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Zusammenfassung
 Augmented Reality erfreut sich immer größerer Beliebtheit. Das wurde un-ter anderem durch die Leistungssteigerung im Smartphone-Bereich her-vorgerufen. Daher lag der Schluss nahe, ein eigenes Augmented Reality-Framework für Smartphones zu entwickeln. Als Betriebssystem wurde An-droid aufgrund seiner Offenheit und weiten Verbreitung ausgewählt.Diese Arbeit beschäftigt sich konkret mit der Tracking-Komponente desFrameworks. Die Aufgabe des Trackers ist die Analyse des Kamerabildes,um ein bestimmtes Objekt darin wiederzufinden. Das Objekt fungiert alsOrientierungspunkt für den virtuellen Raum, der sich in die reale Weltintegrieren soll. In dieser Arbeit werden zwei Tracking-Verfahren vorge-stellt. Zum einen das Marker-Tracking, das auf dem Finden von quadrati-schen, schwarz-weißen Markern basiert. Hier wurde das Marker-Trackingvon AndAR beziehungsweise ARToolkit in das eigene Framework inte-griert. Zum anderen soll das Framework über eine bildbasiertes Tracking-Verfahren verfügen, dass es ermöglicht, über Bilder den virtuellen Raumzu erzeugen. Hier wurde ein eigener Ansatz entwickelt und mittels Open-CV umgesetzt. In dieser Arbeit findet sich daher auch einige Dokumenta-tionen zu OpenCV. Darunter fällt die Evaluation eines geeigneten Feature-Detektors und -Extraktors aus OpenCV und die Portierung von OpenCVC++-Code nach Android.
 Abstract
 Augmented reality is becoming more and more popular. This was caused,among other things, by the performance improvement on the smartphonemarket. Therefore, it was a logical conclusion to develop an own augmen-ted reality framework for smartphones. The operating system Android hasbeen chosen because of its openness and spreadness.This paper deals specifically with the tracking component of the frame-work. The task of the tracker is to analyse the camera image to find a speci-fic object. The object acts as a landmark for the virtual space to be integra-ted in the real world. In this paper, two tracking methods are introduced.At first, the marker tracking, which is based on square, binary markers. He-re, the marker tracking of AndAR and ARToolkit is integrated in the newframework. Next, the framework should have an image-based tracking me-thod that allows to create virtual space based on images. An own approachwas developed and implemented using OpenCV. Therefore, this paper alsocontains some documentation to OpenCV. This includes the evaluation ofa suitable feature detector and extractor of OpenCV and porting C++-Codefrom OpenCV to Android.
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1 Einleitung
 1.1 Motivation
 Der durch Apple mittels iPhone ausgelöste Smartphone-Boom hat zur Fol-ge, dass sich die Hersteller immer weiter mit neuester Technologie über-treffen müssen. Dadurch werden Smartphones ständig leistungsfähiger.Demzufolge hat sich der Anwendungsbereich eines Smartphones stark er-weitert. So kann man nun auch Augmented Reality Anwendungen in Echt-zeit auf dem Smartphone nutzen.Diese Bachelorarbeit ist Teil eines Projektes, dass sich AiRmob nennt. DasProjekt setzt sich aus vier Bachelorarbeiten zusammen und hat das Ziel, einAugmented Reality Framework für Smartphones zu entwickeln. Als Basisdafür dient das Android-Betriebssystem.In dieser Arbeit geht es konkret um die Entwicklung der Tracking-Kompo-nente. Da die bisherigen Augmented Reality Frameworks für Smartphonesgrößtenteils als Tracker einen Marker-Tracker nutzen, soll in dieser Arbeitermittelt werden, inwieweit sich ein Tracker für Smartphones realisierenlässt, der nicht einfacher Marker trackt, sondern mittels Features die Ob-jekte im Kamerabild findet.Um zu testen, welcher der bisherigen Feature-Detektoren und -Extraktorenam besten für die gewünschte Aufgabe geeignet ist, wird auf die Bildver-arbeitungsbibliothek OpenCV zurückgegriffen. Diese ist aktuell die besteBibliothek für Bildverarbeitung. Deshalb soll auch Bestandteil dieser Ar-beit sein, zu dokumentieren, wie das Arbeiten mit OpenCV funktioniertund wie es sich mit Android verhält.
 1.2 Hintergründe des ProjektsAutoren: Philipp Brandt, Florian Kathe, Nils Lichtenberg und Axel Peter
 Diese Ausarbeitung ist ein Teil des AiRMob-Frameworks. Dieses wurdeim Zuge von insgesamt vier Bachelorarbeiten parallel entwickelt. Es solldas Entwickeln für Augmented Reality Applikationen für Android ermög-lichen. Das Projekt entstand aus folgenden Arbeiten:
 Anwendungs- und Interaktionskomponente für AiRmob - von Nils Lich-tenberg
 Bei dieser Arbeit handelt es sich um das Grundgerüst, welches auf ein-fache Art und Weise mit einem Tracking- und Renderingsystem erweitertund vervollständigt werden kann. Das Verknüpfen des Frameworks mitder Standard-Android-API soll dem Benutzer möglichst einfach gemachtwerden.
 1
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Trackingkomponente für AiRmob - von Florian Kathe
 Grundlage dieser Arbeit soll ein Tracker sein, der auf Basis von Markernoder Features ein Objekt in einem Bild tracken kann und dessen Pose be-rechnet. Diese soll dann wiederum an den Renderer weitergegeben wer-den. Es sollen dabei zwei Tracker entwickelt werden, die als Standard-Tracker verwendet werden können und als Beispiel dienen, wie man Tra-cker für dieses Framework entwickelt.
 3D-Engine für AiRmob - von Axel Peter
 In dieser Arbeit wird eine 3D-Engine entwickelt, welche es dem Benut-zer ermöglichen soll, schnell und einfach 3D-Inhalte zu produzieren. Hier-zu soll der Anwender nur über grundlegendste Kenntnisse von OpenGLverfügen müssen und die anfänglichen Schwierigkeiten eines Einstiegs inOpenGL ES 2.0 genommen werden. Es sollen fortgeschrittene Technikenfür eine möglichst hohe Effizienz und Qualität der Darstellung verwendetwerden.
 Shader und Effekte für AiRmob - von Philipp Brandt
 Bestandteil dieser Arbeit ist die Entwicklung verschiedener Shader, die imRenderer des Frameworks integriert und aufgerufen werden. Es wird deraktuelle Stand der Technik ermittelt und im Verlauf der Arbeit versucht,möglichst aktuelle und anspruchsvolle Shader auf den gegebenen mobilenEndgeräten echtzeitfähig zu implementieren.
 Texte, die gemeinsam verfasst wurden, werden wie dieser entsprechendkenntlich gemacht. Auf die Zielsetzungen der einzelnen Arbeiten wird imnächsten Abschnitt noch genauer eingegangen. Architektur, Schnittstellenund Austauschbarkeit der Komponenten wird in Abschnitt 3 erläutert.
 1.3 Zielsetzung
 1.3.1 AiRMobAutoren: Philipp Brandt, Florian Kathe, Nils Lichtenberg und Axel Peter
 Das Hauptziel der Arbeiten ist die Entwicklung des AiRMob-Frameworks.Dieses soll eine einsteigerfreundliche Entwicklungsumgebung für Augmen-ted Reality (AR) Anwendungen auf Android-Geräten bieten. Hierzu sollendie Schritte, die zum Erstellen einer lauffähigen Applikation nötig sind, re-duziert werden. Der Benutzer, im Falle dieses Frameworks ein Entwicklervon Applikationen, soll in der Lage sein, mit minimalen Vorkenntnissenvon Android, OpenGL und Trackingsystemen seine Ideen zügig umzuset-
 2
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zen. Gleichzeitig soll es für fortgeschrittene Benutzer möglich sein, eigeneTrackingsysteme und Renderer in das Framework einzubinden.Das Android-SDK soll als Basis für dieses Framework dienen. Hierdurchwird es für die Benutzer möglich sein, auf allen gängigen Betriebssystemenzu entwickeln. Siehe hierzu auch Abschnitt 2.2.1 über das Android-SDK.Entwickelt wird es auf der SDK-Version 2.3 (Gingerbread) und ist somitfür diese und alle späteren lauffähig.Zusätzlich sollen mit Hilfe des Frameworks in gemeinsamer Arbeit zweiApplikationen entstehen. Die erste Applikation ist eine Techdemo. Mit ihrsoll es möglich sein, diverse Einstellungen für die verschiedenen Kompo-nenten auf Effizienz und Stabilität testen zu können. Diese Applikation ent-steht parallel zur Entwicklung des eigentlichen Frameworks und wird nachund nach um neue Funktionalitäten erweitert.Die zweite Anwendung ist eine Beispielapplikation. Diese soll mit demFramework selbst entwickelt worden sein und dadurch aufzeigen, in wel-cher Weise die Komponenten des Frameworks für eine Gesamtapplikationbenutzt werden.Auf die genaueren Ziele dieser Arbeit wird im nächsten Abschnitt einge-gangen.
 1.3.2 Tracking-Komponente
 In der Arbeit zur Tracking-Komponente geht es um die Verarbeitung desKamerabildes. Zuvor wird ein Marker oder ein Bild/eine Textur festge-legt. Diese/r soll in dem Bild wiedergefunden werden. Marker ist defi-niert als eine schwarz-weiße Grafik, die von einem schwarzen, quadrati-schen Rahmen umgeben ist (vgl. Abbildung 4). Um diesen in Kamerabbil-dern wiederzufinden, wird versucht, die Kanten des Markers zu bestim-men und daraus die Pose zu berechnen. Im Gegensatz dazu besteht einImage-Tracker aus einer Grafik/Textur. Diese wird nach Features hin unter-sucht und jene Merkmale sollen im Kamerabild wiedergefunden werden.Mit Feature ist ein markanter Pixel oder Region im Bild gemeint, der sichleicht in anderen Bildern wiederfinden lässt. Die genau Beschreibung vonFeatures findet sich im Abschnitt 5.3. Daraus lässt sich die Pose bestimmen.Wenn das Tacking-Objekt im Bild enthalten ist, soll daraus anschließenddie Pose berechnet werden. Diese wird dann an den Renderer weitergege-ben. Pose beschreibt die Lage des zu trackenden Objektes im Kamerabildbeziehungsweise in der virtuellen 3d-Umgebung.Da alle Komponenten des AiRMob-Frameworks modular gehalten sind,soll als erster Schritt ein bestehender Tracker in dieses System integriertwerden. Dazu muss ein Überblick über bereits bestehende AR-Systeme fürAndroid verschafft werden. Anschließend soll eines der Systeme ausge-wählt werden, dessen Tracker extrahiert und in das AiRMob-Frameworkintegriert werden.
 3
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Anschließend wird ein eigener Tracker implementiert. Dieser soll bestimm-te Anforderungen, die nach Integrieren des existierenden Tracker erstelltwurden, erfüllen.
 4
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Abbildung 1: VR in industrieller3D-Anwendung, [fra]
 Abbildung 2: AR-System von Lego,[leg]
 2 Hintergrund
 2.1 Augmented Reality
 Augmented Reality ist nach Azuma [Azu97] definiert als Variante der vir-tuellen Realitäten. Virtuelle Realitäten integrieren den Benutzer komplettin eine vom Computer generierte Umgebung, Abbildung 1. Bei Augmen-ted Reality hingegen wird der vom Computer generierte Content in diereale Welt hineinprojeziert. So wird das Virtuelle der realen Welt hinzuge-fügt, anstatt sie zu ersetzen, Abbildung 2.Das Ziel dabei ist es also nicht, den Benutzer in eine fremde Welt zu ent-führen, sondern die bereits existierende, reale Welt mit Zusatzinformatio-nen zu versorgen. Um reale und virtuelle Welten miteinander verbindenzu können, müssen sie einander angeglichen werden. Im Falle von Aug-mented Reality heißt das, wenn z. B. ein virtueller Würfel in einen realenRaum projeziert werden soll, muss die Lage des Raumes bekannt sein. Die-se ergibt sich aus den drei Dimensionen/Achsen Breite, Höhe und Tiefe.Zusätzlich muss noch die Skalierung und Rotation bekannt sein.Um diese Parameter bestimmen zu können, gibt es verschiedene Ansätze,im Laufe der Zeit haben sich zwei Ansätze als effektivste und einfachsteheraus kristallisiert: Das optische Verfahren und das inertiale Verfahren.Bei inertialen Verfahren wird die Positon des Benutzers zum Beispiel mitGPS ermittelt. Zusätzlich lässt sich die Bewegung mit Gyroskope-Sensorenermitteln und die Geschwindigkeit der Bewegung mit Beschleunigungs-sensoren. Daraus kann man insgesamt ermitteln, von wo nach wo sich derBenutzer bewegt hat und dies in die virtuelle Welt übertragen.Bei dem optischen Verfahren wird die Position des Benutzer anhand einesvon einer Kamera aufgenommen Bildes ermittelt. Dabei werden im Bildvorher definierte Objekte gesucht und anhand deren Lage im Bild darausdie Pose berechnet. Bild 3 zeigt ein solches Kamerabild. Bild 4 ist der ge-suchte Marker.Da hier ein Smartphone als Basis für das AR-System dienen soll, würde sichauch ein akustisches Tracking anbieten. Dies ist aber für die hier gestellten
 5
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Abbildung 3: Ein von einer Kameraaufgenommenes Bildmit einem Marker
 Abbildung 4: Der entsprechendeMarker
 Anforderungen zu ungenau.
 2.1.1 Optisches Tracking
 Die Aufgabe des Trackers ist es, in dem Kamerabild nach einem dem Sys-tem bekannten Marker oder Bild zu suchen. Falls das zu trackende Ob-jekt im Bild gefunden wird, soll zusätzlich noch die Pose des Objekts be-rechnet werden. Daraus lässt sich eine Ebene aufspannen, in der virtuelle3d-Objekte angeordnet werden können. So lässt sich das Kamerabild mitvirtuellem Content erweitern.
