keitswert fur jeden einzelnen Pixel berechnet. Erst diese Abweichungen werden dann
fur den eigentlichen Vergleich herangezogen.

Im folgenden wird genauer auf die Berechnung des Korrelationskoeffizienten ein-
gegangen. Dazu werden zunéchst einmal einige Bezeichnungen eingefuhrt.
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Bezeichnungen (Suchmaske) :

DieHelligkeitswerteder Pixel der Suchmaske:
TX,Y) , x1 {1...templateLagth},y1 {1....templateLagth}
Diedurchschnittliche Helligkeit der Suchmaske:

templateLegth ﬁmplateLegth

a g aTx, y)_
To i &
templateLagth?

Abweichung der Masken - Pixel von der durchschnittlichen Helligkeit :
T(,Y)=T (x,y)-T

Wie hier zu sehen ist, wird zun chst die durchschnittliche Helligkeit aller Pixel in
der Suchmaske ermittelt. Nur die Abweichungen von dieser spielen bei sp teren Uber-

legungen noch eine Rolle.
Das gleiche Vorgehen wird auch beim Suchbereich angewendet.

Bezeichnungen (Suchbereich):

DieHelligkeitswerteder Pixel im Suchbereich:
L (x,y) , x1 {1...,searchLentp},yT {1,...,searchLentp}
Diedurchschnittliche Helligkeit des Suchbereichs:

searchLentjn a‘§:earchLen11;1

- g al(><y)6

search Lentp®
Abweichung der Suchbereichs- Pixel von der durchschnittlichen Helligkeit :

I (x,y)=I (x,y)-1

Bel der eigentlichen Berechnung des normierten Korrelationskoeffizienten wird im
Grunde einfach eine Kreuzkorrelation ber die Abweichungen von der Durchschnitts-

helligkeit durchgef hrt.

Der Einfachheit halber wird im folgenden zun chst einmal ein Wert namens tem-
plateDelta definiert. Dabel handelt es sich um die halbe Seitenl nge des Suchmasken-
Quadrats. Diese halbe Seitenl nge wird mehrmals ben tigt, um bei der Iteration ber die
Pixel der Suchmaske diese genau auf den betrachteten Referenzpunkt (x,y) zu verschie-
ben. Die angegebene Art und Welse der Berechnung funktioniert dabel nur, wenn die
Seitenl nge der Schablone templatelength ungerade ist, da ansonsten kein korrekter
Mittel punkt erhalten werden kann. Diese Randbedingung wird in HandRecognition auf

jeden Fall eingehalten.
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Berechnung des Korrelationskoeffizienten :

Die Halfte der Seitenldnge der Suchmaske:
templateD#a =dgemplateLagth/ 2(+1
Die Gesamtenergie der Suchmaske (ausden Abweichungen) :

templateLegth %mplateLe_gth

g aT(x Y)(‘J

Die Ge&amtenergl eder Suchbereichs- Pixel unter der Maske (ausden Abwel chungen) ;

templegeLegth émplateu;gth
l*(X,¥y)= a g a ! (x+x’-templateDéa,y +vy - templateDEa)

y =1 xX'=1 ﬂ

Der Korrelationskoeffizient :

templateLegth émplateLeﬁgth

R(x,y)= a aT (x’,y’)l (x +x*-templateDéa,y +y - templateDEa)_
y'=1 x'=1 (%)
Der normierte Korrel ationskoeffizient :
~ R(x,
R(x,y) =Y
T4 * (X, y)

Der normierte Korrelationskoeffizient setzt sich also aus zwel Komponenten zu-
sammen. Zum einen ist dies der Korrelationskoeffizient, der sich als Kreuzkorrelation
Uber die Helligkeitsabweichungen berechnet. Dieser Koeffizient wird dann noch beziig-
lich der Gesamtenergie der Helligkeitsabweichungen in Suchmaske und im relevanten
Ausschnitt des Suchbereichs normiert.

Wie in den Formeln fir die Berechnung von I* und R(X,y) zu sehen ist, wird das
oben bereits angesprochene templateDelta hier dazu verwendet, um den Mittelpunkt der
Suchmaske auf den betrachteten Punkt zu verschieben. Der sich letztendlich ergebende

Wert ﬁ(x,y) gibt die Ahnlichkeit zwischen der Suchmaske und den im Suchbereich

um das Pixel (x,y) liegenden Ausschnitt an. Je hGher F\7(x,y) dabei ist, desto groRer ist

die Ahnlichkeit. Wie die sich in einem Suchbereich ergebenden Korrelationskoeffizi-
enten aussehen, zeigt Abbildung 53.
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DOB mit Uberlagerten normierten
Korrelationskoeffizienten

Zu sehen ist hier der Suchbereich
fr einen einzelnen salienten Punkt.
Fur jeden Pixel im Bereich wird der
normierte Korrelationskoeffizient
berechnet. Je grolRer dessen Wert,
desto heller ist hier der Bildpunkt.

Abbildung 53: Darstellung des normierten Korrel ationskoeffizienten im Suchbereich

Der Korrelationskoeffizient kann nur auf Grauwertbildern oder auf den einzelnen
Kanélen eines Farbbildes berechnet werden. In HandRecognition wird so vorgegangen,
dal3 sowohl das Kamerabild wie auch die DOB-Darstellung zu diesem Zweck in Grau-
wertbilder umgewandelt werden. Diese Umrechnung hat zwar zur Folge, dal} bei der
Feststellung der Ahnlichkeit die Farbinformationen auRer Acht gelassen werden. Der
Vorteil ist jedoch, dal} es deutlich schneller ist, die Korrelation und den zugehorigen
Koeffizienten auf nur einem Bild anstatt auf drei Bildkandlen zu berechnen. Der Re-
chenaufwand fur die Grauwertumwandlung ist demgegenuber praktisch zu vernachlés-
sigen. Zudem stellt sich das verwendete Verfahren — bis auf einige Beschrankungen, die
weiter unten besprochen werden —als ausreichend stabil und zuverlassig heraus.

3.3.1 Lokalisierung der Korrespondenz-Punkte

Als Ergebnis des eben beschriebenen Verfahrens liegt fiir jeden salienten Punkt in
seinem zugehorigen Suchbereich ein Intensitétsbild vor. In diesem ist in jedem Pixel als
Intensitat der normierte Korrelationskoeffizient gespeichert, der sich ergibt, wenn die
Suchmaske an dieser Stelle Giber den Suchbereich gelegt wird.

Auf Basis dieser Informationen werden nun die Korrespondenz-Punkte {q,}¥_, fiir

die salienten Punkte { p, }}_, ermittelt. Dazu wird mit einem einfachen Verfahren der
Pixel mit dem maximalen Koeffizienten im Bereich gesucht. Seine Koordinaten werden
dann als Ort des Korrespondenz-Punktes gespeichert. Neben den Koordinaten fir q,
wird auch noch der an dieser Stelle berechnete normierte Korrelationskoeffizient ermit-
telt. Er spielt spéter noch eine Rolle, wenn die Konfidenzen {c, }*_, der einzelnen Punkt-
Korrespondenzen betrachtet werden.
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Darstellung der normierten
Korrelationskoeffizienten im
Suchbereich.

Der Verschiebungsvektor zwischen
salientem Punkt und Korrespondenz-
Punkt. Letzterer wird bei dem Pixel
mit dem grodten Koeffizienten an-
genommen.

Abbildung 54: Bestimmung des Ortes elner Punkt-K orrespondenz

Abbildung 54 zeigt die graphische Darstellung der in einem Beispiel-DOB fir die
salienten Punkte gefundenen Korrespondenzen. Diese lassen sich in HandRecognition
als entsprechende Verschiebungsvektoren in den Verdeckungshintergrund oder das
Kamerabild einblenden.

3.4 Die Filterung der Punkt-Korrespondenzen

Der normierte Korrelationskoeffizient erreicht genau dann seinen Maximalwert von
eins, wenn die Suchmaske und der Bildbereich identisch sind. Sind die verglichenen
Bilder dagegen vollig unterschiedlich, so ist der Koeffizient -1. Damit hat er genau die
weiter oben flr die Konfidenz einer Punkt-Korrespondenz geforderten Eigenschaften.

In HandRecognition wird deswegen der am Korrespondenz-Punkt g, vorliegende
Korrelationskoeffizient direkt als Konfidenz ¢, T [- 1] ilbernommen. Damit gilt die
Entsprechung eines salienten Punktes also als um so zuverl&ssiger, je dhnlicher Such-
maske und gefundener Bildbereich sind.

Der direkt folgende Schritt des Algorithmus zur Detektion dynamischer Verdeckung
ist hochgradig von der Giiltigkeit und Genauigkeit der gefundenen Korrespondenzen
abhangig. Daher werden sie noch einem FilterprozeR unterworfen, bevor sie an diesen
weitergegeben werden. Derzeit kommt in HandRecognition ein einfaches Schwellwert-
Kriterium fur die Auswahl der Punkt-Korrespondenzen zum Einsatz. Liegt die Konfi-
denz tber einer festgelegten Schwelle, so wird die Korrespondenz zugelassen, anson-
sten verworfen. Auf diese Art und Weise wird die Liste der gefundenen Entsprechungen

({ i} dai o (e }y) mitkEintréagen auf die gefilterte Liste ({p; }4{q,}io.{c}i2)

Jan Fischer, Universit t Ulm 2002



48 3. Die Implementierung des Verfahrens

mit | Eintrdgen beschrénkt. Die Schwelle fiir das Aussortieren 1&it sich in Form eines
Parameters an den entsprechenden Teilschritt des Algorithmus tbergeben.

Maogliche Verbesserungen fir die Filterung der Korrespondenzen werden in Ab-
schnitt 5.4 diskutiert.

3.5 Die Berechnung der 2D-Transformation

Die Punkt-Korrespondenzen mit ausreichender Konfidenz dienen nun als Basis fir
die Ermittlung einer Transformation. Diese Transformation soll die Abbildung der sali-
enten Punkte auf ihre Entsprechungen moéglichst gut anndhern. Sie wird spater dazu
verwendet, um die interne Darstellung des DOBs auf die genaue Lage im Kamerabild
abzubilden.

Bei der Berechnung der Transformation liegt also die folgende Situation vor. Es gibt
| Paare von salienten und Korrespondenz-Punkten (p,,q, ). Gesucht ist die Matrix A,

die die p, aufdie g, abbildet. Offenbar ist dazu das Rechnen im Zweidimensionalen

nicht ausreichend. Denn eine auf einer 2x2-Matrix beruhende lineare Abbildung kann
keine Verschiebungen ausdriicken. Translationen werden aber in aller Regel bendétigt,
um den Verdeckungshintergrund an die korrekte Position zu bringen.

G, =Ap, g.p,1TA®  ATA®  il1{1..,1}

~ ~ r .
&y & @ o2 ap 2a ¢
qi:quii pi:gypii (;a 3 ae =C¢ az :

S S 8a7 a ap & &

Wie dargestellt werden die Punkte daher um eine sogenannte homogene Koordinate
erweitert [Foley97, S.204ff]. Es handelt sich dabei um die angegebene dritte Koordinate
§pi beziehungsweise §qi . Dadurch wird aus der Transformationsmatrix A eine 3x3-

Matrix, mit deren Hilfe auch Verschiebungen ausgedriickt werden kdnnen. Die um die
dritte Koordinate erweiterten sogenannten homogenen Punkte werden als p; und q;

bezeichnet.

Es stellt sich hier zundchst einmal die Frage, wie die homogene Koordinate eines
Punktes zu interpretieren ist. Denn letzten Endes soll aus einem berechneten homogenen
Punkt ja ein Punkt in Bildschirmkoordinaten ermittelt werden. Ebenso mussen die auf
der zweidimensionalen Bildebene vorliegenden salienten und korrespondierenden
Punkte in einer homogenen Variante in die Berechnung der Transformationsmatrix ein-
gehen.

Die Interpretation der homogenen Koordinate ist die, daR ein normaler zweidimen-
sionaler Punkt als dritte Koordinate einen Wert von eins hat. Ist die homogene Koordi-
nate ungleich eins, so miissen alle Koordinaten des Punktes durch sie geteilt werden, um
auf die Bildschirmkoordinaten schliefen zu kénnen. Dieser Vorgang wird als Normie-
rung bezeichnet.

Hat man also einen salienten Punkt auf der Bildebene vorliegen, so 1aBt sich dieser
durch Hinzufiigen einer dritten Koordinate von eins einfach in seine homogene Dar-
stellung Gberfihren:
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&, 0

&, 0 ~ hE

Bildpunkt: p :gy"i i  Entsprechender homogener Punkt: p; =¢cy, +
Ly} 15

Liegt dagegen + beispielsweise aus einer Berechnung + ein Punkt mit einer homo-
genen Koordinate ungleich eins vor, so mud er noch normiert werden:

?Qi 9 ?(Qi/ d; 9
Homogener Punkt:q; =gy, = Normierter homogener Punkt: g, =¢y, /S, +

_ X, /S, 0_aX, 0
Entsprechender Bildpunkt: g, =¢_."" ' £=¢ " =
] /SQi (%] yQi %)

3.5.1 Gultigkeit des gewahlten Ansatzes

Bevor hier darauf eingegangen wird, wie sich die Transformationsmatrix berechnet,
soll zun&chst noch ein anderer wichtiger Aspekt angesprochen werden. Es ist nicht
selbstverstandlich, dal sich die Abbildung der salienten auf die korrespondierenden
Punkte durch eine lineare Transformation beschreiben lait. Dal dies moglich ist, liegt
darin begriindet, dal’ beide Punktmengen Bilder von Punkten sind, die je auf einer Ebe-
ne im Raum liegen. Die urspriinglichen salienten Punkte liegen auf der DOB-Ebene, die
aufgrund der Daten des Marker-Trackings ermittelt wurde. Die Korrespondenz-Punkte
liegen in der Ebene des tatsachlichen Verdeckungshintergrundes. Bei diesen Uberle-
gungen spielt die weiter oben angegebene Vorbedingung der Planaritét aller Polygone
eines DOBs also eine entscheidende Rolle.

Waren fir einen DOB auch andere raumliche Formen — etwa Zylinder oder Frei-
formflachen — zugelassen, so wiirde eine lineare Abbildung nicht mehr ausreichen.
Denn letzten Endes ergibt sich die zu ermittelnde zweidimensionale Transformation ja
aus den Bildern der Punktmengen. Und deren Unterschiede resultieren aus den Abwei-
chungen in Orientierung und Position der entsprechenden Ebenen.
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/ tats chlicher DOB
-~

">~ 3D-Transformation der DOB-Ebene
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Abbildung 55: Die den Abweichungen im Zweidimensionalen zugrunde liegende drei-
dimensionale Transformation der DOB-Ebene

Diese Situation wird in Abbildung 55 gezeigt. Sowohl der tats chliche Verdek-
kungshintergrund wie auch der durch das Tracking ermittelte liegen auf Ebenenim
dreidimensionalen Raum. In der obigen Abbildung ist das an einem Beispiel as Drauf-
sicht dargestellt. Die Abweichungen des Marker-Trackings haben zur Folge, dall die
DOB-Ebene im Dreidimensionalen transformiert werden mud, um mit dem echten Ver-
deckungshintergrund in Uberdeckung gebracht zu werden. Dies bewirkt eine entspre-
chende Ver nderung der Bilder der salienten Punkte auf der Bildebene. Die diese Ver-

nderung beschreibende zweidimensionale Abbildung soll hier bestimmt werden.

Durch diesen zugrundeliegenden Vorgang erkl rt es sich, dall die gesuchte zweidi-
mensionale Abbildung als lineare Transformation dargestellt werden kann. Denn die
Projektion der auf den Ebenen liegenden Punkte auf die Bildebene| Gt sich wiederum
aslineare Transformation in homogenen Koordinaten ausdr cken. Kombiniert man
diese mit der dreidimensionalen Abbildung, die die Ebenen aufeinander transformiert,
ergibt sich im Ganzen eine einzelne lineare Transformation.

Dieser gesamte Vorgang soll hier formal dargestellt werden. In einem ersten Schritt
definiert man als P bzw. Q, die dreidimensionalen Entsprechungen der salienten
Punkte p, bzw. der Korrespondenz-Punkte g, . Dabel werden die P und Q, auf Basis
von Ebenenkoordinaten angegeben. Das sind die Faktoren, mit denen die die Ebene
aufspannenden Richtungsvektoren multipliziert werden m ssen, damit die entsprechen-
den Punkte im Dreidimensionalen erreicht werden. Diese Ebenenkoordinaten heiGen
hier wie blichuund v.
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3. Die Implementierung des Verfahrens 51

Wie man sieht, werden diese dreidimensionalen Punkte ebenfalls mit homogener
Koordinate definiert, um auch im Raum Verschiebungen zu erm glichen. F r beide
Punktmengen gibt es nun je eine homogene Transformation basierend auf einer 4x4-
Matrix, die die Punkte von den Ebenenkoordinaten ins Weltkoordinatensystem abbildet.
Diese Abbildungen ergeben sich aus der r umlichen Lage und Orientierung der Ebenen.

Die Entsprechungen von P und Q, im Weltkoordinatensystem werden nun als X °
bzw. X 2 bezeichnet. Hier wird zun chst nur der weitere Rechenweg f r die saienten
Punkte P betrachtet.
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Dabei ist R die Rotations- und t? die Translations-K omponente der Abbildung
von der Ebene ins Weltkoordinatensystem. Aufgrund der speziellen Form des Ebenen-
koordinaten-Punktes mit der Null as dritte Koordinate | Ot sich dieser Rechenschritt
wiefolgt vereinfacht darstellen:

w1 | vEne
S TR
R1g

Der ermittelte Punkt X . muG dann noch auf die Bildebene projiziert werden. Diese

Projektion auf die Bildebene| (t sich al's Multiplikation mit einer kameraspezifischen
Matrix K und einer um einen Nullvektor erweiterten Einheitsmatrix darstellen [Hart-
ley2000, S.141]. Damit ergibt sich der Bildpunkt wie folgt.

d 0 0] 09 ;
5=k 1 0| oxP=k( |oXx/’
0 0 1] 0y
Setzt man in diese Berechnung die oben angegebene vereinfachte Multiplikation der

dreidimensionaen Transformationsmatrix mit den Ebenenkoordinaten ein, so ergibt
sich folgendes.
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52 3. Die Implementierung des Verfahrens

Der gleiche Rechenweg kann auch fiir die Korrespondenz-Punkte durchgeftihrt wer-
den. Dabei ergibt sich eine entsprechende Darstellung.

