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Zusammenfassung

Neue technische Moglichkeiten im Bereich von Ganzkorper-Bewegungserfassung und 3D-
Welterfassung erlauben die Umsetzung neuartiger Spielkonzepte. In dieser Arbeit wurde ein
tragbares Augmented-Reality-Spiel entwickelt, das es erlaubt, in der wirklichen Welt eine
Minigolf-Simulation zu spielen. Im Laufe dieser Arbeit sind eine Reihe neuer Fragestellun-
gen entstanden, zum Beispiel, wie die Spielsimulation, zusammen mit einer Videobrille, 3D-
Kamera und der echten Umgebung robust in Ubereinstimmung gebracht werden kann und
wie die Steuerung des Spiels automatisch an die Kérpereigenschaften des Spielers angepasst
werden konnen. Hierzu wird zunéchst aus den Kameradaten ein 3D-Mesh generiert, und der
Fullboden mittels eines robusten Schatzverfahrens detektiert. Daraus wird die Kameranei-
gung korrigiert, um Helm, Kamera und Anzug gegenseitig in Ubereinstimmung zu bringen.
Dieses so erzeugte Mesh wird dann als Weltmodell fiir eine Physiksimulation verwendet. Zu-
sétzlich simuliere ich einen Minigolfschlager in der Hand des Spielers und einen Ball. Beides
zusammen wird dann mit den Bildern der realen Welt iiberlagert, sodass der Spieler simu-
liertes Minigolf in einer echten Umgebung spielen kann. Da verschiedene Spieler mit unter-
schiedlicher Kérpergrof3e, Alter oder Spielstil verschiedene Spielparameter benoétigen, stelle
ich im zweiten Teil der Arbeit ein Lernverfahren vor, das es ermoglicht, sowohl die Schla-
gerldnge und -orientierung, als auch die Links/Rechtshdndigkeit aus Schlagbewegungen des
Spielers zu schitzen. In meinen Experimenten zeige ich, dass mittels, des in dieser Arbeit vor-
gestellten Verfahrens, die benétigte Hardware automatisch aufeinander abgestimmt werden
kann, sodass das simulierte Spiel sich in guter Ubereinstimmung mit der wirklichen Welt be-
findet. Aulserdem zeige ich, dass die Anpassung des Spieles an den Spieler zu Verbesserungen
in der Bedienbarkeit fiihren.
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Einleitung

1.1. Motivation

Bislang werden viele Spiele hauptsachlich durch konventionelle Eingabegerite, wie Maus,
Tastatur und Joystick, bedient. Ebenso erfolgt die Anzeige hadufig auf normalen Monitoren
oder Displays. Allerdings wurde in den letzten Jahren eine neue Generation von Eingabege-
riaten entwickelt, die es ermoglichen, dass der Spieler durch den Einsatz eines Korperteiles
oder sogar des ganzen Korpers das Spielgeschehen beeinflussen kann. Als Beispiele sind hier
die neuen Spielkonsolen, wie die Nintendo Wii oder Microsoft Kinect, zu nennen. Die be-
kannteste Konsole hierbei diirfte die Nintendo Wii sein, die ein System verwendet, das unter
anderem die dreidimensionale Lage des Controllers ermittelt. Auf diese Weise ist ein neues
Spielvergniigen moglich, da der Nutzer korperlich ins Spielgeschehen eingreifen kann. Micro-
soft entwickelt dieses Prinzip momentan mit Microsoft Kinect weiter. Das Verfahren verzichtet
ganzlich auf Controller und nutzt stattdessen eine Kamera zur Bewegungserfassung. Es ist
also eine Entwicklung hin zu Systemen zu beobachten, die den Spieler direkt ins Spielge-
schehen integriert.

Des weiteren wird an neuen Spielen gearbeitet, die die reale Welt als Grundlage verwenden
und in diese virtuelle Objekte integrieren. Ein solches Spiel wird als Augmented-Reality-Spiel
bezeichnet. Diese stellen ein zunehmend wichtiges Thema in der Forschung und Spieleent-
wicklung dar. Mit diesem Ansatz konnen Spiele entworfen werden, die grundsatzlich {iberall
verwendet werden konnen. So ist der Einsatz eines virtuellen Brettspieles als Augmented-
Reality-Inhalt denkbar, bei dem mehrere Menschen miteinander spielen. Dieses konnte, bei
Verwendung mobiler Hardware, iiberall eingesetzt werden, ohne dass man das eigentliche
(reale) Spiel benotigt. Ein weiteres Beispiel stellen Spiele dar, die eine Wohnung als Level
verwenden. So ist es moglich, dass man durch die Wohnung laufen kann, um Aufgaben zu
erledigen oder (virtuelle) Gegner zu besiegen. Fiir die Anzeige solcher Spielinhalte ist ein
mobiles Gerat von Vorteil. Hierbei stellen Head mounted displays oder Mini-Projektoren eine
vielversprechende Moglichkeit dar.
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1. Einleitung

Die Kombination von Bewegungserfassung und Augmented-Reality erlaubt eine ganz neue
Art von Spielen. Vorteilhaft hierbei ist es, wenn die verwendete Hardware so klein und leicht
wie moglich ist und schnell in Betrieb genommen werden kann. Es gibt zwar Hardware,
die die geforderten Aufgaben, wie Bewegungs- oder Umgebungserfassung, bewerkstelligen
konnen, doch ist diese hdufig noch nicht fiir den mobilen Einsatz geeignet.

Marktfédhige Anwendungen im Augmented-Reality-Sektor sollten so ausgelegt werden, dass
sie mit kompakter und damit tragbarer Hardware auskommen. Noch besser wére es natiirlich,
wenn der Spieler keinerlei Hardware am Korper tragen miisste. Zudem wére gut, wenn die
erweiterten Inhalte dreidimensional dargestellt werden wiirden und fiir andere Menschen
sichtbar wéren. Auf diese Weise wiren Spiele moglich, deren Inhalte vollstdndig in die reale
Welt integriert werden. Allerdings fehlt dafiir noch die notige Technik.

1.2. Problemstellung

Diese Bachelorarbeit untersucht die Grundlagen eines Augmented-Reality-Spieles. Ein ein-
faches Minigolf-Spiel dient zur Demonstration der einzelnen Komponenten. Dabei wird auf
folgende Fragen eingegangen:

* Welche Hardwarevoraussetzungen miissen erfiillt werden?

* Wie kann das Kamerabild, der Korper des Spielers, die reale Umgebung und das simu-
lierte Spiel zusammengefiihrt werden?

* Wie konnte ein Lernverfahren fiir die Schiatzung der Aktionsparameter aussehen?

Fiir das Projekt wird ein Motion-Capture-Anzug verwendet. Auferdem wird eine 3D-Kamera
zur Erfassung der Umwelt und eine Videobrille benutzt. Ein Motion-Capture-Anzug erlaubt
eine genaue und einfache Erfassung der Bewegung eines Spielers. Diese genaue Erfassung
ermoglicht es, Spiele zu entwickeln, die ein hohes Mal} an Genauigkeit erfordern. Auf3er-
dem kann ein tragbarer Motion-Capture-Anzug iiberall verwendet werden, wodurch Spiele
nicht auf den Innenbereich beschriankt bleiben. Des weiteren erlaubt eine 3D-Kamera ei-
ne zuverldssige und unkomplizierte Erfassung der Umwelt. Ein Minigolfspiel fordert gerade
diese Eigenschaften. Die Bewegungserfassung muss moglichst genau erfolgen, da sonst das
Schlagen des Balles nicht moglich wire. Auferdem muss die Umgebung mit ausreichender
Qualitit erfasst werden, damit der Eindruck entstehen kann, dass der virtuelle Ball mit der
realen Welt kollidiert. Die Anzeige des Bildes auf einer Videobrille fordert die Mobilitat des
Systems und lasst dem Spieler die Freiheit, sich beliebig zu bewegen.

Da jeder Mensch unterschiedliche Korpermal3e hat, ist es sinnvoll, die Aktionsparameter aus
den Demonstrationen des Spielers zu ermitteln. Bei Einsatz fester Parameter wire die Menge
der moglichen Spieler eingeschriankt, da beispielsweise Kinder andere Parameter benoétigen,
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als ein Erwachsener. Aus diesem Grund sollte auch unterschieden werden, ob der Spieler
Links- oder Rechtshander ist.

Das implementierte Spiel zeigt dem Spieler einen virtuellen Schléger, den er zum Schla-
gen des virtuellen Balles verwenden kann. Das aus der 3D-Kamera gewonnene Modell der
Umgebung wird in einer Physikengine benutzt, die die Kollision des Balles mit der Umwelt
simuliert. Die Erfassung der Umgebung gliedert sich in verschiedene Teilprobleme, ndmlich
der Erzeugung eines Meshs aus einer Punktwolke und die richtige Transformation vor die vir-
tuelle Kamera. Das Verfahren erlaubt eine robuste Schiatzung der notigen Transformationen,
wie die Transformation des Meshs vor die virtuelle Kamera oder die Transformation des 2D-
Bildes auf eine virtuelle Leinwand, wodurch die automatisierte Uberlagerung des 2D-Bildes
und des 3D-Modelles ermoglicht wird.

Neben der Erfassung der Umwelt wurde ein robustes Verfahren entwickelt, das die Para-
meterschitzung des Minigolfschlagers iibernimmt. Die zwei geschétzten Parameter sind die
Lange und Orientierung des Schlédgers, da diese die wichtigsten Informationen des Schlédgers
beschreiben. Aufderdem schitzt der Ansatz, welche Hand der Spieler fiir die Schlagbewegung
einsetzt. Auf diese Weise kann der Schlidger an den Spieler angepasst werden.

1.3. Gliederung der Arbeit

Zunichst folgt in Unterkapitel 1.4 ein Uberblick iiber die themenverwandte Forschung. Da-
nach stellt Kapitel 2 die Grundlagen vor. Hier wird der Begriff , Augmented-Reality“ genauer
beleuchtet. Dabei wird erkldrt, was Augmented-Reality ist, wo es Anwendung findet und
welche Hardware dafiir verwendet werden kann. Der zweite Teil dieses Kapitels stellt die fiir
dieses Projekt verwendete Hardware vor, wobei hier auf die 3D-Kamera, den Motion-Capture-
Anzug und die Videobrille eingegangen wird. Abschlieend wird die Notation eingefiihrt, die
in den folgenden Kapiteln verwendet wird. Auf die Welterfassung wird in Kapitel 3 einge-
gangen. Es wird erlautert, wie die Stereo-Kamera dazu verwendet wird, um ein Modell der
Umgebung zu erzeugen und wie dieses 3D-Modell vor die virtuelle Kamera transformiert
wird, die durch die Position des Kopfes bestimmt sei. Anschliel3end folgt die Beschreibung
der 2D-Erfassung. Sie wird dazu verwendet, um die reale Umgebung im Spiel sichtbar zu
machen. Kapitel 4 erlautert, wie die Parameter des Minigolfschldgers geschitzt werden. Da-
nach geht Kapitel 5 auf die Implementierung ein. Hier werden die technischen Details der
Software und der Aufbau der Hardware erldutert. In Kapitel 6 werden die Ergebnisse der
Experimente présentiert. Abschliel3end folgen in Kapitel 7 die Zusammenfassung der Arbeit,
eine Diskussion und der Ausblick. Anhang A befasst sich mit den mathematischen Grundla-
gen.
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Abbildung 1.1.: Links: Augmented-Reality unter Wasser: Taucher mit virtuellen Muscheln, Fischen
und Wasserpflanzen - Rechts: SixthSense: Anzeige eines Videos in auf einer Zeitung.
Die Marker der Finger sind zu sehen.

1.4. Themenverwandte Arbeiten

AR-Anwendungen sind ein aktuelles Forschungsthema an Universitdten. So werden in vielen
Forschungsarbeiten Systeme verwendet, die mittels spezieller Marker und Kameras gewis-
se Formen und Strukturen erkennen konnen. Einsatz findet hier hdufig das ARToolkit [4],
welches in einem Bild nach fixen Schwarz-Weil3-Markern sucht und die Position und Orien-
tierung dieser zuriickgibt. So verwendet Oda et al. [33] ein markerbasiertes System, um die
Erfassung der Spielfliche und der Gegenstdnde zu erleichtern. Einsatz findet das System in
einem AR-Spiel, in dem ein virtuelles Auto durch einen Fahrradlenker gesteuert wird. Der
Fahrradlenker ist hierbei ebenfalls mit Markern versehen. Der Spieler sieht das Auto in einer
Videobrille. Dabei konnen Hindernisse und Wegpunkte mittels weiterer Marker gesetzt und
verschoben werden. Zusétzlich werden in [25] ein Datenhandschuh und ein Nintendo Wii-
mote Controller verwendet, um ein Auto zu steuern. Der Handschuh ermittelt hierbei die Be-
wegung der Finger. Definierte Fingerbewegungen fiihren dann zum Beispiel dazu, dass man
einen virtuellen Gegenstand hochheben kann. Oda und Feiner stellen in [32] weitere Beispie-
le fiir AR-Spiele vor, wie zum Beispiel ein Murmelspiel in einem virtuellen Labyrinth.

