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Zusammenfassung
Ricardo Mohler

Thema der Bachelorarbeit
Erstellung einer Augmented Reality-Testumgebung mit Matlab
Kurzzusammenfassung

In dieser Arbeit wird untersucht und dargestellt wie eine ,,Augmented Reality* Umgebung, be-
ginnend mit einfachen Beispielen und Grundlagen, fiir die Darstellung von virtuellen Objekten
entwickelt werden kann. Dariiber hinaus soll die Darstellung von CAD Daten, in virtueller Form,
durch optische Uberlagerung, erzielt werden. Als Entwicklungsumgebung dient hier die Soft-
ware ,,Matlab* der Firma ,, The MathWorks, Inc.*, die mittels erwerblicher Add-Ons, den soge-
nannten ,,Toolboxes* (anwendungsorientierten Werkzeugkisten), einen Zugang zu verschiedens-
ten gingigen Computer-Vision Algorithmen gewéhrt. Die dazu aufrufbaren Funktionen werden
getestet und bewertet, um sie anschliefend in einen Algorithmus zu implementieren, der durch
ein eigenstidndiges Skript realisiert wurde und die AR-Anwendung darstellt.

Subject of the thesis
Development of an augmented reality test environment with Matlab

Brief summary

In this thesis it will be examined and shown how an "Augmented Reality" environment, start-
ing with simple examples and basics, can be developed for the representation of virtual objects.
In addition, the representation of CAD data in virtual form, through optical overlay, is to be
achieved. As development environment serves here the software "Matlab" of the company "The
MathWorks, Inc.", which grants an access to most different usual computer vision algorithms
by means of acquirable Add-Ons, the so-called "Toolboxes" (application-oriented tool boxes).
The callable functions are tested and evaluated to implement them in an algorithm, which is re-
alized by an independent script and represents the AR application.
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1 Einleitung

1.1 Kurzportrait: Augmented Reality

»Augmented Reality” (kurz: “AR*), zu Deutsch: Erweiterte Realitdt, bezeichnet die interaktive
Darstellung der Realitdt, die um computergenerierte, jedoch menschlich wahrnehmbare Daten
erweitert wird. Teilweise werden mehrere Sinneseindriicke, wie optische und akustische Wahr-
nehmung kombiniert. Die genannten Eigenschaften fiir die Definition von AR, folgen denen von
R. Azuma [1].

Die vorliegende Arbeit setzt sich jedoch mit einer

speziellen Auspriagung von AR, der meist verbreite-
ten und bekanntesten Form, der visuellen Erweite-
rung der Realitit auseinander. Dies geschieht
durch das Uberlagern von virtuellen Objekten in ei-
nem dreidimensionalen Zusammenhang mit der re-

alen Umgebung. Bei dieser Form von AR werden :

3D-Modelldaten oder 2D-Bilddaten genutzt und als Abbildung 1 [41]
virtuelles Objekt verstanden. Frei erwerbliche Smartphone Applikationen bieten zum Beispiel
die Méglichkeit ein existierendes Fahrzeug in der realen Umgebung als virtuelle Erweiterung zu

visualisieren.

1.2 Motivation

Die Anzahl der Anwendungsmoglichkeiten von AR ist lediglich durch den Innovationstrieb li-
mitiert. Heutzutage gibt es zunehmend in jeder Branche eine Bereicherung durch erweiterte Re-

alitit.

Ein namhaftes Beispiel ist die Verwendung von Augmented-Reality in der Produktentwicklung
der Automobilindustrie und als Produktbestandteil von Automobilen. Als Bereicherung fiir die
Produktentwicklung nutzt man AR-Technologien bereits in der Design- und Konzeptphase des
Produktentstehungsprozesses. Die Visualisierung von Formen und Designs ermdglichen eine vir-
tuelle Betrachtung eines 3D Modells. Der Vorteil besteht darin, dass Zeit und Kosten aufgrund
entfallender physischer Limitierungen gespart werden. Gleiches gilt fiir die Konstruktion, bei der
man noch vor einer Prototypenfertigung, die Derivate eines Fahrzeugs oder einer Komponente
kostengiinstig, durch eine AR-CAD Darstellung visualisieren und gegeben falls darauf basierend
Entscheidungen treffen kann.

In dieser Arbeit findet daher eine Fokussierung auf eine optische Erweiterung der Umgebung
statt. Im Folgenden wird der Begriff optische basiertes AR System eingesetzt und mit den ge-
nannten Eigenschaften in Verbindung gebracht.
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In der Produktion kénnen unter anderem auch Mensch-Maschine Interaktionen mithilfe von vir-
tuell angedeuteten Produktionsoperationen optimiert werden. Dariiber hinaus kann AR auch sel-
ber eine Komponente des Produktes sein. Heutige Navigationssystem in Fahrzeugen verwenden
beispielsweise eine optische Uberlagerung von Symbolen und Beschriftungen mit der realen Um-
gebung des Fahrzeugs, um das Navigieren intuitiver zu gestalten. Im Allgemeinen besteht die
Hautpmotivation, fiir die Entwicklung von AR Losungen, darin die menschlichen Sinneswahr-
nehmungen derart anzusprechen, dass Prozessschritte oder die Wirkung von Zusammenhéingen

besser abstrahiert werden konnen.

1.3 Aufgabenstellung

Im Rahmen dieser Arbeit sollen die Mdéglichkeiten der Simulationsumgebung Matlab/Simulink
genutzt werden, um eine einfache AR-Umgebung zu schaffen, die auf einer handelsiiblichen
Hardware (Smart Phone, Tablett) verwendet werden kann. Hierfiir sind zunichst die notwendi-
gen Bestandteile einer solchen Umgebung zu analysieren und mit den zur Verfiigung stehenden
Toolboxen von Matlab/Simulink abzugleichen. Die Objekterkennung und das Tracking sind zu-
nichst an einfachen Beispielen umzusetzen. Nachdem die grundlegende Funktionsweise nach-
gewiesen wurde, soll untersucht werden, inwiefern vorhandene CAD-Daten eines realen Bauteils
in der zu schaffenden Umgebung optisch iiberlagert werden konnen. Die verschiedenen Techni-
ken z. B. zur Objekterkennung sind zu testen und zu bewerten. Die notwendigen Schritte zur
Erstellung einer AR-Umgebung sind zu dokumentieren. Fiir die AR-Umgebung soll eine proto-
typische Anwendung programmiert und getestet werden.

1.4 Gliederung der Arbeit

Zu Beginn dieser Arbeit werden die Grundlagen zur Realisierung AR Umgebung gesammelt und
analysiert. Nach der Kldrung des Bedarfs werden die Bestandteile mit bestehenden Losungen
und verfiigbaren Funktionen der anwendungsorientierten Bibliothek von Matlab abgeglichen und
geeignete, zur Auswahl stehende, Funktionen ermittelt. Darauf basierend werden, als Grundla-
gen-Unterkapitel, die Funktionsweisen der essenziellsten Algorithmen niher untersucht und er-
ldutert. Die quantifizierbaren Ziele und Anforderungen werden basierend auf dem zur Verfiigung
stehenden Entwicklungsrahmen in Form eines Lastenhefts dargestellt und ebenso der angestrebte
Endzustand formuliert. Mit den feststehenden Zielen werden verschiedene Losungsideen entwi-
ckelt, gesammelt und deren Eigenschaften analysiert. Die erarbeiteten Losungsmoglichkeiten
werden bewertet und im folgenden Unterkapitel ein daraus resultierendes, weiter zu verfolgen-
des, konkretes Losungskonzept prizessiert.

Im dritten Kapitel wird die Ausarbeitung des entwickelten Losungsansatzes dokumentiert und
erlautert. Zundchst werden die notwendigen Vorarbeiten beschrieben und notwendige Annahmen
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fiir die Umsetzung getroffen, die sich auf die konkrete praktische Programmierung des zu entwi-
ckelnden Skripts und die Entwicklungsumgebung beziehen. Im weiteren Verlauf von Kapitel
drei, ldsst sich dieses in zwei wesentliche Abschnitte unterteilen. Diese stellen zum einen die
Umsetzung mit einer 2D Bild Darstellung als erste Entwicklungsstufe dar und zum anderen die
Endstufe mit der Darstellung eines 3D CAD Models.

Im ersteren der beiden Abschnitte, 3.2, werden schrittweise die Vorgehensweise und die jewei-
ligen Meilensteine bei der Entwicklung erlautert.

In Abschnitt 3.3 findet zu Beginn eine kurze Reflexion und Ubernahme der erreichten Ziele aus
3.2 statt.

Basierend auf dem zuvor erreichten Stand, wird die Entwicklung mit dem Ziel des Erreichens
des gewiinschten Endzustands, fortgesetzt. Auf diesem Weg werden die entstehenden Heraus-
forderungen dargelegt und die erforderlichen Schritte erarbeitet. Zum Ende von Abschnitt 3.3
werden die erzielten Zwischenergebnisse und gleich darauf die angewandten Optimierungen er-
ortert, die letztlich zur Endversion der Entwicklung fiihren.

Das Kapitel schlieft mit der Implementierung und den hierfiir notwendigen Anpassungen auf ein
mobiles Endgerit (Smartphone) und der Vorstellung des erreichten Endzustands des Prototyps
und des Gesamtergebnisses dieser Arbeit ab.

Im letzten Kapitel werden die erreichten Ziele und inwieweit der erzielte Stand der Zielsetzung
gerecht wird, behandelt. Des Weiteren werden auftillige Einschrankungen und auftretende offe-
nen Fragen genannt. Daraus resultierend, werden offene Punkte diskutiert und Ideen fiir das nach-
folgende theoretische Vorgehen unter Idealvorstellungen bestimmt.

2 Grundlagen zur Umsetzung und Erstellung des Losungskonzepts

2.1 Grundlegende Funktionsweise von visueller AR

Unter Beriicksichtigung der Begrifflichkeit und Eigenschaften fiir eine optisch basiertes Aug-
mented Reality System gilt es die Funktionsweise abstrakt zu benennen und niher zu spezifizie-
ren:

Die grundlegende Methode von AR Systemen lésst sich in fiinf wesentliche Prozesschritte iiber-
ordnen. Diese sind Bildaufnahme, Erkennung (Computer Vision), Tracking, Positionierung und
Darstellung (Rendering) (s. Abb. 2). Im Folgenden werden die Schritte ndhergebracht.

Im ersten Schritt, der Bildaufnahme, wird ein Abbild, ein statisches Bild, der vorliegenden realen
Umgebung aufgezeichnet. Dieser Schritt geschieht mithilfe einer kalibrierten Kamera. Das Bild
wird stédndig durch eine Iteration neu aufgezeichnet, sodass ein bewegtes Bild aus der fortlaufen-
den Iteration hervorgeht. Zu jeder Iteration muss das Bild zuverlédssig an den nachsten Prozess-
schritt libergeben werden. Diese wird nachfolgend beschrieben.
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Als néchstes werden die Merkmale der Umgebung, innerhalb der Aufnahme, ermittelt. Die Er-
kennung von Merkmalen kann auf mehrere Arten erfolgen. Grundsétzlich kann man an dieser
Stelle zwischen zwei Kategorien unterscheiden.

Demnach gibt es, zum einen, sogenannte markerlose AR Systeme, die aufgrund der Bildmerk-
male der gesamten Umgebung eine Positionsbestimmung der Kamera in der realen Welt ermog-
lichen und zum anderen markerbasierte AR Systeme, die eine in der realen Welt befindliche
eindeutige Markierung verwenden, um die initiale Position zu bestimmen (Fiir eine AR Wirkung
miisste theoretisch die Position in Abhdngigkeit des Betrachters bestimmt werden, da die An-
wendungen jedoch haufig auf einem mobilen Endgerit umgesetzt sind, entspricht die Kamerapo-
sition anndhernd der des Betrachters).

Computer Vision Rendering

Abbildung 2 [2]

Darauffolgend findet ein Tracking der erkannten Merkmale statt. Unter dem Tracking versteht
man das Verfolgen von bereits erkannten Bildpunkten, aus denen sich Positionen und Positions-
dnderungen ableiten lassen. Infolgedessen wird, basierend auf den Trackingpunkten, eine fixierte
Position des einzusetzenden virtuellen Objekts, in der realen Welt der Aufnahme, in einem fikti-
ven Koordinaten System ermittelt.

Die Darstellung sorgt fiir die menschliche wahrnehmbare, erweiterte Realitdt. Das Objekts wird
an der entsprechenden Stelle des zweidimensionalen Bild-Koordinatensystems substituiert. Hier-
nach lassen sich auch grundlegende Voraussetzungen fiir ein AR Umgebung beschreiben: Fiir
die Bildaufnahme wird eine Kamera vorausgesetzt, die sich in unmittelbarer Ndhe des Betrach-
ters befindet. Aulerdem muss aus den aufgezeichneten Bildern eine als euklidischer Vektorraum
interpretierbare Umgebung, die sich durch eindeutige Koordinaten darstellen 1dsst, hervorgehen.
Dies bedeutet, dass man dem Bild unserer optischen Anschauung nach als dreidimensionalen
reellen Koordinatenraum betrachten kann. Ebenso gelten dieselben Bedingungen fiir das Objekt
mit der eine optische Uberlagerung erzielt werden soll. Diese Voraussetzungen gelten konkret in
dem Fall einer visuellen erweiterten Realitdt, mit der sich diese Arbeit beschiftigt.



2.2 Notwendige Bestandteile und Algorithmen

Bezugnehmend auf die dargelegten Grundlagen einer visuell erweiterten Realitit, sollen hiernach
die notwendigen Bestandteile und Algorithmen durch das Analysieren der allgemeinen Funkti-
onsweise ermittelt werden. Somit wird in diesem Abschnitt jeder Schritt aus 2.1 behandelt. Je-
doch findet erst in 2.4 und 2.5 eine individuelle Fokussierung auf die konkreten Losungen unter-
schiedlicher spezieller Algorithmen statt.

Abbildung 3

Bildaufnahme:

Fiir diesen Teil wird, wie bereits in 2.1 angedeutet eine kalibrierte Kamera benétigt.

Zunichst kann man festhalten, dass eine zeitgemife handelsiibliche Kamera notwendig ist, die
gewisse Mindestanforderungen erfiillen sollte. Nach Beschreibungen von AR Anwendungen und
Standards fiir zum Beispiel Smartphones, sollte die Kamera eine Mindestauflésung von 720p
und eine Bildrate von mindestens 60fps bieten. Diese Werte gelten als etabliertes Minimum fiir
ein ausreichendes AR Ergebnis [3].

Betrachtet man die Kalibrierung ist hiermit gemeint, dass die Einstellungen der Kamera, die sich
softwareseitig einstellen lassen, auf den Anwendungsfall eines Augmented Reality Systems ab-
gestimmt sein muss. Die Einstellungen sollen zu Beginn der Laufzeit der Anwendung, zum Bei-
spiel als Bestandteil der Initialisierung geschehen. Dies bedeutet im Detail, dass die Kameraauf-
16sung 1dealerweise auf die maximale verfiigbare Auflosung gesetzt wird. Die niachste wichtige
Einstellung stellt die Bildrate dar. An dieser Stelle sollte ebenfalls die hochstmogliche Einstel-
lung an Bildern, die pro Sekunde aufgezeichnet werden kénnen, angestrebt werden. Eine unzu-
reichende Framerate pro Sekunde konnte einen Engpass fiir kiirzere Laufzeiten darstellen. Hin-
tergrund sind die stindig neu zu berechnenden Trackingpunkte, welche zwangslaufig auf der
nachsten Bildaufnahme beruhen. Wird das néchstentstehende Bild bei einer Bewegung spiter



aufgenommen als die Berechnung des Trackings durchléuft, kommt es aufgrund der langsameren
Komponente, der Bildrate, auch zu einer Verzégerung beim Tracking. Neben einer nicht fiir den
Menschen stimmigen bewegten Aufnahme entstehen fehlende Trackingposition, die zu einem
Abriss des Trackings fithren konnen.

Des Weiteren sollten weitere Eigenschaften, wie die Bildschéarfe, der Kontrast und die Helligkeit
nach Wirkung auf die Trackingqualitdt angepasst. Infolgedessen wird eine exakte Kalibrierung
und die nétigen Einstellungen erst mit der praktischen Anwendung der bereits existierenden Tra-
ckingroutinen mdglich. Demnach miissen die genannten Anpassungen fiir eine Kalibrierung der

Kamera und zur spéteren Optimierung der Anwendung, parametrisch gedndert werden kdnnen.

Objekt-/Merkmalserkennung:

Bei dem zweiten Schritt, der Merkmalserkennung, handelt es sich um einen Algorithmus, der in
verschiedensten Prinzipien umgesetzt werden kann.

Beginnend mit der Frage, welchen Input dieser Schritt bendtigt, ldsst sich sagen, dass die Funk-
tion Daten eines aufgezeichneten Bildes aus zu vorigem Schritt erwartet. Daher wird das Lesen
von Bilddaten, vordefinierten Typs, eingesetzt.

Fiir die darauffolgende Frage, wie in der Verarbeitung die Merkmale erkannt werden, muss das
Bild interpretiert und die Merkmale durch einen geeigneten Algorithmus bestimmt werden.

Als Merkmale werden in diesem Zusammenhang charakteristische Bildpunkte eines Bereiches
verstanden, die auf bindrem Niveau in dem zugrundeliegenden Bild ermittelt werden. Die Me-
thode des Erkennens dieser Merkmale ist ein Teilgebiet der Computer Vision, die wiederum eine
Uberschneidung der Informatik und Ingenieurswissenschaften darstellt. Mit verschiedensten Me-
thoden der Merkmalserkennung werden Abstraktionen von Bildinformationen berechnet und zur
lokalen Entscheidung an jedem Bildpunkt, ob an diesem Punkt ein Bildmerkmal eines bestimm-
ten Typs vorhanden ist oder nicht, genutzt. Die Aufgabe des Merkmalserkennungsalgorithmus,
lasst sich mit folgendem Modell vereinfachen, in Abb. 4:

Abbildung 4 [4]

Das blaue Rechteck ist ein uncharakteristischer Bereich und schwer zu finden und zu verfolgen.
Egal, wohin man den blauen Fleck bewegen wird, er sicht immer gleich aus.

Das schwarze Rechteck schliefit eine Kante ein. Wenn man dieses in vertikaler Richtung (d. h.
entlang des Gradienten) verschiebt, dndert er sich. Bewegt man ihn entlang der Kante (parallel



zur Kante), sieht er gleich aus. Das rote Rechteck jedoch, markiert eine Ecke. Egal, wohin man
das rote Rechteck bewegt, sieht es anders aus, d. h. dieser Bereich ist Unikat. In diesem Beispiel
gilt die Ecke als gutes Merkmal in einem Bild. Daraus folgen die Hauptaufgabe und die Notwen-
digkeit des Algorithmus darin, derartige Merkmale zu finde.

Mit der Frage, welche Bestandteile fiir den Output im Allgemeinen generiert werden sollen, 14sst
sich die Antwort wie folgt formulieren: Die resultierenden Merkmale sind Teilmengen des Bild-
bereichs, entweder in Form von isolierten Punkten, kontinuierlichen Kurven oder verbundenen
Regionen. Die Wahl héngt je nach Algorithmus ab. Im Fall der isolierten Punkte enthélt das
Merkmal die Bildkoordinaten des Bildmerkmals. Diese werden fiir die Weiterverarbeitung zur
Positionierung und aktiven Positionsbestimmung des Trackings verwendet. Die erkannten
Punkte, die spiter zur Positionierung verwendet werden, kann man auch als Ankerpunkte be-
zeichnen, da sich das Koordinatensystem daran ,,festhalten* kann.

Abhéngig davon, ob von einem markerlosen oder markerbasiertem AR System die Rede ist, wird
entweder eine Position relativ zu einem Marker oder eine bestimmte absolute Raumposition in
Abhidngigkeit der Merkmale der Umwelt ermittelt. Im Falle der markerbasierten Abstimmung
muss vorher eine Festlegung fiir das zu erkennende Muster erfolgen. Dies erfolgt mittels einer
Referenzgrafik, dessen Merkmalspunkte man mit denen der realen Umgebung abgleicht. Die
Position wird dann mit entsprechenden Ubereinstimmungen zugeordnet.

Objekt-/Merkmalstracking:
Unmittelbar nach der Merkmalserkennung folgt das Tracking der Punkte. Der Input flir diesen
Schritt sind die Merkmalspunkte, des initialen Bildes befinden, und das darauffolgende Bild.

Die Verarbeitung sollte nach der Logik erfolgen, dass man eine Bewegungssequenz von mehre-
ren Objekten betrachtet, die von einer statischen Kamera betrachtet werden. Unter der Annahme,
dass es kein bestimmtes 3D-Modell der Bewegung gibt, beschrinkt sich das Problem auf die 2D-
Projektion der realen 3D-Bewegung. Die Punkte miissen demnach in der Bildebene verfolgt und
ihre sich stindig d&ndernde Position aufgrund des bewegten Bildes neuberechnet werden iiber der
Zeit bzw. der Bilddnderung. Wie zur Veran-

schaulichung in Abb. 5 zu sehen.

Abbildung 5 [5]

Den Output stellen die neuen Koordinaten dar, auf denen die Merkmalspunkte gemapped werden
konnen.



Positionierung:

Um diesen Teil in seiner Funktion analysieren zu kdnnen, wird an dieser Stelle zuerst die Koor-
dinatenfestlegung erldutert. Das aufgezeichnete Bild, dass es zu erweitern gilt, wird mit den vo-
rangegangenen Methoden bearbeitet. Hieraus resultieren die genannten Trackingpunkte, dessen
Position bereits als Bildkoordinaten gegeben ist. Diese Bildkoordinaten sind, aufgrund der Pixel
Betrachtung der Merkmalserkennung, in Abhéngigkeit der maximalen horizontalen und vertika-
len Pixel Anzahl definiert. Definitionsgeméf ergeben sich daher kartesische Koordinaten.

Der Input der Positionierung sind die kartesischen Koordinaten der Trackingpunkte. Wie schon
erwahnt, sind dieser verdnderlich und stellen eine konstante Markierung der gefundenen Merk-
male da. Die Abstraktion hierbei ist die zweidimensionale Anderung der Koordinaten, die aus
der Projektion von aufgezeichneten Punkten eines 3D Raums hervorgehen.

Wie ist jedoch aus menschlicher Sicht lediglich mit einer 2D Darstellung eine Tiefe des Bildes
erkennbar? Die dritte Koordinate entsteht, und damit auch die rdumliche Wirkung, durch die
konstante Uberlagerung der Punkte mit den Pixeln, die den Raumpunkt darstellen und der Per-
spektive folgen. Folglich entspricht dieser Teil bereits, wenn man ihn Visualisieren wiirde, einer
Erweiterung der Realitét, da virtuelle Punkte einem zugrundeliegenden realen Punkt zugeordnet
werden.

Die Punkte in der Realitdt werden fixiert damit anschlieBend das realitdtserweiternde Objekt da-
ran positioniert werden kann. Die initialen Bildpunkte konnen jedoch nicht unmittelbar nach der
Auftfindung erhalten bleiben, da sich das Bild letztlich bewegen soll und die Position zwangslédu-
fig dynamisiert ist. Daher findet eine Verarbeitung statt bei der die fixierten Punkte verfolgt wer-
den. Man spricht im Bereich der Computer Vision auch vom ,,Tracking*. Die endgiiltige Position
fiir das Uberlagern des virtuellen Objekts lisst sich in Abhingigkeit der Trackingpunkte definie-
ren oder aufgrund einer Relation der Punkte zur Umgebung. Dabei muss auf geometrisch algeb-
raische Weise eine Ermittlung der Objekt Position erfolgen. Mit jeder Bildbewegung wird dieser
Schritt wiederholt, um die Position in einem konstanten Bezug zu den Trackingpunkten zu hal-
ten. Dies Erzeugt die Illusion, dass das Objekt im Raum fest verankert. Zuséatzlich zur zweidi-
mensionalen translatorischen Bewegung benétigt man eine Ermittlung der Rotation um die vir-
tuellen Objektachsen. Letztlich sorgt diese Bewegung fiir die endgiiltig real wirkende Erweite-
rung. Der Betrachter sieht eine der realen Intuition folgenden Bewegung und bekommt das Ge-
fiihl sich mit der Kamera, um das Objekt als Blickzentrum zu bewegen. Wie schon erwdhnt kann
die translatorische Komponente durch das 2D- Tracking realisiert werden. Die Rotationen bzw.
Blickwinkel Anderungen miissen aufgrund mehrerer Einfliisse berechnet werden. Als letzten Be-
standteil des AR Systems ergibt sich infolgedessen eine relative Kamerawinkelbestimmung. Ba-
sierend auf diesem Winkel kann der Blickwinkel auf das Objekt und somit die Rotation um die
drei Raumachsen bestimmt werden. Zum Output gehdren somit abhéingig von der Nullposition
kartesische Koordinaten und Winkel um alle drei Raumachsen.



Darstellung:

Die Vollendung des AR Erlebnis ist die optische Uberlagerung und damit Darstellung der Daten
des virtuellen Objekts, nachdem alle Positionsinformationen gegeben sind. Die dafiir einzuset-
zende Darstellungsfunktion sollte Positionsdaten und referenzierte Objektdaten erwarten (In-
put). Eine geeignete Losung sorgt fiir das Anpassen der Bildpixel an den zu substituierenden
Stellen (Verarbeitung). Den Vorgang kann man auch als iiberschreiben der aufgezeichneten
Bildpixel der realen Umwelt mit neuen Informationen bezeichnen. Letztlich ist ein geéndertes
originales Bild auszugeben, um es dem Betrachter zu prisentieren (Output).

2.3 Lastenheft mit Zielsetzung fiir eine prototypische Losung in Matlab

Die zugrundeliegende Arbeit dient als Grundlagenforschung und zur Untersuchung der Reali-
sierbarkeit eines einfachen Prototyps mithilfe der Moglichkeiten der Software Matlab der Firma
MathWorks Inc., dessen vielfiltige Auswahl an Toolboxen einen Einstieg in das Thema Aug-
mented Reality ermdglichen. Eines der Toolboxen besitzt viele der gdngigen Computer Vision
Algorithmen. In Anbetracht dieses Hintergrunds, soll diese Entwicklung ein Einstieg flir weit-
reichendere Untersuchungen und Entwicklungen, die auf den rudimentiren Bestandteilen eines

AR Systems aufbauen konnen, vereinfachen.

Zielsetzung:

Ziel dieser Arbeit ist es eine Augmented Reality-Umgebung zu entwickeln, die in der Lage
ist ein beliebiges, zuvor referenziertes CAD Objekt in einer AR-Umgebung darzustellen
und somit optisch mit der realen Umgebung zu iiberlagern.