éwchg
d}:KMQ@IQi+

&1y
Es ist nun einfach moglich, den umgekehrten Weg zu beschreiten und die Riickab-

bildung von einem zweidimensionalen salienten Punkt auf seine dreidimensionale Ebe-
nendarstellung zu berechnen.
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Mit diesen Uberlegungen laRt sich der komplette Vorgang zur Abbildung der sali-
enten auf die korrespondierenden Punkte als eine einzelne homogene Transformation
darstellen. Die Idee ist dabei die folgende. Der gegebene zweidimensionale Punkt wird
zuné&chst einmal zuriick in seine Ebenendarstellung auf der DOB-Ebene aus dem Mar-
ker-Tracking Uberflhrt. Ein salienter Punkt liegt immer an der gleichen Stelle auf dieser
Ebene wie sein Korrespondenz-Punkt auf der tatsdchlichen DOB-Ebene. Daher reicht es
nun, von dieser Ebenendarstellung mit Hilfe der Abbildung fur die Korrespondenz-
Punkte wieder auf die Bildebene zu projizieren. Damit erh&lt man das zweidimensionale
Bild des korrespondierenden Punktes. Zusammengefalt stellt sich die gesamte Abbil-
dung daher folgendermalen dar.

Tl e A

Wie man sieht, 18Rt sich der komplette Vorgang also mit einer 3x3-Matrix darstel-
len. Damit ist begriindet, daf sich die eigentlich im Dreidimensionalen vorliegenden
Abweichungen des Marker-Trackings durch eine homogene Transformation im Zwei-
dimensionalen ausdrucken lassen. Der folgende Abschnitt erlautert nun, wie die ge-
suchte 3x3-Matrix in HandRecognition berechnet wird.

3.5.2 Aufstellen und Lésen des Gleichungssystems

Wie bereits beschrieben, soll dieser Tellschritt des Algorithmus die Matrix A be-
rechnen. Wie man e ne solche Transformationsmatrix ermitteln kann, wird beispiels-
weise in [Hartley2000, S.71-74] erl utert.
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3. Die Implementierung des Verfahrens 53

Die Matrix A soll alle salienten Punkte auf ihre Korrespondenz-Punkte abbilden:

In dler Regel liegen sehr viele solche Punkte-Paare vor. Es stellt sich daher zu-
n chst einmal die Frage, wie sich ale derartigen Abbildungsvorg nge als ein einzelnes
lineares Gleichungssystem formulieren lassen. Zu diesem Zweck kommt hier die Me-
thode zur Anwendung, dal die Matrix A in einen Spaltenvektor umgeformt wird. Bisher
sieht eine einzelne Transformation fol gendermailen aus:

—_
—

~ Mt ~ ~ . o~

Xq, =8 P, &, Q0 & a 9,0

) ~| rT B . (;~| - Q = (;~| -
Gleichungssystem y, =a, Xp, entspricht CYq, T=C & T}y, +
~| a rT - 9~ i - _rT_Z 9~ i -

Sy =8 XP; &Sy g & H5é&Sh g

Dieses Gleichungssystem m (te eigentlich f r jede Korrespondenz aufgestellt wer-
den. Hier wird nun aber ein Koeffizienten-Vektor a definiert, der alle Eintrage aus A in
einer Spalte enthalt. Mit seiner Hilfe wird es mdglich sein, alle Punkt-Korrespondenzen
in einem einzelnen Gleichungssystem darzustellen.
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Nun mud noch eine Matrix M definiert werden, in der ale aus den ermittelten Kor-
respondenzen stammenden Informationen enthalten sind. Letzten Endes soll es dadurch
gelingen, die Transformation durch das L sen des folgenden Gleichungssystems zu
berechnen:

Dabei ist zu beachten, daB es in aller Regel keine exakte Losung fiir dieses homoge-
ne Gleichungssystem gibt. Dafiir gibt es zwei Griinde. Zum einen handelt es sich um ein
Uberbestimmtes Gleichungssystem, da die Zahl der gefundenen Punkt-Korrespondenzen
normalerweise groB ist. Zum anderen sind die Korrespondenzen haufig fehlerbehaftet.
Im ungunstigsten Fall kann es sogar vorkommen, daf} die vorhergehenden Schritte eine
vollig falsche Punkt-Korrespondenz generieren, die eigentlich gar nicht durch die glei-
che Transformation wie die anderen ausgedriickt werden kann. Daher kann hier nur
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versucht werden, diejenige Losung des Gleichungssystems mit dem geringsten Fehler
zu berechnen.

Es soll nun der Aufbau der Matrix M erlautert werden. Dazu ist es notwendig, den
sich bei Anwendung der Transformation ergebenden Rechenweg zu betrachten.

&, 9 2 % 2,0, O 28X, +2,%Y, +8,5, 0
¢V =0 =AXD =ca & aeﬁyp,;-f;am *a Y, +85S,
& o S, 8 ads § BOR, AT, ta %,

In dieser Darstellung wird der homogene Korrespondenzpunkt ermittelt. Fur die Be-
rechnung der Transformation ist jedoch die Identitat der zugrunde liegenden zweidi-
mensionalen Punkte angestrebt. Daher muf} die obige Gleichung noch beziglich der
homogenen Koordinate normiert werden. Damit ergibt sich die folgende Gleichung.

@ X, T, %y, +a,>§, 0
q| _ a XX +a5xyp| +a6>spl
qu. l x, +a,y, +8,, )

Durch Ausmultiplizieren und Umstellen kann diese Gleichung in eine Form ge-
bracht werden, die als Vorstufe fir die spatere Darstellung als homogenes lineares Glei-
chungssystem geeignet ist.

6@1»( +a2xyp +a€>s 0 &axi qi+aﬂx>7pi qui+a9>€pi g 0
Ca, %, +a,%7, +3,%, 5 §axx~ Vo +8 , Yo *38, Y
U
%1»? a?Xyp.+a3>s a7x)?pi qui'aﬁxypi a9>s XXiO 6

é X, 85X, +88, - a, X -agﬁpiwa 38, W,

Die zuletzt gezeigte Form kann nun als Multiplikation einer Matrix mit dem Koeffi-
zientenvektor & dargestellt werden.
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Zu beachten ist dabei noch folgendes. Die salienten Punkte p, sind stetsin zweidi-
mensional en Bildkoordinaten angegeben. Daher ist die dritte Koordinate ihrer homoge-
nen Entsprechungen p, immer 1. Dadurch ergibt sich eine Vereinfachung der eben be-
rechneten Matrix, die mit dem Koeffizientenvektor multipliziert wird.

ypi 1 0 0 O B Xpi >9(qi B ypi >9(Cl'

gO 0 0 Xp Yo 1 - Xp Yo, " Y Yy B ycng

-XQiQ ":r

Eine solche Matrix 1a8t sich nun fir alle | salienten Punkte p, angeben. Man erhélt

dann die gesuchte Matrix M , wenn man alle derartigen Matrizen untereinander
schreibt.

?(Pl yp1 1 o 0 0 B Xpl >Q(Q1 B ypl >Q(Q1 B XCIlQ
g 0 0 0 Xp1 ypl 1 B Xp1 qul B yp1 qul B yQ1+
M = gxpz ypz 1 o 0 0 B sz >Q(Q2 B ypz >Q(Q2 B XCIz;
g 0 0 1 sz ypz 1 B sz XyCI2 B ypz )Q(QZ B szj
¢ M M M
§|\ M M g

Die Matrix M® hat also 231 Zeilen und 9 Spalten. In ihr sind alle aus den ermittel-
ten Punkt-K orrespondenzen stammenden Informationen enthalten. Zudem modelliert
sie den Berechnungsprozel, der sich aus der Anwendung der Transformation und der
Normierung der homogenen Punkte ergibt. Mit Hilfe dieser Matrix kann nun ein einzel-
nes lineares Gleichungssystem aufgestel It werden, das nach dem K oeffizientenvektor a
aufzuldsen ist.

M xa=0

Wie leicht zu sehen ist, handelt es sich dabei in aller Regel um ein Uberbestimmtes
Gleichungssystem. Schon bei fiinf Punkt-Korrespondenzen liegen mehr Gleichungen
(n@&mlich zehn) also zu bestimmende Unbekannte (n&mlich neun) vor. Bei nur vier Kor-
respondenzen dagegen ist das System unterbestimmt, und es kann keine Lésung be-
rechnet werden. In diesem Fall muR der Algorithmus an dieser Stelle abbrechen.

Die Aufgabe besteht nun also darin, fur das angegebene homogene Gleichungssy-
stem diejenige Losung flr den Koeffizientenvektor zu finden, bei der der geringste
Fehler vorliegt. Fur das Losen Gberbestimmter Gleichungssysteme gibt es verschiedene
Standard-Verfahren aus dem Bereich der Linearen Algebra beziehungsweise der Nume-
rik. Hier wird eine Methode angewendet, die auf der Berechnung der sogenannten Sin-
gulérwertzerlegung beruht.

Dabei wird zunéchst die Singulérwertzerlegung von M mit Hilfe eines Standard-

Algorithmus bestimmt. Die Matrix M wird durch diesen Vorgang in ein Produkt dreier
Matrizen zerlegt [Bronstein99, S.282].

M =U xSx/ T
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In der Matrix V finden sich dann die sogenannten rechten Singul rvektoren. Es| Gt
sich zeigen, dali der kleinste rechte Singul rvektor digjenige L sung des Gleichungssy-
stemsist, bei der sich der kleinste Fehler ergibt [ Trucco98, S.322-325]. Daher wird der
kleinste rechte Singul rvektor als Koeffizientenvektor & bernommen. Aus den Eintr -
gen des K oeffizientenvektors kann dann auf einfache Art und Weise die Transformati-
onsmatrix A zur ckgewonnen werden.

Der Vorgang zur Bestimmung der Transformationsmatrix besteht also aus den fol-
genden Schritten:

1. Konstruktion der Matrix M aus den gefundenen Punkt-K orrespondenzen

2. Berechnung der Singularwertzerlegung von M

3. Bestimmung des K oeffizientenvektors a durch Ermittlung des kleinsten rechten
Singulérvektors der Singuldrwertzerlegung

4. Umformung von & in die Transformationsmatrix A

3.5.3 Numerische Stabilitat

Das oben beschriebene Verfahren berechnet prinzipiell die Transformationsmatrix A
korrekt aus den Punkt-K orrespondenzen. Dabei tritt jedoch das Problem auf, dail sich
groQe Rundungsfehler ergeben. Der Grund daf r ist der grole Wertebereich, in dem die

K oordinaten der Punkte liegen k nnen. Daher mudi vor der Erstellung der Matrix M
und der Singuldrwertzerlegung zunéchst ein zusatzlicher Verarbeitungsschritt durchge-
fihrt werden.

Das numerische Verfahren zur Berechnung der Zerlegung funktioniert nur dann sta
bil, wenn die in der Matrix vorliegenden Eintrdge in einem kleinen Intervall liegen
[Hartley2000, S.91-93]. Die ermittelten Koordinaten der salienten Punkte und der Kor-
respondenz-Punkte variieren in aller Regel jedoch vergleichsweise stark. Schon wenn
das Kamerabild beispielsweise ein Viertel der PAL-Auflésung hat, kénnen die x-
Koordinaten Werte zwischen eins und 352 und die y-Koordinaten Werte zwischen eins
und 288 annehmen. Noch deutlich verscharft wird das Problem dadurch, daf3 in der

Matrix M ja auch Produkte aus einzelnen Punktkoordinaten stehen. Das mégliche In-
tervall fir die Matrixeintrége ist daher noch einmal betrachtlich grofier.

Aus diesem Grund wird in HandRecognition vor Berechnung von A zunéchst eine
Normierung auf die gefundenen Punkte angewendet. (Diese hat nichts mit der oben be-
sprochenen Normierung von homogenen Punkten zu tun!) Dabei wird die Punktwolke
zuerst derart verschoben, dal3 ihr Schwerpunkt im Koordinatenursprung liegt. Dann
werden die Punkte so skaliert, dafl der maximale vorkommende Betrag der Koordinaten
aller Punkte eins ist. Der Wertebereich ist somit deutlich kleiner als der sich im Kame-
rabild ergebende Bereich.
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Abbildung 56: Normierung von in Bildkoordinaten vorliegenden Punkten fiir die Sin-
gulérwertzerlegung

In Abbildung 56 ist der Vorgang der Normierung zu sehen. Dabei ist im linken Bild
die noch nicht normierte Punktwolke in Kamera-Koordinaten dargestellt. Das Kreuz in
der Mitte steht fiir den Schwerpunkt der Punkte. Das rechte Bild zeigt dann die Punkte
nach der Normierung.

Welche Schritte genau zu machen sind, um die Punkte zu normieren, soll hier kurz
ausgefihrt werden. Die folgende Beschreibung bezieht sich dabei exemplarisch auf die
Menge der gefundenen salienten Punkte. Als erstes muR der Schwerpunkt der Punkt-
wolke berechnet werden.

|
_api

i=1

I-1-O

_ &b,
P =Ep,

]

Nachdem der Schwerpunkt p ermittelt wurde, werden mit seiner Hilfe alle Punkte
so verschoben, dal? sie um den Koordinatenursprung angeordnet sind.

D =p - i1 {L...,1}

l_% !
Pi _gyzi,

Im Anschlu® wird die maximale vorkommende Koordinate aller verschobenen
Punkte gesucht.

Q-0 Ol

Ximax = m1a>l(‘x pi ‘

Y max = mﬁ(‘y Pi ‘
mMaxCoord, = mMaX(X a: Y ma)
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Die gefundene Maximal-Koordinate wird anschliefend dazu verwendet, um die ver-
schobene Punktwolke zu skalieren. Danach ist der maximal vorkommende Betrag der
Koordinaten aller Punkte eins.

norm — P; , - &(Pi ,/maXCOOI’q) 9
P = maxCoord, (éypi ./maxCoord,

Erst die auf diese Art und Weise normierten Punkte p™ werden fur die Berech-
nung der Transformationsmatrix benutzt. Sie gehen als die p, in das oben diskutierte

Verfahren ein. Parallel dazu werden naturlich auch noch die korrespondierenden Punkte
der selben Normierung unterworfen, damit man vergleichbare Punkte-Paare erhalt. Um
das zu erreichen, werden auch fur die Korrespondenz-Punkte der flr die salienten
Punkte ermittelte Schwerpunkt und ihre Maximal-Koordinate verwendet.

q'=q - p i1 {1...1}
_norm - qi1

% maxCoord,

Auf Basis der so modifizierten Punkte kann nun also M\ aufgebaut und die Singu-
| rwertzerlegung angewendet werden. Anschlieflend mu( aber beachtet werden, dail die
berechnete Transformationsmatrix jetzt die Abbildung f r normierte Punkte beinhaltet.
Daher mul A noch mit Matrizen multipliziert werden, die die bei der Normierung
durchgef hrten Schritter ckg ngig machen.

d 0 po da 0 -po
M,=0 1 p,- M,'=0 1 -p,<
0 0 1 0 14
agaxCoord, 0 09 ad/maxCoord, 0 09
Mg = g 0 maxCoord, 0+ Mg~ :g 0 1/maxCoord, 0=
& 0 0 15 & 0 0 15

Hierbel dr ckt M4 die Transformation aus, die notwendig ist, um die bei der Nor-

mierung vorgenommene Skalierung r ckg ngig zu machen. M, schliedlich verschiebt

die Punkte dann wieder zur ck ins Kamera-Koordinatensystem. Soll nunf r einen
Punkt diein A enthaltene Abbildung durchgef hrt werden, ist wie folgt vorzugehen.
Zun chst einmal mud er normiert werden. Zu diesen Zweck werden die Inversen von
Mg und M., benutzt. Dann wird der mit Hilfe von A transformiert. Anschliefiend
wird die Normierung wie eben beschrieben zur ckgenommen. Die sich ergebende Ge-
samtmatrix hat also das folgende Aussehen.

A™™ =M, M XA XM M
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Wenn jetzt also die ermittelte Transformation auf einen Punkt angewendet werden
soll, so wird dazu die Matrix A™™ herangezogen. Insbesondere wird sie fiir die 2D-
Transformation der internen DOB-Darstellung benutzt. Dies ist der nun folgende néch-
ste Schritt des Algorithmus.

3.6 Durchfuhren der 2D-Transformation

Die Abbildungen 57 und 58 illustrieren den Effekt, den die Anwendung der berech-
neten 2D-Transformation hat. In Abbildung 57 sind das urspriingliche DOB aus dem
Marker-Tracking und die sich nach der Transformation ergebende DOB-Silhouette zu
sehen. Waren die Punkt-Korrespondenzen hinreichend korrekt, liegt die als heller Rah-
men dargestellte Silhouette praktisch exakt auf dem Verdeckungshintergrund im Kame-
rabild.

Um den spateren Vergleich zwischen der internen Darstellung des DOBs und dem
entsprechenden Bereich des Kamerabildes zu ermdglichen, wird sie jetzt auf Basis der
ermittelten Transformationsmatrix angepal3t. Das Ergebnis dieses VVorganges ist in Ab-
bildung 58 zu sehen.

Abbildung 57: Das urspringliche  Abbildung 58: Das Bild des DOBs
DOB-Bild aus dem Marker-Track- nach Anwendung der Transformation
ing und die geschatzte Silhouette

des tatsachlichen DOBs

Fur die Durchfiihrung der Transformation auf der internen DOB-Darstellung ver-
wendet HandRecognition eine spezielle Funktion der IPL Bildverarbeitungs-Bibliothek
[IPL2000, 11-24]. Diese Funktion verarbeitet den Bereich des internen Bildpuffers, in
dem der gezeichnete Verdeckungshintergrund liegt. Auf die Position jedes Bildpunktes
des DOBs wird dabei die in A™™ gespeicherte Abbildung angewendet. An die daraus
erhaltenen Koordinaten wird der Farbwert des DOB-Pixels in einen Ergebnis-Bildpuffer
kopiert. Auf diese Art und Weise wird die Darstellung des Verdeckungshintergrundes
Pixel fur Pixel der Transformation unterzogen. Das Resultat dieses Vorganges findet
sich dann in dem Ergebnis-Bildpuffer.

Bei der beschriebenen pixelweisen Transformation kann es passieren, da mehrere
Bildpunkte des DOBs im Ergebnis-Bildpuffer zusammenfallen. Ebenso ist es méglich,
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dal im Ergebnis-Bildpuffer L cken zwischen zwel sich aus der Transformation erge-
benden DOB-Pixeln entstehen. In diesen F llen m ssen die Farbwerte gemittelt bezie-
hungsweise interpoliert werden. Diese Aufgabe wird von der IPL-Funktion automatisch
erledigt.

Zudem ist der von der IPL-Funktion verwendete Algorithmusf r einem glichst
schnelle Ausf hrung zur Laufzeit optimiert. Somit ist er im Rahmen des Verfahrens zur
Detektion dynamischer Verdeckung auch dazu geeignet, die angestrebte Echtzeit-

F higkeit zu erm glichen. Das nun im Ergebnis-Puffer vorliegende transformierte
DOB-Bild wird im n chsten Schritt f r den eigentlichen Vergleich mit dem Kamerabild
herangezogen.