 2.2 Smartphones
 Mit dem Verkaufsstart des iPhones 2007 erlebt der Handymarkt einen neu-en Boom und Smartphones wurden immer beliebter. Gleichzeitig wurdendiese auch leistungsfähiger, und so ist 2010 der Standard bei Windows Pho-ne 7 Smartphones ein 1GHz Prozessor. Der Arbeitsspeicher muss mindes-tens 256MB betragen und das Display benötigt eine Auflösung von 800 ×480 Pixel [PG11]. Zusätzlich muss u. a. ein A-GPS Sensor verbaut sein so-wie eine Kamera mit einem 5 Megapixel-Sensor.Als Verbindung von Hardware und Benutzer gibt es zur Zeit mehrere Be-triebssysteme, die verwendet werden. Die drei in Zukunft größten sindApple’s iOS, das von Google entwickelte Android und von Microsoft Win-dows Phone 7. Grafik 5 zeigt die Verkaufzahlen 2011 [CP]. Android hat mit38,5% den größten Anteil, gefolgt von Symbian (19,6%) und iOS (19,4%).Research In Motion hat noch einen Anteil von 13,4% und Windows Pho-ne 7 hat augenblicklich nur einen Anteil von 5,6%. Allerdings ist die Ent-wicklung von Symbian durch den Kooperationsvertrag zwischen Nokiaund Microsoft eingestellt. Dies soll eine Steigerung der Verkaufszahlen vonWindows Phone 7 zur Folge haben.Smartphones bieten nicht nur die Funktionalität zum Kommunizieren. Damit ihnen eine Brücke von den mobilen Geräten zu normalen Computern
 6
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Abbildung 5: Verkaufszahlen 2011 der Betriebssysteme in Prozent
 geschlagen wird, gibt es auch etliche weitere Anwendungen. Während Ap-ple und Microsoft bei der Entwicklung neuer Anwendungen die Entwick-ler doch stark einschränkt, lässt ihnen Android großen Freiraum.
 2.2.1 Android
 Android ist ein relativ neues Betriebssystem für mobile Geräte. Neben demeigentlichen Betriebssystem bietet Android Funktionalität im Middleware-Bereich und einige Basis-Programme wie SMS, Kalender oder einen Internet-Browser. Es lässt sich nicht nur in Smartphones, sondern auch in Tabletseinsetzen. Entwickelt wird es von der Open Handset Alliance, der auchGoogle, HTC und Qualcomm angehören [OHA]. Ende 2008 wurde daserste Android-Handy herausgegeben. Am weitesten verbreitet ist im Mo-ment die Version 2.3.3 [Anda]. Während die 2er-Versionen hauptsächlichfür Smartphones optimiert sind, wurden die 3er-Versionen für Tablet-Geräteentwickelt und sind dementsprechend weniger verbreitet. Im Moment wirdan der 4er-Version gearbeitet, die die beiden anderen Versionen vereinensoll.Technisch baut das System auf einem Linux-Kernel auf und Programmelaufen als Java-Prozesse [Andb]. Sie werden dabei mit der Dalvik Virtu-al Machine emuliert. Um aus Performancegründen Operationen schnellerdurchführen zu können, kann man auch auf eine native Library zurück-greifen, die über C/C++ funktioniert. Android bietet einen freien Zugangauf die meisten Gerätekomponenten wie Hardware, GPS, aber auch aufdie Services von Android, wie die Notifications. Das bietet den Entwick-lern viele Möglichkeiten.Zur Entwicklung neuer Anwendungen braucht man also als Grundlageein Java-SDK. Hier bietet sich Eclipse an, da es für diese Programmier-
 7
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plattform bereits die Android Development Tools als Erweiterung gibt.Mit diesen beiden Komponenten kann man schon recht einfach Android-Anwendungen auf Java-Basis schreiben. Um erweiterte Funktionalität zuerlangen und um die Performance von Anwendungen zu steigern, bestehtauch die Möglichkeit, auf nativer Ebene zu programmieren. Dies läuft dannüber die Programmiersprache C bzw. C++.
 2.2.2 Native Developer Kit
 Das Android NDK [Andc] dient dazu, Teile des Codes, der für eine An-wendung nötig ist, in einer anderen Sprache als Java zu implementieren.Hauptsächlich kommt dabei C/C++ zum Einsatz. Gründe für die Verla-gerung des Codes in den nativen Bereich sind zum einen Performance-Verbesserungen und zum anderen das Nutzen bereits vorhandener Codes.Jedoch ist dabei zu beachten, dass das Android NDK nur Verwendung fin-det, wenn es auch wirklich benötigt wird. Die Vorliebe für die Program-miersprache C/C++ dient nicht als Begründung für die Benutzung desNDKs. Zu sehen ist der native Programmteil als eine eigene abgeschlos-sene Methode. Sie wird zu Beginn aufgerufen und liefert dann das Ergeb-nis der Berechnung zurück. Dabei hat diese Methode keinen Zugriff aufden Adressbereich bzw. Variablen der Java-Klasse. Die benötigten Varia-blen müssen komplett der Methode mit übergeben werden. Rückgabewer-te kann man entweder per Methodenrückgabe realisieren oder, falls manmehrere hat, als Referenz der Methode mit übergeben. Dies bedeutet, dasses zu einem Flaschenhals kommen kann, wenn eine große Anzahl an Datenzwischen Java und nativem Code ausgetauscht wird. Um dies ein wenig zumildern, kann man innerhalb des C/C++ Codes öfters benötigte Variablezwischenspeichern. Die in dieser Arbeit verwendete Nutzung des NDKsbeschränkt sich auf den Zugriff auf native Methoden mittels JNI(Java Nati-ve Interface). Es ist aber auch möglich, ganze Android Activities im nativenCode realisieren.
 2.2.3 Augmented Reality auf Smartphones
 Möchte man ein Augmented Reality-System mit optischem Tracking ver-wenden, muss das System, auf dem es ausgeführt wird, eine bestimmte Re-chenleistung erbringen, da Bildverarbeitung ein sehr Hardware-intensiverVorgang ist.Somit lassen sich Echtzeit-fähige AR-System für den mobilen Einsatz erstseit kurzem auf Smartphones realisieren. Eine Übersicht über einige Aug-mented Reality Frameworks ist im Kapitel 4 zu finden.
 8
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2.3 OpenCV
 OpenCV ist die Abkürzung für Open Source Computer Vision Library. Es isteine Bibliothek für den Bereich der Bildverarbeitung und ist unterhttp://opencv.willowgarage.com/wiki/ verfügbar.Ziel der Bibliothek ist es, eine Bildverarbeitungs-Infrastruktur bereitzustel-len, die ansonsten nur großen wissenschaftlichen Labors zugänglich sind.Es wird darauf geachtet, dass die Bibliothek einfach zu benutzen ist.Geschrieben ist OpenCV in C und C++. Das Programm läuft unter der dendrei gängigen Betriebssystemen Linux, Windows und Mac OsX. Zusätzlichist es für weitere, weniger bekannte Betriebssysteme verfügbar sowie fürdie mobilen Betriebssysteme iOS und Android. OpenCV läuft unter derBSD-Lizenz, man kann es somit für kommerzielle Zwecke nutzen.Der Funktionsumfang der Bibliothek beläuft sich auf über 500 Funktionen.Zunächst besitzt OpenCV seine eigenen Bildklassen. In diese werden dieBilddaten der Quelle konvertiert und zur weiteren Berechnung benutzt.Als Quelle kann z. B. eine Bild- oder Videodatei auf dem Rechner dienen,es ist aber auch möglich, eine Webcam als Input zu verwenden.In der aktuellen Version von OpenCV ist die Mat-Bildklasse die Standard-Bildklasse. Man kann sie als Bildklasse nutzen, aber auch als mathemati-sche Matrix oder Vektor und somit auch Matrizenrechnungen mit ihr aus-führen.In OpenCV sind viele Algorithmen der Bildverarbeitung bereits implemen-tiert. Es reicht von einfachen Dingen wie z. B. der Kanten- und Eckpunkt-Detektion und Histogrammbildung über Strukturanalyse wie ConnectedComponents finden und Hough Transformation bis hin zu komplexen An-wendungsgebieten, wie der für diese Arbeit benötigte Feature Transforma-tion.Zusätzlich sind darin auch Lösungen für die GUI enthalten. So lassen sichBilder per Befehl auf dem Desktop anzeigen und Keyboard und Maus-Eingaben werde direkt im System registriert.Der Vorteil von OpenCV für diese Arbeit besteht neben den bereits zahl-reich integrierten Funktionen darin, dass man mit OpenCV leicht Program-me in C++ am Computer programmieren und diese ohne größere Umstän-de in ein Android-Programm integrieren kann. Dies läuft über den nativenCodebereich des Android NDKs. Lediglich die Schnittstellen zum Java-Code müssen neu definiert werden. Für diese Arbeit wichtig ist vor allemder Sektor features2d aus OpenCV. Er wird näher im Abschnitt 5.2.1 be-schrieben.Als allgemeine Einleitung zu OpenCV ist das Buch Learning OpenCV: Com-puter Vision with the OpenCV Library [GB08] zu empfehlen, was von GaryBradski mitgeschrieben wurde, einem der Hauptentwickler von OpenCV.
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3 Framework Airmob
 View- und Projectionmatrix
 Framework
 Empfängt Kamerabilder und verknüpft diese
 mit Engine und Tracker.
 Tracker
 Berechnet die 3D-Pose eines angegebenen
 Objekts im Kamerabild
 Engine Verarbeitet
 Szene und Einstellungenzu gerendertem Bild
 ShaderRendert verschiedene E�ekte auf die Szene
 unter Berücksichtigung übermittelter Werte
 KamerabildRenderergebnis
 Abbildung 6: AiRmob Systemarchitektur
 3.1 ArchitekturAutoren: Philipp Brandt, Florian Kathe, Nils Lichtenberg und Axel Peter
 In Abbildung 6 wird die Systemarchitektur des Frameworks - grob in ein-zelne Teilarbeiten aufgeteilt - dargestellt. Im Grunde ergibt sich hier eineVerarbeitungsschleife, die parallel zur eigentlichen Anwendungslogik ei-ner App auf Basis des Frameworks abläuft. Der Einstieg in die Schleifegeschieht an der Komponente Framework. Hier wird nach einigen Initia-lisierungsschritten das Kamerabild empfangen und kontinuierlich an denTracker weitergegeben.Der Tracker sucht in jedem Kamerabild nach einem vorher angegebenenMarker oder Referenzbild. Wird eine Übereinstimmung gefunden, ist dernächste Schritt, die Lage des Objektes im Kamerabild zu bestimmen. Ausdieser Lage kann dann eine 3D Pose (Viewmatrix) bestimmt werden, die imFramework weitergegeben wird. Zusätzlich wird bei der Initalisierung desTrackers noch eine Projektionsmatrix berechnet, die dann in jedem Schlei-fendurchlauf an die Engine weitergegeben wird.Die Engine zeichnet die vom Programmierer angelegte Szene. Dazu wirddie vom Tracker angereichte View- und Projectionmatrix genutzt, um die3D-Objekte korrekt zur realen Welt zu platzieren. Mit diesen und aus derSzene ermittelt die Engine sämtliche zu zeichnenden Werte und übergibtsie an die Shader, um sie zu zeichnen.
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Die Shader nehmen je nach ihrer Aufgabe alle benötigten Werte entgegenund berechnen die gewünschten Effekte. Bei mehreren Auswahlmöglich-keiten zu einem bestimmten Effekt (bspw. Beleuchtung), werden vom Be-nutzer festgelegte Entscheidungen mittels Variablen übermittelt. Die durchdie ausgewählten Effekte berechneten Farb- oder Tiefenwerte werden wie-der an den Renderer zurückgegeben.Die Ergebnisse der verschiedenen Shader werden verknüpft und das finaleRenderer-Ergebnis an das Framework übermittelt.Das Renderer-Ergebnis wird anschließend in der Frameworkkomponentemit dem Livekamerabild überlagert, wodurch sich das fertige Ergebnis ei-nes Verarbeitungsdurchgangs ergibt.
 3.2 Integration TrackerAutoren: Nils Lichtenberg und Florian Kathe
 Der Pipelinehandler arbeitet im selben Thread wie die AiRmobActivity. DasTracken von Kamerabildern wird durch den Pipelinehandler stets in einemeigenen Thread aufgerufen. Damit arbeiten Tracker und Anwendung aufdem selben Heap. Sollte das Kamerabild noch weiterverwendet werden,beispielsweise durch den Renderer als Hintergrundtextur, müssen keineProzessgrenzen überwunden werden. Eine Alternative wäre, das Trackingin einen Android-Service zu verlagern. Dadurch wäre es möglich, dem Tra-cker einen eigenen Speicherbereich durch einen eigenen Prozess zuzuwei-sen. Da das Framework aber Speicherplatz für zu verarbeitende Bilder re-serviert, wurde darauf verzichtet.Sobald nun ein Bild getrackt und eine Kamera-Matrix ermittelt wurde, wirddiese vom Pipelinehandler an den Renderer weitergegeben. Die Übertra-gung erfolgt mithilfe eines Objektes, das die entsprechenden Daten enthält.Zum Tracken stehen zwei Methoden zur Auswahl, einmal Marker-basiertmit AndAR und Feature-basiert mit AiRmobTracker. Bei AndAR werdendie Kanten des Markers gesucht und aus den vier Schnittpunkten und ei-nem Referenzbild eine 3D-Pose berechnet. Das Referenzbild liegt in Formeiner einfachen Textdatei vor. Im Falle von AiRmobTracker wird zunächstin einem Referenzbild nach Features gesucht. Diese können entweder vor-gegeben werden oder zur Laufzeit durch einen Screenshot definiert wer-den. Während des Trackens wird im Kamerabild ebenfalls nach Featuresgesucht. Anschließend werden diese mit der Referenz verglichen und dar-aus die Pose des Referenzbildes im Kamerabild bestimmen.