Um diesen Endzustand zu erreichen, soll in einer zweistufigen Entwicklung zunichst eine 2D
Fotomontage und darauf aufbauend eine 3D Darstellung eines CAD Modells erzielt werden.
Das Entwickeln der Anwendung soll von einer technischen Dokumentation begleitet werden, die
als Basis fiir ein Lernprogramm dienen kann und die Mdglichkeiten mit der Entwicklungsumge-
bung von Matlab aufzeigt.

Innerhalb des Rahmens dieser Bachelor Thesis soll in mindestens weniger als 12 Wochen eine
Losung entstehen.

Einsatz:

Die Anwendung soll {iber die Matlab Software, die sowohl auf handelsiiblichen PC oder Mobil-
geriten verfligbar ist, ausfithrbar sein. Hierfiir wird in beiden Féllen eine Kamera, inklusive der
notwendigen Treiber, mit einer Auflosung von mindestens 720p und einer Bildrate von mindes-
tens 30 fps vorausgesetzt. Eine Bildrate von mehr al 60 fps wire jedoch bei Verfiigbarkeit zu
bevorzugen. Die AR Anwendung wird in einer ausreichend beleuchteten Umgebung ab einer
Beleuchtungsstéirke von 200 Ix (gleicht einer {iblichen Wohnraumbeleuchtung) optimal einsetz-
bar sein.

Funktionale und Anforderungen:



Nach dem Starten der Anwendung, soll die Umgebung in einer bewegten Aufnahme wiederge-
geben werden.

Wihren der Aufnahme soll eine Erkennung in der Umgebung und eine automatische Initialisie-
rung stattfinden, sobald dies basierend auf dem Inhalt der aufgezeichneten Umgebung méglich
ist.

Die Initiale Position wird gespeichert, um wihrend der weiteren Aufzeichnung, spéter, verfolgt
(“getracked*’) zu werden. Mit den Punkten wird die Positionierung und damit der Ausgangspunkt
zu Laufzeitbeginn ermittelt.

Die besagte Position des Objekts soll stets bei einer Bewegung der Kamera wiedergefunden und
erst mit Laufzeitende oder manuellem Abbruch geloscht werden. Diese Funktion ibernimmt das
Tracking. Somit findet, in Abhéngigkeit davon, eine automatische Berechnung der neuen Po-
sitionierung statt, die an die Darstellung iibergeben werden kann.

Die Anwendung soll im Endzustand einen auswihlbaren CAD Datensatz darstellen konnen. Die
Daten erhélt man dabei aus einem Zugriff auf einen Server, der die Informationen bereitstellt.
Dies geschieht iiber einen Client, der die Daten anfordert. Auf einem Dateisystem, das somit
erreicht werden kann, sollen die CAD Daten zur Verfligung abgelegt sein und zur Verfiigung
stehen.

Die Darstellung erfolgt in einer Echtzeit Uberlagerung der aufgezeichneten Realitit und zeigt
ein virtuelles Objekt derart, als wire es im realen Raum positioniert. Gleiches gilt fiir eine kurz-
zeitige Bildunterbrechung oder unzureichende Bilddaten. Dem Anwender soll eine kontinuier-
lich im Raum befindliche virtuelle Positionierung und Darstellung des 3D Objekts vermittelt

werden.

Nichtfunktionale Anforderungen:

Die Bedienbarkeit soll auf einfachste Weise ohne tiefgehende informationstechnische Vorkennt-
nisse geschehen. Die Interpretierbarkeit und individuelle Anpassungen oder Optimierungen be-
darf einem Grundverstédndnis flir Informatik. Eine Aneignung von Grundlagen in der Program-
miersprache von Matlab wird daher vorausgesetzt.

Die Anwendung soll erweiterbar sein und interessierten Lesern einen beschleunigten Einstieg
in die AR Entwicklung geben, um optimierte, neue Anwendungen zu entwickeln, die aus den
gewonnenen Grundlagen hervorgehen.

Da diese Arbeit auf die Entwicklung eines Prototyps abzielt, wird der Anspruch an eine experi-
mentelle Forschungsanwendung gestellt, die dem Zweck der Bildung und Hilfestellung fiir
weitergehende Untersuchungen dient. Dementsprechend handelt es sich auch um eine nicht
kommerzielle Anwendung.

Phasen:

Die Entwicklung ist in drei Phasen zu unterteilen:

Die erste Phase, die Grundlagen Untersuchung, dient der Untersuchung und Vorstellung von
konkreten, moglichen Algorithmen, die den notwendigen Bestandteilen und Anforderungen ge-
recht werden. Dokumentiert wird die Phase in Abschnitt 2.4 und 2.5.



Als zweite Phase ldsst sich die Synthese und Analyse von Losungsmoglichkeiten definieren
(Abschnitt 2.6), in der, mithilfe der untersuchten Funktionen und deren Grundlagen, Losungs-
konzepte entwickelt werden sollen.

Die dritte Phase ist die Bewertung und Konzeptfestlegung (Abschnitt 2.7), mit der die entwi-
ckelten Losungen differenziert betrachtet werden und eine, zu entwickelnde, Losung gefunden
wird.

Mit der vierten Phase, der Umsetzung, wird das erarbeitete Konzept realisiert und die Schritte
wihrend der Entwicklung dokumentiert. Falls nétig werden, unter stindiger Beriicksichtigung
der Anforderungen, Anpassungen und intermedidre Losungen zum Erreichen des Endzustands
des Prototyps erarbeitet und dokumentiert.

2.4 Abgleich der Anforderungen mit verfiigharen Algorithmen und Losungen

Mit den feststehenden Anforderungen und den erdrterten allgemeinen Bestandteilen und Funkti-
onsweisen einer AR Anwendung, gehort zur Untersuchung von Grundlagen im Detail, eine vor-
herige Untersuchung von vorhandenen Losungen. Daher werden in diesem Abschnitt bereits ver-
fiigbare Algorithmen in Matlab, unter anderem aus dem Bereich der Computer Vision Toolbox,
und einige AR Losungen identifiziert und verglichen. Zunichst werden, im Folgenden, bereits
existierende AR Ldsungen und deren Ansétze prasentiert und verglichen. Dieser Abschnitt soll
allumfassend, im Voraus, die grundsatzlichen Moglichkeiten von AR und die aktuelle Entwick-
lungsrichtung in der Forschung dieses Gebiets aufzeigen.

Wie Eingangs bei der Vorstellung der allgemeinen Funktionsweise beschrieben, gibt es eine
groBBe Unterscheidung bei AR Systemen. Im Fall des markerbasierten AR Systems findet eine
Initialisierung durch ein Referenzobjekt statt. Im Wesentlichen handelt es sich bei dieser AR
Methode um eine Abhdngigkeit zu einem bestimmten, in der Realitét befindlichen Objekt. Dieses
befindet sich in der menschlich wahrnehmbaren Realitit, beispielsweise als 2D Ausdruck in Pa-
pierform oder Fotodruck.

Moglich sind jedoch auch komplexere 3D Objekte als eine Art Ausloser [6]. Da das aufgezeich-
nete Bild eine 2D Darstellung der Realitét ist, werden bei dieser Methode Bild-Merkmal-Er-
kennungsalgorithmen verwendet. Mit ihnen lassen sich Muster, auch ,,Interessenpunkte® ge-
nannt, auf der aktuellen Aufnahme identifizieren. Dies setzt vor allem einmalige optische Eigen-
schaften des Objekts voraus und eine Hinterlegung der Eigenschaften des Referenzobjekts, um
diese den erkannten Merkmalen zuzuordnen. Durch die Erkennung von Merkmalen und deren
Position, wird in Abhdngigkeit dieser, die Position des virtuellen Objekts bestimmt. Dabei féllt
auf, dass hier eine Sicht Abhingigkeit vorliegt. Das Muster muss fiir eine Merkmal-Feststellung
erkennbar bleiben, da sich diese Methode rein visuell orientiert. Es existieren jedoch fiir die Iden-
tifikation von Interessenpunkten, unterschiedlichste mathematische Ansétze aus den Bereichen
der Algebra, Analysis, und Topologie. Einige der am weitest verbreiteten und géngigsten Algo-
rithmen im Bereich des maschinellen Sehens fiir die Erkennung von Bildmerkmalen sind fol-
gende [7]:



¢ SIFT (MaRstabsunveranderliche Merkmalstransformation),

¢ SURF (beschleunigt stabile Merkmale),

o FAST (Merkmale aus beschleunigter Bereich Testung),

o ORB (orientierter FAST und rotierender BRIEF Algorithmus)

o BRISK (binare, stabile, unveranderliche, skalierbare Merkmalspunkte)

Die verglichenen Algorithmen sind beispielsweise in OpenCV verfiigbar, einer open Source Bib-
liothek, die bereits entwickelte Algorithmen fiir ,,Computer Vision* Losungen zur Verfligung
stellt.

Es existieren zahlreiche weitere Losungen, jedoch sind die genannten Algorithmen in der Matlab
Computer Vision Toolbox verfiigbar und fiir diese Arbeit in Frage kommend. Die Funktionen
lassen sich der Anforderung der Erkennung zuordnen [8], weil sie die Eigenschaft besitzen mar-
kante Bildmerkmale zu erkennen und deren Position auf dem Bild auszugeben. Auf die einzelnen
Vor- und Nachteile der Algorithmen wird im Abschnitt 2.5.1 eingegangen.

Darauf aufbauend wird die initiale Positionierung moglich. Die Methode der Positionsbestim-
mung und Ausrichtung hingt von der Wahl der Erkennungsalgorithmen ab. Aus diesem Grund
gibt es hierfiir keine allgemein definierten Algorithmen fiir AR Anwendungen. Die Positionsbe-
stimmung erfolgt in der Regel iiber einen analytisch geometrischen Ansatz, der auf den Output
Daten der Erkennung basiert. Die genannten Algorithmen liefern erkannte Punkte, die in einem
Koordinatensystem interpretiert werden konnen. Fiir die Transformation der Koordinaten zur ge-
wiinschten Initial Position sind zwei Ansétze bereits in einigen AR Systemen existent:

Eine auffindbare Losung ist die Ausrichtung der Objekt-Koordinatenachsen in Abhéngigkeit zur
aktuellen Ansicht [9]. Dies entspricht einem rein visuellen Ansatz und kann in Matlab zum Bei-
spiel durch eine projektive Transformation, mithilfe der Funktion estimateGeometricTrans-
form2D bestimmt werden [10]. Die Funktion basiert auf dem RANSAC-Algorithmus [11]. Sie
schlieBt Ausreifler mit Hilfe des ,,M-estimator sample consensus* (MSAC)-Algorithmus aus. Der
MSAC-Algorithmus ist eine Variante des Zufallsstichproben-Konsens-Algorithmus (RANSAC).
Aufgrund der zufilligen Natur des MSAC-Algorithmus sind die Ergebnisse zwischen den Laufen
moglicherweise nicht identisch.

Es gibt jedoch auch Losungen mit weiteren Peripherie Daten, auBler den optischen. So gibt es
beispielsweise AR Systeme, die eine Kombination aus optischen, piezoelektrischen oder auch
induktiven Sensoren verwenden [12]. Hier wird die relative Kamera Ausrichtung zum virtuellen
Objekt durch die Winkel der Raumachsen des Sensors eines mobilen Endgerits, z.B. Smart-
phone, bestimmt. Mit dieser Losung wird auf visueller Basis lediglich die Position des Ursprungs
auf der Bildebene bestimmt und z.B. mithilfe des Neigungssensors die Ausrichtung.

Fiir das Tracking der Ursprungsposition existieren bereits ebenfalls stark verbreitete Algorith-
men, die der Anforderung eines Trackings gerecht werden konnen. Diese sind auch iiber die



Plattform OpenCV oder Matlab zugénglich. Um sich auf die Entwicklungsumgebung von Matlab
zu beschrinken, sind dort folgende Algorithmen als Funktionen verfiigbar [13]:

e HistogramBasedTracker/CAMShift -Algorithmus [14]
(Verwendet das Histogramm der Pixelwerte, um das verfolgte Objekt zu identifizieren)
e PointTracker/Kanade-Lucas-Tomasi (KLT) — Algorithmus [15]
(Berechnet die Translation von erkannten Merkmalspunkt-Informationsobjekt
(,,feature points*), die zuverldssig verfolgt werden konnen)
e BlockMatcher [16]
(Bestimmt die Bewegung zwischen zwei Bildern)
e TemplateMatcher [17] (Bestimmt die Position der treffendsten Ubereinstimmung zu ei-
ner Vorlage)

Auf die Funktionsweise und Eigenschaften eines geeigneten Trackingalgorithmus soll in 2.5.2
eingegangen werden.

Fiir die Berechnung der neuen Positionierungen konnen ebenfalls die Losungen fiir initiale
Positionierungen verwendet werden. Fiir diese Anforderung lésst sich die ebenselbe Funktion,
estimateGeometricTransform2D verwenden, falls ein rein visueller Ansatz verfolgt wird. Die
Berechnung basiert in beiden Fillen auf der Relation zur Ausgangslage. Die beiden Anforderun-
gen der Positionierung unterscheiden sich lediglich dadurch, dass sie zum einen (Erkennung) vor
der Verfolgung und zum anderen wihrend der Verfolgung (Tracking) die Positionen des virtuel-
len Objekts bestimmen. Zwangsldufig ist jedes AR System derart aufgebaut, dass es wiahrend der
Verfolgung eine Transformation vollzieht, da sich die Position stdndig &dndert, und nur im Ideal
statisch wire. Somit ist die Reihenfolge des Trackings mit darauffolgender neu Positionierung in
jedem AR System unabdingbar. Bei einem Teil oder nicht visuellen Ansatz fiir die neu Positio-
nierung existiert iber die Software Matlab Mobile [18] die Moglichkeit mit einem Add-On auf
weitere, auller den fotosensorischen, Hardwaredaten in Echtzeit zuzugreifen.

Die Darstellung erfolgt in vielen Anwendungen mittels eines Grafik Renderings, dass polygo-
nale Flachen erzeugt oder aber auch ein Gitternetz, die als einen 3D Korper bilden. Bei zweidi-
mensionalen virtuellen Objekten, wie einem Bild oder Video wird die Grafik auf das originale
Bild iiberlagert und die Bildpunkte substituiert. Das Bild wird je nach Perspektive skaliert und
verzerrt. Die Losungsmoglichkeiten bezogen auf diese Arbeit jedoch, beschrianken sich auf die
Generierung von Fldachen bzw. sogenannten Patches, die in Matlab mit der Funktion patch er-
zeugt werden konnen [19]. Alternativ ist auch ein Polygonnetz moglich, welches anschlieBend
gefiillt wird um eine kontinuierliche Oberflache zu erreichen [20]. Um die Informationen fiir das
3D Rendering zu erhalten kdnnen Algorithmen verwendet werden, die entsprechende CAD Da-
tensétze in Patches konvertieren, die eine Vereinfachung der Auflen Geometrie darstellen. Eine
Software namens ,,3D_Evolution Simplifier* der Firma ,,coretechnologie* bietet hier eine Lo-



sung an [21]. Fiir Matlab gibt es keine erwerbliche Funktion fiir diese Anforderung. Jedoch exis-
tieren open source Losungen innerhalb der Matlab Foren, die von Nutzern geteilt wurden und
beispielsweise einen STL Datensatz lesen und als Daten fiir die Patch Funktion in Matlab iiber-
geben werden konnen [22].

Bei Beachtung der markerlosen AR Systeme
fallen folgende Unterschiede zur Losung der
Anforderungen auf. Die Initialisierung funktio-
niert ohne weitere reale Objekte. Eines der ein-
gingigsten Beispiele ist die Ebenen-Erkennung.
Bei dieser Methode findet eine Erkennung einer
vorliegenden ebenen Fliche statt, die als Orien-
tierung fiir die Objektausrichtung dient [23].
Voraussetzung hierfiir ist eine planare Oberflé-
che, die mit einer Ebene gemittelt werden kann
(s. Abb. 6).

Abbildung 6 [42]

Sobald eine Ebene ermittelt wurde wird das

Koordinatensystem auf einem Punkt in der Ebene verankert. Ein fortgeschrittenes Beispiel fiir
diese Umsetzung ist das AR System von Apple Inc., namens ,,Apple ARKit* [24]. Um bei diesem
Beispiel zu bleiben, funktioniert die Ebenen-Erkennung in der Art, dass der Raum, der mit der
Kamera aufgezeichnet wird, mittels SLAM (Simultaneous Localization and Mapping; z.Dt. ,, Si-

multane Positionsbestimmung und Kartierung ““) erkannt wird.

Abbildung 7 [25]

Bei dieser Methode wird das Objekt einmalig positioniert und durch die Abtastung des Raumes
als 3D Model in Relation gesetzt. Die Bewegung im Raum kann somit dem Tracking von Inte-



ressenpunkten des aufgezeichneten Bildes an der Stelle des Raumes zugeordnet werden. Die vir-
tuelle Sicht, wird damit neu berechnet und gezielt zur neuen Position navigiert. Daher wiirde
das Objekt immer wieder an der gleichen Stelle gefunden werden, wenn die Kamera die Sicht
vom Ursprungspunkt abwendet und anschlieBend wieder zur Ausgangslage zuriickkehrt. Dieser
Ansatz bietet aktuell die hochste Genauigkeit bei markerlosen AR Anwendungen.

SLAM existiert in verschiedensten Variationen. Das Prinzip setzt lediglich eine eindeutige raum-
liche Ermittlung voraus. Je nach Prazisionsniveau der AR Anwendung bzw. in welchem Bereich
sie eingesetzt werden soll, werden die Losungen eingesetzt. So wird unter anderem bei Outdoor-
AR Apps, die einen grofleren MafBstab ermoglichen, eine Ortsbestimmung per GPS verwendet.
Bei einer Betrachtung in einem AbbildungsmalBstab < 1 wird optisches und kinematisches Tra-
cking, basierend auf lokalen Sensordaten, verwendet.

2.5 Grundlegende Funktionsweisen von essentiellen Algorithmen

2.5.1 Objekterkennungsalgorithmen

Ein wichtiger initialer Bestandteil bei der Realisierung einer Augmented Reality Umgebung stellt
die Objekterkennung dar. Als Objekt kann man hier, bezogen auf eine vorhandene Umgebung,
die markanten Merkmale einer Bildaufnahme verstehen. Diese Merkmale werden erkannt und
als Objekt gespeichert. Sie sind von Bedeutung um eine Verankerung als initiale Position daraus
abzuleiten. Diese Verankerung ldsst sich auch als Identitatszuordnung verstehen (s. Abb. 8). Die
Erkennung ist zu Beginn der Laufzeit eines jeden beliebigen AR Systems notwendig und unab-
hangig von der AR Methode. Jedoch erfolgt hier eine ausschlieSliche Fokussierung auf optisch
punktbasierte Objekterkennungen.

Vorhandene Umge- Merkmale der Umge- Merkmalzuordnung
bung bung erkennen

Abbildung 8

2.5.1.1 Testreihe zur Bewertung und Auswahl eines geeigneten Objekterkennungs-Algorith-

mus

Im Folgenden werden die Ergebnisse einer Untersuchung zu ausgewihlten optisch punktbasier-
ten Objekterkennungsalgorithmen, auch ,,point based Feature Detectors®, die in der MATLAB
Computer Vision Toolbox zur Verfiigung stehen vorgestellt und anhand der Ergebnisse, einer

eigenstandig durchgefiihrten Testreihe fiir den hier zu untersuchenden Anwendungsfall einer AR



Umgebung bewertet. Zur Bewertung und Auswahl einer geeigneten Implementierung in Matlab
werden vier der Funktionen, aus 2.4, getestet. (Der SIFT Algorithmus ist nahezu identisch bzw.
dhnlich zum SURF Algorithmus und wird daher nicht mit getestet. Zumal es keine direkte Funk-
tion fiir diese in Matlab gibt.) Das Matlab Skript, in dem die Funktionen getestet werden, befindet
sich in der Anhang A unter der Bezeichnung test_detection.m. Ebenso sind darunter alle Mess-
ergebnisse enthalten, sowie die sechs Aufnahmen als Testobjekte.

Durchfiihrung:

Fiir alle fiinf Testreihen gelten gleiche Durchfiihrungsbedingungen:

Bei der verwendeten Kamera handelt es sich in allen Fillen um die gleiche Hardware. Es wird
eine Bilderreihe von sechs Aufnahmen mit der Abbildung eines durchgehend, identischen Mus-
ters durchgefiihrt. Diese Bilder werden als Input Daten verwendet und passend zur Funktionspa-
rametrisierung eingesetzt, um einen vergleichbaren Output {iber alle Versuche zu erzeugen. Es
wird in folgenden Eigenschaften D gemessen:

Laufzeit:
Die Zeit D; in Sekunden (s), die bis zur Vollendung des Outputs vergeht. (arithmetisches Mittel
iiber alle sechs Aufnahmen).

Anzahl:
Mittlere Anzahl D,, der erkannten Merkmale/Objekte die ausgegeben werden. (arithmetisches
Mittel iiber alle sechs Aufnahmen).

Rotationsinvarianz:

Stabilitdt der Wiedererkennung von Merkmalen gegentiiber Rotationen des Musters. Dabei wird
die Stabilitat mit der Standardabweichung der erkannten Punkte gemessen Dy, . (Flir die Verdre-
hung und anschliefende Berechnung werden die letzten drei Bilder, die immer um 45° weiter
verdreht werden, zugrunde gelegt)

In den Grafiken auf den nachfolgenden Seiten sind die Ergebnisse des Auswertungsskripts dar-
gestellt:



Abbildung 9

Die mittlere Laufzeit ist bei der FAST Funktion am besten und liegt nahezu gleichauf mit ORB.
Dies wire ein Vorteil bei bewegten Aufnahmen und ldsst die FAST Methode eindeutig als beste
Variante in der Kategorie Laufzeit hervorgehen.

Abbildung 10

Die mittlere Anzahl der erkannten Punkte ist bet ORB mit Abstand am hochsten, jedoch scheint
es so als wiirden in zu kurzer Zeit zu viele Punkte erkannt werden, sodass eine zuverldssige
Merkmalserkennung fraglich ist.



Abbildung 11

Beim Vergleich der Rotationsinvarianz fillt deutlich auf, dass ORB negativ hervorsticht. Damit
lasst sich in Verbindung bringen, wie geeignet die grole Anzahl, der erkannten Punkte, tatsidch-
lich zu sein scheint. Daraus wiirde sich keine Empfehlung fiir ORB fiir bewegte Bilder ergeben.

In der untenstehenden Matrix konnen alle Kategorien quantitativ zu einer Gesamtwertung mit
der danebenstehenden Formel zusammengefasst werden. Dabei wird die Standardabweichung
auf die Anzahl n normiert und gewertet, sodass fiir steigende Abweichungen eine niedrigere
Bewertung entsteht. Ebenso wird die Laufzeit invertiert gewertet, da eine kiirzere Laufzeit ten-
denziell besser ist und hoher bewertet wird. Die Summe der Grundgesamtheit tiber der Standar-
bweichung, bei einer vergleichbaren Rotation, und der reziproken Laufzeit ergibt die Gesamt-
wertung fiir jeden einzelnen Algorithmus innerhalb der Matlab Funktion.

D SURF ORB FAST BRISK

n 181,6667 1842 94,5 277,33333 1 1
t 0,207 0,06601 0,0495 0,22467 D=nx - + .
o 2,309401 407,635 |7,637626 |7,371115

> 83,4949091 [19,667968 |32,574975 |42,075312

Aus diesem quantitativen Vergleich ergibt sich fiir die Auswahl des, hier am besten zu bewer-
tenden, Algorithmus der Speeded-Up Robust Feature Algoritmus, der unter dem Akronym
SURF weit verbreitet und patentiert ist. Trotz der Ahnlichkeit zum SIFT Algorithmus liegt der
Vorteil gegeniiber diesem in der zeitunabhéngigen Skalierung des Filters fiir die Mustererken-
nung. Statt einem Mittelwertfilter verwendet SURF einen GauB-Filter, dessen Einsatz neben der



allgemeinen Funktionsweise des Algorithmus im nachfolgenden Kapitel, 2.5.1.2, erlautert wird.
In Matlab ist dieser Algorithmus durch die Funktion ,,detectSURFFeatures* umgesetzt und in
der Computer Vision Toolbox erhaltlich [26].

2.5.1.2 Funktionsweise und Vorstellung des gewdhlten Objektkennungs-Algorithmus

Der SURF Algorithmus stellt sich im praktischen, anwendungsspezifischen, Vergleich aller Ob-
jekterkennungsalgorithmus als die beste Losung heraus. Im Nachfolgenden wird, zum besseren
Verstandnis, fiir eine optimale Integration der Funktion in das zu entwickelnde Skript, auf die
Bedeutung und Funktionsweise des Algorithmus eingegangen. Die Erkennung spielt in einer AR-
Anwendung eine zentrale Rolle, da von ihr die Qualitit der nachfolgenden Prozessschritte im
gesamten Anwendungsalgorithmus abhangt:

SURF wurde erstmals von Herbert Bay, Tinne Tuytelaars und Luc Van Gool veréffentlicht und
auf der European Conference on Computer Vision 2006 vorgestellt. Eine Anwendung des Algo-
rithmus 1st in den USA patentiert [27]. Der SURF-Algorithmus arbeitet, allgemein beschrieben,
mit einer Approximation, basierend auf einer Hesse-Matrix. Hinsichtlich der Hesse-Matrix gel-
ten folgende Grundlagen fiir das Prinzip der Anwendung, in der Bildverarbeitung.

Im Allgemeinen lasst sich damit die Approximation von mehrdimensionalen Funktionen vollzie-
hen, indem alle méglichen Ableitungskombinationen als jeweilige Elemente enthalten sind. Das
bedeutet, im Fall der Bildverarbeitung, eine Eignung fiir die Verwendung von Integralbildern,
nach Paul Viola und Michael Jones [28]. Hierbei summiert man die Pixelintensititen innerhalb
von Bereichen eines Bildes, die durch ein Rechteck begrenzt werden. Integralbilder bieten unab-
hangig von der Grofle des Bildes oder eines momentanen Bereiches den gleichen Berechnungs-
aufwand und gehen daher bei der Skalierung der BildgroBe mit einer konstanten Laufzeit einher.
Die, daraus resultierende, schnelle Berechnung, erklart, unter anderem, bereits einen Vorteil die-
ses Algorithmus.

