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Zusammenfassung

Objekt-Verfolgung durch ein Computer-System ist ein Bereich mit

vielen Moglichkeiten. Eine Variante davon ist mit codierten Markern
an Objekten, welche die Erfassung mit Kameras und die Zuordnung
fiir den Computer und deren Software sehr erleichtern kann. Es ent-
fallen entsprechende Kenntnisse zu dem Aufbau des Objektes, da die
Marker genau aussagen kénnen, was zu sehen ist.
Diese Arbeit beschiftigt sich mit der Entwicklung von aktiven Mar-
kern, deren Kennzeichnung und der Méglichkeit einer Echtzeit-Verfolg-
ung. Dabei befinden sich die aktiven Marker auf einem Entwickler-
Board, mehrere Kameras erfassen dies und stellen diese in einem 3D-
Raum dar. Das Ganze geschieht mit handelsiiblicher Hardware und
freien Software. Die aktiven Marker durchlaufen dabei Periodisch eine
feste Sequenz aus dunklen und hellen Phasen, die das dazugehorige
Programm erfassen und zuordnen kann. Durch die Zuordnung erfolgt
die 3D-Rekonstruktion in wenigen schritten, da das suchen der passen-
den Paaren entfallt.

Abstract

Object tracking by a computer system is a topic with many pos-
sibilities. One option are active markers on objects that allow detec-
tion and recognition with cameras and the mapping for the computer
system and their software. It omitted relevant knowledge about the
structure of the object, so the markers can say exactly what it is.
This work deals with the development of active markers, their identi-
fication and the possibility of real-time tracking. The active markers
are on a development board, multiple cameras capture and show them
in a 3D-graphics, all this done with off-the-shelf hardware and free for
use software. The active marker run a fixed periodic sequence of dark
and light phases, which can detect and assign the associated program.
By mapping the 3D reconstruction it need to be performed just few
steps since search the matching pairs be eliminated.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Es gibt viele Wege, menschliche Bewegungen mit Kamera-Systemen zu er-
fassen. Diese Arbeit zeigt einen Fall, den jeder mit entsprechender Hardware
durchfiihren kann. Fiir die Erfassung wird meistens das Wissen des zu er-
fassenden Objekts mit einbezogen, die als Modelle gewertet werden kénnen.
Diese Modelle werden genutzt, um das erfasste Objekt korrekt zu rekonstru-
ieren und darzustellen. Das Zurechtriicken des Modells zum erfassten Objekt
kostet dabei die meiste Zeit und ist deshalb meistens nur mit Nachbearbei-
tung moglich oder mit Hardware, die mit erheblichen Kosten verbunden ist.
Das Ziel in dieser Bachelorarbeit ist aktive Marker zu entwickeln und somit
eine Alternative oder Erweiterung zu der passiven Methode zum HAND-
LE | | Projekt zu bieten. Die Marker werden von mehreren Kameras
identifiziert und zugeordnet. Die Kameras befinden sich dabei auf einem Ge-
riist und erméglichen durch die verschiedenen Ansichten eine spétere 3D-
Rekonstruktion. Durch die Identifizierung im Bild wird der Rechenaufwand
fiir die 3D-Rekonstruktion verringert und somit zur Echtzeitverarbeitung bei-
tragen.

Die Identifizierung, welcher Marker im Bild zu sehen ist, geschieht durch
die einzigartige Sequenz von hellen und dunklen Phasen, die jeder Marker
besitzt. Jede Kamera hat eine andere Sicht zu den Markern und durch Kom-
bination der Blickwinkel und das Wissen, welcher Marker im Bild zu sehen
ist, ergibt sich am Ende eine dreidimensionale Darstellung.

Durch diese Erkennungsmoglichkeit konnen wir menschliche Bewegungen un-
d/oder Handbewegungen von einem Computer leichter erfassen, verarbeiten,
abspeichern und z.B. auf einem Roboterarm umsetzen. In der Diplomarbeit
(vel. | , Seite 62ff]) wird eine Hand rekonstruiert, ohne das Wissen da-
zu, was der Computer genau von der Hand erfasst. Mit der Moglichkeit mit
aktiven Marker, die in dieser Arbeit beschriebenen wird, kénnen wir direkt
die Hand! oder Teile von der Hand umsetzen, da wir fiir jeden Marker einen
Namen oder Kennzeichnung vergeben kénnen und das Zuordnen fiir das Pro-
gramm somit erleichtern.

I'Da das Rekonstruieren einer Hand nicht so leicht ist, wird in dieser Arbeit nur das
Erfassen der aktiven Marker beschrieben, da fiir die korrekte Darstellung einer Hand noch
mathematische Korrekturen benétigt werden.



1.2 Genutzte Software und Hardware

Das in dieser Arbeit beschreibende System wird auf einem Standard-PC aus-
gefiihrt. Dabei dienen drei preiswerte Kameras als optische Sensoren. Die ak-
tiven Marker sind einfache LEDs auf einem Arduino Entwickler-Board, der
die verschiedenen Sequenzen der LEDs modelliert.