Die AR-Ansétze miissen nicht auf trockene Umgebungen beschrédnkt sein, wie in [7] gezeigt
wird. Hier werden Inertial- und Magnetfeldsensoren in Kombination mit Markern eingesetzt,
um die Position und Orientierung eines Tauchers zu ermitteln, der {iber eine wasserdichte
Videobrille unter anderem virtuelle Muscheln, Fische und Wasserpflanzen sehen kann (Ab-
bildung 1.1, links).

Ein anderer Ansatz besteht darin, auf Marker zu verzichten und die Position und Orientierung
von Gegenstinden direkt aus dem Bild zu ermitteln. Lochtefeld et al. [26] hat ein Spiel
implementiert, dass ohne Marker auskommt. Dabei wird ein Handy und ein kleiner Projektor
eingesetzt, der das Bild direkt auf die Umgebung projiziert. Die Kamera und der Projektor
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werden hierzu beispielsweise auf eine Tafel gerichtet. Zeichnet man auf die Tafel einige Linien
oder bringt Objekte an der Tafel an, so wird dies von der Kamera erfasst und vom Handy
verarbeitet. Ein virtueller Ball, der auf die Tafel projiziert wird, prallt dann an diesen Linien
und Objekten ab.

Ebenfalls verwendet Pranav Mistry [29, 30] einen Projektor, um die erweiterten Informatio-
nen direkt auf die Umwelt zu projizieren. Eine Kamera erfasst zusétzlich die farblich mar-
kierten Finger der Hand, wodurch die Erkennung von Gesten erméglicht wird. Es wurden
zahlreiche Beispielsanwendungen implementiert, die die Funktion des Systems demonstrie-
ren. So sorgt das Malen eines Kreises mit dem Zeigefinger auf den Arm dafiir, dass eine
virtuelle, analoge Uhr auf den Arm projiziert wird. Aul’erdem sind beispielsweise das virtu-
elle Zeichnen auf Papier oder die Anzeige eines Videos in einer Zeitung moglich (Abbildung
1.1, rechts).

Chekhlov et al. wéhlt in [12] einen auf SLAM (Simultaneous localisation and mapping [24])
basierten Ansatz, der die Umgebung mit einer Kamera erfasst und Ebenen ermittelt. Die-
se Ebenen werden dann dazu verwendet, einem simulierten Agenten in Form eines Ninjas
die Fortbewegung von einer Ebene zur nadchsten zu ermoglichen. Dabei werden die Ebe-
nen in Echtzeit ermittelt und aktualisiert. Zur Bestimmung der Ebenen wird der RANSAC-
Algorithmus eingesetzt.

Reitinger et al. [39] nutzen ein System, mit dem man die Umgebung erfassen kann. Dabei
wird mittels GPS die Position der Person ermittelt. Diese macht mehrere Bilder von Gebaduden,
aus denen dann Punktwolken berechnet werden. Auf diese Weise entsteht ein dreidimensio-
nales Modell der Umgebung, welches nach und nach aktualisiert wird. Fiir die Berechnung
der Punktwolken wird die Grafikkarte verwendet, wodurch eine héhere Performance erreicht
werden kann. Zunéchst werden die relativen Positionen der Kameras fiir jedes Bild bestimmt.
Danach wird mit einem , Plane-Sweep-Ansatz“ das 3D-Modell in Form einer Punktwolke er-
zeugt. In [45] wird, auf gleichem Ansatz basierend, ein geschlossenes Mesh berechnet.

Die Erfassung der Bewegung kann auch durch Kameras geschehen. In [19] werden die Bewe-
gungsdaten aus den Bildern mehrerer Kameras erfasst. Dabei wird auf Marker und Sensoren
verzichtet.

In dieser Arbeit wird ein Lernverfahren verwendet, das aus einer Demonstration Aktions-
parameter schitzt. Dieser ,Learning by Demonstration“-Ansatz wird héufig in der Robotik
verwendet. So nutzt Argall [2] ein Verfahren, dass neben den Demonstrationen auch die
Kritik des Lehrers berticksichtigt. In [13] wird ein Ansatz beschrieben, der aus mehreren
Demonstrationen ein entsprechendes Modell extrahiert.
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2

Grundlagen

Dieses Kapitel dient zur Erlauterung der Grundlagen. Zunichst wird in Unterkapitel 2.1 er-
klart, was Augmented Reality ist. In Sektion 2.2 folgt eine Einfithrung in die verwendete

Hardware.

2.1. Augmented Reality

In diesem Unterkapitel werden die verschiedene Aspekte von Augmented Reality erlautert.
Es wird erklirt, was man unter Augmented-Reality versteht. Danach folgt ein Uberblick iiber
die wichtigsten Einsatzgebiete. Abschlielfend werden die verschiedenen Arten von Hardware
vorgestellt, die zur Anzeige der Augmented-Reality-Inhalte verwendet werden.

2.1.1. Was ist Augmented Reality?

Augmented Reality (AR, deutsch: ,erweiterte Realitdt”) stellt ein Unterbereich von Mixed Rea-
lity dar. Abbildung 2.1 zeigt, wie Milgram [28] , Mixed Reality* unterteilt. Dabei wird der Be-
reich zwischen der realen und virtuellen Welt als ,Mixed Reality“ bezeichnet. AR liegt dabei
ndher an der Realitit, wiahrend Augmented Virtuality hauptsichlich die Nutzung virtueller
Techniken vorsieht.

Bei AR handelt es sich also um die Erweiterung der realen Welt um virtuelle Elemente, die
typischerweise durch einen Computer erstellt werden. Azuma et al. [5] fordern folgende
Eigenschaften, die von einer AR-Anwendung erfiillt sein miissen:

* Kombination von realen und virtuellen Objekten in einer realen Umgebung,
* die Anwendung ist interaktiv und in Echtzeit nutzbar und

* das gegenseitige Abgleichen der realen und virtuellen Objekte muss gewahrleistet sein.
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| Mixed Reality

Reale Welt Augmented Reality Augmented Virtuality Virtuelle Welt

Abbildung 2.1.: Milgram’s Uberblick iiber ,Mixed Reality“

Abbildung 2.2.: Links: AR bei Sportiibertragungen (Football): Die gelbe Linie wurde zusitzlich ein-
gefiigt - Rechts: Sony EyePet

2.1.2. Einsatzgebiete

Es liegt nahe, dass AR in vielen Gebieten Einsatz findet. Die folgende Liste gibt einen Uber-
blick {iber die wichtigsten Applikationen:

* Spiele: In Spielen setzt man AR dazu ein, um das Spielgeschehen in die reale Welt zu
transferieren. Fiir die Sony PlayStation 3 wurde das Spiel ,,EyePet“ [15] veroffentlicht.
Dieses zeigt neben der - mit einer Kamera erfassten - Umwelt auch virtuelle Haustiere,
die sich auf dem Boden bewegen und mit denen der Nutzer interagieren kann. So kann
das Tier beispielsweise gefiittert werden. In Abbildung 2.2 ist ein Bild von EyePet zu se-
hen. Ein weiteres Beispiel ist die Entwicklung des auf ,,Quake” basierenden AR-Spieles
namens ,,ARQuake“ [3]. Dieser First-Person-Shooter nutzt unter anderem GPS zur Po-
sitionsbestimmung, wodurch der Spieler auch in Aulenumgebungen spielen kann. Die
Anzeige erfolgt {iber ein Head mounted display.

* Sonstige Unterhaltung: Neben Spielen findet AR in vielen Bereichen der Unterhaltungs-
industrie Anklang. So wird AR schon seit einigen Jahren in Sportiibertragungen ein-
gesetzt, um zusitzliche Informationen anzeigen zu konnen. Als Beispiel werden beim
Football zusatzliche, virtuelle Linien auf dem Spielfeld angezeigt, damit die Erkennung
von Details vereinfacht wird (Abbildung 2.2, links).

* Navigation: AR wird hier dazu verwendet, um die Navigationsinformationen direkt mit
der echten Umgebung zu iiberlagern. Dies geschieht beispielsweise auf einem kleinen
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Abbildung 2.3.: Links: Navigationssystem Wikitude-Drive auf Android-Handy - Rechts: Uberlage-
rung eines Fuldes mit einem Bild aus dem Computertomografen (TU Miinchen)

Monitor. Auf diese Weise ist es fiir den Fahrer einfacher, sich zu orientieren, da er auf
dem Bildschirm beides, also die echte und virtuelle Welt, sieht. Abbildung 2.3 zeigt ein
Navigationssystem, welches neben der tatsdchlichen Stralle auch die virtuelle Route
anzeigt. Des weiteren konnen auch zuséatzliche Informationen zu der Umgebung ange-
zeigt werden - der Name eines Gebdudes ist ein Beispiel.

* Medizin: Medizinische Anwendungen dienen vor allem der Simulation von Operatio-
nen, beziehungsweise der Visualisierung gewisser Informationen, die von auf3en (ohne
Operation) nicht sichtbar sind. Die TU Miinchen hat ein System entwickelt, das eine
Stelle des Korpers mit den Daten eines Computertomographen iiberlagert. So kann bei-
spielsweise ein Knochen sichtbar gemacht werden, wie in Abbildung 2.3 dargestellt
wird.

* Wartung/Reparatur: Auch in der Wartung und Reparatur komplexer Systeme kann AR
eine Erleichterung darstellen, da ein derartiges System dem Menschen helfen kann,
schneller und effizienter zu arbeiten.

* Militdr: Eine militdrische AR-Anwendung wird unter anderem dazu verwendet, um den
Soldaten zusatzliche Informationen zur Umgebung zu bieten. So werden beispielsweise
strategische Punkte markiert, Karten angezeigt und navigiert.

2.1.3. Hardware

Prinzipiell lassen sich AR-Informationen auf drei verschiedene Arten anzeigen [5]:
* Head-mounted displays (HMD)
¢ normale Monitore

* Projektion
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Spiegel

Auge

* Strahlteiler

Umgebung

Scanner (erzeugt
virtuelle Objekte)

Abbildung 2.4.: Schematische Zeichnung eines Virtual Retinal Displays mit Strahlteiler: Das Bild
setzt sich aus den Lichtstrahlen der realen Welt und der projizierten Laserstrahlen
zusammen.

Die wichtigste Art stellen die HMD’s dar. Dabei wird eine Brille verwendet, die die Bilder vor
den Augen anzeigt. Es existieren hierbei drei verschiedene Arten. Einerseits kann eine un-
durchsichtige Brille benutzt werden, bei der man die Bilder der realen Umgebung mit einer
Kamera aufnimmt und zusammen mit den virtuellen Informationen auf den Displays der Bril-
le anzeigt. Nachteilhaft an diesen Brillen ist im Allgemeinen der geringe Offnungswinkel, da
die Anzeigeflache sehr begrenzt ist. Ein anderer Ansatz, der dieses Problem umgeht, besteht
darin, eine halbtransparente Brille zu verwenden, auf der nur die virtuellen Informationen
angezeigt werden - das reale Bild sieht man direkt.

Virtual Retinal Displays (VRD) [21] stellen die dritte Art der HMD’s dar. Hier werden die
virtuellen Bilder direkt auf die Retina abgebildet. Zum Einsatz kommt hier ein schwacher
Laser, der das Bild erzeugt, indem der Strahl durch eine Linse aufs Auge fallt. Abbildung
2.4 zeigt eine schematische Zeichnung des Funktionsprinzips einer halbtransparenten Brille.
Vorteile dieses Verfahrens liegen in einer hohen Helligkeit und hohem Kontrast. Aulserdem
ist der Stromverbrauch eines solchen System gering und die Schérfentiefe grof3. Das ,,Human
Interface Technology Laboratory“ der Universitdt Washington, die dieses System entwickelt
haben, arbeiten an einer Brille, die auf dem gleichen Prinzip beruht, aber dreidimensionale
Bilder liefern kann [41].

Bei Projektionsdisplays kommt ein kleiner Projektor zum Einsatz, der die virtuellen Informa-
tionen direkt auf die tatsdchliche Umgebung projiziert. Somit sind weder Brillen noch Mo-
nitore notig. Allerdings lassen sich momentan noch keine virtuellen 3D-Objekte erzeugen,
wodurch dieses Verfahren auch nur eingeschrankt verwendet werden kann.

Auch normale Monitore und Handheld-Displays eignen sich fiir AR-Anwendungen. Beispiele
hierfiir sind Fernsehgerite (Sportiibertragungen), Handys (Spiele) und Navigationssysteme
(AR-Navigation).
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HERSTELLER PRODUKT ART
Microvision SHOWWX " Laser Pico Projector [27] Projektion
Brother AiRScouter  (Prototyp) [8] VRD
Vuzix WRAP 920AR [14] HMD

Tabelle 2.1.: Einige Beispiele fiir die verschiedenen Anzeigemoglichkeiten in AR-Anwendungen

Abbildung 2.5.: Bumblebee2 Stereo-Kamera von Point-Grey

Die Tabelle 2.1 stellt einige Geréte vor, die fiir den Einsatz in AR-Anwendungen geeignet
sind.