Im speziellen wird die Hesse-Matrix hier mit einfachen Box-Filtern der Grofle 9x9, zeitunabhén-
gig grob approximiert. Um das Bild quantitativ verarbeiten zu kénnen werden den Pixeln Inten-
sitdten zugeordnet. Die Intensitiaten der Pixel werden mit der Helligkeit beschrieben. Folglich
wird keine Farbinformationen benétigt und das Bild als Graustufenbild, mit nur einem Kanal,
verarbeitet. Die niedrige Rechenleistung liegt darin begriindet, dass die Summe der Pixel des
Gesamtbildes lediglich mittels der Werte aus jeweils 4 Pixeln des Integralbildes berechnet wer-
den kann. Im Beispiel der Abb. 12, nach der Methode ,,Summed-Area Tables for Texture Map-
ping* [29], brauchte man fiir die Summe, beschrieben durch Flache ,,IV*, lediglich vier Speiche-
rungen (1,2,3,4)und drei Additionen (4 + 1 — 3 — 2).

Tl isx j<y
|2 Iz(x) = Z Z I(i,j)
i=0 ]=0 F

v 1
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Abbildung 12



Mit der Faltung iiber die Integralbilder konnen somit wichtige Bildpunkte approximiert werden.
Unter der Faltung, auch Konvolution, versteht man einen Operator der eine resultierende Funk-
tion fiir zwei Funktionen (meist Eingangs- und Ausgangsfunktion) liefert. Die Summe der Pro-
dukte, bzw. das Integral iiber einen diskreten Definitionsbereich bildet das Ergebnis/die Faltung
der beiden Funktionen.

(f*xg)m) = z f(k)gn - k). -

k€D

Besonders in der digitalen Signalverarbeitung wird aufgrund von diskreten Werten, wie zum
Beispiel bei Pixeln, ,,gefaltet”, um einen sogenannten Faltungsfilter zu bilden. Durch einen Fil-
terkern auch Faltungsmatrix genannt, werden die Kontrastwerte miteinander verrechnet. Die
Aufgabe der Filterung, mittels der Faltung, ist die Abgrenzung von Ausprigungen des Frequenz-
spektrums einer Funktion (in diesem Falle einer Bildfunktion), durch eine Hervorhebung oder
Verminderung dieser. Dieser Filterprozess dient im Beispiel des SURF Verfahrens zur Reduzie-
rung des Bildes auf die markantesten Bildpunkte. In diesem Verfahren ergeben sich fiir die Fal-
tung der zweiten Ableitung der Gaul3-Funktion % g(o) mit der Bildfunktion I(x) im Punkt x ,
die Elemente Ly, (x,0), Ly, (x,0), Lyx(x,0), Lyy(x,0) der Hesse-Matrix und damit wiederum
die Filter. Sie stellen die Kombinationen der ersten und zweiten Ableitungen der Bildfunktion x?,
y?, xy, yx dar.

Im Frequenzraum sorgt der Gaul3 Filter fiir eine Hervorhebung von gréf8eren Frequenzénderun-
gen. Ubertragen auf die Bildverarbeitung bedeutet dies eine Hervorhebung der kontrastreicheren
Bereiche an Pixeln. Demnach werden Werte iiber die Kontrastverteilung, bestimmt, die eine
Indizierung der Lichtintensitét widerspiegeln. Umsetzbar sind hierbei Normierungen bezogen
auf die Gesamthelligkeit eines Bildes. Wobei nur der Betrag zum Falten des Bildes, wobei gilt
abs(yx) = abs(xy) , benétigt wird. Zusétzlich kommt die Standardabweichung zur Skalierung
der Gaull Funktion zum Tragen. Wihrend ein hoheres Sigma einen groferen, zu beriicksichti-
genden Bereich definiert. Mithilfe von Sigma kann sozusagen der Abbildungsmalstab bezogen
auf das auszuwertende Bild eingestellt werden [27].

Lxx(x,0) Lxy(x,0)

H&) = |intxo) Lyytol g

Durch die Bestimmung der Determinante, der Hesse-Matrix, kann man einem ganzen Bildbe-
reich, der aus mehreren Pixeln zugleich besteht, genau einen Wert beimessen. Ein hoherer Wert
bzw. groflere Determinante det(H) wird als wahrscheinlicherer Keypoint interpretiert und
kommt als solcher in Frage. Als qualitative Analogie kann man diesen Wert mit dem optischen
Gewicht gleichsetzen, das hiufig als entscheidend fiir markante Punkte zdhlt, wenn man ein Bild
in dessen einfachsten Kontrasten betrachten wiirde und lediglich die auffélligsten Punkte erkenn-
bar bleiben, wie zum Beispiel 1. v.L. Abb. 13.



Unter der Beriicksichtigung dieser Bestimmung der Determinante wird der Wert eines Bildbe-
reichs an diagonalen, horizontalen oder vertikalen Kanten gleich Null (det(H)=0), demnach
sind dort auch keine Keypoints bestimmbar.

Zusitzlich, als Besonderheit des SURF Algorithmus, findet auch eine Approximation der zuvor
bestimmten Filter statt. Diese ergédnzende Vereinfachung, diskretisiert die Bereiche noch stirker.
Die Approximationsfunktion von H vereinfacht, mittels der Variable s, die der Seitenlénge eines
Filters zugeordnet ist, die GauB3-Filter zu 3x3 Filtern mit einheitlicher Verteilung auf die Bild-
punkte. Darunter leidet jedoch die Prédzision und es ebenso die Rotationsunabhidngigkeit/Rotati-
onsinvarianz. Dennoch ist diese weiterhin ausreichend vorhanden, was im darauffolgenden Ab-
schnitt, zur Parametrisierung, noch weiter ausgefiihrt wird.
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Abbildung 13 [27]
Zusitzlich wird zur Approximation der Faktor w mit einem Wert von w ~= 0.912 verwendet, um
eine Gewichtung zu erzeugen, die flir eine Angleichung an die urspriinglichen, nicht approxi-
mierten Filter sorgt, gem. [27] ergibt sich daher folgendes:

det(Happrox) = Dxx Dyy — (wDxy)? 0w=~0.912
F5

Wie bereits erldutert wird die Determinante an Horizontalen, Vertikalen und Diagonalen Geraden
gleich null. Demnach miissen zwei Winkel, die eine Ecke bilden durch das Muster entstehen, wie
in den Grafiken d bis h zu sehen. In den Mustern a bis b wird die Determinante dementspre-
chend gleich null. Daher werden die meisten Keypoints bei Mustern/Markern mit vielen variie-
renden Winkeln und somit auch Ecken ermittelt. Aufgrund dieser Besonderheit entsteht eine
Korrelation zwischen groferen Ecken (Am Beispiel in der Grafik g und h zu sehen) und grof3eren
Filter, um bei gewissen Mustern stets eine Ecke in Relation zur Gesamtgrafik bestimmen zu

(b) (c)

konnen.

Abbildung 14 [30]



Die GroBle der Approximationsfilter wird aus diesem Grund variiert, um sicherzustellen, dass
essenzielle Bildpunkte unabhéngig des Malistabes der Grafik erkannt werden. Die Skalierung

der FiltergroBen ldsst sich in Oktaven einteilen. Jede Oktave r I
enthdlt jeweils 4 FiltergroBen. Der erste und vierte Filter F“W‘O.ie _ 2_?. | 51[75]99 |
dient hierbei lediglich als Vergleichsmdglichkeit, bzw. als & (s sl

4 . o [ES[Rlr]
Grenzwertfestlegung, fir die darauffolgende Abwagung der = 3 + £

Skalierungsfaktor

Abbildung 15 [30]

Relevanz von Bildpunkten. Damit eine ungerade Matrix mit
diskretem Mittelpunkt fiir die Faltung beibehalten wird, be-
ginnt die erste VergroBerung mit 6 Pixeln pro Filter. Nach der ersten Oktave wird in der zweiten
eine doppelte VergroBerung verwendet. Dies setzt sich bis zur dritten Oktave, und somit einer
ungefahren Skalierung mit dem Faktor acht, fort. Eine Vergroferung dariiber hinaus wiirde nicht
zur Erkennung weiterer Bildpunkte fiihren. Die Skalierung ist in Abb.

15 nochmals geometrisch iiber die Anzahl der Teilflichen verdeut-

licht.

Mithilfe des erlduterten allgemein funktionalen Hintergrunds widmet
man sich im Folgenden der Identifikation von besonderen Bildpunkten _
Abbildung 16 [30]
minterest points und der speziellen Parametrisierung der SURF Funk-
tion in Matlab. Wie bereits erwdhnt dient der Algorithmus der Quantifizierung von Bildmerkma-
len, indem fiir Bildbereiche Kontrastwerte ermittelt werden. Um mit diesen Werten eine Selek-
tion fiir markante Bildpunkte zu treffen, muss ein vordefinierter Grenzwert iiberschritten werden.
Hierbei wird die Determinante der Hesse-Matrix mit dem definierten Maximalwert fiir diese (Pa-
rametername: MaxThreshold) verglichen. Gleichzeitig muss der Wert ein lokales Maximum in
der 3 x 3 x 3 Umgebung sein, die jeweils durch den 1. Und 4. Filter in jeder Oktave gebildet
werden (9x9 und 27x27; ...; ...). Diese Uberpriifung findet in jeder Oktave statt und wird somit
dreimal durchlaufen. Da die Oktaven {iberlappen kann es hier zu doppelten Identifikationen kom-
men.
Sobald die Interessenpunkte gefunden wurden, werden die Punkte durch Interpolation der Bild-
koordinaten (x,y) und der Skalierung o genauer bestimmt, sodass dessen Bildkoordinaten, Ge-
wichtung und der Maf3stab ausgegeben werden konnen. (Die Outputs lauten folgendermafien:
SURF Points; location, Metric, Scale).
Eine der wichtigsten Besonderheiten dieses Algorithmus ist die Rotationsinvarianz. Fiir das Er-
zielen dieser Eigenschaft wird jedem erkannten Punkte eine konstant abrufbare Orientierung zu-
geordnet. Auf einen 6sigma Radius, ausgehend vom Merkmalspunkt, werden Haar-Wavelet-Re-

sonanzen in x- und y-Richtung, berechnet. Dabei wird die Orientierung mittels eines g Kreisaus-

schnitts ermittelt, der iiber den Kreis mit eingeschlossenen Resonanzpunkten iteriert, um fir je-
den Schritt einen resultierenden Vektor aus den Gewichtungen der Resonanzpunkte zu ermitteln.
Der grofite bestimmbare Vektor beschreibt die Orientierung des Merkmalspunktes. Diese Be-
stimmung der Ausrichtung eines Punktes ermdglicht die Robustheit gegeniiber Rotationen eines
zugrundeliegenden Bildes. Man nennt diesen Teil des Algorithmus auch ,,Descriptor*. Dieser
wurde nicht bei jedem Erkennungsalgorithmus umgesetzt der verfiigbar ist. Daher bietet sich die



Verwendung des SURF Algorithmus umso mehr an, da mit dessen Hilfe eine analytische Inves-
tition fiir diesen Abschnitt einer AR Umgebung am giinstigsten ist und alle nstigen Prozessbe-
standteile einer Erkennung und Identifikation zuverlissig realisiert.

Somit enthilt die Funktion in Matlab zusitzlich als Output, welcher Matlab intern auch als
,"URFPoints Object“ bezeichnet wird, auch die Orientierung, ,,Orientation . Insgesamt belau-
fen sich die wichtigsten Outputs, die in diesem Zusammenhang benétigt werden, als Speicherung
in diesem Objekt, auf: Die Koordinaten, den MaBstab, die Gewichtung und die Orientierung
(Location, Scale, Metric, Orientation). Das SURFPoints Objekt besteht daher aus mehreren Ar-
rays und zum einen aus einer Mx2 Matrix, welches die x und y Koordinaten der gefundenen
SUREF Features enthilt. Fiir eine genaue Zuordnung der Merkmalspunkte fiir nachfolgende Be-
rechnungen oder einen spiteren Abgleich werden sogenannte Merkmalsvektoren, auch De-
skriptoren genannt, benétigt. Diese lassen sich mit der Funktion ,.extractFeatures()* aus dem mit
,,detectSURFFeatures* verarbeiteten Intensitétsbild berechnen und damit die zugehorigen Posi-
tionen extrahieren.

Die Funktion leitet die Deskriptoren aus den Pixeln ab, die einen interessierenden Punkt umge-
ben. Die Pixel reprisentieren und entsprechen Features, die durch die Position eines Punktes

spezifiziert werden. Jeder Punkt gibt die zentrale Position einer Nachbarschaft an.

Abbildung 17

2.5.2 Objekttrackingalgorithmus

Zu Beginn sollte man den wesentlichen Unterschied und die Aufgabe eines Trackingalgorithmus
festhalten. Unter dem Objekttracking versteht man die Verfolgung von bereits erkannten Objek-
ten, die beispielsweise durch den im vorangegangen Objekterkennungsalgorithmus erkannt und
identifiziert werden. Dabei ist das Objekttracking nicht an zweidimensionale Daten gekoppelt,
sondern kann auch im Zusammenhang mit 3D Daten verwendet werden. Im Wesentlichen beseht
die Funktion eines Trackingalgorithmus darin, zu jeder Bildanderung die neuen Bildkoordinaten
eines zuvor bestimmten Objekts zu bestimmen. Dem Einzel Objekttracking und dem Multi Ob-
jekttracking. Angesichts der zugrundeliegenden Thematik einer AR Anwendung in dieser Arbeit
beschrinkt man sich im Folgenden auf das Tracking bei bewegten zweidimensionalen Aufnah-

men.



Die meisten Tracking-Algorithmen arbeiten, nach dem Stand der Technik, mit einer Verfolgung
basierend auf einer Erkennung bei dem sie zunzchst Objekte in der Szene finden bzw. erkennen
und dann die entsprechenden Positionen der Objekte in der nachsten Aufnahme ermitteln. Heut-
zutage sind die Detektoren aulerordentlich leistungsfahig und auf unterschiedlichste zugrunde-
liegende Aufnahmen, parametrisch angepasst werden. Infolgedessen haben sie sich zum Stan-
dard-Input fiir Tracking-Algorithmen entwickelt.

Alle Trackingalgorithmen kann man iibergeordnet in zwei Gruppen abstrahieren. Multi Objekt
Tracking zielt darauf ab Videos zu analysieren, um Objekte zu verfolgen, die zu einer oder meh-
reren Kategorien gehoren, ohne vorheriges Wissen iiber das Aussehen und die Anzahl der Ziele.
In diesem Fall werden die Bewegungen aller erkannten Objekte unabhingig voneinander ver-
folgt. Die Hauptschwierigkeit bei der gleichzeitigen Verfolgung mehrerer Ziele ergibt sich aus
den verschiedenen Verdeckungen und Wechselwirkungen zwischen Objekten, die manchmal
auch eine dhnliche Auspragung haben kénnen. Fiir multiple Verfolgungen ist aus diesem Grund
ein Objekterkennungsschritt wihrend des Trackings notig, um eventuelle verlassende oder hin-
zukommende Objekte zu tracken. Wie in Abb.18 zu sehen, werden die zuvor erkannten und iden-

tifizierten Objekte einzeln verfolgt, trotz ungleich gerichteter Bewegungen.

Merkmal-/ Objekttracking
Objekt Zuordnung /-verfolgung

Abbildung 18

Beim Einzelobjekttracking ist das zu erkennende Objekt mit einer Bewegung einhergehend und
auf genau eine Moglichkeit fiir ein zu trackendes Objekt beschrénkt. Jedoch ist es moglich meh-
rere begrenzte Moglichkeiten fiir Objekte vorab zu definieren und je nach aktueller Aufnahme
eines dieser moglichen Objekte zu tracken. Eine scheinbare Losung fiir multiple Verfolgung ba-
sierend auf einer Einzelobjektverfolgung, wire eine Reihe von mehreren Unterobjekte, beispiels-
weise verschiedene Merkmalspunkte einer Aufnahme eines Objekts, die eine gleichgerichtete
Bewegung beibehalten, da sie stets ein Teil eines einzelnen realen Objekts sind und somit phy-
sisch an die Bewegung gebunden sind. In Abb.19 wird veranschaulicht wie die Unterobjekte der
Bewegung des Objekts folgen und sozusagen ein Einzelobjekt in ihrer Bewegung darstellen. Der
Vorteil eines derartigen Trackings, statt lediglich eines der Unterobjekte zu tracken, besteht darin
mehrerer Punkte auf einem Objekt festzuhalten, sodass die Wahrscheinlichkeit eines scheitern-
den Trackings des Objekts aufgrund von physischen Umgebungsbedingungen, wie zum Beispiel

eine teilweise Verdeckung oder lokal schlechte Lichtverhaltnisse minimiert wird.



Merkmal-/ Objekttracking
Objekt Zuordnung /-verfolgung
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Abbildung 19

Bei Betrachtung der Eigenschaften der Verfolgung von erkannten Merkmalen, stellt sich die
Frage, ob ein Detektor, wie zum Beispiel im vorangegangen Unterkapitel préasentiert, nicht als
Tracker fungieren kann. Zum Beispiel durch wiederholtes erkennen der Merkmale zu jeder neuen
Aufnahme. Der Unterschied und Grund, warum wir nicht sagen konnen, dass Feature-Detektoren
auch gleich Tracker sind, ist ihre Inkonsistenz zwischen den Aufnahmen. Tracker folgen einer
Trajektorie, Detektoren iibernehme nur die in der momentanen Aufnahme am besten erkennbaren
Merkmale, was dazu fiihrt, dass sie sehr instabil sind, besonders, wenn sie das verfolgte Objekt
mit etwas verwechseln, das im Moment dem urspriinglich definierten Objekt &hnlicher ist. Daher
wird flir eine zuverldssige Verfolgung ein speziell darauf ausgelegter Algorithmus benétigt. In
den folgenden beiden Unterkapiteln sollen die unterschiedlichen verfiigbaren Algorithmen und
wie sie in Matlab implementiert zur Verfiigung stehen analytisch verglichen werden, um eine
Aussage liber die jeweilige Eignung, als Auswabhl fiir einen Objekttrackingalgorithmus in einer
AR Anwendung, zu treffen.

2.5.2.1 Funktionsweise und Vorstellung des gewihlten Objekttracking-Algorithmus

Unter Beriicksichtigung der Ausgangslage eines punktbasierten Erkennungsalgorithmus bzw.
nach der Erkennung von Merkmalspunkten, ist der KLT-Algorithmus als punktbasierter Trackin-
galgorithmus am geeignetsten. Grundsitzlich sind auch andersartige, sensorisch basierte Tracker
denkbar. In Matlab ist der genannte Tracker, jedoch der einzige punktbasierte Tracker. Abgese-
hen davon sind alle in 2.4 genannten Trackingmethoden in Matlab einsetzbar. Sie fallen jedoch
direkt im qualitativen Vergleich aus der engeren Wabhl raus, da sie lediglich Bewegungen ohne
spezifische Feature Angabe tracken konnen. Im nachstehenden Unterkapitel wird auf die Funk-
tionsweise des gewihlten Algorithmus eingegangen.



Nach der, in 2.5.2, erlduterten Hauptaufgabe eines Objekttrackingalgorithmus oder auch kurz
Trackers gilt es die Verschiebung von bereits erkannten Bildmerkmalen zu finden und deren neue
Koordinaten auszugeben. Der Kanade-Lucas-Tomasi Algorithmus, auch kurz KLT Algorithmus
genannt, wurde urspriinglich entwickelt, um das Problem zu 16sen, dass herkommliche Erken-
nungs- und Trackingmethoden im Allgemeinen kostenintensiv werden lédsst. Fiir die Suche nach
der besten Ubereinstimmung zwischen zwei Bildern nutzt der Ansatz die Intensititsinformatio-
nen. Der Vorteil des Algorithmus gegeniiber anderen Losungen ist die Schnelligkeit bei der Lo-
kalisierung von iibereinstimmenden Trackingpunkten, da viel weniger potenzielle Ubereinstim-
mungen zwischen den Bildern gefunden werden, aufgrund einer Auslese von ausschlief8lich ge-
eigneten Punkten. Das Konzept ist in dem verfassten Artikel, der Entwickler, des Ursprungskon-
zepts ,,Detection and Tracking of Point Features* [31] im Detail nachzulesen. In Anlehnung an
den genannten Artikel l&sst sich das Konzept wie folgt erldutern:

Die schon erwihnten Intensititsinformationen werden nach diesem Ansatz mit der Funktion I
iiber drei Variablen beschrieben, wie in F5. Dabei sind die Variablen x und y die Raumkoordi-
naten und gleichzeitig der zu betrachtende Bildpunkt, sowie t der Zeitpunkt eines aktuellen Bil-
des einer bewegten Aufnahme. Dariiber hinaus gilt Zusammenhang F6, indem t das Inkrement
und damit die Zeitdifferenz zwischen dem aktuellen und dem vorangegangenen Bild definiert.
Ebenso beschreiben ¢ und 7 die Differenz zwischen den Positionen des Punktes in den zu ver-
gleichenden Bildern. Daraus ergeben sich die Verschiebungen und damit die gesamte Verschie-
bung d, F7, des Punktes innerhalb der Zeit-

0 % 0 x

intervalls t und t + 7 bzw. dt, wie es vek- -
toriell in Abb. 20 visualisiert wird. 7| iJ A 1
w_ (_X-; (L\Ty +dy)
1(x,y,t); E5
I=(x,y,t+‘l,')=1(x—f,y—7],t); Itx.3.t) I(x +dx,y +dy, t +dt)
F6
d=(,n; - Abbildung 20 [44]

Die Merkmale werden nicht durch den Tracker lokalisiert, sondern werden bereits als initialer
Input nach Auslosung des bewegten Bildes iibernommen. Die Ermittlung dieser Verschiebung d
erfolgt nicht auf der Verfolgung einzelner Pixelpunkte, da dies nahezu unmdoglich ist, da sich
umliegende Pixel zu sehr in ihrer Helligkeitsintensitét dhneln, sondern auf Basis der Pixelberei-
che, die zum Beispiel zuvor von einem Merkmalserkennungsalgorithmus erkannt wurden. Inso-
fern ist der Punkt mit den Koordinaten x und y ein Pixelbereich, der ein markantes Muster ent-
hélt. Die Verfolgung findet kontinuierlich bei jeder Bilddnderung bzw. nach jeder neuen Auf-
nahme statt. Die neuen Positionen gehen aus der vektoriellen Addition der Ortsvektoren mit den
Verschiebungsvektoren.

Einen gewissen Bereich, mit einem enthaltenen Muster zu verfolgen bringt jedoch auch Heraus-
forderungen mit sich. So konnen beispielsweise dreidimensionale, reale Objekte, aus denen das
zweidimensionale Merkmal in der Aufnahme erkannt wurde, durch Verdnderung der Oberfliche



des Objekts Schwierigkeiten beim zweidimensionalen Punkttracking verursachen. Im Fall einer
Anderung des Musters des Merkmals bei einer entsprechenden Bewegung, innerhalb des ein-
grenzenden Bereichs, wird dieses verworfen und nicht als Verfolgungspunkt weiterverwendet.
Mit dieser stindigen Priifung und dem Ausschluss werden nur die zuverlédssig verfolgbaren
Merkmale iibernommen. Damit werden auch Trackingfehler auf ein Minimum reduziert.

Ein hédufiges Problem taucht jedoch bei Merkmalen auf, die an q‘s
Objektrandern liegen, die derart gekriimmt sind, dass die zwei- \ =
dimensionale Projektion eines Punktes der Objektoberfliche

eine beschleunigte Bewegung an den Réndern widerfdhrt. An
diesen Punkten liegt auch eine sogenannte verschlieBende

Kante vor, ,,Occluding Edge* [31], ab der nicht mehr alle Fl-
chen bzw. ein Teil in der zweidimensionalen Ansicht sichtbar £ ‘\_/ |
sind (s. Abb. 21). ADDIdUng 21 (451 -

Jedoch gibt es einen Ansatz fiir eine Losung des Problems die in [31] benannt wird. In Abhén-
gigkeit des Verschiebungsvektors d wird iiberpriift, ob mit diesem jegliche Diskrepanz zwischen
den Aufnahmen beschrieben werden kann. Wenn dies nicht der Fall ist, gilt die Pixeldarstellung
des Merkmals als Fehler und der Verschiebungsvektor wird dahingehend korrigiert. Damit findet
in der Regel eine insgesamte Schitzung der Verschiebung fiir jede Iteration statt. Mit der end-
giiltigen Verschiebung werden die resultierenden Werte fiir die Intensititsfunktion ausgegeben
und somit die neuen Merkmalskoordinaten festgelegt. Darauf basierend wird eine Transforma-
tion in der projizierten Ebene moglich.

2.6 Synthese und Analyse von Losungsmaoglichkeiten fiir eine Augmented-Reality Um-
gebung

Fir die Umsetzung einer einfachen Augmented-Reality Umgebung in Matlab gibt es ver-
schiedenste Losungsmdoglichkeiten unter Verwendung der vorgestellten notwendige Bestandteile
und Algorithmen. In diesem Abschnitt 2.6 werden drei Konzepte, resultierend aus verschiedenen
Losungsideen, behandelt und prasentiert. Zugleich wird hiermit die zweite Phase der Entwick-
lung dargelegt. Es handelt sich bei den Konzeptvarianten um allgemeine algorithmische Ansétze
fiir eine Prozedur wéhrend der Laufzeit einer bewegten Aufnahme. Fiir alle Konzepte werden
die aus der vorangegangenen Untersuchung gewéhlten Algorithmen der Objekterkennung
und des Objekttracking genutzt. Die Varianten sind an die Lastenheft Anforderungen und der
Zielsetzung schematisch in Komponenten unterteilt und unterscheiden sich hauptsichlich in ihrer
Umsetzung der funktionalen Anforderungen, da sie alle mindestens die notwendigen Bestand-
teile abdecken. Auf die Losung der Aufhahme von Bildern fiir die Erzeugung eines bewegten
Bildes wird an dieser Stelle nicht eingegangen, da in Kapitel 3 die Umsetzung erldutert wird.
Somit werden in den Konzepten die Losungen fiir die funktionalen Anforderungen Erkennung,
initiale Position, Tracking, Berechnung der neuen Positionierung, CAD Datenzugriff, Echt-
zeit Uberlagerung gefunden und dargelegt.



2.6.1 Losungsideen und ihre Eigenschaften

Erkennung
Gegeniiber stehen die markerlos- und markerbasierten Varianten:

Ebenen - Erkennung

Der Objekterkennungsalgorithmus wird derart eingesetzt und parametrisiert, dass keine Marker
Referenz fiir die Initiierung der weiteren Prozedurschritte erforderlich ist. Es soll die abgebildete
Umgebung in der Momentaufnahme auf alle erkennbaren Merkmale durch die Erkennungsfunk-
tion untersucht werden. Statt einer stindigen Wiedererkennung von Marker-Merkmalen entsteht
hier bei jeder Laufzeit, bedingt durch die Umgebung, ein beliebiges Muster. Es entsteht sozusa-
gen ein einmaliger, individueller Marker als Verankerung, im Moment der ersten Aufthahme, der
als fixierte Orientierung und Identifikation dienen soll. Die Bedingung fiir die Weiterleitung, an
den néichsten Prozedurschritt, ist das Erkennen des beliebigen Musters in einer Ebene, sodass
diese zur Orientierung und Ausrichtung fiir ein globales Koordinatensystem dient.