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+init()+trackImage(eing. imgData : byte[]) : CameraMatrizes
 -mWidth : int-mHeight : int-mContext : Android.Context-cameraAngleHorizontal : float-cameraAngleVertical : float
 AiRmobTracker
 Abbildung 7: AiRmobTracker im Detail
 Die Anbindung eines Trackers an das Framework erfolgt, indem der Co-de in einer Spezialisierung der Klasse AiRmobTracker implementiert wird.Abbildung 7 zeigt den Inhalt der Klasse AiRmobTracker. Eine Instanz derKlasse wird über die Höhe und Breite der zu Trackenden Bilder infor-miert und über den Öffnungswinkel der Kamera. Der Android Context derAiRmobActivity wird ebenfalls mitgeteilt, um einen Zugriff auf den Spei-cher der Anwendung zu ermöglichen. Das Framework ruft zu Beginn dieMethode init() auf. Hier muss also die Vorbereitung des Trackers imple-mentiert werden. Für jedes zu trackende Bild wird dann trackImage()aufgerufen. Das Bild wird als Byte-Array übergeben. Als Rückgabewertwird ein Objekt CameraMatrizes geliefert. Dieses soll das Ergebnis des Tracking-vorgangs und damit die nötigen Matrizen für den Renderer enthalten.
 3.3 Schnittstellen des Trackers & Austauschbarkeit
 Innerhalb des Frameworks bietet der Tracker zwei klar strukturierte Schnitt-stellen. Er empfängt vom Framework das Kamerabild und gibt zwei Matri-zen weiter an die Renderer-Engine. Dadurch wird es ermöglicht, dass sichder Tracker auf einfache Weise in dem System durch einen anderen erset-zen lässt. So ist es aber auch möglich, mehrere Tracker parallel im Systemzu integrieren und sie je nach Bedarf auszuwählen und zu benutzen.Im Tracker intern gibt es noch eine zusätzliche Schnittstelle. Diese brauchtder Tracker zum nativen Teil von Android, auch NDK genannt. Dadurchkönnen die rechenintensiven Bildverarbeitungsalgorithmen des Trackersdem NDK übergeben werden, welche diese Berechnungen schneller aus-führen kann als unter Java.
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4 Bestehende AR-/Tracking-Systeme
 Mit der Steigerung der Leistungsfähig der Smartphones steigt auch derenMöglichkeiten im Bereich Bildverarbeitung und Computergrafik. Dadurchlassen sich immer besser AR-Anwendungen entwickeln.Auf dem Markt gibt es bereits eine Anzahl an AR-Systemen, für die Ent-wicklung, aber auch für den kommerziellen Einsatz. Für die Entwicklungeines eigenen Systems wurden die Systeme getestet und analysiert, dieOpenSource sind und bestenfalls zusätzlich noch quelloffen.Nach der Evaluation wurde eines der Systeme ausgewählt, welches dannin das AiRMob-Framework integriert werden soll. Dabei wurde darauf ge-achtet, dass das System vor allem quelloffen ist, da es so am Besten portiertwerden konnte.
 4.1 Überblick
 Zunächst folgt ein Überblick über die verschiedenen System. Als ersteswird die Architektur genauer erklärt. Anschließend werden Auffälligkei-ten und Probleme der Systeme bei der Benutzung beschrieben.
 4.1.1 AndAR
 AndAR ist ein von Tobias Domhan 2010 in Rahmen einer Studienarbeitentwickeltes AR-Framework für Android [Dom10]. Als Basis dient zumTracken das in Abschnitt 4.2.1 vorgestellte ARToolkit. AndAR nutzt daherals zu trackende Objekte Marker. Dabei werden für den Entwickler alleFunktionen mit der Java API von Android gebündelt, so dass zum Bei-spiel für den Zugriff auf die Funktionalität des ARToolkits keine nativenLibrary-Aufrufe notwendig sind. Die Architektur ist wie folgt: Über dieJava API wird zu dem Videostream der Kamera des Smartphones eine Ver-bindung hergestellt. Die einzelnen Bilder werden jeweils an die ARToolkitBibliothek und einen Farbraumkonverter weitergegeben. Das Kamerabildmuss umgewandelt werden, damit man es als Textur in OpenGL verwen-den kann. Das Bild aus dem Videostream ist im YCbCr 4:2:0 SP Format,OpenGL. Es erlaubt allerdings nur RGB Texturen. In der nativen Bibliothekvon ARToolkit wird auf dem Bild dann ein Marker, oder auch mehrere,gesucht. Falls einer gefunden wurde, wird dessen Transformationsmatrixberechnet und zusammen mit der ID des Markers zurückgegeben. Damitlässt sich ein 3D Objekt transformieren. Dieses wird über die Textur desKamerabildes gelegt und auf dem Bildschirm ausgegeben.Bild 8 zeigt eine Ausgabe des oben beschriebenen Ablaufs von AndAR.Bei einem Test der Beispielanwendung in Bezug auf den Tracker habensich allerdings ein paar Schwächen gezeigt. So ist es ein großes Problem,dass der Marker immer komplett von der Kamera erfasst werden muss.
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Abbildung 8: Ausgabebild der AndAR Beispielanwendung
 Das ist zum einen problematisch, wenn der Marker von anderen Objek-ten verdeckt wird 9, zum anderen auch, wenn der Marker sich am Randedes Bildes befindet. Durch die relative kleine Auflösung des Bildschirmsdes Smartphones hat man so mit dem Marker einen geringen Bewegungs-spielraum. Ein weiteres Problem ist die Bewegung. Wird die Kamera oderder Marker schnell bewegt, ist das 3D-Objekt nicht mehr genau auf demMarker, sondern zieht nach. Da der erste Schritt bei der Verarbeitung desKamerabildes eine Binarisierung ist, hat der Tracker auch Probleme, wennein Schatten halb auf dem Marker liegt. Dadurch geht der Marker bei derBinarisierung verloren und er kann nicht mehr gefunden werden.Zusammenfassend lässt sich über das Framework sagen, dass es in derpraktischen Anwendung nur für nicht bewegte Situationen geeignet ist.Da es aber komplett quelloffen ist, ist es für die Aufgabe der Extraktion desTrackers und der Integration in das AiRmob-Framework geeignet.
 4.1.2 NyARToolkit
 NyARToolkit wurde entwickelt von R. Iizuka und kann unter [Iiz] herun-tergeladen werden. Es nutzt ähnlich wie AndAR ARToolkit als Grundlagefür das Framework. Allerdings wird hier im Gegensatz zu AndAR nicht aufden C++-Code von AndAR zurückgeriffen, sondern das ganze ARToolkitwurde nach Java protiert. Dadurch war es für die Entwickler auch einfach,eine Version von NyARToolkit für Android zu entwickeln. Allerdings hatdies den Nachteil, dass das Framework langsamer läuft als beispielsweiseAndAR mit einem nativen Part.Da es auf ARToolkit basiert, kann dieses Framework auch nur Marker tra-cken. Da NyARToolkit die gleiche Funktionsweise wie ARToolkit besitzt,kann der Ablauf des Trackers unter 4.2.1 nachgeschaut werden.
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Abbildung 9: Eine Ecke vom Markerwird verdeckt
 Abbildung 10: Schnelle Bewegungder Kamera
 Beim Testen des Frameworks zeigten sich zunächst die bekannten Fehlereines Marker-Trackers. Sobald auch nur ein kleiner Teil des Markers ver-deckt wird, kann der Marker vom System nicht mehr gefunden werden.Dies setzt also voraus, dass der Marker immer voll von der Kamera einge-fangen wird. Dafür ist der Tracker skalier-invariant, der Marker wird alsoauch bei großer Entfernung zur Kamera gefunden. Falls der Marker aberdoppelt im Bild vorhanden ist, kommt es zu Problemen, da der Tracker diezwei Marker immer abwechselnd trackt und dadurch das virtuelle Objektständig zwischen den zwei Markern hin und her springt.NyARToolkit ist komplett quelloffen und daher eigentlich gut zur Integra-rion in das AiRmob-Framework geeignet. Allerdings sprechen zwei Fak-ten dagegen: Zum einen ist es komplett in Java implementiert und daherlangsamer als das AndAR Framework, was eine native Komponente nutzt.Zum anderen ist es in Japan entwickelt worden und somit ist die gan-ze Dokumentation und die Kommentierung des Quelltextes in Japanisch,was zu Problemen bei der Analyse des Frameworks führt, wenn man keineJapanisch-Kenntnisse besitzt.
 4.1.3 Qualcomm Augmented Reality SDK
 Qualcomm ist ein Mobilfunkunternehmen, welches die Augmented Reali-ty Plattform Qualcomm Augmented Reality SDK entwickelt hat. Entstandenim Rahmen des 2010 gegründeten Qualcamm Developer Networks [BZ],wurde es im April 2011 in der Version 1.0 veröffentlicht.Auf der Grafik 11 sind die blauen Kästen Bestandteile der QCAR Architek-tur. Das erste Element der Verarbeitungsreihenfolge ist die Kamera-Kom-ponente. Sie sorgt dafür, dass die Kamera-Hardware angesteuert wird und
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Abbildung 11: Überblick über die QCAR Architektur, [qua]
 das aufgenommene Bild an den Tracker weitergegeben wird. Hier hat derEntwickler nur die Möglichkeit zu sagen, wann die Kamera gestartet undwann sie gestoppt werden soll. Alles andere wird von dem SDK über-nommen. Anschließend wandelt der Image-Converter das Kamerabild imYUV12 Format zum Einen in ein RGB Format um, damit es in OpenGLES als Textur verwendet werden kann, und zum anderen in ein für dasTracking sinnvolles Format. Dabei wird das Bild kleiner skaliert, um dieBearbeitung effizienter zu gestalten. Der Tracker hat die Aufgabe, im Ka-merabild nach dem Objekt zu suchen. Es sind mehrere Algorithmen bein-haltet, um diese zu detektieren. Dabei können sowohl Marker als auch Tex-turen gesucht werden. Die Ausgabe dieses Elements ist ein State Objekt,das alle Informationen über das getrackte Objekt beinhaltet. Darauf hat derEntwickler Zugriff. Schließlich wird das Kamerabild im Video BackgroundRenderer effizient gerendert, damit anschließend die vom Entwickler er-zeugten 3D-Objekte nur noch darauf gerendert werden müssen. Ein Testdes Image-Trackers zeigte, dass er sehr stabil arbeitet. Die Textur wurdeschnell und zuverlässig getrackt. Durch die Verwendung von Features istes auch kaum möglich, dass falsche Objekte getrackt werden. Da sich derTracker die Position des Referenzbildes im Bild merkt, hat das System auchkeine Probleme, wenn die Textur mehrfach im Bild vorhanden ist. Das vir-tuelle Objekt bleibt auf einer Textur und springt nicht zwischen den Tex-turen. Dadurch, dass die Position der Textur gespeichert und die nächst
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Abbildung 12: Ausgabebild der QCAR Beispielanwendung für Texturen, rechtsmit einer Verdeckung der Textur
 mögliche Position der Textur vorraus berechnet wird, läuft das Trackingzwar flüssig, aber es kam zu Problemen, wenn die Bewegungsrichtung derTextur abrupt geändert wird. Dann wird das virtuelle Objekt falsch ange-zeigt.Leider ist QCAR nicht komplett quelloffen. So kann man die Trackingkom-ponente nicht aus dem Gesamtsystem extrahieren und an das AiRmob-Framework anpassen. Der Hauptgrund dafür ist, dass die Kamera vonQCAR selbst angesteuert wird und es keine Möglichkeit gibt, diese Funkti-on auszuschalten und dem Tracker das Kamerabild selbst als Byte-Streamzu übergeben, so wie es im AiRmob-Framework vorgesehen ist.
 4.1.4 Auswertung
 Als Tracker, der in das AiRmob-Framework protiert werden sollte, wurdeder Tracker aus AndAR ausgewählt. Begründet wird dies vor allem auf derQuelloffenheit des Frameworks. Außerdem arbeitet AndAR auf Grundlagedes ARToolkits, dass sich als eines der besten Marker-basierten AugmentedReality Systeme gilt. Im Vergleich zu NyARToolkit, was auch auf ARTool-kit basiert, hat AndAR den Vorteil, dass es eine native Komponente besitzt.Dadurch läuft AndAR schneller und zeigte sich im Test als stabileres Sys-tem.So kann man im fertigen AiRmob-Framework dem Benutzer die Freiheitgeben, ob er ein Marker-basiertes Tracking oder einen auf Bildern basie-renden Tracker verwenden möchte.
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4.2 AndAR
 Im folgenden Abschnitt soll erklärt werden, wie der Tracker des AndARFrameworks in das AiRmob-Framework integriert wurde. Zunächst wirdaber genauer auf die Funktionsweise des Trackers von AndAR beziehungs-weise des ARToolkit eingegangen.
 4.2.1 ARToolkit a b c
 d e f
 Abbildung 13: Tracking-Algorithmus von ARToolkit, [ART]
 ARToolkit enthält eine Methode zum Marker-Tracking. Abbildung 4 zeigteinen solchen Marker. Der dicke, schwarze Rand dient dabei zur Erken-nung des Markers, um daraus die Pose schätzen zu können. Die Flächeinnerhalb des Randes ist dazu da, um mehrere Marker unterscheiden zukönnen. So kann jedem Marker eine eigene ID und somit ein eigenes 3d-Objekt zugeordnet werden, was angezeigt werden soll, wenn der Markerdetektiert wurde.Für die Detektion und das Berechnen der Pose sind mehrere Stufen derBildverarbeitung nötig. Als erster Schritt wird das Kamerabild (Abb. 13.a)binarisiert (Abb. 13.b). Anschließend werden damit die Connected Com-ponents bestimmt (Abb. 13.c). Daraus lässt sich die Kontur des Markersermitteln (Abb. 13.d). Die Konturen lassen sich in ein lineares Gleichun-gensystem mit zwei Unbekannten umwandeln. Hat man das für jede dervier Seiten des Markers ermittelt, so lassen sich die vier Eckpunkte desMarkers in Bildkoordinaten finden (Abb. 13.e). Diese dienen für die Be-rechnung der 3d-Pose. Zusammen mit der Kameramatrix kann man damitmittels OpenGL ein 3d-Objekt anzeigen (Abb. 13.f).
