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Teil 1
Einleitung

1 Motivation und Zielsetzung

Ein interessantes Forschungsgebiet der Computervisualistik ist das Kon-
zept der Erweiterten Realitit'. Ziel ist es, die Realitdt mit Einblendungen
virtueller Objekte zu ergédnzen. Potentielle Anwendungsszenarien reichen
dabei von Systemen zur Wartung komplexer Maschinen tiiber touristische
Anwendungen, bei denen beispielsweise zerstorte Gebdude virtuell an der
korrekten Stelle in ihrem urspriinglichen Zustand eingeblendet werden, bis
hin zu Spielesystemen auf mobilen Endgeréten.

Eine besondere Herausforderung bei der Realisierung von AR-Systemen
ist dabei das sogenannte Tracking?. Vereinfacht beschrieben handelt es sich
um eine Sammlung von Verfahren, welche die Position und Orientierung
eines realen Betrachters schdtzen und auf einen virtuellen Betrachter an-
wenden. Dadurch konnen virtuelle Objekte unter Berticksichtigung der ak-
tuellen Position und Orientierung® eines realen Betrachters zur Laufzeit
stets korrekt in die reale Szene eingeblendet werden. Bewegt sich ein Be-
trachter in der Realitit, so soll sich auch automatisch die Pose der virtuellen
Kamera anpassen. Das virtuelle Objekt verdandert im Gegensatz zur Kame-
rapose weder seine Position noch seine Orientierung in der realen Szene.
Bricht aus bestimmten Griinden die Verfolgung der Betrachterpose in der
realen Umgebung ab, so kann auch die Pose des virtuellen Betrachters nicht
weiter aktualisiert werden und das Tracking schlédgt fehl.

Essentiell fiir die Qualitdt des Trackings ist nicht nur die Wahl eines ge-
eigneten Verfahrens, sondern auch die Abschdtzung einer ersten Pose des
Betrachters zur Initialisierung des Trackings. Je nach Wahl des Tracking-
Verfahrens werden diese Daten allerdings nicht automatisch generiert.

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung und Implementierung eines Ver-
fahrens zur initialen Schatzung einer Betrachterpose in einem urbanen Kon-
text. Auch eine erneute Initialisierung bei fehlgeschlagenem Tracking soll
ermoglicht werden. Das entwickelte System soll weitestgehend automa-
tisch arbeiten. Neben der Konzeption einer intuitiven Benutzerfiihrung soll-
te die performante Implementierung besonders im Fokus der Entwicklung
stehen. Die Berechnung einer neuen initialen Pose bei fehlgeschlagenem
Tracking muss zwingend so schnell wie moglich geschehen, damit der bei
AR-Systemen gewiinschte hohe Grad der Immersion* erhalten bleibt.

1Augmen’ced Reality (AR)

Zaus dem Englischen tibersetzt: , Verfolgen”
3zusammen auch Pose genannt

4Realitit und Virtualitit verschmelzen zu einer Einheit



2 Aufbau der Arbeit

Im Folgenden werden zu Beginn einige Grundlagen, welche zum Verstand-
nis dieser Arbeit notwendig sind, erldutert. Es werden einige Tracking-
Konzepte vorgestellt, von denen die fiir diese Arbeit potentiell interessan-
ten Techniken im Anschluss genauer beschrieben werden. Auch die ge-
nauere Betrachtung einiger wichtiger Algorithmen der Bildverarbeitung ist
dazu notwendig.

Der wesentliche Teil dieser Arbeit beschreibt die Planung und Imple-
mentierung des Systems. Dabei wird zuerst auf die benétigte Hard- und
Software eingegangen. Nach einer Beschreibung der Systemarchitektur wer-
den die verwendeten Konzepte zur Bestimmung und Verwaltung der be-
notigten Daten vorgestellt. Im Anschluss wird die initiale Poseschidtzung
in zwei Stufen erarbeitet. Nachdem die Entwicklung des Systems vollstan-
dig erfasst wurde, konnen in einem néchsten Schritt die Ergebnisse pra-
sentiert werden. Besondere Aufmerksamkeit soll dabei der Prazision der
Poseschdtzung und dem Grad der Performanz gewidmet werden.

Den Abschluss dieser Arbeit bildet eine Zusammenfassung und ein
Ausblick auf mogliche Weiterentwicklungen des beschriebenen Systems.



Teil II
Grundlagen

3 Tracking

Robustes Tracking stellt eine Grundvoraussetzung zur Realisierung von
AR-Systemen dar. Bei der Einblendung virtueller Objekte in das Sichtfeld
eines Betrachters ist eine lagerichtige Platzierung an der korrekten Position
in der realen Szene von entscheidender Bedeutung. Um dieser Forderung
nachzukommen, muss die Pose des Betrachters in der realen Szene bekannt
sein. Im weiteren Sinne versteht man unter Tracking jedoch nicht nur die
Schidtzung und Verfolgung einer Betrachterpose. Der Begriff ist allgemei-
ner zu verstehen. Tracking bedeutet vielmehr das Erkennen und Verfolgen
bestimmter Objekte in Bildsequenzen. Eine Betrachterpose kann wiederum
aus dem Wissen iiber die Position und Ausrichtung eines erkannten Objek-
tes in der Welt bestimmt werden.

Im Anwendungsgebiet der Erweiterten Realitit werden geeignete Ob-
jekte innerhalb einer realen Szene getrackt, sodass eine Interaktion zwi-
schen Realitdt und Virtualitat ermoglicht wird. Bei der Verwendung eines
Datenhandschuhs als alternatives Eingabegerat zur Steuerung von Com-
putersystemen ist beispielsweise die Position der Hand in Relation zum
Bildschirm von entscheidender Bedeutung. Ein weiteres bekanntes Beispiel
ist das sogenannte Eye-Tracking. Dabei trdgt der Benutzer eine Brille, wel-
che mit einem Sensor zur Erfassung der Pupillenposition ausgestattet ist.
Somit konnen Riickschliisse auf die aktuelle Blickrichtung des Betrachters
gezogen werden. Im Folgenden sollen einige der wichtigsten Techniken
und Konzepte unter dem Begriff des Trackings aufgezeigt werden.

Eine im Alltag hadufig genutzte Art des Trackings ist die Verwendung
von GPS-Navigationsgerédten. Dabei wird die momentane Position des Ge-
rétes iiber ein Netzwerk von Satelliten ermittelt. Da diese Technik auch in
der Realisierung dieser Arbeit Anwendung findet, wird sie in einem nach-
folgenden Abschnitt detaillierter erklart.

Das wohl bedeutendste Tracking-Verfahren im Forschungsgebiet der
Erweiterten Realitdt ist das optische Tracking. Dabei dienen lediglich Ka-
merabilder als Eingabe zur Rekonstruktion einer Kamerapose in der realen
Szene. Zu unterscheiden sind markerbasierte und markerlose Verfahren.

Das markerbasierte Tracking verwendet eine Reihe von frei wahlba-
ren Mustern, die im Kamerabild erkannt werden miissen. Eine Grundvor-
aussetzung ist dabei, dass die Ausrichtung dieses Musters stets eindeutig
bestimmt werden kann. Der Benutzer muss nun die Position und Orien-
tierung dieser Marker innerhalb der virtuellen Szene definieren und die
besagten Marker dann entsprechend in der realen Umgebung anbringen.



Wird eine Mindestanzahl der Muster von der Kamera erfasst, so kann aus
den Informationen tiber die Lage der Marker eine Position und Ausrich-
tung des realen Betrachters geschétzt werden. Sind reale und virtuelle Ka-
mera deckungsgleich, wurde die Pose der realen Kamera erfolgreich durch
die virtuelle Kamera rekonstruiert. Eine Bibliothek zum Erstellen von mar-
kerbasierten AR-Systemen ist das ARToolKit [9].

Markerloses Tracking arbeitet nach demselben Prinzip, verzichtet dabei
aber auf die angesprochenen definierten Marker. Lediglich das Kamerabild
dient als Anhaltspunkt fiir die Pose eines realen Betrachters. Im Gegensatz
zum markerbasierten Ansatz gibt es noch keine allgemeingiiltige Losung
fur derartige Probleme. Mogliche Konzepte miissen immer speziell an das
Anwendungsszenario angepasst werden.

Zuletzt sei noch ein Tracking-Verfahren genannt, welches in einer be-
kannten Spielekonsole seine Anwendung findet. Konkret ist Nintendos Wii
[16] gemeint, welche zum Tracking von Bewegungsabldufen auf die Ver-
wendung von Tragheitssensoren setzt. Innerhalb des Eingabegerites mes-
sen diese Sensoren die Beschleunigung, die ein Benutzer auf das Eingabe-
gerdt ausiibt. Mit dieser Technik werden unter anderem authentische Si-
mulationen von Sportarten wie Tennis oder Golf ermoglicht.

4 Global Positioning System

Das Global Positioning System (GPS) definiert ein Ortungssystem, welches
seit Mitte der 90er Jahre durch das U.S. Department of Defense betrieben
wird. Anhand eines Netzwerks von Satelliten ldsst sich die Position eines
GPS-Empfangers an jedem Ort auf der Erdoberfldche bestimmen. Voraus-
setzung dafiir ist nach [25] allerdings ein direkter Kontakt zu mindestens
vier Satelliten. Das System funktioniert weder in Gebdauden noch bei zu
stark bedecktem Himmel. Des Weiteren muss die Position der Satelliten
zum Zeitpunkt der Messung immer bekannt sein. Nach Xu [8] wird die
Position eines GPS-Empfangers anhand der Abstinde des Empfangers zu
den einzelnen Satelliten des Netzwerks berechnet. Eine Positionsbestim-
mung wird umso genauer, je mehr Satelliten bei der Berechnung bertick-
sichtigt werden kénnen. Durch die kontinuierliche Bestimmung einer Po-
sition konnen auch Geschwindigkeiten iiber die Positionsdanderung inner-
halb bestimmter Zeitintervalle errechnet werden.

Xu [8] beschreibt weiterhin, dass das GPS-Netzwerk aus 24 Satelliten
besteht, die auf sechs verschiedene Umlaufbahnen verteilt sind. Dadurch
soll gewdhrleistet werden, dass zu jedem Zeitpunkt an jeder Position auf
der Erdoberflache eine GPS-Ortung moglich ist. Zur Kommunikation zwi-
schen den Satelliten und einem GPS-Empfanger dienen nach [8] fiinf auf
der Erdoberfldche verteilte Basisstationen. Im Gegensatz zu [8] wird in [25]
von 27 anstatt 24 aktiven Satelliten gesprochen. Laut [25] bietet GPS bei



der Verwendung herkommlicher Empfangsgerdte momentan eine auf ca.
20 Meter prazise Positionsbestimmung. Es wird auch beschrieben, dass die
Genauigkeit einer Positionsberechnung nicht nur von der Anzahl der ver-
wendeten Satelliten, sondern ebenso vom GPS-Empféanger selbst abhidngt.
GPS-Gerite sind im freien Handel in verschiedenen Prizisionskategorien
erhdltlich. Theoretisch wére eine zentimetergenaue Positionsbestimmung
unter idealen Bedingungen mit entsprechenden Gerdten mdoglich.

Da sich diese Arbeit mit der initialen Schatzung einer Betrachterpose
in einem urbanen Kontext beschiftigt, eignet sich GPS hervorragend, um
die Position eines Betrachters automatisch bestimmen zu lassen. Mit der
Verwendung dieser Technik wird eine erste grobe Poseschdtzung an jedem
Ort der Welt moglich. Dabei muss allerdings bedacht werden, dass weder
die Blickrichtung des Betrachters ermittelt noch eine ausreichend genaue
Positionsbestimmung garantiert werden kann.

4.1 Grundlagen zur Darstellung von Positionen

Mit GPS lassen sich Positionen auf der Erdoberflache bestimmen. Die Er-
de selbst ist jedoch keine perfekte geometrische Kugel. Es gibt eine Reihe
von Bezugssystemen, welche die Form der Erdkugel addquater beschrei-
ben. Zwei hdufig verwendete Bezugssysteme sind WGS’84 und ETRS’89.

Das World Geodetic System (WGS’84) [28] wurde durch die U.S. Defen-
se Mapping Agency entwickelt und 1984 veroffentlicht. Anwendung findet
WGS’84 vor allem bei der Realisierung von GPS-Systemen. Die Koordina-
ten eines beliebigen Ortes auf der Erdkugel werden durch ein dreidimen-
sionales, kartesisches Koordinatensystem beschrieben. Dem Bezugssystem
liegt weiterhin ein sogenannter Referenzellipsoid zugrunde. Dieser geome-
trische Korper soll die tatsdchliche Form der Erde optimal approximieren.

Das European Terrestrial Reference System (ETRS’89) [23] wurde 1989
durch die Europdische Subkommission fiir Referenzrahmen (EUREF) ein-
gefiihrt. Auch in diesem Bezugssystem wird die Erde durch einen eigenen
Referenzellipsoiden beschrieben.

Fiir eine numerische Positionsdarstellung auf der Erdoberfliche gibt
es eine Reihe von Moglichkeiten. Die wahrscheinlich bekannteste Darstel-
lungsform ist die Angabe von Langen- und Breitengraden. Weiterhin sind
noch sowohl die Gauf3-Kriiger- als auch die UTM-Darstellung zu nennen.

Der Darstellung mit Lingen- und Breitengraden [26] liegt eine gleichma-
Bige Verteilung von die Erde umspannenden, parallel zueinander liegen-
den Kreisen zugrunde. Breitengrade verlaufen dabei stets zwischen dem
Aquator und den Polen. Der Aquator bildet den nullten Breitengrad. Zu
den Polen hin steigen die Werte gleichméfsiig bis auf 90 Grad an. Jeder Lan-
gengrad (auch Meridian genannt) verlduft durch beide Pole. Der Wertebe-
reich der Langengrade reicht von 0 bis 180 Grad. Durch diese gleichma-
Bige Verteilung von Langengraden ist der Abstand der einzelnen Meri-



diane nicht an jeder Position auf der Erde gleich. Zu den Polen hin wird
der Abstand zwischen zwei Meridianen immer geringer. Fiir eine Umrech-
nung von Lingen- und Breitengraden in ein kartesisches Koordinatensys-
tem sind also fiir jeden Ort der Welt spezielle Umrechnungsfaktoren notig.

Abbildung 1: Breiten- und Langengrade aus [22] (v.L.n.r.)

Das von der NATO entwickelte UTM-Koordinatensystem basiert auf ei-
ner universalen transversalen Mercator-Projektion [27]. Dabei wird der Erd-
korper senkrecht zum Aquator mit einem Zylinder geschnitten, der einen
kleineren Umfang als die Erde selbst besitzt. Das Koordinatensystem ist
zwischen 80 Grad nordlicher und 80 Grad stidlicher Breite als internatio-
nal verwendetes System anerkannt. Deutschland beschloss 1995 einen Um-
stieg von der bisher verwendeten Gauf3-Kriiger- zur UTM-Darstellung. Der
grofie Vorteil der UTM-Darstellung ist die Aufteilung der Erdoberflache
in einzelne Zonen, wodurch das Koordinatensystem die Eigenschaft der
Orthogonalitit erhdlt. Dabei entspricht eine UTM-Einheit sowohl in x- als
auch in y-Richtung innerhalb einer Zone stets einem Meter. Die Genau-
igkeit dieser Umrechnung ist in der geometrischen Mitte einer Zone am
starksten. Zu den Seiten hin nimmt der Fehler zu. Entlang der Breitengra-
de existiert eine Aufteilung in 60 Zonen mit einer Breite von je sechs Lan-
gengraden. Innerhalb einer der festgelegten Zonen ist der Abstandsunter-
schied zwischen den einzelnen Langengraden so klein, dass er als konstant
angenommen werden kann. Die x-Achse verlduft exakt auf dem Aquator
und definiert den Abstand eines Punktes zum Mittelmeridian einer Zone
in Metern. Der y-Wert gibt dementsprechend den Abstand zum Aquator
wieder. Um negative x-Werte westlich eines Mittelmeridians zu vermei-
den, wird der Koordinatenursprung per Definition um 500.000 Meter par-
allel zur x-Achse verschoben. Dies bezeichnet man als ,false easting”. Da
in der stidlichen Hemisphére der y-Wert negativ sein miisste, wird dieser
um 10.000.000 Meter erhoht (,false northing”). Abbildung 3 zeigt die Zo-
nenaufteilung des UTM-Koordinatensystems im europdischen Raum.



Abbildung 2: Transversale Mercator-Projektion fiir den Nullmeridian und Zylin-
derprojektion aus [10] und [35] (v.l.n.r.)

Abbildung 3: Europas UTM-Zonen aus [36]

Das Gauf3-Kriiger-System [24] ist der UTM-Darstellung sehr dhnlich [27].
Zur Erstellung des Koordinatensystems verwendet man ebenso eine trans-
versale Mercator-Projektion. Allerdings basieren beide Systeme auf unter-
schiedlichen Referenzellipsoiden.



5 Markerloses optisches Tracking

Das Global Positioning System eignet sich zwar fiir eine grobe Schédtzung
der Position, allerdings sind Ungenauigkeiten im zweistelligen Meterbe-
reich deutlich zu hoch, bei der Verwendung herkommlicher GPS-Gerite
jedoch kaum vermeidbar. Des Weiteren kann die Orientierung eines realen
Betrachters per GPS nicht bestimmt werden. Optisches Tracking bietet die
Moglichkeit einer sehr prizisen Rekonstruktion der Kamerapose. Da das
zu entwickelnde Verfahren auf urbane Umgebungen angewandt werden
soll, ist eine Verwendung von Markern nicht geeignet.

5.1 Analyse durch Synthese

Die Analyse durch Synthese wurde erstmals 1961 von Bell et al. [2] im Kon-
text der Sprachanalyse beschrieben. Demnach verarbeitet das menschliche
Gehirn Sprache durch eine Rekonstruktion der wahrgenommenen Laute.
Beim Vergleich des empfangenen und selbst rekonstruierten Sprachsignals
wird die Abweichung der Signale zueinander berechnet. Mit den Informa-
tionen aus dem Vergleich werden iterativ weitere Sprachsignale synthe-
tisch generiert bis die Differenz minimal ist. Zur Erstellung eines Sprachsi-
gnals werden bestimmte Parameter vorausgesetzt, wobei die Kombination
einzelner Parameter ein eindeutiges Sprachsignal definieren.