Marker - Erkennung

Fiir diese Variante soll eine markerbasierte Erkennung stattfinden. Wie bereits in 2.4 erldutert,
kommt ein Referenzgrafik zum Einsatz. Der Marker wird in der realen Welt, zum Beispiel als
ausgedruckte Fotokopie, positioniert. Die raumliche Erkennung findet durch das Mapping der
erkannten Muster der Umgebung mit dem hinterlegten Referenzbild statt. Die Anwendung wird
gestartet und die Umgebung als bewegte Aufnahme dargestellt und mit dem Objekterkennungs-
algorithmus analysiert. Fiir jedes Bild findet eine Untersuchung durch den Algorithmus statt.
Sobald der Marker in der aufgenommenen Umgebung gefunden wurde, wird der nidchste Proze-
durschritt initiiert und die Bildkoordinaten an die ndchste Verarbeitung iibergeben und die Er-
kennung voriibergehend beendet.

Initiale Position

Bildmittelpunkt - initiale Position

Die erkannten Umgebungsmerkmale werden danach fiir die initiale Position, aufgrund maxima-
ler Anzahl, gefundener Merkmalspunkte, verwendet. In Relation zu diesen Punkten wird in der
Mitte des betreffenden Bildes, der Ursprung des globalen Koordinatensystems festgelegt. Dabei
wird aufgrund der variierenden Oberflachen der Realitét, bei markerloser Erkennung, die Aus-
richtung der Koordinatenachsen standardméfig so eingestellt, dass das die x-y Ebene planar mit
der Ebene ist, die von einem beliebigen Muster aus Merkmalspunkten abstammt.

Markermittelpunkt - initiale Position

Nach der Ubergabe der Bildkoordinaten des Markers, auf dem aufgezeichneten Bild, werden
diese von der initialen Positionierung iibernommen und verarbeitet. Mit Hilfe der gefundenen
Merkmale aus der Erkennung, die sich in jedem Fall auf dem Marker befinden, kann ein gemit-
telter Mittelpunkt des Markers in globalen Koordinaten ermittelt werden. Die Koordinaten der



verfiigbaren Merkmalspunkte werden angendhert und zu einem Punkt zusammengefasst. Dieser

singuldre Punkt dient zur Positionierung des Ursprungs des globalen Koordinatensystems.

Tracking
Kinematisch visuelles - Tracking

Die Verfolgung der Bewegungen, findet auf visueller Basis mit Hilfe des Objekttrackingalgo-
rithmus statt und verfolgt alle zuvor erkannten Merkmale, um die Verschiebungsvektoren fiir das
néchste Bild der Bewegung zu erhalten. Neben des visuellen Trackings werden hier auch die
Bewegungsinderung, die aus der Datenerhebung eines Beschleunigungssensors hervorgehen,
beriicksichtigt, um die Anderungsrate der Bewegungsrichtung zu prognostizieren.

Visuelles - Tracking

Das Objekt wird ausschlieBlich visuell getrackt und dafiir erkannte Merkmale des Markers vom
Beginn der Prozedur verwendet. Es findet eine Validierung statt, um nur die treffendsten Merk-
malspunkte des Markers zu verwenden. Diese gelten ab diesem Punkt als fixierte Trackingpunkte
und werden verfolgt. Aus ihren sich d&ndernden Koordinaten wird die gesamte Bewegung der
Kameraperspektive im Raum hergeleitet. Als Ergebnis der stindigen Verfiigbarkeit von neuen
Koordinaten der Trackingpunkte, werden diese an die Berechnung der neuen Position {ibergeben.

Berechnung der neuen Positionierung

Gyrometerbasierte visuelle - Berechnung der neuen Positionierung

Da, wie schon beschrieben, zwischen den Umgebungsmerkmalen und der initialen Position ein
proportionaler Zusammenhang besteht, erfolgt in dieser Variante eine Transformation der Ver-
schiebungsvektoren der getrackten Punkte, die sich auBerhalb des Objektkoordinatenursprungs
befinden, in Objektkoordinaten. Damit werden die translatorischen Positionsédnderungen beriick-
sichtigt. Die Rotation der Kameraansicht und damit auch die Anderung der relativen Koordina-
tenachsenausrichtung zur Ausgangslage und Blickwinkel, werden durch kinematische Sensoren
ermittelt. Dabei greift man auf den Gyrosensor des Endgerits in er Laufzeitumgebung zu.

Visuelle - Berechnung der neuen Positionierung

Fiir die Translation werden die Richtung und der Betrag der Vektoren genutzt. Fiir die Rotation
des Blickwinkels auf das Objekt wird eine Transformation, einer endlichen projektiven Ebene,
die durch mindestens 4 Punkte aus den zur Verfiigung stehenden Trackingpunkten definiert wird,
genutzt um die Winkeldnderungen der Geraden als beeinflussende Variablen fiir Ausrichtung der
Koordinatenachsen in Relation zur aktuellen Kameraperspektive. Als mathematischer Ansatz
kann die Thematik aus ,,projective planes* von Marshall Hall aufgegriffen werden [32].



CAD Datenzugriff
Cloud - CAD Datenzugriff
Der Zugriff auf die bendtigten 3D CAD Daten erfolgt {iber einen zentralen, gerdteunabhingigen

Datenspeicher. Denkbar ist fiir diese Aufgabe eine Cloud Losung. Es bietet sich konkret in die-
sem Fall die ,,Matlab Drive Cloud* an [33]. Dies ist eine Dienstleistung, die von Mathworks in
Kombination mit Matlab angeboten wird, um einen schnellen Datenaustausch zwischen mehre-
ren Gerédten zu vollziehen auf den Matlab jederzeit Zugriff hat. Denkbar ist im Allgemeinen ein
Datenaustausch zwischen dem ausfiihrenden Endgerét und einem zentralen Server, der die CAD
Daten speichert.

Lokaler — CAD Datenzugriff

Fiir die Erhebung der CAD Daten soll ein Zugriff auf einen lokalen Datenspeicher erfolgen.
Dieser setzt eine Mindest-Speicherkapazitit des darzustellenden CAD Objekts als STL Datei
voraus. Idealerweise liegt ein lokales Verzeichnis mit geniigend Kapazitdt fiir mehrere abrufbare
STL Dateien zur Verfiigung. Der Austausch von neuen Daten oder Updates von CAD Modell-
daten, muss iiber eine Dateilibertragung der CAD Daten auf das Gerét, mit der Matlab Laufzeit
Umgebung, stattfinden.

Echtzeit Uberlagerung

Patch STL File Reader - Echtzeit Uberlagerung

Die Darstellung der CAD Daten wird durch ein Rendering aus Patches, mittels einer
Funktion, die bereits in 2.4 vorgestellt wurde, realisiert. Der geometrische Mittelpunkt
des Objekts wird dabei auf den globalen Ursprung des Koordinatensystems, der sich
bei unmittelbarer Sicht auf die Ausgangsposition im Sichtfeld befindet. Mit der ,patch”
Funktion in Matlab kénnen die Daten, die durch den ,STL File Reader” generiert werden,
gerendert und somit optisch dargestellt.

In der folgenden Tabelle (Abb.21) wird veranschaulicht, welche Losungsideen, in wel-
cher Kombination fur eine Gesamtlosung und damit als Grundlage fur ein Konzept in
Frage kommen und anschliel3end zur Bewertung stehen. Es werden drei Varianten dar-
gestellt.

Funktionale Anforderung | Loésung A Lésung B Lésung C
Erkennung Ebenen Marker Marker

Initiale Position Bildmittelpunkt Markermittelpunkt | Markermittelpunkt
Tracking Kinematisch-visuell | Visuell Kinematisch-visuell
Berechnung der neuen | Gyrometerbasiert- | Visuell Visuell
Positionierung visuell

CAD Datenzugriff Lokal Lokal Cloud

Echtzeit Uberlagerung | Patch Patch Patch

Abbildung 22



2.7 Bewertung und Konzeptfestlegung
In der untenstehenden Grafik (Abb. 22) ist die Bewertungsmatrix fiir die Losungsvarianten A bis

C abgebildet. Die Bewertungskriterien werden dabei mit einer Wertung von 1 bis maximal 3
Punkten bewertet. Dabei ist die Bewertung mit hoherer Punktzahl aufsteigend und entspricht
einer Rangfolge fiir die am besten vorliegende Losungsidee der jeweiligen Kategorie. Die Punkte
werden in jeder Kategorie separat gewichtet. Die Punktzahlen der einzelnen Kriterien werden in
drei rechten Spalten addiert und der Mittelwert iiber diesen gebildet.

Gew. Bewertungskriterien A B C A B C
1 Hardwareanforderung 1 3 2 1 3 2
1,25 Kompatibilitat 1 3 2 1,25 3,75 2,5
1 Umsetzbarkeit 1 3 1 1 3 1
1 Erweiterbarkeit 3 1 2 3 1 2
1,5 Erkennung 3 2 2 4.5 3 3
1 Initiale Position 2 3 3 2 3 3
1,5 Tracking 3 2 3 45 3 45
1 Ber. der neuen Position. 3 2 2 3 2 2
1 CAD Datenzugriff 2 2 3 2 2 3
1 Echtzeit Uberlagerung 1 1 1 1 1 1

> Gesamtbewertung 2,325 2,475 2,4
Abbildung 23

Die einzelnen Bewertungen werden, in Anbetracht dieser Arbeit, basierend auf folgenden Hypo-
thesen getroffen:

Beginnend mit den Hardwareanforderungen ergibt sich als beste Losung die Variante B, da die
beste Losung die niedrigsten Hardwareanforderungen beansprucht. Dies lasst sich damit begriin-
den, dass fiir B nur ein optischer Sensor gebraucht wird, der mindestens in der Lage sein muss,
Bilder der zu erweiternden Umgebung aufzuzeichnen. Fiir A wird die niedrigste Bewertung ge-
wiihlt, weil hier, neben der Kamera, ein Beschleunigungs- und ein Gyrosensor, benétigt werden.
Insgesamt werden bei A drei Sensoren eingesetzt, wohingegen C zusitzlich nur den Beschleuni-
gungssensor und somit nur zwei Sensoren verwendet.

Die Kompatibilitat wird bei B am stiarksten bewertet, da mit der Verwendung rein visueller Er-
kennungs- und Trackingalgorithmen, ein vereinfachter Abruf der Sensordaten erméglicht wird
und lediglich ein Kanal notwendig ist. Daher ist diese Variante mit den meisten Geriten und
Laufzeitumgebungen kompatibel, falls die Anwendung in eine andere giangige Programmierspra-
che konvertiert werden muss, um diese zu implementieren.

Bei der Umsetzung von B ist die Umsetzbarkeit am ehesten gegeben, weil die markerbasierte
Erkennung eindeutiger und mit weniger Aufwand zu identifizieren ist. Fiir die Ebenen Erken-
nung, in A, ist eine Analyse der gefundenen Punkte notwendigen, die in der Lage ist die dreidi-
mensionale Position der Punkte aus einer zweidimensionalen Aufnahme heraus zu interpretieren,



sodass nur die Punkte iibernommen werden, die planar zueinander liegen und eine Ebene auf-
spannen. Dariiber hinaus unterscheidet sich die Variante C besonders im Tracking Ansatz von B,
wobei dieser Ansatz eine Erweiterung um die kinematische Optimierung eines visuellen Tra-
ckings darstellt und daher zusatzlich zur Schleife des rein visuellen Trackings, in B, eine gleich-
zeitige Verarbeitung der Beschleunigungsdaten innerhalb derselben Iteration voraussetzt.

Die Erweiterbarkeit von A und C sind fast gleichauf, wenn man beriicksichtigt, dass drei Kanéle
durch die Anzahl der Sensoren verwendet werden. In A entfillt jedoch die Marker Erkennung
und daher eine groBere Vielfalt der Erweiterungen mdoglich, weil der Prozess nicht an eine phy-
sische Limitierung durch den realen Marker, wie zum Beispiel die Skalierung gebunden ist.

Fiir den markerlosen Ansatz der Erkennung in A wird die hochste Bewertung gewihlt, da sie die
handlichste Losung ohne die Notwendigkeit von physischen Markern darstellt. Variante B und
C werden gleich bewertet, da die Erkennung in beiden Féllen dem markerbasierten Ansatz fol-
gen.

Die initiale Position wird bei B und C gleich und damit stédrker als bei A bewertet. Die initiale
Position ist bei etwas aufwendiger zu ermitteln. Es wird bei A zwar nur der aktuelle Bildmittel-
punkt iibernommen, jedoch ist eine variierende Positionierung in dieser Methode, die Position
von der momentanen Ausrichtung der Kamera und der zugrundeliegenden verfiigbaren realen
Umgebung. Der Vorteil beim Marker Mittelpunkt zur initialen Positionierung ist die stets gleiche
Positionierung, die in Abhdngigkeit des physischen Markers verldsslicher und nach Belieben
wihlbar ist.

Das kinematisch-visuelle Tracking in Variante A und C wird am hochsten bewertet, da die Un-
terstlitzung durch den Beschleunigungssensor, im Gegensatz zur rein visuellen Methode, eine
Approximation zum Verlauf der folgenden Bewegung ermdglicht. Der grofle Vorteil besteht da-
rin, bei einer unzureichenden (im weiteren Sinne eine zu schnelle Bewegung fiir das optische
Tracking bei gleicher Bildrate) Verfolgung der Punkte, dass die Bewegung ohne visuelle Ein-
driicke verfolgt werden kann. Der Aufwand steht der rein visuellen Methode im Nachteil gegen-
iiber. Aus diesem Grund wird dieser Aspekt bei Variante B trotzdem mit 2 Punkten versehen.
In allen Varianten arbeitet die Berechnung der neuen Position im Allgemeinen auf der gleichen
Basis, dem Transformieren der Koordinaten basierend auf den Verschiebungsvektoren des Tra-
ckings. Jedoch bietet die Erweiterung der Winkelbestimmung durch einen Gyrosensor in Vari-
ante A einen Vorteil bei der Zuverldssigkeit der Ausrichtungsbestimmung, da sie von den opti-
schen Gegebenheiten entkoppelt ist.

Die Variante C wird aufgrund des CAD Datenzugriffes {iber eine Cloud am hdchsten gegeniiber
den anderen beiden Varianten gewertet, da die Anwendung hier auf beliebig viele Endgerite
ausgeweitet und der Austausch von Updates zu vereinfacht werden kann. Damit steigt die Dyna-
mik bei der Entwicklung und fordert kiirzere Optimierungsschleifen. Aullerdem ist mit dem aus-
gelagerten zentralen Speicherort eine theoretisch jederzeit erweiterbare, gerdteunabhingige,
SpeichergroBe erzielbar. Obwohl die Vorteile iberwiegen, sollte erwahnt werden, dass die Lese-
geschwindigkeit der Daten teilweise eingeschréinkt sein kann und aufgrund dessen ein vorzeitiger
Download der Daten auf den lokalen Speicherplatz, noch vor der Laufzeit, notig ist.



Die Darstellung der CAD Daten unterscheidet sich in allen Varianten nicht, da mit dieser Me-
thode bereits eine zufriedenstellende Losung fiir das Generieren eines Inputs fiir die patch-Funk-
tion in Matlab gewahrleistet ist. Unabhédngig von der Laufzeitumgebung wire die STL File Rea-
der Funktion adaptierbar, da die CAD Daten auf binirer Ebene ausgelesen werden. Die an-
schlieBende Verarbeitung der Daten mit der patch-Funktion stellt eine einfach zu implementie-
rende Methode dar, die auch in anderen Entwicklungsumgebungen analog realisiert werden kann.
Die Festlegung auf ein konkretes Konzept fillt auf die Wahl von Variante B, mit dem marker-
basierten, rein visuellen, lokalen Ansatz. Nachfolgen soll das auszuarbeitende Konzept noch ein-
mal im Detail modelliert und veranschaulicht werden.

Zunichst soll eine Gesamtarchitektur mit allen Komponenten des Augmented Reality System
feststehen. In der untenstehenden Abb.24 sind die iibergeordneten Komponenten des konkreten
Systems des Konzepts abgebildet. Zu sehen ist, die Hardware, Software und der Server. Als Soft-
ware Teilkomponente ist Matlab als Laufzeitumgebung verfiigbar und hat Zugriff auf die Teil-
hardware Kamera und Datenspeicher. Auf dem Datenspeicher befinden sich Objektdaten, fiir die
optische Uberlagerung dieser durch die Anwendung, ein Referenzbild des zu verwendenden
Markers und das Skript der Anwendung selbst.

Komponentendiagramm

<<component>> @
Hardware <<component>>
Steuerung
<<con'ép:l?ent>> @ —O <<component>> @
(5 Start Sensoren $:|
<<component>>
\‘j,/ K_C - - Display _O
Ausfijhrung | Empfang *---------- N Ausgabg
I
<<component>> X E]
1
Software Datenverarbeijtung
1

<<component>> E' ( )) <<component>> E )

Matlab [ .m - AR Skript
Laufzeit | :
O - O
Datenverarbeitung
Empifang Anfrage
<<component>> 'B]
Server
<<component>> EI 2
Server/Dateimanager

Abbildung 24

In der darauffolgenden Abb. 24 wird das Konzept fiir den avisierten Programmablaufplan nach
DIN 66001 als Flussdiagramm présentiert. An dieser Stelle soll eine simplifizierte Darstellung
erfolgen, um den Ablauf des zu entwickelnden Skripts fiir die Anwendung reduziert in seinen
wesentlichen Elementen zu beschreiben.
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3 Umsetzung und Vorstellung der Augmented-Reality Umgebung in Matlab

3.1 Vorbereitungen und Annahmen fiir die Umsetzung auf einem mobilen Endger:it

Vor Beginn der Umsetzung des konkreten Konzepts miissen Annahmen bestétigt oder aufgeklart
werden, um die Kompatibilitdt des mobilen Endgerits, in diesem Fall ein Smartphone, als Lauf-
zeitumgebung zu gewéhrleisten.

Als eines der wichtigsten Bestandteile gilt es zu kldren wie eine bewegte Aufnahme in Matlab
verarbeitet werden kann. Es muss also sichergestellt sein, dass die Bilddaten iibergeben werden
konnen. Eine Verarbeitung der bewegten Aufnahme muss fiir eine Uberlagerung in Echtzeit,
wihrend die Aufnahme erfolgt, geschehen.

Dartiber hinaus sind gewisse Vorbereitungen notwendig, um die Anwendung auf einem handels-
iiblichen Smartphone zu betreiben:

Fiir die anschliefende Implementierung auf ein handelsiibliches mobiles Gerét ist ein Smart-
phone mit mindestens einer iOS 11 oder Android 6.0 Version als Betriebssystem fiir die Matlab
Mobile App [34] notwendig. AuBBerdem ist eine integrierte Kamera, {iber die man mittels der
Matlab Mobile App zugreifen kann, eine Hardwarevoraussetzung. Im Einklang mit diesen Vo-
raussetzungen wird ohne konkrete Ermittlung der Systemanforderungen angenommen, dass das
ausfiihrende Smartphone eine iiber eine ausreichende CPU verfiigt, um der Anwendung gerecht
zu werden. Somit fokussiert man sich hier lediglich auf die Anwendung als solche und nicht auf
die Kompatibilitit auf allen Systemen.

Die Prototyp Versionen werden vorerst als Desktop Version entwickelt. Ziel ist es somit im ers-
ten Schritt einen Prototyp auf einem Notebook oder PC mit angeschlossener Kamera, mit der
Desktop Version von Matlab, erfolgreich laufen zu lassen. Die Implementierung in eine Smart-
phone Version erfolgt danach.

3.2 Erstellung einer einfachen Augmented-Reality Umgebung fiir die optische Uberlage-
rung von 2D-Objekten

Als ersten Schritt bei der Realisierung einer prototypischen Losung wird eine zweidimensionale
Losung angestrebt. Ziel ist es, bei dieser Anwendung, die Anforderungen mit der optischen Uber-
lagerung eines Bildes auf dem zu verwendenden Marker umzusetzen.

Das aus der Erorterung, in 2.7, hervorgehende Konzept wird iibernommen und die Logik der
einzelnen Programmablaufschritte wird stlickweise als konkrete programmierbare Losung ent-

wickelt.

3.2.1 [Initialisierung der Randbedingungen und Objekte

Einleitend muss die notwendige Initialisierung der Randbedingungen und notwendigen Objekte
erfolgen. Wie im Folgenden zu sehen wird das Referenzbild des Markers ,,refimg® (Abb. 26)
eingelesen. Darauffolgend findet eine Konvertierung in ein Graustufenbild statt, da man fiir die



,detectSURFFeatures* Funktion lediglich eine Auswertung der Kontrastverhiltnisse erzielt und
ein Graustufenbild als Input ausreicht. In ,,replacemedia‘ (Abb. 26) wird das Austauschmedium
gespeichert, dass in spiterer Berechnung mit der Aufnahme des Markers optisch iiberlagert wer-
den soll und die Realitdt mit dessen Ansicht erweitert. Sowohl das Referenzbild als auch das
Austauschbild werden als vorzeichenlose 8-Bit integer Arrays (auch: unsigned 8-Bit integer Ar-
ray, kurz: uint8) gespeichert, mit Werten von 0 bis 255. Die Kamera Verbindung wird mittels
der Funktion ,,webcam‘ auf der Desktopversion erzeugt und initialisiert, wobei diese die als erste
auffindbare optische Hardware als Kamera definiert (meistens gibt es nur eine eindeutige Kamera
bzw. Webcam am Gerit, sodass in der Regel bei einem iiblichen PC/Laptop keine spezielle De-
finition notwendig ist; Beim Smartphone wiederum wird eine Unterscheidung notwendig Front-
bzw. Riickkamera).

Die genannte Funktion ist in der ,,Image Acquisition Toolbox* erhiltlich und stellt eine der
schnellsten und handlichsten Methoden fiir das Erlangen von Hardware-Bilddaten in Matlab dar
[35]. Die erhiltliche Funktion erzeugt eine eigenstindige Klasse, die ein Objekt namens
,webcam* erzeugt, dass ein konstantes Streaming der Bildaufnahmen zu Matlab aufrechterhiilt.
Somit kann jederzeit aus dem Arbeitsspeicher mit Matlab ein Bild ausgelesen werden und mit
dem ,,webcam‘“-Objekt die abrufbaren Geriteeigenschaften, wie die Auflosung, Bildschérfe,
Bildrate und weitere manipuliert werden. StandardméBig wird das Objekt mit den hochsten ver-
fiigbaren Eigenschaften der jeweiligen Kategorie, wie beispielsweise der maximalen Auflésung
generiert, sodass eine zusdtzliche Eigenschaftsanpassung nicht anfallt.

refimg = imread('Marker Referenz.jpg');
refimggray = rgb2gray(refimg) ;

replacemedia = imread('sample.jpg');

cam = webcam;

Abbildung 26

3.2.2 Erste Schritte zur Realisierung eines Mappings zwischen einem realen Marker und
dessen Referenz

Wie schon aus vorangegangen Kapiteln bekannt, ist die Erkennung ein zentraler und ausschlag-
gebender Bestandteil der Anwendung. Die Genauigkeit und Stabilitdt hingen maBigeblich von
der Erkennung ab. Ebenso relevant ist nach der erfolgreichen Erkennung von Mustern, diese auch
zu interpretieren und mit dem Referenzmuster bzw. dem digitalen Bild des Markers zu mappen.
Wie in Abb. 28 zu sehen soll jedes Feature, das in der realen Aufnahme des Markers gefunden
wird, einem Feature der digitalen Version des Markers zugeordnet und somit erkannt werden,
dass es sich bei dem erkannten Muster um den initiierenden Marker handelt.



Daher wird in diesem Schritt versucht die Merkmale beider Grafiken zu erkennen und die Uber-
einstimmung von Merkmalen mit folgendem Abschnitt (zu sehen in Abb. 27) zuziiglich der vo-
rangegangenen Initialisierung zu 16sen und zu testen:

refpts = detectSURFFeatures (refimggray) ;
refFeatures = extractFeatures (refimggray, refpts);

figure;
imshow (refimg) ,hold on;
plot (refpts.selectStrongest (100)) ;

for a=1:10
currentframe = snapshot (cam) ;
currentframegray = rgb2gray(currentframe) ;
campts = detectSURFFeatures (currentframegray);

imshow (currentframe) ;

hold on;

[camFeatures, validpts] = extractFeatures (currentframegray,
campts) ;

plot (validpts.selectStrongest (100)) ;
end
idxpairs =

matchFeatures (camFeatures, refFeatures, 'MaxRatio',0.9);

matchedcampts = campts (idxpairs(:,1));
matchedrefpts = refpts (idxpairs(:,2));
figure;

showMatchedFeatures (...
currentframe, refimg, matchedcampts, matchedrefpts, 'Montage');

Abbildung 27

Die ,,detectSURFFeatures* Funktion wird hier zweimal angewendet. Einmal auf das Referenz-
bild, sozusagen das Originalbild des Markers als Bilddatei, und zum zweiten die Kameraauf-
nahme des Markers als Abbild der physischen Version. Zuerst werden die Referenzmerkmale
erkannt. Das zuvor in Graustufen konvertierte Bild wird in ,,detectSURFFeatures eingesetzt.
Der Output wird in ,,refpts* gespeichert und stellt ein SURFPoints Objekt dar (wie in 2.5 vorge-
stellt). AnschlieBend wird das Objekt mit der Funktion ,,extractFeatures* bearbeitet um, die Fea-
tures aus dem SURFPoints Objekt zu extrahieren. Diese werden fiir die genaue Beschreibung der
Merkmale und deren Position auf dem Bild benétigt. Die Features werden in ,,camFeatures* ge-
speichert.

