UNIVERSITAT H[]
KOBLENZ - LANDAU ﬁp \

Fachbereich 4: Informatik

Erkennung zusammengesetzter

Zeichen zur Interaktion auf einem
handelsiiblichen Whiteboard

Diplomarbeit

zur Erlangung des Grades
DIPLOM-INFORMATIKER

im Studiengang Computervisualistik

vorgelegt von

Christian Latsch

Betreuer: Dipl.-Inform. Peter Decker, Institut fiir Computervisualistik,
Fachbereich Informatik, Universitdt Koblenz-Landau

Erstgutachter: Dipl.-Inform. Peter Decker, Institut fiir
Computervisualistik, Fachbereich Informatik, Universitit Koblenz-Landau
Zweitgutachter: Prof. Dr.-Ing. Dietrich Paulus, Institut fiir
Computervisualistik, Fachbereich Informatik, Universitit Koblenz-Landau

Koblenz, im Mai 2009






Kurzfassung

Diese Diplomarbeit prisentiert ein interaktives System, welches die Vorziige eines
handelsiiblichen Whiteboards mit denen eines Computers kombiniert. Die Inhalte
des Whiteboards werden von einer Kamera aufgenommen, vom Computer ver-
arbeitet und fiir eine Applikation als Eingabe verwendet bzw. durch geeignete
Grafiken erginzt. Dadurch erweitert das Whiteboard die Benutzeroberfliche des
Computers. Der Anwender ist in der Lage iiber handgezeichnete Primitive (Vier-
eck, Dreieck, Kreis) bzw. Kombinationen der Primitive das entwickelte interaktive
Spiel zu spielen.

Abstract

This diploma thesis shows an interactive system which combines the advantages
of a standard whiteboard with those of a computer. The contents from the white-
board are recorded by a video camera, converted by a computer and used as an
input for an application with graphics added thereafter. Thus the whiteboard is
used as an extended user interface. The user is able to play the developed inter-
active game by drawing primitive shapes (triangle, circle, rectangle) or even by
combining two or more of them.
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Kapitel 1

Einleitung

Whiteboards sind im heutigen Arbeitsleben nicht mehr wegzudenken. Die meisten
Biiros, Labore oder Konferenzraume sind mit ihnen ausgestattet und unterstiitzen
beispielsweise Konversationen, Aufzeichnungen oder Présentationen. Sie ermogli-
chen das Arbeiten mit mehreren Personen an einem Dokument und fordern so die
Kreativitat. Alles in allem bleibt das Whiteboard dabei nur ein grofser Notizzet-
tel, dessen Inhalt, wenn bendtigt am Ende abfotografiert oder von Hand in den
Computer iibertragen werden kann.

Es existieren kommerzielle Systeme in Form von Riickprojektionsgeriten, die
versuchen die Eigenschaften des Whiteboards mit den Féhigkeiten eines Computers
zu erweitern. Diese sind jedoch meist sehr teuer und unflexibel. Dabei handelt es
sich aufserdem eher um einen grofsen Touchscreen als um ein Whiteboard. Andere
Systeme basieren auf handelsiiblichen Whiteboards und versuchen dessen Inhalt
mit Kameras zu digitalisieren.

Nur wenige Systeme gehen einen Schritt weiter, verwenden das Whiteboard
als Benutzeroberfliche und ermdéglichen so die Interaktion mit einem Computer.
Dabei wird das Whiteboard aber nur als Eingabequelle genutzt, was die Interaktion
zwischen Mensch und Computer beschrinkt. Diese Arbeit beschéftigt sich mit der
Realisierung eines Interaktiven Whiteboardsystems, welches nicht nur Eingabe-
sondern auch Ausgabefunktionen besitzt und somit ganz neue Moglichkeiten der
Interaktion schafft.

1.1 Ziele dieser Arbeit

Es soll ein interaktives Whiteboardsystem realisiert werden, welches aus einem han-
delsiiblichen Whiteboard, einer Kamera, einem Projektor und Computer besteht.
Dieses System soll handgezeichnete Symbole des Benutzers auf dem Whiteboard er-
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12 KAPITEL 1. EINLEITUNG

kennen und diese als Eingabe fiir ein Programm nutzen, bzw. durch den Projektor
geeignete ergdnzende Graphiken hinzufiigen.

Dazu miissen verschiedener primitive Objekte ( Kreise, Rechtecke usw.) sowie
deren Lage und Grofse auf dem Whiteboard automatisch erkannt, interpretiert und
in einer Anwendung verarbeitet werden.

Kamera und Projektor miissen zuerst kalibriert werden, indem der Projektor
manuell auf das Whiteboard ausgerichtet wird. Durch Projektion bekannter Punk-
te wird automatisch eine Homographie berechnet und das Kamerabild mit der
Hilfe dieser Homographie entzerrt.

Diese entzerrten Kamerabilder werden segmentiert. Anschliefend miissen in
den Segmenierungsergebnissen primitive Objekte erkannt werden. Darauthin wird
die Lage der Objekte zueinander ermittelt und als topologischer Graph in der
Form “Rechteck enthilt Kreis” usw. in geeigneter Form gespeichert. Modelle von
moglichen Objekten werden in einer Wissensbasis gehalten. Zur Objekterkennung
werden die aus dem Kamerabild erzeugten Graphen mit denen aus der Wissensba-
sis verglichen.

Zusammenfassend stellen sich folgende Aufgaben:

e Konzipierung eines Systems zur Interaktion mit einem handelsiiblichen Whi-
teboard.

e Erkennung von handgezeichneten Primitiven.
e Erkennung von zusammengesetzten Zeichen.

e Entwicklung einer Applikation.

1.2 Aufbau dieser Arbeit

Die Arbeit ist folgendermafen aufgebaut: In Kapitel 2 wird der Stand der Wissen-
schaft dargestellt. Dazu wird zuerst ein Uberblick iiber Systeme zur Erkennung
von grafischen Symbolen gegeben. Danach werden diverse Whiteboardsysteme be-
schrieben, von denen manche nur zur Digitalisierung der Inhalte des Whiteboards
verwendet werden konnen, andere das Whiteboard als Benutzeroberfliche erwei-
tern. Am Ende des Kapitels werden die Grundlagen der Graphentheorie sowie
ein exaktes Graph-Matching Verfahren erldutert. Im darauf folgenden Kapitel 3
wird die Realisierung des interaktiven Whiteboardsystems, die dabei entstande-
nen Probleme und ihre Losung beschrieben. Anschlieffend wird in Kapitel 4 die
fiir das System entwickelte Applikation vorgestellt. Die durchgefiihrten Tests und
ihrer Ergebnisse werden in Kapitel 5 prisentiert, bevor zum Schluss in Kapitel 6
die Ergebnisse zusammengefasst und einen Ausblick auf mogliche Erweiterungen
gegeben werden.



Kapitel 2

Stand der Wissenschaft

In diesem Kapitel soll erldutert werden, welche Moglichkeiten zur Realisierung ei-
nes interaktiven Whiteboardsystems bestehen. Dafiir wird zuerst ein allgemeiner
Uberblick iiber aktuelle Systeme zur Erkennung von grafischen Symbolen gegeben.
Im darauf folgenden Abschnitt werden Systeme, die ein Whiteboard als Grundlage
haben, vorgestellt. Dabei liegt der Fokus auf zwei Systemen, die das Whiteboard
als Benutzeroberfliche verwenden. Zum Schluss wird eine Einfiihrung in die Gra-
phentheorie, sowie geeignete Algorithmen zur Zuweisung (Matching) von Graphen
gegeben. Durch die Generierung und Zuweisung von Graphen kénnen komplexe
Objekte aus den einzelnen primitiven Objekte zusammengesetzt werden und er-
halten somit ihre eigentliche Bedeutung.

2.1 Systeme zur Erkennung grafischer Symbole

Die Erkennung von grafischen Symbolen ist ein vielbehandeltes Thema in der Lite-
ratur. Einen guten Uberblick iiber diese Systeme geben Chhabra und Tombre et. al
[Chh98, KT96|. Symbolerkennung ist ein wichtiger Bestandteil vieler Grafikerken-
nugssysteme. Diese bestehen oft aus zwei Phasen. Bei der ersten Phase handelt es
sich um die Vorverarbeitung des Bildes durch Operationen wie Rauschreduzierung,
Binarisierung oder Ausdiinnen. Dabei wird der Vordergrund (grafische Symbole)
vom Hintergrund (beispielsweise ein Dokument oder Whiteboard) getrennt. Die
zweite Phase ist dann die eigentliche Erkennung der Symbole. Dabei dienen Pri-
mitive wie Linien, Bégen, Regionen usw. als Eingabe. Manche Systeme verzichten
auf die Vorverarbeitung und arbeiten direkt auf den Bildern.

Die grafische Symbolerkennung ist sehr anwendungsspezifisch (vgl. [Chh98|)
und es gibt nur wenige Versuche sie domédnunabhéngig zu realisieren. Einer davon
ist der von Messmer und Bunke [MB95|. Spezifische Beispiele dagegen gibt es
viele. Ein Beispiel ist ein System zum automatischen Einlesen und Verstehen von
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14 KAPITEL 2. STAND DER WISSENSCHAFT

Schaltplanen [OKM™88|. Aber auch die Erkennung von Musiknoten [YPGD'96],
Legenden von geografischen Karten [SS94] oder Architekturzeichnungen [LKMLI7|
zahlen dazu.

Einige Arbeiten wie die von Lopez et. al [LKML97| zur Erkennung von hand-
gezeichneten Flurplédnen benutzen in ihrem Ansatz attributiertes Graph-Matching
zur Erkennung von Symbolen aus einem bekannten Modell. Die Knoten des Gra-
phen reprisentieren die charakteristischen Punkte der Linien (Verbindungen oder
Endpunkte der Linien) der zuvor vektorisierten Daten. Die Attribute der Knoten
sind die Position, die Anzahl der Linien die, mit dem Knoten verbunden sind und
die Winkel zwischen den einzelnen Linien. Die Kanten reprisentieren Segmente der
Verbindungen an den charakteristischen Punkten und die Attribute der Kanten be-
stehen aus der Lange und den Parametern, die entweder die gerade Linie oder den
Bogen der Linie beschreiben. Es konnen dabei nur Symbole erkannt werden, die
zuvor im Modell festgelegt worden sind. Ah-Soon und Tombre [ST01| beschéftigen
sich in ihrer Arbeit auch mit der Erkennung von Architekturzeichnungen. Jedoch
beschreiben sie ein flexibleres Modell, welches inkrementell erstellt und aktualisiert
werden kann.

Wieloch et. al [JKWO07| beschreiben eine Methode des entwicklungsméfigen
visuellen Lernens zur Erkennung handgezeichneter Formen mit der Hilfe der Ge-
nerative Genetische Programmierung.

2.2 Whiteboardsysteme

Es existieren viele Systeme, die versuchen die Md&glichkeiten des Whiteboards mit
der Unterstiitzung eines Computers zu erweitern. Li-wei He et. al [WHLZ02]| stel-
len ein System zur automatischen Speicherung des Inhalte eines Whiteboards iiber
eine Kamera und der Gespriache mit Hilfe eines Mikrofons. Dabei werden Veréan-
derungen des Inhalts durch den Benutzer mittels Analysieren der Bildsequenzen
in From von Keyframes gespeichert. So ist es spidter moglich den ganzen Inhalt
des Whiteboards (dazu zéhlen auch schon wieder geloschte Inhalte) tiber einem
visuellen Index aufzurufen. Der Inhalt des Whiteboard wird dabei jedoch nicht
nidher interpretiert.

2.2.1 Automatische Schrifterkennung auf dem Whiteboard

In der Literatur lassen sich mehrere Ansitze finden, die sich mit der Erkennung
handgeschriebener Texte auf dem Whiteboard beschéftigen. Einer davon ist der
von Black und Jepson [BJ98|. Sie versuchen einen speziellen Stift mit sehr auffil-
liger Farbe zu verfolgen und anhand dessen Trajektorie die einzelnen Buchstaben
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mittels On-Line-Erkennung! zu bestimmen. Es existieren aber auch Systeme, die
normale Stifte verfolgen (siche Munich und Perona [PM96]).

On-Line Systeme konnen nur an Stellen verwendet werden, bei denen der Stift
immer sichtbar ist. Deshalb macht es sie fiir den Einsatz am Whiteboard ungeeig-
net, da der Stift oft von der schreibenden Person verdeckt wird. Anders sieht es
bei Off-Line Systemen aus. Bei denen der Prozess des Schreibens nicht wichtig ist
und somit vom Benutzer verdeckt werden kann. Die Erkennung des Textes findet
anhand der geschriebenen Worter statt. Das von Wienecke et. al [WFS05] beschrie-
bene System extrahiert die schreibende Person in einer Sequenz von Aufnahmen
und analysiert die auf dem Whiteboard beschriebenen Bereiche.

2.2.2 Whiteboard als Benutzeroberflache

Im folgenden werden zwei Systeme vorgestellt, die einen Schritt weiter gehen und
das Whiteboard in eine Benutzeroberfliche verwandeln. Die Interaktion zwischen
Anwender und Computer findet in Form von Symbolen, die vom Anwender auf
das Whiteboard gezeichnet werden, statt.

BrightBoard

Das System BrightBoard [SFR96| macht es moglich, die gezeichneten Bilder auf
dem Whiteboard beispielsweise zu speichern, zu drucken oder zu versenden, in-
dem bestimmte Markierungen auf das Board gemalt werden. Weiter lassen sich
bestimme Bereiche selektieren oder umfangreichere Operationen wie Steuerung
der Lichtschalter ausfiihren.