Als Grundlage diente die Diplomarbeit von Eugen Richter | |. Aus dieser
Arbeit wurden nur wenige Elemente, wie etwa die Kameraansteuerung mit-
hilfe von V4L2 API und die 3D-Rekonstruktion (ohne Hand Rekonstruktion)
iibernommen und zum grofiten Teil auf die aktuelle Version der OpenCV Bi-
bliotheken angepasst.

Der Grofsteil des in dieser Arbeit dokumentierten Funktionsumfang wurde
selbststandig entwickelt und umfasst die Erfassung der aktiven LED Marker
auf einem Arduino Due Board, die Sequenz Erkennung, dessen Entschliisse-
lung und die Anpassung der 3D-Rekonstruktion an das neue Programm.

e Fir die Entwicklung wurde der Qt Creator als Entwicklungsumgebung
(Version 3.0) mit Qt 4.8 als Programmbibliothek | | genutzt.

e Die Bildverarbeitung wurde mit der OpenCV 2.4.7 Programmbiblio-
thek | | realisiert.

e Als Betriebssystem wurde Ubuntu 12.10 mit einem Quad-Core Prozes-
sor und 8 GB Arbeitsspeicher verwendet.

e Arduino Due | | wurde als Entwickler-Board, mit der Entwick-
lungsumgebung von Arduino (Version 1.5.5) und der zusétzlichen Du-
eTimer | | Programmbibliothek verwendet.

e Die Kameras sind mehrere PlayStation®ZEye’s | | mit einer Auf-

16sung von 640 x 480 Pixeln und einer Bildfrequenz von 60 Hz.

e Die Kamerakalibrierung wurde mit der ,,Camera Calibration Toolbox
for Matlab®" | | bewerkstelligt.



1.3 Verwandte Arbeiten

Es existieren mittlerweile viele Wege, mit einer Kamera ein Objekt zu erfas-
sen und dies dann am Computer zu rekonstruieren. Die Echtzeitfahigkeit wird
dabei meist im Hintergrund gelassen. So gibt es die Moglichkeit, mit passi-
ven Markern dem Computer zu helfen, die Objekte zu erfassen. Den passiven

Abbildung 1: Passive Methode, die heutzutage kommerziell genutzt wird.
Quelle: | ]

Marker gibt es z.B. mit einer reflektierenden Oberfliche, die von Kameras er-
fasst werden, die empfindlich auf infrarotes Licht sind. Dabei wird das infraro-
te Licht in der direkten Nahe der Kameras ausgestrahlt. Die passiven Marker
reflektieren dabei das infrarote Licht direkt zum Ursprung, sodass die Kame-
ras die Marker leichter erfassen konnen | |. In der Abbildung 1 sieht
man an der Person die Marker, die hell erscheinen. An der Decke befinden
sich mehrere Kameras, die die Marker erkennen und diese Informationen an
einen Computer senden und wodurch ein 3D-Modell rekonstruiert wird. Diese
Moéglichkeit wird heutzutage in Filmen, Computerspielen und &hnlichem ge-
nutzt. Es gibt auch die Alternative mit verschiedenen farbigen Markern eine



Hand zu erfassen, wie es in der Diplomarbeit von Eugen Richter | | ge-
zeigt wird. Dabei geht es um farbige passive Marker, die an markanten Stellen
der Hand befestigt sind und aufwendig am Computer rekonstruiert und dar-
gestellt werden. Als Erstes werden fiinf Farben mit einer Kamera erfasst und

Abbildung 2: Allgemeiner Entwurf vom Ansatz (von links nach rechts): 1. Be-
wegungsaufnahme mit den drei-Kamera Einstellungen - 2. Bildverarbeitung
und Stereo Rekonstruktion - 3. Rekonstruktion und Darstellung der Hand.
Quelle: | , Seite 4|

kalibriert. Die fiinf Farben sind dieselben Farben der passiven Marker und
diese Farben stellen die fiinf einzelnen Finger da. Die Kalibrierung der Far-
ben dient dazu, die farbigen Marker spéater in den Bildern segmentieren und
extrahieren zu konnen. Nach der Kalibrierung zieht man sich einen schwarzen
Handschuh mit den farbigen Markern an, die sich an den markanten Stellen
befinden. Danach hélt man die Hand vor einen schwarzen Hintergrund und
fiihrt die Bewegungen aus, die aufgenommen und verarbeitet werden sollen.
Die Kameras befinden sich in verschiedenen Positionen, um dreidimensio-
nal die Marker zu erfassen. Am Ende werden dann die Bilder, Bild fiir Bild
von der Festplatte verarbeitet, angezeigt und die Marker extrahiert. Die ex-
trahierten Marker, aus verschiedenen Blickwinkeln betrachtet, werden in ein
3D-Koordinatensystem umgerechnet. Die 3D-Koordinaten werden dann mit



einem zuvor definierten Handmodell verglichen und die Hand rekonstruiert.
Am Ende erhélt man die erfasste Hand als eine 3D-Rekonstruktion in einem
Fenster dargestellt. Der Ablauf wird in Abbildung 2 veranschaulicht.