Die darauffolgende Erkennung und Extraktion der erkannten Merkmale der Umgebung wird fol-

gendermaflen umgesetzt:



Im Wesentlichen findet der Prozess analog zu der vorangegangenen Methode statt. In ,,current-
frame** wird mit der Funktion ,,snapshot()* mit dem Input ,,cam®, als zu verwendendes Kamera-
objekt, eine Aufnahme des aktuellen Bildstreamings als uint8 Variable gespeichert. Diese aufge-
zeichneten Kamera-Bilddaten werden als Graustufenbild konvertiert und in ,,currentframegray*
gespeichert. Diese Variable wird in die ,,detectSURFFeatures* Funktion eingesetzt und dessen
Output in ,,campts* gespeichert. Im Anschluss wird ebenfalls eine Extraktion der Features voll-
zogen und hier in ,,camFeatures* gespeichert. Dieser Vorgang wiederholt sich in einer zihlerge-
steuerten Schleife (10 Iterationen), in der die Erkennung zu jeder Iteration wiederholt wird. Diese
Schleife dient lediglich der besseren Aufzeichnung in der Praxis. Innerhalb dieser Schleife ldsst
sich einfacher eine brauchbare Aufnahme realisieren. Eine sofortige Aufnahme und Erkennung
nach der Initialisierung der Kamera wiirde zu schnell fiir eine statische Momentaufnahme der
Umgebung sein, falls die Kamera nicht bereits vorher stationiert worden ist. Daher hitte es ein
unscharfes Bild zur Folge, das anschlieBend fehlerhaft durch die ,,detectSURFFeatures*-Funk-
tion analysiert wird. Wéhrend die Schleife lauft sollen die aktuell erkennbaren Features in Echt-
zeit fiir jede Iteration sichtbar sein. (,,imshow()* und ,,plot()*). So entsteht die Mdglichkeit mini-
male Anderungen der Ansicht vorzunehmen, um Merkmale erkennbarer zu machen, ohne das
Skript vorzeitig neustarten zu miissen.

Abbildung 28

Nach Beendigung der Schleife werden die Features der Referenzgrafik ,,refFeatures™ und die
Features der Momentaufnahme ,,camFeatures* in eine Funktion namens ,,matchFeatures()* ein-
gesetzt, die seitens Matlab vorgefertigt ist, um die iibereinstimmenden Features, laut ihrer De-
skription, zu ermitteln [36]. Der Output wird in ,,idxpairs* als zweidimensionales boolesches
Array gespeichert, um in ,,matchedcampts® und ,,matchedrefpts* mit den jeweiligen Indexierun-
gen der Grundarrays von ,,campts® und ,,refpts* zugeordnet zu werden. Mit anderen Worten wer-
den an dieser Stelle nur die Array Werte, an deren Index der Wert von ,,idxpairs* mit selbigem
Index, wahr bzw. 1 ist, ibernommen.

Zu Testzwecken werden die iibereinstimmenden, ,,matching®, Punkte mit der Funktion ,,show-
MatchedFeatures* dargestellt (Abb. 29).



Abbildung 29

3.2.3 Initiale Position: 2D

Nach dem eine Erkennung inklusive des Matchings von Features erfolgreich ist kann die initiale
Position festgelegt werden. Fiir diesen Schritt wird zunichst die Transformation der Marker-
/Referenzbildkoordinaten zu einer perspektivischen Ansicht, die der des Markers in der realen

Transformation zwischen den Referenzbilddaten und den vorliegenden
Bilddaten bestimmen
[refTransform, inlierindx] =
estimateGeometricTransform2D(. ..
matchedrefpts, matchedcampts, 'projective');%'similarity"');
inlierCameraPts = matchedcampts (inlierindx, :);
inlierReferencePts = matchedrefpts(inlierindx, :);
in der einflussreichen Vektoren Menge liegende Punktpaare
figure;
showMatchedFeatures (...
currentframe, refimg, inlierCameraPts, inlierReferencePts, 'Montage');
%% Redimensionierung der ersetzenden Mediendaten
lade Austauschmedium
frame = replacemedia;
ermitteln der Array GroRe: Austauschbild und Marker Referenzbild
repdims = size(frame(:,:,1));
refdims = size(refimg);
$Transformationskalierung ermitteln die das Austauschmedium auf die
$aufgenommene Bildgrohe/Markergrdbe skaliert
scaletransform = estimateScale (refdims, repdims) ;
outputview = imref2d(size(refimg));
vidframescaled = imwarp (frame, scaletransform, 'OutputView', outputview);
$Darstellung des Originalbildes und des transformierten Bildes
figure;
imshowpair (refimg, vidframescaled, 'Montage');
%% Transformation auf die ersetzende Mediendaten anwenden
outputview =imref2d(size (currentframe));
vidframetransformed = imwarp (vidframescaled,refTransform,
'OutputView',outputview) ;
figure;
imshowpair (currentframe, vidframetransformed, 'Montage');

Skalierung fuer die Bildtransformation ermitteln
function [scaleTransform ]=estimateScale (refDims, repDims)
if (repDims (1) /repDims(2) > 1) && (refDims(2)/refDims(2) > 1)
s Wenn das Verhaeltnis zwischen Laenge und Breite gleich ist
scaleTransform=affine2d ([1/ (repDims (1) /refDims (1)) 0 0 ;
0 1/ (repDims (2) /refDims(2)) 0 ; 0 0 171);
else
Wenn das Verhaeltnis zwischen Laenge und Breite unterschiedlich ist
scaleTransform=affine2d ([0 1/ (repDims (2)/refDims (1)) 0 ;
1/ (repDims (1) /refDims(2)) 0 0 ; 0 0 171);
end
end

Abbildung 30




Aufzeichnung entspricht, berechnet. Darauf findet die Transformation der Koordinaten mit den
vorliegenden Transformationsdaten statt und wird angewendet (s. Abb. 30):

Fiir die geometrische Transformation werden die Punkte des Matching aus dem Referenzbild
,matchedrefpts* auf die Punkte des Matching aus der aktuellen Kamerabildaufnahme
,matchedcampts* abgebildet. Dies gibt einen Vektor zuriick, der jedes Punktpaar, das einen
Transformationsvektor bildet, entweder als Ausreiler oder als gemeinsame Menge aller Trans-
formationsvektoren spezifiziert. Diese Transformation ldsst sich mit der, in Kapitel 2. vorgestell-
ten, integrierten Matlab Funktion ,.estimateGeometricTransform2D* schitzen. Als Input kom-
men die Matching Punkte und die Angabe der Transformationsmethode zum Tragen. In diesem
Fall werden ,,matchedrefpts und ,,matchedcampts‘ sowie ,,‘projective‘* eingesetzt, wobei letz-
teres den Transformationstyp einer projektiven Transformation festlegt. Der zuriickgegebene
Output wird als ,,refTransform* und ,,inlierindex* gespeichert. Bei ,,refTransform* handelt es
sich um die Transformationsmatrix. Im Fall des Eingangsargument ,,‘projective‘ wird ein in
Matlab sogenanntes ,,projective2d* Objekt [37] berechnet, das aus einer 3x3 Matrix besteht und
auf den Koordinatenvektor angewendet werden kann um die neuen Bildkoordinaten zu erhalten.
Beispielsweise in dieser Form: [xy 1] =[uv 1] *T

Wobei T der Transformationsmatrix entspricht und u und v den Bildkoordinaten. T hat dabei

die Form: [abc;def;ghi]

Der zweite Output, ,,inlierindex®, ist ein bindres Mx1-Dimensionales Array, das analog zu dem
Index der verwendeten Matching Punktpaare angeordnet ist. Da man theoretisch jedes Punktpaar
der Matchings als Transformationsvektor nehmen konnte, aber nicht alle eine Auswirkung auf
die Transformation besitzen, z.B. wenn der Vektor eine stark abweichende Resultierende im Ver-
gleich zu allen anderen Vektoren darstellt. Jedes Element enthdlt entweder eine 1 (wahr), die
anzeigt, dass das entsprechende Punktpaar einen Vektor innerhalb der Schitzung bildet, oder
eine 0 (falsch), die anzeigt, dass das entsprechende Punktpaar einen Ausreiler bzw. unwahr-
scheinlicher eine Transformation von ein und demselben Punkt ist. Diese Unterscheidung ist re-
levant, um zufillig fehlerhafte Vektoren aufgrund von zwei matchenden Punkten, die in der Re-
alitdt nichts gemein haben, sondern lediglich aufgrund der Eigenschaften gematched wurden aus-
zuschlieBen. Es findet sozusagen eine Aussortierung der unbrauchbaren Vektoren statt. Wenn
die aussortierten Indexe der Vektoren feststehen, speichert man diese in ,,inlierCameraPts* und
»inlierReferencePts* zur Verwendung als Input fiir die Veranschaulichung. Da die Transforma-
tionsvektoren feststehen, konnen diese nun genutzt werden, um die Referenzbilddaten zu trans-
formieren. In ,,frame* werden die Bilddaten des Referenzmediums neu geladen. Als néchstes
werden die BildgroBBen der Referenz, ,refdims®, und des Austauschmediums, ,,repdims®, be-
stimmt. Um die Transformation auch auf ein beliebiges, zum Austausch ausgewdhltes, Bild an-
wenden zu konnen, muss die Skalierung der Lange und Breite bertlicksichtigt werden. Die ist
beispielsweise notwendig, wenn das Seitenverhiltnis des Austauschmediums anders als die des
Markers ist. Ansonsten wiirde hier eine Verzerrung der Vektoren und eine ungenaue Positionie-
rung die Folge sein. In ,,scaletransform* wird insofern ein in Matlab als ,,affine2d* Objekt ge-
nanntes Objekt in der Funktion ,,estimateScale* erstellt und befiillt [38]. Das Objekt ist eine 3x3



Matrix, dhnlich zu ,,projective2d®, nur dass die letzte Matrix Spalte standardmiBig stets die
Werte 0, 0, 1 besitzt. Eine Transformationsmatrix dieser Art dient lediglich der nicht perspekti-
vischen Transformation mit nicht verdnderlichen Winkeln der Seiten, der zu transformierenden
Fléache.

Fiir die Festlegung der Koordinaten, fiir die Skalierung und Verhiltnisanpassung des Austausch-
mediums, wird mit der Funktion ,,imref2d* ein Objekt erzeugt. Somit wird die Pixelausdehnung
des Austauschbildes auf die Bildfliche des Referenzbildes normiert und in Relation zu einem
globalen Koordinatensystem gesetzt. Das lokale Koordinatensystem des Referenzbildes wird
sozusagen angeglichen. Mit ,,imwarp()“ wird die Transformation, unter Angabe des Koordina-
tensystems des Referenzbildes angewendet und ein neues auf die Grofle des Marker Referenzbild
(links in Abb. 31) skaliertes Bild gespeichert (rechts in Abb. 31).

Abbildung 31

Damit gilt die Transformationsmatrix, die lediglich auf der Ansicht des Markers in der Aufnahme
basiert auch fiir das Austauschbild und kann dementsprechend analog zur Transformation vom
Marker Referenzbild zur realen Aufnahme des Markers angewendet werden. Zunéchst wird ,,out-
putview*, mit der Koordinatennormierung in Bezug auf die Koordinaten der aktuellen Aufnah-
men und der Festlegung der globalen Koordinaten, bedingt durch die Bildgroe der Aufnahme,
iiberschrieben. Danach findet die Transformation des skalierten Bildes, mit der zuvor berechne-
ten 3x3 Transformationsmatrix, unter Angabe des globalen Koordinatenbezugs ,,outputview*,
statt. Mit ,,imshowpair® wird, wie in Abb. 32 zu sehen, die vorliegende Aufnahme und das Aus-
tauschbild basierend in seiner transformierten Form dargestellt.

Abbildung 32



3.2.4 Darstellung/Optische Uberlagerung: 2D

Jetzt, da die initiale Position der einzusetzenden, erweiternden Grafik feststeht, in nahezu den
Koordinaten des erkannten Markers in einem auf das Kamerabild normierte Koordinatensystem,
kann die Position direkt {ibernommen werden, um die beiden Bilder optisch zu iiberlagern.
Diese Uberlagerung kann folglich erméglicht werden:

alphablender = vision.AlphaBlender(...

'Operation', 'Binary mask', "MaskSource', 'Input port');
mask = vidframetransformed(:,:,1) |
vidframetransformed(:,:,2) |
vidframetransformed(:,:,3) > 0;
outputframe = step(alphablender, currentframe, vidframetransformed,
mask) ;
figure;

imshow (outputframe) ;

Abbildung 33

Beginnend mit der initialisierung von ,,vision.AlphaBlender* startet man den Zugriff auf ein,
eigens fiir Matlab konzipiertes System Objekt, ,,System Object, das in der Computer Vision
Toolbox von Matlab inkludiert ist. - Es handelt sich dabei um ein dynamisches Objekt in dem die
Werte der Ausgangssignale sowohl von den momentanen Werten der Eingangssignale als auch
von dem vergangenen Verhalten des Systems abhdngen. Die vergangenen Parameter werden
gespeichert, sodass diese im néchsten Berechnungsschritt zur Optimierung der Bearbeitungszeit
verwendet werden kénnen. Diese funktionale Objektstrukur ist fiir iterative Berechnungen opti-
miert, um grofle Datenstrome in Segmenten zu verarbeiten, statt sie in einer grofien Menge zu
speichern und anschlieffend abzurufen. Die Funktion wird mit einer Iterationsanweisung aufge-
rufen ,,step()“ [39] — Der darin enthaltene Algorithmus bietet die Mdglichkeit zwei Bilder zu
iiberlagern. Der Input fiir die Iterationsanweisung setzt sich aus dem aktuellen Bild, ,,current-
frame*, dem transformierten Bild, ,,vidframetransformed*, und einer Matrix mit bindrem Inhalt
in der GroBe von ,,vidframetransformed®. Mit der ,,mask* Matrix wird fiir jedes Pixel die Uber-
schreibung aktiviert bzw. ignoriert je nach dem, an welcher Stelle sich ein Pixel von vidfram-
transformed im globalen Koordinatensystem des Bildes, das liberschrieben wird. Dafiir miissen
die einstellbaren Parameter wie in Abb. 33 erfolgen. In ,,outputframe* wird das, durch die Itera-
tionsanweisung ,,step()*, berechnete Ergebnis und damit iiberlagerte Gesamtbild gespeichert. So-
mit erfolgt mit Abschluss dieser Anweisung die erste Erweiterung der Realitdt fiir die erste Auf-
nahme (Abb. 34).



Abbildung 34

3.2.5 Tracking: 2D

Nachdem erfolgreich eine Uberlagerung fiir das erste Bild einer bewegten Aufnahme bzw. einer
einzelnen initialen Aufnahme umgesetzt wurde. Muss sich die Uberlagerung mit der Bewegung

des Bildes der realen Umgebung dndern. Hierfiir wird der das Tracking in einer Schleife umge-

setzt, wie bereits im Konzept avisiert. Die Umsetzung in Matlab sieht dementsprechend, ergin-

zend zu vorangegangener Erkennung, derart aus:

%% initialize point tracker S
close all;
pointtracker = vision.PointTracker ('MaxBidirectionalError',3, ...
'MaxIterations',50);
initialize (pointtracker, inlierCameraPts.Location, currentframe);
% Disp points being used for tracking
trackingmarkers = insertMarker (currentframe, inlierCameraPts.Loca-
tion, ...
'Size',7,'Color', 'yellow');

figure;
imshow (trackingmarkers) ;
%% track Pkt auf nacshtes Bild

counter = 0;

while counter <= 100

%% naechstes Kamerabild
currentframe = snapshot (cam);

insertMarker (currentframe, newvalidlocs, ...
'Size',7,'Color', 'yellow');
imshow (trackingmarkers) ;
% Reset pointtracker fiir ndchstes Bild
setPoints (pointtracker, newvalidlocs);
counter = counter + 1;

end

% neue, glUltige tracking pkt. finden

[trackedpoints, isValid] = step(pointtracker, currentframe);
% nur die Pkt Ubernehmen die exakt getracked wurden
newvalidlocs = trackedpoints (isValid, :);

oldvalidlocs = inlierCameraPts.Location (isValid, :);
trackingmarkers =

Abbildung 35



Dabei wird zuerst das System Objekt ,,vision.Pointtracker* initialisiert und als ,,pointtracker*
gespeichert”. Darauthin werden in ,,trackingmarkers* die initialen, noch nicht bewegten, Punkte
gespeichert und als die zu verfolgenden Punkte festgelegt und anschlieBend noch mit ,,imshow()*
auf der momentanen Aufnahme geplottet. Es wird eine Schleife gestartet, die zum Zweck der
zeitlichen Begrenzung, der Dauer des Trackings zur Veranschaulichung, als bedingungsgesteu-
erte Schleife mit maximal 100 Iterationen ausgelegt ist. Zum Beispiel ist es sinnvoll sich diese
Auslegung vorzubehalten, um die Erweiterung der Bedingungssteuerung mit Abbruchszenarien
wahrnehmen zu konnen oder das Tracking nach erfolgreicher Erkennung von ausreichend vielen
Punkten zu automatisieren. Innerhalb der Iteration wird zunédchst das néchste Bild aufgenommen
»snapshot(cam)*“ und die Variable fiir die Speicherung der aktuellen Aufnahme tiberschrieben.
Mit ,,step()* wird die Iterationsanweisung an die Funktion innerhalb des ,,vision.PointTracker*
System Objekts gesendet und die Trackingpunkte ,.trackedpoints®, und damit die neuen Koordi-
naten ausgegeben. Mit dem Output ,,isValid*“ wird beschrieben, welche getrackten Punkte als
zuverldssig getrackte Punkte gelten. Damit kann in ,,newvalidlocs* und ,,oldvalidlocs* genau der
Teil des Arrays der getrackten Punkte {ibergeben werden, der valide ist und das Array somit um
die Fehlerhaften reduziert werden. Danach werden die Punkte analog zu dem Teil nach der Ini-
tialisierung und vor der Schleife dargestellt, bevor sie mit ,,setPoints()* als neue Trackingpunkte
fiir das System Objekt definiert werden, um mit der nachsten Iteration fortzufahren.

3.2.6 Berechnung der neuen Positionierung und Darstellung: 2D

Da das Tracking realisiert wurde kann man darauf autbauend die Schleife erweitern, um die neue
Positionierung aus dem Tracking abzuleiten und daraufhin die Darstellung bzw. Uberlagerung
erneut analog zur initialen Position zu vollziehen. Der grof3e Unterschied liegt hierbei darin, dass
sich lediglich die Transformationsmatrix, die eingangs bereits initial ermittelt wurde, dndert. Da-
bei wird die zuvor entwickelte Trackingschleife iibernommen und nach dem tracken der Punkte
der Vorgang der neuen Positionsberechnung vollzogen, indem nach der Auswahl der validen
Trackingpunkte, die bereits zuvor verwendete Funktion ,,estimateGeometricTransform2D* an-
gewendet wird. Die neuen und alten, vorangegangen, Trackingpunkte (Im Fall des ersten Durch-
laufs sind die vorangegangen Punkte die initialen Trackingpunkte vor Beginn der Schleife) stel-
len demnach die Eingabe dar. Ebenso identisch zu vorheriger Umsetzung des reinen Trackings
werden die neuen Positionen als neue Trackingpunkte festgelegt ,,setPoints()*“. Was hier zusétz-
lich nach dem Tracking erfolgt ist die Uberschreibung von ,.trackingtransform* und Multiplika-
tion der Matrix mit der Transformationsmatrix der initialen Position um die globale absolute
Positionierung erneut festlegen zu kénnen, da nach dem tracken von einer alten zur nichsten
Position lediglich die relative Matrix vorliegt.

Die erweiterte Losung, der Trackingschleife, in Matlab sieht demnach folglich aus:



track Pkt auf nacshtes Bild

counter = 0;

while counter <= 100
naechstes Kamerabild

currentframe = snapshot (cam) ;
neue, gultige tracking pkt. finden
[trackedpoints, isValid] = step(pointtracker, currentframe);
nur die Pkt Ubernehmen die exakt getracked wurden
newvalidlocs = trackedpoints(isValid, :);
oldvalidlocs = inlierCameraPts.Location(isValid, :);
Ermittlung d. geometr. Transformation zw. Zwei Bildern

[trackingtransform, inldx oldvnew]=...
estimateGeometricTransform2D(. ..

oldvalidlocs, newvalidlocs, 'projective');% 'similarity');
reset Point tracker for next frame tracking
setPoints (pointtracker, newvalidlocs);
Anwendung d. geomet. transf. von 'refTransform' auf 'currentframe'
trackingtransform.T = refTransform.T * trackingtransform.T;
erneute redimensionierung der ersetzenden Bilddaten
srepframe = step(vid);
outputview = imref2d(size(refimg));
vidframescaled = imwarp (frame, scaletransform,

'OutputView', outputview) ;
erneute Transformation der ersetzenden redimensionierten Bilddaten
outputview = imref2d(size (currentframe));
vidframetransformed =
imwarp (vidframescaled, trackingtransform,
'OutputView', outputview) ;
insert transformed replace vid frame into webcam frame
mask = vidframetransformed(:,:,1) |
vidframetransformed(:,:,2) |
vidframetransformed(:,:,3) > 0;

Darstellung der naechsten Aufnahme
outputframe = ...
step (alphablender, currentframe, vidframetransformed, mask);
figure (1) ;
imshow (outputframe) ;
counter = counter + 1;

end

Abbildung 36

Wie schon in 3.2.3 und 3.2.4 umgesetzt, wird die Positionierung und anschlieBende Uberlage-
rung iibernommen. Die Bewegung der virtuellen Darstellung entsteht durch das Uberschreiben
der Werte mit jeder Iteration und ist lediglich durch den neuen Wert von ,,trackingtransform*
verdnderlich. Das vollstindige Skript zur Umsetzung einer einfachen Augmented-Reality Um-
gebung fiir die optische Uberlagerung von 2D-Objekten lisst sich im Anhang B als gesamte
Losung unter dem Namen AR _processing Mkl 2D.m betrachten. Die initiale Erkennung ist
dabei in einer Funktion ausgelagert, um diese allgemeingiiltig festzuhalten.



3.3 Erstellung einer einfachen Augmented-Reality Umgebung fiir die optische Uberlage-
rung von 3D-Objekten/CAD Daten

Um dem festgelegten Konzept gerecht zu werden wird in diesem Abschnitt die Erstellung einer
Erweiterung der zuvor entwickelten Losung thematisiert und entwickelt. Aulerdem werden die
direkt tibernehmbaren Bestandteile vorgestellt und gegeben falls deren Anpassungen. Darauffol-
gend werden die einzelnen bendtigten Schritte untersucht und die daraus hervorgehende entwi-
ckelte Losung vorgestellt. Am Ende findet eine Feststellung des erreichten Standes statt und die

notwendigen vorzunehmenden Optimierungen, die wahrend der Entwicklung aufféllig werden.

3.3.1 Ubernahme von entwickelten Ansitzen des 2D Beispiels

Bevor jeder Schritt im Einzelnen fiir das konkrete Konzept behandelt wird, kann eine Ubersicht
der Bestandteile, aus der 2D AR Entwicklung, erstellt werden, die direkt adaptiert werden kon-
nen:

Bei der Initialisierung steht fest, dass der Zugriff auf die Kamera Hardware (,,webcam®) {iber-
nommen werden kann, weil dessen Funktionsweise die einfachste Methode fiir das Bilddaten
Streaming bietet. Die grundlegende Erkennungsroutine deckt bereits die Anforderungen fiir die
Erkennung des Markers und bedarf keiner Anpassungen, da die Erkennung von Bildmerkmalen
exakt identisch als Grundlage fiir das Auslosen der weiteren Prozeduren fungieren soll. Das Sys-
tem Objekt des Trackings ,,vision.PointTracker* kann ebenso initialisiert und eingesetzt wer-
den. Da die Verfolgung auf den gleichen Merkmalen wie zuvor auch basiert und somit unveran-
dert bleibt.

Ubrig bleibt die initiale Position, der CAD/Austauschmedium Datenzugriff, die Berechnung der
neuen Positionierung und die Darstellung als nicht adaptierbare Komponenten aus der ersten
Entwicklung. Die Herausforderungen und neuen Alternativen fiir die genannten Bestandteile,
aufgrund des Aspekts der Erweiterung der realen Aufnahme, um ein dreidimensionales virtuelles
Objekt, den CAD Daten, werden in 3.3.2 vorgestellt und entwickelt.

3.3.2 Schritte bei der Bearbeitung der 3D Augmented-Reality Umgebung

Im Folgenden wird die Bearbeitung bzw. Losung der Schritte, des Programmablaufplans des
Konzepts aus 2.7 im Einzelnen behandelt, um deren jeweilige konkrete Programmierung vorzu-
stellen. Hierbei werden die zuvor erwéhnten einzelnen Ansétze und ersten Schritte eingesetzt
und unter anderem auch restrukturiert, um den vollstindigen Programmablauf als Matlab Skript
zu erstellen. An einigen Stellen wird dies notwendig, um einen logischen Kontext zur Ubergabe
an den ndchsten Schritt zu gewéhrleisten:

Wie schon erwihnt konnen viele Teile des Skripts, der 2D Losung, adaptiert werden. Mit der
Losung fiir die Herausforderung der Initialisierung, mit der initialen Position und dem Auslesen
der Daten mit anschlieBender Visualisierung, wurden damit die wesentlichen Anpassungen in



diesem Teil des Ablaufs erldutert. Jedoch soll an dieser Stelle zur Vervollstandigung der Abldufe
vor Beginn der Trackingschleife die Losung der Erkennung aufgegriffen werden.

Herausforderungen von 2D zu 3D:

Der grundlegende Ablauf der Erkennung und des Trackings sind geméa3 Programmablaufplan
des Konzepts umzusetzen, wobei, wie bereits in 3.3.1 beschrieben, der allgemeine Ablauf durch
die 2D Losung bereits begriindet ist. Dennoch gibt es Herausforderungen bei der Positionierung
des Objekts, die durch die CAD Daten Darstellung entstehen.

Die Initialisierung ist hier ein Teil, der von der 2D Variante abweicht. Man kann zunéchst die
gleiche Initialisierung fiir die Hardware, der Kamera, verwenden, jedoch muss fiir das Laden
bzw. Speichern des Austauschmediums ein groferer Aufwand vollzogen werden. An dieser
Stelle bendtigt man nicht nur eine Matrix mit den Bilddaten der Pixel, sondern eine mehrdimen-
sionale Speicherung, welche die Daten einer beliebigen dreidimensionalen geometrischen An-
ordnung in einem géangigen CAD Format ermoglicht. Hierfiir kommt die bereist kurz vorgestellte
Funktion ,,STL File Reader* zum Einsatz (weitere Details hierzu befinden sich in den Kommen-
tarzeilen des Skripts im Anhang C und in [22]).