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Repräsentiert werden die über einen gefundenen Marker ermittelten Infor-mationen mittels der Struktur ARMarkerInfo (Tabelle 1).
 int areaint idint dirdouble cfdouble pos [2]double line [4][3]double vertex [4][2]
 Tabelle 1: ARMarkerInfo Struktur
 Der Integer-Wert id gibt an, um welchen der vorher im Framework regis-trierten Markern es sich bei diesem Marker handelt. Das Interger-Arraypos gibt im ersten Feld die X-Koordinate und im zweiten die Y-Koordinatedes Mittelpunktes des Markers an. Standardmäßig ist das (0, 0). Im Arrayline sind Konturen des Markers im Kamerabild gespeichert. Das wird alslineares Gleichungssystem ax + by + c = 0 aufgefasst, wobei line[i][0] = arepräsentiert, line[i][1] = b und line[i][2] = c. i steht dabei für die Num-mer der Linie. Im Array sind die vier Eckpunkte des Markers als X- undY-Koordinate gespeichert.Um eine passende Kameramatrix zu berechnen, braucht ARToolkit die Pa-rameter aus einer Kalibrierung. Diese werden benötigt, um daraus die Poseberechnen zu können. Auch hier gibt es eine Struktur dafür (Tabelle 2). DerInteger-Wert xsize gibt die Breite des Bildes und ysize die Höhe des Bildes.Das Array mat erhält die Daten der Kalibrierung:
 C =
 fx 0 cx 00 fy cy 00 0 0 1
 (1)
 Falls vorhanden, können im Array dist_factor die Distorsion-Werte der Ka-librierung eingetragen werden.Sollte keine Kalibrierung vorher stattgefun-den haben, kann das Framework eine Standard-Einstellung laden.Mit den beiden Strukturen ARMarkerInfo und ARParam kann ARToolkit
 int xsizeint ysizedouble mat [3][4]double dist_factor [4]
 Tabelle 2: ARParam Struktur
 mittels des internen 3d-Pose-Schätzer die ModelView-Matrix berechnen.
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4.2.2 Integration
 Abbildung 14 zeigt den Aufbau des AndAR Frameworks. Daraus sollteder Tracker extrahiert werden. Da AndAR als Tracking-Komponente aufARToolkit zurückgreift, musste das komplette ARToolkit- Konstrukt ausAndAR genommen werden. Da Abhängigkeiten innerhalb des Projektesbestehen, müssen zusätzlich noch weitere Objekte übernommen bzw. dieKlasse ARToolkit angepasst werden. Dabei wurde darauf geachtet, so we-nig wie möglich an Java-Klasse mitzuübernehmen. Deshalb wurde als ers-tes die AndAR-Exception Klasse entfernt. Diese wurden durch die Standard-Exception Klasse von Java ersetzt. Ansonsten konnte die ARToolkit Klassesoweit unverändert gelassen werden.
 Abbildung 14: Struktur von AndAR, [Dom]
 Anschließend konnten alle nicht gebrauchten Klassen entfernt werden. Sozum Beispiel die Activity Klasse von AndAR, weil sie im AiRmob-Frameworkschon selbst implementiert wurde. Auch die Klassen, die für die Kamera-Steuerung verantwortlich sind, und zusätzlich wurde noch der Renderervon AndAR entfernt. Dadurch lässt sich der AndAR-Teil in einem Packageunterbringen, nämlich in dem AiRmob-Framework. Dies gilt aber nur fürdie Java-Ebene. Auf nativer Ebene müssen alle Funktionen übernommenwerden, da sie das ARToolkit repräsentieren und größtenteils alle Metho-den daraus gebraucht werden für die Detektion eines Markers und auchdessen Pose-Berechnung. Außerdem wird die Java-Klasse IO von AndARbenötigt. Sie sorgt dafür, dass der Pfad für die Kameraparameter in dem
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assets-Ordner richtig an die nativen Methoden übergeben werden, damitdie Kameraparameter dort zur Berechnung genutzt werden können.In der Konstruktor-Methode des AiRmob-Trackers (Code 1) muss zunächstein Objekt des Typs ARToolkit erstellt werden. Dann muss eine Instanz vonmindestens einem CustomObjekt hinzugefügt werden. Dabei muss dem Cu-stomObject, das den Marker repräsentiert, mitgeteilt werden, wie der Mar-ker aussehen soll, der getrackt werden soll. Dieser wird als Datei überge-ben, in dem der Marker als Grauwertbild beschrieben ist. Dieser wird demARToolkit hinzugefügt.
 1 public BasicTracking ( Context contex t ) {2 / / . . .3 re s = contex t . getResources ( ) ;4 a r t o o l k i t = new ARToolkit ( res , contex t . g e t F i l e s D i r
 ( ) ) ;5
 6 t r y {7 IO . t r a n s f e r F i l e s T o P r i v a t e F S ( contex t .
 g e t F i l e s D i r ( ) , r e s ) ;8 } catch ( IOException e ) {9 e . p r i n t S t a c k T r a c e ( ) ;
 10 }11
 12 t r y {13 someObject = new CustomObject ( " t e s t " , "
 android . p a t t " , 8 0 . 0 ,new double [ ] { 0 , 0} ) ;
 14 a r t o o l k i t . reg is terARObjec t ( someObject ) ;15 } catch ( Exception e ) {16 / / . . .17 }18 }
 Code 1: Konstruktor des AiRmob-Trackers
 Während des Tracking wird dann das ARToolkit aufgerufen und die Mar-ker im Kamerabild werden ermittelt. Die Modelview-Matrix wird dann proMarker separat gespeichert und kann per Getter, der dem AndAR Frame-work hinzugefügt werden musste, abgerufen werden. Der Codeausschnitt2 zeigt, dass zwei Matrizen vom ARToolkit abgefragt werden. obj.getGlMatrix()ist die Modelview Matrix, obj.glCameraMatrix; ist die Projektionsmatrix. Die-se beide Matrizen werden in die CameraMatrizes-Klasse geladen und an denRenderer übergeben.Anhand des Codes 1 und 2 ist zu sehen, dass die Integration des AndAR-Trackers in das AiRmob-Framework mit wenigen Zeilen Code zu realisie-ren war. Die Ergebnisse, die diese Integration liefert, sind auch gemäß derAnforderung. Genauer werden die Resultate in Abschnitt 6.1 beschrieben.
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1 public CameraMatrizes trackImage ( byte [ ] imgData ) {2 a r t o o l k i t . detectMarkers ( imgData ) ;3 boolean isObj = f a l s e ;4 for ( ARObject ob j : a r t o o l k i t . g e t A r o b j e c t s ( ) ) {5 i f ( ob j . i s V i s i b l e ( ) ) {6 i sObj = t rue ;7 modelMatrix = obj . getGlMatrix ( ) ;8 pro jMatr ix = ob j . glCameraMatrix ;9 break ;
 10 }11 }12 i f ( i sObj ) {13 view . transformat ionMatr ix2 = pro jMatr ix ;14 view . transformat ionMatr ix1 = modelMatrix ;15 view . checker = t rue ;16 }17 return view ;18 }
 Code 2: Methode des AiRmob-Trackers, die pro Kamerabild aufgerufen wird
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5 Eigener Entwurf eines Trackers
 5.1 Vorüberlegung
 Die erste Entscheidung, die bei der Entwicklung eines eigenen Trackers ge-fällt werden musste, war, ob es sich bei dem Tracker um einen Marker-Tracker oder um einen Image-Tracker handeln sollte. Die Entscheidung fielauf einen Image-Tracker. Wahrscheinlich wird es Probleme bei der Perfor-mance geben, da die Berechnung der Features sehr rechenintensiv ist. Al-lerdings bietet diese Art des Trackers den Vorteil, dass das zu finde Ob-jekt nicht immer mit vollem Umfang vom Kamerabild eingefangen wer-den muss oder verdeckt ist. So lässt sich mit manchen Methoden die Posedes im Bild noch rekonstruieren, obwohl um die 70% des Objektes ver-deckt sind, siehe Abbildung 12. Zusätzlich ist bei der Suche nach Augmen-ted Reality Frameworks für Android aufgefallen, dass hauptsächlich nurMarker-Tracker in den Systemen eingesetzt werden. Deshalb sollte im Rah-men dieser Bachelor-Arbeit ein Image-Tracker entwickelt werden.Als erstes muss evaluiert werden, welcher Feature-Detektor und -Extraktoram besten für das Vorhaben geeignet ist. Dafür soll ein Programm für denComputer geschrieben werden, womit sich dieses testen lässt. Anschlie-ßend muss dieses Programm in das AiRmob-Framework portiert und zu-sätzlich mit einer 3d-Pose-Schätzung versehen werden, damit es als voll-wertiger Tracker verwendet werden kann.Hierbei ist vor allem darauf zu achten, einen guten Mittelweg zu finden. Ei-nerseits muss der Detektor und Extraktor für Features zuverlässig funktio-nieren und gute Ergebnisse liefern, andererseits darf diese Operation abernicht zu viel Zeit bzw. Rechenleistung in Anspruch nehmen. Die Leistungder Smartphones hat sich zwar im Laufe der letzten Jahre drastisch verbes-sert, jedoch ist ein Smartphone immer noch nicht mit einem vollwertigenComputer zu vergleichen.
 5.2 Überblick
 Um in Bildern bestimmte Objekte wiederzufinden, muss man sich der Fea-tures behelfen. Features können zum Beispiel Ecken sein. Es muss also indem Referenzbild von dem Objekt nach auffälligen Ecken gesucht und die-se müssen im Bild wiedergefunden werden.Dies beinhaltet mehrere Schritte, die nacheinander abgearbeitet werdenmüssen. Grob lässt sich das Vorgehen in folgende Schritte unterteilen: Esmüssen in dem Referenzbild und im Bild selbst die Features gefunden wer-den. Anschließend werden diese aus den Bildern extrahiert, um sie z. B. ro-tationsinvariant zu machen. So können sie miteinander verglichen werden.Wenn sich genügend Übereinstimmungen finden lassen, kann die Homo-graphie zwischen den beiden Bildern berechnet werden. Aus dieser Ho-
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mographie lässt sich die 2d-Pose des Objektes im Bild bestimmen. Für deneinen Augmented Reality Tracker muss anschließend noch die 3d-Pose be-rechnet werden. Dies soll jedoch erst später in Abschnitt 5.4 beschriebenwerden.Man hat also insgesamt fünf Bestandteile des Trackers: Den Detektor, derim Bild die Features findet, der Extractor, der diese dann aus dem Bildzieht, ein Matcher, der die Punkte von Bild und Referenzbild miteinandervergleicht, eine Homographie-Berechnung, die aus den gefunden Punkte-Paaren eine Homographie berechnet und einen 2d-Pose Schätzer, der ausder Homographie eine 2d-Pose berechnet.
 5.2.1 OpenCV
 OpenCV bringt zu den oben genannten Bestandteilen jeweils schon ferti-ge Methoden mit sich, die man für die gewünschte Aufgabe nutzen kann.Es nennt sich 2D Features Framework, kurz features2d und ist standardmäßigin OpenCV enthalten. Unter opencv/features2d kann eine Übersicht überdie features2d-Klasse abgerufen werden. Die für diese Arbeit wichtigen Ele-mente werden nachfolgend vorgestellt.FeatureDetector ist die Überklasse für die Detektion von Features in Bildern.Von dieser Klasse leiten sich alle Implementierungen ab, die verschiedeneAlgorithmen verwenden, um Features in Bildern zu finden. Bei der Initiali-sierung gibt es meist default-Werte, mit denen die Detektoren gut arbeitenkönnen. Gegebenenfalls lassen sich diese Werte aber auch anpassen. Um ineinem Bild Features detektieren zu lassen, ruft man den Methodenaufrufdetect auf. Man muss dabei neben dem Bild als Mat-Klasse auch eine Re-ferenz auf einen Vektor von KeyPoint übergeben. In diesem werden danndie gefunden Koordinaten von möglichen Features gespeichert. Die KlasseKeyPoint dient als Speicher verschiedener Eigenschaften eines Punktes. Sokönnen neben der Koordinate des Punktes auch dessen Größe, Winkel undEbene gespeichert werden, sowie den Identifikator für den Punkt.Die Klasse DescriptorExtractor dient zur Bündelung der verschiedenen Al-gorithmen zum Extrahieren der Features. Hier werden im ersten Schrittdie vom Detektor gefundenen Merkmale gefiltert und nur die wichtigs-ten übernommen. Als Beispiel kann man anführen, dass in viele Extrakto-ren Kanten gefiltert werden, damit nur Eckpunkte als Features dienen. Imnächsten Schritt muss der Koordinate ein Fingerabdruck zugeordnet wer-den, damit der Punkt eindeutig unterscheidbar zu den anderen ist. So kannder Matcher später die richtigen Punkte zweier Bilder korrekt zuordnen.Aufrufen lässt sich die Methode mit dem Befehl compute, als Parameterwird neben dem Vektor von KeyPoint auch das Bild als Mat-Klasse über-geben und zum Speichern der Resultate ein weiteres Mat-Bild. Als Ergbnisentstehen Deskriptoren, die die gefunden Bildpunkte beschreiben.Hat man das eben Beschriebene für das Referenzbild des Objekts und min-
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destens ein Kamerabild durchgeführt, kann man nun beide Deskriptorenmiteinander vergleichen. Dafür gibt es die abstrakte Klasse DescriptorMat-cher. Mittels Methode match kann man beide Deskriptoren, die als Mat-Klasse vorliegen, miteinander vergleichen. Das Resultat wird in dem eben-falls als Referenz mit übergebenen Vektor von DMatch geschrieben. In derDMatch-Klasse wird pro gefundenes Paar von Punkten in Referenzbild undBild die Distanz bzw. Unterschied zwischen den beiden Deskriptoren ge-speichert. Anschließend sollte man auf jeden Fall noch die gefundenen Paa-re filtern, damit nicht zusammen passende Deskriptoren nicht die Berech-nung der Homographie verfälschen. Um aus diesen gefundenen Paarendie Homographie zu berechnen, muss man die Koordinaten der Merkma-le jeweils im Bild und Referenzbild extrahieren. Diese werden jeweils alsVektor an die Methode zur Homographie-Berechnung übergeben. DieseMethode ist allerdings nicht aus features2d, sondern stammt aus dem TeilCamera Calibration and 3D Reconstruction. Zusätzlich kann man noch bestim-men, mit welchem Algorithmus die Homographie berechnet werden soll.Beim Testen hat sich heraus gestellt, dass die RANSAC-basierte Methodedie stabilste ist, wobei der Zeitaufwand nicht zu stark im Verhältnis zu denanderen Methoden ansteigt. Als Ergebnis wird ein Mat-Bild zurückgege-ben, welches die Homographie enthält. Um nun daraus die vier Eckpunktedes Objektes im Bild zu erhalten, bedient man sich der Methode perspecti-veTransform. Dieser übergibt man die Bildmaße des Abbildes und die Ho-mographie. Daraus erhält man die vier Eckpunkte in Bild-Koordinaten.