Abbildung 3: Uberfithrung von einem erfassten Menschen zu einer fiktiven
Figur. Quelle: [Wik13¢]

Eine weitere Moglichkeit ist die Nutzung von aktiven Markern, anstelle von
passiven Markern. Dies ermdglicht dann tiber die Zeit mehr Informationen in
einem Punkt zu bringen |\Wik13¢|. Diese Méglichkeit nutzt das Unternehmen
,PhaseSpace’ mit seinen ,IMPULSE X2 [Phal2a] System. Dabei ist es mog-
lich 2 bis 48 Kameras an einem System zu verwenden. Wenn man mehrere
Systeme kombiniert, konnen auch mehr Kameras angeschlossen werden. Die
aktiven Marker werden von den Kameras mit 12 MP und 960 Hz erfasst und
haben dank den Onboard Prozessor eine Subpixelauflésung von bis zu 36.000
x 36.000 Pixeln.

Jeder aktive Marker besitzt dabei sein einzigartiges 8-Bit Muster, dies er-
laubt in Echtzeit bis zu 512 unterscheidbare Marker zu verfolgen [Phal2b].
Der LED-Controller kann dabei bis zu 72 LEDs ansteuern und direkt von
dem Server beeinflusst werden. Die Kameras sind iiber ein Gigabit Netzwerk
mit dem Server verbunden. Dieser ganze Aufbau ermoglicht bis zu 8 Men-
schen, je Server, in Echtzeit zu verfolgen. Die erfassten Daten konnen dann
an ein Animationsprogramm iibertragen und abgespielt werden.



Ein anderer Ansatz ist die markerlose Variante. Dabei wird aus einer Tiefen-
information gleich auf eine 3D-Struktur geschlossen. In den vorhergehenden
Beschreibungen wurde aus mehreren Kameras in verschiedenen Positionen
eine 3D-Struktur errechnet. In der Arbeit mit dem Titel ,Efficient Model-
based 3D Tracking of Hand Articulations using Kinect® | | wird die
Moglichkeit der Verfolgung einer Hand mithilfe des Kinect-Sensors gezeigt.
Dabei wird die Tiefeninformation genutzt, welche die Kinect-Kamera liefert,
um ein vordefiniertes Handmodell entsprechend auf die erfasste Hand abzu-
bilden, auszurichten und darzustellen. Zur Erhohung der Genauigkeit und zur
Optimierung des Problems wird eine Variante von ,,Particle Swarm Optimiza-
tion” genutzt, um Fehler in der Erkennung auszubessern. Je nach Hardware
und GPU-Leistung kann eine Echtzeit Verfolgung mit einer Frequenz von
etwa 15 Hz erreicht werden.

(c) (d) (e)

Graphische Darstellung der Methode. Ein Kinect RGB Bild (a) und die ent-
sprechende Tiefenabbildung (b). Die Hand ist segmentiert (c) durch die ge-
meinsame Beriicksichtigung der Hautfarbe und Tiefe. Die Methode passt das
Handmodell (d) mit den rekonstruierenden Handgelenk (e) in der Abbildung
an. Quelle: | |

1.4 Aufbau dieser Arbeit

Diese Arbeit beginnt mit grundlegenden Informationen zum Programm. Als
Erstes wird die Hardware erklért, spater wird die Software beschrieben. Da-
nach wird die Programmoberfliche und die Kamerakalibrierung beschrieben.
Erst dann wird die Abfolge der Erkennung genauer beschrieben. Zum Schluss
werden Ergebnisse einer realen Erfassung gezeigt und Vorschldge einiger Op-
timierungsmoglichkeiten des Programms dargestellt.



1.5 Idee und Vorstellung

Die Idee dieser Arbeit ist es mithilfe von aktiven Markern die erkannten
Marker im Kamerabild zu identifizieren, sie zu kennzeichnen und am Ende
in einem Fenster darzustellen. In Abbildung 4 sieht man die Verarbeitungs-
schritte fiir die Erkennung. Die aktiven Marker sind mehrere LEDs an einem
Arduino Due Board | |. Das Arduino-Board erzeugt dazu fiir jede LED
jeweils ein einzigartiges 16-Bit-Muster, die mit hellen und dunklen Phasen
dargestellt werden. Die Moglichkeit mit hellen und dunklen Phasen die ein-
zigartigen Sequenzen zu erfassen und zu verarbeiten, soll in Echtzeit ablaufen
und gleichzeitig mit mehreren Kamera-Systemen funktionieren, sodass eine
rdumliche Erfassung erfolgen kann. Nach der Erfassung und Erkennung der
Sequenz soll eine 3D-Rekonstruktion folgen und die erfassten Marker darstel-
len.

(e)

Abbildung 4: Die jeweiligen Verarbeitungsschritte. Die Bilder sind vergro-
fserte Ausschnitte, um die Marker besser zu sehen. (a) Originalbild. (b) Ent-
fernung der Farbinformationen und Umwandlung in ein Binérbild. (c¢) Das
Resultat der OpenCV Kontursuche. (d) Originalbild mit Einzeichnung der
zustiandigen ,Worker“. (e) Resultat der 3D-Rekonstruktion.