3.7 Finden von verdeckenden Pixeln durch Vergleich der Bilder

Die bislang beschriebenen Teilschritte des Verfahrens dienten im Grunde nur dazu,
dasim DOB vorliegende graphische Modell f r den nun folgenden Vorgang vorzube-
reiten. Nachdem der V erdeckungshintergrund so angepalit wurde, daser m glichst ge-
nau an der Stelle seines Gegenst ckesim Kamerabild liegt, k nnen die beiden mitein-
ander verglichen werden. Erst das Ergebnis dieses Vergleichesist dann die endg Itige
Ausgabe des Algorithmus zur Detektion dynamischer Verdeckung. Hier wird also, wie
in Abschnitt 2.1 beschrieben, die gesuchte Verdeckungsmaske erzeugt.

Die verwendete Methode ist dabei ein pixelweiser Vergleich. Das bedeutet, dal je-
der Bildpunkt im Kamerabild mit dem Punkt an den gleichen Koordinaten in der trans-
formierten DOB-Darstellung verglichen wird. Um keine unn tigen Vergleiche durchzu-
f hren, werden nur Pixel herangezogen, die sich im den DOB umschreibenden Recht-
eck befinden. In aler Regel wird somit ein groler Teil des Kamerabildes erst gar nicht
betrachtet. Die Abbildungen 59 bis 61 zeigen die Ermittlung der V erdeckungsmaske an
einem Beispid.

Abbildung 59: Ein Kamerabild mit — Abbildung 60: Das zum in Abbildung 59

partieller Verdeckung vor einem gezeigten Kamerabild geh rige DOB
definierten Verdeckungshintergrund nach der Transformation
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Abbildung 61: Die sich aus dem Vergleich der in den Abbildungen 59 und 60 darge-
stellten Bildern ergebende Verdeckungsmaske (weifRe Pixel stellen Verdeckung dar)

Fir die Durchfiihrung des Pixelvergleiches zur Berechnung der Verdeckungsmaske
wurden in dieser Arbeit mehrere verschiedene Kriterien getestet. Mit einer Ausnahme
ist ihnen allen gemein, dal? sie rein lokal angewendet werden. R&umliche Zusammen-
h&nge oder Nachbarschaften werden nicht berticksichtigt. Im Folgenden werden diese
Vergleichskriterien beschrieben. Einen vergleichenden Uberblick tiber alle getesteten
Kriterien gibt die Tabelle in Anhang C.

3.7.1 Vergleich absoluter Grauwerte

Eine sehr einfache Methode flir den Vergleich zweier Pixel ist die, ihre Grauwerte
absolut miteinander zu vergleichen. Ist die Differenz zwischen den Grauwerten groR, so
wird eine Verdeckung angenommen. Ansonsten wird davon ausgegangen, dald an dieser
Stelle DOB und Kamerabild identisch sind.

Es mussen also zundchst einmal das Kamerabild wie auch die transformierte Dar-
stellung des Verdeckungshintergrundes in Grauwert-Bilder umgewandelt werden. Zu
diesem Zweck wird die folgende Umrechnung verwendet [IPL2000, 9-9].

I (x,y)=0,212671>R(x,y) +0,715160°G (x,y ) + 0,072169:B (x,y)

Hier bezeichnet I(x,y) den Grauwert des an den Koordinaten (x,y) liegenden Pixels.
Die ursprunglichen Farbwerte fiir den Bildpunkt liegen dabei in R, G und B vor. Eine

derartige Berechnung ergibt fur das Kamerabild die Grauwerte 1 . (x,y) und fir die
interne DOB-Darstellung die Grauwerte 1,,,(x,y). Auf Basis dieser Werte wird nun
der Vergleich durchgefihrt.

DI (X1y) :|Idob(x1y)_ Icam(x’y)|

il DI (x, threshold
occ(x,y):%]“ (x,y) >thresho

i thresholdl [0:1]
|

Die Schwelle threshold fur den Vergleich der absoluten Grauwerte kann als Para-
meter frei gewahlt werden. Wahrend der beschriebene Grauwert-Vergleich ein sehr
schnell zu berechnendes Kriterium ist, sind die ermittelten VVerdeckungsmasken oft
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stark fehlerhaft. Der Grund dafir ist, dal? etwa Beleuchtungsunterschiede zwischen be-
rechnetem und tatsdchlichem DOB nicht berlicksichtigt werden kénnen. Haufig ist es
jedoch so, daR die Lichtverhéltnisse zu dem Zeitpunkt, wenn das DOB-Modell definiert
wurde, sich stark von den aktuellen Umstédnden unterscheiden. Dann wird im Bild Ver-
deckung erkannt, obwonhl in der Tat keine vorliegt.

3.7.2 Vergleich absoluter RGB-Werte

Ein weiterer Nachteil des Vergleiches von Grauwerten ist es, daf} Farbunterschiede
zwischen Verdeckungshintergrund und Kamerabild nicht erkannt werden. Pixel mit
unterschiedlichen Farben, aber &hnlichen sich aus der Berechnung ergebenden Hellig-
keiten werden als identisch interpretiert. Dieser Mangel kann durch die Betrachtung der
absoluten RGB-Werte behoben werden.

Die Verdeckung wird dabei wie folgt berechnet.

DR(X1y) =|Rdob(x1y)_ Rcam(x1y)|
DG(X1y) =|Gdob(x’y)_ Gcam(x1y)|
DB(X1y) =|Bdob(x’y)_ Bcam(x1y)|

DR(X,y)+DG(x,y)+DB(X,y)
3

Dcol(x,y) =

i1, Dcol(x,y) >threshold
occ(x,y)=i]6 x.y)
|

thresholdl A

Dabei stehen (R,,,,Gy00:Baop) fur die Farbwerte des Verdeckungshintergrundes und
(Ream'Geams Beam) fUr die Farbwerte des Kamerabildes. Der absolute Vergleich der
RGB-Kandle kann somit auch Abweichungen in den Farben detektieren. Allerdings ist
dieses Kriterium rechenaufwendiger als ein Grauwertvergleich. Zudem kann auch der
absolute RGB-Vergleich Helligkeitsunterschiede durch variierende Beleuchtungsbedin-
gungen nicht von echter Verdeckung unterscheiden.

3.7.3 Vergleich normierter RGB-Werte

Um dem Problem der verénderlichen Beleuchtungsbedingungen zu begegnen, wur-
de ein weiteres Vergleichskriterium basierend auf den Werten der RGB-Kanéle imple-
mentiert. Die zugrundeliegende Idee ist es dabei, nicht mehr absolute Farbwerte, son-
dern ihren relativen Beitrag zur Gesamthelligkeit zu betrachten. Dieser relative Beitrag
jedes Farbkanals wird hier als normierter RGB-Wert bezeichnet. Die normierten RGB-
Werte werden folgendermafen berechnet.
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TG-S s

Diese Normierung wird fir die Pixel des DOB- wie auch des Kamerabildes — je-

weils mit dem zugehérigen Grauwert — durchgeftihrt. Im Anschlul3 findet der eigentli-
che Vergleich statt.

DFé(va) :‘Iéob(xvy)' Féam(xvy)‘
DAY, y) =[B3s(x,¥) - Glnlx,y)|  DnormCol(x, y
DBE(x,y):‘IB‘%Ob(X,y)- gz‘c\am(xvy)‘

):le‘(x,y)+DGa(x,y)+DB§(x,y)
3

i1, DnormCol(x,y) >threshold

~

occ(x,y) = thresholdi [01]

Der Vergleich normierter RGB-Werte geh rt zu den langsamsten der getesteten
Kriterien. Denn zur Durchf hrung m ssen die Bilder zun chst einmal in Grauwertbilder
umgewandelt werden. Dann mud die Normierung berechnet werden. Erst danach k n-
nen die Distanzen ausgerechnet und zum Vergleich herangezogen werden.

Der Qualit t der auf diese Art und Weise berechneten Verdeckungsmasken ist in
aler Regel sehr schlecht. Denn die Stabilit t dieser Methode gegen ber Beleuchtungs-
unterschieden wird durch eine Reihe von Nachteilen erkauft. Zum einen werden durch
die Normierung Helligkeitsunterschiede bel  hnlichen Farben nahezu v 1lig ignoriert.
Ein dunkles Grau kann etwa nicht mehr von Wei( unterschieden werden. Ein groles
Problem stellt auch die Bewertung von dunklen Bildpunkten dar. Bei dunklen Bild-
punkten werden durch den geringen Grauwert schon kleine Abweichungen in den
Farbwerten sehr stark gewichtet. Da das Kamerabild bel dunklen Pixeln in den einzel-
nen Farbkan len aufgrund von Schwankungen aber fast zuf Ilige sehr kleine Wert bein-
haltet, wird an diesen Stellen im Bild fast immer Verdeckung erkannt.

i

Abbildung 62: Ein Eingabebild f r Abbildung 63: Im Bereich von dunklen

Den Vergleich mit normierten RGB- Bildpunkten gibt esvieleirrt mlich
Werten erkannte Verdeckungen
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Die Abbildungen 62 und 63 illustrieren das Problem. Da bei Pixeln mit geringem
Grauwert schon leichte Abweichungen in einzelnen Farbkanalen stark ins Gewicht fal-
len, wird dort hdufig falschlicherweise Verdeckung detektiert.

3.7.4 Vergleich der HSV-Farbkanéle

Ein &hnlicher Gedanke wie den normierten RGB-Werten liegt der Verwendung von
HSV-Kandlen zugrunde. Ein Farbbild kann in verschiedenen Farbsystemen dargestellt
werden. Ublicherweise verwendet man RGB-Kanale, bei denen der Rot-, der Griin- und
der Blau-Anteil der Farbe fiir jedes Pixel gespeichert werden. Seltener verwendet, je-
doch sehr niitzlich, ist das HSV-System. Dabei wird die Farbe eines Pixels durch die
Kanale Hue (Farbwert), Saturation (Sattigung) und Value (Intensitat/Helligkeit) darge-
stellt [Foley97, S.590ff].

Die HSV-Kandle kdnnen so interpretiert werden, dal} die H- und S-Anteile die Farbe
kodieren, wahrend der V-Wert fur die Helligkeit des Pixels steht. Um also wiederum
wechselnde Gesamthelligkeiten durch unterschiedliche Beleuchtung zu ignorieren, wird
hier ein Vergleichskriterium alleine auf Basis der H- und S-Kanéle definiert.

- |Hd0b(x’y) - Hcam(xiy)|
360°

DS(X1y) = |Sdob(x’y) - Scam(x’y)| [} [0’1]

DH (x,y) 1 [0Y

DH (x,y)+DS(x,y)

Dcol(x,y) = 5

i1, Dcol(x,y) >threshold
occ(x,y):i](; ol(x,y) resho
|

thresholdl [0:1]
Wie man sieht, werden die durchschnittliche Abweichung der Hue- und Saturation-
Kanale zwischen DOB und Kamerabild verglichen. Dabei beschreiben (H ,,,,Sy00V dob)

das Pixel im Verdeckungshintergrundund (H_..,S....V...) den Kamera-Bildpunkt.

Die angegebene Division der Hue-Abweichung ist deswegen notwendig, weil in diesem
Kanal anders als ublich Winkelangaben aus dem Bereich zwischen 0° und 360° gespei-
chert sind.

Auch das HSV-Kriterium ist sehr rechenaufwendig, da vor dem eigentlichen Ver-
gleich die beiden Bilder in das HSV-System konvertiert werden missen. Diese Um-
wandlung wird mit Hilfe einer Funktion aus der IPL-Bibliothek [IPL2000, 9-12] durch-
geflhrt, deren Ausfuhrung relativ lange dauert.

Die Vor- und Nachteile des HSV-Vergleiches &hneln stark denen, die sich beim
Vergleich normierter RGB-Werte zeigen. Das Verfahren ist an sich recht stabil gegen-
Uber Verénderungen in der Gesamthelligkeit der Bilder. Zudem werden Farbunterschie-
de bei Bildpunkten erkannt. Dem steht aber der massive Nachteil gegentiber, dal3 Pixel
mit &hnlicher Farbe und unterschiedlichen Helligkeiten stets als identisch gewertet wer-
den.
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Und auch hier tritt das Problem auf, dall bei sehr dunklen Pixeln fast zuf Ilige
Farbwerte ermittelt werden. Denn wieder liegen im Kamera- und DOB-Bild bei dunklen
Bildpunkten praktisch willk rliche sehr kleine RGB-Werte vor. Diese schlagen sich bei
der Umwandlung ins HSV-System als massive Schwankungen bei der Ermittlung der
H- und S-Kan le nieder. Daher wird an solchen Stellen im Bild sehr h ufig f Ischli-
cherweise Verdeckung erkannt.

3.7.5 Adaptiver HSV-Vergleich

Die bisher beschriebenen einfachen Kriterien basieren auf dem Vergleich der durch-
schnittlichen absoluten oder relativen Abweichungen verschiedener Farbkan le. Alle
diese Ans tzef r den Vergleich von DOB- und Kamera-Pixeln erweisen sich als unge-
eignet f r mindestens eine h ufig vorkommende Situation. Daher bietet es sich an,
durch Kombination mehrerer solcher einfacher Kriterien eine Methode zu konstruieren,
diem glichst viele Vorteile auf sich vereint.

Zwei Hauptprobleme haben sich bei den bisher besprochenen Vergleichskriterien
gezeigt. Die Betrachtung absoluter Werte bringt den Nachteil mit sich, dali Ver nderun-
gen in der Gesamthelligkeit zwischen DOB und Kamera als groQfl chige Verdeckung
interpretiert werden. Bel der Berechnung relativer Farbwerte (RGB normiert oder HSV)
ergibt sich der Effekt, dall dunkle Pixel nicht mehr zu vergleichen sind.

Eswird hier nun ein Ansatz vorgeschlagen, bei dem sowohl Farbunterschiede a's
auch Helligkeitsunterschiede gewichtet in den Vergleich eingehen. Die Gewichtung
h ngt dabei von der Helligkeit der zu vergleichenden Pixel ab. Sind sierelativ hell, so
spielt die Farbe beim Vergleich eine gr Gere Rolle. Bel dunklen Bildpunkten dagegen
wird nur die Helligkeit betrachtet, um das oben besprochene Problem der nahezu zuf |-
ligen Farbwerte zu umgehen.

In einem ersten Schritt werden wieder die Differenzen in den HSV-Kan len zwi-
schen Verdeckungshintergrund und Kamerabild berechnet.

(H dob’Sdob ’\/dob)T [011]3 (H cam!scamiv )T [011]3

DH (X’y) =|Hdob(x’y)_ Hcam(X’y)|

DS(X1y) :|Sd0b(xiy) - Scam(xiy)|

DV (X!y) :Vdob(x1y) - Vcam(xiy)|

Dabel wird davon ausgegangen, dal die Werte in den Hue-Kan len durch die oben
beschriebene Division bereitsins Intervall [0;1] gebracht wurden. Auf Basis dieser Da-
ten wird das eigentliche Vergleichskriterium berechnet. Dazu wird zun chst einmal der

Wert a(x,y) ermittelt. Dieser ist um so gr Uer, jeh her dieminimalein DOB und
Kamerabild gefundene Helligkeit ist.

a(x,y) = bm]in(\/dob(x’y)’\/cam()(!y))

Mit dem Wert der Funktion a(x,y), dief r jeden Bildpunkt berechnet wird, werden
nun die Farb- und Helligkeitsdifferenzen gewichtet. Bel grodem a(x,y) werden vor al-
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lem die Differenzen in den H- und S-Kanélen, die die Farbe des Bildpunktes angeben,
fiir den Vergleich herangezogen. Je kleiner a wird, desto mehr kommen dagegen Hel-
ligkeitsunterschiede zum tragen.

DH (x,y)+DS(x,y)

5 +(1- a(x,y))>oV (x,y)

o(x,y)=a(x,y)x

occ(X,y) :1]6 0(x,y)>threshold thresholdl [0:1]
[

Das beschriebene adaptive HSV-Kriterium ist prinzipiell dazu in der Lage, sowohl
variierende Gesamthelligkeiten wie auch den Vergleich dunkler Pixel zu handhaben. In
ersten Versuchen erweisen sich die durch diese Methode generierten Verdeckungsmas-
ken meistens als gut.

Der in der Berechnung der Funktion a(x,y) angegebene Parameter b bestimmt, wie
grol? der Einflul} der Farbunterschiede maximal werden kann. Wahlt man diesen Para-
meter klein, so werden auch bei hellen zu vergleichenden Pixeln kaum Farbinformatio-
nen in Betracht gezogen. Dadurch kann auf die Balance bei der Gewichtung von Farb-
und Helligkeitsdifferenzen Einflul genommen werden. Insgesamt ergibt sich flir a ein
linearer Verlauf, wobei ein Maximalwert von b erreicht wird.

a(x,y)
1A
\\\\ b
\9\\
N
AN
i N1- b
i
1
0 ; >1 min(\/dob (X,y),Vcam(X,y))
i
1
'
1-a(x.y)

Abbildung 64: Der Verlauf der Funktion a

In Abbildung 64 ist das Aussehen der Funktion a in Abhangigkeit von der minima-
len gefundenen Pixel-Helligkeit dargestellt. Wie man sieht, muf der Parameter b aus
dem Bereich [0;1] gewahlt werden, damit der im Kriterium ebenfalls auftretende Wert
(1-&) nicht negativ werden kann.

Der beschriebene adaptive Vergleich der HSV-Kanale ist das langsamste hier gete-
stete Kriterium. Auch beim adaptiven HSV-Vergleich miissen die Bilder zunéchst ein-
mal ins entsprechende Farbsystem konvertiert werden. Danach mussen die Funktionen
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a(x,y) und o(x,y) berechnet werden. Erst dann kann die eigentliche Anwendung des
Schwellwertes zur Erstellung der Verdeckungsmaske erfolgen. Diese Schritte sind fiir
jedes einzelne Pixel im DOB durchzufiihren.

3.7.6 Betrachtung der Grauwerte in einem Fensterbereich

Einige der oben angesprochenen Vergleichskriterien 16sen bereits die Problemstel-
lung der sich andernden Durchschnittshelligkeit. Diese Schwierigkeit tritt vor allem
deswegen auf, weil sich die Umgebungsbedingungen zum Zeitpunkt der DOB-
Definition von denen bei Ausfuihrung des Algorithmus unterscheiden kdnnen. Konkret
liegt dies daran, dal} die Textur des Verdeckungshintergrundes nur einmal im graphi-
schen Modell gespeichert wird. Dazu wird in aller Regel so vorgegangen, daf die ent-
sprechenden Teile einer Standbildaufnahme der Umgebung nachbearbeitet und in die
DOB-Definitionsdatei aufgenommen werden. Dabei kdnnen sich aber die Beleuchtung
der Szene sowie die Kamera-Einstellungen (oder sogar der Kamera-Typ) von den Be-
dingungen unterscheiden, die vorliegen, wenn der Algorithmus ausgefuhrt wird.

Daher kann es etwa passieren, daR die Pixel in der gespeicherten DOB-Textur recht
hell sind, wéhrend das aktuelle Kamerabild an der entsprechenden Stelle verhaltnisma-
Rig dunkle Bildpunkte zeigt. Dieses Problem konnte auf einfache Art und Weise da-
durch gel6st werden, dal3 die Intensitét der Pixel bezuglich der Durchschnittshelligkeit
des gesamten Bildes angepaldt wird.