2.2. Verwendete Hardware

Dieses Kapitel dient zur Beschreibung der verwendeten Hardware. Es wurde ein Motion-
Capture-Anzug zur Bewegungserfassung verwendet. Kombiniert mit einer 3D-Kamera ist es
somit moglich, sich in der realen Welt zu bewegen und gleichzeitig durch eine Videobrille vir-
tuelle Inhalte zu sehen, die mit der realen Welt interagieren konnen. Dabei wird die Kamera
zur Erzeugung eines 3D-Modelles der Umgebung verwendet, das dann fiir die Kollisionser-
kennung der virtuellen Objekte mit der realen Welt verwendet wird.

2.2.1. 3D-Kamera

Bei der verwendeten Kamera handelt es sich um eine Bumblebee2-Stereo-Kamera von Point-
Grey [38]. Das Modell ist mit zwei Kameras ausgestattet, die es ermdglichen, ein Szene aus
zwei verschiedenen Blickrichtungen aufzunehmen. Aus diesen Bildern lassen sich dann die
Tiefeninformationen ermitteln, wodurch eine 3D-Punktwolke entsteht. In Abbildung 2.5 ist
die Kamera dargestellt.

Zudem wird die Kamera fiir die Erfassung der 2D-Bilder verwendet. Hierbei muss das Bild
rektifiziert werden, da der Offnungswinkel von 97° der Kamera recht groR ist (Fish-Eye-
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Abbildung 2.6.: Links: Rohbild mit tonnenférmiger Stérung, die durch die Kameralinsen verursacht
werden - Rechts: Rektifiziertes Bild mit geraden Kanten

Effekt). Fiir die Berechnung der Punktwolke wird das Triclops SDK [36] verwendet, welches
von Point-Grey angeboten wird. Das Verfahren zur Erzeugung einer Punktwolke untergliedert
sich in mehrere Einzelschritte. Die Bilder der Kamera werden zunéchst rektifiziert. Aus den
runden Kanten des Originalbildes entstehen hierdurch wieder gerade Kanten. Abbildung 2.6
zeigt ein Rohbild und das Ergebnis nach der Rektifizierung.

Danach wird in beiden Bildern nach Ubereinstimmungen gesucht, wofiir ein Block-Matching-
Ansatz [35, S. 115ff] verwendet wird. Block-Matching betrachtet in beiden Bildern immer
ganze Blécke und priift diese auf Ubereinstimmung. Hierfiir wird die Summe der absoluten
Differenzen (SAD) gebildet, die angibt, wie grof3 der Unterschied zweier Bilder oder Bildbe-
reiche ist. Allgemein sieht diese Summe (fiir gleich grof3e Bilder) wie folgt aus [10]:

SAD = Z ‘Irechts(xa y) - Ilinks(y + d7 y)‘ ) (21)
m7y
wobei [ ecnts Und [ die zwei betrachteten Bilder sind. x und y geben die Koordinaten und
d die Verschiebung an, in der im linken Bild gesucht wird. Eine grofRe Ubereinstimmung der
Bilder bedeutet, dass der SAD-Wert klein ist; entsprechend wird der Wert grol3, wenn die
Ubereinstimmung gering ist.

Triclops setzt die Suchgrenzen, beziehungsweise die Disparaty-Grenzen dp,i, und d,.x fest.
AuBerdem wird jeweils nur ein Block um den betrachteten Pixel auf Ubereinstimmung ge-
priift. Sei dieser Block ein Quadrat mit der Seitenlédnge m. Fiir die tatsdchliche Bestimmung
der Ubereinstimmung wird in Triclops

R
de[dmi% | oY Mreents(@ +4,y +5) = Do (z + i + d,y + 7)) (2.2)

j—_m i__m
L

verwendet. Die Rektifizierung des Bildes ist fiir diesen Schritt wichtig, da der Ansatz bei der
Suche eines {ibereinstimmenden Bereiches jeweils die gleiche Zeile (fiir horizontal ausgerich-
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tete Kameras) oder Spalte (fiir vertikal ausgerichtete Kameras) betrachtet.

Durch das Block-Matching erhdlt man den relativen Abstand d zwischen entsprechenden
Punkten im linken und rechten Bild, indem man die x-Werte voneinander abzieht. Sei der
Disparaty-Wert D(a) eines Punktes a durch

D(a) = Alinks,z — Qrechts,x (2.3)

gegeben, wobei ajinks ; Und aecnts» den x-Wert des im linken und rechten Bild gefundenen
Punktes a angibt.

Aus den gewonnen Disparaty-Werten kann nun der Tiefenwert [10, S. 994]

T

m 2.4)

z=f
ermittelt werden. Hierfiir wird die Baseline T' (Abstand der beiden Kameras), die Brennweite
f und der Disparaty-Wert des Punktes verwendet.

Die Tabelle B.1 im Anhang beschreibt die wichtigsten technischen Daten der Kamera.

2.2.2. Motion-Capture-Anzug

Der eingesetzte Motion-Capture-Anzug ist ein MVN-Anzug von Xsens [40] und ist fiir die
Ganzkorper-Bewegungserkennung gedacht. Es ist allerdings auch moglich nur gewisse Kor-
perbereiche zu erfassen. Als Sensoren kommen 17 sogenannte MTx-Tracker zum Einsatz, die
Drehratensensoren, Beschleunigungssensoren und Hall-Sonden beinhalten, um die Lage und
Orientierung der Korperteile zu bestimmen. Die anschlieRende Ubertragung der Daten er-
folgt {iber ein Bussystem, wodurch nur ein Kabel notig ist (jeder Sensor hat einen Eingang
und einen Ausgang). Das Bussystem befordert die Daten in die 2 Xbus-Master, die die Strom-
versorgung und die Synchronisierung der Daten sichern. AuBerdem werden die Daten von
hier iiber Bluetooth an einen Computer tibertragen. Das MVN-Studio, eine dem Anzug beilie-
gende Software, die unter anderem die Kalibrierung des Anzuges und die Visualisierung der
Bewegungsdaten iibernimmt, verarbeitet die Daten der Sensoren am Computer. Von hier aus
konnen die Bewegungsdaten (Position und Beschleunigung) {iber Ethernet an einen anderen
Computer iibertragen werden. Tabelle B.2 im Anhang fasst die wichtigsten Eigenschaften des
Anzugs zusammen.

Abbildung 2.7 zeigt einerseits die Anordnung der 17 MTx-Tracker (links) und die Daten-
punkte, die letztendlich ausgewertet werden konnen (rechts). Dabei erhélt man die globalen
Transformationsmatrizen von insgesamt 23 verschiedenen Punkten.
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Vorderansicht

Abbildung 2.7.: Links: MVN-Anzug von Xsens fiir die Ganzkorper-Bewegungserkennung: Anordnung
der 17 Sensoren - Rechts: Anordnung der 23 Datenpunkte fiir die Auswertung

Videobrille
/

—

Bumblebee

LCD-
Display

Linse

Abbildung 2.8.: Linkes Bild: Videobrille ,Cinemizer Plus“ von Zeiss - Rechtes Bild: Schematische
Darstellung der Brille, kombiniert mit der, vor der Brille befestigten, Bumblebee-
Kamera

Die Vorteile des Anzuges liegen darin, dass keine Kameras oder Marker noétig sind, um die
Bewegung zu erfassen. Das und die Ubertragung der Daten mit Bluetooth sorgt dafiir, dass
der Anzug auch im AufSenbereich eingesetzt werden kann. Weitere Informationen zum Anzug
sind in [23, 40] und auf der Xsens-Homepage [44] zu finden.

2.2.3. Head Mounted Display

Fiir die Anzeige der Bilddaten kommt die Videobrille ,Cinemizer plus“ von Zeiss [46] (Ab-
bildung 2.8) zum Einsatz. Die Brille ist zwar nicht fiir AR-Anwendungen gedacht; sie liefert
allerdings eine Basis, mit der man erste Tests machen konnte. Fiir spitere Ansétze sollte eine
andere Brille eingesetzt werden.
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Fiir die Anzeige werden zwei LCD-Displays verwendet, die sich jeweils vor einem Auge be-
finden. Durch eine Linse lasst sich die Schérfe an das Auge anpassen. Abbildung 2.8 zeigt die
Funktionsweise der Brille. Ihr Offnungswinkel ist mit 32° sehr gering und die Auflésung von
640x480 ist fiir diese Art von Brillen durchschnittlich. Dies sorgt fiir eine gefiihlte 115cm-
Leinwand, die sich 2m vor dem Auge befindet. Die Anzeige der Bilddaten muss mit einer
Projektionsmatrix auf den Offnungswinkel der Brille angepasst werden.

2.3. Notation

Die 3D-Kamera liefert eine Punktwolke, die im folgenden mit C (fiir cloud) bezeichnet wird,
wobei C € R¥>¥ | Diese stellt eine Menge von N Punkten c ¢ R? dar. C sei so ausgerichtet,
dass der Ursprung der Punktwolke im globalen Koordinatenursprung liegt und die Punktwol-
ke sich in die positive z-Richtung erstreckt. Es wird ein rechtshdndiges Koordinatensystem
verwendet.

Der Motion-Capture-Anzug liefert

1. die Positionen von 23 Datenpunkten, beschrieben durch die Spaltenvektoren x! € R3
und

2. die Orientierungen der Datenpunkte R} ¢ R¥*3

fiir 1 < <23 zu einem Zeitpunkt ¢t. Kombiniert ergibt sich die Transformationsmatrix

t t
R; xt

7

T = e R4, (2.5)

0 0 0 1

Fiir das bessere Verstandnis werden die einzelnen Korperteile, die von Relevanz sind, durch
entsprechende Indizes in Textform gekennzeichnet. Dies seien im speziellen:

* i = 6: Kopf, gekennzeichnet durch i = Kopf
e 4 =10: rechte Hand, gekennzeichnet durch i = HandR
* ¢ = 14: linke Hand, gekennzeichnet durch / = HandL

Wenn der Zeitpunkt nicht bertiicksichtigt werden muss, wird der Index ¢ weggelassen. Aul3er-
dem wird die Position des Balls durch b definiert.

Bei Vektoren bezeichnet die Schreibweise v; ,, wobei a € {z,y, 2}, den Zugriff auf das ent-
sprechende Element a € R des Vektors. Des weiteren stellen Skript-GroBbuchstaben Mengen
dar (zum Beispiel M).
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2.4. Zusammenfassung

Zu Beginn des Kapitels wurde definiert, was man unter Augmented-Reality versteht, wo die
Einsatzgebiete liegen und welche Hardware fiir die Anzeige verwendet werden kann. An-
schlieRend folgte ein Uberblick iiber die Hardware, die in dieser Arbeit eingesetzt wird. Hier-
bei wurde erlautert, wie die 3D-Kamera funktioniert, wie der Anzug die Bewegungsdaten
erfasst und verarbeitet und welche Brille eingesetzt wird.
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3

Welterfassung

Dieses Kapitel beschreibt die Erfassung der Umgebung. Zunéchst wird die 3D-Erfassung mit-
tels Stereo-Kamera erldutert. Der zweite Teil der 3D-Erfassung beschaftigt sich mit der Trans-
formation des Weltmodelles vor die virtuelle Kamera. Die 2D-Erfassung wird anschliel3end in
Unterkapitel 3.2 vorgestellt.

Abbildung 3.1 zeigt die einzelnen Projekt-Komponenten. Die griinen Boxen zeigen dabei die
Eingaben, die das Spiel bekommt. Dabei liefert die Bumblebee-Kamera die 3D-Punktwolke
und das 2D-Bild. Der Anzug erfasst die Bewegungsdaten und der Ball wird durch das Spiel
simuliert. Als Resultat erhdlt man die fertigen Bilder fiir die Anzeigegeréte und die neue Pose
des Balles. Das Lernverfahren wird im néchsten Kapitel préasentiert.

Neue Position des
Balles

Monitor —

Visualisierung der
Welt fiir den Mensch —|
(Videobrille)

-

Abbildung 3.1.: Uberblick iiber die einzelnen Komponenten
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Abbildung 3.2.: Links: Punktwolke Rechts: Erzeugtes, geschlossenes Mesh. Der ermittelte Boden ist
rot eingeféarbt

3.1. 3D-Welterfassung

Die 3D-Erfassung der Umgebung gliedert sich in folgende Teilprobleme:

1. Berechnen der Punktwolke aus den zwei Bildern der Bumblebee-Kamera: Hierfir wird das
Triclops-SDK [36] von Point-Grey verwendet.