2 Drei-Kamera-System

Die Erfassung der aktiven Marker geschieht durch einfache Kameras. Dabei
werden mehr als nur eine Kamera genutzt, um den Erfassungsbereich zu er-
weitern und eine 3D-Rekonstruktion zu ermdglichen.

Das Multi-Kamera-System ist, wie in Abbildung 5 zu sehen, auf einem ge-
bogen Rahmen befestigt. Auf dem Rahmen wurden drei PlayStation®Eye
Kameras befestigt, die jeweils zu der mittleren Kamera mit einem Winkel
von etwa 30° stehen.

Die Kameras nutzen dabei eine Objektiv-Einstellung fiir ein Sichtfeld von
75°.

Abbildung 5: Versuchsaufbau mit drei Kameras und einen Arduino Due, mit
vier LEDs als aktive Marker.

Damit die Verfolgung der LEDs leichter fiir die Software ist, werden alle
automatischen Funktionen, wie etwa Weilabgleich, der Kamera deaktiviert
und das Kamerabild so dunkel gesetzt wie moglich. Durch das Abdunkeln,
sieht man die LEDs besser, und durch die Abschaltung der automatischen
Funktionen werden mdgliche Storungen in der Sequenzerkennung verhindert.



2.1 Kamerabild

Ein Bild wird in diesem Programm als ein zweidimensionales Array aus dem
Wertebereich von 0 bis 255 dargestellt. Da die erfassten Bilder farbig sind,
sind es 3 Werte von 0-255 fiir jeweils einen Farbkanal, dass hier aus einem
BGR?-Farbraum besteht. Die Farbe entsteht beim Mischen der Grundfarben,
wenn auf jeden Farbkanal ein Pixel jeweils 0 je Farbkanal ist, dann steht es
fiir die Farbe schwarz. Wenn beim Farbkanal Rot der Wert 255 steht, bei Blau
und Griin jeweils 0, dann sieht man die Farbe Rot. Wenn alle Farbkanéle 255
haben, dann ist Weifs zu sehen (siehe Abbildung 6).

255
255

Abbildung 6: Die Zahlen zeigen den Wert fiir ein Pixel an. Von oben nach
unten sind es die einzelnen B-,G- und R-Werte.

2BGR steht hier fiir Blau, Griin und Rot.

9



3 Arduino

Die Sequenzen (mehr ab Seite 15) der einzelnen LEDs werden vorher fest
in den Arduino-Microcontroller einprogrammiert. Dieselbe Sequenz muss im
PC-Programm mit der entsprechenden Kennzeichnung vorhanden sein. Eine
minimale Helligkeit kann eingestellt werden, um es fiir das PC-Programm
einfacher zu gestalten die LEDs bei einer dunklen Phase der Sequenz zu
verfolgen.

3.1 Pulsweitenmodulation

Der Code fiir minimale Helligkeit wurde im Rahmen dieser Arbeit entworfen.
Als Vorlage diente die Information zur Pulsweitenmodulation von Arduino-
Webseite (vgl. | | und dessen Abbildung 7).

Dabei wurde versucht das Gleiche zu modellieren, was in Abbildung 7 gezeigt
ist. Dazu wurde ein Zahler erstellt, der nach jedem Aufruf der Funktion einen

Pulse Width Modulation

0% Duty Cycle - analogWrite(0)
Sv

Qv

25% Duty Cycle - analogWrite(64)

o .

Qv

50% Duty Cycle - analogWrite(127)

Sv

Qv

75% Duty Cycle - analogWrite(191)

LU U UL

100% Duty Cycle - analogWrite{255)

Sv

Qv

Abbildung 7: Die Pulsweitenmodulation von der Arduino Webseite. Hier wird
verdeutlicht, wie die Dauer des Signals fiir An (5V) iiber die Zeit bestimmt
wird. Quelle: | ]

Wert inkrementiert, bis der Wert 100 erreicht ist. Daraufhin wird der Z&h-
ler auf 0 zuriickgesetzt. Dieser Zahler dient als ,,Zeitscheibe”. Als Parameter
iibergeben wir eine Zahl, die als Prozentwert des Helligkeitswertes gewertet
wird. Das wére bei 100 standig an, also 100% und bei 50 bis zur Hélfte der
Zeit an und 0 fiir stdndig aus. Mit einer Abfrage wird gepriift, ob der Zahler
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(,Zeitscheibe) grofer ist, als der Wert der iibergeben wurde. Wenn der Zih-
ler kleiner als der iibergebene Wert ist, dann werden alle LEDs angeschaltet,
bei grofser ausgeschaltet. Sehr gut verdeutlicht wird der Ablauf in der Abbil-
dung 8.

Zur Absicherung, dass in dem Zeitraum die Sequenz nicht gestort wird, wird
jedes Mal der Status der aktuellen LED-Sequenz abgefragt. So wird vermie-
den, dass zu einer dunklen Phase der Pulsweitenmodulation und hellen Pha-
se der Sequenz, eine dunkle Phase am Ende entsteht und somit die Sequenz
stort.