Eine Schwierigkeit, die aber auch durch ein solches VVorgehen nicht beseitigt werden
kann, sind variierende Beleuchtungsbedingungen innerhalb eines Bildes. Eine derartige
Situation tritt meistens dann auf, wenn im Kamerabild ein Schattenwurf auf dem Ver-
deckungshintergrund vorliegt. So eine Variation kann auch nicht durch eine Korrektur
bezliglich der Gesamthelligkeit berticksichtigt werden.

Abbildung 65: Ein Kamerabild mit Abbildung 66: Die im Schatten liegenden
starkem Schattenwurf auf dem DOB Bereiche werden als VVerdecker interpretiert
(Kriterium: Adaptiver HSV-Vergleich)
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Die Abbildungen 65 und 66 demonstrieren das Problem. In dem Kamerabild in Ab-
bildung 65 liegt ein scharf begrenzter Schatten auf dem Verdeckungshintergrund. Die
im Schatten liegenden Bildpunkte sind verhéltnismaRig dunkel. Daher gewichtet der zur
Anwendung kommende adaptive HSV-Vergleich dort die Helligkeitsunterschiede stark.
Deswegen wird an diesen Stellen —wie in Abbildung 66 gezeigt — irrtimlich eine Ver-
deckung erkannt.

Offenbar reicht die bisher ausschliel3lich angewendete rein lokale Betrachtungswei-
se nicht aus, um solchen Situationen begegnen zu kénnen. Aus diesem Grund wird hier
als ein weiteres Vergleichskriterium die Abweichung von der Durchschnittshelligkeit in
einem Fensterbereich vorgeschlagen.

Das Vorgehen ist dabei das folgende. Fiir jeden betrachteten Bildpunkt wird ein ihn
umgebendes Fenster (hier auch , Patch* genannt) definiert. Dieses Fenster hat fir alle
Pixel dieselben Ausmalie. Es wird die durchschnittliche Intensitét aller Punkte innerhalb
des Fensterbereiches berechnet. Dann wird die Differenz zwischen der Intensitét des
betrachteten Bildpunktes und dem Patch-Mittelwert bestimmt. Diese Berechnung wird
an den momentan betrachteten Koordinaten sowohl fir den Kamerabild-Punkt wie auch
fiir den DOB-Punkt durchgefiihrt. Die beiden sich ergebenden Abweichungen von der
Durchschnittshelligkeit werden dann miteinander verglichen. Es handelt sich also um
ein reines Grauwert-Kriterium.

Formal 145t sich die Durchflihrung dieser Vergleichsmethode wie folgt darstellen.
Zunéachst werden die mittleren Intensitaten innerhalb der DOB- und Kamera-Patches
ermittelt.

h w
A algX+x-w/2,y +y’-h/2)

B X, — y=ix=l
dob( y) Wm

h w

A A lan(X +X-W/2,y +y* h/2)
I— X, — y'=ix=l
cam(X: YY) s

Die GroRe des Fensterbereiches ist hier durch die Variablen w und h parametrisiert.
Diese werden in der realisierten Implementierung immer identisch gewéhlt. Anschlie-
Rend werden die Abweichungen berechnet und miteinander verglichen.

Dldob(x1y) :|dob(xiy)' Idob(x1y)

cham(x1y) :|cam(xiy)' Icam(x1y)

DdiStFromA\g (X ) y) = |DI dob(X , y) - DI cam(X ) y)|

occ(x,y) = }l DdistFromAw (x,y ) >threshold

i thresholdl [0:1]
|

Diese Vorgehensweise zeichnet sich vor allem dadurch aus, dal? die betrachteten
Fensterbereiche nicht fest sind. Vielmehr wird flr jeden Bildpunkt ein eigener ihn um-
gebender Patch betrachtet. Man kann von der Mittelwertberechnung tiber einen gleiten-
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den Fensterausschnitt sprechen. Eswird hier also die Nachbarschaft des Punktesim
Bild ber cksichtigt. Dadurch unterscheidet sich dieses Kriterium konzeptionel | stark
von den bisher besprochenen Vergleichsverfahren.

Der Nachteil dieser Methode ist offensichtlich. F r jeden zum Vergleich herangezo-
genen Bildpunkt mul eigens die Durchschnittshelligkeit ber einen Patch berechnet
werden. Dabei handelt es sich um einen aufwendigen Vorgang, denn an jedem Pixel
mudl  ber einen rechteckigen Bildbereich iteriert werden. Eingebettet in die Verarbei-
tung des gesamten Vergleichsbereiches ergibt sich f r dieses Kriterium somit eine
Komplexit t von O(n2m?). (In dieser Darstellung sind n und m als Eingabegréf3en néhe-
rungsweise proportional zur Seitenldange des Patches bzw. des gesamten Bildbereichs).
Dies entspricht beispielsweise der Komplexitét der Kreuzkorrelation.

Aus diesem Grunde kommt in der realisierten Implementierung ein optimierter Al-
gorithmus fur die Berechnung der Durchschnittsintensitaten zum Einsatz. Er basiert auf
der Berechnung von Partialsummen Uber die Grauwerte. Unter einer Partialsumme ist
dabei die Summe der Intensitéten aller Pixel zu verstehen, die sich in dem Rechteck
links und tber dem aktuellen Bildpunkt befinden.

PSum(x,y)= & 1(x",y"

1EXEX
Ky £ty

Die Partialsummen werden vor der Durchfiihrung des eigentlichen Vergleiches in
einem gesonderten Schritt fur das gesamte Bild berechnet und in einem Array gespei-
chert. Es féllt nun auf, daB dies bei Verwendung der angegebenen Definition wiederum
ein VVorgang ist, der in die Komplexitatsklasse O(n2m?) fallt. Diese Berechnung laRt sich
aber optimieren, indem der folgende Zusammenhang ausgenutzt wird.

lineSum(x,y) :ﬁ [ (x,y)=lineSum(x - Ly)+1(x,y)

x'=1

PSum(x,y) =PSumX,y - 1) +lineSum(x,y)

Dabei gibt lineSum die Summe der Intensitaten aller Pixel in einer Zeile bis zu einer
angegebenen Spalte an. Die Berechnung dieser sogenannten Zeilensummen wird in Ab-
bildung 67 illustriert.
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| (L) Die Intensitatswerte des Bildes
(27 e
1 (21
. \$
AN
_ J lineSum (6,3) °6|( 3)
ineum(63) =g | (x’,3) =
\/ x'=1
Zunachst: Laufende lineSum (5,3) +1 (6,3)
Berechnung der Zeilensumme ’ '

Abbildung 67: Ein Beispid f r die Bestimmung der Zeilensummen

Die oben angegebenen Zusammenh ngelassen sich nun f r eine effiziente Methode
zur Berechnung der Partialsummen ausnutzen. Diese mu nur einmal  ber das gesamte
Bild iterieren. Dabei werden dann laufend die Zeilensummen mitgef hrt und f r die
Ermittlung der Partialsummen nach oben angegebenem Muster verwendet. Dieses Vor-
gehen ist in Abbildung 68 dargestellt.

Die Partialsummen fiir das Bild

7\

N \

PSUM (6,2)

PIIM(63)= §1(x,y’) =
1£X'E6
1£y'£3

Die in diesem Rechteck PSum(6,2) +lineSum (6,3)
liegenden Pixel tragen zur

Partialsumme PSum(6,3)

bei

Abbildung 68: Die Berechnung einer Partialsumme an einem Beispiel

Die berechneten und in einem Array gespeicherten Partialsummen werden fir die
schnelle Bestimmung der Durchschnittshelligkeit eines Patches auf die folgende Art
und Weise herangezogen. Die vorliegende Situation wird in Abbildung 69 gezeigt. Der
grau dargestellte Bereich entspricht dem im Bildpuffer betrachteten Patch. Fir diesen
soll die mittlere Intensitat ermittelt werden. Dazu werden die vier an den Ecken des Pat-

ches vorliegenden Partialsummen verwendet. Diese werden hier als P1 bis P4 bezeich-
net.
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Das Partialsummen-Array

e Pz

[P3] [P
L J

Bereich des im Bildpuffer
betrachteten Patches

v

Abbildung 69: Verwendung von Partialsummen zur Bestimmung der Durchschnittshel-
ligkeit

Die Gesamtsumme der Intensitaten im Patch a3t sich nun mit Hilfe der folgenden
Formel sehr schnell bestimmen.

|y =P1- P2- P3+P4

total

Dabei wird die Partialsumme fiir die rechte untere Ecke des Patches (P1) durch
Subtraktion von P2 und P3 korrigiert. Denn P1 beinhaltet die Intensitdten des gesamten
links und daruber liegenden Rechtecks. Durch das Abziehen von P2 und P3 wird aber
wiederum der von P4 erfal3te Bereich zweimal subtrahiert. Daher muf} P4 noch einmal
addiert werden. Durch diese einfache Folge von Additionen und Subtraktionen I&3t sich
somit die Summe der Pixelintensitdten im Patch bestimmen. Teilt man diese durch die
GroRe des Patches, so erhélt man die Durchschnittshelligkeit.

Durch die beschriebenen Optimierungen bei der Berechnung gehdrt dieses Kriteri-
um zu den schnelleren und ben6tigt weniger Zeit als beispielsweise die auf den HSV-
Kanélen basierenden Vergleichsmethoden. Trotz des aufwendig zu implementierenden
Ansatzes ist die Qualitat der erzeugten Verdeckungsmasken in der Regel mangelhatft.
Der Grund dafur ist der grof3e Einflul3, den die Wahl der PatchgroRe auf das Ergebnis
des Verfahrens hat.

Werden groRRe Fensterbereiche verwendet, so zeigen sich ahnliche Probleme wie
beim Vergleich absoluter Grauwerte. Die Anpassung findet dann nur beztglich der
Durchschnittshelligkeit in einem grof3en Bereich statt. Das bedeutet, dal} wiederum die
Bedingungen in der lokalen Nachbarschaft eines Pixels nur ungentigend beriicksichtigt
werden.

Ein anderer Effekt tritt dagegen auf, wenn man eine kleine Patchgréflie wéhlt. Dann
bewirkt die Berechnung der Abweichung von der mittleren Intensitat das gleiche wie
die raumliche Ableitung der Bildfunktion. Denn die rdumliche Ableitung gibt ja nichts
anderes als den Unterschied der Helligkeit eines Bildpunktes zu seiner direkten Umge-
bung an. Das bedeutet, dal? bei der Verwendung von kleinen Patches Bildbereiche mit
einer auch nur ann&hernd homogenen Helligkeit eine Abweichung nahe Null zugewie-
sen bekommen. Es lassen sich dann keine Unterschiede zwischen DOB und Kamerabild
mehr feststellen, auch wenn sich die absoluten Helligkeiten stark unterscheiden. Echte
Vergleiche sind dann nur noch an Orten mit starken Kontrasten méglich.
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Es erwies in ersten Versuchen als unmaglich, eine PatchgrélRe zu finden, die eine
sinnvolle Balance zwischen den beschriebenen Extremen darstellt. Ein weiterer Nachteil
dieses Vergleichskriteriums ist die Tatsache, daB es als reines Grauwertkriterium natr-
lich keine Farbunterschiede feststellen kann.

3.8 Abschliel3ende Filterung der Verdeckungsmaske

Nach der Durchflihrung der bisher beschriebenen Schritte liegt die Verdeckungs-
maske fiir das aktuelle Kamerabild vor. Sie ist als bindres Bitmap in einem eigenen
Bildpuffer im Hauptspeicher des Rechners gespeichert. Bevor diese Verdeckungsinfor-
mationen jedoch im Rahmen der eigentlichen Anwendung verwendet werden konnen,
muf noch eine abschliel}ende Filterung stattfinden.

Denn zum einen wurde die Verdeckung bisher in dem gesamten den DOB um-
schreibenden Rechteck ermittelt. In diesem kann sich jedoch eine grof’e Menge Bild-
punkte befinden, die nicht auf dem DOB liegen (siehe Abbildung 70). Bei diesen stellt
das Verfahren fast immer eine Verdeckung fest. Denn im internen DOB-Bildpuffer sind
diese Pixel schwarz, wéhrend sich die entsprechenden Bereiche im Kamerabild in der
Regel deutlich unterscheiden. Daher werden nur solche Bereiche als echte VVerdecker
zugelassen, die auch wirklich auf dem DOB liegen.

Umschreibendes Rechteck Herauszufilternder Bereich

DOB

Abbildung 70: Herausfiltern von nicht auf dem DOB liegenden Bildpunkten

Ein zweiter Grund fir eine letzte Nachbearbeitung der Verdeckungsmaske ist die
Tatsache, daf es in den meisten Féllen viele einzelne Bildpunkte gibt, an denen falschli-
cherweise Verdeckung erkannt wurde. Die Ursache fir diesen Effekt kénnen beispiels-
weise leichte Positions-Abweichungen zwischen transformiertem DOB und Verdek-
kungshintergrund im Kamerabild sein. Auch funktionieren die Vergleichskriterien —wie
oben erldutert — nicht immer einwandfrei. Die elementare Bildverarbeitung kennt als
Methode zur Beseitigung solcher , AusreiBer® in Binérbildern die sogenannten mor-
phologischen Operatoren [J&hne97, S.519ff]. Ihre Auswirkung ist in den Abbildungen
71 und 72 demonstriert. Die Operatoren sorgen dafiir, dal3 nur zusammenhangende Be-
reiche bestehen bleiben, wahrend einzelne Pixel oder kleine Ansammlungen geldscht
werden. Es besteht die Moglichkeit, diese Art der Nachbearbeitung in HandRecognition
zu aktivieren.
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Abbildung 7

1: Berechnete er- Abbildung 72: Verdeckungsmaske
deckungsmaske mit vielen Aus- nach Anwendung morphol ogischer
reiUer-Pixeln Operatoren

3.9 Integration der Schritte in ein Gesamtverfahren

In den vergangenen Abschnitten wurde auf die einzelnen Schritte, aus denen das
Verfahren zur Detektion dynamischer Verdeckung besteht, eingegangen. Diese werden
im Kontext des gesamten Algorithmus einfach nacheinander ausgef hrt. Ein Zusam-
menhang zwischen den Tellschritten entsteht dabei durch die persistente Haltung der
Zwischenergebnisse der einzelnen Berechnungen. So greift etwa die Bestimmung der
Punkt-K orrespondenzen auf die vorher ermittelten salienten Punkte zur ck. Dieseliegen
alsein Array zweidimensionaler Punkte im Hauptspeicher vor.

Durch den in diesem Kapitel beschriebenen Ablauf des Algorithmus wird jewells
die Verdeckungsmaske f r einen DOB berechnet. Wie weiter oben schon erw hnt, mud
die ganze Abfolgealso f r jeden Verdeckungshintergrund einmal durchgef hrt werden.
Es ergibt sich dann jedes Mal eine neue Verdeckungsmaske. Diese Masken m ssen ab-
schlielend durch eine logische Oder-Verkn pfung kombiniert werden. Angenommen,
esgibt in der AR-Szene d definierte DOBs. Dann ergibt sich die endg Itige V erdek-
kungsmaske al so folgendermalien.

occ(x,y)=\_/OCQ(X,Y)

Dabel bezeichnet occ dief r deni-ten DOB ermittelte Verdeckungsmaske.

Bei der Implementierung von HandRecognition und insbesondere der zum eigentli-
chen Algorithmus geh renden Teile wurde sehr auf Modularit t geachtet. Denn bei
vielen der beschriebenen Teilschritte des Verfahrensist esso, daliesf rdieL sung des
entsprechenden Problems mehrere unterschiedliche Ans tze gibt. Besonders augenf Ilig
wird dies bei dem in Abschnitt 3.7 behandelten pixelweisen Vergleich von DOB und
Kamerabild. Hier wurden mehrere M ethoden getestet, von denen jede eigene Vor- und
Nachteile hat. hnlich verh It es sich auch bel anderen Teilschritten. So g be es bei-
spielsweisef r das Finden der salienten Punkte oder auch f r die Ermittlung der 2D-
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Transformation vielversprechende alternative Ansétze, auch wenn diese bisher noch
nicht implementiert wurden. Auf solche Alternativen wird in Kapitel 5 eingegangen.

Die Implementierung des Gesamtverfahrens ist daher so aufgebaut, daf die konkre-
ten Methoden, mit denen die Teilschritte durchgefiihrt werden, einfach ausgetauscht
werden kénnen. Die einzelnen Schritte kommunizieren durch festgelegte Schnittstellen
miteinander und mit dem ubergreifenden Algorithmus. Technisch gesehen ist dies so
realisiert, dal} die konkreten Module zur Problemldsung als Klassen vorliegen, die je-
weils von einer bestimmten abstrakten Basisklasse abgeleitet sein mussen. Die restli-
chen Module greifen dann ausschlie3lich Uber das Interface der abstrakten Basisklasse
zu. Die eigentliche Implementierung ist somit vor dem restlichen System gekapselt und
kann leicht ausgetauscht werden. Genauer wird auf diese Aspekte des Software Engi-
neering in Anhang B eingegangen. Das in Abbildung 73 folgende Diagramm gibt einen
groben Uberblick tiber das System.

Kapselung der
Implementierung durch
abstrakte Schnittstellen

Konkrete Implementierung
der Teilschritte

Ablauf des Algorithmus

| Aufféllige Punkte |— —= -|>| Strukturtensor |

| Punkt-Korrespondenzen |———-|>| Korrelationskoeffizient |

| Konfidenzen F<-1T> Schwelle firr Koeffizient |
| TransformZtion finden F---> Singularwertzerlegung |
| Transf!rmation F<-{>{ IPL-Funktion aufrufen |
| Vergvleich L |- =] Adaptiver HSV-Vergleich |

| AbschlieBende Filterung |———-|>| z.B. Clipping am DOB |

Abbildung 73: Trennung von abstrakter Schnittstelle und Implementierung

Esliegt letzten Endes an der Anwendung, die den HandRecognition-Algorithmus
verwendet, die entstandene Verdeckungsmaske sinnvoll einzusetzen. In aler Regel wird
dies dadurch geschehen, dall die als Verdecker erkannten Teile des Kamerabildes ber
die bisherige Darstellung der Szene kopiert werden. Dies bewirkt, dall die entsprechen-
den nat rlichen Gegenst nde im Kamerabild die virtuellen graphischen Objekte in der
f r den Anwender sichtbaren Darstellung verdecken.
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Abbi Iung 74: Die Durchblendung von verdeckenden Bereichen im Kamerabild

Der so entstehende komplette Ablauf f r das Zeichnen einer AR-Szene | (t sich also
wie folgt zusammenfassen:

1. Zeichnen des aktuellen Kamerabildes.

2. Zeichnen der virtuellen Objekte der Szene mit verdeckender Uberlagerung.

3. Durchf hrung des HandRecognition-Algorithmus. Dieser ver ndert an sich
nichts an der sichtbaren Darstellung! Er findet rein intern statt und liefert als Er-
gebnis die Verdeckungsmaske.