2. Verbinden der Punkte zu einem entsprechenden Mesh (Unterkapitel 3.1.1)
3. Ermitteln der Fufsboden-Orientierung (Unterkapitel 3.1.2)

4. Transformation des Meshs vor die virtuelle Kamera (Unterkapitel 3.1.3)

3.1.1. Robustes Meshing

Der Meshing-Algorithmus erzeugt aus einer Punktwolke ein Mesh. Hierfiir wird ein Gitter
aus Quadraten erzeugt, in welchem die Punkte aus der Punktwolke einem Quadrat zugeord-
net werden. Um Punkte einer Gitterzelle zuzuordnen, wird eine Projektion der 3D-Punkte
auf eine 2D-Ebene durchgefiihrt. Der Tiefenwert eines Quadrates ergibt sich dann durch
die durchschnittlichen Tiefenwerte der zugeordneten Punkte. Abschliel3end wird das Mesh
geschlossen, indem der dreidimensionale Mittelwert von benachbarten Eckpunkte gebildet
wird. Diese Mittelwerte sind dann die neuen Eckpunktkoordinaten. Abbildung 3.2 zeigt ein
Beispiel einer Punktwolke und das daraus gewonnene Mesh. Die Punktwolke ist verrauscht
und beinhaltet Outlier. Durch Verwendung eines Grids werden diese Werte gefiltert.

Als Eingabe erhélt der Meshing-Algorithmus eine Punktwolke C = {ci,...,c,},c; € R3 n =
IC|,1 <4 < n. Abbildung 3.3 skizziert den Algorithmus.
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1] 2] B
Qij o Punktwolke L Punktwolke
y ) . .. e . z Z . i i
z Von vorne betrachtet 2 Von oben betrachtet z Von oben betrachtet

Abbildung 3.3.: In drei Schritten wird aus einer Punktwolke ein Mesh generiert. Links: Einteilung der
Punkte in Zellen - Mitte: Mittlere Tiefe fiir jede Zelle berechnen - Rechts: Schlieen
des Meshs durch Bildung des Mittelwertes an den Eckpunkten der Zellen

Zunachst wird die Zuordnung der Punkte in die entsprechenden Quadrate erldutert. Dabei
wird eine Projektion der c,, auf die Gitterebene z = 1 durchgefiihrt. Dieser Schritt macht die
Zuordnung der Punkte einfacher, da das Problem auf zwei Dimensionen beschrankt wird.

Alle Punkte c; € C werden auf diese Ebene projiziert. Der projizierte Punkt ¢; ergibt sich somit
durch

C;

C; =

(3.1)

Ciz

Die Seitenldnge ¢ eines Quadrates sei eine vom Benutzer definierte Konstante. Vergrol3ert
man ¢, dann beschleunigt sich die Berechnung des Meshs, da weniger Quadrate erzeugt
werden miissen. Dadurch, dass der Einfluss eines Quadrates steigt, sinkt die Qualitit des
Meshs. Bei kleinerem ¢ hat man mehr Details - die Berechnung des Meshs dauert aber langer.
Mittels ¢ kann nun bestimmt werden, in wie viele Quadrate Q; ; die Ebene unterteilt werden
soll. Dabei berechnet man das Indexpaar (i,;) durch folgende Regel (siehe Abbildung 3.3,
links)

(4,7) = (ic, je) = ({C“’J : {QJ) : (3.2)

q q

wobei |-| die Abrundung darstellt. Ein Quadrat wird dann durch die Menge
inj = {C|(ic,jc) = (i,j),CEC} (33)

beschrieben.

Nach der Zuordnung der Punkte werden die z-Werte der Quadrate berechnet. Fiir jedes Q; ;
wird dieser Wert durch

1
dij=—— > c; (3.9
T 1Qiil 5
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Vorher: Nachher:

Mesh Xkopf Mesh

Transformation

—

y, /
L»X L’x
Boden z

z

Boden

Abbildung 3.4.: Die zu ermittelnde Transformation soll den Boden waagrecht ausrichten

berechnet, wobei c, den z-Wert von c, angibt (siehe Abbildung 3.3, Mitte). Die Tiefe ergibt
sich also aus der mittleren Tiefe der, dem Quadrat zugeordneten, Punkte. Jedem Q; ; ordnet
man die Tiefe d; ; zu, was zu folgender Koordinate q; ; des Quadrates fiihrt:

qij=(i-q,j q,dij)" (3.5)

Die ermittelte Menge an Quadraten beschreibt nun zwar die Punktwolke, es ist allerdings
nicht garantiert, dass das Mesh tatsachlich geschlossen ist. Hierfiir betrachtet man die Eck-
punkte der Quadrate. Bildet man den dreidimensionalen Mittelwert benachbarter Eckpunkte
und setzt diese Werte dann entsprechend, so wird das Mesh geschlossen (siehe Abbildung
3.3, rechts). Dieses Mesh kann nun in der Physikengine zur Kollisionserkennung verwendet

werden.

Ein Vorteil der Unterteilung in Quadrate besteht darin, dass einzelne AusreiRer der Punkt-
wolke durch die Durchschnittsbildung nicht zu sehr ins Gewicht fallen. Ein Problem stellen
allerdings die Quadrate dar, die keine Punkte beinhalten, da fiir diese keine Tiefe ermittelt
werden kann. Der gegenwértige Ansatz versucht aus angrenzenden Quadraten den Tiefen-
wert zu ermitteln. Ein besserer Losungsansatz fiir die Schlielfung der Locher besteht in der
Verwendung von Random Markov Fields. Pérez et al. stellen in [34] ein derartiges Verfahren

VOr.

3.1.2. Robuste Erkennung des Bodens

Der Boden im Mesh ist im Allgemeinen, aufgrund von Ungenauigkeiten der Kamera und
des Stereo-Algorithmus, nicht waagrecht. Ein waagrechter Boden ist aber notig, da der Ball
sonst nicht kontrollierbar wére. Fiir die Drehung wird der Boden und dessen Orientierung
geschatzt. Mit Hilfe der Orientierung kann das Mesh so gedreht werden, dass der Boden
waagrecht wird. Abbildung 3.4 stellt die Problematik dar.
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Es wird ein Verfahren benotigt, welches in einer Menge von Punkten D nach der Hauptebene
sucht und deren Orientierung ermittelt. Die Ebene wird durch ein Modell M beschrieben.
6 € R* sei der Modellparametervektor. Das Verfahren soll also

0 = argmax (P (D | M, 0)) (3.6)
0

ermitteln, wobei § die Parameter der gesuchten Hauptebene beinhaltet. Hierfiir wird der
RANSAC-Algorithmus verwendet, der in Anhang A.4 beschrieben wird.

D sei hier die Menge aller Quadratkoordinaten q; j. Aul3erdem sei
Dminimal = {di, dj,dk}, i,j, ke [1, vy |D|] (37)

Es werden also drei Punkte aus D ausgewaihlt, da diese fiir die Beschreibung einer Ebene
im dreidimensionalen Raum ausreichend sind. 6 kann aus diesen drei Punkten geschétzt

werden.

Das Modell M einer Ebene basiert auf einer Normalen, die senkrecht auf der Ebene steht.
Seien hierzu

| o de—di und r, Zdj—di, (38)

zwei Richtungsvektoren, die fiir die Bestimmung der Normalen verwendet wird. M ist durch
die Ebenengleichung

((01,02,03),(x,y,2)) +04=0 (3.9)

gegeben, wobei (-, -) das Skalarprodukt zweier Vektoren in R? darstellt. Hierbei bestimmt der
Vektor

(01,92703) =Ty XTIy =Ty (3.10)
die Normale der Ebene und
04 = —((01,02,63),d;); (3.11)

den Abstand zum Ursprung. Abbildung 3.5 zeigt, wie die Ebene definiert wird.

Die Fehlerfunktion
en(d,0) =((61,62,63),d) + 64 (3.12)

bestimmt die Distanz zwischen Ebene und einem Punkt d. Somit lasst sich die Menge der
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Abbildung 3.5.: Das verwendete Modell einer Ebene: Diese wird durch eine Normale r, und den
Abstand 6, vom Ursprung definiert

Inlier folgendermalien berechnen:

I(6)={deD:ep(d,0) <€} (3.13)

I(6) beinhaltet nun alle Punkte d € D, die in der durch M und 6 definierten Ebene liegen.
Durch mehrfache Auswahl erhilt man die Ebene, fiir die die Kardinalitit von 7(6) maximal
wird.

3.1.3. Transformationen

Das zuvor gewonnene Ebenenmodell wird nun dazu verwendet, das Mesh so vor die virtuelle
Kamera zu transformieren, dass der Boden waagrecht bleibt. Die Transformation des Meshs
vor die Kamera erfolgt somit durch die drei folgenden Transformationen:

1. Transformation des Weltkoordinatensystems in das des Kopfes
2. Transformation des Kopfkoordinatensystems in das der Kamera
3. Transformation des Kamerakoordinatensystems in das des Meshs
Abbildung 3.6 stellt die einzelnen Transformationen visuell dar.
Die Transformation des Weltkoordinatensystems in das des Kopfes liefert der Motion-

Capture-Anzug in Form der Transformation des Kopfes. Diese sei durch

T welt—>Kopf (3.14)

definiert.
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TKopf—>Kamera yKOpf

Bumblebee

/7 .
Mesh 2 Kopf | XKopf

| TWelt—>Kopf
/

Abbildung 3.6.: Die einzelnen Schritte der Transformation des Meshs vor den Spieler - Das Koordina-
tensystem der Bumbleebee-Kamera wurde aus Platzgriinden weggelassen

Des weiteren ist die zweite Transformation des Kopfkoordinatensystems in das der Ka-
mera eine Matrix, die sich nicht automatisch bestimmen lasst. Diese muss von Hand ermittelt
werden, da diese Transformation im Wesentlichen den Abstand zwischen Kopfsensor des An-
zuges und der Kamera angibt. Sei diese Transformation durch

TKopfﬁKamera (315)

gegeben.

Die Transformation des Kamerakoordinatensystems in das des Meshs muss aus dem er-
mittelten Modell der Ebene M (siehe vorhergehendes Unterkapitel 3.1.2) bestimmt werden.
Hierzu werden die drei Vektoren r,, r, und r, verwendet, die zur Bestimmung von 6 benutzt
wurden. Aus diesen wird eine Rotationsmatrix [16, S. 203ff] ermittelt, die das Mesh so dreht,

dass der Boden waagrecht wird. Zunichst werden r;, r, und r, orthogonalisiert.

Wie definiert, erstreckt sich die Punktwolke zu Beginn in die positive z-Richtung. Der Vektor
e, = (1,0,0)T dient somit als x-Achse. Die drei Vektoren r, r, und r, sind die Basisvekto-
ren der Rotation und miissen orthonormal sein, wodurch e, entsprechend angepasst werden
muss. Hierfiir kann das Gram-Schmidtsche Orthonormalisierungsverfahren [22, S. 164] ver-
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Vorher: Nachher:
ly

Ix

Abbildung 3.7.: Anpassung des Koordinatensystems der Hauptebene mit Hilfe des Gram-
Schmidtschen Orthonormalisierungsverfahren

wendet werden (Abbildung 3.7):

w=e; —(r,,e;)r, (3.16)
Iz neu = A (3.17)
[wlly

Der Vektor r;, ;e ist nach diesem Schritt orthonormal zu r,, und beinhaltet keine Drehung um
die y-Achse. r; yo, kann mittels Kreuzprodukt aus r, und r, bestimmt werden.

Die Transformationsmatrix hat also folgende Form:

yneu Yy Tzneu 0
TKamera—»Mesh = (318)

0 0 0 1

0 bezeichnet den Vektor (0,0,0)7.

Die drei Transformationsmatrizen werden nun hintereinander angewandt. Die gesamte Trans-
formation ergibt sich also aus

Tl = TVVelt—>Kopf ' TKopf—>Kamera : TKameraﬁMesh- (319)

Die Matrix T; muss um eine weitere Transformation erweitert werden, da das Mesh zunéchst
waagrecht gedreht wird und dann durch die Transformation vor die Kamera wieder verdreht
wird. Die Hauptebene ist somit im Allgemeinen nicht mehr waagrecht. Diese Transformation
muss also dafiir sorgen, dass der Boden, nach allen Transformationen, waagrecht bleibt. Fiir
diese konnte keine geschlossene Form gefunden werden, weshalb zwei Rotationsmatrizen
verwendet werden, wie im folgenden Abschnitt erlautert wird.

Fiir die Bestimmung der fehlenden Transformation bendtigt man also eine Fehlerfunktion,
die minimiert werden kann. Als Bedingung wird hier die Ausrichtung des Bodens herange-
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zogen, der nach allen Transformationen waagrecht sein muss. Das bedeutet, dass der Nor-
malenvektor des Bodens nach der Berechnung (0, 1,0)” sein soll. Deshalb miissen noch zwei
Rotationen um die x- und z-Achse berticksichtigt werden, die dieses Problem beheben.

Die Fehlerfunktion

f(aa B) = ((TWeltﬁKopf : Tx(a) : Tz(ﬁ) : TKopfﬁKamera : TKameraﬁMesh)Y ) (07 1, 0)T> -1
(3.20)

wird dazu verwendet, um diese zwei fehlenden Rotationen zu ermitteln. Dabei steht (-)y fiir
den zweiten Spaltenvektor des Rotationsteils der Matrix. Die Matrizen T, («) und T, (3) sind
reine Rotationsmatrizen [16, S. 203ff], die jeweils eine Rotation um die x-, beziehungsweise
z-Achse mit den Winkeln «, respektive 3 beschreiben.