100 A ¥ % b A A 75%

| /|
AL

o) AV LA 38%
0/ 1 L L

Abbildung 8: Der modellierte Pulsweitenmodulation, der auf allen Pins ver-
fiigbar ist. Links: Einheiten der Zeitscheibe von 0 bis 100. Griin: Der Zustand.
schwarze Linie in der Mitte: Der iibergeben Wert, gilt als Prozentwert.

3.2 Pin- und Sequenz-Verwaltung

Auf dem Arduino-Board werden Sequenzen in einem zweidimensionalen Ar-
ray abgespeichert, der mit dem Wert 0 initialisiert wird. Damit der Arduino
weifl, welche Sequenz fiir welche LED bestimmt ist, wurde ein Array fiir die
LED-Pins eingerichtet. In dem LED-Array werden als Erstes die positiven
Pins der LEDs eingetragen. Die entsprechende Pin-Nummer kann iiber die
Arduino Due Webseite | | herausgefunden werden. Danach gibt man
an, wie viele Pins es insgesamt sind und die Sequenzlédnge, hier 16-Bit. Aus
den Werten wird dann ein Speicherbereich fiir die Sequenzen erstellt.

Beim Aufruf der Methode zum Setzen einer Sequenz iibergibt man auch den
Pin-Wert, der vorher eingetragen wurde. Daraufhin wird im LED-Array nach
der Position des Pins gesucht. Wenn die Position gefunden wurde, wird diese
Position im zweidimensionalen Speicher Array gesetzt und die Sequenz ab-
gespeichert. Der Vorgang kann in der Abbildung 9 nachvollzogen werden.
In der Hauptfunktion, in der die Sequenzen an die richtigen LEDs iibertragen
werden, wird auf den zweidimensionalen Speicher zugegriffen. Da die Posi-
tion im LED-Array und Sequenz-Speicher iibereinstimmt, wird die richtige

11



LED-Array

Sequenz-Speicher

Index 0: 24
Index 1: 30 Index O: 0,0,0,..,0
Index 2 40| 9€X2_ | ndex1:  0,0,0,..0
Index 3: 55 Index 2: 0,1,0,..1
Y Index 3: 0,0,0,..,0
Suche-Rin 40

\\.

\ Pin 40, Sequenz {0,1,0,..,1} \

Eingabhe:|Pin 40 ...

Abbildung 9: Unten links erfolgt die Eingabe fiir Pin 40. Danach wird der
Index im LED-Array gesucht und auf dem Index im Sequenz-Speicher die
Sequenz abgespeichert.

Sequenz und LED mit der Arduino Funktion ,digitalWrite()* angesteuert.
Der Ablauf wird in Abbildung 10 gezeigt.

LED-Array
Index 0: 24 i L
> lindex 1: 30— ** (><}\ LED Pin 24
/" |index2: 40 4
/ Index 3: 55 L, 8} L&D Pin 0
/ Sequenz-Speicher

ED Pin 30
YWerio =
e X >Q LED Pin 55

/

" 4%
V<}"ktueller Index 0 a— WBX = Index + 1

Abbildung 10: Der Speicher wird durchlaufen und die entsprechende LED
wird angesteuert. Daraufhin wird der Index inkrementiert, bis alles LEDs
durchlaufen wurden.

Index O: 0,0,0,..

~*| Index 1: 0,0,0,..
r/ Index2:  0,1,0,.
Index 3: 0,0,0,..

oo o

3.3 LED

Am Anfang der Entwicklung war die Uberlegung zwei verschiedenfarbige
LEDs zunehmen. So sollte eine Farbe fiir die Synchronisation dienen und
eine weitere Farbe, die eigentliche Sequenz enthalten.

In der Abbildung 11 sieht man, dass es nicht wichtig ist welche Farbe man
nimmt, die Kamera erfasst den Kern der LED als weifs, mit den BGR-Werten
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(255,255,255). Da die Farbe wohl keinen grofsen Unterschied bei der Erken-
nung macht, wurde es dann mit diffusen und klaren LEDs versucht. Die
klaren LEDs wurden recht schnell am Anfang aussortiert, denn das LED-
Gehéuse reflektiert zu stark das eigene Licht, sodass zwei Punkte fiir eine
LED zu sehen waren. Wir konnen in der Abbildung 12 klar die zwei Punkte
fiir eine LED erkennen.

Abbildung 11: Griine LED mit Anzeige der BGR-Werte

Abbildung 12: Klare LED. Links: Original. Rechts: Segmentierte Ansicht der
Software.

Hingegen wird an einer diffusen LED das LED-Gehéuse gleichméfig ausge-
leuchtet und so ist die LED klar zu erkennen, wie man es in der Abbildung
13a sieht. Die diffuse LED hat den Vorteil, dass die LED von allen méglichen
Richtungen gut erkannt wird, also einen sehr grofsen Abstrahlwinkel besitzt.
Ein weiterer Vorteil ist, dass die LED grofier wirkt, weil das komplette Ge-
héuse gleichméfig ausgeleuchtet wird, hingegen bei der klaren LED nur der
Kern zu sehen ist. So kann die diffuse LED bei einer grofseren Entfernung
noch gut erkannt werden. Am Ende wurde entschieden die LEDs mit einem
klaren und kleinen Gehéuse zu nutzen, wie in Abbildung 13b zu sehen ist.
Diese LED hat den Vorteil auch bei einer hellen Umgebung gut erkannt zu
werden und besitzt einen Abstrahlwinkel von 170°. Der Durchmesser der

13



LED betragt 4,8 mm, die Leuchtfarbe ist weift und hat eine Lichtstérke von
800 med | |.