Achilles [32] beschreibt eine Anwendung der Analyse durch Synthe-
se im Kontext des optischen Trackings. Dabei stellen die zwei zu verglei-
chenden Objekte jeweils eine reale und eine virtuelle Kamerapose dar. Die
Parameter zur Erstellung einer virtuellen Kamerapose sind eine Transla-
tion und Rotation im Raum. Nachdem eine virtuelle Kamerapose erzeugt
wurde, kann sie mit der realen Kamerapose verglichen werden. Der Ver-
gleich selbst geschieht {iber die Bilder, welche jeweils von der realen und
virtuellen Kamera aus ihrer Pose heraus erzeugt werden. Je grofier das be-
rechnete Maf3 der Ubereinstimmung ist, desto besser wurde die reale Pose
rekonstruiert. Um diesen Ansatz zu realisieren, miissen sowohl eine reale
als auch eine virtuelle Kamera die Moglichkeit haben, gleiche oder dhnli-
che Bilder generieren zu konnen. Dazu muss die Realitdt moglichst exakt in
einem virtuellen Modell abgebildet werden. Da dies aus technischer Sicht
sehr aufwendig und in der Darstellung sehr rechenintensiv ist, bieten sich
Merkmalsdetektoren an, die die jeweiligen Bilder auf ihre wesentlichen Ei-
genschaften reduzieren. Achilles [32] verwendet dazu sowohl Punkt- als
auch Liniendetektoren.

5.2 Lineare und nichtlineare Verfahren

Zur Rekonstruktion einer realen Kamerapose gibt es eine Vielzahl konkre-
ter Algorithmen, die sich grundsétzlich in zwei Kategorien aufteilen lassen:



Abbildung 4: Rekonstruktion der Kamerapose mit Analyse durch Synthese

Lineare und nichtlineare Methoden. Achilles [32] fasst den Unterschied der
beiden Ansdtze zusammen.

Lineare Verfahren verwenden Merkmalskorrespondenzen zwischen Bil-
dern, um die Kamerapose zu rekonstruieren. Diese Art von Verfahren be-
notigt keine initiale Poseschdtzung, ist dafiir aber sehr anfillig gegentiber
Bildstérungen. Sobald Merkmalskorrespondenzen aus einer Bildreihe ver-
loren gehen oder falsch zugeordnet werden, schldgt eine weitere Rekon-
struktion der Kamerapose fehl. Fiir eine zuverldssige Rekonstruktion der
Kamerapose ist die Detektion und Zuordnung immer gleicher Merkmale
essentiell. Konkrete Realisierungen und Weiterentwicklungen solcher Ver-
fahren sind unter anderem die Direkte lineare Transformation (DLT) [30] und
der in OpenCV [6] implementierte POSIT-Algorithmus [4].

Nichtlineare Methoden versuchen das Problem der Empfindlichkeit ge-
geniiber Bildstdrungen und den daraus resultierenden Fehler einer Posere-
konstruktion zu beheben. Alt [33] beschreibt den Grundsatz solcher Verfah-
ren. Er erkennt, dass nichtlineare Methoden AusreifSer in Messreihen kom-
pensieren konnen. Mit diesen Methoden sind allerdings nur lokale Minima
zu berechnen. Da innerhalb einer Messreihe natiirlich mehrere lokale Mi-
nima existieren konnen, muss der Suchbereich eingegrenzt werden. Ange-
wandt auf den Kontext des Trackings bedeutet dies, dass die nichtlinearen
Optimierungen zwar nicht so empfindlich gegeniiber Bildstérungen sind,
dafiir aber eine initiale Poseschdtzung benotigen.

Die Schitzung einer initialen Pose soll durch das im weiteren Verlauf
zu entwickelnde System automatisch berechnet werden. Ist die erste Pose-
schdtzung ausreichend prézise, konnen nichtlineare Verfahren die weitere



Rekonstruktion der Kamerapose iibernehmen, auch wenn die Kamera Ver-
dnderung in Bezug auf ihre Position und Orientierung erfédhrt.

6 Algorithmen der Bildverarbeitung

Ein Bildvergleich zwischen unbearbeiteten Bildern der realen Szene und
des virtuellen Modells ist problematisch, da ein geeignetes Bildabstands-
maf3 nur schwer definiert werden kann. Die Bildverarbeitung bietet eine
Vielzahl von Algorithmen, um Merkmale aus Bildern zu extrahieren. Bilder
sollen auf ihre fiir einen Bildvergleich relevanten Eigenschaften reduziert
werden. Fiir die Implementierung eines Systems, dessen Anwendungsge-
biet auf einen urbanen Kontext beschrankt ist, bietet sich eine Analyse auf
Kantenbildern besonders an.

In [34] werden die grundlegenden Uberlegungen zur Erstellung von
Kantenbildern beschrieben. Angenommen die Grauwerte entlang einer Bild-
zeile werden durch eine Funktion f(x) reprdsentiert, dann enthilt die erste
Ableitung dieser Funktion f'(z) die Steigung an jeder Stelle x. Positionen,
an denen die erste Ableitung ein lokales Maximum aufweist, haben an je-
ner Stelle eine sehr hohe positive Steigung. Analog dazu verhilt es sich mit
lokalen Minima.

L\ 4

Abbildung 5: Steigung einer Funktion anhand der ersten Ableitung nach [34]

Die Steigung an jeder Stelle x ldsst sich ebenso als Tangente durch jeden
Punkt z beschreiben. Die Tangente einer diskreten Funktion an einer Posi-
tion x kann ndherungsweise als Parallele der Verbindungsgeraden durch
die Funktionswerte x — 1 und = + 1 bestimmt werden.

daf flz+1) = flz-1)
dx 2

() ~ 1)

10



x+1 X x-1

Abbildung 6: Approximation einer Tangente bei diskreten Funktionen nach [34]

Da Bilder im Normalfall natiirlich zweidimensional sind, muss die erste
Ableitung jeweils auch in zwei Richtungen berechnet werden. Fiir ein Bild,
das durch eine Funktion I(x, y) beschrieben wird, ergeben sich daraus zwei
partielle Ableitungen.

oI
— 2
9 (z,9) (2)
Analog zur partiellen Ableitung in x-Richtung ist die Ableitung in y-
Richtung definiert.

Sind die beiden partiellen Ableitungen berechnet, so kann der Gradient
der Funktion I fiir jede Position (z, y) berechnet werden.

a9 (@.v)
VI(z,y)= %%, 4

Der Betrag |VI| des Gradienten ist unabhdngig von der Orientierung
der Bildstrukturen. Kanten innerhalb eines Bildes konnen dementsprechend
richtungsunabhingig lokalisiert werden.

- (&) ()

In [34] wird weiterhin beschrieben, wie die Approximation der ersten
Ableitung als linearer Filter zur Anwendung auf ein Bild formuliert wer-
den kann. Man erhilt eine Koeffizientenmatrix HP? fiir eine Ableitung in
x-Richtung und analog dazu Hf .
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HY =[-05 0 405]=05-[-1 0 +1] (6)

~0.5 -1
HP =] 0 | =05-]|0 7)
+0.5 +1

Fiir den Fall der partiellen Ableitung in x-Richtung und eines konkreten
Bildelements I (o, yo) bezieht sich der Koeffizient —0.5 auf das Bildelement
I(zo —1,y0). Der Koeffizient +0.5 betrifft folglich Bildelement I (xo+ 1, yo).
Analog dazu ist die Ableitung in y-Richtung definiert.

Die Reaktion der beiden Gradientenfilter ist sehr unterschiedlich. Wah-
rend HP besonders stark auf Wertednderungen in horizontaler Richtung
reagiert, so ist HyD auf die Detektion von Wertednderungen in vertikaler
Richtung ausgelegt. Durch die Kombination beider Filter konnen nun be-
liebige Kanten innerhalb eines Eingabebildes gefunden werden. Diese Uber-
legungen stellen die Grundlage des Sobel-Operators und anderen hier nicht
ndher betrachteten Kantendetektoren, wie dem Prewitt-Operator beispiels-
weise, dar.

6.1 Sobel-Operator

Ahnlich den vorangegangenen Uberlegungen wird der Sobel-Operator nach
[34] separat in die horizontale und vertikale Richtung angewandt. Im Un-
terschied zu den zwei bisher gezeigten Filterkernen werden allerdings nicht
nur die zwei direkten Nachbarn berticksichtigt, sondern immer mindes-
tens sechs direkte Nachbarn. Daraus ergibt sich fiir einen Sobel-Filterkern
eine Matrixdimension von 3x3. Es konnen auch noch weiter aufSen liegen-
de Nachbarpixel einbezogen werden. Die Grofie des Filterkerns kann dann
einfach auf 5x5 oder 7x7 erhoht werden. Entscheidend dabei ist, dass die
Matrix quadratisch bleibt und die Dimensionen ungerade Werte besitzen.
Die Anwendung eines Filterkerns auf jedes Pixel eines Bildes wird auch als
Faltung bezeichnet. Die 3x3-Filterkerne des Sobel-Operators werden nun
wie folgt definiert.

-1 0 1
HS = |-2 0 2| zur Kantendetektion in x-Richtung 8)
-1 01
-1 -2 -1
H 5 =10 0 0| zurKantendetektion in y-Richtung )
1 2 1

Die Anwendung des Sobel-Operators hat automatisch eine Glittung des
Bildes zur Folge, was zur Verringerung von Bildstorungen® durch kiinst-

Sinsbesondere Rauschen
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Abbildung 7: verrauschte Kanteniiberginge eines Kreises, Kantenstarkebild nach
der in OpenCV implementierten Sobel-Filterung mit einem 3x3-
bzw. 7x7-Filterkern (v.l.n.r.)

lich erzeugte Unschirfe beitrdgt. Je grofser die Dimension der Filterkerne
gewdhlt wird, desto starker wird das Bild geglédttet und mehr Pixel werden
bei der Kantendetektion beriicksichtigt. Die Glattung eines Bildes kann so-
wohl vor als auch nach der Kantendetektion geschehen, da Faltungen kom-
mutativ sind. In Abbildung 7 erkennt man die unterschiedlichen Ergebnis-
se bei verschiedenen Filtergrofien.

Fiir die vorgestellten 3x3-Filterkerne erfolgt die Schiatzung des Gradi-
enten fiir jedes Bildelement nach folgender Formel.

1[HS T
Y

Durch Anwendung des Sobel-Operators lassen sich nach [34] jedoch
nicht nur die Kantenstirken berechnen, sondern gleichzeitig auch die Kan-
tenrichtungen. Seien S;(x,y) und Sy(x,y) die Ergebnisse der Anwendung
des jeweiligen Filterkerns auf eine Bildfunktion I(x,y).

Sy(a,y) = Hy - 1 (12)

Die Kantenstdrke E(z,y) jedes Bildelements ldsst sich durch den Betrag
des Gradienten bestimmen.

B(z.y) = /(Ss(2.9))* + (5, (2,9))’ (13)

Die Kantenrichtung ®(z, y) jedes Bildelements hingegen berechnet sich
wie folgt.

®(z,y) = tan* (gig:ig) (14)

Abbildung 8 stellt den Ablauf einer Kantendetektion mit dem Sobel-
Operator noch einmal exemplarisch dar.
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Abbildung 8: Sobel-Faltung in x-Richtung, Sobel-Faltung in y-Richtung, Kanten-
starkebild nach einer Sobel-Kantendetektion (v.l.n.r.)

6.2 Canny-Operator

Der Canny-Operator ist ein weiteres Verfahren der Bildverarbeitung zur De-
tektion von Kanten. Zusitzlich zu Sobel haben die gefundenen Kanten in
den Ergebnisbildern immer nur eine Breite von exakt einem Pixel. [15] be-
schreibt die Problematik bei Kantendetektoren als standigen Kompromiss
zwischen einer guten Reduktion von Bildstérungen oder besserer Lokali-
sierung von Kanten. Der Canny-Operator soll dabei einen geeigneten Mit-
telweg finden.

[15] fasst die Anwendung des Canny-Operators weiter zusammen. In
einem ersten Schritt werden Bildstorungen durch eine Glattung des Bildes
mittels Gaufi-Filterung® eliminiert. Dabei ist durch den Benutzer eine Stan-
dardabweichung o festzulegen, welche die Starke der Glattung definiert. Je
grofier o gewahlt wird, desto stiarker wird das Bild geglattet. Im Gegen-
zug konnen jedoch schwache Kantenziige bei der Wahl eines zu grofien o
verloren gehen.

Im Anschluss werden die Kanten des geglitteten Bildes hervorgeho-
ben. Dieser Schritt zerlegt sich in zwei Teilaufgaben. Zu Beginn werden die
Gradienten eines jeden Pixels, beispielsweise durch Anwendung des Sobel-
Operators, berechnet. Die Kantenrichtung ®(z,y) eines jeden Pixels wird
auf die Werte 0°, 45°, 90° und 135° gerundet. Diese Winkel entsprechen
vier moglichen Kantenrichtungen, in die eine Kante durch die rasterfor-
mige Anordnung der Pixel verlaufen kann. Aus den vier Kantenrichtun-
gen ergeben sich fiir ein konkretes Pixel I(zo,yo) acht benachbarte Pixel,
die mit I(xo,yo) nun in Bezug auf ihre Kantenstirke verglichen werden.
Nur wenn die Kantenstirke E(xzg,yo) eines Pixels I(zo,yo) grofier ist als
bei allen acht Nachbarpixeln, wird I(xg, o) nicht auf den Wert 0 gesetzt. In
Kantenrichtung eines konkreten Pixels I(z, yo) liegende Pixel miissen bei
diesem Vergleich der Kantenstarken ignoriert werden. Nach der Detektion
lokaler Maxima mit dem besagten Verfahren” sind alle Kantenziige auf eine

® Anwendung einer Gauf’schen Glockenkurve als Glattungsfilter [15]
"Non-Maxinum Suppression
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Breite von exakt einem Pixel reduziert. In einem nichsten Schritt wird ein
Hysterese-Schwellwertverfahren angewandt. Dabei werden durch den Benut-
zer manuell zwei Schwellwerte C;, und Cy definiert. Ziel des Verfahrens ist
es, die fiir eine Kante nicht relevanten Pixel zu eliminieren. Wird ein kon-
kretes Pixel I(zg, yp), dessen Kantenstdrke hoher als C ist, im Kantenbild
gefunden, so wird die Kante in beide Richtungen weiterverfolgt. Ein Pixel
bleibt Teil der Kante, sofern die Kantenstédrke grofier als C7, ist.

Abbildung 9: Eingabe- und Ausgabebild nach Anwendung des Canny-
Algorithmus mit OpenCV (Cp, = 30, Cy = 50) (v.l.n.r.)

i

1111

Abbildung 10: Beispiele fiir Canny-Bilder mit verschiedenen Schwellwerten
(CL = 30, CH = 800) und (CL = 300, CH = 500) (V.l.l’l.I‘.)

Abbildung 9 zeigt dabei exemplarisch das Ergebnis einer Kantendetek-
tion durch Verwendung des Canny-Operators. In Abbildung 10 wird deut-
lich, dass die beiden Schwellwerte C7, und Cg stets mit Bedacht gewahlt
werden sollten.

6.3 Hough-Transformation

Die Hough-Transformation® ist ein Detektor fiir einfache geometrische For-
men wie Geraden oder Ellipsen. In [34] wird die Funktionsweise einer HT
beschrieben. Entscheidend dabei ist, dass die gesuchte Form parametrisier-
bar sein muss. Da sich das Auffinden von Geraden in einem urbanen Kon-
text besonders anbietet, soll dieser Fall nun genauer betrachtet werden.

8im Folgenden als HT bezeichnet
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Eine Gerade ldsst sich in der zweidimensionalen Ebene in ihrer Para-
meterform folgendermafSen beschreiben.

y=f(z)=s-x+t (15)

Die beiden Parameter s und ¢ bestimmen die Lage und Ausrichtung der
Geraden in der Ebene. Parameter s gibt die Steigung der Geraden an und
t steht fiir den Schnittpunkt der Geraden mit der y-Achse. Seien beispiels-
weise zwei beliebige Punkte a und b gegeben, wobei sowohl a als auch b
auf einer gemeinsamen Geraden liegen. Um die Parameter der besagten
Geraden durch a und b zu bestimmen, miissen fiir die Parameter s und ¢
die folgenden zwei Gleichungen giiltig sein.

Yo = f(xa) =5 g+t (16)

Yo = flxp) =s-mp+ 1t (17)

Die Suche nach den passenden Werten fiir s und ¢ bilden die Grundlage
einer HT. Sucht man alle Geraden, die durch einen konkreten Punkt p, =
(2py» Ypo ) Verlaufen, so lasst sich jede Gerade L; beschreiben durch.

Lj: f(zpg) = 85 - Tpy + (18)
$£(x)
L, 3
\
Ll \ ir
~ o
\\\\ \\\ |!
*y
VNG
‘I \\ \\
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Abbildung 11: Geradenbiischel durch einen Punkt py nach [34]

Da jede Gerade L; durch py die obige Gleichung erfiillen muss, lasst
sich py auch als die Menge aller entsprechenden Parameter (s;,t;) jeder
Geraden L; beschreiben. Fiir einen konkreten Parameter s; ldsst sich der
zweite Parameter ¢; wie folgt berechnen.
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tj = —p - 55+ [(2p,) (19)

Ein beliebiger Punkt ¢ kann anhand der vorangegangenen Uberlegun—
gen in zwei verschiedenen Darstellungsformen beschrieben werden. Im so-
genannten Bildraum wird ein Punkt ¢ durch seine Koordinaten (x4, y,) dar-
gestellt. Ein Punkt ¢ kann weiterhin mit allen Geraden L; beschrieben wer-
den, die durch den Punkt ¢ verlaufen, wobei jede Gerade durch ihre Para-
meter s; und ¢;, die den sogenannten Parameterraum oder auch Hough-Raum
aufspannen, definiert ist. Ein Punkt im Bildraum ist also als Gerade im Pa-
rameterraum zu verstehen. Analog dazu werden Geraden im Bildraum als
Punkte im Parameterraum beschrieben. Abbildung 12 verdeutlicht den Zu-
sammenhang zwischen den Darstellungsformen. Die Punkte p; und ps im
Bildraum werden im Parameterraum durch die Geraden M; und M, darge-
stellt. Die Gerade L1, im Bildraum wird zum Punkt ¢, im Parameterraum.