Die notigen Arbeitsschritte des Systems werden von Robinson et. al [SFRI6|
wie folgt beschrieben:

1. Ansteuerung der Kamera, wenn sich keine Person vor dem Whiteboard be-
findet.

2. Vorverarbeitung der Kamerabilder mittels Schwellwertverfahren.
3. Erkennung der Markierungen.
4. Analyse der gefunden Markierungen.

5. Ausfiihrung bestimmter Aktionen auf der Basis der Analyse.

!Dabei werden die Buchstaben durch die Bewegung des Stiftes erkannt, anders als bei der
Off-Line-Erkennung, bei man die Informationen durch Bildverarbeitung erhilt.



16 KAPITEL 2. STAND DER WISSENSCHAFT

Das System nimmt jede halbe Sekunde ein Bild mit geringer Auflésung auf. Da-
mit das System keine Bilder analysiert, auf dem sich Personen befinden, werden
vorher definierte Bereiche des aufgenommen Bildes mit den dquivalenten Berei-
chen des vorherigen Bildes verglichen. Die Abweichungen diirfen einen gewissen
Schwellwert nicht iiberschreiten. Dieser Schwellwert wurde bei der Kalibrierung
des Systems ermittelt und basiert statistisch aus dem Rauschen des Pixel. Somit
werden rauschanfilligere Regionen (z.B. dunklere Bereiche oder flackerndere Mo-
nitore) kompensiert.

Die Vorverarbeitung basiert auf einem Schwellwertalgorithmus von Wellner
[Wel93]. Dieses adaptive Verfahren wurde fiir echtzeitfihige Dokumentenerkennung
entworfen und trennt die Zeichnungen vom Hintergrund. In einem Durchgang wer-
den die Pixelreihen durchlaufen, wobei sich nach jeder Reihe die Richtung &ndert.
Dabei wird laufend ein Mittelwert der Pixel bestimmt. Jeder Pixel, der signifikant
dunkler als der Durchschnittswert ist, wird als Vordergrund gewertet, die restli-
chen gehoren zum Hintergrund. Dieses einfache Verfahren liefert gute Ergebnisse,
auch wenn sich verdunkelte und erhellte Stellen im Bild befinden. Dies ist bei
Videoaufnahmen des Whiteboards iiblich.

Im néchsten Schritt werden alle dem Vordergrund zugeordnete Bereiche unter-
sucht. Damit nicht jeder Pixel einzeln iiberpriift werden muss und gleichzeitig Rau-
schen gefiltert werden kann, wird nur jeder dritte oder vierte Pixel in jede Richtung
untersucht. Wird ein Pixel gefunden, wird die dazugehorig Region mittels Flutfiil-
lung gesucht. Dabei werden alle Pixel als untersucht markiert und miissen spéter
nicht mehr iiberpriift werden. Regionen, deren Grofe unter- oder oberhalb eines
bestimmten Wertes liegen, werden nicht weiter betrachtet, da es sich in den mei-
sten Fillen nicht um Regionen von Zeichnungen handelt. Fiir jede Region werden
Statistiken gesammelt, die beispielsweise die Anzahl der Pixel, die Boundingbox,
die Verteilung der Pixel in jede Richtung usw. beinhaltet.

Aus den statistischen Daten der Regionen werden Merkmalsvektoren errech-
net. Bei einem Merkmalsvektor handelt es sich um eine Menge realer Zahlen, die
charakteristische Eigenschaften einer Region représentieren. Man kann sie sich als
Koordinaten in einem n-dimensionalen Raum vorstellen. Ein Wert z. B. steht fiir
das Verhéltnis der Anzahl schwarzer Pixel mit weiffen Pixel dariiber zu der An-
zahl schwarzer Pixel mit weiflen Pixel rechts daneben. Dadurch kann man grob
das Verhéltnis von horizontalen gegeniiber vertikalen Linien bestimmen. Diese
Merkmalsvektoren werden nun mit Prototypen verglichen. Die Prototypen wur-
den durch eine Menge an Trainingsbilder erstellt. Zur Klassifizierung wird der
Prototyp im n-dimensionalen Raum gesucht, der am néchsten an der Region liegt.
Somit entspriche die Region dem selben Typ des Prototypen. Dabei existieren vier
Einschrinkungen (s. [SFR96]):
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1. Die Skalierung der Dimensionen stehen nicht in Beziehung zueinander und
so kann eine vermeintlich weitere Distanz in einer Dimension signifikanter als
ein ndher erscheinende Distanz einer anderen Dimension sein. Daher wurde
die skaleninvariante Mahalanobis-Distanz [Mah36| anstelle der Euklidischen-
Distanz verwendet.

2. Es fehlt eine Verwerfungsbedingung. Das bedeutet alle Regionen kénnen im-
mer zugewiesen werden, was meistens unwahrscheinlich ist. Mit Hilfe der
Mahalanobis-Distanz kann ein Mindestabstand iiberpriift werden. Dadurch
konnen Zuweisungen auch verworfen werden.

3. In vielen Dimensionen iiberlappen Gruppen verschiedener Symbole erheblich.
Die Buchstaben B und R beispielsweise sind in vielen Fallen gleich und so ist
es moglich, dass ein B ndher dem Prototypen des Buchstaben R ist. Um dies
zu verhindern wird ein k-nearest-neighbours Algorithmus verwendet. Dieser
schreibt fest, dass X als Y klassifiziert wird, wenn eine bestimmte Anzahl der
k néchsten Prototypen das Symbol Y sind. Bei dem BrightBoard System wird
X als R klassifiziert, wenn drei der fiinf ndchsten Prototypen das Symbol R
sind.

4. Da die Werte fiir manche Dimensionen weniger zuverlissig sind als ande-
re, wurden Gewichtungen fiir einzelne Dimensionen empirisch ermittelt. Alle
Distanzen einer Dimension werden mit den entsprechenden Gewichten mul-
tipliziert.

Die Entwickler von BrightBoard wollten nicht jedes auszufiihrende Komman-
do statisch implementieren und entschieden sich die Analyse der Symbole mit der
logischen Programmiersprache Prolog zu realisieren. Fiir jede gefundene Region
wird in einer Prologdatenbank eine neue Regel mit den Informationen der Region
angelegt. Diese werden im letzten Schritt mit Hilfe einer “Kommandodatei” in UN-
IX Befehle umgesetzt. Wie genau diese Regeln aufgebaut sind und die Ausfiithrung
funktioniert, findet man unter [Wel93|. Danach wird wieder mit dem ersten Schritt
begonnen. Dabei werden die gezeichneten Inhalte und Kommandos des Anwenders
abgearbeitet, ohne jedoch diese beispielsweise mit der Hilfe eines Projektors zu er-
weitern und dadurch dem Anwender ein direktes Feedback auf dem Whiteboard
zu geben.

ZombieBoard

Ein &hnliches System ist das ZombieBoard, vorgestellt von Saund [Sau99|. Hier
wird ein hochauflosendes Bild des Whiteboards durch Zusammensetzen vieler iiber-
lappender Bilder erzeugt. Dies geschieht durch die automatische Steuerung des
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O O

,Button® <Knopf driicken> <zeige Kamera
auf anderes Whiteboard>

—

<scan eine spezielle P:PRIMATE

2

Region>

_) <drucke zwei Kopien

auf dem Drucker PRIMATE>

Abbildung 2.1: Schematische Komandos des ZombieBoards nach [Sau99].

Zooms, der Neigung und des Kameraschwenks. Die Interaktion mit dem Board fin-
det iiber eine schematische Benutzeroberfliche statt. Dabei zeichnet der Benutzer
einen Knopf auf das Whiteboard und erlangt somit die Aufmerksamkeit, dass ein
Kommando bereit zur Abarbeitung ist. Ein Knopf besteht aus zwei verschachtelten
Rechtecken. Der Knopf kann durch Zeichnen eines “X” oder eines Hakens in das
innere Reckteck gedriickt bzw. ausgewidhlt werden. Wird ein Pfeil an das dufsere
Rechteck gemalt, bekommt ein anderes Whiteboard, welches sich in der Richtung
des Pfeils befinden muss, die Aufmerksamkeit der Kamera. Weiter konnen be-
stimmte Bereiche des Whiteboards gescannt oder symbolische Informationen wie
beispielsweise die Anzahl der gedruckten Kopien, den verwendeten Drucker usw.
angegeben werden. Abbildung 2.1 beschreibt ein Anwendungsszenario. Wird ein
bestimmter Bereich nicht per Kommando gezoomt betrachtet, findet die Detektion
und Interpretation der schematischen Kommandos mit normaler Auflésung statt.
Wie auch bei den zuvor beschriebenen Verfahren wird das Whiteboard nur als
Eingabesystem und nicht auch als Ausgabesystem verwendet.

2.2.3 Whiteboard als Projektionsfliche

Durch die bisher vorgestellten Systeme werden die Anwendungsmoglichkeiten des
Whiteboards durch Computerunterstiitzung erweitert. Sei es durch einfache Digi-
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Quortalszahlen
)
p:PRIMATE

Abbildung 2.2: Links das ZombieBoard und rechts die Erweiterung mit Projektor.

talisierung der Inhalte oder als Eingabegerit zur Steuerung eines Computers. Doch
leider hat das Whiteboard dabei nur die Rolle eines einfachen Eingabegerites und
der Anwender bekommt nicht wie bei einem Computermonitor ein direktes Feed-
back. Dieses Feedback ist nicht immer notwendig. Wird z.B. die Helligkeit des
Raumes iiber das Whiteboard gesteuert, so erkennt man schnell, ob es dunkler
oder heller wird. Mochte man aber die Inhalte des Whitboards durch andere In-
halte (z.B. Grafiken, Videos usw.) erweitern, muss man das Whitboard auch als
Bildschirm verwenden. Dies er6ffnet einem ganz neue Moglichkeiten der Interaktion
zwischen Mensch und Computer (s. Abbildung 2.2). So kénnte man beispielswei-
se die am Whiteboard berechneten Statistiken wihrend eines Meetings direkt in
einem Diagramm auf dem Whiteboard anzeigen lassen. Damit man Whiteboard-
systeme mit der Funktion des Ausgabegerites bereichern kann, muss man ihre
Systemkonfiguration um einen Projektor erweitern. Mit Hilfe des Projektors lasst
sich das Bild auf das Whiteboard projizieren.

2.3 Graph-Matching

Graphen sind sehr vielseitig und werden in verschiedensten Bereichen als Représen-
tation struktureller Informationen verwendet. Dazu zdhlen die 2D und 3D Bildana-
lyse, Mustererkennung, Biomedizinische Anwendungen, Videoanalyse, Netzwerke
und viele mehr. Bei der Bildanalyse werden iiblicherweise Regionen des Bildes als
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Knoten eines Graphen und die strukturellen Beziehungen der einzelnen Regionen
als Kanten zwischen den Knoten reprisentiert.

Zur Erkennung der komplexen Objekte auf dem Whiteboard wird ein exak-
tes Graph-Matching Verfahren verwendet. Bevor dieses Verfahren vorgestellt wird,
werden die Grundlagen der Graphentheorie erldutert.

2.3.1 Grundbegriffe der Graphentheorie

Ein ungerichteter Graph G = (V, E) (s. Abbildung 2.3) ist durch ein Tupel beste-
hend aus einer Knotenmenge V' und einer Kantenmenge E gegeben, dabei sind
zwei Knoten w,v € V mit einer Kante e € E verbunden. Im folgenden wird die
Notation nach Tittmann [Tit03| verwendet, bei der eine Kante als e = {u,v}
beschrieben wird. Die Knoten u und v werden dann als Endknoten der Kante e
bezeichnet und sind adjazent (benachbart) in G. Ist v € e, so wird v auch als
inzident zu e bezeichnet. Von einem gerichteten Graphen spricht man, wenn jeder
Kante e = (u,v) eindeutig ein geordnetes Paar (u,v) von Knoten zugeordnet wird.
Zur Verdeutlichung der Ordnung des Knotenpaares wird bei einem gerichteten
Graphen das Knotenpaar als (u,v) statt {u,v} geschrieben. Somit ist also (u,v)
unterschiedlich zu (v,u). In diesem Fall (e = (u,v)) bezeichnet man den Knoten
u als direkten Vorgénger von v und den Knoten v als direkten Nachfolger von
(vgl. [AHUT74]).

Abbildung 2.3: Gerichteter und ungerichteter Graph

V(G) bzw. E(V) beschreibt die Zugehorigkeit einer Knotenmenge V' und einer
Kantenmenge F zu einem Graphen G. Der Ausgangsgrad deg™(u) eines Knotens
u ist gleich der Anzahl seiner direkten Nachfolger, d.h.

deg™ (u) = |{v|(u,v) € E}|. (2.1)

Der Eingangsgrad deg~(u) eines Knotens u ist gleich der Anzahl seiner direkten
Vorgénger, d.h.
deg™(u) = {w|(w,u) € E}|. (2.2)

Ist deg=(v) = deg™(v) = 0, so spricht man von einem isolierten Knoten (vgl.
[Tit03]). Ein isolierter Knoten besitzt somit keine Nachbarknoten. Lésst sich die
Menge der Kanten E eines Graphen in zwei disjunkte Teilmengen F; und FE,
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zerlegen, sodass weder Kanten aus F;, noch Kanten aus F5 untereinander adjazent
sind, so heift der Graph bipartit (vgl. [Tur96|), d.h.

v€:<U,U)EEIUEE1;U€EQZElmEQZQ;ElLJEQ:E. (23)

Auf den ersten Blick erscheint schnell identifizierbar zu sein, ob zwei Graphen
gleich sind. Doch oft sehen zwei Graphen nicht gleich aus, haben aber die gleiche
Struktur. Um diese Gleichheit der Struktur zu beschreiben, verwendet man den
Begriff der Isomorphie.