 5.2.2 Algorithmen
 Aufgrund der Vorteile von OpenCV, die in Abschnitt 2.3 beschrieben sind,soll der Tracker mit dem OpenCV Framework entwickelt werden. Dafürmuss zunächst ermittelt werden, welches Detektionsverfahren für dieseAufgabe am besten geeignet ist.In OpenCV sind bereits mehrere Algorithmen zu den verschiedenen Be-standteilen des Trackers enthalten. Es ist dabei zu beachten, dass nicht alleuntereinander kompatibel sind, siehe [SG11]. Zunächst musste also getes-tet werden, welche Algorithmen miteinander verbunden werden können.Danach wurde ein Programm für den Computer entwickelt, mit dem sichtesten lässt, wie gut und schnell der Tracker mit verschiedenen Konfigura-tionen arbeitet. Der in Abschnitt 5.2.1 beschriebene Programmablauf wur-de in C++ realisiert. Durch das Existieren von Oberklassen für Detektor,Extraktor und Matcher war es einfach, eine Methode zu schreiben, der ne-ben dem Referenzbild und Bild auch die einzelnen Algorithmen übergebenwerden kann und die diese im Programmablauf verwendet. Daraus ergibtsich Methode 3.
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1 void f indFeature ( FeatureDetec tor &d , D e s c r i p t o r E x t r a c t o r &e, DescriptorMatcher &m, Mat &img_object , Mat &img_scene ,
 . . . ) {2 / / . . .3 d . d e t e c t ( img_object , k e y p o i n t s _ o b j e c t ) ;4 d . d e t e c t ( img_scene , keypoints_scene ) ;5 / / . . .6 e . compute ( img_object , keypoints_ob jec t ,
 d e s c r i p t o r s _ o b j e c t ) ;7 e . compute ( img_scene , keypoints_scene ,
 d e s c r i p t o r s _ s c e n e ) ;8 / / . . .9 m. match ( d e s c r i p t o r s _ o b j e c t , descr ip tors_scene ,
 matches ) ;10 / / . . .11 Mat H = findHomography ( Mat ( ob j ) , Mat ( scene ) ,
 CV_RANSAC ) ;12 / / . . .13 perspect iveTransform ( obj_cornersMat ,
 scene_cornersMat , H) ;14 / / . . .15 }
 Code 3: Methode zum Testen der verschiedenen Feature-Algorithmen
 In OpenCV gibt es eine Anzahl an Detektoren, Extraktoren und Matchern,die man für die geforderte Aufgabe verwenden kann. Es stellten sich dabeidrei Kombinationen heraus, die unabhängig von der Zeit sehr gute Ergeb-nisse im Finden des Objektes lieferten. In allen drei Fällen sind es Kom-binationen von Detektor und Extraktor in einem. Der zugehörige Matcherergab sich aus der Funktionsweise der vorangegangen Methoden. Die dreiPaare sind:
 • SIFT Detektor & Extraktor, float Brute-force Matcher
 • SURF Detektor & Extraktor, floatBrute-force Matcher
 • Orb Detektor & Extraktor, Hamming Brute-force Matcher
 Scale Invariant Feature Transform, kurz SIFT, entwickelt von David Lowe ander Universität British Columbia [Low04], war einer der ersten Detekto-ren und Extraktoren für Features. Er ist robust gegen Skalierung und Rota-tion. Außerdem ist er nahezu resistent gegen perspektivische Verzerrungund Beleuchtungsunterschiede. Der SIFT-Algorithmus arbeitet mit Bild-Pyramiden, die im weiteren Verlauf erklärt werden. Sie haben zur Folge,dass der Speicher des Systems, auf dem SIFT ausgeführt wird, stark bean-sprucht wird. Zusätzlich ist er auch rechenintensiv. Der Algorithmus funk-tioniert nach folgendem Prinzip:
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Im ersten Schritt wird die Bildpyramide angelegt. Diese dient dazu, dieFeatures invariant gegen die Skalierung zu machen. Es werden zunächstdas Originalbild darin gespeichert, plus weitere Bilder, in denen auf dasOriginalbild verschieden starkes Gaussian Bluring angewendet wurde. Da-mit lassen sich mathematisch Details aus dem Bild entfernen, ohne dasssich der eigentliche Bildinhalt verändert bzw. verfremdet wird. Zusätzlicharbeitet SIFT noch mit einer weiteren Ebene in der Bildpyramide. Das Bildwird in verschiedenen Auflösungen gespeichert. Dabei wird das Original-bild als Grundlage genommen und die Bildbreite und -höhe halbiert. Dar-auf wird jeweils mehrmals das Gaussian Bluring angewendet. So entstehteine n ×m große Bildpyramide. n entspricht der Anzahl der Auflösungenund m der Anzahl der verschiedenen Stärken des Gaussian Blurings.Im zweiten Schritt sollen dann Kanten und Ecken im Bild gefunden wer-den. Dafür nimmt man die zweite Ableitung der Bilder. Da dies aber vielzu teuer ist, kann man sich mit der Bildpyramide helfen. Man wendet Dif-ference of Gaussian (DoG) darauf an (Bild 15). Dafür zieht man auf jeder dern Ebenen jeweils zwei aufeinander folgende Bilder des Gaussian Bluringvoneinander ab. Anschließend sucht man im Subpixelbereich nach den Mi-nimum und Maximum in einer 26er Nachbarschaft. Es werden auch diebenachbarten DoG-Bilder miteinbezogen. Daraus ergibt sich eine Bildpy-ramide der Maße n× ((m− 1)− 2).
 Abbildung 15: In jeder Ebene werden die aufeinanderliegenden Bilder voneinan-der subtrahiert, [Low04]
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Die gefunden Minima und Maxima werden in einem weiteren Schritt nocheinmal gefiltert, um einerseits Punkte mit wenigen Kontrasten und ande-rerseits Punkte herauszufiltern, die Kanten repräsentieren. Dies läuft überdie Hessian Matrix.Den jetzt noch vorhandenen Punkten soll eine Orientierung gegeben wer-den, damit SIFT auch gegen die Rotation invariant ist. Dies läuft über Gra-dienten. Zunächst wird ein Fenster um den Punkt gelegt. Die Fenstergrößeist dabei abhängig vom Kern des Gaussian Blur, sie beträgt 1.5 ∗ σ Pixel.Nun wird für jeden Pixel in dem Fenster der Gradientenwinkel bestimmtund in ein Histogramm eingetragen. Das Histogramm besteht aus 36 Bins,es unterteilt 360◦ also in 36 Bins zu je 10◦. Dann wird jeder Bin, der übereinem bestimmten Schwellwert liegt, in einen neuen Schlüsselpunkt um-gewandelt.Nun muss noch jedem Schlüsselpunkt ein Merkmal zugeordnet werden,damit er beim Vergleich mit mehreren Schlüsselpunkten genau identifiziertwerden kann. Dies läuft über die Gradienten. Zunächst wird zum Beispielein 16 × 16 großes Fenster um den Schlüsselpunkt gelegt (Bild 16). DiesesFenster wird dann in 4 × 4 Sub-Fenster unterteilt. Für jedes Sub-Fensterwird wiederum, wie oben schon beschrieben, ein Gradientenwinkel-Histo-gramm angelegt, allerdings nur noch mit 8 Bins. Daraus ergibt sich dannein 4×4×8 = 128 Zeilen großer Vektor, der als Identifikator für den Schlüs-selpunkt gilt. Zu beachten ist dabei, dass die Gradienten hierbei in Abhän-gigkeit zu dem Gradienten des Schlüsselpunktes stehen, damit die Rotati-onsinvariante noch gegeben ist.
 Abbildung 16: Merkmale eines Schlüsselpunktes (hier mit einem 8 × 8 großenFenster), [Low04]
 Hat man nun für zwei verschiedene Bilder die Schlüsselpunkte gefunden,ist es möglich, diese durch die Identifikatoren miteinander zu vergleichen.So lassen sich Übereinstimmungen feststellen und daraus z. B. die Lagedes einen Bildes im anderen berechnen. Bei SIFT ist allerdings zu beachten,dass dieser patentiert ist. Der hier verwendete Algorithmus ist eine Imple-
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mentation von OpenCV, die auf der Dokumentation von SIFT beruht. Einegenaue Beschreibung des SIFT-Operators ist unter [Sin] zu finden.SURF [HBG08] ist ein Versuch, den Algorithmus von SIFT zu beschleu-nigen. SURF steht für Speeded Up Robust Features und wurde erstmals imRahmen der European Conference on Computer Vision 2006 von der Tech-nischen Hochschule Zürich vorgestellt.Bei diesem Algorithmus wird im Vergleich zu SIFT die erste Komponen-te, der Detektor ausgetauscht. Um die Speicherzugriffe zu verringern undsomit schneller arbeiten zu können, wird mit Integralbildern gearbeitet. In-tegralbilder speichern pro Pixel die Summe der Pixelwerte im Originalbildzwischen Ursprung und Pixel. So kann man mit nur vier Speicherzugriffenund drei Additionen die Summe der Werte einer Region im Bild berechnen.Der Detektor formt aus dem Originalbild wieder eine Bildpyramide, aller-dings nur auf Ebene des Gaussin Bluring. Darauf wird dann per Hesse-Matrix die zweite Ableitung ermittelt. Dies funktioniert mit dem Laplacianof Gaussian, kurz LoG, Filter in X-, Y- und XY-Richtung. Dieser wird aber ap-proximiert, zu sehen auf Bild 17. Die hier verwendeten Filtermasken besit-zen einen weiteren Vorteil in der Speicherverwaltung. Es kann auf n-Ebeneder Bildpyramide von SIFT verzichtet werden, da man, anstatt die Bilderzu verkleinern, die Filtermasken vergrößern kann, was zusätzlich einen ge-ringeren Berechnungsaufwand bedeutet.
 Abbildung 17: links: LoG-Filtermaske für Y- und XY-Richtung, rechts: die in SURFverwendete Filtermaske, [HBG08]
 Wurden die Maxima in der zweiten Ableitung gefunden, arbeitet SURF mitihnen weiter entsprechend der oben bei SIFT beschriebenen Abfolge.SURF arbeitet im Vergleich zu SIFT deutlich schneller, ist aber für die Echt-zeitfähigkeit auf Smartphones noch zu langsam. Außerdem ist der Algo-rithmus nicht frei zugänglich. Auch hier hat OpenCV seine eigene Imple-mentation.Orb, für Oriented FAST and Rotated BRIEF, ist ein von Willow Garage ent-wickelter Algorithmus, der vor allem sehr schnell sein soll [ER11]. Er setztsich zusammen aus dem Punkte-Detektor FAST [RD06] und dem ExtraktorBRIEF [MCF10], die weiter an die Bedürfnisse von Orb angepasst wurden.FAST ist ein Punkt-Detektor, der Punkte schnell detektieren kann. Er legtum ein Pixel p einen Kreis mit dem Radius 9 bei Orb. In diesem Kreis wirddann nach einer zusammenhängenden Region gesucht, die im Vergleich
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mit p eine höhere oder niedrigere Intensität als ein Schwellwert s hat. Istdies gegeben, könnte der Punkt ein Schlüsselpunkt sein. s wird dabei soniedrig gewählt, dass mehr als n solcher Punkte im Bild gefunden werdenkönnen. Dann wird für jeden gefundenen Punkt mittels Harris Corner De-tector geschaut, ob es sich um einen interessanten Punkt, also einer Eckehandelt. Ist die erledigt, werden die n besten Punkte als Schlüsselpunktegewählt. Um die Skalier-Invariante in Teilen zu gewährleisten, wird eineBildpyramide erstellt mit unterschiedlichen Bildgrößen. Für die Rotations-Invariante wird nun noch die Orientierung des Schlüsselpunktes ermittelt.Dafür wird der intensity centroid angewendet, indem für die zusammen-hängende Region, die mit p verglichen wurde, der Schwerpunkt c ermitteltwird. Der Vektor von p zu c ergibt dann den Orientierungswinkel θ.Anschließend kommt der BRIEF-Extraktor zum Einsatz, um für den Schlüs-selpunkt eine Identität zu erzeugen. Diese basiert auf Binärtest. Es wird umden Schlüsselpunkt ein Fenster gelegt und nach einem bestimmten MusterPixelpaare auf ihre Intensität hin verglichen. Die Vergleiche laufen aus Per-formancegründen auch hier über ein Integral-Bild. Je nachdem, welche In-tensität größer ist, wird der Wert auf true oder false gesetzt. Da man dies fürn Paare macht, hat man für jeden Schlüsselpunkt einen 2×n großen Vektor.Dieser Vektor ist aber nicht Rotations-Invariant. Dies lässt sich leicht überden Winkel θ lösen, der zuvor berechnet wurde. Mit ihm bzw. seiner Rota-tionsmatrix kann man den Identifikationsvektor multiplizieren und es ent-steht ein Rotations-Invarianter Identifikator, mit dem die Schlüsselpunkteeines anderen Bildes verglichen werden können.Dieser Algorithmus ist Open-Source und auch bereits in OpenCV inte-griert. Er ist, wie nachfolgend gezeigt wird, deutlich schneller als die an-deren beiden Ansätze, aber leider nicht ganz so gut.