Af(x) At
I‘12 5
s’ N
- P ~ \
7 1 SN
e \.\_\
‘/, \h\\ql2
.
- .\ |
/// p2 \\ "‘\\2
> : ~ »
X S

Abbildung 12: Représentation von Punkten und Geraden im Bildraum und Para-
meterraum (v.L.n.r.) nach [34]

Aus dem Zusammenhang zwischen Bild- und Parameterraum ldsst sich
schliefien, dass wenn Z Geraden an einer konkreten Position (z,,, yp,) im
Parameterraum einen gemeinsamen Schnittpunkt besitzen, auch genau Z
Punkte im Bildraum auf einer gemeinsamen Geraden liegen. Eine HT fin-
det Geraden in einer Punktewolke, indem alle Punkte durch ihre Geraden
im Parameterraum repréasentiert werden. In der Darstellung des Parame-
terraums konnen Schnittpunkte der Geraden gesucht werden. Die Punkte
im Parameterraum, die von besonders vielen Geraden geschnitten werden,
entsprechen den Geraden im Bildraum, die besonders viele gemeinsame
Punkte haben und somit eine dominante Kante bilden.
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Nach [34] sind Geradengleichungen mit Angabe der bisher verwende-
ten Parameter s und ¢ in der Praxis unbrauchbar, da fiir Geraden, die par-
allel zur y-Achse verlaufen, die Bedingung (s = oo) gelten muss. Die Para-
metrisierung einer Geraden durch die Hessesche Normalenform hat sich als
unproblematischer erwiesen. In ihrer Hesseschen Normalenform wird eine
Gerade durch den Winkel § und den Abstand zum Koordinatenursprung
p beschrieben. Der Winkel 6§ wird zwischen der Normalen einer Geraden
durch den Koordinatenursprung und der x-Achse gemessen. Der Abstand
zwischen dem Schnittpunkt der Normalen mit ihrer Geraden und dem Ko-
ordinatenursprung definieren den Abstand p. Abbildung 13 verdeutlicht
die Darstellung einer Geraden durch ihre Hessesche Normalenform.

$(x)

8\

X
Abbildung 13: Hessesche Normalenform einer Geraden nach [34]

Fiir jeden beliebigen Punkt (z, y) auf einer konkreten Geraden gilt nach
der Hesseschen Normalenform die folgende Gleichung.

p=x-cos(f)+y-sin(h) (20)
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Teil 111
Planung und Implementierung

7 Hardware

Bevor mit der Planung und Implementierung des Systems begonnen wer-
den kann, miissen zuerst einige Uberlegungen iiber die benstigte Hard-
ware erdrtert werden. Das in dieser Arbeit realisierte Verfahren kombiniert
zwei verschiedene Ansdtze: markerloses optisches Tracking und Tracking
via GPS. Die grobe Poseschitzung soll durch eine GPS-Ortung berechnet
werden. Die Verfeinerung dieser Schidtzung wird durch Vergleiche zwi-
schen einem realen und einer Reihe von synthetisch erzeugten Bildern er-
moglicht. Zur Realisierung und Evaluation des Systems werden also die
folgenden Gerite benotigt.

’ Hardware \ Verwendung ‘
GPS-Empfanger | Messung der Position zur Laufzeit
Kompass Messung der Blickrichtung zur Laufzeit
Kamera Erstellung der Fotos zum Bildvergleich

Da fiir eine initiale Poseschatzung lediglich ein Einzelbild benotigt wird,
arbeitet das System ausschliefslich auf Fotos und nicht auf Videoaufnah-
men. Theoretisch konnte man als Eingabe ein Videosignal, von welchem
zu festgelegten Zeiten ein Einzelbild entnommen wird, nutzen. Zum Tes-
ten des erarbeiteten Verfahrens ist dies aber nicht zwingend erforderlich.
Zur Erstellung der Testbilder wurde auf eine Spiegelreflexkamera Nikon
D60 zurtickgegriffen.

Um im spéteren Verlauf wie geplant reale und synthetische Bilder mit-
einander vergleichen zu konnen, miissen die Einstellungen der realen Ka-
mera mit denen der virtuellen Kamera tibereinstimmen’. Der wichtigste
Parameter ist dabei die verwendete Brennweite zum Zeitpunkt der Auf-
nahme. Ein Bildvergleich zwischen Kameras mit unterschiedlicher Brenn-
weite ist nicht moglich, weil die Bilder trotz gleicher Position und Orientie-
rung der Kameras dennoch vollig unterschiedlich wéren. Da die eingestell-
te Brennweite der verwendeten Kamera einfach abgelesen werden konn-
te, war es problemlos moglich, diesen Parameter der virtuellen Kamera zu
tibergeben. Die restlichen Parameter, wie beispielsweise die radiale Verzer-
rung, konnten fiir dieses Anwendungsszenario vernachldssigt werden.

Zur Bestimmung der Position zum Zeitpunkt der Bildaufnahme diente
das von der AG Computergrafik ausgeliehene Smartphone HTC Desire.
Moderne Smartphones stellen gew6hnlich standardméfiig GPS-Navigation
zur Verfligung. Zum Auslesen der gemessenen Positionsdaten wurde die

Yintrinsische Kamerakalibrierung
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im Android-Market kostenlos erhiltliche Software GPSTest [3] gewihlt, da
eine Ausgabe der Positionsdaten in vielen gdngigen Formaten unterstiitzt
wird.

Fiir eine Messung der Blickrichtung zum Aufnahmezeitpunkt stellte
sich der im HTC Desire integrierte Kompass als nicht sonderlich prézise
heraus. Aus diesem Grund wurde ein handelsiiblicher analoger Kompass
verwendet.

8 Software

Da ein grober Ansatz des zu implementierenden Verfahrens festgelegt ist,
miissen einige Entscheidungen fiir die zu verwendende Software getroffen
werden. Das System sollte intuitiv iiber eine GUI'? bedienbar sein. Fiir die
Implementierung bieten sich die folgenden Bibliotheken an.

] Software \ Verwendung ‘

Qt Erstellung der grafischen Benutzeroberflache
OpenCV | Umsetzung einiger Bildverarbeitungsalgorithmen
OGRE Bereitstellung einer 3D-Engine

Nokias Qt-SDK [17] bietet eine Reihe von Tools zur Konzeption und
Realisierung grafischer Benutzeroberflachen. In dieser Arbeit wurde Qt in
der Version 4.7.3 verwendet. Die Erstellung der GUI mit einem strukturier-
ten Layout wurde mit dem Qt-Designer durchgefiihrt. In einem néachsten
Schritt mussten lediglich die Funktionen der einzelnen Bedienelemente im-
plementiert werden. Eine Einarbeitung in die Konzepte von Qt erfolgte an-
hand der guten durch den Hersteller auf seiner Website [17] bereitgestellten
Dokumentation.

Zum Rendern der Modelle dient die OGRE3D-Engine!! [18]. Das Kon-
zept dieser Grafik-Engine erlaubt es, mit verhéltnisméafiig geringem Auf-
wand das Rendern der Modelle vorzubereiten und durchzufiihren. Eine
Vielzahl von durch die OGRE-Community bereitgestellten Tutorials und
[7] trug zu einem raschen Verstdndnis der in OGRE verwendeten Konzep-
te bei. Fiir die Implementierung dieser Arbeit wurde OGRE in der Version
1.7.3 verwendet.

Da sowohl OGRE als auch Qt die Programmiersprache C++ untersttit-
zen, wurde zur Umsetzung der Bildverarbeitungsalgorithmen auf Open-
CV [6] zurtickgegriffen. Die gute Dokumentation der in dieser Arbeit ver-
wendeten Version 2.3 sollte an dieser Stelle nicht unerwdhnt bleiben. Einen
guten Einstieg in OpenCV bieten [5] und [31].

OGraphical User Interface
"'Object-Oriented Graphics Rendering Engine
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Fiir die Bearbeitung moglicher Modelle wurde die Modellierungssoft-
ware Blender [1] in der Version 2.49b gewihlt, da fiir diese Version bereits
Plugins zum Exportieren in das von OGRE bendétigte Datenformat!? vor-
handen waren.

9 Systemarchitektur

Der folgende Abschnitt soll den Aufbau und einen groben Einblick in die
Funktionsweise des Systems wiedergeben. Auf den detaillierten Program-
mablauf wird an dieser Stelle noch nicht eingegangen. Das implementierte
System wird im weiteren Verlauf der Arbeit als Poselnitializer bezeichnet.

Abbildung 14 zeigt ein vereinfachtes UML-Klassendiagramm des Po-
selnitializers. Das erste zentrale Element ist die QOgreGLWidget-Klasse.
In dieser Klasse werden alle Aufgaben erledigt, die im Kontext des Ren-
derns stehen. Ein zentrales Konzept von OGRE ist die Verwendung des
sogenannten Frame Listeners, wodurch es dem Programmierer ermdglicht
wird, Einzelaufgaben automatisch vor bzw. nach dem Rendern eines Ein-
zelbildes ausfiihren zu lassen. Dieses Konzept wurde stark in die Planung
des Programmablaufs eingebunden.

Listing 1: Grober Ablauf der Render-Methode

void QOgreGLWidget :: paintGL ()
{

// do something before rendering one frame

// start the rendering
ogreRoot—>_fireFrameStarted ();
ogreRenderWindow—>update (true);

// rendering of one frame is finished
ogreRoot—>_fireFrameEnded ();

// do something after rendering one frame

12+ mesh, *.material

21



@lBaldm *
IPPoIN
1
ST 2podITpa e 1
J2puid|apon
T
0
T
1aydayn M uoud

siTEgebewrasA|eue »
1 SoM EASST &
JazA|leuybuw
1
1oje|najedald
1 1
PEFCENE) 7| 4031eal)asod
* 71
T SolEULpJo0)|EJ0 jeJInbalw 1
-
1 1 T «53]EUTpJO0]]ED0TRIE|NI|ED T
T «euljep
asod
1
i
T T 2J10)MOPUIpfUIRIND
196pIMT1931600 —

1¥del15do

UML-Klassendiagramm des Poselnitializers

.
.

Abbildung 14

22



Die Aufgaben eines QOgreGLWidget-Objekts sind im Groben folgen-
dermaflen festgelegt.

e Definition und Konfiguration des Rendering-Systems (inkl. Optionen
wie AA'3, V-Sync!4, etc.)

e Definition des Szenegraphen
e Definition der kiinstlichen Lichtquellen
e Laden aller Ressourcen (Modelle, Materialien, Texturen)

e Definition und Konfiguration der Kamera (inkl. Anderung der Posi-
tion und Orientierung zur Laufzeit)

e Laden des Bildschirmhintergrundes (Foto der realen Szene)

e dynamisches Erstellen und Loschen weiterer benétigter Instanzen an-
derer Klassen

e Aufrufen aller zur Laufzeit notigen Methoden unter Berticksichtigung
der Rendergeschwindigkeit

e dynamisches Laden und Loschen der Modelle innerhalb des Szene-
graphen

e Erstellen von Screenshots der virtuellen Szene (ohne den Hintergrund)
e Erfassung und Ausgabe von Statistiken (Rendergeschwindigkeit, etc.)

Das zweite essentielle Element ist die QMainWindowCore-Klasse. In-
nerhalb dieser Klasse wird die Funktionalitdt der grafischen Benutzero-
berflache mittels Qt definiert. Alle Eingaben, die durch einen Benutzer ge-
macht werden konnen, werden innerhalb des QMainWindowCore-Objekts
zentral verwaltet und an das QOgreGLWidget-Objekt iibergeben. Des Wei-
teren wird {iber die Benutzereingabe ein Pose-Objekt definiert, welches die
Position und Orientierung der virtuellen Kamera festlegt. Der Benutzer
kann dabei zwei Eingaben fiir die aktuelle GPS-Position und eine Einga-
be fiir seine Blickrichtung machen.

Die Pose-Klasse bietet Methoden und Attribute sowohl zur Erstellung
einer Pose anhand einer GPS-Position und Kompassrichtung als auch zur
Erstellung synthetischer Posen, die zusétzliche Kameraparameter, wie Kip-
pung und Neigung, unterstiitzen. Aus den Eingaben des Benutzers miissen
die Position und Blickrichtung in das von OGRE verwendete Koordinaten-
system transformiert werden. Diese Aufgabe wird einem fiir diesen Zweck
zur Laufzeit erstellten GPSTracker-Objekts zuteil.

B Anti-Aliasing
yertikale Synchronisation
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Ein PoseCreator-Objekt wird erstellt, sobald eine neue Poseschdtzung
stattfinden soll. Anhand der durch den PoseCreator erstellten Pose-Objekte
kann eine Reihe von synthetischen Bildern erzeugt werden, die fiir den
spéteren Bildvergleich notwendig sind.

Der ImgAnalyzer implementiert alle Funktionen, die zum Vorverarbei-
ten und Vergleichen von Bildern notwendig sind. Zwar werden die zu ver-
gleichenden Bilder immer unmittelbar nach dem Rendern eines Einzelbil-
des im QOgreGLWidget erstellt, vorverarbeitet und analysiert werden sie
allerdings durch die im ImgAnalyzer implementierten Methoden. Manche
Berechnungen der Bildvorverarbeitung und des Bildvergleichs kénnen be-
reits beim Programmstart durchgefiihrt werden, sodass eine signifikante
Steigerung der Performanz zu erwarten ist. Diese Ergebnisse werden in-
nerhalb eines Precalculator-Objekts gespeichert und werden zur Laufzeit
vom ImgAnalyzer ausgelesen.

Je nach Position und Ausrichtung der virtuellen Kamera miissen ent-
sprechende 3D-Modelle dynamisch geladen werden. Diese Aufgabe wird
innerhalb eines ModelFinder-Objekts bearbeitet, welches ebenfalls bei Be-
darf zur Laufzeit erstellt wird. Je nachdem, ob immer alle Modelle oder
nur eine bestimmte Teilmenge der Modelle geladen werden soll, wird ein
PriorityChecker-Objekt erzeugt, welches nur die zur Laufzeit interessanten
Modelle herausfiltert.

Jedes Modell wird in der Instanz einer Model-Klasse definiert, welche
eine Reihe von Methoden zur Positionierung und Ausrichtung der Modelle
und deren Eigenschaften bereithilt.

10 Daten

10.1 Modell des Campus

Eine Evaluation des Poselnitializers setzt die Bereitstellung eines realen
Testszenarios voraus. Zum einen miissen Fotos dieser realen Umgebung
erstellt und gleichzeitig dazu korrespondierende GPS- und Kompassdaten
erfasst werden. Des Weiteren muss die reale Szene in einem Modell ab-
gebildet werden, damit ein Bildvergleich zwischen realen und synthetisch
erstellten Bildern ermoglicht werden kann. In der Vergangenheit wurde be-
reits ein Modell des Koblenzer Campus erstellt [29]. Abbildung 15 zeigt
einen Screenshot der selbstgesteuerten echtzeitfdhigen Version des Cam-
pusmodells.

Fiir die Generierung einer Serie synthetischer Bilder des Campus Ko-
blenz anhand des Modells ist der Detailgrad jedoch zu hoch. Teile, wie
Biische oder Bdaume, des modellierten Campus eignen sich kaum fiir ei-
ne strukturierte Analyse, da ihr Erscheinungsbild in der realen Umgebung
stark von der aktuellen Jahreszeit abhangig ist. Transparenzen der Glas-
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Current FPS: 50.4451

Abbildung 15: Screenshot aus der selbstgesteuerten Echtzeit-Version des Cam-
pusmodells von [29]

fronten und Fenster konnen den Bildvergleich ebenfalls negativ beeinflus-
sen, da fiir einen virtuellen Betrachter eventuell Objekte sichtbar werden,
die in der Realitdt selbst nicht sichtbar sind. In der Realitdt reflektieren
Fenster normalerweise eher die Umgebung, anstatt das Innere eines Ge-
baudes zu zeigen. Da ein kantenbasierter Bildvergleich sinnvoll erscheint,
wurden aus dem Modell alle grafischen Effekte, alle unnétigen Teile des
Modells, wie beispielsweise Biume und nahezu alle Texturen entfernt. Fiir
eine spdtere Detektion der Kanten sind lediglich das Polygonnetz und die
Farbe der Materialien von entscheidender Wichtigkeit. Diese Reduzierung
beseitigt nicht nur potentielle Fehlerquellen, sondern beschleunigt ein spé-
teres Laden und Rendern des Modells deutlich. Die Durchfiithrung besag-
ter Reduzierung auf das Wesentliche des Modells wurde mit Blender [1]
durchgefiihrt. Das Campusmodell ist in einem geeigneten Dateiformat auf
der Website von [29] verfiigbar. Die Bearbeitung des Modells offenbarte ei-
nige Unstetigkeiten. Beim Entfernen einiger nicht benétigter Objekte wur-
den teilweise auch fiir das Gebiaude relevante Teile, wie Fenster oder Tiiren,
geloscht. Grund dafiir ist ein fehlerhafter Aufbau des in Blender verwen-
deten Szenegraphen. Eine detaillierte Nachbearbeitung kam unter Bertick-
sichtigung der begrenzten Zeit nicht infrage. Nur in seltenen Fallen wurde
der Bildvergleich durch besagte Unstetigkeiten negativ beeinflusst.

10.2 Bestimmung und Umrechnung relevanter Daten

Position und Rotation der realen Gebdude und deren Modelle miissen in
geeigneter Art und Weise zusammengetragen werden. Die Lage realer Ge-
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baude kann beispielsweise anhand der GPS-Koordinaten seiner Eckpunk-
te und der Ausrichtung entlang der weitesten Ausdehnung als Himmels-
richtung beschrieben werden. Bisher sind die folgenden Daten in zwei ver-
schiedenen Koordinatensystemen vorhanden.

1. Reales Koordinatensystem

e Position des Betrachters in GPS-Koordinaten (z.B. UTM)

e Blickrichtung des Betrachters als Himmelsrichtung
2. Virtuelles Koordinatensystem
e drei Parameter fiir die Position eines Gebdudes im dreidimen-
sionalen kartesischen Koordinatensystem von Blender

e drei Parameter fiir die Rotation des Gebaudes

e drei Parameter fiir die Skalierung des Gebaudes

Zu Beginn soll die Erfassung der Modelldaten im virtuellen Koordina-
tensystem betrachtet werden. Wie im vorigen Abschnitt erldutert, steht eine
Version des Campusmodells im nativen Blender-Format'® zur Verfiigung.

(S | 2

[2] Took 0000, | [a] Rof#:0000 -]
[a[ Loevi0.000 - |{a] Ref¥: -0.000 |
[a[* Loez:0.000 | {a] Retz: 360000 |
[2 ] Scale: .00 .|
[[ Soale 1000, |
(3] Sealez: 1,000 |

Link Scale

Abbildung 16: Screenshot des reduzierten Campusmodells in Blender (rot: x,
griin: y, blau: z)

Abbildung 16 zeigt das A-Gebdude des Campus Koblenz. Man erkennt
unter anderem, dass selbst das Terrain als separates Objekt modelliert wur-
de. Diese Tatsache ist fiir den spateren Verlauf dieser Arbeit noch von ent-
scheidender Bedeutung. An den nicht modellierten Stellen des Terrains be-
fanden sich fiir eine Analyse nicht relevante Objekte, die manuell entfernt

15+ blend
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wurden. Das dreifarbige Koordinatenkreuz stellt das kartesische virtuelle
lokale Koordinatensystem des A-Geb&dudes dar. Alle Elemente des Gebau-
des sind relativ zu diesem lokalen virtuellen Koordinatensystem transfor-
miert'®. Jedes Gebaude des Campus Koblenz ist als separate Entitit im Sze-
negraphen von Blender vorhanden. Die Transformationsparameter des lo-
kalen virtuellen Koordinatensystems einer Entitdt in Bezug auf das globale
virtuelle Koordinatensystem des Campus lassen sich in Blender auslesen.
Abbildung 17 zeigt die in Blender ausgegebenen Transformationsparame-
ter des A-Gebdudes.