Graphisomorphismus

Zwei Graphen G,,, = (V,,, E,,) und Gy = (Vy, E4) sind isomorph zueinander, wenn
eine bijektive (injektive und surjektive) Abbildung

M:V, =V, (2.4)

existiert, mit
(u,v) € B, & (M(u), M(v)) € Ey. (2.5)

Einfacher gesagt: Geht G4 durch Umnummerierung der Knoten aus G,, hervor,
dann sind sie isomorph zueinander. Da es oft nicht leicht ist die I[somorphie zweier
Graphen zu erkennen, lohnt sich ein Blick auf die Grapheninvarianten. Graphenin-
varianten sind strukturelle Eigenschaften der Graphen, die auch nach dem Uber-
gang zu einem isomorphen Graphen erhalten bleiben. Sind diese nicht gleich, dann
sind auch die Graphen nicht gleich. Zu den Grapheninvarianten gehoren unter
anderem die Anzahl der Knoten und Kanten, sowie der Maximalgrad.

Subgraphisomorphismus

Ein Graph G,, = (V,,, E,,) ist Subgraph eines Graphen G, = (Vy, Ey), wenn E,,, C
Eqund V,, CV,, gilt (s. Abbildung 2.4). Man spricht von Subgraphisomorphismus,
wenn es eine injektive Abbildung

MV, —V (2.6)

existiert, mit
(u,v) € B, = (M(u), M(v)) € Ey. (2.7)
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Abbildung 2.4: Graph und Subgraph des Graphen

2.3.2 Graph-Matching Algorithmus

Um das Problem des Graph-Matchings an einem spezielleren Beispiels etwas deut-
licher zu machen, betrachtet man zwei verschiedene Graphen. Der erste Graph
enthélt die Informationen des Bildes und wird im Folgenden als Datengraph (Gy)
bezeichnet. Beim zweiten Graphen handelt es sich um den Modellgraphen (G,,),
dieser beschreibt das Modell, mit dessen Hilfe Bereiche im Bild erkannt werden sol-
len (vgl. [Ben02]). Eines der Hauptprobleme dieser Représentation fillt unter den
Begriff Graph-Matching. Darunter versteht man die Zuweisung von Graphen. Sind
zwei Graphen gleich oder ist ein Graph in einem anderen Graphen enthalten? Die
Suche nach einer guten Korrespondenz zwischen Modell- und Datengraph ist mei-
stens die Suche nach einer Graphisomorphie. Einer der ersten Ansétze von [UlI76]
16st das Graph-Matching Problem mit Subgraphisomorphie. Basierend auf einem
backtracking Verfahren mit einer vorausschauenden Funktion wird der Suchraum
effektiv verkleinert und so Arbeit eingespart. Dabei muss der Modellgraph in exak-
ter struktureller Form dem Datengraph gleichen, bzw. in ihm enthalten sein. Leich-
te strukturelle Unterschiede vom Modellgraphen zum Datengraphen werden nicht
verziehen. Deswegen spricht man auch von einem exakten Graph-Matching verfah-
ren. Da es nicht immer gelingt, Bilder in geeignete Segmente einzuteilen, sodass
eine Subgraphisomorphie zwischen dem Bild und dem Modell besteht, existieren
neben diesen exakten Methoden noch inexakte Graph-Matching Verfahren. Gerade
wenn sich der Modell- und der Datengraph in verschieden Doménen befinden, wird
es fast unmoglich exakte Ergebnisse zu finden. So kommen diese Problemarten oft
in der modellbasierten Bilderkennung vor. Beispielsweise bei der Erkennung von
Gehirnbildern, bei der das Modell (z.B. anatomischer Atlas) iiblicher Weise aus
Regionen besteht, die in einem gesunden Gehirn vorkommen. Die Bildinformatio-
nen der Patienten dagegen kommen aus Magnetresonanzbildern. Ein Ansatz zur
Losung dieses Problems liefert Melnik [MGMRO2|, der versucht die Ahnlichkeit
zweier Graphen mit der Hilfe einer Fixpunktberechnung zu bestimmen. Zwei Ele-
mente eines Modells sind dabei dhnlich, wenn ihre benachbarten Elemente d&hnlich
sind. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit liegt der Fokus auf den exakten Verfahren.
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Wie schon in Kapitel 2.3.1 beschrieben, wird mit der Graph- bzw. Subgraphi-
somorphie versucht die Gleichheit zwischen Modellgraph G,, = (V,,,, E,;,) und Da-
tengraph G4 = (Vy, E4) mit der Hilfe einer Abbildungsfunktion M zu bestimmen,
welche korrespondierende Knoten aus dem Modellgraphen auf dem Datengraphen
und umgekehrt abbildet. M wird als Menge geordneter Paare (u,v) beschrieben,
mit u € G, und v € G4, wobei jedes Paar die Abbildung eines Knoten u aus G,,
auf einem Knoten v aus G4 représentiert (vgl. [CFSV99)).

M = {(u,v) € V,, x Vg | u wird auf v abgebildet} (2.8)

Des weiteren wird eine State Space Representation (kurz SSR) eingefiihrt, um
den Machtingprozess besser beschreiben zu konnen. Dabei steht jeder Zustand
s fiir eine partielle Abbildung M (s) mit M(s) € M und enthilt beispielsweise
nur wenige Komponenten von M (vgl. Abbildung 2.5). Eine partielle Abbildung
identifiziert zwei Subgraphen aus dem Modellgraph und dem Datengraph, genannt
Gm(s) und Gy(s) nur durch Auswahl der Knoten, die in den Komponenten von
M (s) beinhaltet sind und den Kanten, die diese Knoten mit einander verbinden.
Die Projektion von M(s) auf V,, wird mit M,,(s) und entsprechend von M (s) auf
Vg mit My(s) bezeichnet, wihrend die Menge der Kanten von G,,(s) und G4(s)
mit F,,(s) bzw. E4(s) bezeichnet wird.

Ein Ubergang zwischen zwei Zustéinden in der gewihlten SSR findet statt, wenn
ein neues Paar zugewiesener Knoten hinzugefiigt wird. Im Prinzip ist der Ansatz
alle partiellen Abbildungen, die existieren, mittels Brute-Force-Methode auszupro-
bieren und alle mit der erfolgreichen Zuweisung auszusuchen. Es existieren dabei
jedoch viele Wege vom initialen Zustand sy zum gewiinschten Ergebniszustand,
die durch geschickte Voraussicht hitten eingespart werden konnen. Um Wege, die
nicht zum Ziel fithren, zu umgehen, werden fiir korrespondierende partielle Abbil-
dungen Bedingungen der Kohérenz aufgestellt. Diese Kohdrenzbedingungen sind
abhingig von der gewidhlten Abbildungsvariante. Das bedeutet, wenn man z.B.
nach Subgraphisomorphie sucht, dann ist es notwendig, dass auch die partiellen
Abbildung der korrespondierenden Teilgraphen isomorph zueinander sind. Wird
jetzt die partielle Abbildung um ein Knotenpaar erweitert und der dadurch re-
sultierende Zustand erfiillt die Zugehorigkeitsbedingung nicht mehr, konnen alle
weiteren Pfade des Weges weggelassen werden, da dieser Weg ab dieser Stelle nicht
mehr zum Ziel fithren wird.

Um Wege die nicht zum Ziel fiihren friihzeitig erkennen zu kénnen bzw. um
den Suchraum entschieden zu verkleinern, wird eine Vorhersagekriterium einge-
fiihrt, das priift, ob der Zustand s nach einer bestimmten Anzahl an Schritten
einen kohdrenten Nachfolger besitzt. Diese Kriterium wird von Cordella et. al
[CFSV04] als eine bool’sche Ausfiihrbarkeitsfunktion F(s,u,v) beschrieben. Da
diese Ausfithrbarkeitsfunktion nur abhéingig von der Struktur der Graphen ist, die
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PP

M = {(u1,v4), (ug, v1), (us, va), (ug,v3)}
(b)
M(s) = {(u1,v4), (ug,v1)} My (s) = {u1,us} Ma(s) = {vg,v1}
(c)

o—0

(d)

Abbildung 2.5: (a) Model- und Datengraph, (b) sowie die einzig mdogliche Abbildung
der beiden Graphen, (c) eine partielle Abbildungslésung der Graphen M(s) und (d) die
korrespondierenden Subgraphen G,,(s) und Gg4(s)

Kanten und Knoten des Graphen aber auch Attribute besitzen konnen, wird die
Ausfiihrbarkeitsfunktion wie folgt definiert:

F(s,u,v) = Fyn(s,u,v) A Feem (s, u,v), (2.9)

wobei Fiy, (syntaktische Ausfithrbarkeit) abhéngig von der Struktur des Graphen
ist und Fiep (semantische Ausfithrbarkeit) abhidngig von den Attributen.

Der Algorithmus

Algorithmus 2.1 beschreibt das Verfahren. Im initiale Zustand s besitzt die Abbil-
dungsfunktion keine Komponente, so ist M(sq) = 0. Fiir jeden zwischenzeitlichen
Zustand s berechnet der Algorithmus die Menge P(s) der Knotenpaare die als
Kandidaten zur Aufnahme in den aktuellen Zustand s infrage kommen. Die Be-
rechnung von P(s) wird spéter erklart. Fiir jedes Paar (u,v) € P(s) werden die
Ausfiihrbarkeitsregeln ausgewertet. Ist F'(s,u,v) wahr, wird der nachfolgende Zu-
stand s’ = s U (u,v) berechnet. Dieser Vorgang wird rekursiv mit s’ fortgefiihrt.
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Algorithmus :Match(s)

Input : an intermediate state s; the initial state sy has M(sg) =0
Output : the mappings between the two graphs
if M(s) covers all the nodes of G, then
| return M(s)
else
Compute the set P(s) of the pairs candidate for inclusion in M(s);
foreach (u,v) € P(s) do
if F(s,u,v) then
Compute the state s’ obtained by adding (u,v) to M(s);
Match(s’);
end
end
Restore data structures;
end

Algorithmus 2.1 : Der VF Graph-Matching Algorithmus nach Cordella et.
al [CFSV04].

Das Erforschen des Graphen der SSR gleicht einer Tiefensuche, dadurch kann
ein Zustand iiber verschiedene Wege erreicht werden. Um zu verhindern, dass der
Algorithmus nutzlose und schon erstellte Zustéinde generiert, wird eine spezielle
Prozedur zur Erstellung eines nachfolgenden Knotens verwendet. Eine beliebige
totale Ordnungsrelation < ist auf den Knoten von G, definiert, die zugehorig
zu P(s) sind. Da die Reihenfolge in der Knoten zur partiellen Abbildung M (s)
hinzugefiigt werden nicht den resultierenden Zustand beeintrichtigt, wird jedes
Paar (u;,v;) aus P(s) ignoriert, wenn die Menge schon einen Knoten v, < v;

enthilt. Diese einfache Strategie erlaubt es, dass jeder Zustand nur einmal erstellt
wird (vgl. [CFSV04]).

Berechnung der méglichen Kandidaten fiir M (s)

Als P(s) wird die Menge der moglichen Kandidaten fiir den Einschluss in M(s)
bezeichnet. Die Menge P(s) erhélt man unter Beriicksichtigung der Menge der
Knoten, die direkt mit G,,(s) und G4(s) verbunden sind. Gegeben sei ein Graph
G und einer seiner Knoten u. Die Vorginger von u (Pred(G,u)) wird als Menge
der Startknoten bezeichnet, von denen aus eine Kante beginnt und in dem Knoten
u endet. Ahnlich wird die Menge der Nachfolger von u (Succ(G, u)) der Endknoten
bezeichnet, deren Kante bei dem Knoten u startet. Weiter wird von Cordella et. al
[CESV04] die Menge der Knoten des Modellgraphen als out-terminal Menge T2 (s)
definiert, die nicht in M,,(s) enthalten sind, aber zu der Menge der Nachfolger
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eines Knotens aus M,,(s) gehoren. Die Menge der Knoten des Modellgraphen, die
nicht in M,,(s) enthalten sind, aber Vorgénger von einem Knoten aus M,,(s) sind,
werden als in-terminal Menge T'"(s) definiert. T¢“*(s) und T"(s) sind analog dazu.
Die Menge P(s) wird nach [CFSV04] auf folgende Weise berechnet:

(T (s) x Tg"(s), To(s) # @ N T(s) # @
o . T (s) =2 N T9"(s) =@
P(S) = Tm (S> X Td (3)7 A TTZ:(S) 7é g A Tczl‘n<8) 7é %]
T (s) =2 AN T9"(s) =@
W = M) > W = M) pin) g p Tin(s) = o

\

(2.10)

In den iibrigen Féllen, bei denen nur eine der beiden Mengen entweder der out-
terminal Mengen oder der in-terminal leer ist, kann demonstriert werden, dass der
Zustand s nicht Teil des Matchings seien kann und wird nicht weiter untersucht

(vgl. [CFSV04)).