Die Winkel & und 3 ergeben sich dann durch:

(&,B) = argrgin(f(a,ﬂ)) (3.21)

Die vollstindige Matrix
T = TWelt—»Kopf . Tx(d) . Tz(ﬁ)

beschreibt nun die richtige Transformation des Meshs.

Abschlielend muss der Boden noch ,planarisiert“ werden, damit der Ball nicht unkontrolliert
herum rollt. Dies geschieht dadurch, dass die y-Werte des Bodens auf null gesetzt werden.

3.2. 2D-Welterfassung

Die 2D-Bilderfassung erfolgt ebenfalls durch die Bumblebee-Kamera. Hierbei wird nur das
Bild der linken Kamera verwendet, welches dann auf eine planare Leinwand projiziert wird,
die sich im Hintergrund der virtuellen Objekte befindet. Somit wird die reale Umgebung in
der Videobrille sichtbar.

Es muss beachtet werden, dass das Bild, welches von der Kamera aufgenommen wird, auf-
grund des Offnungswinkel, stark verzerrt ist. Es muss also eine Rektifizierung durchgefiihrt
werden, die die Verzerrungen entfernt. Danach wird mit der spezifischen Kameramatrix eine
Projektion des Bildes auf eine Leinwand ermittelt.
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Leinwand
mit Bild

TKopf%B[\il]e YKopf Brille

Mesh | AKopf

\ ‘/_/' ‘

Z) gj - ) Tweli—Kopf

Leinuiand = T BrilleLeinwand .’ Welt—Kop

, = /

YLeinwand /
/
\/ 7
XL einwand P 7
=X . ’
7 - . -

Abbildung 3.8.: Die einzelnen Schritte der Transformation der Leinwand vor den Spieler - Das Koor-
dinatensystem der Videobrille wurde aus Platzgriinden weggelassen

3.2.1. Transformation der Leinwand vor die virtuelle Kamera
Die Projektion des Bildes vor die virtuelle Kamera setzt sich aus folgenden Transformationen
zusammen:

1. Transformation des Weltkoordinatensystems in das des Kopfes: Twelt—Kops (ermittelt in
Kapitel 3.1.3)

2. Transformation des Kopfkoordinatensystems in das der Brille
3. Transformation des Brillenkoordinatensystems in das der Leinwand
Abbildung 3.8 stellt die einzelnen Transformationen visuell dar.

Die Transformation des Kopfkoordinatensystems in das der Brille

TKOpf—»Brille (322)

ist eine Matrix, die manuell ermittelt werden muss. Sie beschreibt im Wesentlichen die Trans-
lation zwischen Kopfsensor des Anzuges und der Brille.
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Des weiteren beschreibt die Transformation des Brillenkoordinatensystems in das der
Leinwand

TBriHe—>Leinwand (323)
den Abstand zwischen Brille und Leinwand. Dieser sollte grofd genug gewdhlt werden, so
dass die Leinwand hinter den virtuellen Objekten angezeigt wird.

Die Matrix

TLeinwand = TWelt—»Kopf : TKopf—>Brille : TBrille—»Leinwand (324)

gibt somit die gesamte Transformation der Leinwand vor die Kamera an.

3.2.2. Riickprojektion auf eine virtuelle Leinwand

Die Riickprojektion sorgt fiir die korrekte Abbildung des Kamerabildes auf eine Leinwand,
ohne die ein zu grofRer Bildbereich dargestellt werden wiirde, da der Offnungswinkel der Ka-
mera grofRer ist, als der der Brille. Des weiteren wird das Bild in diesem Schritt rektifiziert.

Zunichst wird eine planare Leinwand in Form einer Gridflache erstellt. Die Punkte des Grids
seien durch g; ; € R® (Abbildung 3.9, rechts) definiert. Fiir jedes g; ; wird die Bildkoordinate
(Texturkoordinate) ermittelt, die dann durch die Triclops-Pixel-Rektifizierung entsprechend
angepasst und fiir die Anzeige auf der Leinwand verwendet werden kann. Die Anzahl der
verwendeten Zellen beeinflusst, an wie vielen Stellen die Texturkoordinaten rektifiziert wer-
den.

Die intrinsische Kameramatrix [17, S. 11-14]

Qy 7Y Uo
Mintrinsisch = | 0 Qqy Vo (3.25)

0 0 1

beriicksichtigt bei der Projektion die kameraspezifischen Daten. uy und vy geben das Zentrum
des Bildes an und ~ stellt ein Scherungsfaktor dar, der fiir die meisten Kameras Null ist. «,
und S, ergeben sich aus

f

w

und 3, = %, (3.26)

Q=

wobei w und A die Breite und Hohe eines Pixels und f die Brennweite der Kamera ist. Abbil-
dung 3.9 (links) zeigt eine Skizze der wichtigsten Parameter.
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J 9ij ) Jirti
v
i< .C :(UO]
T Vo
gi,j+1. .gi+1,j+1
w
*‘ ‘* Pixel

Abbildung 3.9.: Links: Skizzierung der wichtigsten Parameter der Projektion im Bild - Rechts: Die
Leinwand wird in Rechtecke R; eingeteilt, die jeweils vier Eckpunkte r; ; haben.

Jeder Punkt g; ; wird nun mit der obigen Matrix multipliziert, was zu den korrekten Textur-
koordinaten fiihrt. Somit erhalt man

tir=lov|=| 0 o« vol8ij (3.27)

wobei t;;, € R3 die homogene Texturkoordinate angibt. Es muss somit beachtet werden, dass
u und v noch durch w geteilt wird, bevor man sie als Texturkoordinate verwenden kann.

Die Rechtecke miissen abschliel3end vor die Kamera transformiert werden. Hierfiir wird die
in Kapitel 3.2.1 beschriebene Transformation T cinwand VErwendet:

gj,k: = TLeinwand * 8- (328)

3.3. Zusammenfassung

Dieses Kapitel diente dazu, die Welterfassung zu erlautern. Zunichst wurde gezeigt, wie aus
der Punktwolke ein geschlossenes Mesh erzeugt wird. Anschlief3end folgte die Schétzung des
Fuf3bodens mittels RANSAC-Algorithmus. Die Orientierung des Bodens wurde dann zusam-
men mit weiteren Transformationen genutzt, um das Mesh korrekt vor der Kamera platzieren
zu konnen. Um die Kollision des Balles mit der Umgebung zuzulassen, wird eine Physikengine
verwendet.
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Lernverfahren

Das Programm ermittelt die Ldnge und Orientierung des Minigolf-Schldgers. Dadurch soll
sich der Schldger an den Spieler anpassen. Dies geschieht durch Demonstration mehrerer
Schlagbewegungen mit sichtbarem Ball aber ohne Schlédger. Aus diesen Daten werden dann
die notigen Informationen gewonnen. Aullerdem wird ermittelt, mit welcher Hand gespielt
wird.

Die Schlédgerldnge richtet sich nach dem minimalen Abstand zwischen Ball und Hand wah-
rend eines Schlages. Hierfiir muss also ein Sequenz d' ermittelt werden, die den Verlauf der
Distanz zwischen Hand und Ball angibt. Da die Daten verrauscht sind, muss zunéchst ein
Gaul3-Smoother angewandt werden, der die Werte glattet. In dieser Sequenz werden an-
schlief3end die lokalen Minimalstellen gesucht. Alle Minimalstellen werden gemittelt und er-
geben die Schligerldnge. Die Orientierung wird an den entsprechenden Minimalstellen eben-
falls gemittelt und anschlief3end zur Bestimmung der Schligerorientierung verwendet. Die
Durchschnittsrotation wird mittels Singuldarwertzerlegung und Lowdin-Orthogonalisierung,
die in Anhang A beschrieben sind, bestimmt.

4.1. Ermitteln der Ldange und Orientierung

Wie bereits in der Einfiihrung erlautert, wird jeweils eine Distanz-Sequenz zwischen Ball
und Hand bestimmt, die dann fiir die Schiatzung der Aktionsparameter verwendet wird. Fiir
die Werte der linken Hand sei dies die Sequenz d., , . - rechts entsprechend d’ ... Auferdem

werden die Transformationen der Hande durch die Sequenzen m}, , . und m/, . beschrieben.
Die Distanz-Sequenzen ergeben sich dann folgendermaf3en:

dfinks =b- XilandL (41)
dfechts =b- xilandR? (42)
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Abbildung 4.1.: Distanz-Sequenz der rechten Hand (d’_,,.): Die rot eingekreisten Minimalstellen

wurden aufgrund des Thresholds ausgelassen. Die verwendeten Minimalstellen sind
durch die Kreuze gekennzeichnet. Es werden immer zwei Minimalstellen erfasst, da
das Verfahren nicht unterscheidet, in welcher Richtung der Ball geschlagen wird.

wobei b die Position des Balles, 0 < ¢t < 7" und 7 die Dauer der Lernphase ist. Entsprechend
seien die Sequenzen der Transformationen durch

(4.3)
(4.4)

t ot
Minks = T Hanar, und

t _ mt
Myechts = THandR

bestimmt.

Zunichst werden die Varianzen der beiden Distanz-Sequenzen ermittelt. Uber die Varianz
wird geschatzt, welche Hand der Spieler verwendet. Das Verfahren entscheidet sich fiir die
Hand, die die grofRere Varianz aufweist. Die Sequenz der spielenden Hand sollte aufgrund
der Bewegung eine grofsere Varianz aufweisen, als die andere Hand. Sei im folgenden die
Sequenz d' diejenige, deren Varianz Var(dl; ,.), beziehungsweise Var (d!,.,) grofer ist.

rechts
Entsprechend wird die Transformations-Sequenz ausgewdhlt. Wenn sich das Verfahren fiir
. . . . t _ t . t _ t
die linke Hand entscheidet, sei m' = my, , ., ansonsten gilt m* = m;_,, .

Die Distanz-Sequenz d’ wird mittels Gau3-Smoother geglittet. Dieser Schritt ist fiir die an-
schlieflende Extremwertbestimmung notwendig, da diese sonst, aufgrund des Rauschens,
nicht richtig funktionieren wiirde. Die Minimalstellen sind hierbei definiert durch die Men-

ge
Dpin = {t]|d™! > d < d*'). (4.5)
Entsprechend werden die Maximalstellen bestimmt:

Dinax = {t|d"™ <d' > d"*'}. (4.6)
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Die Anzahl der Extremwerte ist ein Mald fiir die durchgefiihrten Schldge. Zeichnet man die
Werte der Mengen D,,;, und D,,., und der Sequenz d' als Funktion der Zeit in ein Diagramm,
so erwartet man eine sinusartige Funktion, wenn der Spieler wiederholt gleichméaRig schlédgt.
Allerdings konnen aufeinanderfolgende Extremstellen entstehen, deren y-Werte zu nahe bei-
einander liegen (siehe Abbildung 4.1). Diese Extremstellen treten beispielsweise dann auf,
wenn der Spieler unruhig schldgt. Da diese Stellen das Ergebnis negativ beeinflussen kon-
nen, werden diese ignoriert. Hierfiir wird ein Threshold eingefiihrt, der dafiir sorgt, dass der
y-Abstand zweier aufeinanderfolgender Extremstellen geniigend grof3 bleibt, wodurch die-
se Extremstellen nicht mehr betrachtet werden. Dieser Schritt entfernt aus der Menge Dy
diese Minimalstellen.

Die Bestimmung der Schlédgerldnge [ erfolgt abschlieend durch Bildung der durchschnittli-
chen Distanz an den Minimalstellen:

1

l d' 4.7)

B ’Dmin, t€Dmin
Nach der Bestimmung der Lange, erfolgt die Berechnung der Orientierung des Schlégers. Die-
ser Schritt sorgt dafiir, dass der Schlédger so orientiert wird, dass der Spieler den Ball optimal
treffen kann. Fiir die Berechnung der Orientierung wird die Durchschnittstransformation des
aktiven Handgelenkes bestimmt. Dabei werden die bei minimalem Hand-Ball-Abstand einge-
nommenen Transformationen beriicksichtigt. Diese Transformation wird dann optimiert, so
dass der Schldger im Falle eines Minimums den Ball trifft.