®» ¥ Transzform Properties

El
=]
=]
2]
=]
=]

Link Scale

Abbildung 17: Transformationsparameter zwischen dem Koordinatensystem des
Campus und dem Koordinatensystem des A-Gebdudes in Blender

Es fallt auf, dass das lokale virtuelle Koordinatensystem des A-Gebaudes
genau mit dem globalen virtuellen Koordinatensystem des Campus {tiber-
einstimmt. Alle auf dem Campus vorhandenen Entitidten wurden so trans-
formiert, dass eine manuell festgelegte Ecke des A-Gebdudes den Ursprung
des globalen Campus-Koordinatensystems bildet. Die zueinander relative
Platzierung der Gebdude wurde dadurch nicht beeinflusst. Die Ausrich-
tung des globalen virtuellen Koordinatensystems orientiert sich an einer
Fassade des A-Gebdudes. Um virtuelle und reale Kameraposen miteinan-
der vergleichen zu konnen, muss bekannt sein, wie die einzelnen Entitédten
des Modells in Bezug auf die Realitét positioniert und rotiert sind. Dement-
sprechend ist es sinnvoll, das virtuelle Koordinatensystem an einem Ge-
bdude selbst auszurichten. Die Ausrichtung und Lage des virtuellen Ko-
ordinatensystems kann in diesem Fall einfach per GPS und Kompass be-
stimmt werden.

Liegt der Ursprung des virtuellen Koordinatensystems des Campus an
einer bekannten Ecke eines bestimmten Gebdudes, so lisst sich die Trans-
lation vom realen ins virtuelle Koordinatensystem leicht berechnen. Eine
Rotation zwischen den beiden Koordinatensystemen ist tiber die bekann-

16Transformation bestehend aus Translation, Rotation und Skalierung

27



te Ausrichtung des virtuellen Koordinatensystems ebenfalls moglich. Im
Kontext des Poselnitializers wurde der Ursprung des virtuellen Koordina-
tensystems an der linken unteren Ecke der Front des A-Geb&dudes definiert.
Die virtuelle x-Achse verlduft entlang der Gebdaudefront. Der Grundriss
des Gebdudes kann als rechtwinklig angenommen werden. Die virtuelle
z-Achse zeigt genau senkrecht nach oben. Wird nun die GPS-Koordinate
der besagten Gebdudeecke gemessen und die Ausrichtung des Grundrisses
als Himmelsrichtung beschrieben, so erhilt man die notigen Transformati-
onsparameter zwischen GPS- und dem virtuellen Koordinatensystem. Das
in Abbildung 16 gezeigte virtuelle Koordinatensystem entspricht jedoch
nicht dem von OGRE verwendeten Koordinatensystem. Im Gegensatz zu
Blender verwendet OGRE ein Koordinatensystem in einer xz-Ebene. Die
y-Achse wird zur Hochachse. Sowohl Blender als auch OGRE setzen dabei
auf ein rechtshdndiges Koordinatensystem.

A 7z Jky

¥ X
¥ X

Abbildung 18: Koordinatensysteme in Blender und OGRE (v.l.n.r.)

Mit Blender lassen sich die Transformationsparameter fiir jedes einzel-
ne Gebidude wie beschrieben auslesen. Damit ist zwar bekannt, wie ein
virtuelles lokales Koordinatensystem einer jeden Entitdt im virtuellen glo-
balen Koordinatensystem des Campus definiert ist, gesucht ist allerdings
eine Transformation von GPS- und Kompassdaten in das virtuelle defi-
nierte Koordinatensystem des Campus. Bisher fehlen allerdings die GPS-
Koordinaten und Ausrichtung des A-Gebaudes.

Das Landesamt fiir Vermessung und Geobasisinformation Rheinland-
Pfalz bietet zur Bestimmung dieser Daten den online frei zugédnglichen Ser-
vice GeoPortal.rlp [12] an. Durch Verwendung des GeoPortals lassen sich
auf einfachste Art und Weise GPS-Koordinaten in verschiedenen Formaten
an der mit dem Maus-Cursor beschriebenen Position auslesen. Neben der
Angabe der GPS-Position in Langen- und Breitengraden werden auch die
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Formate GaufS-Kriiger und UTM unterstiitzt. Weiterhin hat der Benutzer
die Moglichkeit, sich entweder die Luftaufnahmen der betrachteten Region
anzeigen zu lassen oder auch nur eine Katasterkarte mit den Grundrissen
einzelner Gebaude.

Abbildungen 19 und 20 zeigen eine Katasterkarte des Campus Koblenz.
Auffillig ist, dass Karte 19 verzerrt zu sein scheint. Der Grund dafiir ist,
dass eine Darstellung basierend auf Langen- und Breitengraden kein kar-
tesisches Koordinatensystem bilden kann. Karte 20 hingegen erfiillt dieses
Kriterium. Die rechten Winkel der Grundrisse bleiben erhalten.

A

—:—:%ﬁr“ﬁ__

Abbildung 19: Katasterkarte des Campus Koblenz in geografischen Koordinaten
(Langen- und Breitengrade) aus [13]

Im vorigen Verlauf dieser Arbeit wurde beschrieben, dass eine UTM-
Projektion bereits ein kartesisches Koordinatensystem mit einer metrischen
Skalierung der Werte definiert. Somit eignet sich diese Reprasentation der
GPS-Positionen am besten. Fiir eine Umrechnung der UTM-Koordinaten in
das von OGRE genutzte Koordinatensystem ist lediglich eine Translation
und eine Rotation noétig. Skalierungen oder gar Scherungen miissen nicht
berechnet werden.

Der Translationsparameter ldsst sich unter Verwendung des GeoPor-
tals durch ein Auslesen der GPS-Koordinaten der besagten Ecke des A-
Gebdudes messen. Zur vollstindigen Transformation zwischen dem UTM-
und OGRE-Koordinatensystem fehlt bisher noch ein Rotationsparameter,
dessen Bestimmung sich in der Praxis als problematisch herausstellt. Theo-
retisch wiére eine Vermessung der Ausrichtung des A-Gebdudes ausrei-
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Abbildung 20: Katasterkarte des Campus Koblenz in UTM-Koordinaten aus [13]

chend. Die Platzierung der einzelnen Gebdude des Campusmodells in Re-
lation zueinander weicht von der Realitét allerdings teilweise um mehrere
Meter ab. Die Berechnung des Rotationsparameters muss einen Kompro-
miss darstellen, sodass der Fehler fiir alle Gebaude minimal ist.

Der folgende Pseudo-Code zeigt eine Moglichkeit zur systematischen

Bestimmung des optimalen Rotationsparameters.
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Listing 2: Pseudo-Code zum automatischen Finden des idealen Rotationswinkels

// define min and max rotation
minRot R
maxRot R

// define the campus’ origin in gps coordinates
// = the special corner of building A
campusorigin = getUTMCoordinates (building_A);

// get the gps coordinates of each models’ origin

// (use the GeoPortal)
list origingps = getAllModelUTMOrigins ();

// get the local transformations of each model
// (usage of Blender)
list originVirt = getAllModelBlenderOrigins ();

for (all angles between minRot and maxRot)

{

for (int i = 0; i < number of models; i++)

{

// translate the origin of a model to the

// campus’ origin

translateP = translateToCampusOrigin
(origingps[i],campusorigin);

//rotate the translated point
transformP = rotateToCampusSystem(translateP );

// check difference between calculated
// and by blender given point

diff = abs(originVirt[i] — transformP);
)

// search the max difference
searchMaxDiff ();

}

// find the angle with the least differences
bestAngle = searchAngleWithLeastDiffs ();
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Ein grober Rotationsfaktor kann iiber die Ausrichtung des A-Gebédudes
geschitzt werden. Getestet werden alle Rotationswinkel in bestimmten Ab-
stinden innerhalb eines definierten Bereiches um den geschétzten Rotati-
onsfaktor. Die GPS-Koordinaten des Campusursprungs sind bekannt. Je-
des Gebdude hat ein lokales Koordinatensystem, dessen Transformations-
parameter aus Blender in Bezug auf das definierte virtuelle Koordinaten-
system des Campus ebenfalls bekannt sind. Der Ursprung des lokalen Ko-
ordinatensystems eines jeden Geb&dudes liegt dhnlich wie bei Gebdude A
in einer konkreten Ecke, die in Blender bestimmt werden kann. Die zu den
Ecken korrespondierenden GPS-Koordinaten kénnen im Anschluss tiber
das GeoPortal ausgelesen werden. Nun kann fiir jeden zu testenden Win-
kel eine Transformation der vermessenen Eckpunkte von GPS-Koordinaten
in das von Blender verwendete Koordinatensystem durchgefiihrt werden.
Im Idealfall erhélt man fiir jede Ecke die in Blender ausgelesenen Transla-
tionsparameter. Der beste Rotationsfaktor zeichnet sich dadurch aus, dass
tir alle Gebdudeecken die Differenz zwischen der eben errechneten und
der aus Blender vorgegebenen Translation minimal ist.

10.3 Verwaltung der Daten

Um die Gebdude des Campusmodells fiir die Verwendung mit OGRE vor-
zubereiten, miissen die Gebdude jeweils separat aus dem in Blender vorlie-
genden Modell exportiert werden. Dies ist nétig, damit in einem spéteren
Schritt die im vorigen Verlauf ausgelesenen Transformationsparameter je-
dem einzelnen Gebdude zugewiesen werden konnen. Zum Exportieren der
Modelle aus Blender in ein fiir OGRE unterstiitztes Dateiformat wurde ein
entsprechendes Python-Skript [14] mit Blender verwendet.

Abbildung 21 zeigt die Optionen des Export-Skripts. Der wichtigste zu
aktivierende Punkt ist dabei das Ausfithren des OgreXMLConverters, der
zum Ende des Exports die benétigten Dateien nach folgendem Muster er-
stellt.

e gebA.mesh
e gebA.material

e Texturen in tiblichen Bildformaten (*;jpg, *.png, etc.)

Die Datei ,gebA.mesh” enthilt lediglich das Polygonnetz des expor-
tierten Gebdudes, wogegen in ,,gebA.material” alle Materialeigenschaften
und eventuelle Texturzuweisungen definiert sind. Um die Materialeigen-
schaften eines Modells nach dem Export manuell zu dndern, kann einfach
die entsprechende Datei editiert werden.

Es werden nicht nur alle fiir den Bildvergleich relevanten Gebdude ex-
portiert, sondern ebenfalls das Terrain selbst. Der Grund dafiir findet sich
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Abbildung 21: Blender Export-Skript fiir OGRE [14]

in den Modellen der einzelnen Gebdude. Die Modelle zeigen nicht nur
die tiblichen sichtbaren Teile des Gebdudes, sondern auch Teile des Fun-
daments, die fiir den Betrachter in der Realitit tiblicherweise nicht sicht-
bar sind. Um diese nicht sichtbaren Teile der Gebdude fiir den virtuellen
Betrachter auszublenden, soll auch das Terrain selbst gerendert werden.
Um nun zu erreichen, dass das Terrain zwar nicht sichtbare Gebdudeteile
verdeckt, aber dennoch fiir den Betrachter unsichtbar bleibt, soll das Ter-
rain ausschliefSlich in den Tiefenpuffer gerendert werden. Dies kann {iber
die Modifikation der Material-Datei eines Modells erreicht werden. Zuerst
konnen alle Farb- und Texturzuweisungen entfernt werden. Im Anschluss
muss ein Schreiben in den Colour-Buffer deaktiviert werden. Der folgende
Ausschnitt zeigt die verdnderte Material-Datei des Terrains.
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Listing 3: modifizierte Material-Datei des Terrains

material Terrain

{

technique

{

pass
{
colour_write off
}
}
}

Das Terrain ist in diesem Fall das einzige Modell, dessen Material-Datei
manuell verdndert werden musste. Beim Starten des Poselnitializers soll
das Terrain stets automatisch geladen werden. Durch die beschriebene De-
finition des Materials bleibt es fiir den Betrachter dennoch unsichtbar. Le-
diglich unter dem Terrain liegende Teile der Gebdude werden durch das
unsichtbare Terrain verdeckt. Im weiteren Verlauf der Arbeit wird sich her-
ausstellen, dass eine Verwendung des Terrains auch noch weitere Vorteile
mit sich bringt.

Damit das Laden der Modelle und ihrer Materialen in OGRE {iberhaupt
moglich wird, miissen die Pfade aller Dateien in OGRE bekannt sein. Dazu
sind alle Dateien je nach Typ in separate Ordner abzulegen. Ein konkre-
ter Ordner beinhaltet also beispielsweise nur Material-Dateien, ein anderer
Ordner enthélt alle Mesh-Dateien. Die Pfade zu den einzelnen Speicher-
platzen miissen in der fiir OGRE relevanten Datei ,ressource.cfg” einge-
tragen werden, die beim Start eines OGRE-Systems automatisch geladen
wird.

Listing 4: Beispiel einer ,ressource.cfg”

[ General]

FileSystem=media
Zip=media/packs/OgreCore. zip
FileSystem=media/materials/programs
FileSystem=media/materials/scripts
FileSystem=media/materials/textures
FileSystem=media/fonts
FileSystem=media/models

[ BackgroundLocation]
FileSystem=media/background
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Prinzipiell konnen nun die Gebdude in OGRE geladen werden, aller-
dings sind bisher keine Transformationsparameter mit den einzelnen Mo-
dellen verkniipft worden. Die relative Lage der Gebdude auf dem Campus
findet also keine Beriicksichtigung. Fiir ein automatisches Einlesen einer
Datei, die Objekte mit bestimmten zusétzlichen Parametern verkniipft, eig-
net sich die XML-Syntax. Innerhalb des Poselnitializers bietet die Model-
Klasse alle Methoden und Attribute, um ein Objekt in OGRE zu laden
und zu bearbeiten. Fiir das spétere Laden der Objekte soll eine XML-Datei
,campus.xml” traversiert werden, in der alle notigen Informationen er-
fasst sind. Diese Datei ist manuell zu erstellen und mit den notigen Pa-
rametern zu fiillen. Die Lage des lokalen Koordinatenursprungs und alle
Transformationsparameter konnen aus Blender gelesen werden. Die GPS-
Koordinaten des lokalen Ursprungs sind iiber das GeoPortal zu ermitteln.

Listing 5: Ausschnitt aus ,campus.xml”

<campus>

<model id ="2">
<meshName>CBib . mesh</meshName>
<originsGPSCoordX>397450.36</originsGPSCoord X>
<originsGPSCoordY>5580054.24</0originsGPSCoordY>
<localTransX>154.620</localTransX>
<localTransY>0.287</localTransY>
<localTransZ>91.893</localTransZ>
<localRotation>91.982</localRotation>
<localScaleX>1.0</localScaleX>
<localScaleY>1.0</localScaleY>
<localScaleZ>1.0</localScaleZ>
<controlPoints>
<cpoint>
<cpX>397468.9</cpX>
<cpY>5580107.2</cpY>
</cpoint>
<cpoint>
<cpX>397464.2</cpX>
<cpY>5580093.9</cpY>
</cpoint>

</controlPoints>
</model>

</campus>
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Jedes Gebdude, welches iiber seine ID angesprochen werden kann, wird
mit den folgenden Informationen verkniipft.

e Name der Mesh-Datei
e GPS-Koordinaten des Modell-Ursprungs
e Transformationsparameter

e GPS-Kontrollpunkte, die zum spateren Laden der Gebdude notig sind

Eine genauere Erlduterung tiber den Nutzen der zu setzenden Kontroll-
punkte erfolgt im weiteren Verlauf dieser Arbeit. Essentiell fiir eine kor-
rekte Anwendung der Transformation ist, dass die Transformationspara-
meter durch die Verschiedenartigkeit der Koordinatensysteme von OGRE
und Blender nicht einfach in die XML-Datei {ibertragen werden konnen.
Damit die Transformationswerte aus Blender in OGRE korrekt verwendet
werden, muss der y- und z-Wert der Translation jeweils vertauscht werden.
Zusatzlich muss das Vorzeichen des neuen z-Werts gedndert werden.

11 Grobe Poseschitzung

Eine erste grobe Poseschdtzung ist anhand von GPS-Koordinaten und ei-
ner Kompass-Richtung moglich. Prinzipiell muss lediglich eine Transla-
tion und eine Rotation durchgefiihrt werden, da es sich sowohl bei dem
durch die UTM-Projektion definierten Koordinatensystem als auch dem in
OGRE verwendeten Koordinatensystem um ein dreidimensionales karte-
sisches Koordinatensystem handelt. Eine Hohenmessung per GPS ist zwar
moglich, allerdings sehr unprézise und daher kaum aussagekréftig. Die Be-
rechnung der Hohenangabe erfordert andere Methoden.

11.1 Koordinatentransformation

Fiir die Transformation vom UTM- in das OGRE-Koordinatensystem liegen
die folgenden Daten vor.

o gpsPosX, gpsPosY: GPS-Koordinaten des Betrachters
e viewDirection: Blickrichtung des Betrachters (Kompass)

e localOriginX, localOriginY: GPS-Position des fiir OGRE festgelegten
Koordinatenursprungs (Ecke des A-Geb&dudes)

e coordinateRotation: Rotationsfaktor fiir die Transformation zwischen
UTM- und OGRE-Koordinaten
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Eine Umrechnung von UTM- in OGRE-Koordinaten wird innerhalb des
Poselnitializers stets von einem GPSTracker-Objekt durchgefiihrt. Die GPS-
Koordinaten und Blickrichtung des Betrachters werden zur Laufzeit {iber
die grafische Benutzeroberfliche des Poselnitializers eingegeben. Die GPS-
Koordinaten des OGRE-Koordinatenursprungs sowie der Rotationspara-
meter wurden mit den im Vorfeld beschriebenen Methoden bestimmt.