Der Input bildet der String eines Dateipfades auf einem lokalen Speicherort, auf den die Matlab
Instanz Zugriff besitzt. In diesem Fall auf dem lokalen Laufwerk des Desktop Gerites. Fiir Test-
zwecke zur Entwicklung wird vorerst ein vordefinierter Standard Pfad gewihlt, ohne manuelle
Auswabhl der Datei. Der ausgelesene STL Datensatz wird als zusammengesetzte Datentypdekla-
ration, in einer gruppierten Liste von Variablen unter einem Namen in einem Speicherblock de-
finiert ,,stl_ model. In Matlab wird dies ein ,,structure Array* oder auch ,,struct™ genannt. Dabei
besteht dieses ,,struct konkret hier aus zwei Unterstrukturen ,,stl_ model.faces* und ,,stl mo-

del.vertices* wie u.s. zu sehen.

stl_model sti_model faces stl_model stl_model.faces stl_model.vertis

stl_model.faces stl_model.vertices

stl_model stl_model.faces stl_m

=] 1x1 struct with 2 fields

ield Value
faces 77508x3 double
vertices 232524x3 double

W o~ kW=

Abbildung 37

Mithilfe der Matlab internen Funktion ,,patch()* kann ,,stl_model* ausgelesen werden, indem es
die Matrizen innerhalb der Struktur in der in Abb. 37 zu sehenden Form interpretiert. Diese
Funktion erzeugt aus den Daten patch Fliachen, die gleichzeitig geplottet werden konnen. Hierfiir
muss als Input jedoch zusétzlich eine Positionierungsangabe erfolgen, sowie mehrere Parameter
Einstellungen. Aus diesem Grund entsteht ein weiteres Erfordernis, ein dreidimensionales Koor-
dinatensystem innerhalb der Bildfldche des aktuellen Plots. Als erstes muss also ein Bildkoordi-
natensystem und danach ein zweites Koordinatensystem fiir die patch Flichen bzw. das CAD



Objekt definiert werden. Dafiir verwendet man den Aufruf der Funktion ,,axes()*. Hier werden
die erzeugten Koordinatensysteme in ,,ax 1 bzw. ,,ax2* gespeichert. In dem nachstehenden Aus-
zug des vollstiandigen Skripts sind die notwendigen Schritte vor Einleitung der Schleife bzw. die
vollstindige Initialisierung wihrend der ersten Aufnahme abgebildet (Abb. 38):

Figure Objekt 'ar plot' generieren und Festlegung der Eigenschaften

ar plot = figure('Name', 'AR-CAD Visualizer', ...
'NumberTitle', 'off',
'MenuBar', 'none’',

'ToolBar', 'none');

axl = axes|();
CAD Daten importieren: sehlten STL Datensatz laden
stl model =

stlread('C:\Users\HAW\Bachelorarbeit locall\resources\Moeh-
ler KK3 Hausarbeit Dachrahmen.stl');

skaliert die Achsen proportional zur AufnahmOe
axis image;
hold on;
ax?2 = axes ('Visible', 'off'");

cadpatch = patch(stl model,
'FaceColor',[0.7 0.8 1.0],
'EdgeColor', "'none',
'FaceLighting', "gouraud',
'AmbientStrength', 0.15,
'Parent', ax2);

Abbildung 38

Eine weitere Besonderheit stellt die Positionierung des geplotteten CAD Objekts dar. Da die
Funktion das Modell standardméBig im Ursprung des angegeben Koordinatensystems platziert,
welches wiederum standardmiBig in der Mitte bzw. im Ursprung des Bildkoordinatensystems
platziert wird, muss eine Berechnung der Marker Mitte erfolgen, um die genauen Ausgangsko-
ordinaten fiir die initiale Positionierung zu erhalten und das Koordinatensystem darauf auszu-
richten. Um die Mitte zu bestimmen wird wie folgt im Skript vorgegangen:

WA

ameraufloe g speichern

] de dimensionieru
x cam_res = str2double (extractBefore (cam.Resolution, 'x'));
y_cam res = str2double (extractAfter (cam.Resolution, 'x'));

initialize(
pointtracker, matchedcampts.Location, currentframe);
[trackedpoints, isValid] =
step (pointtracker, currentframe);
currentvalidlocs trackedpoints (isvalid, :);
mean middlepoint = mean (currentvalidlocs,1);
s Mittelpunkt speichern
middlepoint =
[mean middlepoint(1l,1)/x cam res
mean middlepoint(1,2)/y cam res];
ax2.Position = [middlepoint(1l,1)-0.34 middlepoint(1,2)-0.17 0.77 0.34];

Zuerst wird die Auflosung in x- und y-Richtung ermittelt und gespeichert. Daraufthin wird tiber
alle getrackten Punkte nach der initialen Erkennung bzw. den aus der Erkennung abgeleitet Tra-
ckingpunkten, das arithmetische Mittel der Bildkoordinaten in Pixeleinheiten berechnet
,mean_middelpoint“. Dieser, sich daraus ergebende Punkt, bildet den geometrischen Schwer-
punkt des Markers ab und liegt in jedem Fall, sofern es sich um auf dem Marker befindliche
Koordinaten handelt, in jedem Fall innerhalb der Markerfldche (s. Abb. 39).
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gemittelter Mittelpunkt des
Markers (aller Tracking Points)

Abbildung 39

Mit der Anzahl der Pixel in beide Ausdehnungen des Bildes lasst sich dies in die Skalierung des
Bildkoordinatensystems ,,ax1“ umrechnen und der absolute Mittelpunkt des Markers in Bildko-
ordinaten speichern. Das CAD Objekt Koordinatensystem ,,ax2“ stellt dabei ein lokales Koordi-
natensystem innerhalb der Bildfliche und damit innerhalb des globalen Koordinatensystems
,,ax1“ dar. Damit das lokale Koordinatensystem genau an der Stelle der Marker Mitte auf dem
Bild zu sehen sein wird muss die Position/Ursprung mit den Mittelpunkt Koordinaten angegeben
werden , middlepoint®. Wie in Abb. 40 zu sehen ist die Positionierung des CAD Objekts bzw.
die Uberlagerung mit einer Aufnahme der Realitit durch das Uberlagern des Bildkoordinaten-
systems (ganzes Bild) und dem lokalen Objekt Koordinatensystem realisiert.

Abbildung 40

Zur vollstandigen optischen Einfassung des Objekts in die Realitdtsaufnahme, werden nur die
CAD Flachen gerendert und mit der Aufnahme tiberlagert (s. Abb 41).



Abbildung 41

Bei der Vorgehensweise wie man die Berechnung der neuen Positionierung vollzieht, wird genau
wie im 2D Beispiel die initiale Positionierung modifiziert und damit die urspriingliche Position
iiberschrieben. Der Vorgang der Positionierung, des CAD Objekt Koordinatensystems ,,ax2.Po-
sition®, wird in Abhéngigkeit der Transformationsvektoren, die aus dem Tracking hervorgehen
iteriert. Somit soll sich der Ursprung parallel mit den Trackingpunkten bewegen.

Implementieren der Markermittelpunkt Bestimmung in die Erkennung:

Zu Beginn wird das Kameraobjekt wie zuvor mit der Funktion ,,webcam initialisiert. Darauf-
folgend werde alle Methoden, die in der Losung der Herausforderungen von 2D zu 3D gelost
wurden, iibernommen.

cam = webcam;
%% CAD Daten importieren: Ausgewaehlten STL Datensatz laden
stl model =
stlread('C:\Users\HAW\Bachelorarbeit locall\resources\Moehler KK3 Hausar-

beit Dachrahmen.stl');

%% initialize point tracker
pointtracker = vision.PointTracker ('MaxBidirectionalError',3, ...

'MaxIterations',50);

% Dimensionen der Kameraufloesung speichern

(fuer darauffolgende dimensionierungen)

o\°

o\

X _cam_res = str2double (extractBefore(cam.Resolution, 'x'));
y _cam res = str2double (extractAfter (cam.Resolution, 'x"));
%% matching der features d. referenzbilddaten mit den kamerabilddaten

currentvalidlocs = 0;
firstrun = 1;
%% Figure Objekt 'ar plot' generieren und Festlegung der Eigenschaften
ar plot = figure('Name', 'AR-CAD Visualizer', ...
'NumberTitle', 'off',
'MenuBar', 'none',
'ToolBar', 'none');
axl = axes{();
%axis image:



"Sets DataAspectRatio to and sets
property to manual"
$skaliert die Achsen proportional zur AufnahmOe

axis image;

$Def.: (1 1 1]

hold on;

ax2 = axes ('Visible', 'off'");

5% polygon Flaechen des STL Datensatzes in Koord.

ten;

cadpatch = patch(stl model, ...
'FaceColor', [0.7 0.8 1.0],
'EdgeColor', 'none',
'FacelLighting', 'gouraud',
'AmbientStrength', 0.15,
'Parent', ax2);

%axis vis3d matlab def.:

sund des Daten Seitenverhaeltnis auf manuell

$Raum Dimensionierung ermoeglicht 3D Effekte
axis vis3d;

axis image;

camlight ("headlight');

campro]j ('perspective');

the associated mode

des Figure Objekts plot-

stellt den Modus des plot-Raum Seitenverhaeltnis
-> inidviduell definierbare

Mit dieser modifizierten Initialisierung der Randbedingungen und virtuellen Objektdaten, ist an

dieser Stelle die Grundvoraussetzung fiir die Weitergabe an eine angepasste Erkennung, und da-

mit die Initialisierung des SURF Detektors geschaffen. Es wird die gleiche Art der Erkennung,

wie bereits in 3.2 thematisiert, angestrebt. Aus diesem Grund wird dieser Teil in seiner grundle-

genden Vorgehensweise iibernommen, jedoch in eine Funktion ausgelagert, um die Verwendung

der Erkennung als alleinstehenden Bestandteil zu generalisieren. Mit dieser Auslagerung kann

die Erkennung modularer eingesetzt werden und ist auf weitere Entwicklungen adaptierbar. Der

Input besteht aus der Angabe des ,,pointtracker System Objekts, dem Kameraobjekt ,,cam* und

dem Bildkoordinatensystem ,,ax 1.

axl)

und Bildmerkmale erfassen:

function [mean middlepoint, currentvalidlocs,
currentframe, refimg, validpts,
camFeatures, validrefpts,reffeatures] =
initital detection(pointtracker, cam,
Initi. Referenzbild 'refimg'
refimg = imread('firstimg.jpg’');

erkennen + extrahieren der 'SURF Features'
refimggray = rgb2gray(refimg);
refpts = detectSURFFeatures (refimggray) ;
refpts = refpts.selectStrongest(75);
[reffeatures, validrefpts] =
extractFeatures (refimggray,
Darstellung der 'SURF Features'
init. kamera 'cam'
verbindung zur Kamera aufbauen
% erkennen + extrahieren der 'SURF Features'
for 1=1:10
currentframe =
currentframegray =

refpts);

und Bildmerkmale erfassen:

in aktueller Aufnahme

snapshot (cam, "immediate') ;
rgb2gray (currentframe) ;

campts = detectSURFFeatures (currentframegray);

campts = campts.selectStrongest (75);
darstellung der akt. Aufnahme

imshow (currentframe, 'Parent’',

[camFeatures, validpts] =

extractFeatures (currentframegray,

axl, 'Border', 'tight');

campts) ;



Matching der Features zwischen Aufnahme und Referenzbild
idxpairs =
matchFeatures (camFeatures, reffeatures, 'MaxRatio',0.9);%, ...
%'Method', 'Approximate', 'MatchThreshold',15);

speichern der jwl. matched surf
matchedcampts = validpts (idxpairs(:,1));
plot (validpts.selectStrongest (75));

end
release (pointtracker);
initialize (pointtracker, matchedcampts.Location, currentframe);
[trackedpoints, isValid] =
step (pointtracker, currentframe);

$Ubernahme der validen Trackingpunkte
currentvalidlocs = trackedpoints (isValid, :);
$Berechnung des arithm. Mittels der Koordinaten

mean middlepoint = mean (currentvalidlocs,1);
imshow (currentframe, 'Parent', axl, 'Border', 'tight');
end

Wie bereits entwickelt wird das Referenzbild und das aktuelle Kamerabild mit der ,,de-
tectSURFFeatures* Funktion untersucht. Innerhalb der Funktion ist das Referenzbild fiir den
Marker statisch definiert. Eine Erweiterung zu einer variablen Auswahl eines beliebigen Markers
ist jedoch bei dieser Funktionsmethode einfach zu ergéinzen, indem man diesen ebenfalls als in-
put definieren wiirde und das Marker Referenzbild bei der Initialisierung festlegt. Mit in die Er-
kennungsfunktion ,,initial detection® ist auBerdem die Initialisierung und Anwendung der ersten
Iteration des ,,pointtracker System Objekts und die vorgestellte Bestimmung des gemittelten
geometrischen Schwerpunkts ,,mean_middlepoint® integriert. Mit den zuvor festgelegten Werten
als Input erhilt man den ,,mean middlepoint* Markermittelpunkt und die zur Berechnung ver-
wendeten erkannten Features und zugehorige Koordinaten. AnschlieBend kann die Funktion wie
folgt im gesamten Kontext eingesetzt werden:
inititalisierung des SURF Detektors und Erkennung des Markermittelpunkts

[mean middlepoint, currentvalidlocs,

currentframe, refimg, validpts,

camFeatures, validrefpts,reffeatures] =

initial detection (pointtracker, cam, axl);

Mittelpunkt speichern
middlepoint = .
[mean middlepoint(1l,1)/x cam res
mean middlepoint (1,2)/y cam res];

initiale Positionierung des ax?2 Koordinatensystem Ursprungs

ax2.Position = [middlepoint (1,1)-0.34 middlepoint(1,2)-0.17 0.77 0.34];

Mit den Werten in ,,mean_middlepoint* ldsst sich dieser, mit den Werten zur Bildaufldsung, in
Bildpixelkoordinaten umrechnen, sodass die Koordinaten passend fiir die Positionierung von
,»ax2“ in den Koordinaten von ,,ax1‘ positioniert werden konnen. Mit diesem Schritt ,,ax2.posi-
tion* ist die initiale Positionierung vollzogen und somit alle Schritte vor dem Einleiten der Tra-
ckingschleife absolviert. Das Tracking wird von der 2D L&sung ibernommen und daraufhin an-
gepasst, sodass eine Transformation als Berechnung der neuen Positionierung des CAD Objekts
erfolgt. Es fallen jedoch Besonderheiten auf, die einer Anpassung zur neuen Positionierung be-

diirfen:



merkmalspunkte auf naechstes Bild tracken
Iteration fuer eine festgelegte Anzahl an Durchlaeufen
Das Tracking der Punkte erfolgt nach jeder erneuten Aufnahme
Der komplette Durchlauf erzeugt ein Bewegtes Bild und ermittelt
durchgehend die Transformation der Trackingpunkte
% default Werte
isvalid = 0;
counter = 0;
while counter <= 500
% speichern des vorangegangenen Kamerabildes
prevcurrentframe = currentframe;
% vorangegangenen Durchschnittsmittelpunkt speichern
prevmiddlepos = mean middlepoint;
prevmiddlepos = [
prevmiddlepos(1l,1)/x cam res-0.34
prevmiddlepos (1,2)/y cam res-0.17
17

% naechstes Kamerabild

o\©
o\©

o© o° oo

oo

currentframe = snapshot (cam);

% neue, gliltige tracking pkt. finden

[trackedpoints, isValid] = step(pointtracker, currentframe);

% vorangegange tracking pkt. speichern

prevvalidlocs = currentvalidlocs(isValid, :);

% nur die neuen Trackingpkt. iUbernehmen die exakt getracked wurden
currentvalidlocs = trackedpoints(isvalid, :);

o

% Ermittlung der Transformationsmatrix zwischen Zwei Trackingkoordinaten
[trackingtransform, inlierindx oldtonew]=...
estimateGeometricTransform2D (...
prevvalidlocs, currentvalidlocs, 'projective');
$disp (trackingtransform.T) ;
oldinlierloc = prevvalidlocs(inlierindx oldtonew, :);
newinlierloc = currentvalidlocs(inlierindx oldtonew, :);
%% Transformation der Ansicht bestimmen
Translation:
Bewegungsmatrix (m x n: m = Anzahl der getrackten Pkt; n = 2 (x,y) )
rackedpoints translatorymotion = newinlierloc - oldinlierloc;
% arithmetisches Mittel entlang der ersten Matrix Dimension
m x n Matrix zu einem 1 x n Vektor
->durschnittliche translatorische Bewegung der Pkt. (Bildkoordinaten)
trackedpoints translatorymotion =
double (mean (trackedpoints translatorymotion,1));
Anpassung der Skalierung
basierend auf der Kameraufldsung Koordinaten des Bildes)
trackedpoints translatorymotion(l,1l) =
trackedpoints_ translatorymotion(l,1) / x cam res;
trackedpoints translatorymotion(l,2) =
trackedpoints translatorymotion(l,2) / y cam res;
Transformation der Ansicht
Anwendung des Translationsvektors
% (Koordinatensystem des CAD Modells neu ausrichten)
if prevvalidlocs ~= 0
newviewpos = prevmiddlepos + ... %campos +
[
trackedpoints translatorymotion(:,1)
(-1*trackedpoints_ translatorymotion(:,2))...
17
figure (ar plot);
ax2.Position = |
newviewpos
0.75
0.75
17
if patchdelete == 1

oo

oo

-+

o0 o o

)
o
5

°

o°
o°

o°



cadpatch = patch(stl model,
'FaceColor', [0.7 0.8 1.0],
'EdgeColor', "'none',
'FacelLighting', "gouraud',
'AmbientStrength', 0.15,
'Parent', ax2);

end

end

setPoints (pointtracker, currentvalidlocs);

figure (ar_plot);

middlepoint marker = insertMarker (

currentframe, newviewpos, 'Size',7,'Color','red');
imshow (middlepoint marker, 'Parent',axl, 'Border', 'tight'");
counter = counter + 1;
isvalid = 0;

end

Wie schon aus den aufgestellten Anforderungen bekannt, muss zur Translation auch eine Rota-
tion des Objekts bzw. der Ansicht erfolgen, um eine vollkommen rdumliche Perspektive zu er-
zeugen. Dafiir muss, mit dem gewéhlten Ansatz, eine Moglichkeit gefunden werden dies rein
optisch zu erzielen. Zunéchst fokussiert man sich hier auf die Bearbeitung der translatorischen
Neu Positionierung. Hierfiir wird der Ansatz der Markermittelpunkt Bestimmung weiterentwi-
ckelt, um die absolute Position des Objekts, fiir das Ziel, dass das Objekt stets auf dem Marker
liegen soll, zu bestimmen. Die translatorische Bewegung ist eine Ableitung, der Position der
Markermitte. Daher wird an dieser nicht mit der sofortigen Position der Mitte gearbeitet, sondern
der Verschiebungsvektor bzw. die Bewegung ermittelt und auf die vorangegangene Position ad-
diert. Man konnte, aus mathematischer Sicht, fiir jede Iteration den Markermittelpunkt berechnen
iiber die aktuelle Position der Trackingpunkte berechnen, jedoch bietet die Bestimmung des Ver-
schiebungsvektors mehr Moglichkeiten fiir das Ankniipfen an weitere Transformationsmetho-
den. Der Vorteile besteht darin, dass ein Verschiebungsvektor bzw. Bewegungsvektor aufgrund
deiner relativen Grofle zur Weiterentwicklung von beschleunigungsoptimierten Trackingansét-
zen genutzt werden kann. Diese Auslegung behélt man sich vor und baut zunichst die translato-
rische Bewegung darauf auf.

Man verwendet wieder die Funktion ,,estimateGeometricTransform2D*. Jedoch wird die Funk-
tion an dieser Stelle in einem anderen Kontext als bei der 2D Losung verwendet. Hier nutzt man
die Funktion vorerst nur, um die Ausreifler zu eliminieren und den Index der brauchbaren Vek-
toren bzw. Punkte zu bestimmen. In ,trackedpoints_translatorymotion* wird als erstes die Be-
rechnung einer zweidimensionalen Bewegungsmatrix mit den jeweiligen Koordinatendnderun-
gen der Trackingpunkte gespeichert. Diese Koordinatendnderungen konnen als Differenzen zwi-
schen den vorherigen und den aktuellen Koordinaten gesehen werden. Dann wird iiber diese
Matrix eine Mittelwert entlang der ersten Matrix Dimension (m: Anzahl der Punktkoordinaten
Differenzen) gebildet. Mit dieser mittleren Bewegung ldsst sich daraus genau ein neuer Punkt
ermitteln, der dem echten Markermittelpunkt, angendhert, gleichen soll ,,newviewpos. Diese



neue Position wird mit der schon bekannten Funktion ,,ax2.Position* angewendet bzw. das Ko-
ordinatensystem ,,ax2‘ neu positioniert. Mit der neuen Position des Ursprungs ist auch das Objekt
an dieser Position verankert und bewegt sich mit jeder ndchsten Bewegung mit.

Mit diesem Stand werden mindestens alle Anforderungen des Konzepts bedient, wéahrend sich
eine CAD Objekt mit der Realitét tiberlagern 1dsst und dessen Position sich mit der Ansicht in
gewisser Weise synchron dndert. In der Bildsequenz in Abb. 42 wird dies einmal dargestellt:

Abbildung 42

3.3.3 Zwischenergebnisse und Optimierungsschleife

Das Zwischenergebnis der erzielten Anwendung ist nach mehrfacher Testung, noch an ein eini-
gen nicht Stabil. So kommt es z.B. vor, dass die Erkennung zwar erfolgreich stattfindet, aber das
Tracking und die geometrische Transformation mindestens einen Input von 4 {ibereinstimmen-
den Features bzw. letztendlich Punkten erwartet. Ebenso problematisch ist das Verlieren der An-
sicht des Markers, zum Beispiel bei einer Aufnahme, die keine Abbildung des Markers mehr
beinhaltet oder dieser plotzlich durch stark verdnderliche Lichtverhiltnisse oder physische Ma-
nipulation der Oberfldche unlesbar wird und noch vieles mehr.

Zusitzlich besitzt dieses Ergebnis noch nicht die Féhigkeit die Rotation der Ansicht bzw. die
volle perspektivische Transformation fiir ein noch weitaus realititsndheres rdumliches Anwen-
dungserlebnis. Diese Umsetzung stellt keine Optimierung dar, sondern eine mogliche Ergén-
zung, die das Gesamtergebnis aufwerten wiirde. Daher liegt der Fokus zuerst auf der Beseitigung
der Laufzeitschwierigkeiten durch inkonsistente Ablaufe.

Das Problem der unzureichenden Erkennung und der Abbruch wihrend das Trackings miissen
daher abgefangen werden. Es muss nach dem Scheitern des Trackings eine intermediére, auto-
matische Neu-Initialisierung stattfinden, um eine kontinuierliche Wiederaufnahme des Trackings
zu gewahrleisten. Man stelle sich hierfiir folgende Szenarien vor:



1. Die Anwendung wird gestartet und erkannt und trackt erwartungsgeméf den Marker, so-
dass eine optische Uberlagerung vollzogen werden kann. Darauf wendet der User jedoch
die Sicht vom Marker ab, sodass dieser nicht mehr in der aktuellen Aufnahme zu sehen
ist. Es ist demnach nur durch ein aktives Eingreifen bzw. Neustarten moglich das Tra-
cking fortzusetzen, da die erkannten Merkmale verloren sind und nicht mehr gemapped
werden konnen.

2. Die Anwendung wird gestartet und lduft jedoch gelegentlich in einen Rechenfehler in-
nerhalb des System Objekts des Trackings, da dieser mind. 4 Matching Punkte erwartet.
AuBlerdem wiirde die Funktion estimateGeometricTransform2D ebenfalls nicht funktio-
nieren. Abgesehen von diesen Soll Kriterien des Inputs, der Funktionen, sind stets so
viele matching Punkte wie mdglich anzustreben, da sich aus ihnen ohnehin eine statis-
tisch tragbarere Transformation ableiten ldsst.

Im Skript wurde daher, als Auszug, u.s. zu sehen, zunichst der Teil der Erkennung und die Be-
stimmung des Markermittelpunktes noch granularer modularisiert:

function [mean middlepoint, currentvalidlocs,
currentframe, refimg, validpts,
camFeatures, validrefpts,reffeatures] =
initial_detection (
firstrun, currentvalidlocs, pointtracker, cam, axl)
while firstrun == 1 || size(currentvalidlocs,1l) < 30
firstrun = 0;
clear inlierCameraPts;
[currentframe, refimg, ...
validpts, camFeatures,
validrefpts, reffeatures,
matchedcampts] = ini_ imgsource (cam, axl) ;
release (pointtracker) ;
if matchedcampts.Count >= 4
initialize(
pointtracker, matchedcampts.Location, currentframe);
[trackedpoints, isValid] =
step (pointtracker, currentframe);

currentvalidlocs = trackedpoints (isValid, :);
mean middlepoint = mean (currentvalidlocs,1);
end
end
imshow (currentframe, 'Parent', axl, 'Border', "tight');
end
Initialisierung der Bilddaten;Erkennung von SURF Punkten

Extrahieren der features fiir die Ubergabe an matchFeatures
function [currentframe,refimg, ...
validpts, camFeatures,
validrefpts,reffeatures,

matchedcampts] = ini_imgsource (cam,axl)
Initi. Referenzbild 'refimg' und Bildmerkmale erfa
refimg = imread('firstimg.jpg');
erkennen + extrahieren der 'SURF Features'

refimggray = rgb2gray(refimg) ;

refpts = detectSURFFeatures (refimggray) ;
refpts = refpts.selectStrongest(75);
[reffeatures, validrefpts] =
extractFeatures (refimggray, refpts);



matchedcampts.Count = 0;
while matchedcampts.Count < 4
currentframe = snapshot (cam);
currentframegray = rgb2gray(currentframe) ;
campts = detectSURFFeatures (currentframegray);
campts = campts.selectStrongest (75);
imshow (currentframe, 'Parent', axl, 'Border', 'tight');

[camFeatures, validpts] = ...
extractFeatures (currentframegray, campts):;

idxpairs = ...
matchFeatures (camFeatures, reffeatures, 'MaxRatio',0.9);

matchedcampts = validpts (idxpairs(:,1));
end
end

In der Funktion ,,initial detection* sind weiterhin alle Bestandteile zum Erzielen der Erkennung
enthalten. Jedoch wird zu Beginn bereits eine Bedingungsgesteuerte Schleife initialisiert, dessen
Bedingung erfiillt ist sobald die Variable ,,firstrun* den Wert 1 hat oder die GroBe des Arrays der
aktuell erkannten Merkmale kleiner als 30 ist. Erstere Bedingung sorgt dafiir, dass bei der absolut
ersten Ausfiihrung der Funktion, die Schleife, inklusive der darin enthaltenen Erkennung und
matching von Merkmalen verarbeitet wird. Im ersten Lauf der Schleife wird die Variable
Hhrstrun® auf 0 gesetzt. Darauf wird die Funktion ,,ini_imgsource® aufgerufen. Diese Funktion
stellt eine Auslagerung der reinen Erkennung, Extraktion und anschlieBendem Matching dar,
ohne jegliche andere Berechnung. Der gro3e Unterschied bei dieser Funktion besteht darin, dass
diese stets mindestens 4 iibereinstimmende Punkte aus dem Referenzbild und der Kamera Auf-
nahme ausgibt. Man realisiert dies durch eine stetige Wiederholung von der Erkennung bis zum
Matching, solange weniger als 4 ,,matchedcamppts* Ubereinstimmungspunkte auf der Kamera-
aufnahme erkannt, extrahiert und gematched werden. Wihrend der Erkennung werden als zu-
sdtzliche Auswabhl lediglich die stirksten 75 Merkmale gesammelt. Dies basiert auf der Erkennt-
nis durch Testungen, in denen bei mehr als ca. 75 Merkmalen, auf einer Aufnahme, zu viele
Fehliibereinstimmungen entstehen. Mit den genannten Anpassungen ist das Erlangen von weiter
verwendbaren Bildmerkmalen vollkommen und funktioniert autark in einem beliebigen Kontext.
Die Voraussetzung ist ein Kameraobjekt und ein Bildkoordinatensystem aufgrund der Skalierung
des aufgezeichneten Bildes als Input. Es ist wichtig hierbei nicht auer Acht zu lassen, dass ein
variabler Input fiir ein auszuwéhlendes Referenzbild stets als Input aufgenommen werden kann.
Jedoch wird bei dieser Entwicklung das Referenzbild vordefiniert und in jedem Vergleich bei-
behalten. Zuriickblickend auf die Stelle in der Funktion ,,initial detection* in der die Funktion
aufgerufen wird, erhélt man nach diesem Prozedurschritt die Merkmalspunkte. Diese kdnnen
dann, nach der Initialisierung des Tracking System Objekts an die Verarbeitung der Merkmale
als Trackingpunkte im fortlaufenden Prozess libergeben werden. Am Ende der Funktion findet
wie schon vorher umgesetzt die Berechnung des mittleren Marker Mittelpunkts aus den genann-
ten, von hier an definierten Punkten, statt. Mit diesem Umbau der Funktion wird bereits 2. der



Laufzeitprobleme behoben, indem es gar nicht erst zu einer voreiligen, unzureichenden Initiali-
sierung kommt. Der Output dieser Funktion besteht nun aus dem mittleren Marker Mittelpunkt
,mean_middlepoint®, den aktuellen validen Trackingpunkten ,,currentvalidlocs®, der aktuellen
Aufnahme ,,currentframe®, dem Referenzbild ,,refimg“, den validen extrahierten Punkten der
Aufnahme ,,validpts*, den Kamera Features/Merkmalen ,,camFeatures®, den validen extrahierten
Punkten des Referenzbildes ,,validrefpts® und den Referenzbild Features/Merkmalen ,reffea-
tures.