4. Anden Stellen, an denen in der V erdeckungsmaske eine eins gespeichert ist:
Uberlagern der bisherigen Darstellung mit den Pixeln desin 1. verwendeten ak-
tuellen Kamerabildes.

In Abbildung 74 ist das sichtbare Ergebnis eines derartigen Vorgehens gezeigt. Uber
dem Kamerabild der aktuellen Umgebung liegt zun chst einmal die Darstellung eines
virtuellen Objektes. In diesem Fall handelt es sich dabei um ein im Flugzeugbau ver-
wendetes Cockpit-Instrument. Uber dieses graphische Objekt wird jedoch wiederum ein
Teil des Kamerabildes berlagert £ n mlich die Bildpunkte, auf denen der Finger des
Anwenders zu sehen ist. Somitist esf r diesen etwam glich, auf Teile des Objektes zu
deuten oder mit diesem zu interagieren.

Wie man sieht, arbeitet der Algorithmus zur Detektion dynamischer Verdeckung
hier nicht v Ilig einwandfrei. Telle des Fingers werden nicht als Verdecker erkannt.
Andererseits werden aber auch Bereiche des Kamerabildes durchgeblendet, bei denen
eigentlich keine Verdeckung stattfindet. Solche Abweichungen st ren den visuellen
Gesamteindruck. Eine Bewertung des gesamten Verfahrens findet sich im folgenden
Kapitel, Verbesserungsm glichkeiten in Kapitel 5.
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4. Bewertung des Verfahrens

In den beiden vorangegangenen Kapiteln wurde erldutert, wie der im Rahmen dieser
Arbeit entwickelte Algorithmus zur Detektion dynamischer Verdeckung funktioniert. In
diesem Kapitel soll nun darauf eingegangen werden, wie die Leistung des Verfahrens
und die Qualitét der berechneten Ergebnisse zu bewerten sind. Diese Bewertung setzt
sich aus zwei Teilen zusammen. Zun&chst einmal wird qualitativ beschrieben, welche
Eigenschaften das Verfahren mit sich bringt. Die letzten Abschnitte des Kapitels be-
schaftigen sich dann mit einer quantitativen Analyse, bei der auf Basis gewisser Kenn-
zahlen die Leistung des Algorithmus evaluiert wird.

4.1 Abgrenzung des Einsatzgebietes

Die genaue Definition der Aufgabe, die vom hier entwickelten Algorithmus zur
Detektion dynamischer Verdeckung gel6st wird, wurde schon in Kapitel 1 gegeben. Es
soll hier noch einmal darauf hingewiesen werden, dal3 mit dem Verfahren nur ein sehr
eng begrenzter Spezialfall von dynamischer Verdeckung erkannt und behoben wird.
Unter dynamischer Verdeckung in AR-Szenen allgemein ist die Tatsache zu verstehen,
dal} nattrliche Objekte so im Weltkoordinatensystem plaziert sind, dal sie sich vom
Benutzer aus gesehen vor virtuellen Objekten befinden. Dieser allgemeine Fall wird hier
durch zwei starke Vereinfachungen sehr eingeschrénkt.

Zum einen wird VVerdeckung eben gerade nur vor im Vorfeld definierten Verdek-
kungshintergriinden erkannt. Diese Tatsache kann schwerer wiegen, als es auf den er-
sten Blick scheint. Denn dies bedeutet nicht nur, da Objekte nur vor einem DOB als
Verdecker ausgemacht werden. Es folgt daraus namlich auch, daR die fir ein zusam-
menhdangendes natirliches Objekt berechnete Verdeckung an den Randern des Verdek-
kungshintergrundes endet.

In Abbildung 75 ist der sich daraus ergebende Effekt zu sehen. Der von rechts vor
das virtuelle Objekt geschobene Finger kann dieses nur zum Teil verdecken. Am rech-
ten Rand des DOBs ist ein dunkler Streifen zu sehen, der Gber dem Finger liegt. Dies
sind diejenigen Teile des graphischen Objekts, die nicht tiber dem im Kamerabild vor-
handenen Verdeckungshintergrund liegen.
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Abbildung 75: Verdeckung wird nur direkt iber dem DOB erkannt

Die Ursache fiir die beschriebene Einschrankung des Anwendungsbereiches ist die
Tatsache, daR das Verfahren auf dem Vergleich mit einem graphischen Modell der Um-
gebung basiert. Ein solcher Ansatz steht im Gegensatz anderen Methoden, die im Be-
reich der AR ebenfalls bereits eingesetzt werden. Bei diesen zum dem hier besproche-
nen komplementéren Verfahren werden Annahmen iber Aussehen der potentiellen
Verdecker-Objekte gemacht. Das heif3t, dal beispielsweise die Farbe oder die Silhouette
festgelegt sind oder bestimmten Regeln genligen missen. Solche Methoden haben den
Vorteil, daB ihre Funktion nicht auf einen bestimmten Hintergrund- oder Umgebungsbe-
reich beschrénkt ist.

Der hier entwickelte Algorithmus bietet demgegeniber den besonderen Vorteil, dal3
beliebige naturliche Objekte als VVerdecker fungieren kénnen. So kdnnen neben Fingern
oder Handen auch beispielsweise Zeigegerate, Stifte und ahnliches fir die Interaktion
verwendet werden. In dieser Hinsicht ist das im Rahmen dieser Arbeit behandelte Vor-
gehen also allgemeing(iltiger. Dies wird allerdings dadurch erkauft, daR jede Anderung
eines Verdeckungshintergrundes in der realen Szene auch immer eine entsprechende
Anpassung des gespeicherten Modells verlangt.

Eine zweite deutliche Beschneidung des Einsatzgebietes des Verfahrens ist weniger
offensichtlich als die gerade behandelte. Denn es ist zu beachten, dal} der Algorithmus
natlrlich keine echten Tiefeninformationen tber die im Kamerabild abgebildete Szene
liefern kann. Die Arbeitsweise basiert auf rein zweidimensionalen Betrachtungen. Das
bedeutet, dal? bei erkannten VVerdecker-Pixeln unterstellt wird, das zugehdrige nattrliche
Objekt befinde sich seinerseits vor allen graphischen Objekten. In der wirklichen Szene
kdnnen die Tiefenverhéltnisse aber deutlich komplexer sein. Ein verdeckendes Objekt
konnte etwa zwar vor dem DOB, aber dennoch hinter einem kinstlichen Gegenstand
liegen. Zieht man alle moglichen Szenarien in Betracht, so kdnnten auch extreme Félle
wie Durchdringung oder wechselseitige Uberlappung zwischen den verschiedenen rea-
len und virtuellen Gegenstanden vorliegen.
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Vom Algorithmus
Draufsicht der Szene erzeugte Darstellung

s\

Beobachter

DOB / Nat rliches Objekt

Graphisches Objekt

Abbildung 76: Das Verfahren kann keine echte Tiefeninformation liefern

Wie sich diese Einschr nkung auswirkt, ist in Abbildung 76 dargestellt. Im linken
Teil der Abbildung sieht man eine AR-Szenein der Draufsicht. Ein nat rlicher Verdek-
ker befindet sich zwischen dem Verdeckungshintergrund und einem virtuellen graphi-
schen Objekt. Rechts sieht man die vom Verfahren zur Detektion dynamischer Verdek-
kung erzeugte Darstellung. In dieser befindet sich der erkannte Verdecker, d.h. die
Hand, vor allen virtuellen Objekten. Also auch vor dem schraffiert dargestellten, das
sich gem @ der globalen Tiefenanordnung eigentlich vor der Hand befinden m Gte.

Der Grund f r dasin dieser Hinsicht unzureichende Ergebnis, das der Algorithmus
liefert, sind die verwendeten Eingabedaten. Das Verfahren baut ausschliedlich auf dem
aktuellen Kamerabild auf. Aus diesem rein zweidimensionalen Bild lassen sich jedoch
keinerlel Tiefeninformationen erhalten.

4.2 Stabilitat des Verfahrens

In besonderem Male problematisch an der derzeitigen Implementierung des Algo-
rithmus ist die zum Teil recht mangelhafte Stabilitat. Das bedeutet, dal das Verfahren
sensibel auf starke Veranderungen der Umgebung und starke Abweichungen zwischen
graphischem Modell und Kamerabild reagiert. In extremen Fallen kann es dazu kom-
men, dal} die erzeugte Verdeckungsmaske véllig unbrauchbar ist.

Fur diese mangelnde Stabilitat gibt es zwei Hauptgriinde. Zum einen eine nicht aus-
reichende Zahl an gefundenen salienten Punkten und zum anderen eine schlechte Qua-
litat der ermittelten Punkt-Korrespondenzen.

Die Zahl der gefundenen auffélligen Punkte hangt vor allem davon ab, daR sich auf
dem DOB ausreichend kontrastreiche Strukturen finden. Hat der DOB eine homogene
Farbigkeit oder nur graduelle Anderungen der Helligkeit, so werden nur sehr wenige
Punkte detektiert. Somit ist also schon die Wahl eines passenden Verdeckungshinter-
grundes entscheidend fur das korrekte Funktionieren des Verfahrens. Auch wenn der
DOB etwa teilweise auf3erhalb des sichtbaren Bereiches liegt oder aufgrund der raumli-
chen Lage nur eine kleine Flache im Bild einnimmt, sinkt die Zahl der salienten Punkte.
Ist diese aber gering, so kénnen im ndchsten Schritt nur sehr wenige Korrespondenzen
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ermittelt werden. Dies fuhrt wiederum dazu, daR die berechnete 2D-Transformation in
aller Regel von sehr schlechter Qualitat ist.

Selbst wenn aufféllige Punkte in ausreichender Anzahl vorliegen, kann es aber pas-
sieren, dal} nur schlechte Korrespondenzen fir diese gefunden werden. Dies ist dann
besonders haufig, wenn die Abweichungen zwischen dem Marker-Tracking und der
tatsachlichen Position und Orientierung des Benutzers besonders groR sind. Diese Si-
tuation tritt etwa bei schnellen Bewegungen des Kopfes beziehungsweise der Kamera
auf. Dann ist es fur das Verfahren nicht méglich, innerhalb des Suchbereiches fiir jeden
salienten Punkt eine passende Entsprechung im Kamerabild zu finden. Denn der Such-
bereich im Kamerabild liegt dann auf einem anderen Ausschnitt der Umgebung als die
entsprechende Stelle im internen Bildpuffer.

Dann kdnnen zwei Dinge passieren. Entweder die Konfidenz der gefundenen besten
Korrespondenz ist sehr gering. Daher wird diese Punkt-Korrespondenz nicht weiter be-
trachtet. Oder aber —dieser Fall ist im Grunde der unglinstigere —es wird eine ausrei-
chende Ahnlichkeit mit einem Teil des Kamerabildes festgestellt, der in Wirklichkeit
gar nicht dem betrachteten DOB-Punkt entspricht. In beiden Fallen sind die Daten fiir
die Berechnung der 2D-Transformation dann nicht ausreichend oder zu fehlerhaft. Das
Ergebnis ist, dal} der Verdeckungshintergrund an eine voéllig falsche Stelle im Bild
transformiert wird. Der dann folgende Vergleich zwischen DOB und Kamerabild muf}
also zwangslaufig nutzlose Ergebnisse liefern (siehe Abbildung 77).

Maoglichkeiten, wie die Stabilitat verbessert werden kann, werden in Kapitel 5 dis-
kutiert.

(weil3e Bildpunkte)

4.3 Echtzeitfahigkeit

Eines der zentralen Ziele beim Entwurf wie auch bei der Realisierung des Verfah-
rens war von Beginn an die Echtzeitfahigkeit. Angestrebt war eine Implementierung,
die schnell genug ist, um in ein komplexeres AR-System integriert zu werden. Dazu ist
es notwendig, daf ein einzelner Durchlauf des Algorithmus nur wenig Zeit benétigt.
Nur so kann fir die endgiiltige Anwendung eine ausreichende Bildrate garantiert wer-
den. Als ungeféahre RichtgroRe wurde eine Dauer von nicht mehr als ca. 100 Millise-
kunden fiir eine einzelne Abarbeitung des Algorithmus festgelegt.
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Esist festzustellen, dali die momentan vorliegende Implementierung dieses Ziel
noch nicht erreicht. Auf dem f r die Entwicklung verwendeten Rechner dauert die
Durchf hrung desVerfahrensf r ein einzelnes Bild in der Regel zwischen 1,0 und 1,5
Sekunden. Das ist deutlich zu lange f r die Integration in ein Echtzeitverfahren.

F r die geringe Geschwindigkeit des Algorithmus gibt es zun chst einmal einige
technische Gr nde. Der f r die Entwicklung und f r das Testen verwendete Rechner
entspricht nicht mehr dem aktuellen Stand der Technik. Essind in dieser Klasse bereits
Computer mit bis zu vierfacher Rechenleistung erh Itlich. Da das Verfahren zur Detek-
tion dynamischer Verdeckung ausschliedlich auf der CPU des Rechners ausgef hrt
wird, w rdedie Laufzeit bel Verwendung eines schnelleren Prozessors entsprechend
skalieren. Zudem wurde der ausf hrbare Bin rcodef r HandRecognition bisher nicht
mit auf Optimierung der Geschwindigkeit ausgerichteten Einstellungen in der Ent-
wicklungsumgebung erstellt. Vielmehr kommen bislang sogenannte Debug-
Einstellungen zum Einsatz, dief r die Entwicklung Vorteile bieten, sich aber negativ
auf das Laufzeitverhalten der Anwendung auswirken.

Auch wird in der Implementierung an einigen Stellen nicht der f r die Laufzeit op-
timale Weg beschritten. So wird beispielsweisef r jeden salienten Punkt vor Ermittlung
der Korrespondenz der zugeh rige Suchbereich in ein Grauwertbild umgewandelt. Dies
erzeugt invielen F llen berfl ssigen Rechenaufwand. Denn da sich die Suchbereiche
oft berschneiden, werden einzelne Bildpunkte nicht selten mehrmals konvertiert. Auf
M glichkeiten zur Behebung derartiger Gr ndef r die Langsamkeit des Verfahrens
wird in Kapitel 5 eingegangen. Dall HandRecognition nicht vollst ndig auf maximale
Geschwindigkeit optimiert ist, liegt daran, dal es sich dabei nur um eine prototypische
Implementierung handelt. Das haupts chliche Augenmerk lag bei der Entwicklung auf
einer klar gegliederten und modularen Struktur. Wie in Abschnitt 3.9 erl utert, ist es
aufgrund des Designs der Software daher aber auch ohne gr Geren Aufwand m glich,
die einzelnen Teilschritte des Algorithmus durch effizientere Varianten zu ersetzen.

Es zeigt sich, dal der gr Ote Teil des Rechenaufwandesf r das Verfahren vom Fin-
den der Punkt-Korrespondenzen erzeugt wird. Dieser skaliert mit der Zahl der gefunden
salienten Punkte. In einem durchschnittlichen Bild dauert die Korrespondenz-
Ermittlung zwischen ca. 0,5 und 0,7 Sekunden. Bel anderen Schritten + wie etwa der
Durchf hrung der Transformation + h ngt die Dauer dagegen von der sichtbaren Gr (e
des DOB-Bereichs ab.

Abschlieliend kann dennoch gesagt werden, dall der grundlegende Algorithmus das
Potential f r die Echtzeitf higkeit hat. Bel Verwendung besserer Hardware und nach der
Optimierung einiger Einzelschritte sollte das Ziel von zehn verarbeiteten Bildern pro
Sekunde zu erreichen sein.

4.4 Statistische Auswertung

Nach der bisherigen qualitativen Bewertung des Verfahrens soll nun versucht wer-
den, seine Leistung auf Basis von quantitativen Melgr Gen zu untersuchen. Dazu ist
zun chst einmal zu sagen, dal eine derartige Untersuchung durch zwei Tatsachen er-
schwert wird. Zum einen handelt es sich bel der vorliegenden Implementierung von
HandRecognition bisher nur um einen Prototypen. Dieser hat, was Geschwindigkeit und
G teder Ergebnisse betrifft, eigentlich noch nicht einen Reifegrad erreicht, der eine
umfassende Auswertung sinnvoll erscheinen | Gt.
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Zum anderen handelt es sich bei dem durch den Algorithmus gel sten Problem um
eine Aufgabenstellung aus dem Bereich der Benutzerschnittstellen. Daher w re hier
eigentlich die Durchf hrung einer empirischen Studie notwendig, um das System zu
evaluieren. Bei einer solchen Studie sollte dann eine gr Oere Anzahl Testpersonen etwa
befragt werden, wie nat rlich die Durchblendung der erkannten Verdecker wirkt, oder
ob die Interaktion in der AR-Szene durch das Verfahren vereinfacht wird. Doch eine
solche Untersuchung erscheint momentan aufgrund der noch nicht abgeschlossenen
Entwicklung der Software als wenig sinnvoll. Zudemw rde der Aufwand f r die
Durchf hrung einer derartigen sogenannten Usability-Studie den Rahmen dieser Arbeit
sprengen.

Dennoch soll hier versucht werden, zumindest anhand einiger Kennzahlen eine ob-
jektive, vergleichbare Aussage ber den derzeitigen Stand des Verfahrens zu machen.
Esist dabei aserster Schritt die  berlegung notwendig, welche Kennzahlen man zu
diesem Zweck definieren k nnte. Es haben sich drei Gr (en gezeigt, die sich gut dazu
eignen, die Leistung des Algorithmus zu bewerten. Ihre Definition und M glichkeiten
zur Messung werden im folgenden kurz besprochen.

Das offensichtlichste Mall f r die Leistung des Algorithmusist seine Laufzeit. In
HandRecognition sind Mechanismen eingebaut, die es erlauben, die Gesamtdauer sowie
auch die Dauer einzelner Teilschritte des Verfahrens zu messen. Abbildung 78 zeigt
eine Bel spielausgabe des entsprechenden Moduls.

I Algorithm data dialog
e

Toatal tirme 1100 mzecs

Salient points detection 70 msecs
Correspondence establizhment 560 meecs
Correspondence filtering 0 meecs
Computation of 20 transformation 0 meecs
20 warping 40 mzecs

Finding occluzion 310 meecs

Filtering occlusion mask 110 mzecs
Rendenng of last DOB 20 mzecs

l Algorithm benchmark data _vj
| Llose I

Abbildung 78: Die in HandRecognition ermittelten Laufzeit-Benchmarks

Eine weitere Kennzahl soll dazu dienen, die Qualit t der im Rahmen des Algorith-
mus berechneten 2D-Transformation zu ermitteln. Die G te der Transformation h ngt
von der Anzahl und der Qualit t der salienten Punkte, der Korrektheit der Punkit-
Korrespondenzen und der Genauigkeit der L sung des Gleichungssystems ab. Ist die
Transformation also al's gut zu bewerten, so haben die ersten Tellschritte des Verfahrens
gut funktioniert.