Die fiinf Ausfiihrbarkeitsregeln

Die fiinf Ausfiihrbarkeitsregeln sind: Rped, Rsuces Rins Fout Und Ryey. Die ersten
beiden Regeln iiberpriifen die Stimmigkeit der partiellen Abbildung M(s’), die aus
der Erweiterung der aktuellen partiellen Abbildung M(s) mit dem auserwéhlten
Kandidatenpaar (u,v) besteht. Die restlichen drei Regeln sind zum Verkleinern
des Suchraums gedacht. Genauer gesagt fithren R;, und R, im Suchprozess einen
Lookahead mit dem Wert 1 durch und R,., einen Lookahead mit dem Wert 2.
Weiter wird die Ausfiihrbarkeitsfunktion wie folgt beschrieben:

Fsyn(sa u, U) - Rpred A Rsucc A Rin A Rout A Rnew- (2]-]-)

Gegeben ist ein Graph G = (V, E), ein Knoten v € V und die Mengen der
Vorginger Pred(G, u) und Nachfolger Succ(G, u). Des weiteren werden die Mengen
Trn(s) = Ti(s)UT2" (5) und Ny, (s) = Ny — M, (5) =T (s) verwendet. Die Mengen
Ty und Nd sind analog dazu. Die formalen Definitionen der fiinf Regeln im Falle
der Subgraphisomorphie nach [CFSV04| lauten:

Ryrea(s, u,v) <
(Vu' € M,,(s) N Pred(Gp,u) ' € Pred(Gg,v)

|(u/,v") € M(s))A  (2.12)
(Vo' € My(s) N Pred(Gg,v) ' € Pred(G,,u)|

(u',v") € M(s)),
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Rsucc<37 u, U) ~
(Vu' € M,,(s) N Suce(Gyyu) ' € Pred(Gy,v)

|(u/,v") € M(s))A  (2.13)
(Vu' € My(s) N Suce(Gyg,v) ' € Pred(Gp,,u)|

(u',v') € M(s)),

Rin(s,u,v) <

|(Succ(G o, w) NTIT(s))| > |(Succ(Gq,v) NTE(s))|A (2.14)
|(Pred(G o, u) N T (s))] > |(Pred(Ggq,v) NT"(s))],

Rout(s,u,v) <

|(Suce(G o, w) NTOM(s))] > |(Suce(Gg,v) NTI(s))|A (2.15)
|(Pred(Gom, u) N T2 (s))| > |(Pred(Gg,v) N TS (s))],
Riew(s,u,v) <

I( ~m(s) N Pred(Gp, u))| > |(Nd(s) N Pred(Gg,u))|A (2.16)
|(Non(5) N Suce(G, 1)) > |(Ng(s) N Suce(Gq,u))|.

Unter Beriicksichtigung des Graphisomorphismus anstelle des Subgraphisomorphis-
mus bleiben die Regeln R, und Rpeq gleich, lediglich bei den anderen Regeln
Rin, Routs Rnew muss der Operator > mit = ersetzt werden.

Semantische Ausfiihrbarkeit

Mit Hilfe der semantischen Ausfiihrbarkeitsregel werden die Attribute der Knoten
und Kanten iiberpriift. Abhingig von symbolischen oder numerischen Attributen
geschieht dies auf zwei Wegen. Fiir symbolische Attribute, die sich in gewisser Fal-
len bedingt durch die Quantisierung von numerischen Werten ableiten lassen, wird
eine Kompatibilititsrelation ~ definiert, da fiir manche Programme eine Gleich-
heit nicht tolerant genug wire. Jedes mal, wenn die Ausfiihrbarkeit eines neuen
Paares getestet wird, werden Knoten und Kanten die hinzugefiigt werden sollen
auf semantische Kompatibilitit getestet. Formal definiert bedeutet das:

Fim(s,u,v) & u=wv
AY (' 0v") € M(s), (u,u') € E, = (u,u’)
AY(u',v") € M(s), (v, u) € E,, = (u,u)

(v,0") (2.17)
(v, v).
Diese Informationen konnen fiir die numerischen Attribute auf zwei Wegen

ausgenutzt werden. Zum einen wird eine Kompatibilitdtsrelation der zu verglei-
chenden Attribute auf Basis eines Schwellwertes der absoluten Distanz definiert,

~
~
~
~
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welche zu einer semantischen Ausfiihrbarkeitsfunktion analog zu Abbildung 2.17
fithrt. Zum anderen wird eine Kostenfunktion eingefiihrt die eine quantitative Eva-
luation der Unéahnlichkeit zwischen zwei Knoten bzw. Kanten erstellt. Der Algo-
rithmus speichert wihrend seiner Erforschung des Suchraumes nur das Matching
mit den minimalen Gesamtkosten. Die Kosten werden aktuell fiir jeden Zustand
s berechnet und bestehen aus der Summe der Kosten der vorherigen Zusténde
und der neuhinzugefiigten Knoten und Kanten. Da die Kosten nicht negative sein
konnen, sind die Gesamtkosten eines Zustands grofser oder gleich seiner Vorgénger.
Dadurch kénnen alle Zustinde aussortiert werden, deren Kosten gréfer als der bis-
her erreichte beste finale Zustand sind. Dies fiihrt zu einer weiteren Verkleinerung
des Suchraums.



Kapitel 3

Realisierung eines interaktiven
Whiteboardsystem

In diesem Kapitel wird die Realisierung eines interaktiven Whiteboardsystem be-
schrieben. Ahnlich wie in Kapitel 2.2.2 dargestellt, soll die Interaktion zwischen
Anwender und Computer durch das Zeichnen von Symbolen auf dem Whiteboard
stattfinden. Dabei wird das Whiteboard jedoch nicht nur als einfache Eingabequel-
le dienen, sondern zeitgleich auch als Bildschirm um so die Interaktion visuell zu
erweitern. Die von Hand gezeichneten Symbole werden von einer Kamera aufge-
nommen, vom Computer verstanden und in passender Form (z.B. als Animation)
wieder auf das Whiteboard projiziert. Anders als in den beiden zuvor beschrie-
benen Systemen sollen diese Symbole aus einfachen Primitiven bestehen, die zu
komplexeren Objekten zusammen gesetzt werden. Diese komplexeren Objekte sol-
len durch Abgleichen mit einer Wissensbasis mittels Graph-Matching Verfahren
wiedergefunden werden.

Als erstes wird der Aufbau des Systems, sowie die verwendete Hardware be-
schrieben, gefolgt von der Kalibrierung der Kamera mit dem Projektor. Danach
werden alle notwendigen Vorverarbeitungsschritte fiir die drauf folgende Objekter-
kennung erldutert. Wie aus den einzelnen Objekten ein Graph generiert wird, der
mit den Modellgraphen aus der Wissensbasis verglichen werden kann, steht in den
letzen beiden Abschnitten.

3.1 Systemaufbau

Der Aufbau ist ohne grofsen Aufwand (s. Abbildung 3.1) zu realisieren. Benotigt
wird ein Computer, ein Projektor, eine Kamera und ein handelsiibliches White-
board. Der Projektor muss von Hand auf das Whiteboard ausgerichtet sein, so
dass ein sauberes Bild direkt auf das Whiteboard projiziert wird. Das Bild des

29
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Whiteboard
/ Kamera
\ Projektor
»

N

Computer

Abbildung 3.1: Systemaufbau: Projektor und Kamera sind mit dem Computer verbun-
den und auf das Whiteboard gerichtet.

Projektors sollte am Besten nicht iiber die Kanten des Whiteboards hinausragen.
Danach wird die Kamera so ausgerichtet, dass sie das ganze Bild des Projektors
einfangt. Generell sollte man bei der Platzierung des Projektors und der Kamera
darauf achten, dass keine Reflexionen des Projektors auf dem Whiteboard im Bild
der Kamera sichtbar sind, denn diese konnten zu einer fehlerhaften Objekterken-
nung fiithren. Projektor und Kamera sind mit dem Computer verbunden.

Die Software wurde mit C++ geschrieben. Die Benutzeroberfliche wurde mit
Qt [4] erstellt. Fiir einfache bildverarbeitende Arbeitsschritte, sowie das Einlesen
der Kamerabilder, wurden neben eigenen Implementierungen die OpenCV Biblio-
thek [5] verwendet. Die Zuweisung der Graphen wurde mittels uf2lib 1] realisiert.
Die Animationen der fertigen Applikation sind mit OpenGL verwirklicht und durch
die Physikengine Boz2D [2] unterstiitzt worden. Animationsunterstiitzende Sound-
effekte werden mit der Hilfe von @t eingespielt.

3.2 Pipeline des Whiteboardsystems

Abbildung 3.2 beschreibt die nétigen Schritte zur Realisierung des Whiteboardsy-
stems. Der erste Schritt ist das Einlesen der Bilder. Dies erledigt ein Framegrab-
ber Modul, welches mittels OpenCV die Bilder einer USB oder FireWire Kamera
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Abbildung 3.2: Die Pipeline des Whiteboardsystems.

einliest. Danach wird zur Weiterverarbeitung das Eingangsbild entzerrt. Anschlie-
flend wird das entzerrte Bild vorverarbeitet, damit danach die Primitiverkennung
stattfinden kann. Aufbauend auf den Ergebnissen der Primitiverkennung wird ein
Datengraph generiert. Dieser wird im letzten Schritt mit der Wissensbasis abgegli-
chen, damit aus den primitiven Objekten komplexere Objekte zusammengesetzt
werden konnen.

Bis auf das Einlesen der Bilder, werden in den Abschnitten 3.4 bis 3.8 alle
Schritte ndher erlautert.

3.3 Autobeispiel

Zur besseren Verstidndlichkeit der ndchsten Abschnitte, wird ein kleines Beispiel
eingefiihrt. Das Modell eines Autos besteht aus einem Rechteck mit zwei darunter-
liegenden Kreisen. Ein auf das Whiteboard gezeichnetes Auto soll dem Modellauto
zugewiesen werden (s. Abbildung 3.3).

3.4 Kalibrierung

Der erste Schritt, nachdem Kamera und Projektor richtig ausgerichtet sind, ist die
Kalibrierung der beiden, damit die spéter folgende Objekterkennung auf unverzerr-
ten Bildern stattfinden kann. Dabei wird das Kamerabild mittels einer Homogra-
phie auf ein ideales Bild abgebildet. Die radiale Verzerrung der Kamera wurde nicht
beriicksichtigt, da diese nicht entschieden genug die Segmentierung beeintrichtigt.

Die Homographie wird unter der Zuhilfenahme der OpenCV Funktion cvFind-
Homography berechnet. Diese benotigt als Eingaben die Koordinaten des gewiinsch-
ten Bereiches des originalen Bildes, sowie die korrespondierenden Zielkoordinaten
des neuen Bereiches, indem der gewiinschte Teil des originalen Bildes abgebildet
wird. Die daraus berechnete Homographiematrix H bildet also jeden Punkt p; des
Ursprungbildes auf einen Punkt p} des Zielbildes mit den folgender Gleichung ab:

p; = Hp;, (3.1)
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Abbildung 3.3: Noch nicht kalibriertes Bild der Kamera.

Die Berechnung von H wird unter Anhang B beschrieben. OpenCV erstellt die
Homographiematrix so, dass der Riickprojektionsfehler minimiert wird. Der ab-
zubildende Teil aus dem originalen Bild besteht aus dem Projektorbild, welches
auf das Whiteboard projiziert wird. Durch die Leuchtkraft des Projektors kann
das Projektorbild recht einfach {iber einen Schwellwert freigestellt werden. Diese
Einstellung muss vom Benutzer manuell vorgenommen werden. Danach kann die
automatische Kalibrierung gestartet werden. Dabei wird mit dem im Abschnitt
3.6.3 beschriebenen Verfahren nach dem viereckigen Bild des Projektors gesucht.
Das gesuchte Viereck muss zwei Bedingungen erfiillen:

1. Es muss einen Anteil von 80% des gesamten Kamerabildes einnehmen, um
eine ausreichende Grofe zur Weiterverarbeitung garantieren zu kénnen und
kleiner Vierecke, die beispielsweise in der Form von gezeichneten Vierecken
auf dem Whiteboard vorhanden sind, auszuschliefien.

2. Des Weiteren miissen die Innenwinkel des Vierecks zwischen 80° und 100°
liegen.

War die Segmentierung erfolgreich, werden die Eckpunkte des Viereckes als Ein-
gabekoordinaten verwendet. Jetzt fehlen nur noch die Zielkoordinaten. Diese sind
standardmifig auf eine Bildgrofe von 1024 x 768 Pixel festgelegt, konnen aber
nach belieben gedndert werden. Mit Hilfe der errechneten Homographiematrix ldsst
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Abbildung 3.4: Entzerrtes Bild der Kamera.

sich also der im Kamerabild erkannte Bereich des Projektors auf ein in bestimmter
Grofe definiertes ideales Bild abbilden. Abbildung 3.4 zeigt das ideale Bild des
Beispiels.

3.5 Vorverarbeitung

Um eine Objekterkennung nach spéter beschriebenen Verfahren durchfithren zu
konnen, ist es sinnvoll zuvor den Vordergrund (gezeichnete Symbole) vom Hin-
tergrund (Whiteboard) zu trennen. Dies geschieht mit Hilfe einer Binarisierung.
Dabei soll der Vordergrund schwarz und der Hintergrund weifs sein. Danach wird
versucht eventuelle Liicken in den Konturen zu schliefen.

3.5.1 Binarisierung

Es wurden verschiedene Verfahren zur Binarisierung getestet. Die Ergebnisse dieser
werden im Folgenden beschrieben.
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Globales Schwellwertverfahren

Der erste Versuch den Vordergrund vom Hintergrund zu trennen war ein globales
Schwellwertverfahren. Dabei wird jeder Pixel des Bildes betrachtet, mit einem zu-
vor definierten Schwellwert verglichen und dann entweder als Hintergrund (weif)
oder Vordergrund (schwarz) markiert. Damit der Schwellwert nicht von Hand er-
mittelt werden muss, gibt es verschiedene Ansiitze dies zu automatisieren. Eine
Variante ist die von Otsu [Ots79|, dabei wird der Schwellwert mit Hilfe eines Hi-
stogramms der Grauwerte auch dann bestimmt, wenn er im Histogramm nicht klar
ersichtlich ist. Die Grenzen des globalen Verfahrens wurden schnell sichtbar. Die
Bilder der Kamera haben oft eine Randabschattung, d.h. sie werden nach aufen hin
dunkler. Dieser Effekt macht sich gerade bei schlechten Kameras mit Weitwinkelob-
jektiv stiarker bemerkbar. Egal welcher Schwellwert gewihlt wird, im Randbereich
werden Pixel, die zum Hintergrund gehéren dem Vordergrund zugeordnet.