Nun, um anschlieend noch das 1. der beiden Probleme zu beseitigen, wird die Funk-
tion derart in das laufende Tracking eingebunden, dass wahrend eines voraussichtlich
fehlerhaften nachfolgenden Trackings kein Laufzeitfehler entsteht, sondern mit einer
Bedingung zu jeder Iteration des Trackings potenziell abgefangen werden kann. Zu Be-
ginn der Trackingschleife findet direkt eine Bedingungsuberprifung statt, noch bevor
die nachsten Trackingpunkte definiert werden. Wie hier zu sehen, wird dies in die bereits
bestehende Routine implementiert und neu strukturiert. Dabei werden den Variablen
.sValid“ und ,counter” die Standardwerte 0 zugewiesen.

isvValid = 0;
counter 0;

while counter <= 500

while sum(isValid) < 4
patchdelete = 0;
while size(currentvalidlocs,1l) < 4
if firstrun == 1
firstrun = 0;
else
patchdelete = 1;
delete (cadpatch);
end
[mean middlepoint, currentvalidlocs, currentframe] =
initial detection(
firstrun, currentvalidlocs, pointtracker, cam, axl);

end

prevcurrentframe = currentframe;
prevmiddlepos = mean middlepoint;
prevmiddlepos = [

prevmiddlepos(1,1)/x cam res-0.34
prevmiddlepos(1,2)/y cam res-0.17
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currentframe = snapshot (cam);
[trackedpoints, isValid] = step(pointtracker, currentframe);
prevvalidlocs = currentvalidlocs(isValid, :);

currentvalidlocs = trackedpoints (isValid, :);
end

end

Wie hier zu sehen, wird bei weniger als vier validen Trackingpunkte die Bedingungsgesteuerte
Schleife eingeleitet. Aufgrund der Standard Einstellung beim ersten Durchlauf wird dies durch-
laufen. Die Variable ,,patchdelete®, die als boolesche Variable flir das Loschen der CAD Daten
Patch Objekts aus der aktuellen Aufnahme steht, wird auf 0 gesetzt. Der Hintergrund zu dieser
Variablen wird zu einem spéteren Punkt erldutert. In einer zweiten ,,while“~-Schleife wird ergén-
zend gepriift, ob die tatsdchliche Gréf3e des Arrays von ,,currentvalidlocs® bzw. die Anzahl aller
validen getrackten Punkte kleiner als vier ist. Ist dies der Fall wird die Schleife initiiert. Diese
Schleife wird verwendet, um das Tracking nach einem Ausbruch aus der Schleife schneller zu
ermdglichen, indem keine vergangenen Trackingpunkte, die eventuell sofort wieder iiberschrie-
ben werden miissen nochmals in der Hauptprozedur gespeichert werden. Also entsteht durch die
zweite Schleife eine Segmentierung zur Laufzeitverbesserung, ohne die es wihrend der Testung
zu schlechten Frameraten kam, die den kontinuierlichen Bewegungseindruck der Aufnahme ver-
ringern.

Am Ende erzielt diese Optimierung, bei der eine Re-Initialisierung wahrend der Laufzeit ermdg-
licht wird, ein fortlaufendes stabileres Erlebnis in der Augmented Reality Umgebung und ver-
bessert die Handhabbarkeit. Mit diesem Stand ist ein geeigneter Prototyp fiir eine Testumgebung
geschaffen, der, unter Vorbehalt der zu erweiternden geometrischen Transformation fiir die An-
sichtsrotation, im Release fahigen Detail weiterentwickelt werden kann. Der hier vorgestellte
Prototyp ist im Anhang C mit dem Dateinamen AR_processing_ Mk2 3D.m hinterlegt.

3.4 Implementierung der Endversion auf einem handelsiiblichen Smartphone

Mit dem Prototyp, der auf der Desktop Version von Matlab funktioniert, gilt es diesen in eine,
auf einem handelsiiblichen Smartphone laufenden, Anwendung zu implementieren. Daher wird
an dieser Stelle mit den wichtigsten Vorbereitungen begonnen und zunéchst versucht alle im
prototypischen Matlab Skript enthaltenen Funktionen in C zu generieren. Aufgrund einer mehr-
fachen Testung und Verifizierung mit jeweils folgender Anpassung, wird der Fokus, im Rahmen
dieser Arbeit nur darauf gelegt das konzeptionelle Vorgehen kurz festzuhalten und an die Leser
weiterzugeben.

An sich besteht grundsitzlich die Mdglichkeit einen Matlab Code auf der, fiir Matlab User er-
hiltlichen, Matlab Mobile App auszufiihren. Dennoch muss der Code iterativ angepasst werden
bis er vollstdndig adaptierbar auf ein i0OS oder Android System in der Matlab Mobile App ist. Es



féllt jedoch bei der Testung auf, dass die Matlab Mobile App nicht alle Funktion und direktiven
der Desktop Version vollumfénglich unterstiitzt. Damit ist keine hinreichende Kompatibilitét ge-
wahrleistet, durch die eine Code Generierung in eine andere Programmiersprache zwingend notwendig
wird. Es bietet sich zum Beispiel C an, da man hiermit eine Implementierung mithilfe der XCode IDE,
fiir i0OS Betriebssysteme, oder der Android SDK, fiir Android Betriebssysteme, als App erzielen kann.
Die Code Generierung in C ldsst sich durch ein verfiigbares Add-On in Matlab realisieren, den ,,Matlab
Coder [40]. Mit diesem Tool kénnen Matlab Funktion bzw. daraus bestehende Skripte als C Code gene-
riert werden. Bei der Anwendung des Tools gibt es bereits vereinfachte Annahmen und Definitionen von
Funktionen, sodass der Umgang mit dem Tool leicht umgénglich ist. Es gibt jedoch auch einige nicht
unterstiitzte Methoden und Funktionen bei der Generierung (s. Abb. 43). So ist zum Beispiel eine Gene-
rierung, einer dquivalenten Funktion in C, der Funktion ,,webcam®, der Bilddaten Erfassung durch eine
optische Hardware des Systems nicht moglich, da diese nicht im Generierungstool beriicksichtigt wird.
Dies gilt auch fiir weitere Funktionen, die ohne neu Codierung nicht generierbar sind.

(2] MATLAB Coder - AR_Processing_beta_3D.prj

D Review Code Generation Readiness REVIEW ISSUES

¥ Source Code
@ AR _Processing_beta_3D.m
a webcam.m

Errors

Function Line  Description

|t s [ _|pstentuppresr i mir

AR _Processing_b... |16 | patch is not supported for code generation

— 1
|fermn5 s orte: ode generation

e generation

upported for code generation
Code generation dc ot support TR TCH constructions.

throwAsCaller is not supported for code generation

Abbildung 43



4.1

Diese Funktion miisste auf niedri-

Iterate, test, verify

gerem Sprachniveau neu geschrie-
ben und passend fiir das Zielsys-
tem ausgelegt werden. Daher wer-
\J

Algorithm Design
in MATLAB

B o Iterationen bendtigt, bis der Code

: LT3 @ laufféhig auf einem Tablet, Smart-
& \,2 @ phone o.4. ist. Schematisch kann

g
& V2

¥ man sich die Implementierung als
Schleife, wie in Abb. 44 zu sehen,
Abbildung 44 vor Augen fiihren. Dabei

. den bei der Generierung mehrere
-

entstehen mit jeder Iterationsschleife Versionen V1-Vn, die sich immer weiter einer voll kompa-
tiblen idealen Smartphone Version anndhern. Dementsprechend wird der urspriingliche Matlab
Code oder die fehlerhaft generierte Funktion in C neu codiert. Denkbar sind hierauf aufbauende
Ansitze, die sich der vorgestellten Methode widmen, um den Code umzuwandeln.

Zusammenfassung und Ausblick

Zum Abschluss dieser Arbeit soll in Anbetracht der urspriinglich aufgestellten Zielsetzung und
avisierten Anforderungen eine reflektierende Betrachtung erfolgen und die wesentlichsten Ent-
wicklungsergebnisse festgehalten werden. Dariiber hinaus werden, fiir die offenen Punkte, Mog-
lichkeiten fiir eine anzustrebende Weiterentwicklung aufgezéhlt und theoretische Ansétze, die
als AnstoB dieser dienen konnen, nahegebracht.

Abgleich mit der Zielsetzung und Einschrinkungen

Um mit der in 2.3 definierten Zielsetzung zu beginnen ldsst sich sagen, dass eine Losung des
Ziels einer einfachen Augmented Reality-Umgebung, zur optischen Uberlagerung einer realen
Umgebung mit einem CAD Objekt, mit der entwickelten Losung aus 3.3 darstellbar ist.

Alle funktionalen Anforderungen werden im Grundsatz bedient und realisiert. Es kann in Matlab
eine bewegte Aufnahme erzielt werden, die im weiteren Verlauf einsetzbar ist, um eine geeignete
Erkennungsmethode zu finden. Die Erkennung wird, mithilfe des SURF Algorithmus, in einem
Marker basierten Ansatz umgesetzt. Die Markererkennung funktionierte bereits in der ersten Ent-
wicklungsstufe im zweidimensionalen und konnte auf die 3D Variante adaptiert werden. Zusitz-
lich ist die Erkennung derart stabil aufgebaut, dass die Laufzeit nur durch manuelles Eingreifen
beendet wird oder nach Ende der vorgegebenen Iterationen. So kann bei Start der Anwendung
ohne Riicksichtnahme auf eine mogliche Fehlerkennung die Kamera ausgerichtet werden bis ge-
niigend matching Punkte gefunden wurden. Darauthin ist die initiale Position eindeutig definiert
und zu jeder Laufzeit zuverlédssig nach einer Erkennung. Man kann hier jedoch gegenargumen-
tieren und die Anforderung im Detail damit benennen, dass eine initiale Position auch in Abhén-
gigkeit des Kamerawinkels und der Ausrichtung des Markers erfolgen konnte. Dieser Punkt



wiirde gegebenenfalls eine ansehnliche Methode bieten, hdngt jedoch auch von dem zu erwar-
tenden Anwendungsfall in spiteren Stadien einer Weiterentwicklung ab. So koénnte man auch
wollen, dass das CAD Objekt stets mit einer bestimmten Ebene zur Kamera ausgerichtet ist. Das
Tracking folgt allen Bewegungen der Kamera bzw. relativ der des Markers. Einzig die Rotation
der Ansicht wird nicht mit dem vorhandenen Endstand des Prototyps verfolgt. In 4.2 wird ein
Ansatz zur Realisierung einer vollkommen perspektivischen Ansicht dargelegt. Der vorhandene
Stand enthélt noch keine Beriicksichtigung von groBen Distanzédnderungen. Beispielsweise
miisste sich das CAD Objekt kleiner skalieren, wenn sich der Marker weit von seiner momenta-
nen Distanz zur Kamera entfernt. Ein Konzept fiir eine Skalierung dieser Art wird ebenfalls in
4.2 kurz erlautert. Andererseits ist in dem Fall noch eine Priifung der Tragbarkeit dieser Skalie-
rung zu untersuchen, da die Distanz zur Kamera auch ausschlaggebend dafiir ist ob die Tracking-
punkte weiterhin optisch erfasst werden konnen oder ob das System an seine technisch limitierte
Auflosung stoft. Die Sinnhaftigkeit diirfte je nach vorhandener Hardware und Rechenleistung
variieren. Die Berechnung der neuen Positionierung féllt mit den genannten Aspekten einher.
Der letzte Stand des Prototyps positioniert das CAD Objekt stets auf dem Marker, dessen abso-
lute Position in einer Ebene stindig neu berechnet wird, nach jeder Bewegung der Kamera. Zur
neuen Positionierung fehlt, wie schon beim Tracking erwéhnt eine Rotation und damit eine rela-
tive Winkeleinstellung der Ausgangsausrichtung des Objekts zu dessen lokalem Koordinaten-
system. Der Zugriff auf die CAD Daten wird entsprechend den gestellten Anforderungen umge-
setzt und bietet breit aufgestellte Moglichkeiten den Input zu erweitern und den Zugriff auf ein
referenziertes Verzeichnis zu dynamisieren, um es neuen Anforderungen anzupassen. Da die
Matlab Desktop Version des Prototyps, auf einem Windows Betriebssystem l4uft, wird ein stan-
dardisierter Datentransfer genutzt, der sich leicht an entfernte Server ankniipfen lisst, sodass ein
Zugriff oder eine Speicherung leicht zuginglich ist. Die Echtzeit Uberlagerung wird mit der
schon vorgestellten Funktion zum Auslesen von STL Datensétzen und der Matlab internen Funk-
tion ,,patch* dargestellt. Durch das Auslesen der STL Datei sind nahezu alle Oberflichendaten
des Modells vorhanden. Jedoch sind damit auch keine Volumenkorper oder tiefgreifende Infor-
mationen enthalten. Man konnte zum Beispiel bei einer Erweiterung des STL Readers auch wei-
tere Absitze der bindren Daten auswerten bzw. untersuchen, um einen Transfer der weiteren
CAD Daten, wie Parameter, physische Eigenschaften oder Features aus denen sich das Volu-
menmodell zusammensetzt, zu erreichen. In Kombination mit einer erweiterten Transformation
der Ansicht konnte man CAD Bauteile wie in der Modellvorschau im Modellierungsmodus eines
CAD Programms, jedoch umgeben von realen Objekten, betrachten. Insgesamt liegt hier ein Pro-
totyp vor, der mit einfachen Mitteln in Matlab realisiert werden kann und einen Einstieg in die
Entwicklung von weitreichenderen Augmented Reality-Anwendungen bietet. Wie in 3.4 be-
schrieben kann man den zugrundeliegenden Prozess als Basis nehmen, um daraus eine Anwen-
dungssoftware fiir mobile Endgeréte zu erstellen.

Zusammenfassend sorgt die Beachtung aller genannten Aspekte und Bestandteile einer solchen
Anwendung dafiir, dass eine Vielfalt an informationstechnischen Errungenschaften untersucht
und diskutiert werden, die in Teils unterschiedlichen Fachbereichen zum Einsatz kommen kon-
nen.



4.2 Losungsansatz fiir eine Weiterentwicklung

Fiir die Umsetzung der offenen Punkte wird im nachstehenden ein Ansatz prasentiert, der auf
fundamentale Weise bei der Weiterentwicklung helfen kann. Fiir die perspektivische Ansicht
bzw. die Rotation der Objektausrichtung zur Kamera, kann zum Beispiel eine Abwandlung der
Transformation, in der 2D Losung der ersten Entwicklungsstufe, angestrebt werden. Im Wesent-
lichen handelt es sich hierbei auch um eine Winkel Bestimmung, die rein optisch basiert ist.
Dabei wird mit der Funktion ,,estimateGeometricTransform2D* eine Transformationsmatrix aus-
gegeben. Der groBBe Vorteil besteht also darin, dass keine weiteren Sensoren bendtigt werden und
diese Matrix bereits als Output in der vorhandenen Prototypversion generiert wird. Um zu nach-
zuvollziehen wie eine Winkeltransformation aus der Perspektive einer viereckigen Fliache ge-
wonnen wird, muss man sich das Prinzip der Transformationsmatrix verdeutlichen. Dieses ist
nach den Prinzipien, die in der projektiven Geometrie verwendet werden aufgebaut [88] [Part II:
Projective Transformations in 2D | by Daniel Lenton | Medium]. Unter der Projektivitit versteht
man eine lineare Transformation, die aus der Multiplikation eines 3x1 Vektor mit einer reguldren
3x3 Matrix, der Transformationsmatrix, hervorgeht. Eine Projektive Transformationsmatrix hat
den groBten Freiheitsgrad von allen erdenklichen Matrizen fiir eine geometrische Transforma-
tion. Insgesamt werden mit einem Freiheitsgrad von 8 alle Translatorischen und rotatorischen
Transformationen bzw. die verantwortlichen Bewegungen abgebildet. Ebenso kann die in 4.1
genannte Skalierung mit der projektiven Matrix berechnet werden. Somit sind jegliche, raumli-
che Transformationen auf Basis dieser Methode mdoglich. Ziel wire es fiir eine Weiterentwick-
lung, die Matrix so zu interpretieren, dass man alle nétigen Transformationswerte extrahiert.
Diese wiren zum einen die Translationen in Bildkoordinaten, die Winkel Anderung in Objekt-
koordinaten relativ zu jeder Raumachse und die Skalierung des Objekts bzw. des Objektkoordi-
natensystems in Abhingigkeit der Distanz zum Marker.
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Anhang A: Testreihe zu Objekterkennungsalgorithmen in Matlab

Hinweis: Alle Anhange (A-D) sind als vollstiandiges Verzeichnis in der CDROM beigelegt.

Die Matlab Skripte missen bitte jeweils mit allen anderen im jeweiligen Verzeichnis befindlichen
Dateien in Matlab geladen werden (Zugriff durch Matlab auf den Speicherort wird vorausge-

setzt).










test detection.m — Auswertungsskript in Matlab

$Testreihe: Objekterkennungsalgorithmen
$take pics;
clc
clear all;
close all;
%% test SURF ()
for i=1:6
SURF.tl=now;
SURFObj = detectSURFFeatures (rgb2gray (im-

read ("Frame"+num2str (i) +".Jpg"))) ;
SURF.t2=now;
SURF.points_count (i) = SURFObj.Count;
SURF.delta_t (1)=SURF.t2-SURF.tl;

end

$durschn. zeit



SURF.avg delta t = mean(SURF.delta t,2)* 24 * 60 * 60;
sdurchschn. anz.
SURF.avg_points_count = mean (SURF.points count) ;
$stdabw. Rotation
SURF.std rotation = std(SURF.points count(4:6));
% ..analog fir alle weiteren Funktionen
test FAST()
for i=1:6
FAST.tl=now;
FASTObj = detectFASTFeatures (rgb2gray (im-

read ("Frame"+num2str (1) +".jpg")) ),
FAST.t2=now;
FAST.points count (i) = FASTObj.Count;
FAST.delta_t(i):FAST.tZ—FAST.tl;

end

FAST.avg delta t = mean(FAST.delta t,2)* 24 * 60 * 60;
FAST.avg points count = mean (FAST.points count);
FAST.std rotation = std(FAST.points count(4:6));
2 test ORB ()
for i=1:6
ORB.tl=now;
ORBObj = detectORBFeatures (rgb2gray (imread ("Frame"+num2str (1)+".j3pg")));
ORB. t2=now;
ORB.points count (i) = ORBObj.Count;
ORB.delta t(i)=ORB.t2-ORB.tl;
end
ORB.avg delta t = mean(ORB.delta t,2)* 24 * 60 * 60;
ORB.avg points count = mean(ORB.points count);
ORB.std rotation = std(ORB.points count(4:6));
test BRISK()
for i=1:6
BRISK.tl = now;
BRISKObj = detectBRISKFeatures (rgb2gray (im-

read ("Frame"+num2str (1) +".jpg")) ),
BRISK.t2 = now;
BRISK.points count (i) = BRISKObj.Count;
BRISK.deltait(i)=BRISK.t2—BRISK.tl;

end

BRISK.avg delta t = mean(BRISK.delta t,2)* 24 * 60 * 60;
BRISK.avg points count = mean (BRISK.points count);
BRISK.std rotation = std(BRISK.points count (4:6));
% benchmark Werte
benchmark.count = [SURF.avg points count...
ORB.avg points count...
FAST.avg points count...
BRISK.avg points count...
1;
benchmark.delta t = [SURF.avg delta t...
ORB.avg delta t...
FAST.avg delta t...
BRISK.avg delta t...
1;
benchmark.std rotation = [SURF.std rotation...
ORB.std rotation...
FAST.std rotation...
BRISK.std rotation...
1;

Xaxes names categorical ({'SUREF', "ORB', "FAST', "BRISK'"}) ;
xXaxes names = reordercats (xaxes names, { 'SURF', 'ORB', "FAST', "BRISK'"});



%% plot der Balkendiagramme

figure ("Name", "Anzahl der erkannten Punkte");

b count = bar (xaxes names,benchmark.count) ;

title(strcat('$D {n}$ ',get(gcf, 'Name')), 'interpreter', 'latex');

xtipsl = b _count.XEndPoints;

ytipsl b count.YEndPoints;

labelsl = string(b_count.YData);

ylabel ('Anzahl der Merkmalspunkte $n$','interpreter', 'latex');

text (xtipsl, ytipsl, labelsl, 'HorizontalAlignment', 'center', ...
'VerticalAlignment', '"bottom') ;

saveas (gcf,strcat (get (gcf, 'Name'), ".png')) ;
saveas (gcf,strcat (get (gcf, 'Name'), '.£fig'"));
figure ("Name","mittlere Laufzeit (in s)");

b delta t = bar(xaxes names,benchmark.delta t);

title(strcat('sD {t}S ',get(gcf, 'Name')), 'interpreter', 'latex'");

xtipsl = b delta t.XEndPoints;

ytipsl = b delta t.YEndPoints;

labelsl = string(b_delta t.YData);

ylabel ('Zeit in Sekunden $s$', 'interpreter','latex');

text (xtipsl, ytipsl, labelsl, 'HorizontalAlignment', 'center', ...
'VerticalAlignment', '"bottom') ;

saveas (gcf,strcat (get (gcft, 'Name'), ".png'));

saveas (gcf, strcat (get (gcf, 'Name'),'.fig'));

figure ("Name", "Rotationsinvarianz Standardabw. ueber \theta (3-Winkelaende-

rungen) ") ;
b _std rotation = bar (xaxes names,benchmark.std rotation);
title('$D \sigma {n} Rotationsinvarianz-Standardabw.- (3-Winkelaenderun-

gen) $', 'interpreter', 'latex");
xtipsl = b std rotation.XEndPoints;
ytipsl b std rotation.YEndPoints;
labelsl = string(b_std rotation.YData);
ylabel ('Standardabweichung $\sigma {n} $', 'interpreter', 'latex');
text (xtipsl, ytipsl, labelsl, 'HorizontalAlignment', "'center', ...
'VerticalAlignment', 'bottom') ;
saveas (gcf, '"Rotationsinvarianz.png');
saveas (gcf, '"Rotationsinvarianz.fig');
$% take pics
function take pics()
clear cam;
cam = webcam;
preview (cam) ;
for i=0:5
img = snapshot (cam) ;
obj = imshow (img) ;
saveas (obj, "FrameMusterVgl"+num2str (i) +".Jpg") ;
end
end



Anhang B: Augmented Reality Umgebung fiir die Optische Uberlagerung von 2D Bildda-
ten



%$Pre-Prozessor
%$Kamerakalibrierung
sMerkmalserkennung
$3D Vision and Stero Vision
$0Object Tracking unf Bewegungschatzung
%0penCV Schnittstelle?
%point cloud processing
$Room mapping
clc
close all;
clear;
%$%init. d. Bilddaten und Erfassung der markanten Bildeigenschaften
if computer=='PCWINGZ4'
mobile false;
else
mobile = true;

end
waitfor (msgbox (strcat ('Erster Prototyp: Bitte die Kamera auf den Marker
richten."', ...

' (HINWEIS: Es ist auch eine Erkennung ohne sofortige ',...

'Ausrichtung méglich jedoch kann es zu Fehlerkennungen kom-
men.)"',...

' Die Anwendung schlieBt sich nach einer Weile von
selbst...")))
%% matching der features d. referenzbilddaten mit den kamerabilddaten
firstrun = 1;
$while schleife fiir Minimumkriterium der Ubereinstimmenden Merkmale

~e

$fir die Ubergabe an das Tracking -> min. 7 Punkte
while firstrun == 1 | inlierCameraPts.Count < 8
firstrun = 0;

if mobile==false



clear inlierCameraPts;
[replacemedia, refimg, refpts, reffeatures,cam, ...
currentframe, campts, camFeatures,validpts]= ini_ imgsource;

else
clear inlierCameraPts;
[replacemedia, refimg, refpts, reffeatures,cam, ...
currentframe, campts, camFeatures,validpts]= ini imgsource mobile;

end

idxpairs =

matchFeatures (camFeatures, reffeatures, 'MaxRatio',0.9);%, ...