Die Bestimmung der Durchschnittstransformation erfolgt durch

1 t

- |Dmin| teD

min

Sei Ty 0t € R¥3 der Rotationsteil der Matrix Ty und ty € R3 der Translationsvektor. Die
Matrix Ty ot ist nach der Mittelwertbildung nicht mehr orthogonal und muss deshalb mittels
Lowdin-Orthogonalisierung wieder in eine reine Rotationsmatrix umgeformt werden:

R@ = LéWdin(T@JOt ) (49)

Hierbei bezeichnet Lowdin(-) die Léwdin-Orthogonalisierung, die deshalb eingesetzt wird,
da sie die Orthogonalisierung symmetrisch auf alle drei Achsen verteilt. Die Durchschnitt-
stransformation ergibt sich also aus Ry und tg:

) R t
T, = i e (4.10)

0 0 0 1
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Nachdem die durchschnittliche Transformation der Hand ermittelt wurde, muss der Schlager
noch so gedreht werden, dass der Abstand zwischen Ball und Schlégerspitze zu den Zeitpunk-
ten ¢t € Dy,i, minimal wird. Hierfiir werden zwei Rotationsmatrizen eingesetzt. Es miissen also
zwei Winkel & und § bestimmt werden:

(&, B) = argmin (TyT.()T.(5)s) (4.11)
a,B

Die Matrizen T,(«) und T,(f) stellen reine Rotationsmatrizen dar, die jeweils um den an-
gegebenen Betrag um die x-, beziehungsweise z-Achse rotieren. s bezeichnet die Position der
Schlagerspitze, die durch die ermittelte Linge gegeben ist. Als Transformation des Schlagers
erhélt man dann, je nach Hand

Tscntiger = Thanar, T (@) T2 (5)s, (4.12)
beziehungsweise

Tscntiger = Thanar Tz (6) T2 (5)s. (4.13)

4.2. Zusammenfassung

Dieses Kapitel erlduterte, wie die Ldnge und Orientierung des Schlédgers bestimmt wird. Au-
Rerdem wurde ein einfaches Verfahren gezeigt, dass die aktive {iber die Varianz schétzt.
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Implementierung

Als Grundlage fiir die Implementierung wurde ein eigenes Framework erstellt, dass alle no-
tigen Aufgaben iibernimmt. Es bietet einen OpenGL-Viewer, die Anbindungen des Motion-
Capture-Anzugs, der Bumblebee-Kamera und der Videobrille, diverse Fileloader (Punktwol-
ken, Bewegungsdaten) und Steuerungselemente fiir die Benutzung der einzelnen Komponen-
ten. Abbildung 5.1 zeigt die Oberfliche des Programms. Als Basis wurde wxWidgets einge-
setzt, wodurch eine einfache Implementierung der Oberfldche moglich war. Aul3erdem bietet
wxWidgets einfache Wege, um beispielsweise Daten iiber das Netzwerk zu empfangen, die
Anzahl der angeschlossenen Monitore zu bestimmen (fiir die Video-Brille) oder Threads ein-
zusetzen.

Wie bereits erwéhnt, wird fiir die Erfassung der Bewegung ein MVN-Anzug von Xsens einge-
setzt. Hinzu kommt die 3D-Kamera Bumblebee2 von Point-Grey und die Videobrille cinemizer
plus von Zeiss. Die Bumblebee-Kamera wurde dabei so an einem Fahrradhelm befestigt, dass
sie sich etwa 5cm vor den Augen befindet. Das komplette System ist in Abbildung 5.2 zu se-
hen. Ein Problem an dieser Konfiguration ist das hohe Gewicht der Kamera und des Helmes.
Fiir kurze Einsitze lasst sich dieses System trotzdem verwenden. Nach der Anzugskalibrie-
rung, die durch das Xsens-Programm durchgefiihrt wird, werden die Bewegungsdaten {iber
Ethernet an das Spiel iibermittelt. Verarbeitet werden die Daten von zwei Notebooks. Das
erste Notebook, auf dem Windows XP lauft, erhilt die Daten vom Anzug und wertet diese
entsprechend aus (MVN-Studio). Auf dem zweiten Notebook lduft Ubuntu und das Spiel.

Die Kamera wird iiber die Firewire-Bibliothek ,libdc1394“ angesprochen. Die iibermittelten
Bilder werden mittels Triclops-SDK [36] in eine 3D-Punktwolke umgerechnet. Das Programm
erstellt anschlie3end ein geschlossenes Mesh, welches fiir die Kollisionserkennung verwendet
werdet wird. Neben dem 3D-Modus wird die Kamera auch fiir den 2D-Betrieb eingesetzt. Das
Bild der linken Kamera wird dabei rektifiziert (mittels Triclops) und anschliel3end auf eine
Flache projiziert, die vor der Kamera ausgerichtet ist.

Abbildung 5.3 zeigt eine Skizze des Gesamtsystems. Die Laufzeit des Systems betrégt circa
zwei Stunden, wenn die Notebooks im Akkumodus laufen. Werden diese mit Strom versorgt,
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Abbildung 5.1.: Die Benutzeroberfldche der Implementierung mit Mesh und Spieler

é

Abbildung 5.2.: Links: Der gesamte Anzug mit Brille und Kamera Rechts: Helm mit Kamera
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Cinemizer Plus
Videobrille Firewire

Bumblebee-

Kamera Video

N\ FEthernet N\
_._._._ Bluetooth _ __ _ _ >

Windows XP Ubuntu Linux
(MVN Studio) (Spiel)

Sensoren des Xsens
Motion-Capture-Anzuges

Abbildung 5.3.: Das Gesamtsystem im Uberblick

so ist das System etwa vier Stunden einsetzbar (die Akkus des Anzugs halten ungefiahr vier
Stunden).

Fiir die Physiksimulation wird die Physikengine Bullet [11, 1] verwendet, die es ermdglicht,
die notige Kollisionserkennung durchzufiihren. Dabei wird das Mesh als statische Umgebung

initialisiert, wodurch die Kollision mit der ,,echten“ Welt entsteht.

An zwei Stellen der Implementierung wird ein Minimizer benutzt, der versucht eine gegebene
Fehlerfunktion zu minimieren. Er liefert die Parameter, fiir die die Funktion minimal wird.
Zum Einsatz kommt der multidimensionale Minimizer aus GSL (GNU Scientific Library) [20].

Dieser verwendet eine vom Benutzer definierte, skalare Funktion

f(xla"wxn) (51)

und bestimmt die Werte z1, ..., x,, fiir die die Funktion minimal wird. Verwendet wird der
Minimizer fiir die Bestimmung der zwei Rotationen T, («) und T,(/3) in den Kapiteln 3.1.3
und 4.1.

Die Transformationen Tkpf—Kamera UNd Tkopt—Brille Werden mit der Identitdt angendhert.
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Ergebnis

Hier sollen die Experimente erlautert und die Ergebnisse diskutiert werden. Zunéchst werden
die Versuche vorgestellt, die zur 3D-Welterfassung gemacht wurden. Anschlief3end werden
die Ergebnisse der Aktionsparameter-Schitzung présentiert.

6.1. 3D-Welterfassung

Dieses Unterkapitel soll die Giite der Welterfassung zeigen. Unter anderem wird gepriift, wie
gut der RANSAC-Algorithmus funktioniert und wie sich die Kamera verhilt, wenn man sie
auf dem Helm befestigt.

6.1.1. Ubereinstimmung der Ebenenschitzung mit der Wirklichkeit

Die Ubereinstimmung der RANSAC-Orientierung mit der realen Orientierung der Kamera
soll in diesem Versuch diskutiert werden. Dabei sollte die Differenz zwischen ermittelter und

realer Orientierung so gering wie moglich sein.

Der Versuch wurde so gestaltet, dass die Bumblebee-Kamera auf einem Stativ angebracht
und jeweils in 10°-Schritten von der horizontalen (0°) in die vertikale (90°) Stellung gedreht
wurde. Fiir jede Kamerastellung wurden anschlie@end zehn Punktwolken ermittelt. Dabei
wurde die Bumblebee zunéchst so aufgeschraubt, dass sie nach vorne drehbar war (Versuch
1). Danach wurde die Kamera und das Stativ um 90° gedreht, damit die Kamera zur Seite
gekippt werden konnte (Versuch 2).

In der Abbildung 6.1 ist das Ergebnis dieses Experimentes dargestellt. Neben den Diagram-
men ist jeweils der Versuchsaufbau skizziert. Das obere Diagramm zeigt hierbei die Resultate
fiir das Kippen der Kamera nach vorne; unten sind die Werte fiir das seitliche Kippen zu
sehen. Beide Diagramme fassen jeweils beide Rotationen zusammen.
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Abbildung 6.1.: Die vom RANSAC-Algorithmus bestimmten Winkel sind im Diagramm zu sehen. Die
Box-Plots beinhalten den Median und die Quantile (0.25 und 0.75). Zu sehen sind
die Diagramme fiir die Rotation nach vorne (oben) und zur Seite (unten), jeweils
fiir beide Winkel. Die blaue und rote Linie demonstriert jeweils die optimalen Werte.
Neben jedem Diagramm ist der Versuchsaufbau skizziert.
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Zunéchst folgt die Auswertung fiir das Kippen der Kamera nach vorne. Es ist zu sehen, dass
die ermittelten Winkel des RANSAC-Algorithmus gut mit den tatsidchlichen Winkeln iiberein-
stimmen. Auch die Varianzen der einzelnen Winkel fallt klein aus. Die Hauptrotationsachse
der Kamera bei dieser Kippbewegung ist die z-Achse. Die Werte sind in den blauen Plots zu se-
hen. Es fallt auf, dass die Werte fiir den 0°-Fall stark von den gewiinschten Werten abweichen.
Die Kamera ist in dieser Stellung waagrecht und der RANSAC-Algorithmus findet den Boden
im Mesh nicht mehr zuverlassig. Dadurch wird eine andere Ebene gewéhlt, wodurch es zu
falschen Ergebnissen kommt. Auferdem variiert die ermittelte Ebene, was zu dem grof3en
Abstand der beiden Quantile fiihrt. Betrachtet man die zweite Rotationsachse (x-Achse), so
erkennt man (bis auf den 0°-Fall) ebenfalls eine gute Annédherung an den tatsidchlichen Wert
von 0°. Die Erkennung des Bodens und dessen Ausrichtung funktioniert also zwischen 10°

und 90° zuverléssig.

Der zweite Plot beschreibt das Resultat bei Drehung der Kamera zur Seite. Die Hauptrotati-
onsachse ist in diesem Fall die x-Achse, deren Diagramme rot dargestellt sind. Die Ergebnisse
fiir diesen Fall sind schlechter, als in Versuch 1. Der brauchbare Bereich beschrankt sich hier
auf 30° bis 80°. Das liegt daran, dass die Kamera immer direkt nach vorne gerichtet ist und
so nur wenig Boden erfassen kann.

Der Algorithmus ist in der Lage den Boden und dessen Orientierung korrekt zu erkennen, so-
fern die Kamera geniigend Boden erfassen kann. Der Algorithmus ist also fiir die Erkennung
und Drehung des Bodens geeignet, um eine waagrechte Ausrichtung garantieren zu konnen.
Es muss allerdings darauf geachtet werden, dass die zuldssigen Winkel nicht verlassen wer-
den, da es dann zu falschen Ergebnissen kommen kann.

6.1.2. Anzahl der ermittelten Inlier mit Stativ und Helm

Hier wird das Verhéltnis zwischen den Punkten in der ermittelten Ebene und der insgesamt
betrachteten Punkte untersucht. Abbildung 6.2 stellt die Kurven fiir 80 Versuche in drei ver-
schiedenen Umgebungen dar.

Zuerst fallt auf, dass die Anzahl der Punkte in der ermittelten Hauptebene grof3er ist, wenn
man ein Stativ verwendet. So sind hier zwischen 5% und 10% mehr Inlier vorhanden, als bei
Benutzung der Helm-Variante. Das liegt daran, dass die Orientierungen der Kamera zwischen
Helm und Stativ nicht vollstdndig iibereinstimmen, da der Mensch seinen Kopf immer leicht
bewegt. Aus dem vorgehenden Experiment folgt ebenfalls, dass sich die Anzahl der Inlier mit
der Orientierung dndert, da dort in den Randfillen die falschen Ebenen erkannt wurden. In
diesen Fillen ist die Anzahl der Inlier im Boden also zu gering, wodurch die Erkennung des
Bodens fehlschlégt.
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Abbildung 6.2.: Verhéltnis der Inlier zu der Gesamtanzahl an betrachteten Punkten fiir Umgebung 1
(oben), Umgebung 2 (Mitte) und Umgebung 3 (unten)

Die Bewegung des Menschen schlédgt sich auch in den Werten nieder. So ist die Varianz mit
Stativ kleiner, als mit Helm. Die durchschnittliche Standardabweichung bei Verwendung des
Statives betragt circa 0.65%, wahrend die Standardabweichung mit Helm bei 1.3% liegt.

Eine weitere Beobachtung besteht darin, dass die Anzahl der Inlier abnimmt, wenn die Um-
gebung komplexer wird. In Umgebung 1 ist viel Boden sichtbar, was die Anzahl der Inlier
auf 55% - 60% steigen lasst. Die beiden anderen Umgebungen haben weniger Inlier in der
Hauptflache, da hier der Anteil des Bodens geringer ist.

Allerdings haben in diesem Experiment, sowohl fiir Stativ, als auch fiir den Helm, die Anzahl
der Inlier ausgereicht, um den Boden richtig zu identifizieren. Somit ist der Helm grundsatz-
lich als Befestigungskonstruktion fiir die 3D-Kamera geeignet, auch wenn eine feste Kamera
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auf einem Stativ besser geeignet ist.