Adaptives Schwellwertverfahren

Da es nicht moglich ist nur einen Schwellwert zu definieren, der fiir das ganze Bild
ausreichende Ergebnisse liefert, wurde versucht das Bild in Segmente zu teilen
und fiir jedes Segment einen eigenen Schwellwert zu bestimmen. Diese Segmente
miissen in ausreichend kleiner Grofe geteilt sein, damit das eben beschriebene
Problem nicht auch bei zu grofen Segmenten auftritt. Aber auch dieser Ansatz
lieferte keine ausreichenden Ergebnisse, da die meisten Segmente nur aus dem
Hintergrund bestehen und ohne bestimmte Einschriankungen des Otsu Verfahrens
auch bei diesen Segmenten versucht wird den Hintergrund vom Vordergrund zu
trennen. Dies fiihrt zu verstarktem Rauschen in den nicht beschriebenen Bereichen
des Whiteboards.

Adaptives Schwellwertverfahren mittels Integralbild

Bessere Ergebnisse ohne stérendes Rauschen lieferte ein adaptives Schwellwertver-
fahren mittels Integralbild nach Bradley und Roth [BR07]|. Das Integralbild kann
benutzt werden um schnell und effektiv Werte einer Funktion, beispielsweise eines
Bildes, aufzusummieren. Ohne das Integralbild konnte die Summe auch in linea-
rer Zeit pro Rechteck im Bild durch Berechnung des Funktionswertes jedes Pixels
bestimmt werden. Wird aber die Summe mehrerer iiberlappender Rechtecke beno-
tigt, ist dies auf diese Weise nicht mehr in linearer Zeit zu berechnen. Mit einem
Integralbild allerdings kann dies in einer konstanten Anzahl an Operationen mit
nur linearem Aufwand an Vorverarbeitung erreicht werden (vgl. [BR0O7]).

Das Integralbild (Summed Area Table, kurz SAT) ist eine Tabelle der aufsum-
mierten Helligkeitswerte des Bildes. Die Tabelle entspricht den Abmessungen des
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Abbildung 3.5: (a) Bildwerte und (b) das daraus resultierende Integralbild. (c¢) Berech-
nung der Summe iiber Rechteck D mittels Integralbild.

Bildes. Die Werte SAT(x,y) werden durch die Summe aller Helligkeitswerte des
Bildes zwischen dem Ursprung und (z,y) berechnet:

SAT(x,y) = Z Z f(x',y") (3.2)

x'=0y’=0

Die Tabelle kann in einem zeilenweisen Durchlauf durch das Bild von links oben
nach rechts unten aufgestellt werden, wobei der Helligkeitswert eines Pixel an der
Stelle (x,y) durch den Wert f(z,y) angegeben wird:

SAT (z,y) = f(x,y) + SAT(x — 1,y) + SAT(z,y — 1) = SAT(z — 1,y — 1) (3.3)

mit
SAT(z,y) =0,wennz <0Vy <0 (3.4)
Abbildung 3.5(a) und 3.5(b) zeigt die Berechnung eines Integralbildes. Wurde
das Integral bestimmt, kann die Summe der Helligkeitswerte eines jeden Rechtecks

mit linken oberen Ecke (z1,y2) und rechten unteren Ecke (x9,y2) in konstanter
Zeit mit folgender Gleichung berechnet werden:

Z2 Y2
Z Z f(l’, y) = SAT(%Q, yz)—SAT(xz, yl—l)—SAT(LL’l—l, y2)+SAT(£L’1—]_, yl_l)
T=T1 Y=Y1
(3.5)

In Abbildung 3.5(c) wird dargestellt, dass die Berechnung der Summe von f(x,y)
iiber das Rechteck D mit der Hilfe von Gleichung 3.5 dquivalent zur Berechnung
der Summe iiber die Rechtecke (A+ B+ C+ D) — (A+ B) — (A+C) + A ist.

Um nun zu entscheiden ob ein Pixel zum Vordergrund oder zum Hintergrund
gehort werden zwei Schritte durchgefiihrt.
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1. Berechne das Integralbild

2. Berechne fiir jeden Pixel den Durchschnittswert eines s X s grofen Fensters
und vergleiche den Wert des Pixels mit dem Durchschnittswert. Liegt der
Wert des Pixels ¢ Prozent unterhalb des Durchschnittswertes, gehdrt er zum
Vordergrund anderenfalls zum Hintergrund.

Der Algorithmus wird im Anhang A ndher erlautert.

3.5.2 Morphologische Operatoren

Um kleine Liicken in den Konturen zu schliefsen werden wie in [Ser88] beschrieben
als letzten Vorverarbeitungsschritt morphologische Operatoren auf das Bild ange-
wandt. Dafiir wird eine Funktion cvMorphologyEx von OpenCV mit dem Parame-
ter CV_MOP_CLOSE verwendet. Diese schliefst durch eine Dilatation gefolgt von
einer Erosion Liicken der Grofe von 3 Pixel. Dieser Wert kann von dem Benutzer
verdndert werden. Wird dieser Wert allerdings zu stark erhéht, konnen nahegelege-
ne Kanten verschiedener handgezeichneter Objekte miteinander verschmelzen und
werden dadurch nicht mehr richtig bzw. gar nicht erkannt.

3.6 Erkennung primitiver Objekte

Der nichste Schritt ist die Erkennung der gezeichneten Symbole auf dem White-
board. Dafiir wurde ein einfaches Verfahren gesucht, mit dessen Hilfe es mdoglich ist
aus den bindren Ergebnisbildern der Vorverarbeitung die Form, Lage und Grofe
geometrischer Primitive auszulesen.

3.6.1 Erkennung primitiver Objekte mittels Houghtransfor-
mation

Eines der gingigsten Verfahren fiir die Erkennung von Linien, Kreisen und an-
deren einfachen Formen ist die Houghtransformation. Vorgestellt in [Houb59| ist
sie urspriinglich zur Ermittlung von Linien entwickelt worden. Spater wurde das
Prinzip von Rosenfeld als Bildverarbeitungsalgorithmus in [Ros69| verwendet. Die
Houghtransformation definiert eine Abbildung von Bildpunkten in einen Akku-
mulatorraum (Houghraum (vgl. [NA02])). Jeder Punkt im Akkumulatorraum ent-
spricht einem geometrischem Objekt im Bildraum. Fiir eine Gerade kann das z. B.
der y-Achsenabschnitt und die Steigung sein und fiir ein Kreis beispielsweise der
Mittelpunkt und der Radius. Danach wird der Akkumulatorraum ausgewertet, in-
dem man nach Haufungen sucht, die der gesuchten Form entsprechen. Die Suche
nach Kreisen unterstiitzt durch die Houghtransformation wird unter anderem in
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[KBS75] beschrieben. Yuen et. al [YPTK90] geben einen guten Uberblick verschie-
dener Methoden zur Kreisbestimmung mittels Houghtransformation. Dieses Ver-
fahren kann auch fiir Ellipsen und andere durch eine parametrische Gleichung dar-
stellbare Formen, angewandt werden. Auch beliebige Formen, die oft nicht durch
eine parametrische Reprisentation darstellbar sind, konnen mit der generalisierten
Houghtransformation gefunden werden (siehe [Bal81]).

Probleme der Houghtransformation

Der erste Versuch zur Erkennung der Primitive wurde mittels Houghtransforma-
tion unternommen. Doch es zeigte sich schnell, dass die Houghtransformation oh-
ne grofse Erweiterungen fiir die handgezeichneten Symbole ungeeignet ist. Kreise
wurden oft nicht erkannt, da sie mehr Ellipsen dhneln als Kreisen. Fiir die Be-
rechnung einer Ellipse erhcht sich die Anzahl der Dimensionen im Houghraum um
ein Vielfaches im Vergleich zum Kreis und wurde deshalb nicht umgesetzt. Auch
die Erkennung der Vierecke schlug hiufig fehl, da die handgezeichneten Linien oft
nicht gerade genug waren. Wegen der schlechten Ergebnisse wurde die Erkennung
der Dreiecke gar nicht erst realisiert.

3.6.2 Erkennung primitiver Objekte mittels Quattuorvigin-
tieck

Eine weitere Moglichkeit zur Erkennung von Primitiven ist eine Formanalyse durch
ein Quattuorvigintieck (Vierundzwanzigeck). Diese wurde fiir eine Erkennung von
Verkehrszeichen in Echtzeit von Priese et al. [PKLT95] entwickelt. Da die geometri-
sche Form der gesuchten Objekte oft gestort ist, wird nicht direkt nach der Form ge-
sucht, sondern nach der konvexen Hiille der Form. Um die aufwendige Berechnung
der konvexen Hiille (vgl. Schian [Sch99|) zu umgehen, wurde eine Approximation
der konvexen Hiille entwickelt, das Quattuorvigintieck genannt wurde.

Ein Quattuorvigintieck eines Objektes ist ein Polygon und muss folgende Be-
dingungen erfiillen (nach Schian [Sch99]):

1. das Polygon hat vierundzwanzig Seiten mit einer Linge > 0,

2. der Winkel zwischen zwei benachbarten Seiten betrigt immer 165° = %W,

3. zwei Seiten verlaufen parallel zur X-Achse,

4. das Objekt liegt vollstdndig innerhalb des Polygons,

5. die Summe der Seitenldngen ist minimal.
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(b)

Abbildung 3.6: (a)Primitive und (b) Primitive umgeben vom Quattuorvigintieck. Die
Konturen der Quattuorvigintiecke wurden aus Anschauungsgriinden nachgezeichnet.

Weiter wird in [Sch99| beschrieben, dass ein Quattuorvigintieck eines Objektes
das kleinste 24-Eck ist, welches das Objekt vollstindig umschliefst und damit eine
Approximation der konvexen Hiille des Objektes darstellt.

Der Formtest auf Basis des Quattuorvigintiecks wird durch die Betrachtung der
Seitenldngen des Quattuorvigintieck durchgefiihrt. Dabei wird eine gerade Seite ei-
ner konvexen Struktur durch héchstens zwei benachbarte Seiten im Quattuorvigin-
tieck beschrieben. Die Linge der approximierten Seite erhilt man durch Addition
der beiden Seitenlinge. Eine Gerade ldsst sich somit mit nur zwei Seiten eines
Quattuorvigintiecks beschreiben, Schian [Sch99| empfiehlt allerdings die Wahl von
drei Seiten in der Praxis vorzunehmen, da beispielsweise durch eine leichte Aus-
buchtung in der Mitte der Linie diese nicht mehr mit nur zwei Seiten beschrieben
werden kann.

Ein rechter Winkel wird vom Quattuorvigintieck mit vier oder fiinfe aufeinan-
derfolgenden Seiten der Linge 0 approximiert, sehr flache Winkel dagegen lassen
sich nicht sicher bestimmen. Die Formerkennung ist nicht rotationsinvariant, da
die einzelnen Seiten des Quattuorvigintiecks eine feste Richtung haben. Md&chte
man beispielsweise ein gleichseitiges Dreieck bestimmen, welches beliebig rotiert
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ist, miissen sechs Tests durchgefithrt werden, deren Seiten sich jeweils um 15°
unterscheiden.

Abbildung 3.6 zeigt Primitive und die dazu erstellten Quattuorvigintiecke. Die
genaue Berechnung des Quattuorvigintieck sowie die Bestimmung der Form aus
dem Quattuorvigintieck beschreibt Schian in [Sch99).

Probleme des Quattuorvigintiecks

Integriert wurde dieses Verfahren unter zu Hilfenahme der Koblenzer Image Pro-
cessing Library ( KIPL). Entwickelt wurde die Bibliothek KIPL urspriinglich von
Patrick Sturm und Frank Schmitt und wird heute noch weiterentwickelt von Frank
Schmitt und studentischen Mitgliedern der Arbeitsgruppe Labor Bilderkennen! der
Universitit Koblenz. Die damit erzielten Ergebnisse waren wesentlich besser als die
der Houghtransformation und viel versprechender. Allerdings anders als von Schian
[Sch99] beschrieben, miissen die Primitve folgende Bedingungen erfiillen:

e Alle Konturen miissen geschlossen sein.
e Dreiecke miissen nach oben oder unten zeigen.
e Rechtecke miissen Achsenparallel sein.

Ohne grundlegende Anderungen im Quellcode der Bibliothek kénnen diese Bedin-
gungen nicht aufer Kraft gesetzt werden. Somit ist die Verwendung des Quattuor-
vigintieck der KIPL-Bibliothek zur Erkennung der Primitive auf dem Whiteboard
nur bedingt geeignet.

3.6.3 Eigener Ansatz

Die Idee ist anhand der Anzahl der Eckpunkte des Primitiven auf die Form dessen
zu schliefsen. Die Eckpunkte werden dabei iiber die Distanz der einzelnen Kontur-
punkte zum Mittelpunkt des Primitven ermittelt. Bei den ausgewéhlten Primitiven
(Viereck, Dreieck, Kreis) bedeutet das:

e bei 3 Maxima in der Distanzfunktion handelt es sich um ein Dreieck,
e bei 4 Maxima in der Distanzfunktion handelt es sich um ein Viereck,

e sind alle Punkte gleich weit vom Mittelpunkt entfernt, handelt es sich um
einen Kreis.