Eine Transformation zwischen zwei identisch skalierten, kartesischen
Koordinatensystemen setzt sich lediglich aus einer Translation und Rotati-
on zusammen. Der folgende Code des GPSTracker-Konstruktors zeigt, wie
durch die Angabe der GPS-Koordinaten des OGRE-Koordinatenursprungs
und des Rotationsparameters die Transformation mit einer Translation und
Rotation durchgefiihrt wird. Als Eingabeparameter fiir den Konstruktor
dienen die GPS-Position und Blickrichtung eines Betrachters zur Laufzeit.
Die Blickrichtung des Betrachters muss ebenfalls in einen lokalen Rotati-
onsparameter umgerechnet werden.

Listing 6: Konstruktor der GPSTracker-Klasse

// GPSTracker—constructor

GPSTracker :: GPSTracker (float gpsPosX, float gpsPosY,
float viewDirection)

{

// gps—coordinates of OGRE’s defined coordinate—origin

this —>localOriginX = 397590.31;

this —>localOriginY = 5580165.54;

// rotation between UIM- and OGRE-coordinates
this —>coordinateRotation = —200.758;

// position transformation
std :: pair <float, float> localPos =
computeLocalPosition (gpsPosX, gpsPosY);

// view—direction transformation
this —>localOrientation =
computeLocalRotation (viewDirection);

localPos. first;
localPos.second;

this —>localPositionX
this —>localPositionZ

}

Zu Beginn ist die Translation zwischen den beiden Koordinatensyste-
men zu berechnen. Dazu wird ein Vektor vom selbst definierten Ursprung
des OGRE-Koordinatensystems zur GPS-Position des Betrachters aufge-
spannt.
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Um die Koordinatentransformation abzuschliefSen, wird noch eine ein-

fache Rotation angewandt. Rgps—,ocrE ist dabei der Rotationsparameter
(hier: -200.758).

Trp = (COS(RGPSAOGRE) - Ty — sin(Rgps—0GRE) - Tm) 22)
sin(Rgps—ocre) - Ty + cos(Raps—ocre) - Tn

Um die Blickrichtung der virtuellen Kamera mit der Blickrichtung des
realen Betrachters gleichzusetzen, wird auch dieser Wert transformiert.

Rogre = (1) - (Rgps—ocre +90) — Raps (23)

Abbildung 22 zeigt das fiir OGRE definierte Koordinatensystem, wel-
ches am Grundriss des A-Gebdudes ausgerichtet ist.

Abbildung 22: In OGRE definiertes Koordinatensystem

Standardmaiflig blickt eine Kamera in OGRE stets entlang der negati-
ven z-Achse. Dies wiirde einer Rotation von 0 entsprechen. Schaut ein Be-
trachter nach Norden, so zeigt der Kompass ebenfalls eine Rotation von
0 an. Fine Rotation der negativen z-Achse von 90° gegen den Uhrzeiger-
sinn um die y-Achse entspricht der negativen x-Achse. Die Ausrichtung
der x-Achse in Bezug auf die Himmelsrichtung wurde bereits bestimmt.
Nun kann eine Rotation der negativen x-Achse im Uhrzeigersinn um die
y-Achse durchgefiihrt werden. Nach Anwendung dieser Transformation
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der Blickrichtung entspricht Norden der negativen z-Achse in OGRE. Der
auf dem Kompass abgelesene Wert kann mit dieser Transformation als Ro-
tation im Uhrzeigersinn in OGRE angewandt werden.

Bisher kann zwar eine virtuelle Kamera in OGRE zumindest in der xz-
Ebene platziert werden, allerdings ist das Testszenario keine planare Ebe-
ne. Dementsprechend muss auch ein y-Wert als Hohenangabe berechnet
werden. Fiir die Berechnung des besagten Wertes wird das im Modell des
Campus enthaltene Terrain herangezogen, da eine Hohenberechnung per
GPS, wie bereits erwédhnt, zu unprazise wére. Im folgenden Code wird das
Terrain dem Szenegraphen von OGRE hinzugefiigt. Dazu ist das Erstellen
eines Szene-Knotens noétig, der die einzelnen Transformationen und weite-
re Eigenschaften der dazugehorigen Entitit, also dem Modell selbst, bein-
haltet. Wichtig dabei ist auch, die Reihenfolge der zu rendernden Objekte
zu beeinflussen. Das Terrain muss vor allen Gebduden gezeichnet werden,
damit Artefakte bei der Verdeckung nicht sichtbarer Teile vermieden wer-
den.

Listing 7: Einfiigen des Terrains in OGREs Szenegraphen

// create scene node

modelTerrainNode = windowSceneManager
—>getRootSceneNode ()
—>createChildSceneNode ("mTNode" );

// create entity and attach it to the node
modelTerrainObject = windowSceneManager
—>createEntity ("Terrain",
"Terrain.mesh");

modelTerrainNode—>attachObject (modelTerrainObject);
// apply transformations
modelTerrainNode—>translate (345.369, 3.086, 153.599);
modelTerrainNode—>yaw (Ogre :: Degree (110.747));

// render the terrain at the beginning
modelTerrainObject —>setRenderQueueGroup (10);

Die Transformationsparameter werden wie bei den restlichen Modellen
aus Blender ausgelesen und kénnen dann zur Laufzeit angewandt werden.
Um eine Hohenangabe fiir eine bestimmte Position in der xz-Ebene zu be-
rechnen, soll das Terrain mit einem synthetisch generierten Strahl geschnit-
ten werden, der von einer bestimmten Hohe senkrecht auf das Terrain ge-
schossen wird. Der Schnittpunkt mit dem Terrain an der Position des Be-
trachters lasst einen Riickschluss auf den gesuchten y-Wert zu. OGRE un-
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terstiitzt Schnitttests mit Strahlen zwar, jedoch werden nicht die Objekte
selbst getestet, sondern nur deren Bounding-Boxes!”. Abbildung 23 ver-
deutlicht das Problem. Um korrekte Hohenangaben des Terrains an einer
bestimmten Position zu berechnen, muss das Modell selbst und somit letzt-
lich jedes Polygon des Modells mit einem Strahl geschnitten werden. Zwar
ist diese Vorgehensweise nicht sonderlich performant, dafiir ist der Grad
der Genauigkeit sehr gut. Eine existierende OGRE-Implementierung die-
ses Ansatzes findet man unter [19]. Der dort beschriebene Code wird in der
Implementierung des Poselnitializers in leicht modifizierter Form verwen-
det. Der Strahl wird von einer bestimmten Hohe y senkrecht auf das Ge-
lande geschossen. Die Differenz zwischen der gesamten Lange des Strahls
bis zur xz-Ebene in OGRE und der Lange des Strahls bis zum Schnittpunkt
mit dem Terrain ergibt die Hohe des Terrains an der gewiinschten Stelle.
Zu diesem Ergebnis wird noch die Hohe eines Betrachters (z.B. 1,80 Meter)
addiert.

Abbildung 23: Schnitttest des Terrains per Raycasting mit Bounding-Boxes bzw.
dem Polygonnetz

OGRE unterstiitzt nur Axis-Aligned-Bounding-Boxes
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Mit den bisherigen Ansétzen ldsst sich eine grobe Poseschitzung bereits
durchfiihren. Sofern eine GPS-Position und eine Kompassrichtung vorhan-
den sind, kann der virtuelle Betrachter im Campusmodell platziert werden.
Fiir eine ausreichend prézise Schidtzung der Pose reicht dies allerdings noch
nicht aus. Die Griinde dafiir sind wie folgt.

e Eine Ortung per GPS ist sehr ungenau.

e Die Prazision von GPS ist von vielen verschiedenen Faktoren abhin-
gig.

e Lediglich die Drehung um OGREs y-Achse wird berticksichtigt. Der
Betrachter schaut allerdings nie genau parallel zur xz-Ebene in OG-
RE. Bei einer Betrachtung von Gebduden wird der Kopf bzw. die Ka-
mera meist unbewusst leicht in Richtung des Himmels geneigt.

Um die angesprochenen Probleme zu l6sen, wird im spéateren Verlauf
der Arbeit auf optisches markerloses Tracking zuriickgegriffen. Zuvor soll
jedoch ein anderes Thema behandelt werden. Fiir einen urbanen Kontext
kann die Anzahl der verwendeten Modelle leicht sehr grofs werden. Um
zur Laufzeit weiterhin performant arbeiten zu konnen, ist ein kontextsensi-
tives Laden der Modelle notwendig. Es sollen nur diejenigen Modelle gela-
den werden, die in Bezug auf die aktuelle Position und Blickrichtung eines
Betrachters relevant sind.

11.2 Dynamisches Laden der Modelle

Im bisherigen Verlauf dieser Arbeit wurde beschrieben, wie Modelle mit
zusdtzlichen Informationen unter Verwendung einer XML-Datei verkniipft
werden konnen. Die Erstellung dieser besagten XML-Datei ist fiir das dy-
namische Laden der Modelle zur Laufzeit essentiell, sofern die Position
und Blickrichtung des Betrachters berticksichtigt werden soll. Der Ablauf
einer Filterung der Modelle anhand ihrer Wichtigkeit zu einem konkreten
Zeitpunkt soll in diesem Abschnitt etwas detaillierter betrachtet werden.

Die Anzahl der Gebdudemodelle einer realen Szene lasst sich durch das
Traversieren der XML-Struktur leicht berechnen. Unabhédngig davon, wie
viele Modelle benutzt werden sollen, wird beim Start des Poselnitializers
einmal die besagte XML-Datei durchlaufen, um die Anzahl der Modelle
zu bestimmen. Dieser Schritt ist notig, um den Szenegraphen in OGRE
beim Programmstart vorzubereiten. Vorteilhaft an dieser Vorgehensweise
ist, dass der OGRE-Szenegraph stets anhand der XML-Datei konfiguriert
wird und kein weiterer Eingriff in den Quellcode notwendig ist, auch wenn
das System um weitere Modelle ergénzt werden sollte.

Das Traversieren der XML-Struktur zum Erstellen der Instanzen einer
Model-Klasse ist Aufgabe eines zur Laufzeit erstellten ModelFinder-Objekts.
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Der folgende Code zeigt den Anfang der parseXMLPFile()-Methode, wel-
che innerhalb der ModelFinder-Klasse implementiert wurde. Als Biblio-
thek zum Parsen von XML-Strukturen wird in diesem Projekt TinyXML
[11] verwendet.

Listing 8: Parsen der XML-Datei mit TinyXML

// load the xml
TiXmlDocument doc(this —>xmlFileName);
bool loadOK = doc.LoadFile ();

if (loadOK)

// go to the root and get the first element
TiXmlElement xroot = doc.RootElement();
for (TiXmlElementx xmIM = root—>FirstChildElement ();
xmlM ;
xmIM = xml-—>NextSiblingElement ())

// the root’s children are always new models
// create the model
Model x*myModel= new Model (xmIM—>Attribute ("id"));

// set the name of the mesh—file
myModel—>setMeshName (xmIM—>FirstChild ( "meshName" )
—>FirstChild ()—>Value ());

Wird beim Parsen jeweils ein direkter Kindknoten des Wurzelelements
gefunden, so wird ein neues Model-Objekt erzeugt. Im Anschluss werden
die einzelnen in der XML-Datei hinterlegten Eigenschaften dem Model-
Objekt hinzugefiigt. So ist jedes mogliche Modell als Instanz der Model-
Klasse verfiigbar und kann dem OGRE-Szenegraphen hinzugefiigt wer-
den.

Um nur die in Bezug auf die aktuelle Position und Blickrichtung eines
Betrachters wichtigsten Gebdude zur Laufzeit zu laden, muss jedes Gebau-
de mit einer Art kiinstlich erstelltem Frustum'® vom Betrachter aus getestet
werden. Dazu muss zu Beginn eine Reihe von Kontrollpunkten entlang des
Grundrisses eines Gebdudes definiert werden.

18Kegels’curnpf
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Abbildung 24: Definierte Kontrollpunkte der Gebdude auf dem Campus [13]

Abbildung 24 stellt die manuell ausgewéhlten Kontrollpunkte der Ge-
baude des Campus Koblenz dar. Die GPS-Positionen der einzelnen Kon-
trollpunkte werden wie beschrieben der XML-Datei hinzugefiigt. Fiir die
Analyse, ob ein Gebdude zur Laufzeit geladen werden muss, werden im
Konstruktor des ModelFinders folgende Parameter benotigt.

e Name der XML-Datei

e aktuelle GPS-Position Py pg des Betrachters
e aktuelle Blickrichtung Rsps des Betrachters
e Winkel w des Suchfeldes

e minimale erlaubte Entfernung d,,

e maximale erlaubte Entfernung d,,q.

Abbildung 25 visualisiert, wie anhand der Position und Blickrichtung
eines Betrachters, Kontrollpunkte der einzelnen Gebdude getestet werden.
Ein Kontrollpunkt gilt dabei als interessant, sobald er innerhalb des festge-
legten Suchbereiches liegt. Um den Betrachter wird ein grofSer und ein klei-
ner Radius definiert. Ist ein Kontrollpunkt weiter entfernt vom Betrachter
bzw. niher liegend am Betrachter, so wird der Kontrollpunkt nicht bertick-
sichtigt. Die Blickrichtung des Betrachters halbiert den festgelegten Winkel
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Abbildung 25: Definierter Suchbereich fiir alle Kontrollpunkte der Gebdude

w des Suchfeldes. In dem hier gezeigten Beispiel finden sich insgesamt drei
glltige Kontrollpunkte von zwei verschiedenen Gebduden.

Die nétigen Berechnungen fiir die Klassifikation eines Gebaudes wer-
den in der PriorityChecker-Klasse zur Verfiigung gestellt. Bei der Erstel-
lung einer Instanz dieser Klasse wird sowohl eine Liste aller Model-Objekte
als auch die Parameter zur Definition des Suchfeldes tibergeben. Damit ein
Kontrollpunkt K als giiltig bezeichnet werden darf, miissen zwei Kriterien
erfiillt sein, die im Folgenden als Distanz- und Winkel-Kriterium bezeichnet
werden.

Das erste Kriterium ist die Entfernung des Kontrollpunktes zur Positi-
on des Betrachters. Mathematisch berechnet sich die Entfernung zwischen
Punkten einer Ebene wie folgt.

d(a’ b) = \/(xb - xa)Q + (yb - ya)2 (24)

Der fiir die Entfernung der Punkte berechnete Wert kann nun einfach
mit der minimalen und maximalen Entfernung verglichen werden. Dabei
ist das Distanz-Kriterium erfiillt, wenn die Distanz zwischen der Position
des Kontrollpunktes und des Betrachters in den geforderten Grenzen liegt.

d(a,b) > dmin und d(a,b) < dmaz (25)
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Das zweite Kriterium tiberpriift den Winkel zwischen zwei Vektoren.
Ein Vektor zeigt dabei vom Betrachter aus genau in Richtung Norden. Der
zweite Vektor verlduft von der Position des Betrachters zu einem Kontroll-
punkt. Zur Berechnung des Winkels zwischen zwei Vektoren eignet sich
die Definition des Skalarprodukts.

@-b=|a|b| cos <(a,b) (26)

Der Winkel zwischen zwei Vektoren ldsst sich dementsprechend folgen-
dermafien berechnen.

" i b
<(a,b) = arccos%
|al[b]

Um zu priifen, ob ein Kontrollpunkt das Winkel-Kriterium erfiillt, muss
die Richtung des Vektors vom Betrachter zum Kontrollpunkt mit seiner tat-
sdchlichen Blickrichtung verglichen werden. Dabei ist es wichtig, dass die
Winkelangabe des besagten Vektors zwischen Kontrollpunkt und Betrach-
ter genau wie die Blickrichtung eines Betrachters selbst als Himmelsrich-
tung angegeben werden muss. Dies kann dadurch erreicht werden, indem
einer der Punkte der vorigen Formel als nach Norden zeigender Vektor de-
finiert wird. Die beschriebene Berechnung liefert stets den kleinsten Winkel
zwischen zwei Vektoren. Eine Interpretation dieser Winkel als Himmels-
richtung ist somit noch nicht moglich. Angenommen der Endpunkt eines
Vektors 7 liegt weiter westlich in der realen Szene als der Startpunkt, so
muss der errechnete Winkel von 360 subtrahiert werden. Abbildung 26 ver-
deutlicht das Problem. Auch wenn die beiden Vektoren unterschiedliche
Endpunkte besitzen, so hitten die errechneten Winkel dennoch denselben
Wert.

Da Winkel zwischen Vektoren nun als Himmelsrichtungen mit einem
Wertebereich [0..360] dargestellt werden konnen, ist der Vergleich einer
Blickrichtung mit den definierten Vektoren des Suchfeldes moglich. Das
Winkel-Kriterium ist erfiillt, wenn eine der drei Bedingungen giiltig ist.

(27)

[<(ParsN, PapsK) - Raps| < 28)

| €

Rgps < g und Q(PGPSN, PgpsK) > (360 — g + R(;p5'> (29)

Raps > (360 — %) und <(PepsN, Pepsk) < (360 — Rgps + %) (30)
Sollte sowohl das Winkel- als auch das Distanz-Kriterium erfiillt sein,

so handelt es sich bei dem untersuchten Kontrollpunkt K um einen in
Bezug auf das definierte Suchfeld giiltigen Kontrollpunkt. Abbildung 27
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Abbildung 26: Darstellung der Winkel als Himmelsrichtung

fasst die Analyse der Kontrollpunkte in einem UML-Aktivititsdiagramm
zusammen.

Um nun die fiir eine bestimmte Position und Blickrichtung eines Be-
trachters wichtigsten Gebaude zu finden, miissen alle Kontrollpunkte eines
jeden Gebdudes unter Bertiicksichtigung der eben genannten Kriterien ana-
lysiert werden. Das PriorityChecker-Objekt testet alle Kontrollpunkte eines
jeden Model-Objekts. Hilt ein Kontrollpunkt den Kriterien nicht stand, so
wird die Kopie des Kontrollpunktes innerhalb des PriorityChecker-Objekts
geloscht. Im Anschluss werden diejenigen Model-Objekte gesucht, bei de-
nen die Anzahl der verbliebenen Kontrollpunkte maximal ist.