 5.2.3 Performance
 Im Folgenden sollen die drei eben beschriebenen Algorithmen miteinan-der verglichen und auf ihre Schnelligkeit und Stabilität hin getestet wer-den. Dafür wurde der Code 3 mit einer Zeitmessung versehen und meh-rere Testvideos erstellt. Diese testen jeweils einen Aspekt der Algorithmenwie zum Beispiel die Invarianz gegen Rotation oder Skalierung. Das Testenvon Videos hat den Unterschied zur Webcam als Bildquelle, dass jeder Fra-me zur Berechnung hinzugezogen wird. Bei der Webcam hingegen wirdstets nur das aktuelle Frame genommen. So kann man testen, wie langedie unterschiedlichen Algorithmen für eine bestimmte Anzahl an Bildernbrauchen, um dort Features zu finden.Im Video stones2.mov wird das Objekt im Bild transliert und rotiert. Dafürwird das Referenzbild mehrmals im Kamerabild bewegt und gedreht. DasVideo stones3.mov testet die perspektivische Verzerrung. Das Referenzbildwird nach allein vier Richtungen von 0◦ bis 90◦ gekippt. Beide Videos ha-
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ben eine Auflösung von 640× 480 Pixel.Der Testaufbau wurde auf einem MacBook von Ende 2009 getestet, dieseshat einen 2,26 GHz Intel Core Duo Prozessor mit 2 GB Ram. Abbildung18 zeigt das Programm, das zum Testen der Algorithmen programmiertwurde. Links ist das Referenzbild zu sehen, rechts das Kamerabild. Untenrechts im Kamerabild steht die Zeit in Sekunden, die das Programm proSchleifendurchlauf benötigt. Die rote Zahl zeigt die Zeit zum Detektierender Merkmale an, die grüne die Zeit zum Extrahieren der Punkte und dieblaue Zahl ist die Zeit, die der Matcher benötigt. Die weiße Zahl daruntergibt die Gesamtzeit des Schleifendurchlaufs an. Zwischen beiden Bildernwerden Linien gezogen, die gefundene Paare von Features anzeigen. Fallsgenügend Paare gefunden wurden, um eine 2d-Pose zu berechnen, wirddiese im Kamerabild eingezeichnet. Dies stellt der grüne Rahmen im Bilddar.
 Abbildung 18: Anwendung zum Performance-Test der OpenCV Algorithmen
 Das Diagramm 19 zeigt, wie lange die drei Algorithmen für die Videosbrauchen. SIFT braucht am längsten für die 655 Bilder, es sind ungefähr1000 Sekunden. SURF ist doppelt so schnell als SIFT, braucht aber nochimmer relativ lange für die Berechnung. Mit Abstand am schnellsten istOrb mit ungefähr 100 Sekunden.
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 Abbildung 19: Geschwindigkeit der Algorithmen (in Sekunden)
 Abbildung 20 zeigt die Anzahl der gefunden Übereinstimmungen, die zwi-schen Referenzbild des Objekts und Eingabebild gefunden wurden. Dabeiwird das Ergebnis als Prozentsatz relativ zu der Gesamtzahl der berechne-ten Bilder angegeben. Zu sehen ist, dass bei der Transformation alle dreiAlgorithmen relativ gut arbeiten. Sie haben eine Trefferquote von nahe-zu 90%. Bei der perspektivischen Verzerrung geht die Quote stark zurück,liegt aber immer noch über 50%. Dies ist akzeptabel, da in diesem Videodas Referenzbild auch für den Menschen nicht immer wahrnehmbar ist.
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 Abbildung 20: Trefferquote der Algorithmen
 Die Skalierungs-Invariante wurde unter [Tal] getestet. Abbildung 21 zeigt,dass vor allem Orb bei der Skalierung seine Probleme hat. SIFT und SURFarbeiten recht stabil.
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Abbildung 21: Gefunde Treffer bei verschiedenen Skalierungsstufen, [Tal]
 Aus den verschiedenen Tests zeigt sich, dass SIFT die besten Resultate lie-fert, aber auch deutlich lange dafür braucht. SURF ist bei der Transforma-tion ungefähr gleich gut wie Orb, bietet aber im Bereich der perspektivi-schen Verzerrung und Skalierung Vorteile. Jedoch auch dieser Algorithmusnimmt viel Zeit in Anspruch. Einzig Orb arbeitet schnell, wobei die Resul-tate noch akzeptabel sind. Da der Algorithmus auf einem Smartphone aus-geführt werden soll, muss man einen Algorithmus auswählen, der schonauf dem Computer nahezu echtzeitfähig ist. Daher bleibt als einziger Al-gorithmus nur Orb übrig, der dann auch im Tracker verwendet wird.
 5.3 Entwurf
 Nun sollte aus diesem Programm zum Testen der verschiedenen Algorith-men der Tracker für das AiRmob-Framework entwickelt werden. Dafürwurde zunächst ein Konzept entwickelt, nach dem der Tracker implemen-tiert werden sollte. Die Abbildung 22 zeigt das Aktivitätsdiagramm desTrackers.
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Abbildung 22: Aktivitätsdiagramm des Image Workers
 Zunächst wurde eine Trennung zwischen Referenzbild des Objekts unddem Kamerabild hergestellt. Für das Kamerabild müssen bei jedem Schlei-fendurchlauf die Features neu berechnet werden, da sich das Kamerabildständig verändert. Das Referenzbild des Objektes wird allerdings nur ein-mal beim Start dem Tracker übergeben und verändert sich dann nicht mehr.Deshalb ist es sinnvoll, die Berechnung der Features für das Referenzbildam Beginn auszuführen und im System zu speichern. Diese können dannbei jedem Schleifendurchlauf abgerufen werden und der Matcher kann siemit den Daten, die durch das Kamerabild erzeugt werden, vergleichen. So-mit müssen bei jedem Schleifendurchlauf nur für das Kamerabild die Fea-tures berechnet werden. Anschließend vergleicht der Matcher beide De-skriptoren miteinander und das Ergebnis wird nochmals gefiltert. Dies wirdder Homographie-Berechnung übergeben und diese reicht die Homogra-phie weiter an den 2d-Pose Schätzer. Diese Pose wird weitergegeben undes kann das nächste Kamerabild genommen und verarbeitet werden.Das nur einmalige Berechnen des Abbildes bringt auf einem MacBook undbei einem Kamerabild mit einer Auflösung von 640× 480 Pixeln einen Vor-teil von 7,8 Tps (Tracks per second) zu 5,3 Tps.Der in Abschnitt 5.2.3 beschriebene Ablauf wurde im Folgenden auf An-
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droid portiert. Dazu wurde als Basis die Beispielanwendung Tutorial 2 Ad-vanced - 2. Mix Java+Native OpenCV [opea] von OpenCV verwendet, da siebereits fertig eingerichtet war für den Zugriff auf den nativen OpenCV-Code. Danach wurde im nativen Code die Methode aus dem Computerpro-gramm eingefügt und kleinere Änderungen für Android vorgenommen.Anschließend konnten die Schnittstellen zum Java-Code festgelegt werden.Dort wurden der Aufruf der nativen Methode und die nötigen Vorberei-tungen implementiert. Das Ausgabebild dieser Anwendung ist unter 23 zusehen.
 Abbildung 23: Anwendung zum Testen der OpenCV-Algorithmen aufAndroid - der grüne Rahmen markiert das gefundene Ob-jekt
 Dieser funktionierende Code musste nun in das AiRmob-Framework ein-gearbeitet und mit einer 3d-Pose-Schätzung versehen werden. In den nach-folgenden Abschnitten wird dies dokumentiert.
 5.4 3d Pose
 Als Ausgabe der Homographie und des 2d-Pose-Schätzers kommen vierEckpunkte heraus. Diese müssen nun in eine 3d-Pose umgerechnet wer-den. Dafür wurden im Rahmen dieser Arbeit verschiedene Methoden ge-testet. Einwandfrei hat keine der folgenden Methoden funktioniert, wes-halb die Ergebnisse der Pose-Schätzer noch überarbeitet werden mussten.OpenCV bringt einen 3d-Pose-Schätzer mit sich. Er nennt sich solvePnP undist Bestandteil der calib3d-API. Er wird normalerweise genutzt, um bei derKamerakalibrierung die verschiedenen Bilder miteinander zu matchen. ZuTestzwecken wurde sie hier mit Werten des eigens entwickelten Trackersgefüllt. Als Eingabe dienten neben der Kameramatrix die Eckpunkte des
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Objekts und die Eckpunkte des Abbilds im Kamerabild. Daraus sollte danneine 3d-Pose berechnet werden. Im Test wurden von dieser Methode aller-dings keine brauchbaren Resultate erzielt, weil die Methode in einem an-deren Skalenraum arbeitet als OpenGL.Danach wurde die Schätzungsmethode des ARToolkit getestet. Auf diesewurde über AndAR zugegriffen. Es mussten zwei Methoden implemen-tiert werden, die jeweils eine der zwei für den Renderer benötigten Matri-zen erstellt. Die erste Methode diente zum Erzeugen der Projektionsmatrix.Dieser Methode wurden die Kameramatrix und die Werte der z-Achse be-ziehungsweise die Tiefenwerte übergeben. Daraus wurde eine Projektions-matrix erstellt und an den Tracker zurückgegeben. Für die weitere Berech-nung muss intern noch die in Abschnitt 4.2.1 beschriebene ARParam-Klasse(Tablle 2) gespeichert werden. Um die ModelView-Matrix zu berechnen,benötigt die zweite Methode die vier Eckpunkte des Objekts im Kamera-bild. Zusätzlich muss die Länge und Breite des Abbilds des Objekts be-kannt sein. Die vier Eckpunkte müssen dann in das lineare Gleichungssys-tem umgerechnet werden, damit die ARMarkerInfo-Struktur komplett auf-gebaut werden kann (vergleiche Tabelle 1). Aus diesen Parametern kanndas ARToolkit die 3d-Pose berechnen. Die Resultate in Kombination mitdem im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Trackers sind nur bedingt brauch-bar. Die Rotationswerte der ModelView-Matrix sind falsch berechnet. Al-lein die Translationswerte entsprechen nach einer Skalierung den gewünsch-ten Ergebnissen.Unter [kro] ist eine weitere Methode zur Umrechnung der Homographiein eine 3d-Pose zu finden. Mit dieser Methode ist es möglich, allein ausder Homographie und der Kameramatrix die 3d-Pose zu bestimmen. DieProjektionsmatrix muss noch selbst berechnet werden. Allerdings zeigt sichbeim Test hier ein umgekehrtes Bild zu der ARToolkit-Methode. Diesmal istdie berechnete Rotation der ModelView-Matrix korrekt, allerdings stimmtdie gegebene Translation auch nach verschiedenen Skalierungsversuchennicht überein.Es wäre also möglich, den Translationsvektor von der ARToolkit-Methodezu extrahieren und ihn mit der Rotationsmatrix von [kro] zu verbinden.Dies liefert brauchbare Resultate. Allerdings ist dies leider etwas unsau-ber und die Performance leidet auch darunter, weil zwei unterschiedlicheBerechnungen für eine 3d-Pose vorgenommen wurden.
 5.4.1 RPP
 Nach dem Testen der drei Methoden wurde nach weiteren Methoden zur3d-Pose-Schätzung gesucht, die aus einer Homographie oder vier Eckpunk-ten im Kamerabild eine 3d-Pose berechnen können. Es wurde eine weite-re Methode gefunden. Diese funktioniert nach der von G. Schweighoferund A. Pinz entwickelten Robust Pose Estimation [SP05]. Dabei wird eine für
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OpenCV bereits portierte Version der von den beiden entwickelten MatlabVersion genommen. Diese wurde von Nghia Ho entwickelt und ist unter[Ho] abrufbar.Im Folgenden soll die Anwendung der Methode kurz erläutert werden. AlsInput dient ein 3d-Modell des zu trackenden Objektes. Dies können auchmehr als vier Punkte sein. Da es sich aber bei dem Ansatz dieser Arbeitum ein einfaches Image-Tracking handelt, werden hier die 3d-Koordinateneines Rechtecks in einer Ebene übergeben. Als zweite Komponente wer-den die gefundenen 2d-Koordinaten des Objekts im Bild übergeben. Die-se müssen vorher noch normalisiert werden. Dazu wird einfach jede 2d-Koordinate in einen 3d-Vektor umgewandelt und die Inversen der Kame-ramatrix C (Formel 1) mit diesem Vektor multipliziert:x
 ′
 y′
 1
 = C−1
 xy1
 (2)
 Für die berechnete Matrix muss jeweils noch eine Mat-Matrix für die Rotati-on und Translation mit übergeben werden. Zusätzlich werden noch weitereVariablen übergeben, in denen die Genauigkeit und die Anzahl der Iterati-on der Methode gespeichert und zurückgegeben werden. Damit lässt sichanschließend bestimmen, wie genau die Methode gearbeitet hat.Die Rotation und Translation, die diese Methode errechnet, müssen an dasFramework angepasst werden. Die Rotation muss zunächst auf die dreiAchsenrotationen umgerechnet werden, damit die Drehung um die X- undY-Achse invertiert werden kann. Danach kann wieder auf die normale Ro-tationsmatrix zurückgerechnet werden. Die Translation muss skaliert wer-den, da die Ergebnisse zu nah an der Kamera wären. Deshalb müssen siemit einem festgelegten Wert gestreckt werden.Anschließend kann die Rotation und Translation in eine ModelView-Matrixzusammengesetzt und dem Renderer übergeben werden.