(a) Diffuse LED (b) Kleine klare LED

Abbildung 13: Jeweils Links: Original. Rechts: Ansicht des Resultats der
Segmentierung.

3.4 LED und Umgebung

Die LED-Helligkeit muss sich moglichst gut von der Umgebungshelligkeit
abheben. Deshalb sind helle LEDs in einer hellen Umgebung und dunklere
LEDs in einer dunkleren Umgebung am besten geeignet, da die hellen LEDs
in einer dunklen Umgebung das Kamera-System blenden kénnten.

3.5 Arduino Interrupt

Ein Arduino hat zwei vordefinierte Methoden, eine zum Initialisieren des
Boards und eine Methode, in der der Programmcode so schnell wie moglich
wiederholt wird. Da in der Wiederholungs-Methode der Helligkeitswert der
dunklen Sequenz-Phasen geregelt wird, entstehen kleine Verzogerungen bei
der Wiedergabe der Sequenzen. Da die Sequenzen am besten keine Verzo-
gerung behindern sollte, wurde eine Timer-Methode aus dem Github Pro-

jekt von Ivan Seidel | | hinzugefiigt, da die Bibliotheken aus Arduino-
Playground | | auf einem Arduino Due Board nicht ausgefiithrt werden
konnten.

Der Timer Methode kann man eine Funktion iibergeben und eine Frequenz,
mit der die Methode ausgefiihrt werden soll. Diese Moglichkeit bietet eine
zeitkritische Ausfiihrung der Methode fiir die Sequenzdarstellung.
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4 Sequenz

Um die LEDs untereinander zu unterscheiden, besitzt jede LED ihre einzigar-
tige Folge von Impulsen. Diese Folgen oder Sequenzen, tragen keine direkten
Informationen, erst das dazugehorige Computerprogramm erkennt die Bedeu-
tung einer LED-Sequenz und kann die Sequenzen entsprechend zuordnen.

4.1 Aufbau

Die genutzte Sequenz ist eine Folge von Einsen und Nullen, die 16 Felder
grofs ist.

Position ‘

Wert ‘

(23 [4[5[6]7[8]9]10]11|12]13|14[15]16
jofoffififofofofof1fof1f1]1]oO

Es hat keinen genauen Grund, warum die Sequenz 16-Bit/Felder grof ist. Am
Anfang war die Sequenz noch 8-Bit lang, diese Lange hatte den Vorteil, dass
die Sequenz schnell erfasst wurde. Das Arduino-Board gibt die Sequenz mit 30
Hz wieder, die Kamera erfasst die Sequenz mit 60 Hz (doppelte Abtastrate)
und so ergibt sich der Vorteil das in zwei Bilder die Phasen fiir dasselbe Bit
stehen. Dieser Vorteil wird im néchsten Abschnitt in der Fehlererkennung
genauer erklért.

Die optimale Erkennungszeit zur Laufzeit belauft sich je nach Lange der
Sequenz. Das sind bei 8-Bit etwa 0,26s (1a) und bei 16-Bit etwa 0, 53s (1b).

1 415167
1 111]11]0

— 1
0,266s = 8 30° (1a)

— 1
0,533s = 16 x — 1b
,533s * 303 (1b)

4.1.1 Hamming-Abstand

Der Nachteil einer kurzen Sequenz ist, dass nicht viele LED-Sequenzen er-
stellt werden konnen, da am besten ein mdoglichst groffer Hamming-Abstand
| | genutzt werden soll. Der Hamming-Abstand gibt an, wie unter-
schiedlich zwei Bit-Sequenzen untereinander sind. In Tabelle 1 unterschei-
den sich die zwei Sequenzen um 8 Werte, also ist der Hamming-Abstand 8.
Deshalb war die Idee, den Hamming-Code dafiir zu nutzen, der laut Wiki-
pedia | | einen Hamming-Abstand von mindestens 3 vorgibt. Dadurch
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Position |1 (2|34 |56 |7 [8|9]10|11|12|13 |14 |15 |16
Sequenz 1 0|0 |1|0|O|1|1(O0OfO, 1T O 1 |1 |1]1]O0
Sequenz 1 [1]0|{0|1|1(1]0]0|O0O| O] 1T |01 |1]1]0

Ungleich (10|11 |1(0]1]0{0] 1T |11 ,0[0]O0]O0

Tabelle 1: Beispiele fiir ein Hamming-Abstand von 8 mit zwei Sequenzen.

konnen bei einem (7,4)-Hamming-Code 16 = 2* Sequenzen generiert werden.
Mit einem (15,7)-Hamming-Code lassen sich 128 = 27 Sequenzen generieren.
Da der Hamming-Code nur 15-Bit abdeckt und die Sequenz 16-Bit lang ist,
wird der letzte Bit aus den generierten Priifbits mit einer XOR Verkniipfung

erstellt.