Lediglich die Modelle mit einer maximalen Anzahl von Kontrollpunk-
ten zu laden kann jedoch in vielen Féllen zu Problemen fiihren. Abbildung
25 zeigte bereits die Suche nach giiltigen Kontrollpunkten innerhalb eines
selbst definierten Bereiches. Man erkennt, dass Modell A und B giiltige
Kontrollpunkte besitzen. Obwohl Modell B zwei giiltige und damit auch
die maximale Anzahl der giiltigen Kontrollpunkte besitzt, so muss Modell
A dennoch geladen werden, da es Teile von Modell B verdeckt. Abbildung
28 verdeutlicht noch einmal die Auswirkungen, falls verdeckende Modelle
nicht geladen werden.
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get viewer-position
and orientation

get control-point J&
C —— /

get distance between position get vector from position
and control-point to control-point
check distance to near- check vector-direction with
and far-plane frustum-angles

[not all control-points checked]

[requirements fulfilled]
< keep control-point \ >©
ﬁall control-points checked]
/

[requirements not fulfilled]

—

delete control-point

Abbildung 27: Uberpriifung der Giiltigkeit der Kontrollpunkte unter Beriicksich-
tigung der Position und Blickrichtung des Betrachters

Abbildung 28: Fehlende Verdeckung
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Abbildung 29 fasst den gesamten Ladevorgang der Modelle in einem
Aktivitdtsdiagramm zusammen.

request new 3D-models
open 3D-models

h

get viewer data

(search for occluding models)
A

load xml-file

Gearch models with most valid co ntrul—puinir)
A

parse the xml-file

[all models checked]

\ AN

[not all models checked] \/

add model to list

[file not completely
’ traversed] add model to list

h
[valid control-point found]

[file completely traversed]

[only important models

v
requested] check control-points of a modeD—)<> <>-

1
1

[all models requested]
[no valid control-point found

open all 30-models A4

do not add model to list

Abbildung 29: Laden der Modelle

Abschliefend ist noch die Uberlegung nach einer alternativen Moglich-
keit zur manuellen Bestimmung der Kontrollpunkte interessant, da dies je
nach Anzahl der Modelle einen nicht unerheblichen Aufwand darstellt. Es
wadre beispielsweise moglich, fiir jedes Gebdaude lediglich den Mittelpunkt
des Grundrisses mit GPS-Koordinaten zu beschreiben. Zusitzlich konnte
die Lange der Grundrisskante in Richtung der grofiten Ausdehnung und
die Himmelsrichtung dieser Kante vermessen werden. Eine Klassifizierung
der Gebdude zur Laufzeit unter Berticksichtigung der Position und Blick-
richtung des Betrachters wiére mit diesen Daten durchaus denkbar. In Ab-
bildung 30 wird allerdings ein Problem dieses Ansatzes klar. Obwohl der
Betrachter aus seiner derzeitigen Position und Blickrichtung keine Teile des
Gebdudes sehen kann, wird das Modell geladen, da der Betrachter sich sehr
nah am geometrischen Mittelpunkt des Grundrisses befindet. Fiir grofle-
re Gebdude, wie beispielsweise historische Bauten und Schldsser, ist diese
Form des Grundrisses nicht uniiblich. Bedenkt man die Komplexitit des zu
ladenden Modells, sollte ein Laden und Anzeigen dieses Objekts auch nur
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dann geschehen, wenn der Betrachter es auch wirklich sehen kann. Dieser
alternative Losungsansatz kann also kein fehlerfreies Verhalten bei konka-
ven Grundrissen gewéahrleisten. Hinzu kommt, dass eine korrekte Analyse
von der Genauigkeit der Messung eines einzigen Punktes und einer Rich-
tung abhédngig gemacht wird. Eine manuelle Vermessung mehrerer Kon-
trollpunkte schafft hingegen zusétzliche Sicherheit.

Abbildung 30: Definierter Suchbereich fiir alle Kontrollpunkte des konkaven Ge-
bdudegrundrisses

12 Verfeinerung der Poseschidtzung

12.1 Vorgehensweise

Mit dem bisher beschriebenen Verfahren ist eine erste grobe Schidtzung
der initialen Kamerapose anhand von GPS-Koordinaten und einer Kom-
passrichtung realisiert worden. Wie im Vorfeld bereits beschrieben, ist eine
GPS-Messung meist recht unprézise. Aus diesem Grund soll der Ansatz
Analyse durch Synthese eine Anwendung in dieser Arbeit finden. Zur Er-
zeugung einer Reihe von Kamerabildern des virtuellen Modells muss auf
eine virtuelle Kamera eine Reihe von Translationen und Rotationen ange-
wandt werden. Diese Reihe von Transformationen wird im Folgenden als
Posestreuen bezeichnet.
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Posen konnen verschiedenartig gestreut werden. Eine Moglichkeit ist
dabei ein iterativer stochastischer Ansatz. In einem ersten Schritt werden
einige Posen sehr grob um die erste Pose, die durch GPS-Position und
Blickrichtung gegeben ist, verstreut. Nun kann aus jeder Pose heraus ein
Bild der virtuellen Szene erstellt und mit dem Foto der realen Szene vergli-
chen werden. Diejenigen Posen, deren Bilder die geringste Differenz zum
Foto der realen Szene aufweisen, dienen als Eingabepose fiir den néchs-
ten Iterationsschritt. Dieses Verfahren wird beendet, wenn eine festgelegte
Differenz zwischen den Bildern der realen und virtuellen Szene eine de-
finierte Grenze unterschreitet. Abbildung 31 zeigt ein Beispiel. Die neue
Position einer Kamera wird zufillig innerhalb der definierten Grenzen ge-
wihlt. Nach jeder Iteration verkleinert sich der mogliche Bereich fiir die
Streuung weiterer Posen. Im Beispiel wird nach der dritten Iteration eine
Pose gefunden, bei denen die zu vergleichenden Bilder einen hinreichend
kleinen Abstand haben.

e
2
e
e 2
1
e
2
e
e
1 ® a 2
1 0
e e
[ ] 1 1
1
o e
1 1

Abbildung 31: Beispielhafter Ablauf fiir iteratives Posestreuen'’

Ein weitaus problemloserer Ansatz zum Streuen der Posen ist eine re-
gelmafige, strukturierte Verteilung der Posen mit festen Parametern. Um
eine Eingabepose wird ein festes Raster definiert, welches die weiteren Po-

Yrot: erste Pose, griin: gesuchte Pose
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sitionen fiir die zu testenden Kameraposen festlegt. Abbildung 32 stellt ein
Beispiel fiir regelméfiiges Posestreuen dar. Es fillt direkt auf, dass in jedem
Fall eine Vielzahl von Posen generiert wird, die fernab der gesuchten Pose
liegen.

Abbildung 32: Beispielhafter Ablauf fiir regelméfiges Posestreuen?

Auch wenn das Konzept des regelmifligen Posestreuens auf den ersten
Blick nicht ideal zu sein scheint, wurde dieser Ansatz fiir eine Implemen-
tierung gewihlt. Relevant waren dafiir die folgenden Griinde.

e Die Betrachterhohe wird bekanntlich iiber einen Schnitttest mit dem
Terrain ermittelt. Fiir das Posestreuen sind alleinige Verdnderungen
der Position nicht ausreichend. Auch die Rotation der Kamera muss
in den einzelnen Posen verdndert werden. Sollte fiir das Posestreu-
en der stochastische Ansatz beibehalten werden, so hitte dies einen
enormen Anstieg der Menge von notigen Schnitttests zur Folge. Beim
regelmifigen Posestreuen konnen nach einer Anderung der Position
erst einige Posen erstellt werden, die lediglich eine verdnderte Kame-
raorientierung aufweisen. Somit ist ein Schnitttest mit dem Terrain
nicht bei jeder neuen Pose notwendig.

Prot: erste Pose, griin: gesuchte Pose
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e Unter Umstdnden kann der iterative Ansatz schneller konvergieren
als das Konzept des regelméfsigen Posestreuens. Im ungtinstigen Fall
kann es jedoch auch mehr Zeit in Anspruch nehmen, da die gesuchte
Pose nicht direkt gefunden wird. Der regelmifliige Ansatz benotigt
immer dieselbe Zeit zur Bestimmung der besten Pose.

¢ Im weiteren Verlauf dieser Arbeit werden zwei Ansitze zum Verglei-
chen von Bildern beschrieben. Mit beiden Ansétzen hat sich ein regel-
maéfiiges Streuen der Posen als effizienter und sicherer erwiesen. Der
Grund dafiir ist, dass bei den vorgestellten Bildvergleichen nur eine
hohe Ubereinstimmung gefunden wird, wenn die Bilder auch sehr
dhnlich sind. Sobald eine zu grofie Abweichung der Kamerapose be-
steht, werden die Differenzen zwischen den Bildern schlagartig sehr
grofs.

Jede Pose wird innerhalb des Poselnitializers durch ein Pose-Objekt
reprasentiert. Pose-Objekte enthalten dabei unter anderem Parameter fiir
Translationen und Rotationen. Eine erste grobe Pose wird durch die Um-
rechnung von GPS- und Kompassdaten bestimmt. Anhand dieser Pose kon-
nen nun weitere Posen durch Erstellung eines PoseCreator-Objekts gene-
riert werden. Der folgende Code zeigt den Konstruktor der PoseCreator-
Klasse.

Listing 9: Konstruktor der PoseCreator-Klasse

// constructor for a PoseCreator
PoseCreator :: PoseCreator (Pose xinputPose,
int poseQuantity)
{
// set some attributes
this >inputPose = inputPose;
this —>poseQuantity = poseQuantity;

// create more poses
generatePoseVector ();

Ein weiterer Auszug des Codes erkldrt, wie neue Posen generiert und
regelméfsiig verstreut werden. Die Angabe der maximalen Translation bzw.
Rotation hingt dabei von der Anzahl der zu erstellenden Posen ab. In die-
sem Fall werden insgesamt 676 Kameraposen erstellt. Die erstellten Po-
sen werden in einer Liste gespeichert, die innerhalb des QOgreGLWidget-
Objekts durchlaufen wird. Die Eigenschaften eines Pose-Objekts bestim-
men die Translation und Rotation der virtuellen Kamera. Neue Kamerapo-
sen werden in regelmafligen Abstinden von zwei Metern in einem Raster
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mit einer maximalen Kantenldnge von 24 Metern gestreut. An jeder neu-
en Position werden vier verschiedene Winkel fiir die Neigung der Kamera
gesetzt. Andere Parameter fiir die Rotation der Kamera konnen durch die
verwendeten Bildvergleiche vernachlédssigt werden. Die Anzahl der zu er-
stellenden Posen kann dadurch auf einem niedrigen Niveau gehalten wer-
den. Im weiteren Verlauf der Arbeit wird sich zeigen, dass dies zu keinem
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Nachteil bei der Verfeinerung der Poseschédtzung fiihrt.

Listing 10: Regelmafliges Streuen neuer Posen

// start values for translation and rotation
// measurement units is in meters

int xPosShift —12;

int yPosShift —-12;

int pitchShift = 0;

for (int i = 0; i < this—>poseQuantity; i++)
{
// create a new pose and write it to the pose—vector
this —>poseVector.push_back (new Pose (
this —>inputPose —>getGpsX()+ xPosShift,
this —>inputPose —>getGpsY () +yPosShift,
this —>inputPose —>getGpsDirection (),
pitchShift,
0));

// pitch
// possible wvalues: 0, 5, 10, 15
if ((i+1) % 4 == 0) pitchShift = 0;

else pitchShift += 5;

// gps—x—coordinate

// possible values: —-12,-10,..,0,..,10,12
if ((i+1) % 52 == 0) xPosShift = —12;
else if ((i+1) % 4 == 0) xPosShift += 2;

// gps—y—coordinate

// possible values: -12,-10,..,0,..,10,12
if ((i+1) % 676 == 0) yPosShift = —12;
else if ((i+1) % 52 == 0) yPosShift += 2;
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Fiir eine Schiatzung der initialen Pose wird nun jede der Posen einmal
gesetzt und die Ergebnisbilder miteinander verglichen. Danach werden al-
le Posen nach der Ahnlichkeit ihrer Bilder zum Foto der realen Szene sor-
tiert.

Unklar ist bisher immer noch, wie die Bilder einer realen und virtuellen
Szene miteinander verglichen werden sollen. Im weiteren Verlauf werden
nun zwei Losungsansitze vorgestellt. Alle Methoden zur Analyse zweier
Bilder sind innerhalb der ImgAnalyzer-Klasse implementiert.

12.2 Bildvergleich basierend auf einer Hough-Transformation
12.2.1 Idee

Da der Poselnitializer auf die Anwendung in einem urbanen Kontext be-
schrankt ist, eignen sich kantenbasierte Bildvergleiche besonders gut. Ei-
ne Moglichkeit zur Kantenextraktion in Bildern ist die bereits beschriebene
Hough-Transformation?!. Nachdem jeweils eine HT auf das Bild der realen
und der virtuellen Szene angewandt wurde, sollen die folgenden Daten der
Kanten zweier Bilder miteinander verglichen werden.

e Abstand p der Kante zum Ursprung des Bildkoordinatensystems
¢ Orientierung der Kante als Winkel 6
e Linge [ einer Kante

e Start- und Endpunkt der Kante

Die Anwendung einer gewohnlichen HT mit OpenCV liefert lediglich
den Abstand p und den Winkel . Da die Start- und Endpunkte der Kanten
aus diesen Daten nicht berechnet werden konnen, ist ein Vergleich basie-
rend auf den vorgeschlagenen Werten nicht durchfiihrbar. Die sogenannte
probabilistische HT [20] liefert als Ergebnis die Start- und Endpunkte einer
gefundenen Kante. Die Lage, Ausrichtung und Linge einer Kante konnen
aus diesen Informationen leicht berechnet werden.

12.2.2 Realisierung

Bevor die probabilistische HT angewandt werden kann, wird auf dem Fo-
to der realen Szene zuerst ein Histogrammausgleich durchgefiihrt, der zur
Verbesserung des Kontrastes und somit zu einer zuverldssigeren Detekti-
on der Kanten fiihren soll. Danach wird auf beiden Bildern der Canny-
Algorithmus angewandt. Dadurch werden die Fotos der realen und virtu-
ellen Szene auf bindre Kantenbilder reduziert. Auf das Ergebnis des Canny-
Algorithmus wird im Anschluss die probabilistische HT angewandt.

lim Folgenden als HT bezeichnet
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Die Durchfiihrung der hier beschriebenen Schritte setzt die Festlegung
einer Reihe von Parametern voraus, die der Benutzer zur Laufzeit iiber die
GUI dndern kann. Abbildung 33 zeigt die konfigurierbaren Parameter des
Poselnitializers mit ihren vorbelegten Werten. Je nach Art des zu transfor-
mierenden Bildes miissen diese Parameter eventuell angepasst werden.

Canny Options Hough-Transformation Options

Threshold Low a0 2 Thresheld 0 r

Threshold High 200 a min. Length 20 =
max. Gap 3 ¥

Abbildung 33: Einstellungen der Parameter fiir Canny und Hough tber die GUI
des Poselnitializers

Die Manipulation der einzelnen Parameter ist fiir beide Eingabebilder
separat einstellbar. Die Bedeutung der Parameter ist folgendermafSen defi-
niert.

e Canny-Algorithmus

— Threshold Low: unterer Schwellwert C7,
— Threshold High: oberer Schwellwert Cy

e Hough-Transformation

— Threshold: minimale Anzahl von nétigen Punkten, die auf einer
Geraden liegen miissen

- min. Length: erlaubte minimale Lange einer Kante

- max. Gap: erlaubte maximale Liicke zwischen zwei zu einer Kan-
te gehorigen Segmenten

Je nach Wahl der Parameter ergeben sich sehr unterschiedliche Ergeb-
nisbilder der HT. Die Anwendung der probabilistischen HT liefert eine
Liste von zugehorigen Start- und Endpunkten, die jeweils eine gefundene
Kante reprasentieren. Um die beiden Ergebnisse miteinander vergleichen
zu konnen, wird jede Kante des ersten Bildes mit jeder Kante des zweiten
Bildes verglichen. Je mehr Kanten der beiden Bilder als zueinander pas-
send erkannt werden, desto grofer ist das Maf der Ahnlichkeit zwischen
beiden Bildern.

Fiir den Vergleich zweier Hough-Kanten sind zwei Punktepaare mit je-
weils (x4, yq) als Startpunkt und (x, y3,) als Endpunkt gegeben. Abbildung
34 zeigt eine Hough-Linie im zweidimensionalen kartesischen Bildkoor-
dinatensystem, welches seinen Ursprung in der linken oberen Ecke hat.
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Ausgehend von den gegebenen Informationen ldsst sich der Winkel 6 der
entsprechenden Hough-Linie wie folgt berechnen.

Ay =xp — 24 (31)
Ay =—(Ys — ¥a) (32)
0 = arctan iz (33)
(0,0) L
6 X
A

Abbildung 34: Hough-Linie mit Start- und Endpunkt

Als weitere Eigenschaft einer Hough-Linie ldsst sich der Abstand zum
Bildursprung bestimmen. Gemessen wird der Abstand p anhand der Nor-
malen einer Hough-Linie geschnitten mit dem Ursprung des Bildkoordi-
natensystems. Uber den Winkel ldsst sich mit einem beliebigen bekannten
Punkt der Geraden der Abstand p berechnen. Ein bekannter Punkt der Ge-
raden ist beispielsweise durch (z,, y,) gegeben.

p = xq-cos(f) + y, - sin(9) (34)

Eine andere Moglichkeit zum Vergleich zwischen den Hough-Linien
bietet die Lange der iiber die Start- und Endpunkte definierten Kanten. Die
Lange [ einer Geraden ldsst sich bekanntermafien mit folgender Formel be-
rechnen.

l= \/(xb - xa)2 + (yb - ya)2 (35)

56



Die aus einer probabilistischen HT ermittelten Kanten kénnen nun an-
hand der vier beschriebenen Eigenschaften miteinander verglichen wer-
den. Zwei Hough-Kanten zweier unterschiedlicher Bilder sind also dhn-
lich, sofern die Eigenschaften beider Hough-Kanten dhnlich sind. Beim Ver-
gleich dieser Eigenschaften miissen natiirlich gewisse Toleranzen einge-
rdaumt werden. Dies hat zur Folge, dass Storungen im Bild und leichte Un-
terschiede zwischen den zu vergleichenden Bildern und letztendlich den
entsprechenden Kameraposen geduldet werden.

In der Implementierung des Poselnitializers werden zwei Hough-Kanten
als dhnlich definiert, wenn die folgenden Merkmale erfiillt sind.

e Fiir die Winkel #; und 6, gilt |(6; — 62)| < 5°.
e Fiir die Absténde p; und ps gilt |(p1 — p2)| < 10 Pixel.?2
e Fiir die Lange [; und [ gilt |(I; — l2)| < 20.

e Fiir die Start- und Endpunkte gilt, dass sie nicht weiter als 10 Pixel
voneinander entfernt sind.