 5.5 Umsetzung
 Nachfolgend soll beschrieben werden, wie der Entwurf des Feature-Trackersin Abschnitt 5.3 im AiRmob-Projekt realisiert wurde. Dazu wird zunächstbeschrieben, wie man OpenCV in Android-Projekt integriert. Danach sollder realisierte Tracker anhand des Codes beschrieben werden. Zum Schlusssoll gezeigt werden, wie man eigene Texturen für den Tracker hinzufügtund den Tracker daran anpasst.
 5.5.1 OpenCV Integration
 Das Framework-Projekt wurde unter der Entwicklungsplattform Eclipse ent-wickelt mit Hilfe des Android SDKs und NDKs. Alle nachfolgenden Erklä-
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rungen beziehen sich daher auf die Benutzung von Eclipse als Entwick-lungsplattform.Um den oben beschriebenen Tracker auf Android realisieren zu können,musste zunächst OpenCV in das Android-Projekt eingebunden werden.Dazu waren zwei Schritte notwendig. Als erster Schritt wurde OpenCV alsLibrary in das Framework-Projekt eingebunden werden. Dies funktioniert,indem man OpenCV als Android-Projekt herunterlädt (siehe [opeb]). Die-ses Projekt wird anschließend in Eclipse importiert. Nun wird im Framework-Projekt angegeben, dass das OpenCV-Projekt als Library verwendet wird.Nach diesem Schritt kann man die Java-Komponente von OpenCV in demFramework-Projekt nutzen. So kann man zum Beispiel in Java eine Instanzder Mat-Klasse von OpenCV anlegen. Da aber auch die C/C++ Unterstüt-zung von OpenCV in dem Framework-Projekt benötigt wird, muss aufnativer Ebene OpenCV zum Projekt verlinkt werden. Dies läuft über dieAndroid.mk Datei im jni-Ordner des Projekts. Im Unterordner AiRmob-Tracker muss diese Datei noch angepasst werden. In Zeile 6 muss der Pfadzum OpenCV-Ordner verändert werden, je nachdem wo sich der OpenCV-Ordner für Android auf dem Rechner befindet. Der Pfad ist dabei absolut.Ist dies geschehen, kann man nun auch C/C++-Code in dem Framework-Projekt nutzen.
 5.5.2 Implementierung
 Der Tracker wird von der Vaterklasse AiRmobTracker abgeleitet, die in Ab-schnitt 3.2 beschrieben ist. Somit gibt es zwei Methoden, die die gesamteArbeit des Trackers übernehmen. Zunächst muss der Tracker in der init()-Methode initialisiert werden. Dazu wird in der Methode die Kameramatrix1 erstellt. In diesem Fall leitet sie sich nicht aus den Parametern einer Ka-librierung ab, sondern aus den der Bildschirmauflösung des Frameworksund des Öffnungswinkels der Kamera. Die Werte werden dem Tracker beider Initialisierung übergeben und im Tracker, wie in Abbildung 7, gespei-chert. Die Kameramatrix setzt sich daraus, wie in der Formel 4 zu sehen,zusammen.
 fx = fy =mWidth
 2.0
 tan(cameraAngleHorizontal
 2.0
 ) (3)
 C =
 fx 0 mWidth2.0 0
 0 fymHeight
 2.0 00 0 0 1
 (4)
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Aus der Kameramatrix lässt sich auch leicht die Projektionsmatrix berech-nen. Sie ist, wie nachfolgend in der Formel 5 dargestellt, aufgebaut:
 P =
 2fx
 mWidth 0 2cxmWidth − 1 0
 02fy
 mHeight2cy+2
 mHeight − 1 0
 0 0 −kf+knkf−kn − 2kfkn
 kf−kn0 0 −1 0
 (5)
 kn und kf stehen dabei für den near- und far-Wert der z-Achse.Anschließend müssen alle in der Klasse verwendeten Mat-Bilder und -Matrizen initialisiert werden. Falls das über die setImageTarget()-Me-thode geladene Referenzbild des Objekts nicht quadratisch ist, muss dasBild noch auf ein quadratisches reduziert werden, um eine spätere Verfäl-schung bei der Pose-Berechnung zu vermeiden. Außerdem wird das Bildvorher skaliert. Die Skalierung findet deshalb statt, weil Orb gegenüber dieSkalierung nicht invariant ist. So wird das Referenzbild mit dem Skalie-rungsfaktor 6 skaliert. Damit ist gewährleistet, dass das Referenzbild stetsungefähr innerhalb der Auflösung des Kamerabildes liegt und Orb erfolg-reich das Referenzbild finden kann.
 scaler =2
 3
 Kamerabildhohe
 Referenzbildhohe(6)
 Der Methode setImageTarget()wird das Bitmap-Bild targetData über-geben, das zuvor bei der Auswahl des Trackers im Hauptmenü ausgewähltwird. Dieses Bild wird mittels der OpenCV-MethodeUtils.bitmapToMat(img) in ein Mat-Bild umgewandelt. Danach kanndas Referenzbild nach Features untersucht werden. Dies geschieht, indemdie native Methode Detector() aufgerufen wird. Diese Methode erhältdas Referenzbild in der Mat-Klasse und speichert die gefundenen Merkma-le in der ebenfalls als Mat-Klasse übergebenen Matrix. Diese wird bei jedemSchleifendurchlauf übergeben, das Referenzbild muss nicht neu berechnetwerden. In der nativen Methode Detector() wird auf das übergebeneBild der Detektor und Extraktor angewandt. In diesem Fall wurde der inAbschnitt 5.2.2 beschriebene Orb-Algorithmus aufgrund der aufgeführtenVorteile verwendet. Theoretisch ist es jedoch auch möglich, aufgrund derStruktur des features2d-Framworks von OpenCV, den Detektor und Extrak-tor ohne zusätzlichen Programmieraufwand durch andere Algorithmen zuersetzen. Code 4 zeigt den beschriebenen Methodenablauf.
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1 public void i n i t ( ) {2 c_y = mHeight / 2 . 0 ;3 c_x = mWidth / 2 . 0 ;4 f_x = f_y = c_x / Math . tan ( Math . toRadians (
 cameraAngleHorizontal / 2 . 0 ) ) ;5 setProjView ( ) ;6 / / . . .7 / / I n i t i a l i s i e r u n g d e r ve rwende t en Mat−B i l d e r und −
 Matr izen8 / / f ü r Kamerab i l d9 mYuv = new Mat ( mHeight , mWidth , CvType . CV_8UC1) ;
 10 mGraySubmat = mYuv. submat ( 0 , mHeight , 0 , mWidth) ;11 mRgba = new Mat ( ) ;12 / / f ü r ModelView und P r o j e k t i o n s m a t r i x13 modelView = new f l o a t [ 1 6 ] ;14 projView2 = new f l o a t [ 1 6 ] ;15 / / . . .16 double s c a l e r = ( 2 . 0 / 3 . 0 ) ∗ ( double ) ( ( double ) (
 mHeight ) / ( double ) ( mObjImage . rows ( ) ) ) ;17 Size s i z e = new Size ( s c a l e r ∗ mObjImage . c o l s ( ) ,
 s c a l e r ∗ mObjImage . rows ( ) ) ;18 Mat inputGray = new Mat ( ) ;19 Imgproc . r e s i z e ( mObjImage , inputGray , s i z e ) ;20 double s i z e 1 = inputGray . rows ( ) ;21 i f ( s i z e 1 > inputGray . c o l s ( ) ) {22 s i z e 1 = inputGray . c o l s ( ) ;23 }24 double s i z e 2 = s i z e 1 / 2 . 0 ;25 mObjImage = inputGray . submat ( ( i n t ) ( inputGray . rows
 ( ) / 2 . 0 − s i z e 2 ) ,26 ( i n t ) ( inputGray . rows ( ) / 2 . 0 +
 s i z e 2 ) ,27 ( i n t ) ( inputGray . c o l s ( ) / 2 . 0 −
 s i z e 2 ) ,28 ( i n t ) ( inputGray . c o l s ( ) / 2 . 0 +
 s i z e 2 ) ) ;29 Detector ( mObjImage . getNativeObjAddr ( ) , mObjPoints .
 getNativeObjAddr ( ) , 0 ) ;30 }
 Code 4: Initialisierungs-Methode des Trackers
 Nachdem die init()-Methode erfolgreich ausgeführt wurde und der Ren-derer das 3d-Modell geladen hat, beginnt das eigentliche Tracking. DasFramework ruft in jedem Schleifendurchlauf die trackImage()-Methodeauf. Dieser Methode wird das Kamerabild imgData als byte-Stream überge-ben. Im ersten Schritt wird das Kamerabild in ein Mat-Bild umgewandelt.Es liegt im YUV-Format vor. Daher kann einfach für die Umwandlung in
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ein Grauwert-Bild ein Zeiger auf den Helligkeit-Kanal des YUV-Bildes ge-legt werden. Dies geschieht schon in der init()-Methode. OpenCV bie-tet bereits eine Methode, um ein byte-Stream in ein Mat-Bild umzuwan-deln. Dies geschieht mit dem Aufruf mYuv.put(0, 0, imgData);. Da-nach wird das Grauwert-Bild der nativen Detector()-Methode überge-ben, damit das Kamerabild auf Features untersucht werden kann. Danachkönnen die Features des Kamerabildes mit denen der Textur verglichenwerden. Auch dies läuft über eine native Methode. Allerdings wird unter[opec] empfohlen, während Schleifendurchläufen nicht allzu viele nativeAufrufe durchzuführen. Deshalb werden nach dem Detektor und Extrak-tor alle benötigten Parameter für die Berechnung der 3d-Pose gebündeltund einer nativen Methode übergeben, die alles weitere berechnet undanschließend an die ModelView-Matrix zurückgibt. Diese Methode heißtPoseEstimation() und erhält als Input unter anderem die Features so-wohl von der Textur, als auch vom Kamerabild, dazu noch die Breite undLänge der Textur und die Kameramatrix. Dazu kommt als Referenz nochein float-Array mit 16 Stellen, in der die berechnete Matrix gespeichertwird. Als Rückgabe-Wert hat die Methode einen int-Wert. Ist dieser grö-ßer Null, war die Berechnung der Pose erfolgreich, ansonsten kann derSchleifendurchlauf abgebrochen und mit einem neuen Kamerabild ein neu-er Schleifendurchlauf gestartet werden.Zunächst werden in dieser nativen Methode die Features aus beiden Bil-dern auf Paare hin verglichen. Die gefundenen Paare werden danach noch-mals gefiltert. Dabei wird die Distanz zwischen den Identifikatoren derFeatures gemessen, die ein Paar bilden. Es wird also der Unterschied derbeiden Merkmale ermittelt. Wenn ein absolutes Minimum gefunden wur-de, werden nur Paare berücksichtigt, die eine Distanz kleiner als drei malder minimalen Distanz haben. Mit diesen Paaren wird dann die Homogra-phie bestimmt. Aus der Homographie wiederum lassen sich die Eckpunkteder Textur im Kamerabild ermitteln. Diese Eckpunkte sind wichtig für diePose-Bestimmung. Falls eine 2d-Pose gefunden wurde, wird versucht, dar-aus eine 3d-Pose zu berechnen. Der Vorgang der 3d-Pose-Berechnung wur-de in Abschnitt 5.4.1 erklärt. Die ermittelte Pose ist aufgebaut, wie in For-mel 7 dargestellt. Dabei entspricht rnm dem Rotationsvektor und tw demTranslationsvektor.
 M =
 r11 r12 r13 txr21 r22 r23 tyr31 r32 r33 tz0 0 0 1
 (7)
 Die berechnete ModelView-Matrix wird über die Referenz an dietrackImage()-Methode zurückgegeben. Diese Matrix muss anschließendnoch transponiert werden, genau wie die Projektionsmatrix. Zusätzlich wirddie Translation, wie in Formel 8 dargestellt, noch mit dem Skalierungsfak-
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tor scale skaliert und die y- und z-Achse der Translation invertiert, damitdie Translation im richtigen Koordinatensystem stattfindet.
 MT =
 r11 r21 r31 0r12 r22 r32 0r13 r23 r33 0
 scale (tx) −scale (ty) −scale (tz) 1
 (8)
 Ist dies erfolgt, können die beiden Matrizen MT und P T an den Rendererübergeben werden. Code 5 zeigt den Ablauf der eben beschriebenen Me-thode.