$'Method', 'Approximate', '"MatchThreshold',15);

speichern der jwl. matched surf pkt.
matchedcampts = campts (idxpairs(:,1));
matchedrefpts refpts (idxpairs(:,2));

figure;
showMatchedFeatures (...

currentframe, refimg, matchedcampts, matchedrefpts, 'Montage');
Transformation zwischen den Referenzbilddaten und den vorliegenden
Bilddaten bestimmen
[refTransform, inlierindx, status] =

estimateGeometricTransform2D (...

matchedrefpts, matchedcampts, 'projective');%'similarity');

inlierCameraPts = matchedcampts(inlierindx, :);
inlierReferencePts = matchedrefpts(inlierindx, :);

[

[

end

Transf.vekt.

figure;
showMatchedFeatures (...

currentframe, refimg, inlierCameraPts, inlierReferencePts, 'Montage');
Darst. Trackingpkt.
initialisiere Punkt Tracker S

close all;
pointtracker = vision.PointTracker ('MaxBidirectionalError',3, ...

'MaxIterations', 50);

initialize (pointtracker, inlierCameraPts.Location, currentframe);
trackingmarkers = insertMarker (currentframe, inlierCameraPts.Location, ...

'Size',7,'Color', 'yellow');

figure;
imshow (trackingmarkers) ;

redimensionierung der ersetzenden Mediendaten
lade Austauschmedium

frame = replacemedia;

% get replace and ref dims
repdims = size(frame(:,:,1));
refdims = size(refimg);

$Transformationskalierung ermitteln die das Austauschmedium auf die
$aufgenommene BildgroBe/MarkergroBe skaliert

Spreserving aspect ratio

scaletransform = estimateScale (refdims, repdims);

outputview = imref2d(size(refimg)) ;

$vidframescaled = imwarp(vidframe, scaletransform, 'OutputView', outputview);
vidframescaled = imwarp (frame, scaletransform, 'OutputView', outputview);
figure;

imshowpair (refimg, vidframescaled, 'Montage');

transformation auf die ersetzende Mediendaten anwenden

outputview =imref2d(size (currentframe));
vidframetransformed = imwarp (vidframescaled, refTransform,

'OutputView', outputview);

figure;
imshowpair (currentframe, vidframetransformed, 'Montage');

Einflgen/Uberlagern des transformierten Austauschbildes ins Kamerabild



alphablender = vision.AlphaBlender(...
'Operation', 'Binary mask', '"MaskSource', 'Input port');

mask = vidframetransformed(:,:,1) |

vidframetransformed(:,:,2) |

vidframetransformed(:,:,3) > 0;
outputframe = step(alphablender, currentframe, vidframetransformed, mask);
figure;
imshow (outputframe) ;

%% track Pkt auf nadcshtes Bild
isvalid = 0;
counter = 0;
if mobile==true
clear cam
dev = mobiledev;

cam = camera (dev, 'back');
cam.Autofocus = 'on'
cam.Resolution = "1280x720";

end
while counter <= 100

[o)

%% naechstes Kamerabild

% (nnz (isvValid)<=2) | counter <= 10
% muss mind. 2 traking points zw. den 2 Bildern
prevcurrentframe = currentframe;
scanningloop = 0;

$while (nnz(isValid)<=2) %| scanningloop <= 10
pause (0.1) ;

if mobile==false

currentframe = snapshot (cam);
else
currentframe = snapshot (cam, 'immediate');
end
% neue, glltige tracking pkt. finden
[trackedpoints, isValid] = step(pointtracker, currentframe);

% nur die Pkt ibernehmen die exakt getracked wurden
newvalidlocs trackedpoints (isvValid, :);
oldvalidlocs = inlierCameraPts.Location (isValid, :);

clear isvValid;
%% Ermittlung d. geometr. Transformation zw. Zweli Bildern
if size (newvalidlocs,1l)>4
[trackingtransform, inldx oldvnew]=...
estimateGeometricTransform2D (...
oldvalidlocs, newvalidlocs, 'projective');% 'simila-

rity');
% oldinlierloc oldvalidlocs(inldx_oldvnew,:);
% newinlierloc = newvalidlocs (inldx oldvnew, :);
% figure(1l);
% showMatchedFeatures (prevcurrentframe, currentframe, ...
% oldinlierloc,newinlierloc, '"Montage');
% reset Point tracker for next frame tracking
setPoints (pointtracker, newvalidlocs);
%% Anwendung d. geomet. transf. von 'refTransform' auf 'current-
frame'
trackingtransform.T = refTransform.T * trackingtransform.T;
% erneute redimensionierung der ersetzenden Bilddaten
Srepframe = step(vid);
outputview = imref2d(size(refimg));

[o)

5 vidframescaled = imwarp (repframe, scaletransform,



e

'OutputView', outputview) ;
vidframescaled = imwarp (frame, scaletransform,
'OutputView', outputview) ;

o

figure (1) ;
imshowpair (refimg,vidframescaled, '"Montage') ;

[

% erneute Transformation der ersetzenden redimensionierten

o°

Bilddaten
outputview = imref2d(size (currentframe));
vidframetransformed = imwarp (vidframescaled, trackingtransform,
'OutputView', outputview) ;
% figure(l);
% imshowpair (refimg, vidframescaled, 'Montage');
% insert transformed replace vid frame into webcam frame
mask = vidframetransformed(:,:,1) |
vidframetransformed(:,:,2) |
vidframetransformed(:,:,3) > 0;
end
%% Darstellung der naechsten Aufnahme
outputframe = ...
step (alphablender, currentframe, vidframetransformed, mask);
figure (1) ;
imshow (outputframe) ;
counter = counter + 1;
end

functions:
%% Skalierung fuer die Bildtransofrmation ermitteln
function [scaleTransform ]=estimateScale (refDims,repDims)
if (repDims (1) /repDims (2) > 1) && (refDims (2)/refDims (2) > 1)
% Wenn das Verhaeltnis zwischen Laenge und Breite gleich ist
scaleTransform=affine2d([1/ (repDims (1) /refDims (1)) 0 0 ;
0 1/ (repDims (2)/refDims(2)) 0 ; 0 0 11);
else
% Wenn das Verhaeltnis zwischen Laenge und Breite unterschied-
lich ist
scaleTransform=affine2d ([0 1/ (repDims(2)/refDims (1)) 0 ;
1/ (repDims (1) /refDims(2)) 0 0 ; 0 0 1]);
end
end
% Initialisierung der Bilddaten;Erkennung von SURF Punkten
Extrahieren der features fiir die Ubergabe an matchFeatures
function [replacemedia,refimg,refpts,reffeatures,cam,currentframe, ...
campts, camFeatures,validpts] = ini imgsource ()
% Initi. Referenzbild 'refimg' und Bildmerkmale erfassen
refimg = imread('firstimg.jpg');
$refimg = imread('m4.Jjpg');
% erkennen + extrahieren der 'SURF Features'
refimggray = rgb2gray(refimg);
refpts = detectSURFFeatures (refimggray) ;
reffeatures = extractFeatures (refimggray, refpts);
% Darstellung der 'SURF Features'
$figure;
%$imshow (refimg) ,hold on;
%plot (refpts.selectStrongest (100)) ;
$figure;

o
o
o
°

%init. Austauschmedium 'replacemedia'



replacemedia = imread('sample.jpg');

e

5 init. kamera 'cam' und Bildmerkmale erfassen
% verbindung zur Kamera aufbauen
cam = webcam;
% erkennen + extrahieren der 'SURF Features' in aktueller Auf-
nahme
for a=1:10
currentframe = snapshot (cam) ;
currentframegray = rgb2gray(currentframe) ;
campts = detectSURFFeatures (currentframegray); s, 'NumOcta-
ves', 4, '"NumScaleLevels', 6);
% darstellung der akt. Aufnahme
imshow (currentframe) ;

hold on;
[camFeatures, validpts] = extractFeatures (currentframegray,
campts) ;
plot(validpts.selectStrongest (75));
end
end

%% Initialisierung der Bilddaten;Erkenn. v. SURF Pkt. (MATLAB mobile)
function [replacemedia,refimg,refpts,reffeatures,cam,currentframe, ...

campts, camFeatures,validpts] = ini imgsource mobile ()
% init. replace video
replacemedia = imread('sample.jpg');

o

$ Initi. u. Erfassung v. Bilddaten: 'cam', 'refimg'; Ermittl. SURF
Pkt.
% load reference img, detect surf points, extract desc
% init. referenzbild u. erkenne SURF pkt.
refimg = imread('firstimg.jpg');

sdetect + extract SURF features
refimggray = rgb2gray(refimg);
refpts = detectSURFFeatures (refimggray) ;

reffeatures = extractFeatures (refimggray, refpts);
% disp surf features for currentframe
figure;

5 imshow (refimg),hold on;

plot (refpts.selectStrongest (100)) ;

% init. kamera und erkenne SURF pkt.
% Connect to selected webcam

dev = mobiledev;

cam = camera (dev, 'back');

cam.Autofocus = 'on'
cam.Resolution = "1280x720"';
% surface detection in frame
figure;
for a=1:10
currentframe = snapshot (cam, 'immediate');

currentframegray = rgb2gray(currentframe) ;

campts = detectSURFFeatures (currentframegray);
% darstellung der akt. Aufnahme

imshow (currentframe) ;

hold on;

[camFeatures, validpts] = extractFeatures (currentframegray, campts);
plot(validpts.selectStrongest (100)) ;

end

end

e
el




Anhang C: Augmented Reality Umgebung fiir die Optische Uberlagerung von CAD-Da-
ten



Die Datei des STL Modells

ist in der beigelegten
CDROM enthalten.




$BESCHREIBUNG ERGAENZEN

waitfor (msgbox (strcat ('Zweiter Prototyp: ', ...

'Die Kamera kann frei im Raum bewegt werden. ',...

'Der Marker wird kontinuierlich erkannt.', ...

'Diese Anwendung schlieBt sich nach einer Weile automatisch')));
clc

close all;
clear variables;
cam = webcam;
%% CAD Daten importieren: Ausgewaehlten STL Datensatz laden
stl model =
stlread('Moehler KK3 Hausarbeit Dachrahmen.stl');
%% initialize point tracker
ointtracker = vision.PointTracker ('MaxBidirectionalError',3, ...
'MaxIterations',50);
% Dimensionen der Kameraufloesung speichern
(fuer darauffolgende dimensionierungen)
_cam_res = str2double (extractBefore (cam.Resolution, 'x'));
~cam_res = str2double (extractAfter (cam.Resolution, 'x"));
% matching der features d. referenzbilddaten mit den kamerabilddaten
currentvalidlocs = 0;
firstrun = 1;
%% Figure Objekt 'ar plot' generieren und Festlegung der Eigenschaften
ar plot = figure('Name', 'AR processing Mk2 3D', ...
'NumberTitle', 'off"',
'MenuBar', 'none',
'ToolBar', 'none');
ar plot.WindowState = 'maximized';
axl = axes{();
%% inititalisierung des SURF Detektors
[mean middlepoint, currentvalidlocs,
currentframe, refimg, validpts,
camFeatures, validrefpts,reffeatures] =
initial detection(firstrun, currentvalidlocs, pointtracker, cam, axl);
% Mittelpunkt speichern
middlepoint =
[mean middlepoint(l,1)/x _cam res
mean middlepoint(1,2)/y cam res];
%axis image:
%Def.: "Sets DataAspectRatio to [1 1 1] and sets the associated mode
% property to manual"
%skaliert die Achsen proportional zur Aufnahme
axis image;
hold on;
ax2 = axes ('Visible', 'off');
%% polygon Flaechen des STL Datensatzes in Koord. des Figure Objekts plot-
ten;
cadpatch = patch(stl model,
'FaceColor', [0.7 0.8 1.0],
'EdgeColor', 'none',
'FacelLighting', 'gouraud',
'AmbientStrength', 0.15,
'Parent', ax2);
%axis vis3d matlab def.: stellt den Modus des plot-Raum Seitenverhaeltnis
%und des Daten Seitenverhaeltnis auf manuell -> inidviduell definierbare
%Raum Dimensionierung ermoeglicht 3D Effekte
axis vis3d;
axis image;
camlight ('headlight");
camproj ('perspective');
ax2.Position = [middlepoint(l,1)-0.34 middlepoint(1l,2)-0.17 0.77 0.34];
%origpos = [0,0,0];

o° o o]

O

e



%campos (origpos) ;
$campos ('manual');
%% Darstellung der Trackingpunkte
trackingmarkers =

o o° oe

oe

figure (ar plot);

o° oo

% merkmalspunkte auf naechstes Bild

% Iteration fuer eine festgelegte
Das Tracking der Punkte erfolgt
Der komplette Durchlauf erzeugt
nd

o\

o\

geh

0]

o\

insertMarker (currentframe,
'Size',7,'Color',

matchedcampts.Location, ...
'vellow') ;

imshow (trackingmarkers, 'Border', 'tight');

tracken

Anzahl an Durchlaeufen

nach jeder erneuten Aufnahme

ein Bewegtes Bild und ermittelt durch-

die Transformation der Trackingpunkte

while

$ default
isvalid =
counter =
azimuth
elevation
toofew = 0;

Werte
7

’

o oo

’

45;

counter <= 250

% Initialisierung fuer die erste Erkennung

% (Schleife zur Aufrechterhaltung bis der Marker erneut gefunden wird)
while sum(isValid) < 4

patchdelete = 0;

while size(currentvalidlocs,1l) < 4

if firstrun == 1
firstrun = 0;
else
patchdelete = 1;
delete (cadpatch) ;
end
[mean middlepoint, currentvalidlocs, currentframe] =
initial detection(
firstrun, currentvalidlocs, pointtracker, cam, axl);

end

% speichern des vorangegangenen Kamerabildes

prevcurrentframe = currentframe;

% vorangegangenen Durchschnittsmittelpunkt speichern

prevmiddlepos = mean middlepoint;

prevmiddlepos = [
prevmiddlepos(1l,1)/x cam res-0.34
prevmiddlepos (1,2)/y cam res-0.17
17

% naechstes Kamerabild

currentframe = snapshot (cam);

% neue, gililtige tracking pkt. finden

[trackedpoints, isValid] = step(pointtracker, currentframe);

% vorangegange tracking pkt. speichern

prevvalidlocs = currentvalidlocs (isValid, :);

% nur die neuen Trackingpkt. tUbernehmen die exakt getracked wurden
currentvalidlocs = trackedpoints(isvalid, :);

end

% neuen Durchschnittsmittelpunkt bestimmen

mean middlepoint = mean (currentvalidlocs, 1);

% Ermittlung der Transformationsmatrix zwischen Zwei Trackingkoordinaten

[trackingtransform, inlierindx oldtonew]=...
estimateGeometricTransform2D (...

prevvalidlocs, currentvalidlocs, 'projective');% 'similari-

ty");

%disp (trackingtransform.T) ;



ten)

oldinlierloc = prevvalidlocs(inlierindx oldtonew, :);
newinlierloc = currentvalidlocs(inlierindx oldtonew, :);

showMatchedFeatures (prevcurrentframe, currentframe, ...
oldinlierloc,newinlierloc, "Montage') ;

%% Transformation der Ansicht bestimmen
% Translation:

[o)
e
°
[

°

o

% Bewegungsmatrix (m x n: m = Anzahl der getrackten Pkt; n = 2 (x,V)

trackedpoints translatorymotion =
trackedpoints(l:size (prevvalidlocs,1l),:) - prevvalidlocs;
% arithmetisches Mittel entlang der ersten Matrix Dimension
$ m x n Matrix zu einem 1 x n Vektor
% —> durschnittliche translatorische Bewegung der Pkt. (Bildkoordina-

trackedpoints translatorymotion =

double (mean (trackedpoints_ translatorymotion,1));
% Anpassung der Skalierung
% (basierend auf der Kameraufldsung Koordinaten des Bildes)
trackedpoints translatorymotion(l,1) =

trackedpoints_ translatorymotion(l,1) / x cam res;
trackedpoints translatorymotion(l,2) =

trackedpoints translatorymotion(l,2) / y cam res;

sRotation und Skalierung:

%% Transformation der Ansicht

% Anwendung des Translationsvektors

% (Koordinatensystem des CAD Modells neu ausrichten)
if prevvalidlocs ~= 0

end

newviewpos = prevmiddlepos + ... %campos +
[
trackedpoints translatorymotion(:,1)
(trackedpoints translatorymotion(:,2))...
1
figure (ar_plot);
delta y = newviewpos - prevmiddlepos;
if delta y == trackedpoints translatorymotion(:,2)*-1
newviewpos = prevmiddlepos + ... %Scampos +
[
trackedpoints translatorymotion(:,1)
(-1*trackedpoints translatorymotion(:,2))...
1

end

ax2.Position = [
newviewpos
0.75
0.75
17

if patchdelete == 1

cadpatch = patch(stl model,
'FaceColor', [0.7 0.8 1.0],
'EdgeColor', "'none',
'FaceLighting', 'gouraud',
'AmbientStrength', 0.15,
'Parent', ax2);

end



%$Anwendung der Rotationsmatrix
newangleview = double (campos - [mean middlepoint 0]);
% view (ax2,newangleview) ;
% Festlegung der darauffolgenden Trackingpkt.
(ueberschreiben des Trackers)
setPoints (pointtracker, currentvalidlocs);
%% Visualisierung der Trackingpunkte aktualisieren
% trackingmarkers = insertMarker (
currentframe, currentvalidlocs,'Size',7,'Color','yellow');
figure (ar_plot);
imshow (trackingmarkers, 'Parent',axl, 'Border', 'tight');
middlepoint marker = insertMarker (
currentframe, mean middlepoint, 'Size',7,'Color','red");
imshow (middlepoint marker, 'Parent',axl, 'Border', "tight'");
% iteration (Kameraufnahme-Schleife um einen erhoehen)
counter = counter + 1;
isvalid 0;
M=getframe (ar plot);
if mod(counter,10)==
saveas (ar_plot,strcat (...

o

e

o\

'C:\Users\ricar\Matlab Drive\Bachelorarbeit AR project\research\Mk2\run-

time sequence\Frame', ...
num2str (counter), '.png'));
end
end

o\°
o\

reset: SchlieRen, Verbindung zur Hardware trennen und Speicher leeren
lose all;

0 O

Q oe

& ===

% functions:
function [mean middlepoint, currentvalidlocs,
currentframe, refimg, validpts,
camFeatures, validrefpts,reffeatures] =
initial detection(
firstrun, currentvalidlocs, pointtracker, cam, axl)
while firstrun == 1 || size(currentvalidlocs,1l) < 30

firstrun = 0;

clear inlierCameraPts;

[currentframe, refimg, ...

validpts, camFeatures,

validrefpts, reffeatures,

matchedcampts] = ini imgsource (cam,axl) ;

[o)

% Transformation zwischen den Referenzbilddaten

o

% und den vorliegenden Bilddaten bestimmen

% [refTransform, inlierindx, status] =

% estimateGeometricTransform2D (...

% matchedrefpts, matchedcampts, 'projective');%'simi-
larity');

release (pointtracker);
if matchedcampts.Count >= 4
initialize(
pointtracker, matchedcampts.Location, currentframe);
[trackedpoints, isValid] =
step (pointtracker, currentframe);

currentvalidlocs = trackedpoints(isVvalid, :);
mean middlepoint = mean (currentvalidlocs,1);
end
%disp ("currentvalidlocs: "+num2str (size(currentvalidlocs,1)));

end



imshow (currentframe, 'Parent', axl, 'Border', '"tight');

% Darstellung der uebereinstimmenden Verbindungspunkte zwischen den

Bildern

o\

(inlierpoints)
figure;
showMatchedFeatures (...
currentframe, refimg, inlierCameraPts, inlierRefe-
rencePts, "Montage') ;
end
%% Initialisierung der Bilddaten;Erkennung von SURF Punkten
% Extrahieren der features fiir die Ubergabe an matchFeatures
function [currentframe,refimg,...
validpts, camFeatures,
validrefpts,reffeatures,

o oo

o

matchedcampts] = ini imgsource (cam,axl)
% Initi. Referenzbild 'refimg' und Bildmerkmale erfassen:
refimg = imread('firstimg.jpg');
$refimg = imread('m4.jpg');

[o)

% erkennen + extrahieren der 'SURF Features'
refimggray = rgb2gray(refimg);
refpts = detectSURFFeatures (refimggray) ;
refpts = refpts.selectStrongest (75);
[reffeatures, validrefpts] =
extractFeatures (refimggray, refpts);
% Darstellung der 'SURF Features'
figure;
imshow (refimg) ,hold on;
plot (refpts.selectStrongest (75));
$figure;
s init. kamera 'cam' und Bildmerkmale erfassen:
% verbindung zur Kamera aufbauen
% erkennen + extrahieren der 'SURF Features' in aktueller Auf-

o

o° oo

\o

nahme
matchedcampts.Count = 0;
while matchedcampts.Count < 4
currentframe = snapshot (cam);
currentframegray = rgb2gray(currentframe) ;
campts = detectSURFFeatures (currentframegray); s, 'NumOcta-
ves',4, '"NumScalelLevels', 6);

campts = campts.selectStrongest (75);
% darstellung der akt. Aufnahme
% hold off;

imshow (currentframe, 'Parent', axl, 'Border','tight');
axis image;
hold on;
[camFeatures, validpts] =
extractFeatures (currentframegray, campts);
%plot (validpts.selectStrongest (75));

% Matching der Features zwischen Aufnahme und Referenzbild
idxpairs =

o\

o\

matchFeatures (camFeatures, reffeatures, 'MaxRatio',0.9);%, ...

% 'Method', 'Approximate', 'MatchThreshold', 15);
% speichern der jwl. matched surf pkt.
matchedcampts = validpts (idxpairs(:,1));

% CHECK REUSE

% matchedrefpts = validrefpts (idxpairs(:,2));

g=============== CHECK REUSE

$figure;

$showMatchedFeatures (...

% currentframe, refimg, matchedcampts, matchedrefpts, 'Mon-
tage');

%disp ("matchedcampts: "+num2str (matchedcampts.Count));

end



o

hold off;
imshow (currentframe, 'Parent', axl, 'Border', 'tight');
axis image;

o° oo

end
%% STL Datensatz laden und in 'varargout' zur Uebergabe speichern
%Eric Johnson (2021). STL File Reader
% (https://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/22409-stl-
file-reader),
$MATLAB Central File Exchange. Retrieved July 2, 2021.
stlread ist eine open source funktion:
Importiert stl-dateien nach Matlab...
{
...und gibt ein struktiertes Array aus
%das von der Matlab Funktion "patch ()"
%interpretiert werden kann um
%visualisiert zu werden.
(Output/struct enthaelt Daten zu den Eckpunktkoordinaten 'Vertices'
und Flaechen die durch die Eckpuntke aufgespannt werden 'Faces')
5}
function varargout = stlread(file)
% STLREAD imports geometry from an STL file into MATLAB.
FV = STLREAD (FILENAME) imports triangular faces from the ASCII or

o oo

o° oo

o

binary

o\

STL file idicated by FILENAME, and returns the patch struct FV,
with fields
'faces' and 'vertices'.

o

o° oo

[F,V] = STLREAD (FILENAME) returns the faces F and vertices V sepa-

rately.

% [F,V,N] = STLREAD (FILENAME) also returns the face normal vectors.

% The faces and vertices are arranged in the format used by the PATCH
plot

% object.

% Copyright 2011 The MathWorks, Inc.

if ~exist(file, 'file')
error(['File "'"'%$s'' not found. If the file is not on MATLAB''s
path’
', be sure to specify the full path to the file.'],

file);

end

fid = fopen(file, 'r');

if ~isempty (ferror (fid))
error (lasterror); %#ok

end

M = fread(fid,inf, "uint8=>uint8'");
fclose (fid) ;

f,v,n] = stlbinary(M);

0° —

if( isbinary (M) ) % This may not be a reliable test

% [f,v,n] = stlbinary (M) ;

%else

% [f,v,n] = stlascii (M);

%end

varargout = cell (1l,nargout);

switch nargout

case 2

varargout{l} = £;



varargout{2} = v;
case 3
varargout{l} = £;
varargout{2} = v;
varargout{3} = n;
otherwise
varargout{l} = struct('faces',6 f, ' 'vertices',v);

end
end
function [F,V,N] = stlbinary (M)
F=1[1;
v =11;
N = [];

if length(M) < 84
error ('"MATLAB:stlread:incorrectFormat',
'Incomplete header information in binary STL file.');
end

[o)

% Bytes 81-84 are an unsigned 32-bit integer specifying the number

of faces

% that follow.
numFaces = typecast(M(81:84), 'uint32");
$numFaces = double (numFaces) ;
if numFaces ==
warning ('MATLAB:stlread:nodata', 'No data in STL file.');

return
end
T = M(85:end);
F = NaN (numFaces, 3) ;
V = NaN (3*numFaces, 3) ;
N = NaN (numFaces, 3) ;

numRead = 0;
while numRead < numFaces
% Each facet is 50 bytes

% - Three single precision values specifying the face normal
vector

% - Three single precision values specifying the first vertex
(XY7Z)

% - Three single precision values specifying the second vertex
(XYZ)

% - Three single precision values specifying the third vertex
(XY7Z)

% - Two unused bytes

il = 50 * numRead + 1;

i2 =il + 50 - 1;

facet = T(1i1l:12)"

n = typecast(facet(l:12), 'single');

vl = typecast (facet(13:24), ' 'single');

v2 = typecast (facet(25:36), 'single');

v3 = typecast (facet(37:48), 'single');

n = double (n);

v = double([vl; v2; v3])

% Figure out where to fit these new vertices, and the face, in
the

% larger F and V collections.



fInd = numRead + 1;
vIndl 3 * (fInd - 1) + 1;

vIind2 = vIndl + 3 - 1;
V(vIndl:vInd2,:) = v;
F(fInd, :) = vIndl:vInd2;
N(fInd, :) = n;

numRead = numRead + 1;
end

end

o\°

CHECK REUSE
function [F,V,N] = stlascii (M)
warning ("MATLAB:stlread:ascii', '"ASCII STL files currently not sup-

o

o

ported."');

5 F [1;

5 Vo= 11;

% N = [];

% end

% % TODO: Change the testing criteria! Some binary STL files still begin
with

% % 'solid'.

% function tf = isbinary(A)

% % ISBINARY uses the first line of an STL file to identify its format.
% if isempty(A) || length(A) < 5

% error ('MATLAB:stlread:incorrectFormat', .

% 'File does not appear to be an ASCII or binary STL
file.");

end
if strcmpi('solid',char(A(1:5)"))
tf = false; % ASCII
else
tf = true; % Binary
end
end

o° oo

o° 0P oe

o° oo

o\

CHECK REUSE

o\°
o\
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