Wie gut die ermittelte Transformation ist, wird hier anhand eines Vergle ches mit
dem tats chlichen im Kamerabild vorhandenen DOB berechnet. Zu diesem Zweck ist es
zun chst einmal notwendig, im Kamerabild die genaue Lage des Verdeckungshinter-
grundes zu identifizieren. Daf r wurde eine elgene Software erstellt, mit deren Hilfe es
f r den Benutzer m glichist, manuell in einem Kamerabild einen V erdeckungshinter-
grund zu lokalisieren. Dieses sogenannte EvaluationTool ist in Abbildung 79 gezeigt.
Der Anwender kann den schraffierten Bereich im Bild plazieren und verschieben, bis er
exakt auf dem DOB liegt. Die sich ergebenden Informationen ber das Aussehen des
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Verdeckungshintergrundes werden in einer Datei gespeichert und kénnen spéter fir die
eigentliche Auswertung verwendet werden.

i Hand Recognition Evaluation Tool !EIE
File  Mawigation Mode

Abbildung 79: Bildschirmansicht des EvaluationTools

Der eigentliche Vergleich zur Ermittlung der Qualitat der 2D-Transformation wird
dann auf die folgende Art und Weise durchgefuihrt. Der Algorithmus wird auf dem vor-
her aufgenommenen, in einer sogenannten Testdatei gespeicherten Kamerabild ausge-
fihrt. Dann wird ermittelt, wo die interne Darstellung des DOBs nach Anwendung der
Transformation im Bild liegt. Aus der vom EvaluationTool erstellten Datei wird die
zugehorige Definition der tatsachlichen Lage des Verdeckungshintergrundes geholt. Es
wird nun die Ahnlichkeit zwischen diesem Referenz-DOB und dem berechneten DOB
festgestellt. Dazu wird zum einen die sich aus dem Schnitt der beiden ergebende Flache
und zum anderen die sich aus der Vereinigung der beiden ergebende Fl&che berechnet.
Die GroRen dieser beiden Flachen werden dann in Beziehung zueinander gesetzt.

Referenz-DOB A

o \A C B\
similarity :=—
Berechneter DOB B ‘A E B‘

ACB AEB

Abbildung 80: Ermittlung der DOB-Ahnlichkeit
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Dazu wird der Quotient aus Schnitt- und Vereinigungsfl che berechnet. Dieser ist
genau dann eins, wenn es eine perfekte  berdeckung zwischen berechnetem DOB und
Referenz-DOB gibt. Weichen die beiden dagegen voneinander ab, so ist die Schnittfl -
chekleiner alsdie Vereinigungsfl che. Der Quotient wird dann kleiner als eins. Die
Berechnung dieser hier s DOB- hnlichkeit bezeichneten Gr Geist in Abbildung 80
dargestellt. Sie kann nun + etwain Abh ngigkeit von Parametern des Algorithmus £
gemessen werden und dient so dazu, das Verfahren zu evaluieren.

Die DOB- hnlichkeit erfalt jedoch nur die ersten Teile des Verfahrens zur Detekti-
on dynamischer Verdeckung. Denn nach Ermittlung der Transformation f hrt der Algo-
rithmus noch einige Schritte durch. Dazu z hlen auch entscheidende Vorg nge wiedie
Anwendung der Transformation und der eigentliche Bildvergleich.

Um die Leistung des gesamten Verfahrens zu messen, m (te ein Vergleich zwi-
schen den ermittelten Verdecker-Bereichen und dem tats chlichen Verdecker stattfin-
den. Das EvaluationTool ist deswegen bereits darauf vorbereitet, f r Testbilder neben
einem Referenz-DOB auch Referenz-Verdecker definieren zu k nnen. Mit ihrer Hilfe
k nntein Zukunft die Qualit t der Verdeckungsmaske auf einfache Art und Weise eva
luiert werden. Dazu mud nur die Schnittmenge der Referenz-V erdeckerpixel und der
berechneten Verdeckerpixel ermittelt wird. Ein Beispiel f r einen im EvaluationTool
festgel egten Referenz-Verdecker ist in Abbildung 81 zu sehen.

‘

Abbildung 81: Ein manuell definierter Referenz-Verdecker (schwarzer Bereich)

4.4.1 Auswertungsergebnisse

Dieim letzten Abschnitt beschriebene DOB- hnlichkeit wurde dazu verwendet, um
im Rahmen einiger Testreihen den Algorithmusvorl ufig zu bewerten. Jede Testreihe
wurde dabei auf einer sogenannten Testbilddatei durchgef hrt. Eine solche Testbilddatei
enth It eine beliebige Anzahl vorher aufgenommener Kamerabilder inklusive der zuge-
h rigen Daten aus dem Marker-Tracking, aso allef r den Algorithmus notwendigen
Informationen.

Die durchgef hrten Experimente waren darauf ausgerichtet, den Einflud der Konfi-
denzschwelle auf die Qualit t der berechneten Transformation zu ermitteln. Wie weiter
oben bereits erl utert, werden diein der ersten Phase des Verfahrens gefundenen Punkt-
Korrespondenzen einem Filterschritt unterworfen. Nur solche Korrespondenzen, deren
Konfidenz ber einer gewissen Schwelle liegt, gehen in die sp ter folgende Berechnung
der 2D-Transformation mit ein. Es stellt sich nun die Frage, wie groQ diese Schwelle zu
w hlenist, damit einem glichst gute Transformation gefunden werden kann.
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Um eine Aussage dariber treffen zu kénnen, wurde diese Schwelle fiir jeden Test-
durchlauf veréndert. Es wurden dabei finf Werte zwischen 0,1 und 0,9 fur die Durch-
laufe gewahlt. Dann wurde jeweils die DOB-Ahnlichkeit fir alle Bilder eines Testda-
tensatzes ermittelt. Es ergibt sich daraus eine maximale, eine minimale und eine durch-
schnittliche Ahnlichkeit Gber alle Bilder fiir jeden Testdatensatz und jede gewahlte
Schwelle. Tragt man diese in ein Diagramm ein, 1aBt sich der EinfluR der Schwelle auf
die Qualitat der berechneten DOB-Transformation ablesen. Abbildung 82 zeigt ein sol-
ches Diagramm.

DOB-Ahnlichkeit (dobSchleuderSitz.iv), 7 Bilder

1 e
0,9

0,8 n

07 /\
0,6 / \ —o— Maximum
0,5 —— Minimum
0,4 Durchschnitt
0,3 -
0,2 -
0,1 -

DOB-Ahnlichkeit

0,1 0,3 0,5 0,7 0,9

Konfidenz-Schwellwert

Abbildung 82: Entwicklung der DOB-Ahnlichkeit bei Veranderung der Konfidenz-
Schwelle am Beispiel eines einzelnen Testdatensatzes

Wie hier gut zu erkennen ist, erreicht die Qualitat der berechneten Transformation
bei einer Konfidenzschwelle von etwa 0,7 das Maximum. Ist die Schwelle kleiner, so
besteht die Gefahr, dal schlechte Korrespondenzen mit in die Ermittlung der Abbildung
einflielen. Diese kann dadurch sehr schlecht werden. Wé&hit man die Schwelle dagegen
sehr grof3, so kdnnen auch an sich gute Korrespondenzen aussortiert werden. Im
schlimmsten Fall bleiben fast keine Korrespondenzen mehr ibrig. Dann sinkt die Qua-
litat der Transformation nattrlich stark ab.

Diagramme fir weitere Testlaufe finden sich in Anhang D. Die bisher durchgefihr-
ten Experimente zur Auswertung des Verfahrens erlauben naturlich noch keine umfas-
sende Aussage Uber dessen Leistung. Der erforderliche Zeitaufwand fir eine komplette
Evaluierung und das oben schon beschriebene Problem des noch nicht ausreichenden
Reifegrades machten eine ausfuhrlichere Untersuchung jedoch bisher unmaglich.
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4.5 Abschliel3ende Bewertung und zuktnftige Entwicklungen

Zieht man das Fazit f r die Betrachtungen in diesem Kapitel, so | Gt sich folgendes
sagen. Der in dieser Arbeit entwickelte und implementierte Algorithmusist prinzipiell
dazu in der Lage, das spezifizierte Problem zufriedenstellend zu | sen. Echte Schw -
chen gibt es momentan noch in zwei Bereichen. Zum einen ist die Stabilit t des Verfah-
rens gegen ber starken Ver nderungen des Kamerabildes noch nicht ausreichend. Zum
anderen ist die Implementierung noch bei weitem nicht schnell genug.

Bel beiden Punkten handelt es sich jedoch um Probleme, die mit vertretbarem Auf-
wand behoben werden k nnen. Techniken, mit denen die Stabilit t erh ht und das Ver-
fahren beschleunigt werden k nnen, werden in Kapitel 5 erl utert. Sind diese einmal
implementiert, so sollte HandRecognition die gegebene Aufgabenstellung sehr gut | -
sen.

Andersverh It essich mit den zu Beginn dieses Kapitel s beschriebenen Einschr n-
kungen des Einsatzgebi etes. Diese Begrenzungen finden sich im Konzept und Entwurf
des Algorithmus wieder. Ver nderungen und Verbesserungen an den einzelnen Tell-
schritten k nnen diese Einschr nkungen nicht beseitigen oder aufweichen. Der Effekt
ist, dall das hier besprochene Verfahren im Grunde das Problem der dynamischen Ver-
deckung nicht allgemein| st. Vielmehr werden derartige Verdeckungen nur in einem
speziellen Kontext korrekt erkannt und derart behandelt, dal die gew nschte Verbesse-
rung des AR-Systems nur f r eng begrenzte Anwendungsf Ile eintritt.

Dall dies so ist, liegt jedoch schon an der Aufgabenstellung, dief r diese Arbeit zu
bearbeiten war. Diese wurde von vorne herein so gestellt, dall HandRecognition f r ein
bestimmtes Anwendungs-Szenario spezialisiert sein w rde. Es handelt sich dabel um
die Entwicklung von Fahrzeug- und Flugzeug-Cockpits mit Hilfe eéines AR-Systems. In
diesem Kontext soll eserm glicht werden, h ndisch mit den virtuellen Objekten +in
aler Regel Modelle von Cockpitinstrumenten + zu interagieren. Bisher war dies nicht
m glich, was die Benutzbarkeit des AR-Systems stark einschr nkte. Mit Hilfe des hier
besprochenen Algorithmus sollte esin Zukunft aber gelingen, diese Art der Interaktion
in diesem Szenario durchzuf hren.

Eineweiterem gliche Anwendung f r das entwickelte Verfahren wurde erst im
Verlauf dieser Arbeit deutlich. Die erste Phase des Algorithmus dient dazu, die Lage
auff lliger Teile des Bildesf r eine Verbesserung der DOB-Position zu verwenden. In
einem R ckschlud sollte es gelingen, die aus den salienten Punkten und den Punkt-
Korrespondenzen gewonnenen Informationen f r die Korrektur des Marker-Trackings
heranzuziehen. Denn wenn die Position des V erdeckungshintergrundes durch die be-
sprochenen Schritte deutlich verfeinert werden kann, sollte mit ihnen auch die Genauig-
keit der Darstellung der restlichen AR-Szene verbessert werden k nnen.

Alsweitere Stufe k nnte man sogar dar ber nachdenken, die bisher f r das Tracking
zum Einsatz kommenden Marken zum Teil oder ganz durch nat rliche Ausschnitte der
Umgebung zu ersetzen. Diesew rden sozusagen alsblinde? DOBsin den Verarbei-
tungsablauf des Algorithmus eingehen und nur noch f r das Tracking eingesetzt wer-
den. Derartige Wege, um die hier erarbeiteten Ergebnisse auch f r andere Zwecke nutz-
bringend einzusetzen, k nnten etwa evaluiert werden, sobald die im folgenden Kapitel
beschriebenen Optimierungen in HandRecognition realisiert worden sind.
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5. Mdglichkeiten zur Verbesserung des Verfahrens

In Abschnitt 3.9 wurde bereits auf den modularen Aufbau der hier entwickelten Im-
plementierung des Algorithmus hingewiesen. Durch diesenist esm glich, die konkrete
Realisierung der einzelnen Tellschritte des Verfahrens einfach und unkompliziert aus-
zutauschen. Dies erweist sich gerade im Hinblick auf die im letzten Kapitel besproche-
nen Schw chen des Algorithmus als sehr n tzlich.

Im Verlaufe der Entwicklung von HandRecognition fielen immer wieder M glich-
keiten zur Verbesserung oder Beschleunigung des Verfahrens auf. Die meisten von die-
sen konnten jedoch aufgrund des stark begrenzten Zeitrahmens nicht mehr implemen-
tiert werden. Dieses Kapitel soll nun einen kurzen berblick ber solche noch nicht
realisierten Wege zur Optimierung des Algorithmus geben. Der Aufbau orientiert sich
dabei an der Rethenfolge der Teilschritte, wie sieim Verfahren ausgef hrt werden.

5.1 Offscreen-Renderer

Der f r HandRecognition implementierte Offscreen-Renderer stellt an sich eine gute
L sung der Aufgabe dar, den DOB in einem internen Bildpuffer darzustellen. Eine
deutliche Verbesserung insbesondere der Geschwindigkeit w re vor allem dann zu er-
warten, wenn es gelingen w rde, einen Offscreen-Renderer mit Unterst tzung f r 3D-
Graphikhardware zu entwickeln. Bisher wird der komplette interne Darstellungsvorgang
durch eine Software-Bibliothek erledigt. Die Verwendung von Graphikhardware f r das
Zeichnen in elnen internen Bildpuffer wird jedoch von existierenden Rechnersystemen
bisher nur sehr schlecht unterst tzt.

Eineweitere m gliche Optimierung ergibt sich aus den sp teren Schritten des Ver-
fahrens. An einigen Stellen ist es notwendig, eine Grauwert-Darstellung des DOBs zu
verarbeiten. Diesist etwabe der Ermittlung der salienten Punkte oder bei der Durch-

f hrung der Kreuzkorrelation der Fall. Bisher wird hier immer so vorgegangen, dail der
as Farbbild vorliegende interne Bildpuffer dann bel Bedarf in ein Grauwertbild umge-
rechnet wird. Hier bliebe es zu untersuchen, ob essich lohnenw rde, dieinterne Dar-
stellung des DOBs von vorne herein + eventuell zus tzlich - als Intensit tshild zu erzeu-
gen. Die zur Anwendung kommende OpenGL-Bibliothek bietet diese M glichkeit.

5.2 Detektion salienter Punkte

Viele Optimierungsm glichkeiten gibt esf r den Schritt des Algorithmus, bei dem
die auff lligen Punkte auf dem DOB gesucht werden. Zun chst einmal erscheint es
nicht unbedingt als sinnvoll, die salienten Punktef r jedes Bild neu im DOB zu suchen.
Denn dadie Textur des Verdeckungshintergrundes ja konstant ist, sollten auff Ilige
Punkte stets an vergleichbaren Orten zu finden zu sein. Unterschiede in der absoluten
Position dieser Punkte ergeben sich vor allem durch dier umliche Positionierung und
Orientierung des DOBSs.

Daher k nnte die Detektion salienter Punkte auch auf die folgende Art und Weise
durchgef hrt werden. Die Anwendung des Strukturtensors zum eigentlichen Finden der
Punkte findet in einem V orverarbeitungsschritt statt. Innerhalb des Algorithmus werden
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die in der Vorverarbeitung gefundenen Punkte dann nur noch geméR der aktuellen Pose
aus dem Marker-Tracking auf den Bildschirm projiziert. Die so erhaltenen zweidimen-
sionalen Orte dienen dann als saliente Punkte fiir die spateren Schritte des Algorithmus.

Der Vorteil dieser Methode ist es, dal? die Projektion der gespeicherten Punkte
deutlich schneller durchzufiihren ist als die Berechnung des Strukturtensors flr das ge-
samte DOB-Bild. Daher wurde dies eine deutliche Beschleunigung des Algorithmus
bewirken. Die in der Vorverarbeitung detektierten salienten Punkte kénnten dabei etwa
persistent in einer Datei gespeichert oder beim Start von HandRecognition einmal be-
rechnet und in einem Array gehalten werden.

Durch ein derartiges VVorgehen wiurden sich noch weitere Moglichkeiten er6ffnen.
Ist das System erst einmal darauf eingerichtet, aus einer Vorverarbeitung stammende
saliente Punkte zu verarbeiten, kénnten aufwendigere Methoden zur Detektion herange-
zogen werden. Im Extremfall konnte es sogar dem Benutzer Uberlassen werden, manuell
saliente Punkte auf dem DOB zu markieren. In einer entsprechenden Datei gespeichert,
kdnnten diese dann transparent an den Algorithmus weitergereicht werden.

In diesem Kontext ist auch die folgende Uberlegung zu sehen. Ein groRes Problem
fur die Stabilitat des Verfahrens ist der Effekt, dal3 bei der Ermittlung der Punkt-
Korrespondenzen immer wieder falsche Entsprechungen fur saliente Punkte gefunden
werden. Das liegt daran, dal? sich auf einem DOB oft Strukturen finden, die einander
sehr ahnlich sind. Dann kann es passieren, daB die Stelle mit maximaler Ahnlichkeit im
Suchbereich gar nicht dem salienten Punkt entspricht. Das passiert besonders haufig,
wenn sich wiederholende Muster auf dem Verdeckungshintergrund befinden.

Daran zeigt sich, dal? der Strukturtensor alleine kein ideales Kriterium fur die De-
tektion auffalliger Punkte ist. Dal} an einem Ort eine starke zweidimensionale Struktur
vorliegt, bedeutet noch nicht zwangslaufig, dal er leicht wiederzufinden ist. Vielmehr
sollten zwei Eigenschaften gegeben sein. Der Punkt sollte im Sinne des Strukturtensors
interessant sein, und gleichzeitig sollte in seiner Nahe kein &hnlicher Bildausschnitt lie-
gen. Nur wenn beide Voraussetzungen erfllt sind, handelt es sich um einen echten sali-
enten Punkt.

Eine entsprechende aufwendigere Berechnung auf der DOB-Textur liele sich wie-
derum in den oben erwéhnten Vorverarbeitungsschritt einbetten. Dadurch wiirde bei
gleichzeitiger Verbesserung der Stabilitat der Algorithmus auch noch beschleunigt wer-
den.

5.3 Finden der Punkt-Korrespondenzen

Auch fir die Ermittlung der Punkt-Korrespondenzen gibt es viele offensichtliche
Verbesserungen. In der momentanen Implementierung wird die Entsprechung der Mas-
ke in einem festen Suchbereich gesucht. Dies zieht die Frage nach sich, wie die GroRe
dieses Bereiches zu wahlen ist. Wird der Bereich grol3 gewéhlt, so dauert die auf der
Kreuzkorrelation basierende Suche sehr lang. Die Dauer der Berechnung des normierten
Korrelationskoeffizienten steigt ndmlich quadratisch mit der Seitenldnge des Suchbe-
reichs. Wéhlt man diesen dagegen Kklein, so kann es leicht passieren, dafl? tiberhaupt kei-
ne oder falsche Korrespondenzen ermittelt werden. Auch die momentan in HandReco-
gnition eingestellte GroRe stellt nur einen KompromiR dar.