12.2.3 Ergebnisse

Bei der auf einer HT basierenden Bildanalyse ergeben sich einige Probleme.

e OpenCV findet nicht alle pragnanten Kanten im Bild. Ob eine Kan-
te gefunden wird, hdngt stark von der aktuellen Pose ab. Geringe
Verdanderung im Blickwinkel oder der Position einer Kamera kénnen
sich schnell negativ auf die Kantendetektion auswirken, obwohl das
menschliche Auge kaum einen Unterschied zwischen den Bildern er-
kennt. Ob eine eigene Implementierung der HT das Problem beheben
wiirde, darf wohl bezweifelt werden.

e Zwei Hough-Kanten werden félschlicherweise als korrespondieren-
de Linien erkannt, obwohl sie zu unterschiedlichen Teilen eines Mo-
dells gehoren.

e Der Benutzer muss zur Laufzeit stets selbst die idealen Parameter fiir
Hough und Canny finden, damit die Ergebnisse optimal sind. Eine
automatische Bestimmung der idealen Parameter wére wiinschens-
wert. Fiir eine Verwendung des Poselnitializers auf mobilen Endge-
rédten ist es sogar essentiell, dass der Benutzer nicht selbst nach den
besten Parametern suchen muss.

Die folgenden zwei Abbildungen 35 und 36 zeigen einmal eine ermittel-
te beste und viertbeste Pose. Sowohl die Parameter fiir Canny und Hough

Zbei einer Bildgrofe von jeweils 242x162
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als auch die Eingabedaten fiir die Position und Blickrichtung waren bei
beiden Bildern identisch. Jede Abbildung zeigt die HT des Renderings und
des Fotos (vl.n.r.). In Abbildung 35 fallt direkt auf, dass falsch ermittelte
Korrespondenzen zu einer nicht korrekten Poseschdtzung gefiihrt haben.
Die ermittelte viertbeste Pose scheint die reale Kamerapose deutlich besser
zu treffen.

7 B e

—

Abbildung 36: Ermittelte viertbeste Pose

Abbildung 37 zeigt die beste ermittelte Pose bei einer leicht verdander-
ten Position des Betrachters. Im Vergleich zu den Abbildungen 35 und 36
wurde der Betrachter lediglich um 30 cm nach Norden verschoben. Die
Blickrichtung sowie die Canny- und Hough-Parameter wurden nicht ver-
andert. Auch wenn diese Verschiebung in Bezug auf die Entfernung zum
beobachteten Gebdude kaum ins Gewicht fillt, so wird die Kantendetekti-
on und somit auch das Ergebnis des Bildvergleichs stark beeinflusst.

In Abbildung 37 ist auch gut zu erkennen, dass nicht alle markanten
Linien eines Gebdudes gefunden werden. Obwohl die rechte dufiere Kante
fiir das menschliche Auge eigentlich sehr gut zu sehen ist, wird sie bei einer
HT als solche nicht erkannt und spielt dementsprechend beim Vergleich
der Posen keine Rolle. Abbildung 38 zeigt eine Poseschédtzung mit dersel-

ZRot: Hough-Kante, Griin: korrespondierende Hough-Kante
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Abbildung 38: Ermittelte beste Pose bei erheblicher Verdnderung der Canny- und
Hough-Parameter

ben Position und Blickrichtung des Betrachters wie in Abbildung 35 und
36, allerdings mit erheblich verdnderten Canny- und Hough-Parametern.
Nach einer Betrachtung dieser Probleme wird klar, dass dieses Verfah-
ren von zu vielen Faktoren abhidngig und dementsprechend fiir den Benut-
zer nicht sicher zu bedienen ist. Ein anderes Konzept zur Analyse zweier
Bilder in einem urbanen Kontext wird im nédchsten Abschnitt vorgestellt.

12.3 Pixelbasierter Bildvergleich
12.3.1 Idee

Hough-Transformationen und mit dem Canny-Algorithmus erstellte Kan-
tenbilder benotigen je nach Eingabebild unter Umstdnden eine Anpassung
der Parameter, welche die Ergebnisse der Merkmalsextraktion beeinflus-
sen. Eine Anpassung der Parameter durch den Benutzer zur Laufzeit ist
jedoch problembehaftet, besonders wenn man bedenkt, dass die Anwen-
dung idealerweise von mobilen Gerdten aus bedient werden soll.

Ein weiteres in dieser Arbeit realisiertes Konzept zum kantenbasier-
ten Bildvergleich bedient sich der Anwendung des Sobel-Operators. Bei
den Ergebnisbildern des Sobel-Algorithmus handelt es sich um 8-Bit Grau-
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wertbilder, wobei ein konkreter Pixelwert die Kantenstirke an dieser Posi-
tion beschreibt. OpenCV stellt eine Implementierung des Sobel-Operators
in einer eigenen Methode [21] bereits zur Verfiigung. Theoretisch lieflen
sich zwei Bilder anhand ihrer Grauwertkantenbilder miteinander pixelwei-
se vergleichen. Um falsch kalkulierte Korrespondenzen zu reduzieren, soll
zusétzlich auch die Kantenrichtung der Pixel in die Analyse einfliefSen. Es
miissen also folgende Berechnung auf beiden Bildern durchgefiihrt wer-
den.

¢ Anwendung des Sobel-Operators in x- und y-Richtung
e Berechnung der Kantenstiarke E(x, y) fiir jedes Pixel

e Berechnung der Kantenrichtung ®(z, y) fiir jedes Pixel

Nachdem die beschriebenen Werte berechnet wurden, kann jedes Pixel
des ersten Bildes mit dem entsprechenden Pixel des zweiten Bildes ver-
glichen werden. Unklar ist noch, inwieweit dieses Verfahren performant
implementiert werden kann.

12.3.2 Realisierung

Genau wie das im vorigen Teil beschriebene Konzept des Vergleichs durch
eine probabilistische Hough-Transformation wurde die pixelbasierte Bild-
analyse in der ImgAnalyzer-Klasse ausgelagert. Um eine bestimmte Tole-
ranz fiir die Poseschdtzung zu gewihrleisten, wird auf das Foto vor einer
Anwendung des Sobel-Operators ein Gauf$’scher Unschiirfefilter verwendet.
Die durch den Sobel-Operator detektierten Kanten werden dadurch kiinst-
lich aufgebldht. Ob beim spiteren Bildvergleich die eventuell korrespon-
dierenden Pixel minimal verschoben sind, ist dadurch irrelevant.

Zuerst wird auf jedes der Bilder der Sobel-Operator in x- und y-Richtung
angewandt und die Ergebnisse in zwei separaten Bildern gespeichert. Der
folgende Code zeigt, wie der von OpenCV bereitgestellte Sobel-Operator
auf ein Eingabebild ,input” angewandt wird. Die Filtergrofle in diesem
Beispiel betragt 3x3. Zu beachten ist weiterhin, dass auf jeden Pixelwert
127 addiert wird, da der Wertebereich dieser Funktion [—128..127] betrégt.
Durch die Addition wird der Wertebereich der Ergebnisbilder auf einen
8-Bit Grauwertbereich von [0..255] verschoben.

Listing 11: Aufruf des in OpenCV implementierten Sobel-Operators

// x—direction
Sobel( input, gradx, CV.8U, 1, 0, 3, 1, 127 );

// y—direction
Sobel ( input, grady, CV.8U, 0, 1, 3, 1, 127 );
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Die Pixelwerte der tempordren Ergebnisbilder liegen also im Bereich
[0..255]. Um nun die Kantenstdrke und Kantenrichtung eines Pixels zu be-
stimmen, muss der Pixelwert wieder um 127 reduziert werden. Dies ist
durch die Implementierung und Zwischenspeicherung der Bilder notwen-
dig, da somit ein Verlust von Informationen verhindert wird. Die Kan-
tenstdrke E(z,y) eines jeden Pixels ldsst sich anhand der mit dem Sobel-
Operator gefilterten Bilder , gradx” und ,grady” bzw. S, (z,y) und Sy(z,y)
mit der folgenden Formel berechnen.

B(x,y) = \/(Sele9)? + (S, (2.9))? (36)
Die Kantenrichtung ®(z, y) lasst sich wie folgt bestimmen.
Sy(z,y)\ 255
P = CASe R
(z,y) = arctan (Sx(l’, y)) = (37)

Die Multiplikation mit 222 ist notwendig, damit die Kantenrichtungs-
werte beim spateren Vergleich nicht den Wertebereich [0..1] aufweisen, son-
dern den Wertebereich eines 8-Bit Grauwertbildes voll ausschopfen. Abbil-
dung 39 zeigt das Kantenrichtungsbild eines Kreises. Pixelwerte im Bereich
[0..255] bilden also Winkel im Bereich [0..179] ab.

Abbildung 39: Kantenrichtungsbild eines Kreises
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Die Werte fiir die Kantenstdrke und Kantenrichtung werden in tempo-
rdren Bildern zwischengespeichert. Pixel, die in zwei verschiedenen Einga-
bebildern an der selben Position liegen, konnen also als passend zueinan-
der bezeichnet werden, sofern sie sowohl dhnliche Kantenstiarken als auch
Kantenrichtungen besitzen. Die Implementierung dieses Verfahrens wird
im Poselnitializer zu einem einzigen Ahnlichkeitswert pro Pixel zusam-
mengefasst. Der folgende Code konkretisiert diesen Ansatz.

Listing 12: Bildvergleich tiber die Kantenstiarke und Kantenrichtung pro Pixel

// both pixels have to be bright
edgeMatch = (float)edgelntensityR /255.0
(float)edgelntensityP /255.0;

// calculate the difference between the two directions
directionDifference = edgeDirectionR — edgeDirectionP;

// some special —cases

if (directionDifference < —127)
directionDifference += 255;

if (directionDifference > 127)
directionDifference —= 255;

directionDifference = abs(directionDifference);

// check the direction difference

if (directionDifference > 8)

{
// difference too big —> no match
directionMatch = 0;

}

else

{

// difference small enough
directionMatch = 1.0 — (directionDifference / 8.0);
}

// add the match values of all pixels
matchValue += edgeMatch * directionMatch;
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Die Ahnlichkeit zweier Pixel héngt also sowohl von deren Kantenstirke
als auch Kantenrichtung ab. Fiir zwei zu vergleichende Pixel werden zuerst
die Kantenstdrken an der entsprechenden Position zu einem einzigen Wert
verrechnet. Je grofier beide Kantenstdrken sind, desto grofler wird dieser
Wert, dessen moglicher Wertebereich [0..1] ist. Im Anschluss wird die Diffe-
renz der Kantenrichtungen an besagter Position berechnet. Ist die Differenz
der Kantenrichtungen zu grof3, so fliefst der kombinierte Kantenstarkewert
in das Ahnlichkeitsmaf} der beiden Eingabebilder nicht ein. Unterschrei-
tet die Differenz der Kantenrichtungen eine definierte Schwelle, so fliefst
die Ahnlichkeit der Kantenstirke an dieser Position umso stirker in die
gesamte Ahnlichkeitsbestimmung ein, je kleiner die Differenz der Kanten-
richtungen ist. Die Ahnlichkeit zweier Eingabebilder wird folglich umso
grofier, je mehr zueinander passende Pixel gefunden werden.

Unter Berticksichtigung einer moglichst performanten Implementierung
tallt auf, dass die Werte der beiden mit dem Sobel-Operator in x- und y-
Richtung erstellten Bilder den begrenzten Wertebereich von [0..255] haben.
Dadurch bietet sich die Moglichkeit, alle Berechnung zur Bestimmung der
Kantenstdrke und Kantenrichtung eines Pixels im Vorfeld durchzufiihren,
sodass spater nur auf die in einer Lookup-Tabelle gespeicherten Werte zu-
gegriffen werden muss. Fiir die Berechnung dieser Werte sind zwei Pa-
rameter notig, wodurch 256x256 mogliche Kombinationen fiir alle mogli-
chen Eingaben existieren. Alle Ergebniswerte werden jeweils in einem ei-
genen 8-Bit Grauwertbild gespeichert. Die Position in diesem vorberech-
neten Ergebnisbild entspricht dabei den Eingabeparametern fiir die Be-
rechnung. Somit enthilt beispielsweise das vorberechnete Kantenstarke-
bild an der Position (zo,yo) das Ergebnis der Berechnung /(z0)? + (yo0)?.
Analog dazu verhilt es sich mit dem Zugriff auf die vorberechneten Ergeb-
nisse fiir die Kantenrichtung. Beide Vorberechnungen werden unmittelbar
nach dem Programmstart durch ein Precalculator-Objekt durchgefiihrt und
in entsprechenden Grauwertbildern gespeichert. Abbildung 40 visualisiert
die durch den Precalculator erstellten Ergebnismatrizen.

Abbildung 40: vorberechnete Kantenstirken und Kantenrichtungen fiir 8-Bit
Grauwertbilder (v.L.n.r)
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12.3.3 Ergebnisse

Fiir einen pixelbasierten Bildvergleich auf Kantenstarke- und Kantenrich-
tungsbildern ist es nicht notwendig, dass der Benutzer zur Laufzeit eine
Manipulation der Parameter vornimmt, was einen erheblichen Vorteil ge-
geniiber der auf einer Hough-Transformation basierenden Bildanalyse dar-
stellt. Auch die Ergebnisse der Poseschitzung scheinen deutlich robuster
zu sein. Die folgende Bildserie (Abbildungen 41, 42, 43, 44) wurde mit den-
selben Angaben einer Position und Blickrichtung wie bei den Abbildungen
35, 36 und 38 erstellt. Es fallt auf, dass die ersten drei Posen nahezu iden-
tisch sind. Erst die viertbeste ermittelte Pose stellt eine unprazise Rekon-
struktion der realen Kamerapose dar.

Abbildung 42: Ermittelte zweitbeste Pose
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Abbildung 44: Ermittelte viertbeste Pose

12.4 Fazit

Schon nach wenigen Tests mit verschiedenen Fotos, die zur Evaluation des
Bildvergleichs erstellt wurden, hat sich gezeigt, dass der pixelbasierte Bild-
vergleich eine Reihe von Vorteilen gegeniiber der Analyse, die auf dem
Vergleich von Hough-Kanten basiert, mit sich bringt. Die Vorteile konnen
dabei folgendermafien zusammengefasst werden.

e Eine Poseschitzung basierend auf durch den Sobel-Algorithmus er-
stellten Kantenstdarke- und Kantenrichtungsbildern stellt sich als du-
ferst robust gegeniiber leichten Anderungen der realen Kamerapo-
se heraus. Sowohl Kantenrichtungen als auch Kantenstdarken wer-
den durch geringe Translationen oder Rotationen der realen Kamera
kaum beeinflusst. Eine probabilistische Hough-Transformation hin-
gegen verpasst schon bei kleinsten Verdnderungen der realen Kame-
rapose eindeutige Kanten. Womoglich konnte dieses Problem durch
eine nicht so starke Verkleinerung?* der Vergleichsbilder behoben wer-
den. Dies hitte jedoch starke Einbriiche der Performanz des Bildver-
gleichs zur Folge.

*Die Auflosung des Renderings und des Fotos ist standardmafig 968x648. Die Ver-
gleichsbilder werden auf eine Auflgsung von 242x162 herunterskaliert.
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e Zur Erstellung der Kantenstirke- und Kantenrichtungsbilder sind zur
Laufzeit im Gegensatz zur Hough-Transformation keine Anpassun-
gen der Parameter notig. Lediglich die Glattung des Fotos der realen
Szene und die Grofie des Sobel-Filterkerns konnen beeinflusst wer-
den. Es hat sich herausgestellt, dass die vorab konfigurierten Para-
meter fiir nahezu alle Bilder des Testszenarios gut funktionieren.

e Auch wenn ein pixelbasierter Vergleich anfangs den Anschein eines
nicht performanten Verfahrens erweckt, so zeigt sich, dass dieses Ver-
fahren im Gegensatz zu einer auf der Hough-Transformation basie-
renden Analyse bis zu zweimal so schnell durchgefiihrt werden kann.
Die Spezifikationen des verwendeten Testsystems werden im weite-
ren Verlauf dieser Arbeit beschrieben.

e Die Erstellung der Kantenstarke- und Kantenrichtungsbilder lasst sich
durch eine Reihe von Vorberechnungen sehr effizient beschleunigen,
ohne dass es dabei zu einer Verringerung der Prazision einer Pose-
schitzung kommt.

13 Systematischer Ablauf einer Poseschitzung

Bevor die Ergebnisse der Implementierung erortert werden, soll an die-
ser Stelle zusammenfassend der vollstindige Ablauf einer Poseschdtzung
beschrieben werden. Abbildung 45 stellt den systematischen Ablauf in ei-
nem UML-Aktivitidtsdiagramm dar. Zu Beginn werden durch den Benutzer
tiber die GUI eine GPS-Position und eine Kompassrichtung vorgegeben.
Dazu passend wird ein Foto geladen, welches zu den eingegebenen Daten
korrespondiert. Anhand dieser Daten wird eine erste grobe Poseschédtzung
der realen Kamera durchgefiihrt. Diese Pose dient als Referenzpose zur Er-
stellung weiterer Posen. Nachdem die fiir den spéteren Bildvergleich es-
sentiellen Posen erstellt wurden, miissen die entsprechenden Modelle an-
hand der groben Pose gesucht und geladen werden. Dazu werden pro Mo-
dell einige Kontrollpunkte benétigt. Im Anschluss wird jede der generier-
ten Posen einmal auf die virtuelle Kamera angewandt und die Szene von
dieser Perspektive aus in eine Textur gerendert. Das eben erstellte Bild der
virtuellen Szene wird durch Anwendung des Sobel-Operators oder einer
Hough-Transformation auf einige wichtige Merkmale reduziert. Derselbe
Algorithmus wird auf das Referenzfoto angewandt. Beide Bilder werden
nun miteinander verglichen. Zu jeder verwendeten Pose wird der ermit-
telte Ahnlichkeitswert gespeichert. Danach werden die Pose-Objekte nach
ihrer Ahnlichkeit zur realen Kamerapose sortiert und die beste ermittel-
te Pose wird angezeigt. Der Benutzer kann nun manuell auch eine andere
Pose aus der sortierten Liste aller Pose-Objekte laden und betrachten.
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Abbildung 46: Laden und Erstellen der Vergleichsbilder mit dem pixelbasierten
Ansatz
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Abbildung 46 verdeutlicht noch einmal das Laden und automatische
Erstellen der Vergleichsbilder mit dem pixelbasierten Ansatz. Die mit einer
realen Kamera erstellten Aufnahmen werden dabei tiber die GUI geladen.
Unmittelbar danach wird das Foto auf eine definierte Grofie herunterska-
liert und die Bildvorverarbeitung durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser Vor-
verarbeitung bleiben so lange erhalten und kénnen zur Analyse herange-
zogen werden, bis ein neues Foto manuell geladen wird. Screenshots bzw.
Kantenbilder der virtuellen Szene werden hingegen unmittelbar nach dem
Rendern aus einer neu gesetzten Kamerapose heraus automatisch erzeugt.
Nachdem zwei Bilder miteinander verglichen wurden, wird eine neue Po-
se gesetzt. Dieser Vorgang wird so lange wiederholt, bis alle Posen einmal
getestet wurden.
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Teil IV
Ergebnisse

14 Funktionen

Nachdem die Implementierung der beschriebenen Konzepte ausfiihrlich
dargelegt wurde, konnen im folgenden Verlauf die Ergebnisse betrachtet
werden. Abbildung 47 zeigt die grafische Benutzeroberflache des Posel-
nitializers. Ein Benutzer kann die folgenden Aktionen tiber die GUI des
Poselnitializers durchfiihren.

e Laden eines Fotos der realen Szene
e Anzeige oder Ausblendung der manuell vergebenen GPS-Kontrollpunkte

e De- und Aktivierung des automatischen Posestreuens zur Verfeine-
rung der Poseschitzung®

e Anzeige oder Ausblendung der Debug-Fenster, welche die vorverar-
beiteten Vergleichsbilder visualisieren

e Eingabe der GPS-Koordinaten im UTM-Format
e Eingabe der Kompassrichtung

e Starten der Poseschédtzung unter Beriicksichtigung der zuvor einge-
stellten Parameter

e Beenden des Poselnitializers
Des Weiteren stehen dem Benutzer diese Tastenkiirzel zur Verfiigung.

e Esc: Beenden

e O: Anzeige des Statistikfensters (Rendergeschwindigkeit, etc.)