Die Sequenzen in der Tabelle 1, sind Sequenzen die mit einem Software-Tool
von Dr. Norman Hendrich’s generiert werden. Die Sequenzen werden da-
bei per Zufallswert generiert und auf Tauglichkeit iiberpriift, wie Hamming-
Abstand und gleichméfige Verteilung der 0 und 1 Werte.
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4.2 Vorbeugung von dauerhaften Fehlern in der Sequen-
zerkennung

Die Kamera arbeitet im aktuellem Aufbau mit 60 Hz und das Arduino-Board
gibt die Sequenz mit 30 Hz wieder, dieser Aufbau ermoglicht deshalb eine
doppelte Abtastrate.

Durch die doppelte Abtastrate hat man die Moglichkeit Fehler bereits beim
Empfangen zu erkennen. Die erste Fehlererkennung geschieht durch die Prii-
fung auf doppelte Bits. Dazu wird die 32-Bit lange Sequenz, bei einer 16-Bit
Sequenz®, in zwei 16-Bit Sequenzen gespaltet. Dazu wird die erfasste Se-
quenz Bit fiir Bit durchgegangen. Die Werte an ungerader Stelle kommen in
das Odd-Array und die Werte an gerader Stelle kommen in das Even-Array.
In der Tabelle 2 kann man sehen, dass in der Ubertragung 2 Werte méoglicher-
weise nicht korrekt erfasst wurden. Die falsch erfassten Werte werden korri-
giert, indem als Erstes nach einer dhnlichen Sequenz gesucht wird -deshalb
ist ein moglichst groffer Hamming-Abstand hilfreich. Wenn die passende Se-
quenz gefunden wurde, werden die falsch erfassten Bits mit den Bits aus der
originalen Sequenz iiberschrieben.

Position 1/2|3(4]5 6|78 1011 |12 13|14 | 15 16
Erfasste t{1]ofo1|t|t/1lol1]o]olo|1]0]o0
Sequenz

Odd-Array 1/0[1{1]0]0]0|0

Even-Array 1/0|1{1]1]0[1/0
FehlermderOOOOlOlO

Sequenz

Original 1lof1|1/1]o]o]o

Sequenz

Erfasste

Sequenz 1(1]0]0]1 | 1|1]1 110]0]0,001]0
korrigiert

Tabelle 2: Beispiel an einer 8-Bit Sequenz.

3Wegen begrenztem Platz, werden die Beispiele mit einem 8-Bit langer Sequenz er-
lautert. Die Beispiele kann man analog an 16-Bit lange Sequenzen oder anderen Langen

anpassen.
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5 Grafische Benutzeroberflache

Das Programm nutzte am Anfang die Oberflache aus der Diplomarbeit | |,
jetzt wird eine extra dafiir iiberarbeitete grafische Benutzeroberfliche genutzt

(sieche Abbildung 14). Der obere Teil des Hauptfensters stellt dabei die drei

Kamerabilder dar, wobei die Darstellung zwischen den Originalbildern und

den segmentierten Bildern, umgeschaltet werden kann. In der unteren Halfte

kann eine neue Sequenz fiir die Erfassung eingegeben werden und eine Auf-

nahme eines Versuchs erstellt werden.

@@ @ TrackGul for tracking and label LEDs

ChangeCamo01 ChangeCam12 ChangeCam20

(FPs:0 ) (FPs:0 ] (FPs: 0

ConfCam2 ConfCam0 ConfCam1

SaveState(0|1[2) 0 0 0

3D-Reconstruction

Add Sequence
Name: Name Sequence

Lu 0010010010001110
Sequence: Lo 1011110010001110
Ro 0011010110000000

Ru 1111011010001111

@ Normal View
B/W View

new Path Image or live mode Reset

Exit Prev Frame Next Frame

Abbildung 14: Hauptfenster. Im oberen Teil werden die Kamerabilder darge-
stellt und Positionen angepasst, in der Mitte die Sequenzen iibergeben und
im unteren Teil die Aufnahmen gemacht oder abgespielt.

Da das Programm als eine Erweiterung der englischsprachigen Arbeit diente,
sind die Knopfe auf Englisch und die meisten Begriffe auch, aber eine Uber-
setzungsdatei liegt beim Programm bei. Die Anordnung der Kamerabilder
konnen mithilfe den obigen Knopfe zur Laufzeit getauscht werden. Hierfiir
steht ,,ChangeCam01* zum Austauschen der Kamera 0 Position mit der Ka-
mera 1 Position. Die anderen zwei Knopfe folgen analog. Dann kommen die
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jeweiligen Ansichten der Kamerabilder und direkt darunter kann die jeweilige
Kamera konfiguriert werden, z.B. mit ,ConfCam0* fiir Kamera 0.
wSaveState(0]1|2) gibt an wie viele Bilder von der Aufnahme im Arbeitsspei-
cher sind und im Moment auf die Festplatte geschrieben werden. Nahere In-
formationen dazu sind auf der Seite 41 zu finden.

Der Knopf ,3D-Reconstruction dient dazu, dem Programm mitzuteilen, dass
die Kamerapositionen jetzt stimmen und die 3D-Rekonstruktion in einem
OpenGL Fenster dargestellt werden kann.