Eine Moglichkeit zur Behebung dieses Problems ist der Ansatz, den Suchbereich
adaptiv zu vergrof3ern. Das bedeutet, dal} zunéchst in einem sehr kleinen Bereich ver-
sucht wird, eine Korrespondenz zu finden. Ist der ermittelte maximale Korrelations-
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koeffizient dann nicht grol3 genug, wird der Suchbereich inkrementell vergréert. Dies
wird solange wiederholt, bis eine entsprechende Korrespondenz gefunden wurde. Diese
Methode wirde das Verfahren gleich in zweierlei Hinsicht verbessern. Sind die Abwei-
chungen zwischen DOB und Kamerabild gering, so miifdte bei dieser Methode nur der
kleinstmdgliche Suchbereich betrachtet werden. Der Algorithmus kdnnte dann deutlich
schneller abgearbeitet werden. Gibt es dagegen eine grofe Abweichung, so wiirde das
adaptive Verfahren immerhin noch tUberhaupt eine sinnvolle Transformation berechnen
konnen, wenn auch nach langerer Zeit. Dies wiirde eine Verbesserung der Stabilitat be-
wirken.

Fur eine solche adaptive Suche gibt es noch verschiedene Varianten. Anstatt den
Suchbereich konzentrisch zu vergroRern, kénnte die Suche auch auf einer feiner wer-
denden Skala stattfinden. Dies konnte etwa durch Verwendung einer sogenannten
GauR-Pyramide [Jahne97, S.143] geschehen. Alternativ konnte der Korrelationskoeffi-
zient auf den Punkten eines immer feiner werdenden Gitters berechnet werden.

Ein weiterer Ansatz, der die Probleme der Korrespondenz-Ermittlung zu l6sen ver-
sucht, basiert tiberhaupt nicht mehr auf der Definition eines festen oder adaptiven Such-
bereichs. Da im Kamerabild ja Entsprechungen fur die salienten Punkte des Verdek-
kungshintergrundes gesucht werden, bietet sich folgendes VVorgehen an. Man konnte
auch hier zunachst einmal die auffalligen Punkte detektieren. Ein Vergleich mit der
Suchmaske findet dann nur noch an diesen Stellen statt. Als Korrespondenz-Punkt wird
dann derjenige saliente Punkt des Kamerabildes mit der groRten Ahnlichkeit angenom-
men. Dies wurde bedeuten, dal? der Korrelationskoeffzient nur noch an sehr wenigen
Stellen berechnet werden mul3. Dem sttinde nattrlich der Aufwand fur das Suchen der
salienten Punkte im Kamerabild entgegen. Verglichen mit der Komplexitét der bisheri-
gen Methode ware dieser aber wohl vertretbar.

Insgesamt kann gesagt werden, dal? das Finden der Punkt-Korrespondenzen der
zentrale Faktor ist, der die Leistung des Verfahrens zur Detektion dynamischer Verdek-
kung beeinfluBBt. Zur Zeit erzeugt die Ermittlung der Punkt-Korrespondenzen in der Re-
gel mehr als die Hélfte des gesamten Rechenaufwandes. Und ist die Qualitét der Korre-
spondenzen schlecht, so wirkt sich das sehr negativ auf die letztendliche Verdeckungs-
maske aus. Daher gehoren die beschriebenen Moglichkeiten zur Verbesserung zu den
ersten, die realisiert werden sollten.

5.4 Filterung der Korrespondenzen

Bisher werden die Punkt-Korrespondenzen vor Berechnung der Transformation mit
einer einfachen Schwellwert-Methode gefiltert. Dabei wird die Konfidenz jeder Korre-
spondenz mit einem festen Wert verglichen und dadurch entschieden, ob sie aussortiert
werden soll oder nicht. Diese Methode ist aber insbesondere nicht dazu in der Lage,
solche Korrespondenzen zu erkennen, bei denen die Konfidenz grof3 ist, obwohl sie ei-
gentlich nicht dem salienten Punkt entsprechen.

Dennoch sollte man solche AusreiBer bei der Ermittlung der Transformation aus-
schlielen. Das kann beispielsweise durch das sogenannte RANSAC-Verfahren [Hart-
ley2000, S.101ff] erreicht werden. Dabei wird aus der Menge der Korrespondenzen
immer wieder zufallig eine Teilmenge gezogen. Diese enthdlt genau so viele Korre-
spondenzen, wie mindestens notig sind, um die Transformation zu berechnen. Hier sind
das funf Stiick.
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Es wird dann zunéchst einmal die Abbildung alleine auf Basis der zufalligen Teil-
menge berechnet. Fir alle restlichen Korrespondenzen wird anschlieBend ermittelt, ob
sie durch diese vorlaufige Abbildung gut beschrieben werden. Trifft dies zu, dann votie-
ren sie fir die gerade betrachtete Teilmenge. Die endgultige Transformationsmatrix
wird dann fur diejenige Teilmenge berechnet, die die meisten Stimmen erhalten hat.
Dabei gehen nur die Punkt-Korrespondenzen aus der Teilmenge und die, die fir sie ge-
stimmt haben, mit in das Gleichungssystem ein.

Auf diese Art und Weise konnte dafiir gesorgt werden, dal3 die nicht selten vor-
kommenden Ausreil3er unter den Korrespondenzen sich nicht mehr negativ auf die be-
rechnete Transformation auswirken.

5.5 Berechnung der 2D-Transformation

Bislang wird die auf den DOB anzuwendende Abbildung als homogene Transfor-
mation im Zweidimensionalen berechnet. Dieses VVorgehen funktioniert in der Regel
gut, wenn die als Eingabedaten fir die Berechnung dienenden Korrespondenzen nicht
stark fehlerbehaftet sind. Liegen dagegen viele falsche Punkt-Korrespondenzen vor, so
kann es passieren, dal} eine unsinnige oder gar entartete Transformation ermittelt wird.

Der Grund dafr ist, da mit der berechneten 3x3-Matrix auch Abbildungen ausge-
driickt werden konnen, die durch die Abweichungen im Marker-Tracking eigentlich
nicht entstehen kdnnen. Diese Abweichungen kénnen ndmlich nur bewirken, daf3 es
Unterschiede in der dreidimensionalen Position und Orientierung zwischen dem tat-
séchlichen und dem durch Tracking ermittelten DOB gibt. Derartige Unterschiede stel-
len sich in der zweidimensionalen Bildebene als eine gewisse Art von Transformationen
dar, etwa Verschiebung und Skalierung. Eine allgemeine 3x3-Matrix kann aber dartiber
hinausgehend auch noch andere Abbildungen ausdriicken. Gehen viele stark fehlerhafte
Korrespondenzen in das Gleichungssystem ein, kann die berechnete Matrix auch derar-
tige vollig unpassende Transformationen beinhalten.

Daher liegt die Uberlegung nahe, die bisherige Methode zur Schatzung der 2D-
Transformation durch ein Verfahren zu ersetzen, bei dem die urséchliche dreidimensio-
nale Abweichung ermittelt wird. Solche Verfahren werden als pose estimation [Truc-
€098, S.280ff] bezeichnet. Bei einer pose estimation wirde versucht werden, die wahre
dreidimensionale Lage des Verdeckungshintergrundes zu schétzen. Dies ist deswegen
maoglich, weil bestimmte Annahmen (ber den DOB gemacht werden kénnen. DOBs
sind immer planar, und die Positionen der salienten Punkte auf der Ebene sind bekannt.

Waurde die echte Pose des Verdeckungshintergrundes geschétzt, so kann die Abwei-
chung zur Pose aus dem Marker-Tracking berechnet werden. Diese Information kann
dann dazu verwendet werden, um die interne Darstellung des DOBs zu transformieren.
Entartete Transformationen wie bei der Berechnung einer allgemeinen 2D-Trans-
formation kdnnen dann nicht mehr auftreten.

Zudem konnten die aus einer pose estimation gewonnenen Daten —wie in Abschnitt
4.5 beschrieben —dazu verwendet werden, um mit Hilfe der ermittelten Abweichungen
etwa das Marker-Tracking selber zu verbessern.
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5.6 Vergleich von DOB und Kamerabild

Im Abschnitt 3.7 wurde ein Uberblick tiber die bisher getesteten Methoden fiir den
Vergleich von transformiertem DOB und Kamerabild gegeben. Ihnen allen ist es ge-
mein, daf? sie einen rein pixelweisen Vergleich der beiden Bilder durchfiihren. Dabei
kamen verschiedene Kriterien zur Anwendung. Es stellte sich heraus, dal} bisher keines
der Verfahren in allen Situationen Verdecker-Pixel zuverl&ssig von Pixeln ohne Ver-
deckung unterscheiden kann.

Daher ist der endgultige Vergleich zwischen DOB und Kamerabild einer der Berei-
che, in denen Verbesserungen dringend erforderlich sind. Daflr gibt es verschiedene
maogliche Ansétze. Zum einen sollte es gelingen, den beschriebenen adaptiven HSV-
Vergleich (Abschnitt 3.7.5) noch zu optimieren. Die bisherige Gewichtung der Farb-
und Helligkeitsabweichungen ist in gewissen Situationen nicht ideal. Nach ausfuhrli-
cheren Tests mit diesem Vergleichskriterium mifte es moglich sein, die beschriebene
Gewichtungsfunktion a im Sinne einer deutlichen Verbesserung umzuformulieren. An
sich scheint der adaptive HSV-Vergleich momentan das vielversprechendste Kriterium
zu sein.

Ein anderer interessanter Ansatz fir den pixelweisen Vergleich, der bisher noch gar
nicht implementiert wurde, basiert auf der sogenannten Farbquantisierung. Die grundle-
gende Uberlegung ist dabei, daf sich auf einem Verdeckungshintergrund in aller Regel
nur recht wenige, klar unterscheidbare Farben befinden. Welche Farben auf einem DOB
auftreten, kann etwa manuell definiert oder automatisch aus der DOB-Textur bestimmt
werden. Dann kann der gesamte RGB-Farbraum auf die wenigen so festgelegten Farben
abgebildet werden. Es wird also eine Funktion angegeben, die fiir jede RGB-Farbe die
ihr entsprechende DOB-Farbe bestimmt. Gibt es fir eine Farbe keine Entsprechung auf
dem Verdeckungshintergrund, so erkennt die Funktion auch das. Die Zuordnung eines
beliebigen RGB-Tripels zu einer DOB-Farbe kann etwa durch Bestimmung des gering-
sten euklidischen Abstands zwischen den Farbvektoren geschehen.

Es existieren Wege, eine derartige Farbquantisierung sehr effizient zu implementie-
ren. Die Funktion zur Abbildung auf die DOB-Farben liegt dabei vorberechnet als eine
sogenannte Lookup-Table (LUT) vor. Der gesamte Vergleich zweier Pixel erfordert
dann nicht mehr als das zweimalige Auslesen von Array-Eintréagen. Ein derartiges Ver-
gleichskriterium ware zur Laufzeit also extrem schnell.

Ein zweiter Ansatz, wie der Vergleich von Kamerabild und DOB verbessert werden
konnte, ist das Ausnutzen von raumlichen Zusammenhangen. Bisher werden die beiden
Bilder einfach Pixel fur Pixel verglichen. Die Umgebung von Bildpunkten wird dabei
nicht beriicksichtigt. Lediglich der in Abschnitt 3.7.6 erlduterte Vergleich von Grau-
wert-Patches bezieht derartige Informationen teilweise mit ein.

Eine Eigenschaft der im Kamerabild auftretenden Verdecker ist es, daf? sie in der
Regel verhéltnismaRig gro3flachig und zusammenhdangend sind. Dies kdnnte fur den
Vergleich ausgenutzt werden kénnen. So kdnnte versucht werden, zusammenhéangende
Regionen im Bereich des DOBs zu bestimmten, die jeweils insgesamt als verdeckend
oder als nicht verdeckend eingestuft werden. Die Bildverarbeitung kennt verschiedene
Methoden fiir eine derartige Regionen-Segmentierung [Jahne97, S.481ff].

Dabei konnten Bildpunkt-Nachbarschaften etwa auch fir die Elimination von Stor-
pixeln genutzt werden. So kénnte man die Pixel anhand der mit dem Vergleichskriteri-
um ermittelten Ahnlichkeit in drei Gruppen unterteilen. Bildpunkte mit einer sehr gro-
Ren Ahnlichkeit werden auf jeden Fall als nicht verdeckend, solche mit einer sehr gerin-
gen als verdeckend eingestuft. Fur diejenigen, die im Bereich dazwischen liegen, gilt
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dann die folgende Regel. Liegt ein solches Pixel in der direkten Nachbarschaft eines
Verdecker-Pixels, so wird es auch selber zum Verdecker. Ansonsten gilt es als nicht
verdeckend. Auf diese Art und Weise wird garantiert, dall zusammenhangende Bereiche
von Verdeckern und Nicht-Verdeckern entstehen.

Ein ahnlicher Effekt lieRe sich beispielsweise auch durch die Verwendung von
Gaul3-Pyramiden erzielen. Bei dieser Methode wiirde Verdeckung zundchst einmal nur
auf einer stark herunterskalierten Version des Bildes gesucht werden. Nur die Gebiete,
bei denen hier ein groRer Unterschied zwischen Kamerabild und DOB festgestellt wird,
werden dann auf weiteren Ebenen der Pyramide weiterverarbeitet. Auf diesen weniger
verkleinerten Darstellungen des Bildes wird dann wiederum das Vergleichskriterium
entsprechend angewendet, bis das Verfahren auf Pixelebene ankommt. Auch auf diese
Art und Weise wird der rdumliche Zusammenhang von Verdeckungsgebieten garantiert.

Als Fazit kann gesagt werden, dal? dieser Schritt des Algorithmus einen sehr grof3en
Einflul auf die Qualitat der Verdeckungsmaske hat. Daher sollte bei einer zukunftigen
Verbesserung von HandRecognition dem Vergleich zwischen Kamerabild und trans-
formiertem DOB besondere Beachtung zukommen.
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Anhang A: Zur Bedienung von AugmentEd

Die Benutzeroberflache des AR-Editors AugmentEd setzt sich aus zwei Teilen zu-
sammen. Zum einen aus dem Anwendungsfenster, das beim Programmstart erscheint.
Dieses bietet in erster Linie Moglichkeiten fur das Laden und Speichern von AR-
Definitionsdateien. Vom Anwendungsfenster aus kann auch der zweite Teil der Benut-
zeroberflache, der sogenannte , Immersive Modus® aktiviert werden. Dieser Modus ist
fiir den Betrieb eines Head Mounted Displays gedacht. Dabei wird auf der gesamten
Bildschirmflache die durch virtuelle Gegenstande erweiterte Umgebung angezeigt.

I AugmentEd [_ O]

File: Project Witual Objects Phantom modelz QDBS Immersivemode

!l E:/Source/dugmentE d = Select model directomn

Stark immersive mode Stop immerzive mode

|Current project file:

|Current virtual objects file:
|Current phantamn models file:
[Eurrent DOBs fils:

WWelcome to AugmentEd! v

Das zentrale Anwendungsfenster des Editors AugmentEd

Klickt man im Anwendungsfenster auf die Schaltflache , Start immersive mode*
oder wahlt man den entsprechenden Befehl aus dem Meni ,, Immersive mode*, so wird
der immersive Modus aktiviert. Dieser soll nun zunéchst besprochen werden. Um den
immersiven Modus wieder zu verlassen, muf3 die Escape-Taste gedriickt werden.

Im immersiven Modus bietet AugmentEd eine Reihe unterschiedlicher Menis an.
Das Menli, das beim Start zuerst erscheint, ist das Dateimen.

Das Datei-Menii von AugmentEd

Ein Menu wird in AugmentEd immer als eine Zeile dreidimensionaler Symbole dar-
gestellt, die sich an einem festen Ort in der Szene befindet. Mit Menis wird auf die fol-
gende Art und Weise gearbeitet. In der Mitte des Sichtbereiches findet sich stets ein
grunes Kreuz. Dieses dient dem Benutzer als eine Art Cursor. Blickt man ein Symbol
oder ein Objekt an, so dal sich dieses Kreuz darlber befindet, so kann man es auswéh-
len. Dabei dient als zusatzliches Eingabegeréat die SpaceMouse, die fiir den Betrieb von
AugmentEd zwingend erforderlich ist. Die Tasten der SpaceMouse haben dabei die fol-
gende Belegung:
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Taste 1 + Objekt oder Men punkt ausw hlen
Taste 4 + Auswahlkreuz anzeigen oder verbergen
Taste 6 + Men s durchschalten

Blickt man also auf ein Objekt und dr ckt die SpaceMouse-Taste 1, so wird es aus-
gew hit. Beim Dateimen hat diese Auswahl die folgenden Bedeutungen. Die roten
Pfeile am Aulenrand des Men s dienen dazu, die angezeigten graphischen Objektein
der Mitte des Men sdurchzurollen. Dasist nat rlich nur dann m glich, wenn es mehr
Objekte gibt, dsdas Men breit ist. Die angezeigten graphischen Objekte sind dle die
Open Inventor .i v-Dateien, dieim aktuellen Verzeichnis gefunden wurden. Das aktu-
elleVerzeichnis| (t sich zu diesem Zweck im Anwendungsfenster mit der Schaltfl che
1Select model directory? einstellen.

W hit man nun eines der Objekte selber aus, so wird eine Kopie davon in die Szene

bernommen. Diese Kopie erscheint zun chst direkt ber dem Objekt im Dateimen .
Klickt man nun noch einmal auf ein solches Szenen-Objekt, so wird es markiert. Das ist
dadurch zu erkennen, dail es von einem blauen Rahmen umgeben wird. Es gibt immer
genau ein markiertes Objekt in einer AugmentEd-Szene. Durch einen erneuten Klick
kann die Markierung wieder aufgehoben werden.

—y ——
1 —_-_‘—‘—-—-—u

—

Ein neues Obj ekt ist stets die Kopie elnes Datei-Objekts (das neue Objekt ist hier bereits
markiert)

Das markierte Objekt wird mit der SpaceM ouse bewegt und kann so in der Szene
plaziert werden. Dabel werden Trand ations- und Rotationsinformationen  bernommen.
Esist auch m glich, das Objekt zu skalieren. Dieswird bei der Beschreibung des Sy-
stemmen serl utert. Durch Bet tigen der SpaceMouse-Taste 6 wird vom Dateimen in
das Systemmen gewechselt.

Im Systemmen findet sich eine Reihe von Funktionen, mit denen Szenenobjekte
manipuliert werden k nnen. Diese werden nun im einzelnen besprochen.
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jL

ot Wi DOB W F |

Das Systemmeni von AugmentEd
Die einzelnen Symbole haben dabei die folgende Bedeutung:

Mit diesem Symbol kann der Skalierungs-Modus aktiviert werden. Ist der
Skalierungs-Modus eingeschaltet, so kann die GroRe des aktuell markier-
ten Szenen-Objekts mit Hilfe der SpaceMouse verandert werden.

Wird das Symbol so dargestellt, so ist der Skalierungs-Modus aktiv.

Durch einen Klick auf dieses Symbol wird das aktuell markierte Szenen-
Objekt aus der Szene geldscht.