6.1.3. Qualitidt des ermittelten Meshs

Die Abbildungen 6.3 und 6.4 zeigen Bilder, die verdeutlichen, wie gut die Ubereinstimmung
des Meshs mit der realen Umgebung ist. In der ersten Abbildung ist ein Sessel zu sehen, auf
dem herunterfallende Bélle abprallen oder zur Ruhe kommen. Das obere, linke Bild zeigt das
ermittelte Mesh. Der RANSAC-Algorithmus hat dabei den Boden, in der Grafik hervorgehoben
durch die rote Stelle, korrekt bestimmt. Der Sessel ist aullerdem gut zu erkennen. Oben rechts
wurde das reale Bild mit dem Mesh transparent {iberlagert. Hier sieht man, dass die Kanten
des ermittelten Bodens entlang des Flurs biindig sind. Des weiteren stimmt die Position des
Sessels mit der Position im Mesh {iberein. Nur bei weiter hinten liegenden Bereichen lésst die
Qualitdt des Meshs nach. Unter anderem erkennt der RANSAC-Algorithmus den Boden nicht
mehr vollstindig.

In der zweiten Abbildung 6.4 ist eine Person zu sehen, die am Boden sitzt und als Kollisions-
objekt dient. Oben links ist wieder das Mesh und oben rechts die Uberlagerung zu sehen. Die
zwei unteren Bilder zeigen, wie ein Ball am Kopf abprallt. Beim iiberlagerten Bild sieht man,
dass ein Mensch als Form erkannt wird, aber die Details fehlen. Wie aber zu sehen ist, fallt
die Ubereinstimmung, vor allem fiir vorne liegende Bereiche, gut aus.

6.2. Lernen

Die folgenden Experimente zeigen, dass die Schédtzung der Schldgerparameter zu besseren
Spielergebnissen fithren. Aullerdem wird gezeigt, wie gut die Bestimmung der aktiven Hand
erfolgt.

6.2.1. Verbesserung durch die Schatzung der Parameter

Dieses Experiment wurde so gestaltet, dass der Spieler zunédchst 30 Schldge mit einem Schla-
ger ausfiihrt, der eine feste Lange (95cm) hat und die Orientierung der Hand verwendet. Der
Spieler konnte sich den Schlidger anschauen und etwas trainieren, um sich an das System
zu gewohnen. Anschlielend wurde der virtuelle Ball 25c¢m vor die FiiRe gelegt. Die Aufgabe
der Testperson war es, den Ball zu treffen, ohne hinzuschauen. Wenn der Spieler den Ball
getroffen hat, wurde er wieder vor die Fiil3e gelegt. Abbildung 6.5 zeigt zwei Bilder aus dem
Spiel.

Im zweiten Teil des Versuches wurden die optimalen Schldgerparameter durch Lernen ge-
schitzt und die 30 Schlidge wiederholt.
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Abbildung 6.3.: Es wurde ein Mesh erzeugt (oben links als geschlossenes Mesh mit rotem Boden,
bestimmt durch RANSAC, oben rechts als Uberlagerung beider Bilder). Die unteren
zwei Bilder zeigen, wie die Bélle auf dem Sessel und am Boden liegen bleiben.

Abbildung 6.4.: Das Mesh einer Person ist oben links zu sehen (die rote Fléche entspricht dem Bo-
den). Oben rechts ist die Uberlagerung des Meshs mit der Umgebung dargestellt.
Die unteren zwei Bilder zeigen, wie ein Ball auf dem Kopf abprallt.
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Abbildung 6.5.: Bilder des Lernvorgangs: Links: Spieler wéhrend des Lernens; der Ball ist sichtbar,
der Schlédger nicht - Rechts: Spieler mit Schléger

Anteil [%]
100

80

60
I Getroffen

] Nicht getroffen

20

Person 1 Person 1 Person 2 Person 2
Ohne Lernen Mit Lernen Ohne Lernen Mit Lernen

Abbildung 6.6.: Vergleich der getroffenen Schldge mit und ohne Schiatzung der Schldgerparameter

Das Diagramm 6.6 zeigt das Verhiltnis der getroffenen / nicht getroffenen Bélle der zwei
Versuchspersonen. Bei beiden Personen war eine deutliche Steigerung feststellbar.

6.2.2. Schatzen der richtigen Hand

Der Versuch priift die Qualitat der Erkennung der spielenden Hand. Abwechselnd wurde da-
bei mit der linken, beziehungsweise rechten Hand gelernt. Diese Schritte wurde fiir beide
Héande drei Mal wiederholt. Die nicht-spielende Hand wurde hierbei nicht bewegt. Vier wei-
tere Lernvorgénge folgten, in denen beide Hande bewegt wurden. Zunachst wurde die rechte
Hand fiir das Schlagen verwendet, wobei die linke Hand ebenfalls bewegt wurde (nach vorne
und hinten). Danach folgten je ein Schlag mit der linken und rechten Hand, bei denen beide
Héande am virtuellen Schlager waren. Abschliefend wurden beide Hande identisch bewegt.

Tabelle 6.1 stellt die Ergebnisse des Versuchs dar. Es zeigt sich, dass die Schitzung sehr gut
funktioniert. Fiir den normalen Einsatz reicht dieses einfache Verfahren der Varianzschatzung
aus, um 90% der Schlage korrekt zu erkennen.
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gesch.
LINKS | RECHTS
real
LINKS 89% 11%
RECHTS 10% 90%

Tabelle 6.1.: Schitzen der linken und rechten Hand (gesch.: geschétzter Wert)
6.3. Kombiniertes Ergebnis

Abschliel3end soll die Funktionalitidt des gesamten Systems vorgestellt werden. Wie in den
bisherigen Ergebniskapiteln beschrieben, funktionieren die einzelnen Komponenten des Pro-
gramms. Fiir diesen Versuch wurde ein 3D-Mesh erzeugt. Abbildung 6.7 zeigt einige Bilder,
wobei links die virtuelle und rechts die reale Welt zu sehen ist. Dabei sind die Bilder der
virtuellen Welt aus Sicht der globalen Kamera dargestellt. Es ist zu sehen, dass der Minigolf-
schldger die richtige Lange und Orientierung hat. Rechts ist der Spieler dabei in der Realitat

zu sehen.

In Abbildung 6.8 sind Bilder aus dem Spiel zu sehen. Das linke Bild zeigt dabei den Spieler
mit dem Ball vor den Fiifen. Rechts ist die Uberlagerung von Mesh und 2D-Bild zu sehen.

Insgesamt funktioniert das gesamte System. Allerdings hat sich herausgestellt, dass die Hard-
ware in ihrer gegenwiértigen Form nicht vollstédndig fiir eine Augmented-Reality-Anwendung
geeignet ist. Einerseits ist das Gewicht der Kamera und des Helmes zu hoch, als dass man ihn
lange tragen konnte. Des weiteren beeinflusst der Helm den Kopfsensor des Motion-Capture-
Anzuges, da dieser den Sensor beriihrt und ihn so verschiebt. Dadurch erhilt man fortlaufend
schlechtere Daten vom Anzug. Aul’erdem rutscht der Helm nach vorne, was dazu fiihrte, dass
die Kamera ihren Winkel dnderte und die Ubereinstimmung des 2D-Bildes mit dem 3D-Mesh
nicht mehr passte. Fiir eine AR-Anwendung waére also ein System besser geeignet, welches
die Brille und die 3D-Kamera vereinigt. Auf diese Weise wére das System kompakter und
leichter.

6.4. Zusammenfassung

Das Kapitel stellte die durchgefiihrten Experimente dar. Zundchst wurden die Experimente
prasentiert, die zur 3D-Welterfassung durchgefiihrt wurden. Es wurde gezeigt, dass die Mes-
herzeugung funktioniert und dass der RANSAC-Fuf3bodenschitzer die richtigen Werte liefert,
sofern keine Extremfélle betrachtet werden (waagrechte/senkrechte Kamerastellung). Da-
nach wurden die Versuche fiir das Schétzen der optimalen Schlégerldnge und -orientierung
vorgestellt, die zeigten, dass das implementierte Lernverfahren sehr gut arbeitet. Abschlie-
Bend war der Versuch zu sehen, der alle Komponenten vereinigte. Das Resultat ist mit der
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Abbildung 6.7.: Links sind einige Bilder der virtuellen Welt aus der globalen Kamera zu sehen. Der
rote Stab mit der griinen Kugel markiert das Ziel, zu dem der Ball geschossen werden
muss. Rechts sind die realen Bilder dargestellt.
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Abbildung 6.8.: Links: Spieler mit Ball und Schliger - Rechts: Uberlagerung Mesh und Kamera-Bild

vorliegenden Hardware aber noch nicht gut genug, um ein angenehmes Spielen zu erlauben.
Hierfiir benotigt man ein kompakteres System.
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Zusammenfassung und Diskussion

7.1. Zusammenfassung

Diese Arbeit beschéiftigte sich mit den Einzelaspekten eines Augmented-Reality-Spieles. Es
wurde ein Minigolf-Spiel entworfen, mit dem die einzelnen Punkte untersucht wurden. Zum
Einsatz kamen ein Motion-Capture-Anzug, eine 3D-Kamera und eine Videobrille, die dem
Spieler die Méglichkeit geben, ein Augmented-Reality-Spiel zu spielen.

Die Kamera liefert dabei ein 3D-Modell der Umgebung, aus dem ein Mesh erstellt wird. Hier-
fiir wurde ein Meshing-Algorithmus vorgestellt. Das Mesh wird anschlief3end vor die virtuel-
le Kamera transformiert. Die dafiir nétigen Transformationen wurden ausfiihrlich behandelt.
Die Kamera liefert auerdem ein 2D-Bild, welches mit dem Mesh in Ubereinstimmung ge-
bracht wurde. Eine Physikengine wurde zu Simulation der Kollisionen eingesetzt.

Neben der Welterfassung wurde ein Lernverfahren fiir die Bestimmung der Aktionsparame-
ter vorgestellt. Dieses erlaubt die Schatzung der Parameter eines Minigolfschldgers aus den
Demonstrationen des Spielers. Hierbei wurde die Lange und Orientierung des Schlégers er-
mittelt. AuBerdem wurde geschitzt, welche Hand der Spieler fiir das Schlagen des Balles

einsetzt.

In den Versuchen wurde gezeigt, dass das implementierte Verfahren funktioniert. Hierfiir
wurden Experimente durchgefiihrt, die die Qualitiat der 3D-Welterfassung priifen. Es zeigte
sich, dass das ermittelte Modell der Umwelt gut mit der Wirklichkeit {ibereinstimmt. Des
Weiteren war zu sehen, dass das Lernverfahren die Bedienbarkeit des Spieles verbessert.
Abschliel3end konnte gezeigt werden, dass das Gesamtsystem als Augmented-Reality-Spiel
benutzt werden kann. Allerdings sind noch zu 16sende Hardware-Probleme vorhanden.
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7.2. Diskussion und Ausblick

Wie bereits im Ergebnisteil erklart, bestehen noch Probleme mit der verwendeten Hardwa-
re. Der Helm ist zu schwer und rutscht daher, wodurch sich die Position der Kamera &n-
dert. Ebenso verschiebt der Helm den Kopfsensor des Anzuges. Fiir die Transformation des
Kopfsensors zur Kamera konnte daher keine geschlossene Form gefunden werden. Auch die
Einstellung von Hand funktionierte nur kurz. Daher wére eine andere Art von Hardware fiir
die Verwendung in einem AR-Spiel notig. Dabei sollten die Gerédte so kompakt wie moglich
sein und sich gegenseitig nicht beeinflussen. Eine Brille mit integrierter 3D-Kamera wére
beispielsweise eine Losung, da diese den Kopfsensor des Motion-Capture-Anzugs nicht beein-
flusst.

Ebenso ist ein System erstrebenswert, das einen mobilen Einsatz zulédsst. Hierfiir konnte an-
statt der zwei Notebooks nur eines verwendetet werden. Dieses sorgt fiir die Kommunikation
mit dem Anzug und iibertragt die Daten kabellos an einen mobilen Computer (zum Beispiel
Handys). Auf diesem wiederum konnte das Spiel laufen und die Brille angesteuert werden.

Interessant wire ein dreidimensionales Spiel, da dieses einfacher zu bedienen ware. Der
aktuelle Ansatz nutzt keine 3D-Technik, wodurch der Spieler Schwierigkeiten hat, den Ball
zu treffen, da die optischen Tiefeninformationen nicht vorhanden sind.

Augmented-Reality-Spiele werden in den nichsten Jahren an Bedeutung gewinnen. Diese
Spiele erlauben neue Spielprinzipien, wodurch der Nutzer nicht mehr direkt an einem Com-
puter gebunden ist. Er kann sich frei bewegen und mit der Umwelt in spielerischer Form

interagieren.
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Mathematische Grundlagen

Dieses Kapitel fiihrt einige mathematische Instrumente ein. Zunachst wird erklart, was Ei-
genvektoren und Eigenwerte sind. Darauf aufbauend folgt eine Einfiihrung in die Singular-

wertzerlegung, die dann fiir die Léwdin-Orthogonalisierung verwendet wird.