! www.uni-koblenz-landau.de/koblenz /fb4 /institute/icv /agpriese
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(e)

Abbildung 3.7: Erkennung eines Vierecks.(a) das Symbol, (b) die Kontur des Symbols,
(c) der Mittelpunkt, (d) die Absténde der einzelnen Punkte zum Mittelpunkt und (d) die
vier gefundenen Maxima (lila).

Dafiir miissen zuerst die Konturen der mdéglichen Primitive in dem Binérbild be-
stimmt werden (s. Abbildung 3.7(a)). Dies wurde mit der OpenCV Funktion cv-
FindContours realisiert. Die Konturen werden in einer Hierarchie mit zwei Ebenen
zuriickgeliefert, wobei die obere Hierarchie die dufere Kontur und die innere Hier-
archie das Loch der Kontur ist. Zur Formbestimmung ist nur die dufere Kontur
notwendig (vgl. Abbildung 3.7(b)).

Im Folgenden wird mit den Ortsvektoren der Punkte gerechnet, wobei im Wei-
teren der Einfachheit halber von Punkten gesprochen wird. Der Mittelpunkt p,

einer Kontur mit den Punkten p;;i € [0;n] wird wie folgt bestimmt (s. Abbil-
dung 3.7(c)):

1 n
== , 3.6
Pe=— ;pz (3.6)
Danach wird der Abstand d; der einzelnen Punkte zum Mittelpunkt berechnet (s.
Abbildung 3.7(d)).
di = |lp. — pill2 (3.7)

Sind alle Abstinde bestimmt, werden diese mittels Medianfilter behandelt, um
eventuelle Ausreifser zu eliminieren. Danach kann die Untersuchung der Form be-
ginnen. Fiir einen Kreis miissen alle Abstinde gleich sein. Da es sich um handge-
zeichnete Symbole handelt, wird das nur in den seltensten Féllen zu treffen. Des-
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halb wurde empirisch ein Schwellwert ermittelt. Es handelt sich um einen Kreis,
wenn fiir die Abstidnde aller Punkte gilt:

V0~ du)? < i, (3.8)

wobei d,, der Mittelwert aller Abstande einer Kontur ist.

Trifft die Bedingung nicht zu, wird als néchstes auf Drei- bzw. Viereck unter-
sucht. Wie Abbildung 3.7(e) zeigt, wird der Abstand zum Mittelpunkt in den Ecken
grofker. Das bedeutet, fiir jede Ecke existiert ein Maximum. Die Nulldurchgénge
der ersten Ableitung werden mit Hilfe eines Ableitungs-Gaussfilters ermittelt. Die
optimalen Werte des Filters wurden empirisch ermittelt.

Theoretisch lassen sich auf diese Weise auch Formen mit mehr als vier Ecken
ermitteln, jedoch muss man beachten, dass Formen mit einer hohen Eckenanzahl
Kreisen immer dhnlicher werden konnen und es so zu fehlerhaften Zuweisungen
kommt.

Probleme mit der richtigen Erkennung treten auf, wenn die gezeichneten Sym-
bole nicht ganz geschlossen sind und diese Liicken wihrend der Vorverarbeitung
nicht richtig iiberbriickt werden. Bei Kreisen wirkt sich das Problem nicht so grofs
wie bei Drei- und Vierecken aus. Ist mehr als eine Liicke in der Kontur vorhanden,
werden mehrere Konturen anstelle der einen Kontur gefunden.

3.6.4 Offene Konturen

Eine Losung des Problems der offenen Konturen ist die Bestimmung der Form
iiber eine Approximation seiner konvexen Hiille. Dafiir wird die konvexe Hiille
des Objekts mittels der OpenCV Funktion cvConverHull2 bestimmt. Dann wird,
wie in den Gleichungen (3.6) und (3.7) beschrieben, der Kreistest durchgefiihrt.
Trifft die Bedingung nicht zu, handelt es sich nicht um einen Kreis. Um nun zu
iiberpriifen, ob das Primitive ein Viereck oder Dreieck ist, muss eine Approximation
der Hiille durchgefiihrt werden.

Die Approximation wurde mit dem Verfahren von Douglas und Peucker [DP73|
durchgefiihrt. Dabei wird eine Kontur bzw. Kurve (Abbildung 3.8(a)) mit einer
geordneten Menge an Punkten durch das Weglassen einzelner Punkte vereinfacht,
ohne dabei grundlegende Anderung an der Gestalt der Kurve vorzunehmen. Dies
geschieht mit der Definition eines Schwellwertes. Dieser Schwellwert beschreibt den
maximalen Abstand zwischen den Punkten der Ausgangskurve und der Zielkurve.

Eine Kontur k besteht aus einer Folge an Punkten p,,...,p, die in der Form
Pir1—P;t = 1,...,n—1 mit einander verbunden sind. Zuerst wird durch Verkniip-
fung von Startpunkt p; und Endpunkt p, die Grundlinie I erzeugt:

l=p,p, (3.9)



42 KAPITEL 3. REALISIERUNG
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Abbildung 3.8: Punktreduzierung nach Peucker. (a) eine Kontur, (b) Abstédnde der
Punkte zur Grundlinie, (c¢) und (d) Unterteilung der Grundlinie und (d) die reduzierte
Kontur.

Des weiteren wird ein Schwellwert d; festgelegt. Danach werden die Absténde
d; aller Punkte p,,...,p,_;, die sich zwischen dem Start- und dem Endpunkt be-
finden, ermittelt. Liegen die Absténde aller Punkte innerhalb des Schwellwertes
(d,, < dy), werden alle Zwischenpunkte geloscht. Ist dies nicht der Fall und es be-
finden sich somit Punkte weiter von der Grundlinie entfernt als der Schwellwert
es vorschreibt, wird der Punkt p_ . mit dem maximalen Abstand ermittelt (siehe
Abbildung 3.8(b)). Die urspriingliche Grundlinie wird in zwei neue Segmente

li = Prax — P (3.10)
und

l2 =P, — Prax (3.11)
geteilt. Fiir diese zwei neuen Grundlinien wird der Vorgang getrennt voneinander
solange rekursiv wiederholt (Abbildung 3.8(c) bis 3.8(d)), bis keine iiberfliissigen

Punkte mehr existieren. Die approxmierte Kurve liegt dann in Form der Grundli-
nien vor (s. Abbildung 3.8(e)).
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Abbildung 3.9: Bild mit erkannten Primitiven. Alle erkannten Kreise sind lila, das
Rechteck ist blau und das Dreieck ist griin.

Nun kann anhand der Anzahl der verbliebenen Punkte (bei drei Punkten han-
delt es sich um ein Dreieck, bei vier Punkten um ein Viereck usw.) auf die Form
des Primitiven geschlossen werden. Im weiteren Verlauf werden lediglich spezifi-
sche Vierecke betrachtet, welche die Bedingungen eines Rechtecks erfiillen, alle
anderen werden ignoriert. Abbildung 3.9 illustriert die erkannten Primitive aus
dem Autobeispiel. Gleiche Formen haben die gleiche Farbe.

3.7 Generierung des Datengraphen

Wie in Abbildung 3.9 gezeigt, liegen nach der Primitiverkennung alle handgezeich-
neten Symbole als geometrische Primitive vor. Es ist also der Typ (Kreis, Drei-
eck, Rechteck), die Grofe und die Lage jedes Symbols bekannt. Bevor man erken-
nen kann, ob sich unter den ganzen Primitiven auch Teile unseres Auto befinden,
miissen Beziehungen zwischen diesen aufgestellt und in Form eines Graphen ge-
speichert werden. In dieser Arbeit werden die Primitive auf dem Whiteboard als
Knoten und deren Beziehung zueinander als Kanten repréasentiert. Der dazugeho-
rige Graph wird als Datengraph bezeichnet. Des Weiteren existieren verschiedene
Modellgraphen. Diese Modellgraphen représentieren komplexere Objekte, die aus
primitiven Objekten zusammengesetzt sind. Die Aufgabe ist es, diese Modellgra-
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phen im Datengraphen wiederzufinden. Da das im néchsten Abschnitt verwendete
Graph-Matching Verfahren auf direkten attributierten Graphen basiert, muss dies
bei der Erstellung des Graphen beriicksichtigt werden.

3.7.1 FErstellung der Knoten

Der erste Schritt zum fertigen Graphen ist die Erzeugung aller Knoten. Dabei
wird fiir jedes erkannte Primitiv ein Knoten erzeugt, welcher als Attribut den Typ
des Primitiven erhélt. Das bedeutet, es existieren nur Knoten, die entweder Circle,
Rectangle oder Triangle als Attribut haben und fiir jedes primitive Objekt existiert
ein korrespondierender Knoten.

3.7.2 Erstellung der Kanten

Als néachstes werden die Kanten zwischen den Knoten erzeugt. Bei dem Datengraph
handelt es sich um einen vollstdndigen Graph, das bedeutet, das alle Knoten mitein-
ander verbunden sind. Genauer betrachtet, existieren sogar zwei Kanten zwischen
den einzelnen Knoten, wobei die Attribute der Kanten die jeweilige geometrischen
Relationen zwischen den beiden Knoten beschreiben. Es sind folgende Relationen
moglich:

e isLeftOf

e isRightOf

e isBelow

e isAbove

o isin

e contains

e isOutOfBounds

Die Realation “isOutOfBounds” bedeutet, dass die Distanz zwischen zwei Primiti-
ven iiber einem bestimmten Schwellwert liegt. Abbildung 3.10 beschreibt die Zu-
weisung der Relationen. Ob ein Primitiv links, rechts, {iber, unter oder aufserhalb
der Reichweite eines anderen Primitiven liegt, wird anhand der Lage ihrer Mit-
telpunkte entschieden (vgl. Abbildung 3.10(a)). Anders ist es wenn ein Primitiv
sich innerhalb eines anderen Primitiven befindet, dazu miissen alle seine Punkte
innerhalb der Fléche des anderen Primitiven liegen (vgl. Abbildung 3.10(b)).
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Abbildung 3.10: (a) Zuweisung der geometrischen Relationen aus der Sicht des linken
Rades. Das Dreieck aufserhalb des gelben Kreises bekommt die Relation “outOfBounds”
zugewiesen. (b) alle Punkte des Dreiecks befinden sich innerhalb des Rechtecks.

3.7.3 Datengraph des Beispiels

Abbildung 3.11 illustriert die Darstellung des Datengraphes aus dem Beispiel. Man
sieht deutlich, dass alle Objekte mit zwei Kanten miteinander verbunden sind. Die
Attribute der Knoten bestehen immer noch aus der Form der Primitive (Kreis,
Dreieck oder Rechteck). Die semantischen Bedeutungen wie beispielsweise Fahr-
zeugkabine oder linkes Rad erhalten sie erst im néchsten Schritt.

3.8 Erzeugung komplexer Objekte durch Graph-
Matching

Da jetzt die Informationen des Bildes in Form des Datengraphen vorliegt, kann
schlieklich der Abgleich des Datengraphen mit der Wissensbasis stattfinden. Bei
der Wissensbasis handelt es sich um verschiedene Modellgraphen, die in einzelnen
Textdateien vorliegen. Sie enthalten die Informationen, aus welchen Primitiven
eine komplexes Objekt besteht und wie die Relation der verschieden Primitiven
zueinander ist. Das bedeutet, dass jedes komplexe Objekt durch einen Modellgra-
phen beschrieben wird.

Um jetzt einen der Modellgraphen im Datengraphen wieder zu finden, wird
das unter Kapitel 2.3.2 beschriebene Verfahren verwendet. Alle Primitive, die zu
einem Knoten im Datengraphen gehoren, der auf den Modellgraphen abgebildet
wurde, werden zu dem zugehdrigen komplexen Objekt zusammengesetzt. Dadurch
erhalten die primitiven Objekte ihre Semantik. Jedem primitiven Objekt kann nur
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Abbildung 3.11: Datengraph des Beispiels. Aus Griinden der Ubersicht wurden alle
Kanten mit dem Attribut “outOfBounds” als gestrichelte Linie dargestellt.

einmal eine semantische Bedeutung zugewiesen werden. Deshalb ist es wichtig, dass
die Modellgraphen nach ihrer Komplexitét sortiert in der Wissensbasis vorliegen
und die Suche mit dem komplexesten Objekt beginnt. Dadurch wird es vermieden,
dass beispielsweise dem Rad eines Autos, welches aus einem Kreis besteht, die
Semantik eines Balls, der auch aus einem Kreis besteht, zugewiesen wird.

3.8.1 Komplexe Objekte des Beispiels

Die zugehorige Wissensbasis des Beispiels besteht aus drei Modellgraphen: Einem
Auto, einem Ball und einem Dreieck. Es existieren also drei verschiedene komplexe
Objekte, geeignet sortiert noch oben beschriebener Komplexitit wird wiahrend des
Graph-Matchings erst nach dem Auto und dann entweder nach dem Ball oder
dem Dreieck gesucht. Abbildung 3.12 stellt die erfolgreiche Zuweisung sowie die
Erzeugung der komplexen Objekte dar.
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Abbildung 3.12: Bild der erkannten komplexen Objekte mit zugehoriger Textur.
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Kapitel 4

Applikation fiir das interaktive
Whiteboardsystem

Dieses Kapitel beschreibt die Realisierung einer Spieleapplikation fiir das inter-
aktive Whiteboardsystem. Dafiir wird als erstes der Ablauf der Applikation und
anschliefsend das Konzept des Spiels vorgestellt. Danach wird beschrieben wie aus
dem zugewiesenen Datengraphenen die physikalischen Objekte der Welt werden.
Zum Schluss wird die Simulation der ganzen Objekte erklirt.