Enter, Return: Starten einer Poseschidtzung

L: Laden eines neuen Fotos

+: manuelles Laden der nichsten Pose

- manuelles Laden der vorigen Pose

BGollte das automatische Posestreuen deaktiviert werden, so wird lediglich eine sehr
grobe Poseschidtzung anhand der GPS- und Kompassdaten durchgefiihrt.
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Abbildung 47: Grafische Benutzeroberfldche des Poselnitializers

15 Performanz

Zur Evaluation des Poselnitializers wurde das folgende System verwendet.

| Kategorie | verbaute Hardware |
Prozessor AMD Phenom II X4 965 (4 x 3,40 GHz)
Arbeitsspeicher | 2 x2 GB 1333 MHz Corsair XMS3
Grafikkarte ATI Radeon HD 5850 1 GB
Speichermedium | S-ATA Festplatte 7200 U/min

In der aktuellen Version des Poselnitializers werden mit einer durch
GPS und Kompass grob geschitzten Pose 676 neue Posen erstellt, aus de-
nen jeweils ein Bildvergleich zwischen realer und virtueller Szene resul-
tiert. Die Dauer zur Schitzung einer Pose hdngt nicht nur von der Anzahl
der verstreuten Posen ab, sondern auch von der Anzahl und Komplexitit
der verwendeten Modelle.

Optimierungen bei der Implementierung des pixelbasierten Verfahrens,
welches sich als robuster und préziser herausstellte, konnten ohne Prazisi-
onsverlust eine signifikante Steigerung der Performanz bewirken. Je nach
aktuell angezeigtem 3D-Modell sind mit dem verwendeten Testsystem bis
zu 200 Bildvergleiche pro Sekunde moglich?. Wenn zusitzliche Gebdude
in Abhéngigkeit der GPS-Position und Blickrichtung geladen werden, so
sinkt die Geschwindigkeit bei vier angezeigten Gebduden auf ca. 150 Bild-
vergleiche pro Sekunde?. Selbst unter diesen Umsténden ist die initiale

®hier: Gebaude G des Campus Koblenz
hier: Gebdude EF, C (inkl. Bibliothek), G und D
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Poseschidtzung in einem Zeitraum zwischen vier und fiinf Sekunden voll-
standig durchgefiihrt. Der ndchste Schritt zur Optimierung mit der hier
verwendeten Testszene ist die Bearbeitung des Campusmodells selbst, was
jedoch den zeitlichen Rahmen dieser Arbeit tiberschritten hitte. Eine Re-
duzierung des Detailgrades der einzelnen Gebdude wire problemlos mog-
lich, da die Analyse der Bilder nur auf markanten Kantenziigen arbeitet.
Die Modellierung perfekter Rundungen von Sdulen beispielsweise, wie sie
im Campusmodell realisiert wurden, bedeuten lediglich eine unnétig ho-
he Zahl von Polygonen, ohne dass die hier verwendete Bildanalyse davon
profitieren konnte.

16 Prazision

Im Folgenden sollen einige, zu Beginn dieser Arbeit erstellte Fotografien
Aufschluss tiber die Prédzision einer Poseschédtzung liefern. Diese Referenz-
fotos wurden zusammen mit ihrer aktuellen GPS-Position und Kompass-
richtung am 20.09.2011 auf dem Campus Koblenz erstellt. Anhand des Fo-
tos und dazu korrespondierender GPS- und Kompassdaten soll die reale
Kamerapose geschitzt werden.

Abbildung 49: G-Gebdude links, Bibliothek rechts (GPS-X: 397495, GPS-Y:
5580105; Kompass: 92°)
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Abbildung 51: B-Gebdude links, EF-Gebdude rechts (GPS-X: 397514; GPS-Y:
5580014; Kompass: 200°)

Abbildung 52: EF-Gebdude links, Bibliothek rechts (GPS-X: 397524; GPS-Y:
5580043; Kompass: 245°)

Abbildung 53: neue Mensa links, B-Gebdude rechts (GPS-X: 397525; GPS-Y:
5580013; Kompass: 160°)
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Abbildung 54: EF-Gebdude (GPS-X: 397512; GPS-Y: 5579990; Kompass: 258°)

Anhand dieser Beispiele ldsst sich eine recht priazise Funktionsweise
des Poselnitializers nachweisen, sofern der pixelbasierte Bildvergleich ge-
wiahlt wird. Teilweise ist die tatsdchliche Blickrichtung leicht abweichend
von dem {iiber den Kompass ausgelesenen Wert. Bewegt sich diese Ab-
weichung in einem moderaten Bereich, so kann sie vernachléssigt wer-
den, da eine Glattung des Referenzfotos vor einer Anwendung des Sobel-
Operators eine gewisse Toleranz beim Bildvergleich garantiert. Abweichun-
gen von der tatsachlichen Kompassrichtung lassen sich ebenfalls umgehen,
indem beim Posestreuen auch Rotationen um die Hochachse berticksichtigt
werden. Eine Poseschitzung wére unter Umstdnden zwar praziser, durch
die zusatzlichen Bildvergleiche wiirde die Performanz jedoch negativ be-
einflusst werden.

Es muss auch erwdhnt werden, dass eine fehlerfreie Funktionsweise
nur moglich ist, wenn eine per GPS gemessene Position von ihrer tatsachli-
chen Position nicht zu stark abweicht. Ist die GPS-Ortung zu unprézise, so
kann der Bildvergleich kein passendes Ergebnis mehr finden. Dieses Pro-
blem kénnte man wieder auf Kosten der Performanz durch einen grofieren
Bereich des Posestreuens ausgleichen.

Das nicht vollstandig korrekte Modell der realen Szene beeinflusst das
Verfahren ebenfalls negativ. Abbildung 55 zeigt das EF-Gebaude. Es fallt
auf, dass einige Fenster im Modell fehlen. Eine zuverldssige Poseschédtzung
wird dadurch erschwert.

Abbildung 55: EF-Gebdude mit fehlenden Fenstern (GPS-X: 397414; GPS-Y:
5579949; Kompass: 22°)
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Teil V
Zusammenfassung und Ausblick

17 Zusammenfassung

Diese Arbeit hat gezeigt, dass eine initiale Poseschdatzung mit Analyse durch
Synthese durchaus umsetzbar ist. Fiir urbane Umgebungen kann eine Schét-
zung der realen Kamerapose durch die Kombination aus GPS- und Kom-
passdaten sowie einem Einzelbild der Szene zu einem bestimmten Zeit-
punkt berechnet werden.

Durch eine Verwendung der GPS-Koordinaten im UTM-Format und
einer Interpretation der Kompassrichtung als Rotation um die Hochach-
se lassen sich die zu einem konkreten Zeitpunkt gemessene Position und
Blickrichtung durch eine einfache Transformation in die lokalen Koordi-
naten des virtuellen Modells der entsprechenden realen Szene umrechnen.
Alle in der realen Szene relevanten Objekte miissen in der virtuellen Szene
mafistabsgetreu und korrekt positioniert bzw. ausgerichtet sein. Des Weite-
ren miissen die Geldndeeigenschaften der realen Szene im virtuellen Mo-
dell enthalten sein, sodass eine zuverlédssige Berechnung der Betrachterho-
he ermoglicht wird. Ein Konzept zur Verwaltung von Metadaten, welche
mit einzelnen virtuellen Objekten verkniipft werden, wurde durch die Er-
stellung und dem automatischen Auslesen einer XML-Datei vorgestellt.

Fiir jedes virtuelle Objekt wurden manuell einige Kontrollpunkte defi-
niert. So lassen sich zur Laufzeit stets diejenigen Objekte herausfiltern, die
unter Beriicksichtigung der aktuellen Position und Blickrichtung relevant
sind. Die GPS-Positionen der besagten Kontrollpunkte werden ebenfalls als
Metadaten eines entsprechenden Modells gespeichert. Durch die Filterung
der zu ladenden Objekte konnen beliebig grofie Umgebungen mit beliebig
vielen Objekten virtuell modelliert und verwendet werden. Eine effiziente
Verwaltung der benétigten Ressourcen ermdglicht das dynamische Laden
beliebig vieler Modelle, wobei diese Modelle nur unter den besagten Vor-
aussetzungen in den Speicher des Systems geladen werden.

Es hat sich weiterhin herausgestellt, dass die reine Poseschédtzung basie-
rend auf einer GPS-Position und einer Kompassrichtung nicht sonderlich
prézise ist. Storungen der GPS-Empfianger tragen schnell zu einer falschen
Positionsbestimmung bei. Fiir die Verfeinerung der Poseschédtzung durch
optisches markerloses Tracking wurden zwei Ansitze vorgestellt. Beide
Konzepte machen sich dabei das Vorhandensein vieler markanter Linien in
urbanen Umgebungen zunutze. Um die Ahnlichkeit zwischen einer realen
und einer virtuellen Kamerapose zu bestimmen, wurde eine Vielzahl von
Posen basierend auf der ersten groben Schitzung synthetisch generiert und
die daraus gerenderten Bilder mit einem Foto der realen Szene verglichen.
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Ein erster Ansatz war der auf einer Hough-Transformation basierende
Bildvergleich. Sowohl auf die Aufnahmen der virtuellen Kamera als auch
auf das Foto der realen Szene wurde die in OpenCV implementierte proba-
bilistische Hough-Transformation durchgefiihrt. Das Ergebnis waren zwei
Listen von Kanten, die durch ihren Start- und Endpunkt definiert sind. Mit
diesen Informationen lieflen sich weitere Eigenschaften der Kanten, wie
beispielsweise der Abstand zum Bildursprung oder die Ausrichtung der
Kante, berechnen. Durch den Vergleich aller gefundenen Kanten im Foto
mit allen Kanten im synthetisch erzeugten Bild sollte ein Ahnlichkeitsmaf
zwischen den beiden Bildern ermittelt werden. Die Ergebnisse tiberzeugten
dabei leider nicht sonderlich, da eine robuste Detektion der Kanten nicht
zuverldssig durch die von OpenCV bereitgestellte probabilistische Hough-
Transformation gewéhrleistet werden konnte.

Der zweite Ansatz zur Definition eines Ahnlichkeitsmafes fiihrte iiber
einen pixelweisen Vergleich der beiden besagten Bilder. Dabei ermoglich-
te die Anwendung des Sobel-Operators eine Berechnung der Kantenstér-
ke und Kantenrichtung fiir jedes Pixel. Jedes Pixel im Bild der virtuellen
Szene wurde mit dem entsprechenden Pixel an derselben Position im Bild
der realen Szene verglichen. Durch kiinstlich erzeugte Unschérfe im Refe-
renzfoto wurde eine gewisse Toleranz gegentiber einer leichten Deckungs-
ungenauigkeit zwischen den zu vergleichenden Bildern gewéhrleistet. Mit
dem Konzept des regelmifiigen Posestreuens wurde in den meisten Féllen
eine gute Rekonstruktion der realen Kamerapose ermoglicht. Vorausset-
zung dafiir ist unter anderem die nicht zu starke Abweichung der per GPS
gemessenen Position von den tatsdchlichen GPS-Koordinaten und ein ad-
dquates Modell der realen Szene. Nicht nur die Prézision des pixelbasier-
ten Verfahrens konnten tiberzeugen. Die Moglichkeit viele Berechnungen
nicht zur Laufzeit durchfiihren zu miissen, erlaubte weitreichende Opti-
mierungsmafinahmen zur Steigerung der Performanz.

Die iterative Verteilung synthetischer Kameraposen stellte sich mit bei-
den vorgestellten Bildvergleichen als nicht praktikabel heraus, da eine Po-
seschdtzung sehr nah an der gesuchten Pose liegen muss, damit ein hohes
Maf der Ahnlichkeit ermittelt wird.

18 Ausblick

18.1 Weiterentwicklung

Der in dieser Arbeit implementierte Poselnitializer ist durch Angabe von
GPS- und Kompassdaten sowie einem Einzelbild der realen Szene in der
Lage, eine Schatzung der realen Kamerapose zu bestimmen. Sowohl das
manuelle Eingeben der Daten iiber eine grafische Benutzeroberflache als
auch das Laden eines Einzelbildes durch den Benutzer selbst ist dabei fiir
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eine Anwendung mit mobilen Endgerdten in urbanen Umgebungen unge-
eignet. Die nachste Entwicklungsstufe des Poselnitializers wire eine Uber-
mittlung dieser Daten zur Laufzeit an einen stationdren Rechner. Als Uber-
tragungsmedium wéren drahtlose Netzwerke durchaus vorstellbar. Ein mo-
biles Endgerét, wie beispielsweise ein modernes Smartphone, konnte tiber
den integrierten GPS-Empfanger und elektronischen Kompass die Positi-
onsdaten iiber das drahtlose Netzwerk zu einem zentralen Rechner tiber-
tragen. Gleichzeitig konnte man mit der integrierten Kamera des mobilen
Endgerites Videoaufnahmen der realen Szene erstellen. Somit wéren alle
notigen Daten fiir eine initiale Poseschdtzung vorhanden. Entsprechende
Applikationen, welche die besagten Daten gleichzeitig ermitteln und an
einen zentralen Rechner weitergeben konnen, sind noch zu entwickeln.
Ein pixelbasierter Bildvergleich in Kombination mit regelméfligem Po-
sestreuen stellte sich bereits als vielversprechender und performanter An-
satz heraus. Zur Bestimmung einer initialen Pose muss der Bereich, in dem
weitere Posen erzeugt werden, relativ grofs gewéhlt sein, damit Ungenau-
igkeiten des GPS-Systems ausgeglichen werden konnen. Ist eine erste Po-
seschdtzung erfolgreich durchgefiihrt, so ist das weitere Tracking mit einer
bewegten realen Kamera durchaus vorstellbar. Der Bereich des Posestreu-
ens miisste nach einer erfolgreichen Initialisierung, also der Berechnung
dieser ersten Pose, einfach sehr viel kleiner gewé&hlt werden. Dies hitte eine
erhebliche Reduzierung zu generierender Posen und somit auch sehr viel
weniger benotigte Bildvergleiche zur Folge. Eine ruckelfreie Rekonstrukiti-
on der Kamerapose wére mit dem hier verwendeten Testsystem zwar nicht
unbedingt moglich, bei starkeren Rechnern allerdings durchaus denkbar.

18.2 Zusitzliche Optimierung

Die Implementierung des Poselnitializers ist stark auf ein performantes
Verhalten ausgelegt. Doch auch hier konnen weitere Verbesserungen vor-
genommen werden. Zur Bildanalyse wire eine Verwendung von Shadern
ideal, sodass eine Berechnung der Bilddhnlichkeiten auf einer im Vergleich
zu einem Prozessor sehr viel schnelleren Grafikkarte ermoglicht wird. Fiir
OpenCV wird zwar die Auslagerung einiger Algorithmen auf die Grafik-
karte angeboten, dazu muss jedoch eine CUDA fdhige Grafikeinheit vor-
handen sein. Diese Bedingung wird nur von NVidia-Grafikkarten erfiillt.
Da das zur Verfiigung stehende Testsystem den Grafikchip eines anderen
Herstellers nutzt, konnte diese Optimierung nicht getestet werden. Die Er-
stellung eigener Shader wurde aus zeitlichen Griinden im Rahmen dieser
Arbeit nicht in Betracht gezogen.
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Anhang

A Symbole und Bezeichner

] Symbol \ Bedeutung
I(z,y) Bildfunktion fiir jede Position (x, y)
E(z,y) Kantenstdrkefunktion fiir jede Position (z, y)
O(z,y) Kantenrichtungsfunktion fiir jede Position (z, y)

Sm(xv y)7 Sy(xa y)

T, Ty
Raps, RoGgrE

Raps—oGRE
Trr
Oy, Oy

P., Py
Paps, PogrE

HP HP
HZ HY
w

dmin ) dmax

Ergebnis des Sobel-Operators in x- bzw. y-Richtung
fur jede Position (z, y)

Translation in x- bzw. y-Richtung

Rotation um die Hochachse im GPS- bzw. OGRE-
Koordinatensystem

Rotationsfaktor fiir eine Transformation vom GPS-
ins OGRE-Koordinatensystem

Transformation bestehend aus Translation und Rota-
tion vom GPS- ins OGRE-Koordinatensystem
GPS-Koordinaten des definierten
Koordinatensystems

Position eines Betrachters in GPS-Koordinaten
Position eines Betrachters in GPS- bzw. OGRE-
Koordinaten

Koeffizientenmatrix zur partiellen Ableitung in x-
bzw. y-Richtung

Filterkern zur Anwendung des Sobel-Operators in x-
bzw. y-Richtung

definierter Winkel des Suchfeldes zur Validierung
von Kontrollpunkten

minimale und maximale erlaubte Entfernung von der
Position des Betrachters zu einem Kontrollpunkt
Entfernung zwischen den Punkten a und b
Kontrollpunkt

Nordpol

Vektor von der GPS-Position eines Betrachters zum
Nordpol (entspricht der Kompassrichtung 0°)

Lange einer Linie

Entfernung einer Linie zum Ursprung des Bildkoor-
dinatensystems

Winkel zwischen einer Linie und der x-Achse des
Bildkoordinatensystems

OGRE-
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] Symbol \ Bedeutung

L Linie im Bildraum

M Linie im Parameterraum (auch Hough-Raum)

Cu,Cr, hoher und niedriger Schwellwert des Canny-
Operators

o Standardabweichung zur Glittung eines Bildes vor
Anwendung des Canny-Operators

HT Abkiirzung fiir ,Hough-Transformation”
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