A.1l. Eigenwerte und Eigenvektoren

Die Eigenvektoren [16, S. 121ff] einer Matrix sind die Vektoren, die durch eine Multiplikation
mit der Matrix nicht gedreht werden - sie werden lediglich um einen Faktor gestreckt. Dieser
Faktor ist der zum Eigenvektor gehorende Eigenwert.

Die Eigenwerte errechnen sich mit Hilfe der folgenden Gleichung:
det(A-\-1I)=0, (A1)

wobei A € R™" die Matrix ist, von der man die Eigenwerte bestimmen mochte. Dabei ist
A € R" und I € R™" die Einheitsmatrix. Die Eigenwerte sind folglich die Nullstellen des

charakteristischen Polynoms

xa =det(A-\-1). (A.2)
Die Eigenvektoren sind dann folgendermalf3en definiert:

(A-X;-I)-e=0 (A.3)

Hier steht \; fiir den i-ten Eigenwert. Die Gleichung wird nach e; gelost, wobei e; der ent-
sprechende Eigenvektor ist.
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A.2. Singuldrwertzerlegung

Jede Matrix A € R™*" kann folgendermafen faktorisiert werden [31, S. 123ff]:
A=UxvT (A.4)

Die Spalten der orthogonalen Matrix U ¢ R™*™ sind die Eigenvektoren von AA” und die
Spalten der orthogonalen Matrix V ¢ R™" sind die Eigenvektoren von AT A. Die Matrix
3 e R™™ ist eine Diagonalmatrix, deren Diagonalelemente singuldre Werte heilden. Sie sind

die positiven Quadratwurzeln der Eigenwerte von AA” und ATA.

Die obige Faktorisierung wird Singularwertzerlegung (SVD, Singular Value Decomposition)
genannt. SVD wird in dieser Arbeit zur Orthogonalisierung von Matrizen verwendet, wie sie
im nédchsten Abschnitt erldutert wird.

A.3. Lowdin-Orthogonalisierung mit SVD

Mochte man eine Matrix A orthogonalisieren, so dass das Ergebnis die optimale Anndherung
an A ist, so kann das Lowdin-Orthogonalisierungsverfahren, das auf einer Singuldarwertzer-
legung basiert, eingesetzt werden. Sei die Singuldrwertzerlegung von A ¢ R™" gegeben
durch

A=UxVT, (A.5)
dann lasst sich die optimale Anndherung an A [6, S. 83ff] durch
R=UV’ (A.6)

berechnen. R ist dabei orthogonal und der Fehler, der durch die Rechnung entsteht, wird
gleichméRig auf jeden Spaltenvektor verteilt. Das ist auch einer der Griinde, warum hier kein
Gram-Schmidt-Verfahren verwendet wird. Dort ist die Fehleraufteilung nicht symmetrisch.

A.4. RANSAC-Algorithmus

Der RANSAC-Algorithmus (Random Sample Consensus) dient in der Computergrafik zur
Bestimmung von Modellparametern. Einsatz findet das Verfahren beim ,Feature-Matching®
(beispielsweise bei der Erstellung von Panoramabilder aus Einzelbilder [9]) oder beim Er-
kennen von geometrischen Primitiven. Eingefiihrt wurde der Algorithmus von Fischler und
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Bolles [18]. An dieser Stelle soll der Algorithmus allgemein erldutert werden. In dieser Arbeit
wird der Algorithmus beim Ermitteln der Hauptebene in einer 3D-Punktwolke eingesetzt.

Sei D ={di,...,dy},d; e R? 1< i< N eine Menge von N Wahrnehmungen. Der Algorithmus
waéhlt eine Teilmenge Dyyinima1 © D aus. Dabei hdngt die die Méchtigkeit |D,inimal| vom Modell
M ab. Der Parametervektor 6 richtet sich nach der minimalen Anzahl n an Werten, die zur
eindeutigen Bestimmung von M notig sind. Diese Parameter seien durch den Vektor # € R"
definiert. Die Auswahl von Dyinima erfolgt zuféllig und gleichverteilt aus D. Basierend auf
Dininimal Wird 6 geschétzt. Die Schatzfunktion

0= fM(Dminimal) (A.7)

héngt dabei vom jeweiligen Modell M ab.

Im néchsten Schritt werden diese Modellparameter in Bezug auf die gesamte Menge D aus-
gewertet. Eine Kostenfunktion bestimmt dabei die Qualitédt von 6. Als typisches Kostenmafd
kommt das Verhéltnis von Inlier zu Outlier zum Einsatz. Inlier sind Punkte, die unter Annah-

me einer Fehlertoleranz ¢, mit  harmonieren. Die Fehlerfunktion ist dabei durch
en(d, 0) = dist(My,d) (A.8)

gegeben, wobei dist(-,-) eine entsprechende Distanzfunktion ist, die den Abstand von d zum
Modell M unter Verwendung von # angibt. Die Menge der Inlier

I(0)={deD:ep(d,0) <€} (A.9)

ergibt sich dann aus der Fehlerfunktion.

Durch wiederholte Auswahl von |Dyyinimal| und Bestimmung von € erhélt man ein
0 = argmax (P (D | M, 0)), (A.10)
9

fir das die Anzahl der Inlier maximal ist.

Ein wichtiger Parameter ist die Fehlertoleranz, die angibt, um wie viel ein Inlier von den Mo-
dellparametern abweichen darf. Des weiteren ist die Anzahl der Wiederholungen ein weiterer
relevanter Parameter. Dieser beeinflusst einerseits die Qualitit (zu wenige Versuche fiihren zu
schlechten Ergebnissen) und andererseits die Laufzeit (zu viele Versuche brauchen Zeit).

Der Algorithmus A.1 beschreibt das Verfahren als Pseudocode. Weitere Informationen sind
im Originalpaper [18] oder in [43] zu finden.
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Eingabe : D - Menge von Wahrnehmungen
Modell - Modell fiir Ebene
maxIt - maximale Anzahl an Iterationen
¢ - erlaubter Fehler
Ausgabe : Bestes Modell, entsprechende Inlier, Fehler

bestesModell < NULL

[uy

2 bestelnlier « NULL

3 Gilite <« oo

4 for i < O to maxIt do

5 testWerte < drei zuféllige Punkte aus D

6 moglichesModell < zu testWerte passende Modellparameter
7 moglichelnlier «+ NULL

8 forall the d ¢ D do

9 if d harmoniert mit moglichesModell mit Fehler ¢ then
10 | Fiige Wert in méglichelnlier ein
11 if Anzahl Elemente in moglichelnlier grofSer als in bestelnlier then
12 besseresModell < auf moglichelnlier angepasstes Modell
13 fehler < Giite von besseresModell
14 if fehler < Giite then
15 bestesModell < besseresModell
16 Giite <« fehler
17 bestelnlier <+ moglichelnlier

18 return bestesModell, Giite, bestelnlier

Algorithmus A.1: RANSAC-Algorithmus zur Flachenerkennung als Pseudocode
A.5. Eindimensionaler GauR-Smoother

Der Gauf3-Smoother hat seinen Namen von der Gaul3-Funktion, die fiir die Glattung verwen-
det wird. Diese hat die allgemeine Form

1
() = aexp (-5l - ull). (A11)

wobei a die Streckung in y-Richtung, o die Bandbreite und  die Verschiebung in x-Richtung
beeinflusst. Die entstehenden Glocken-Funktionen sind fiir verschiedene Parameter in Abbil-
dung A.1 dargestellt.

Fiir die Glattung einer Sequenz an Werten wird eine eindimensionale Faltung verwendet [42,
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1.
/Oj\\ GauBR-Funktionen
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Abbildung A.1.: Beispiel fiir einige Gaul3-Funktionen

S. 53ff] und
2

o(x) = ﬁexp (—%) (A.12)

als Kernelfunktion eingesetzt. 1, wird nicht benétigt, da die Funktion nicht verschoben wird.

Der Kernel wird dazu verwendet, jeden Wert der Eingabesequenz so anzupassen, dass die
benachbarten Werte ebenfalls beriicksichtigt werden. Der Kernel gibt dabei an, wie stark die
benachbarten Werte gewichtet werden sollen.

Die Flache der Funktion ¢(x) ist Eins, also

[m é(x)dz = 1, (A.13)

da es sich um eine Wahrscheinlichkeitsdichte handelt. So dndert der Gauf3-Smoother nicht
die eigentliche Funktion (da die summierten Gewichte Eins ergeben), sondern glattet nur die

Werte und entfernt das Rauschen.

Die Gauf3-Verteilung ist fiir jedes ¢(x) ungleich Null, was zu einem unendlich grol3en Kernel
fiihren wiirde. Da die Gaul3-Funktion aber schnell kleiner wird, reicht es, nur einen gewissen
Bereich um die Maximalstelle von ¢(z) zu betrachten. Wertet man ¢(x) an 2k + 1, k ¢ N
Stellen aus (symmetrisch zu x = 0), dann erhilt man einen Kernel

K=(K_g, ...K_1,Ko,K1,.... K}). (A.14)

Die Starke der Glattung lasst sich durch o beeinflussen. Je grof3er o ist, desto stérker fallt die
Glattung aus, da die Gaufdfunktion flacher und breiter wird.

Bei Glattung der Sequenz D ergeben sich an der Stelle i folgende neue Werte:
i+k

D;= Y K_;j-Dj (A.15)
j=i-k

Daniel Kuhner 51

UNI

FREIBURG



AUGMENTED-REALITY-SPIELE MIT 3D-WELTERFASSUNG UND
GANZKORPER-BEWEGUNGSERKENNUNG

A. Mathematische Grundlagen

GauB-Filter

—e—  Ungefiltert

—u—  Gfiltert

Abbildung A.2.: Funktion vor und nach Anwendung eines Gaul3-Filters mit k = 3

Abbildung A.2 zeigt ein einfaches Beispiel fiir eine gefilterte Datenreihe.
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B.1. Hardware

Tabellen

EIGENSCHAFT

Sensoren CCD-Bildsensor
Kameraabstand 12cm

Frame-Rate 20FPS

Anschluss 6-pin IEEE-1394a Firewire
Auflosung maximal 1032x776px
Gewicht 342¢g

Abmessungen 157x36x47,4mm

Tabelle B.1.: Die wichtigsten Eigenschaften der Bumblebee2-Stereo-Kamera von Point-Grey. Weitere
Informationen sind dem Datenblatt der Kamera zu entnehmen [37]

EIGENSCHAFT

Sensoren 17 MTx-Tracker, 6 Freiheitsgrade
Einsatzzeit 3 Stunden

Kommunikation USB 1.1 oder 2.0 / Bluetooth 2.0

Reichweite (kabellos)
Gewicht
Aufnahmefrequenz

zwischen 50m (innen) und 150m (auf3en)
1930g (mit Batterien und Kabel)
bis zu 120Hz

Tabelle B.2.: Die wichtigsten Eigenschaften des Motion-Tracking-Anzugs von Xsens
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B.2. Tabellen und Diagramme

WINKEL 0° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90°
Optimum [°] 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Mittelwert [°] 61.1 | 6.27 | 17.2 | 246 | 343 | 453 | 53.9 | 62.5 | 75.0 | 84.5
Abweichung [%] - 37.3 | 13.8 | 179 | 144 | 9.46 | 10.1 | 10.7 | 6.19 | 6.07
Varianz [°] 221 2.1 0.88 | 0.72 | 0.28 | 0.37 | 0.34 | 0.82 | 0.61 | 1.9
WINKEL 0° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90°
Optimum [°] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mittelwert [°] 84.4 | 0.89 | 047 | 0.56 | 0.89 | 0.72 | 0.59 | 0.75 | 1.22 | 1.30
Varianz [°] 1.13 | 0.84 | 0.15 | 0.17 | 0.41 | 0.32 | 0.18 | 0.25 | 0.59 | 0.78

Tabelle B.3.: Mittelwert, Abweichung vom Optimum und Varianz bei
Achse (oben) und x-Achse (unten) fiir Versuch 1

Kippen der Kamera um die z-

WINKEL 0° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90°
Optimum [°] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mittelwert [°] - 19.0 | 837 | 2.61 | 3.01 | 452 | 4.71 | 6.08 | 14.6 | 51.4
Varianz [°] - 77. 21. 1.3 3.3 3.6 4.0 7.7 9.8 481
WINKEL 0° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90°
Optimum [°] 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Mittelwert [°] - 80.1 | 723 | 27.1 | 363 | 47.5 | 56.6 | 64.4 | 78.9 | 88.4
Abweichung [%] - 701 262 | 9.8 9.34 | 5.03 | 5.73 | 8.03 | 142 | 1.77
Varianz [°] - 9.1 17 2.3 1.3 1.1 1.3 1.2 1.4 0.39

Tabelle B.4.: Mittelwert, Abweichung vom Optimum und Varianz bei Kippen der Kamera um die z-

Achse (oben) und x-Achse (unten) fiir Versuch 2
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