4.1 Ablauf des Systems

Das System wurde nach Kapitel 3.1 und 3.4 aufgebaut und kalibriert, so kann ein
einzelner Durchlauf folgendermafen beschrieben werden:

e Der Benutzer startet die Applikation,
e daraufhin wird das aktuelle Level des Spiels erklart.

e Der Benutzer beginnt die gewiinschten Symbole auf das Whiteboard zu zeich-
nen und betétigt anschliefend die Starttaste im Hauptfenster.

e Das Bild des Projektors wird gel6scht und ein neues Kamerabild aufgenom-
men. Wie in Kapitel 3 beschrieben, wird das Bild entzerrt, vorverarbeitet,
der Datengraph generiert und mit dem Modelgraphen abgeglichen.

e Die physikalischen Objekte werden erzeugt und

e die Simulation wird gestartet.

49
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Fiihrten die gezeichneten Zeichen nicht zum Ziel, konnen diese beliebig verdn-
dert oder weggewischt werden. Auch konnen neue Zeichen auf das Whiteboard
gemalt werden. Danach wird einfach wieder der Startknopf betétigt und das Spiel
beginnt von Neuem.

4.2 Interaktives Whiteboardspiel

Das Konzept des Spiels sollte sich von den géingigen Physiksimulationen, bei denen
durch die einfache Erzeugung von physikalischen Objekten durch das Zeichnen von
Polygonen, ein Gegenstand zu einem Zweiten bewegt werden muss, abheben. Der
erste Schritt dazu ist, dass durch die Kombination einfacher Zeichen nicht nur
Polygone, sondern Objekte (z.B. in der Form eines Autos oder einer Kanone)
kreiert werden, mit denen man in der Welt des Spiels unterschiedliche Aktionen
auslosen kann. Nicht nur der Weg zum Ziel, sondern auch das Ziel selbst soll sich
von Level zu Level dndern. Die Ausfiihrung soll nun am Beispiel des ersten Level
erklart werden.

4.2.1 Spielgegenstinde

=l bolals

Abbildung 4.1: Spielkugeln
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Der wichtigste Gegenstand ist die Spielkugel. Diese wird in Form eines Kreises
auf das Whiteboard gemalt. Es gibt sie in verschiedenen Ausfithrungen, die zufillig
ausgewihlt werden und rein kosmetischer Natur sind (siehe Abbildung 4.1). In Ab-
bildung 4.2 werden alle restlichen Gegensténde sowie ihre dazugehorigen Symbole,
die bis zur Fertigstellung dieser Diplomarbeit in das Spiel aufgenommen wurden,
vorgestellt. Darunter befinden sich einfache geometrische Objekte wie Dreieck und
Rechteck, eine Kanone und ein Auto. Alle diese Gegenstinde bis auf die Kanone
haben eine Masse und unterliegen somit der Schwerkraft. Die Kanone bleibt an der
Stelle, an der sie gezeichnet wurde. Das Auto bewegt sich in eine Richtung. Trifft es
auf einen fest in der Welt positionierten Gegenstand ( dazu zihlen auch die Wénde)
dndert es die Richtung. Zu einem spiteren Zeitpunkt soll diese Gegenstandsliste
erweitert werden.
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Abbildung 4.2: Restliche Spielgegensténde.

4.2.2 FErstes Level

Im Ersten Level ist das Ziel, den roten Baron, der das friedliche Leben der Bolitas
stort, abzuschiefsen. Die verwendeten Hilfsmittel dabei sind alle zur Verfiigung
stehenden Spielgegenstinde. Jedoch einzig und allein die Spielkugel kann dem
roten Baron gefiahrlich werden. Diese muss in das dafiir vorgesehen blaue Feld
gezeichnet werden. Die Genaue Position im Feld als auch die Grofe sind dabei
variabel. Wurde die Kugel (es sind auch mehrere Kugeln moglich) in das blaue
Feld auf dem Whiteboard gezeichnet und das Spiel gestartet, gehorcht sie den
Gesetzen der Schwerkraft und fillt auf den Boden. Dabei sollt man den Kaktus
beachten, der die Kugel zum Platzen bringt. Fillt die Kugel sicher zu Boden, muss
durch geschickte Platzierung der anderen Gegenstinde die Kugel gegen den roten
Baron geschossen werden. Alle Gegenstinde, mit Ausnahme der Kugel, diirfen frei
positioniert werden. Eine mogliche Losung wird in Abbildung 4.3 skizziert.

4.3 Physikalische Objekte

Hat der Benutzer das Spiel gestartet, kann er mit dem Zeichnen der Spielgegen-
stdnde loslegen. Sind alle Symbole auf das Whiteboard gezeichnet, miissen mit
Hilfe dieser die physikalische Objekte in der Welt des Spiels erzeugt werden. Da-
zu werden die einzelnen Symbole wie in Kapitel 3.6 beschrieben zuerst erkannt,
bevor sie danach (s. Kapitel 3.7 und 3.8) komplexeren Objekten zugeordnet wer-
den. Aus diesen komplexen Objekten werden physikalische Objekte anhand ihrer
semantischen Bedeutung erzeugt. Betrachtet man sich das Autobeispiel aus Kapi-
tel 3.3. Das beschriebene Auto ist ein komplexes Objekt, welches aus Primitiven
mit semantischer Bedeutung zusammengesetzt ist. Das Auto besteht aus einem
Rechteck mit der Bedeutung der Fahrzeugkabine und zwei Kreisen mit der Bedeu-
tung des linken und rechten Rades. Aus diesen Primitiven, werden die einzelnen
physikalischen Korper erstellt, die zusammen das ganze physikalische Objekt erge-
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Abbildung 4.3: Der rote Baron wurde getroffen.

ben. Die Fahrzeugkabine und die Rader haben dabei unterschiedliche physikalische
Eigenschaften! und sind miteinander verbunden. Aber nicht nur die gezeichneten
Objekte auf dem Whiteboard werden auf diese Weise erzeugt, auch die einzelnen
Levelobjekte liegen als komplexe Objekte vor und werden so erstellt. Das Objek-
te miteinander kollidieren oder andere Aktivititen (z.B. als Sensoren fungieren)
ausiiben konnen wird mit der Hilfe der Physikengine erledigt.

4.4 Simulation

Die eigentliche Simulation des Spiels findet in einer Spielschleife statt. Damit die
Physiksimulation keine falschen Ergebnisse liefert, miissen alle Schritte nacheinan-
der in folgender Reihenfolge ausgefiihrt werden:

1. Einen Zeitschritt in der Physikwelt voranschreiten.
2. Alle Kontakte zwischen den Objekten ermitteln.

3. Ggf. Objekte 16schen.

!Dazu ziéhlen Masse, Reibung usw. Alle Eigenschaften kénnen dem Handbuch der Box2D
Physiksimulation [3] entnommen werden.
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4. Alle vorhanden Objekte zeichnen.

Nach einem Zeitschritt erhélt man alle verinderten Informationen der phy-
sikalischen Welt. Beispielsweise welcher Korper sich wohin bewegt hat oder auf
welchen Korper gestofsen ist. Dabei kann man festlegen, wie oft diese Informatio-
nen aktualisiert werden. Ein guter Mittelwert zwischen genauer Simulation und
ausreichender Geschwindigkeit ist eine Aktualisierung alle % Sekunde, wobei die
Anzahl der Iterationen zur Bestimmung der Verdnderungen bei 10 liegt. Wird die
Anzahl der Iterationen erhoht, wird die physikalische Simulation zu lasten der
Geschwindigkeit genauer.

Als néchstes wird anhand der zuriickgelieferten Objekte mittels eines Kontak-
termittlers festgestellt, ob ein Korper einen anderen beriihrt, in ihn eingedrungen
oder ihn verlassen hat. Mit diesen Informationen ist es moglich z. B. die Kugel bei
Beriihrung des Kaktus platzen zu lassen. Besteht also ein Kontakt, wird je nach
Objekt entschieden, was nach dem Kontakt mit beiden Objekten passiert. Im Falle
der Kugel wird diese zum Loschen freigegeben und ein passendes Gerdusch dazu
eingespielt.

Existieren Objekte, die geloscht werden sollen, geschieht dies unmittelbar bevor
die restlichen Objekte gezeichnet werden. Danach beginnt die Schleife von vorne.






Kapitel 5

Tests und Ergebnisse

Die Interaktion zwischen Benutzer und Computer findet iiber handgezeichneten
Symbole auf dem Whiteboard statt und es ist zwingend notwendig, dass diese
Symbole richtig erkannt werden. Daher wird in den folgenden Tests die Klassifika-
tion der Primitive untersucht.

5.1 Evaluation der Primitiverkennung

Zur Evaluation dieser Klassifikation wurden 10 Personen des Fachbereichs Informa-
tik der Universitit Koblenz beauftragt das System zu benutzen. Die Probanden
hatten zuvor keine Erfahrung mit dem System, waren zwischen 24 und 39 Jah-
ren und haben ein Whiteboard fiir Besprechungen oder Ahnliches schon einmal
benutzt. Alle Tests wurden im Labor Bilderkennen der Universitit Koblenz durch-
gefiithrt. Als Basissystem diente ein Macbook mit einem 2 GHz Intel Core 2 Duo
Prozessor und 1 GB Arbeitsspeicher sowie das Betriebssytem Mac OS X 10.5.4.
Bei der verwendeten Kamera handelt es sich um die DFK 21F0/ der Marke “THE
IMAGING SOURCE” mit 640 x 480 Pixel mit einem Cosmicar TV Lens Objektiv
(8 mm, 1:1,4). Als Projektor wurde ein Canon LV 7365 benutzt. Die Evaluation
erfolgte in zwei Phasen. In der ersten Phase wurde den Probanden das System
vorgestellt und ihre Aufgabe erklirt. Thnen wurde beschrieben, wie man mit dem
System interagiert und was dabei zu beachten ist. Dazu wurden sie gebeten folgen-
de Bedingungen einzuhalten:

e Die Symbole sollten geschlossen sein.
e Symbole diirfen sich nicht iiberschneiden.

Die eigentliche Aufgabe bestand darin ein beschriebenes Bild (s. Abbildung 5.1)
zu zeichnen, welches vom System erkannt werden sollte. Das Bild ldsst sich in

95
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Abbildung 5.1: Dies ist die Skizze der Evaluationsaufgabe. Sie wurde den Probanden
nicht gezeigt, um diese nicht zu beeinflussen.

zwei Bereiche teilen. Der obere Bereich des Bildes testet die Eingabe der einzelnen
Primitiven. Der untere Bereich testet die Eingabe der Primitive als verschachtelte
Objekte und somit unter erschwerten Bedingungen. Den Probanden wurde erklrt,
dass alleine das Ergebnis und nicht die Zeit ausschlaggebend ist. Auferdem durften
Symbole auch korrigiert werden.

Die zweite Phase war die Durchfiihrung der Aufgabe. Diese dauerte zwischen
einer und drei Minuten. Nachdem die Probanden mit dem Zeichnen fertig waren,
wurde das Originalbild der Kamera gespeichert.

5.1.1 Auswertung

Um die Genauigkeit der Klassifikation zu bestimmen, wurden die Ergebnisse der
Tests in eine Confusion Matriz geschrieben. Die Matrix aus Tabelle 5.1 zeigt die
Ergebnisse der Klassifikation einzelner Primitive. Es existieren die drei Klassen der
Primitiven und eine Riickweisungsklasse )y, in die alle nicht definierten Klassifi-
kationen fallen. Des weiteren werden in der Matrix segmentierungsbedingte Fehl-
klassifikationen ¥, dargestellt.

Die Erkennung der Dreiecke lieferte sehr gute Ergebnisse und es konnte nur
zweimal ein Dreieck nicht zugewiesen werden. Ahnlich gut war es bei der Klassifi-
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vorhergesagte Klasse

korrekte Klasse O Qo l'IJo

8% 1,25% 13,75%
97,5% 2,5 %
O 15% 61,25% 20%  3,75%

Tabelle 5.1: Konfusionsmatrix der Primitiverkennung mit einer Auflésung von 640 x 480
Pixel.

kation der Rechtecke, wobei die Zahl der Fehlentscheidung héher ist. So wurde in
manchen Féllen durch Segmentierungsfehler ein Rechteck wegen offener Konturen
als zwei Dreiecke oder als ein Dreieck und Rechteck erkannt. Die Ergebnisse der
Kreise dagegen sind zufrieden stellend. Man erkennt deutlich, dass der Kreis oft
nicht erkannt oder filschlicherweise dem Rechteck zugewiesen wurde.

Die Ursache der falschen Zuweisung liegt zum Teil an der Kombination einer
niedrigen Auflésungung von nur 640 x 480 Pixel und sehr feingezeichneten Linien.
Dadurch entstanden bei manchen Symbolen wihrend der Binarisierung mehr als
eine Offnung. Diese konnten teilweise nicht mehr durch die morphologischen Ope-
ratoren geschlossen werden und hatten somit zur Folge, dass beispielsweise anstelle
eines Rechtecks zwei Dreiecke gefunden wurden. Auch die Wahl und Verwendung
des Stiftes kann dieses Problem verstirken. Ein Teil der Probanden iibte beim
Zeichnen einen niedrigeren Druck auf den Stift aus, wodurch die Linien weniger
deckend waren und somit zur Liickenbildung beitrugen.