 1 public CameraMatrizes trackImage ( byte [ ] imgData ) {2 mYuv. put ( 0 , 0 , imgData ) ;3 Mat sceneDescr iptor = new Mat ( ) ;4 Detector ( mGraySubmat . getNativeObjAddr ( ) ,
 sceneDescr iptor . getNativeObjAddr ( ) , 1 ) ;5 Mat matObj = new Mat ( ) ;6 Mat matScene = new Mat ( ) ;7 f l o a t corners [ ] = new f l o a t [ 8 ] ;8 f l o a t tempMod [ ] = new f l o a t [ 1 6 ] ;9 i n t isH = PoseEst imation ( mObjPoints .
 getNativeObjAddr ( ) , sceneDescr iptor .getNativeObjAddr ( ) , matObj . getNativeObjAddr ( ) ,matScene . getNativeObjAddr ( ) , mObjCorners .getNativeObjAddr ( ) , corners , para .getNativeObjAddr ( ) , tempMod) ;
 10 matrixConverter ( tempMod , modelView ) ;11 f l o a t s c a l e = 150 f ;12 modelView [ 1 2 ] = modelView [ 1 2 ] ∗ s c a l e ;13 modelView [ 1 3 ] = −modelView [ 1 3 ] ∗ s c a l e ;14 modelView [ 1 4 ] = −modelView [ 1 4 ] ∗ s c a l e ;15 CameraMatrizes camera = new CameraMatrizes ( ) ;16 i f ( isH == 1)17 camera . checker = t rue ;18 e lse19 camera . checker = f a l s e ;20 camera . t ransformat ionMatr ix1 = modelView ;21 camera . t ransformat ionMatr ix2 = projView2 ;22 return camera ;23 }
 Code 5: Aufruf des Trackers bei einem neuen Kamerabild
 5.6 Verwendung
 Möchte man eine eigene Textur benutzen, die vom Tracker im Kamera-bild gesucht wird, lässt sich das leicht realisieren. Am einfachsten ist es,
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wenn man das Referenzbild bereits auf dem Computer hat. Dieses kannman auf die SD-Karte des Smartphones in den Ordner AiRmob ImageTar-gets übertragen. Anschließend kann man diese Datei nach der Auswahldes Trackers im Framework-Hauptmenü auswählen. Dabei ist zu beach-ten, dass die Größe des Referenzbildes ungefähr der Größe entsprechenmuss, wie es im Kamerabild später zu sehen ist. Dies liegt an dem verwen-deten Feature-Detektor und -Extraktor. Wie in Abschnitt 5.2.3 beschrieben,ist Orb nicht sehr invariant gegen Skalierung. Zwar wurde eine Methodeeingebaut, die das Referenzbild auf die ungefähre Größe des Kamerabil-des skaliert, allerdings ist die Skalierung eines Bildes immer mit Informa-tionsverlust behaftet. Daher sollte man nach Möglichkeit versuchen, dasReferenzbild direkt in der richtigen Größe aufzunehmen. Bei einer Beispie-lauflösung des Kamerabildes von 1280 × 720 Pixel liefert bei einer Texturder Größe 10cm× 10cm der Tracker gute Resultate, wenn das Referenzbildeine ungefähre Auflösung von 400× 400 Pixel hat.
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6 Resultate
 In diesem Abschnitt sollen die Ergebnisse der beiden implementierten Tra-cker beschrieben werden. Beide Tracker sind im AiRmob-Framework ver-fügbar und können in der entwickelten Techdemo verwendet werden.Die nachfolgend vorgestellten Tracker wurden auf einem HTC Desire S ge-testet, die Spezifikationen des Gerätes sind unter [des] zu finden.
 6.1 AndAR
 Die Integration von AndAR in das Framework verlief relativ problemlos.Der benötigte Code hält sich, wie in Abschnitt 4.2 zu sehen, in Grenzen.Das resultierende Marker-Tracking entspricht den Erwartungen. Es läuftauf dem Smartphone schnell, offenbart aber seine in Abschnitt 4.1.1 doku-mentierte Schwächen.
 Abbildung 24: Beispiel 1 mit dem AndAR-Tracker
 Abbildung 24 zeigt ein virtuelles Quadrat, welches bei erfolgreichem Trackingperspektivisch richtig auf dem Marker liegt, wobei die Größe auch dem desMarkers entsprechen soll. Wie zu sehen, ist das Resultat sehr gut, es gibtnur eine marginale Abweichung, die aber auch durch die Verzögerung inder Screenshot-Funktion des Frameworks zu erklären sein könnte. Abbil-dung 25 zeigt einen weiteren Screenshot aus dem Framework. Auch hierwurde mit Marker-Tracking gearbeitet.Von der Anzahl der Tracks per second kommt man bei einer Auflösung von1280× 720 Pixel auf 5 bis 6 tps. Diese Zahl dürfte sich mit einer verminder-ter Auflösung steigern lassen. Dies ist im Gegensatz zum Feature-Trackerkein Problem, da das Verfahren auf einem linearen Gleichungssystem ba-siert und damit skalier-invariant ist.
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Einziger Kritikpunkt an dem Verfahren ist die Auswahl des Markers. Diesgeschieht noch im Code. Es muss vorher im Code definiert werden, nachwelchem Marker AndAR suchen musst. Außerdem muss angegeben wer-den, wie groß der Marker real ist. Der Wert muss beim Erstellen des Custom-Objektes in Millimetern eingegeben werden. Könnte man dies über eineAuswahl im Programm lösen - wie beim AiRmob-Tracker - wäre es demBenutzer bzw. Entwickler gegenüber freundlicher. Auch ist das Format, indem der Marker gespeichert wird, etwas undurchsichtig, was die Erstel-lung eigener Marker für eigene Anwendungen erschwert.
 Abbildung 25: Beispiel 2 mit dem AndAR-Tracker
 Zusammenfassend lässt sich über das Tracking-Verfahren sagen, dass esdie Ansprüche erfüllt und als Basis-Tracker eine gute Ausgangspositionfür diese Arbeit geliefert hat.
 6.2 AiRmob-Tracker
 Der Feature-Tracker wurde nach dem Framework, für den er entwickeltwurde, AiRmob-Tracker benannt. Das Erstellen eines eigenen Trackers wur-de durch OpenCV als Basis erleichtert. Es war möglich, schnelle Ergebnissemit OpenCV zu erzielen, was den Prozess des Entwickelns beschleunigt.Der daraus resultierende Tracker zeigt schon sehr gute Ergebnisse. DasTracking ist im Rahmen der von Orb vorgegebenen Grenzen gut. Die 3d-Pose-Schätzung liefert auch annehmbare Resultate, bisher allerdings leidernur bei quadratischen Abbildern. Dies schränkt den Tracker im Sinne derVerdeckbarkeit ein, wenn rechteckige Abbilder zuerst auf quadratische Bil-der reduziert werden müssen. In dem Fall müssen von der längeren SeiteTeile des Bildes abgeschnitten werden. Dadurch verringert sich der Raum
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des Markers, der verdeckt werden kann, ohne das Tracking einzuschrän-ken. Da aber der Algorithmus zur Detektion von Features noch nicht ganzechtzeitfähig ist, ist es durchaus von Vorteil, das Referenzbild erst zu re-duzieren, so dass der Algorithmus durch weniger Identifikationspunkteschneller Referenzbild und Kamerabild miteinander vergleichen kann.In der Praxis zeigte sich, dass der Tracker ungefähr mit einem Track persecond arbeiten kann. Nachfolgend sind zwei Screenshots aus dem Fra-mework mit dem AiRmob-Tracker gezeigt. Die 3d-Objekte liegen entspre-chend der Lage der Textur im virtuellen Raum.
 Abbildung 26: Beispiel 1 mit dem AiRmob-Tracker
 Abbildung 27: Beispiel 2 mit dem AiRmob-Tracker
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Abbildung 26 zeigt - wie bei Abbildung 24 - den virtuellen Marker, derflach auf der Textur liegen soll. Hier zeigt sich, dass der Marker von derGröße her nicht exakt zu der Textur passt. Dies kommt von der manuellenSkalierung, die noch nach der Pose-Berechnung eingefügt werden muss-te. Dieser Wert lässt sich aber leicht im Code den Bedürfnissen anpassenund, falls benötigt, genau auf die gewünschte Textur einstellen. Abbildung27 zeigt einen weiteren Beispiel-Screenshot. Hier wird ein anderes Refe-renzbild verwendet. Das Austauschen des Referenzbildes erfolgt über dasUser-Interface des Frameworks. Dadurch wird es Entwicklern und Benut-zern einfach gemacht, die zu trackenden Texturen zu wechseln. Auch wirdkeine Angabe zur realen Größe des Trackers gebraucht, in diesem Tracking-Verfahren läuft dies über die Auflösung der Textur.Der AiRmob-Tracker funktioniert unter Berücksichtigung der gegebenenUmstände sehr solide. Allerdings ist zu beachten, dass er in seiner jetzigenForm und zur jetzigen Zeit nur als Grundgerüst für weitere Entwicklungendienen kann, welche diesen Tracker echtzeitfähig machen sollten.
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7 Fazit
 Zusammenfassend lässt sich über diese Arbeit sagen, dass das Arbeiten mitder Tracking-Komponete in einem Augmented Reality-Framework insge-samt viel Spaß gemacht hat, auch wenn es "den einen oder anderen Nervgeraubt hat".Die zunächst erfolgte Sichtung der bereits bestehenden AR-Frameworkshat gezeigt, wie unterschiedlich man bei einem solchen Framework arbei-ten kann. Man kann es komplett quelloffen gestalten, aber auch viele Tei-le davon für die späteren Entwickler sperren. Dies hat sich vor allem beidem Qualcomm Augmented Reality SDK gezeigt. Dieses ist dem Entwick-ler fast komplett verschlossen. Man musste dem von Qualcomm vorgege-ben Weg folgen. So war es nicht möglich, die Tracking Komponente ausdiesem Framework zu extrahieren und sie in das AiRmob-Framework ein-zubauen. Im Gegensatz dazu steht das AndAR Framework. Hier stand derCode komplett quelloffen zu Verfügung. Dies ermöglichte es, die Tracking-Komponente daraus zu extrahieren und in das hiesige Framework zu in-tegrieren. Auch konnte man sich am Code von AndAR beziehungsweiseARToolkit bei der Entwicklung eines eigenen Trackers orientieren. Es ge-lang ebenfalls, die 3d-Pose-Schätzung aus AndAR/ARToolkit zu entneh-men und in den eigenen Entwurf des Trackers einbauen. Dies spricht fürdie totale Quelloffenheit des Frameworks.Aus den eben beschriebenen Tatsachen ergab es sich, dass ein Marker-Tracker für das Framework früh bereit gestellt werden konnte. Damit fieldie Wahl bei der Entwicklung eines eigenen Trackers auf die Feature-Me-thode. Dies hatte außerdem den Vorteil, dass in dieser Arbeit mit Open-CV gearbeitet werden konnte, was ein sehr gutes Framework im Bereichder Bildverarbeitung ist und dem zukünftig wohl noch mehr Bedeutungzukommen wird. OpenCV nahm einen Großteil der Basisarbeit ab, wie z.B. das Erstellen einer Bildklasse, auf die der Tracker arbeiten sollte. Auchwaren die meisten benötigten Algorithmen bereits implementiert und somussten diese nicht erst auf einen einheitlichen Stand gebracht werden. Sokonnte man sich voll auf die eigentliche Arbeit konzentrieren, die Entwick-lung eines eigenen Trackers.Die Arbeit mit Features war ebenfalls sehr interessant, da diese vielseitigeinsetzbar sind. So kann man sie nicht nur zu Objekterkennung benutzen,sondern auch z. B. zur 3d-Rekonstruktion von Objekten anhand von Bild-daten. Während der Recherche bekam man einen Einblick in die Einsetz-barkeit dieser Algorithmen und es entwickelten sich bereits neue Ideen,was man mit ihnen anstellen könnte.Daraus und da diese bereits in OpenCV implementiert waren, gelang essehr schnell, nachdem man die Struktur und Anwendung des feature2d-Frameworks verstanden hat, Resultate zu erzielen. Es war möglich, eineTextur in einem Kamerabild wiederzufinden und die Koordinaten im Ka-
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merabild davon anzugeben. Die 2d-Pose zu finden war kein Problem. Sowar es auch relativ leicht, verschiedene Algorithmen miteinander zu tes-ten bzw. sie gegeneinander zu testen, um die besten Resultate und die bestePerformance zu erhalten.Leider kann man dies über die 3d-Pose-Schätzung nicht sagen. Die Suchenach einer geeigneten Methode erwies sich als sehr schwer und möglicheKandidaten lieferten nicht die gewünschten Ergebnisse. Dies liegt vor al-lem an dem uneinheitlichen Werteraum, in dem die verschiedenen Pose-Schätzer arbeiten. Der schließlich verwendete Schätzer arbeitet zwar auchnicht 100% gemäß der gewünschten Leistung, aber er ist ein akzeptablerKompromiss.
 7.1 Ausblick
 Als Optimierung dieses Tracker lassen sich noch ein paar Ideen anführen.So könnte man den Tracker noch mit einem Pose-Vorausberechner verse-hen, der die 3d-Pose während der Benutzung aufzeichnet und daraus miteinem geeigneten Algorithmus eine 3d-Pose voraus berechnet, die zwi-schen zwei Tracks eine oder sogar mehrere Posen an den Renderer weiter-geben kann. Damit entsteht für den Benutzer der Eindruck, dass der Tra-cker echtzeitfähig arbeitet.Verknüpfen könnte man diese Idee mit einer Region of Interest. Wenn manungefähr weiß, wo das Objekt als nächstes im Kamerabild sein wird, könn-te man den Tracker zunächst nur in der näheren Umgebung nach dem Ob-jekt suchen lassen. Dies würde den Rechenaufwand verringern. Allerdingswürde es auf der anderen Seite auch den Tracker verlangsamen, wenn dortnicht die Pose zu finden ist, da dann noch ein zweiter Suchlauf gestartetwerden müsste.Speziell für Orb könnte man die Invarianz gegenüber der Skalierung her-stellen, in dem man beim Referenzbild bei der Initialisierung in verschie-denen Auflösungsstufen nach Features sucht und diese dann abspeichert.So könnte man das Kamerabild mit den verschiedenen Auflösungen ver-gleichen, falls im ersten Matching kein Ergebnis zustande kommt. Dies ent-spräche der Idee einer Bildpyramide ähnlich wie bei SIFT oder SURF.Schlussendlich entspricht der aus den oben beschriebenen Komponentenresultierende Tracker den Erwartungen. Schnell war beim Testen der Feature-Algorithmen klar, dass keine Echtzeitfähigkeit auf dem Smartphone herzu-stellen ist, wenn es schon am Laptop nicht möglich ist. Das Ergebnis mitungefähr 1 bis 2 tps ist dafür recht gelungen und lässt sich mit der Weiter-entwicklung der Smartphones und/oder der Weiterentwicklung und Neu-entwicklung der benötigten Algorithmen bald zur Echtzeitfähigkeit aus-bauen.
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