- Mit diesem Symbol kann das aktuell markierte Szenen-Objekt als , Virtu-
}Jg ,tggtl elles Objekt* fiir die Szene definiert werden,

>l Handelt es sich bei dem aktuellen Objekt um ein virtuelles Objekt, wird
die Schrift weil} dargestellt.

Phis Mit diesem Symbol kann das aktuell markierte Szenen-Objekt als ,, Phan-
el tom-Modell* fir die Szene definiert werden.

Handelt es sich bei dem aktuellen Objekt um ein Phantom-Modell, wird

die Schrift weil3 dargestellt.

Mit diesem Symbol kann das aktuell markierte Szenen-Objekt als DOB
fiir die Szene definiert werden.

Handelt es sich bei dem aktuellen Objekt um einen DOB, wird die Schrift
weil} dargestellt.

Dieses Symbol aktiviert den Ausschneide-Modus von AugmentEd. Dieser
wird weiter unten ausfuhrlicher beschrieben.
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Im Rahmen des Ausschneide-Modus dient dieses Symbol dazu, eine Sze-
nengraph-Ebene nach oben zu navigieren.

Im Rahmen des Ausschneide-Modus dient dieses Symbol dazu, eine Sze-
nengraph-Ebene nach unten zu navigieren.

Wourde der Ausschneide-M odus aktiviert, so findet sich am rechten Rand
des Men sdas aktuell ausgeschnittene Objekt. Wie beim Dateimen kann
es durch einen Klick in die Szene kopiert werden.

Eine besondere Funktionalit t, die ber das Systemmen gesteuert wird, ist der so-
genannte Ausschneide-Modus. Dieser dient dazu, ein Teil aus einem Szenen-Objekt
auszuschneiden und als eigenst ndiges Objekt wieder in die Szene einzuf gen. Dazu ist
wie folgt vorzugehen. Durch einen Klick auf das entsprechende Symbol wird der Aus-
schneide-Modus aktiviert (das Symbol wird wei(). Danach mud mit dem direkt als
n chstes erfolgenden Klick ein Teil eines Szenen-Objektes angew hit werden.

Dieser Teil erscheint dann als aktuelles Ausschneide-Objekt am rechten Rand des
Systemmen s. Durch die Pfeil-Symbole kann im Szenengraphen des urspr nglichen
Szenen-Objektes nach oben oder nach unten navigiert werden, um zum Ausschneide-
Obj ekt weitere Teile hinzuzunehmen oder wieder zu entfernen. Hat das Ausschneide-
Objekt die gew nschte Form erreicht, kann eswie die Objekte im Dateimen durch
einen einfachen Klick in die Szene bernommen werden.

Durch eine weitere Bet tigung der SpaceM ouse-Taste 6 wechselt man zum letzten
Men desimmersiven Modus. Das Ansichtsmen ist das kleinste und einfachste in
AugmentEd.

pilow Shn“

Spinal et Show

Das Ansichtsmen von AugmentEd

Jedes der drei Symbole dient dazu, eine der Objektarten in einer Szene anzuzeigen
oder zu verbergen. Der Editor AugmentEd kennt drei Objekttypen. Die sogenannten
virtuellen Objekte sind die eigentlichen graphischen Gegenst ndein einer AR-Szene.
Phantom-Modellewerden f r die statische Verdeckungsrechnung ben tigt. DOBs die-
nen als Verdeckungshintergr ndef r die Detektion von dynamischer Verdeckung. Je-
dem Szenen-Objekt | (Ut sich eine entsprechende Interpretation mit den oben besproche-
nen Symbolen des Systemmen s zuweisen. Zeigt das zugeh rige Symbol im Ansichts-
men eine weile Schrift, so werden die entsprechenden Objekte angezeigt. Ist die
Schrift gr n, so sind sie verborgen.
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Bet tigt man im Ansichtsmen nochmal die SpaceM ouse-Taste 6, so schaltet man
AugmentEd in einen Zustand, in dem gar kein Men angezeigt wird. Mit einem weite-
ren Tastendruck kehrt man dann wieder ins Dateimen zur ck.

Wourde eine AR-Szene im immersiven Modus definiert, so kann im Anwendungs-
fenster festgelegt werden, wo und wie diese gespeichert werden soll.

i AugmentEd _ | O]

File Project Mirtual Objectz  Phantom models DOBs  Immerzive mode

DasMen des Anwendungsfensters von AugmentEd

Zu beachten ist, dali AugmentEd f r jeden der Objekttypen eine eigene Definitions-
datei im Open Inventor . i v-Format ablegt. Eine Identifikation, etwa um welchen Ob-
jekttyp es sich handelt, findet nur mit Hilfe von Knotenbezeichnungen in der Open In-
ventor-Datel statt. Jede Datel beinhaltet dann alle Szenenobjekte el nes bestimmten
Typs. Daher gibt esim Anwendungsfenster f r jeden Objekttyp ein eigenes Men . Hier
kann die zugeh rige Definitonsdatei getrennt geladen und gespeichert werden. So k n-
nen etwa die virtuellen Objekte in einer Szene gemeinsam auf einmal ausgetauscht wer-
den.

Um nun eine kompl ette AR-Szene zu definieren, bietet AugmentEd die sogenannten
Projekt-Dateien. Eine Projekt-Datel ist eine einfache Textdatei, diein einer festgelegten
Reihenfolge die Dateinamen der Definitionsdateien f r virtuelle Objekte, Phantom-
Modelle und DOBs beinhaltet. Diese Dateinamen k nnen als absolute Pfade oder relativ
zur Projekt-Datei vorliegen. Letzteresist nur dann m glich, wenn sich ale Teil-
Definitionsdateien im gleichen Verzeichnis wie die Projekt-Datei befinden.

ber dasMen 1Project? k nnen solche Projekt-Datelen geladen und gespeichert
werden. Wie die aktuell verwendeten Definitionsdateien heitien, kann in einem Bereich
des Anwendungsfensters abgel esen werden.

I
|Current project file:

\Current virtual objects file:
{Current phantom models file;
|Current DOBs file:

Informationen ber die aktuellen Definitionsdateien im Anwendungsfenster

Wurden zu dem Zeitpunkt, wenn die Projekt-Datel gespeichert werden soll, noch
nicht f r alle Objekttypen Definitionsdateien gespeichert, so wird der Benutzer zun chst
einmal dazu aufgefordert. Im Men 1File* des Anwendungsfensters besteht zus tzlich
zu den beschriebenen Datel operationen auch noch die M glichkeit, die komplette AR-
Szenein einer einzelnen . i v-Datel abzulegen. Dies kann etwaf r die Weiterverarbei-
tung in einer anderen Software n tzlich sein.
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Anhang B: Hinweise zur Implementierung des Algo-
rithmus

In Abschnitt 3.9 wurde darauf eingegangen, daR der Algorithmus zur Detektion dy-
namischer Verdeckung modular implementiert wurde. Das bedeutet, daR es einfach
maoglich ist, die konkrete Realisierung einzelner Teilschritte auszutauschen. Entwickelt
wurde dieses System mit Hilfe von abstrakten Basisklassen im Rahmen der objektori-
entierten Programmierung mit C++. Es soll hier an einem Beispiel erlautert werden, wie
diese Modularisierung in der Praxis aussieht.

Die Implementierung des eigentlichen Algorithmus liegt in HandRecognition in der
Methode al gor i t hntst ep der Klasse Hr Al gor i t hmvor. Die relevanten Teile die-
ser Methode sind im folgenden dargestellt.

/Il al gor it hmStep

void Hr Al gorithm:algorithnttep()
{

for(loop = 0; loop < viewer->get NunDOBs(); |oop++) {

/]l Step 1 : Calculate the salient points
sal Pt s->cal cSal i ent Poi nt s( cur DOB) ;

/1l Step 2 : Calculate point correspondences
corr->cal cCorr();

/1 Step 3 : Filter correspondences according to confidences
corrFilter->filterCorrespondences();

/1l Step 4 : Conpute point transformation
trans->cal cTrans();

/1 Step 5 : Transform DOB according to conmputed transformation
war p- >war pl mage() ;

/1l Step 6 : Find occlusion points
occ->cal cCccl usi on();

/1 Step 7 : Ccclusion mask post-filtering
filter->filterQcclusi onMask();

}

}

Quellcode: Kurzfassung der Methode al gori t hnst ep

Wie man hier sieht, werden fir jeden DOB die Schritte des Algorithmus der Reihe
nach ausgefuhrt. Zu diesem Zweck werden die entsprechenden Methoden fur speziali-

Jan Fischer, Universitat Ulm 2002



100 Anhang B: Hinweise zur Implementierung des ALGORITHMUS

sierte Teilaufgaben-Objekte aufgerufen. Am Beispiel des im obigen Quellcode grau
unterlegten ersten Schrittes —der Detektion salienter Punkte — soll dieser Mechanismus
genauer erldautert werden. Die Klasse Hr Al gor i t hmhélt fur jede Teilaufgabe einen
Zeiger auf ein solches spezialisiertes Objekt. Gesetzt wird dieser Zeiger von aullen, vom
Benutzer des Algorithmus. Fiir die salienten Punkte geschieht dies mit Hilfe der folgen-
den Methode.

/Il set Sal Pt s
void Hr Al gorithm: setSal Pts(HrSalientPoints *newSal Pts)

{
sal Pts = newSal Pt s;

sal Pt s->set Parent (this);

}

Quellcode: Ubergabe des Objekts fiir die Detektion salienter Punkte

Zu beachten ist dabei, daB die Klasse Hr Sal i ent Poi nt s nur eine abstrakte Klas-
se ist. Diese definiert lediglich die prinzipielle Funktionalitét, die fir das Finden salien-
ter Punkte vorhanden sein muf. Die konkrete Implementierung findet sich dann in einer
von Hr Sal i ent Poi nt s abgeleiteten Klasse. Es handelt sich hierbei also um Poly-
morphismus.

Die abstrakte Klasse sieht hier so aus:

class HrSalientPoints {
pr ot ect ed:
Hr Al gori t hm *parent;

publi c:
voi d set Parent (Hr Al gorithm *newParent);

Hr Poi nt 2DLi st & get Sal i ent Poi nt s() ;
Hr Poi nt 2DLi st & get Fi |l t eredPoi nts();

virtual void cal cSalientPoints(H DOB *dob) = O;

Hr Sal i ent Poi nts();
~Hr Sal i ent Poi nts();

}s

Quellcode: Die abstrakte Klasse fiir die Detektion salienter Punkte

In Hr Sal i ent Poi nt s gibt es zwei Methoden, die fiir den Algorithmus relevant
sind. Das ist zum einen cal cSal i ent Poi nt s, die flr einen gegebenen DOB die
auffalligen Punkte sucht. Die Liste der gefunden salienten Punkte kann dann anschlie-
Rend von der Methode get Sal i ent Poi nt s erhalten werden.

Es stellt sich die Frage, wie eine von Hr Sal i ent Poi nt s abgeleitete Klasse auf
die fiir das Finden aufféalliger Punkte benétigten Daten des Algorithmus zugreifen kann.
Fur die Detektion salienter Punkte ist es beispielsweise nétig, den zum Algorithmus
zugehorigen Offscreen-Renderer zu verwenden. Zu diesem Zweck hélt die Klasse in
par ent einen Zeiger auf den Algorithmus, von dem das Objekt verwendet wird. Die-
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ser kann mit der Methode set Par ent gesetzt werden. Wie oben gesehen, wird dies
automatisch in der Algorithmus-Klasse gemacht.

In einer entsprechenden abgeleiteten Klasse geschieht dann im Grunde nichts ande-
res, als dall die relevanten Methoden implementiert werden. Zu sehen ist das hier am
Beispiel der Klasse Hr Sal Pt sReal ti ne f r die Detektion salienter Punkte im Rah-
men des Echtzeit-Verfahrens.

class HrSal PtsRealtine : public HrSalientPoints {
private:

public:
voi d cal cSal i ent Poi nt s( Hr DOB *dob) ;

voi d set Quality(double newQuality);

voi d set M nDi st (doubl e newM nDi st);

void setFilterDi st(double newFilterDist);

voi d set EdgePar anet er (doubl e newkdgePar anet er) ;

Hr Sal Pt sReal ti me();
~Hr Sal Pt sReal ti me();

}s

Quellcode: Eine konkrete Implementierung der Detektion von salienten Punkten

Eswird deutlich, dall esf r die Benutzung des Algorithmus nicht ausreichend ist,
nur ein Objekt der Algorithmus-Klasse zu instanzieren. Vielmehr mud zudem noch f r
jede Tellaufgabe ein speziaisiertes Objekt konstruiert und an das Algorithmus-Objekt

bergeben werden. Erst dann kann der Algorithmus eingesetzt werden. Auf diese Art
und Weiseist esaber m glich, f r jeden Teilschritt flexibel eine konkrete Implementie-
rung auszuw hlen + sogar zur Laufzeit.

Die Verwendung des HandRecognition-Algorithmus wird in einer eigenen Minimal-
Anwendung namens MinApp demonstriert. Diese beinhaltet genau den Code, der not-
wendig ist, um das Verfahren zur Detektion dynamischer Verdeckung anzuwenden.
Von zentraler Wichtigkeit ist dabei die Methode set upAl gor i t hmin der Klasse
MaMai nW ndow, die den Algorithmus instanziert und f r den Einsatz vorbereitet.

‘.,"‘___ - —

Ein Screenshot der i

i .

nimal -Anwenng MinApp
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Anhang C: Uberblick tiber die Kriterien fur den pixel-
weisen Vergleich

Die verschiedenen im Rahmen dieser Arbeit getesteten Methoden flr den Vergleich
von transformiertem DOB und Kamerabild wurden in Abschnitt 3.7 besprochen. In die-
sem Anhang soll nun ein zusammenfassender Uberblick (ber alle Vergleichskriterien in
Form einer Tabelle gegeben werden.

Dabei werden verschiedene Eckdaten fir jede Methode angegeben. Zum einen ist
dies die ungeféhre Dauer der Abarbeitung des Kriteriums fur ein Bild. Diese Dauer
wurde mit dem AugmentEd-Benchmarksystem auf dem auch fir die Entwicklung ver-
wendeten Rechner gemessen.

Zudem wurde die Leistung des Kriteriums anhand zweier Bildfolgen bewertet. In
der ersten Bildfolge (,,a340") lag ein sehr dunkler VVerdeckungshintergrund vor. Die
zweite Bildfolge (,sommerNacht*) zeigt einen verhéltnismaRig hellen Verdeckungs-
hintergrund, der allerdings zum Teil in einem leichten Schatten liegt. Bei beiden Bild-
folgen kommen Testbilder mit und ohne Verdeckung vor.

m|||||[

o 0

~— —

ik

]
]
|
4
|

Verdeckungshintrd ,a340" Verdeckungshintergrund ,, sommerNacht*

Die Qualitat der gefundenen Verdeckungsmasken wurde mit der folgenden Skala
bewertet:

-- sehr schlecht ~ -schlecht o durchschnittlich ~ +gut  ++ sehr gut

VERGLEICH ABSOLUTER GRAUWERTE Dauer (ms) ca. 100
Bildfolge , a340" 0
Bildfolge ,, sommerNacht* -

Eigenschaften:
verschiedene Farben mit gleicher Helligkeit werden nicht als Verdeckung erkannt
ahnliche Farben mit unterschiedlicher Helligkeit werden dagegen als Verdeckung
erkannt
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VERGLEICH ABSOLUTER RGB-WERTE Dauer (ms) ca. 300
Bildfolge 1a340? +
Bildfolge * sommerNacht? -

Eigenschaften:
Farbunterschiede werden ber cksichtigt
hnliche Farben mit grolen Helligkeitsunterschieden werden als Verdeckung er-
kannt

VERGLEICH NORMIERTER RGB-WERTE Dauer (ms) ca. 400
Bildfolge ta3402 --
Bildfolge tsommerNacht?  -/o

Eigenschaften:
Nur Farbunterschiede werden ber cksichtigt
Bel dunklen Bildpunkten wird oft f Ischlicherweise Verdeckung erkannt, weil hier
die relative Abweichung der Farbkan le sehr groQi ist
Helligkeitsunterschiede werden praktisch ignoriert

VERGLEICH DER HSV-FARBKANALE Dauer (ms) 450-500
Bildfolge ta3402 --
Bildfolge tsommerNacht®  o/+

Eigenschaften:
Helligkeitsunterschiede werden ignoriert

Bei dunklen Bildpunkten wird oft f Ischlicherweise V erdeckung erkannt, weil hier
die Werte der H- und S-Kan lefast zuf Ilig? sind
Nur Farbunterschiede werden ber cksichtigt

ADAPTIVER HSV-VERGLEICH Dauer (ms) ca. 500
Bildfolge1a340?  ++
Bildfolge sommerNacht®  o/+

Eigenschaften:

- Funktioniert besser als einfache Ans tze
Probleme bel Pixeln mit hnlichen Farben, die sich nur (relativ leicht) durch die
Helligkeit unterscheiden

Esist sehr wichtig, die richtige Gewichtung f r Helligkeits- und Farbunterschiede
zu finden

BETRACHTUNG DER GRAUWERTE Dauer (ms) 350-380
IN EINEM FENSTERBEREICH Bildfolgeta340®  -/o
Bildfolge tsommerNacht?  -/o

Eigenschaften:

- Wirkung variiert stark mit der Gr e der Patches
Grode Patches bewirken praktisch das Gleiche wie ein absoluter Grauwert-
Vergleich: 1a340* ++ lsommerNacht? --
Kleine Patches bewirken praktisch das Gleiche wie ein Ableitungsoperator:
1a340? - tsommerNacht? o/+
Bei mittelgrolen Patches entstehen wegen Rasterisierungs-Artefakten 1 Auras® an
den Randbereichen des DOBs
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Anhang D: Diagramme zur DOB-Ahnlichkeit

DOB-Ahnlichkeit (dobSommerNacht.iv), 11 Bilder
1
0,98
_ 096 & -+ < — o
2 0,94 —
§ 0,92 | —e— Maximum
S 09- —=— Minimum
:z 0,88 - /—./. Durchschnitt
8 0,86 ~
0,84
0,82
0,8
0,1 0,3 0,5 0,7 0,9
Konfidenz-Schwellwert

Die DOB-Ahnlichkeit fiir die DOB-Datei , dobSommerNacht.iv* in Abhingigkeit von
der Konfidenz-Schwelle

DOB-Ahnlichkeit (dobA340Final.iv), 8 Bilder

1 y . . . a
095 [t e Maximum
—— Minimum
- 0.9 . Durchschnitt
2 0,85 /
5 08 /
€ 0,75
<L
0,7 - .
8 /BEI Schwelle 0,9:
a 0,65 Zwei Bilder
0,6 .__.,/.\ konnten nicht
\I/ verarbeitet
0,55 / werden!
0,5 LN
0,1 0,3 0,5 0,7 0,9

Die DOB-Ahnlichkeit fiir die DOB-Datei , dobA340Final.iv* in Abhangigkeit von der
Konfidenz-Schwelle
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