Tabelle 5.2 beinhaltet die durchschnittlich Ergebnisse der zusammengesetzten
Objekte. Nur gut die Hélfte bis Zweidrittel wurden richtig zugewiesen. Manchmal
wurden nur zwei der drei bzw. eines der drei Primitiven oder gar kein Primitiv
erkannt. Dies liegt zum einen an den zuvor beschriebenen Problemen, zum andern
aber daran, dass die Symbole einiger Probanden sich iiberschnitten. In diesen Fél-
len wurde nur das dufere der beiden verbundenen Primitiven erkannt (vgl. Abbil-
dung 5.3). Wurde eines der Primitiven falsch klassifiziert, wurde das ganze Objekt
als nicht erkannt gewertet.

5.1.2 Erneuter Test mit hoherer Auflosung

Aufgrund der nur durchschnittlichen Ergebnisse des ersten Tests mit der Kamera
DFK 21F04 der Marke THE IMAGING SOURCE, wurde der Test mit einer hoher
auflosenden Kamera der gleichen Firma durchgefiihrt. Es handelte sich um das Mo-
dell DFK 31BF03 mit einer Auflosung von 1024 x 768 Pixel. Dabei wurde versucht
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Abbildung 5.2: Ausschnitte des (a) entzerrten Kamerabildes, (b) des Schwellwertbildes
und (c) des Ergebnisbildes. Dabei kann man deutlich erkennen, dass dem Rechteck ein
Rechteck (griin) und ein Dreieck (blau) zugewiesen wurde

richtig erkannt

komplexes Objekt  ja nein

60% 40%
60% 40%
50% 50%

Tabelle 5.2: Konfusionsmatrix der komplexen Objekte-Erkennung mit einer Auflésung
von 640 x 480 Pixel.

die Ausgangsbedingungen so wenig wie moglich zu dndern. Das Labor inklusive
Projektor und Whiteboard war das selbe. Weiterhin wurde auf dhnliche Lichtver-
hiltnisse geachtet, das selbe Objektiv verwendet und die gleiche Kameraposition
eingehalten. Es waren nur zum Teil die gleichen Probanden.

Die Ergebnisse des zweiten Durchgangs sind erheblich besser als die des Er-
sten. Es wurden alle Recht- und Dreiecke richtig zugewiesen. Auch die Anzahl
der erkannten Kreise hat sich stark erhéht. Trotzdem bleiben noch wenige Fehl-
entscheidungen, wobei der Anteil der segmentierungsbedingten Falschzuweisungen
geringer ist als der Anteil der Zuweisungen der Riickweisungsklasse. Die nicht zuge-
wiesenen Kreise dhnelten oft Ellipsen, bei denen sich bestimmte Teile der Kontur
auferhalb des giiltigen Schwellwertes befinden und so der Kreistest fehlschlagt (s.
Kapitel 3.6.3). Auch bei den komplexen Objekten zeigte sich durch die hohere
Auflésung eine wesentliche Steigerung der Erkennungsrate. Das Problem der iiber-
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(a) (b)

Abbildung 5.3: Ausschnitte des (a) entzerrten Kamerabildes, (b) des Schwellwertbildes
und (c) des Ergebnisbildes. Bei den beiden rechten komplexen Symbolen wurde nur zwei
der drei Primitive wegen Uberschneidung der Kanten erkannt,.

vorhergesagte Klasse

korrekte Klasse Qo LI"o

100%
100%
2,5% 91,25% 6,25%

Tabelle 5.3: Konfusionsmatrix der Primitiverkennung. Der Test wurde mit einer Auflo-
sung von 1024 x 768 Pixel durchgefiihrt.

schneidenden Kanten existiert zwar weiterhin, jedoch wurde keines der Objekte
wegen Liicken in den Konturen falsch zugewiesen.

richtig erkannt

komplexes Objekt  ja nein

80% 20%
70% 30%
70% 30%

Tabelle 5.4: Konfusionsmatrix der komplexen Objekte-Erkennung des zweiten Tests mit
einer Auflésung von 1024 x 768 Pixel.
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5.2 Test mit unterschiedlichen Stiften
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Abbildung 5.4: Ausschnitte des (a) entzerrten Kamerabildes, (b) des Schwellwertbil-
des und (c) des Ergebnisbildes. Der griine Stift hebt sich zu wenig vom Hintergrund
ab. Die zwei unterschiedlichen schwarzen Stifte zeigen nur bei sehr kleinen Symbolen
Unterschiede.

In diesem Test wurden schwarze Stifte mit zwei unterschiedlichen Stirken, so-
wie Stifte mit unterschiedlichen Farben verwendet. Dabei zeigte sich, dass der
griine Stift sich nicht entschieden genug vom Hintergrund abhebt und es dadurch
zu falschen Zuweisungen kommt (Abbildung 5.4). Die anderen Farben wurden er-
kannt. Unterschiedliche Strichstérken wirken sich nur bei sehr kleingezeichneten
Symbolen aus. So kénnen sehr kleingezeichnete Symbole, die mit dickerer Stift-
stiarke gezeichnet, nur sehr schlecht erkannt werden.



Kapitel 6

Zusammenfassung und Ausblick

Innerhalb dieses Kapitels werden zusammenfassend die erreichten Ergebnisse dar-
gestellt. Im drauf folgenden Abschnitt wird ein kurzer Ausblick iiber niitzliche
Erweiterungen gegeben, die aufgrund des zeitlich vorgeschriebenen Rahmens kei-
nen Platz in dieser Diplomarbeit fanden, es aber dennoch wert sind hier erwahnt
zu werden.

6.1 Zusammenfassung

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass alle Ziele, die zu Beginn der Arbeit ge-
steckt wurden, erreicht werden konnten. Es ist ein interaktives System bestehend
aus einem handelsiiblichen Whiteboard, Kamera, Projektor und Computer ent-
wickelt worden. Dazu mussten Kamera und Projektor aufeinander kalibriert wer-
den. Dies wurde mit der Hilfe einer Homographiematrix erledigt, die den Bereich
des Projektors im Kamerabild auf ein ideales Bild abbildete. Weiterhin mussten
die handgezeichneten Symbole erkannt werden. Dafiir wurden die entzerrten Bilder
zuerst, vorverarbeitet und somit der Hintergrund vom Vordergrund getrennt. Dabei
ist ein adaptives Schwellwertverfahren auf der Basis eines Integralbildes verwendet
worden um die auftretenden Probleme der Randabschattung in den Bilder zu l6sen.
Die Primitive des Vordergrundes wurden mit Hilfe ihrer konvexen Hiille bestimmt.
Zur Erkennung der zusammengesetzten Zeichen wurden die erkannten Primitive
und ihrer geometrischen Relationen in einem topologischen Graphen gespeichert.
Die Objekte des neuerzeugten Graphen konnten mittels exaktem Graph-Matching
Verfahren den zuvor erstellten Modellen aus der Wissensbasis zugeordnet werden.
Als Applikation wurde ein Spiel entwickelt, welches auf physikalischen Objekten
basiert.
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6.2 Ausblick

Um die Verwendung des interaktiven Whiteboardsystems noch einfacher und bes-
ser zu gestalten, werden im Folgenden niitzliche Erweiterungen beschrieben.

6.2.1 Personenerkennung

Im derzeitigen Whiteboardsystem wird nicht erkannt, ob sich eine Person vor dem
Whiteboard befindet und somit das Whiteboard im Kamerabild verdeckt. Dadurch
wird eine automatische Erkennung von Verédnderungen auf dem Whiteboard er-
schwert. Das in Kapitel 2.2.2 beschriebene Verfahren, bei dem bestimmte Bereiche
im Kamerabild auf Anderungen untersucht und bei Uberschreiten eines Schwell-
werts als Person im Bild behandelt werden, ist bei einem System mit Projektion
auf dem Whiteboard nur bedingt geeignet. Sind beispielsweise Animationen im
Hintergrund miissten diese bei der Uberpriifung des Schwellwertes mit in Betracht
gezogen werden, da sonst das System bei animationsbedingten Anderungen des
Hintergrunds von einer Person ausgehen wiirde.

Ein Ansatz wire es die Projektion des Bildes um einen gewissen Betrag zu
verkleinern und durch einen weiffen Rahmen zu ersetzen (s. Abbildung 6.1(a)). In
diesem Rahmen finden keine systembedingten Verédnderungen statt. Bewegt sich
eine Person vor die Projektion, ldsst sich dies durch die Verdnderung im Rahmen
feststellen. Bewegt sich die Person wieder aus dem Bild, kann das System das
Whiteboard automatisch auf neugezeichnete Symbole untersuchen und ggf. darauf
reagieren.

6.2.2 Objekterkennung

Die Objekterkennung liefert sehr gute Ergebnisse (s. Kapitel 5). Die Zusammen-
setzung komplexer Objekte durch einfache Primitive ist eine gute Eingabe fiir das
entwickelte Spiel. Jedoch sollte man auch die Weiterentwicklung des Systems zu
einem arbeitsunterstiitzenden Werkzeug betrachten. Dafiir ist mehr als nur die
Klassifikation von Primitiven notwendig und so konnte das System durch eine
Schrifterkennung erweitert werden. Dadurch wére der Benutzer in der Lage zu-
satzlich iiber geschriebene Worte mit dem System zu interagieren. Auch eine Wei-
terentwicklung der Symbolerkennung, die nicht nur auf Primitiven basiert, wire
sinnvoll.

6.2.3 Graphgenerierung

Die unter Kapitel 3.7.2 vorgestellten Attribute der Kanten beschreiben die Rela-
tionen zwischen den einzelnen Primitiven. Diese Attribute sind recht einfach gehal-
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Abbildung 6.1: Erweiterungen des Systems. (a) Die Projektionsfliche wird von einem
Rahmen umgeben. Dieser wurde zur Verdeutlichung lila geféirbt. Ein Teil des Rahmens
(gelber Bereich) wird von dem Benutzer verdeckt. (b) Die Relationen des Rechtecks zu
den Kreisen. Beide Kreise befinden sich innerhalb des definierten Bereiches (lila).

ten, indem sie aus “isLeftOf, isRightOf, isBelow, isAbove, isIn, contains, isOutOf-
Bounds” bestehen. Sie sind vollkommen ausreichend fiir das entwickelte Spiel und
viele andere Anwendungsfille. Trotzdem konnte fiir manche Programme diese Art
von Attributen zu ungenau sein. Eine Alternative der bestehenden Methode ist
die geometrischen Relationen in Form von Winkel und Distanz anzugeben. Dabei
wird auch die Relation “isOutOfBounds” fiir zu weit entfernte Objekte nicht mehr
benoétigt, da diese Filterung iiber einen Schwellwert der Distanz erreicht werden
kann. Abbildung 6.1(b) skizziert das Verfahren am Beispiel des Autos.






Anhang A

Adaptives Schwellwertverfahren
mittels Integralbild

Algorithmus :AdaptivThreshold(in, out, width, height)

Input : in image, out image, width, height
Output : binary out image
for i + 0 to widht do
sum to 0; for j < 0 to height do

if i =0 then

| intImg[i,j] < sum
else
| intImg[i, j] < intImgli — 1, j] + sum

end
end
end
for i — 0 to widht do
for j — 0 to height do
zl «— i — s/2 {border checking is not shown};
x2 — 1+ 8/2;
yl—j— /2
y2 — j+ /2
count «— (22 — z1) X (y2 — yl);
sum to intImg[x2,y2] — intImg[z2,yl — 1] — intImg[zl — 1,y2] + intImg[zl — 1,y1 — 1];
if (in[i, j] X count) < (sum x (100 — t)/100) then

| outli, j] — 0
else
| out[i,j] < 255

end

end

end

Algorithmus A.1 : Adaptiver Thresholdalgorithmus mittels Integralbild
nach Bradley und Roth [BRO7]
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Anhang B

Berechnung der Homographie durch
Punktkorrespondenz

Mit Hilfe einer Homographie H wird ein Punkt p eines Bildes auf einen Punkt p/
eines anderen Bildes abgebildet. Fiir jede Punktkorrespondenz gilt:

p; = Hp;, (B.1)
' hii hia has z
Y| =|ha ha has] |y (B.2)
K hai hsa  hss 1
ergibt
ZL’I = hllﬂf —+ h12y —+ h13 (B3)

y' = ho1® + hogy + hog
k' = ha1z + hgoy + has

Da k' = 1 gewahrleistet werden muss gilt:

2’ ~ hix + higy + has

= B.4
K hsix + hgoy + has (B-4)
y _ ho1z + haoy + has
K haim + haay + has
Daraus ergibt sich folgendes Gleichungssystem:
hi1z + higy + hiz — &' (hs1z + haay + has) = (B.5)

0
hor2 + haoy + has — 4/ (ha1x + haay + hsz) = 0
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und dies ergibt:

hnx + hlgy + h13 — hgll’/x + hggxly + hgg.ﬁl]l =0 (B6)
hor® + hooy + hoz — ha1y's + haoy'y + hazy’ = 0

Mit h = (H 1, Hys, ..., H33)"T als Spaltenvektor h ergibt sich daraus:

xy 1 00 0 —2'z —2'y —2 B
(0 00 zy 1 —yax —yy — h=0 (B.7)

Es miissen 4 linear unabhingige Punktkorrespondenzen sein und so ergibt sich:

rr y1 1 0 0 0 —xlzy —xjy1 —x)
0 0 0z v 1 —yiz1 —Yiyn —u
o Yo 1 0 0 0 —abay —abys —ab
0 0 0 zp y 1 —yéxz —yéyz —yé h—0 (B.8)
3 y3 1 0 0 0 —a3w3 —w3ys —a5
0 0 0 z3 ys 1 —ysws —ysys —us
g Y4 1 0 0 0 —jxy —2hys —2x)
0 0 0 =y ya 1 —yizs —Yiys —Yi
ergibt
Ah =0 (B.9)

Somit kann A als Nullraum von M bestimmt werden.
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