Im Feld ,Name:“ kann ein Name gewéhlt werden, dieser Name wird spéter
neben den ,Worker* * und in der Tabelle rechts eingeblendet. Im niichsten
Feld kann zu dem Namen, zugehorige neue 16-Bit lange Sequenz eingeben
werden.

,Normal View* dient zur Darstellung der originalen Kamerabilder mit ,Wor-
kern“ darauf.

,B/W View" dient zur Darstellung des vorverarbeiteten Bildes. Dies ist sehr
hilfreich, wenn der Nutzer sehen mochte, worauf das Programm reagiert. Né-
here Informationen hierzu werden auf der Seite 27 erklért.

Die darauf folgenden Knépfe sind allgemein fiir die Aufnahme- und Wieder-
gabefunktion da. Der Schieber ist fiir die Anpassung der Geschwindigkeit
der automatischen Wiedergabe gedacht. Der Knopf ,new Path“ erstellt ein
neuen Dateipfad mit einem Ordnern fiir die Aufnahme. Néhere Informatio-
nen hierzu werden auf der Seite 41 erklart. Der Knopf ,,Rec” ist zum Starten
und Beenden der Aufnahme. Der Knopf ist erst verfiigbar, wenn ein Pfad
erstellt wurde, dasselbe gilt auch fiir den Knopf ,/ Take Photo“. Beim Knopf
,Take Photo“ wird das aktuelle Kamerabild abgespeichert. ,Image or live
mode* ist zum Umschalten zwischen den Kamerabildern und abspielen der
abgespeicherten Aufnahmen. Im Bilder-Modus wird der ,FPS* Zahler zum
Indexzahler der Fotos. ,Reset” ist zum Neustarten der ,Worker“. Die gespei-
cherten Werte werden dabei geldscht und neu initialisiert. ,Exit dient zum
Schliefsen der Programm Ansicht und beenden des Programms. ,,PrevFrame
ist dafiir da, um im Bilder-Modus das vorherige Bild darzustellen. ,NextFra-
me* ist dafiir da, um im Bilder-Modus das nachfolgende Bild zu zeigen.

4Als Worker werden die Rechtecke im Bild bezeichnet, da sie im Programm die meiste
Arbeit verrichten.
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5.1 ,Worker*

Ein ,Worker* ist im Bild ein rechteckiger Rahmen, der eine kleine Zahl am
Rande hat, um sie zu unterscheiden. Die ,Worker”“ haben in der grafischen
Oberflache drei Zustidnde, die anzeigen in welchem Zustand sich ein ,,Worker*
befindet. Das ist einmal ein blauer Rahmen der aussagt dass beim ,Worker*
noch keine Sequenz erkannt wurde. Dieser blaue Rahmen wird in der Abbil-
dung 15a dargestellt. Der néchste Status wére ein gelber Rahmen mit der
Kennzeichnung der gefundenen Sequenz an der rechten Seite. Das wird in
der Abbildung 15b gezeigt. Als letzter Status wére ein blauer Rahmen mit
einer Kennzeichnung, der fiir den Verlust einer Sequenz steht. Dieses wird in
der Abbildung 15c¢ veranschaulicht.

(a) Sequenz nicht erkannt.  (b) Sequenz bekannt. (c) Sequenz verloren.

Abbildung 15: Die verschiedene Zustande der ,Worker*.

5.2 Zusatz in der ,,B/W Ansicht*

In der schwarz/weifs Ansicht sieht man um den ,Worker einen hellen Kreis,
wenn die Sequenz bekannt ist, siehe Abbildung 16. Dies erscheint, um dem
Nutzer zu zeigen, dass die ,Worker“-Position an die Sequenz iibergeben wurde
und somit fiir andere Programmteile nutzbar ist.

Abbildung 16: Darstellung eines ,Worker” mit einem hellen Kreis.
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6 Kamerakalibrierung und die 3D-Rekonstruktion

Eine Kalibrierung der einzelnen Kameras ist notwendig, weil in der Her-
stellung von Hardware Abweichungen im Toleranzbereich nicht vermieden
werden konnen. So kann es passieren, dass der Bildsensor der Kamera nicht
genau mittig vor der Linse sitzt, sondern etwas versetzt ist und somit eine un-
genau Darstellung der Szene liefert | |. Die Linse kann eine Verzerrung
des Bildes hervorrufen, die z.B. fiir den Zweck eines grofseren Blickwinkels
in Kauf genommen wird. Die fehlerbehaftete Darstellung der Szene ist fiir
eine 3D-Rekonstruktion kontraproduktiv. Um die ungenaue Darstellung der
Szene spater im Verlauf zu korrigieren, werden die Kameras vorher kalibriert.
Die dadurch erhaltenen Daten werden genutzt, um eine korrigiertes Abbild
der Szene zu schaffen. Zuséatzlich erhalt man auch Informationen wie die Ka-
meras zueinander ausgerichtet sind.

Die Kalibrierung fiir die 3D-Rekonstruktion wurde mithilfe der ,Camera Ca-
libration Toolbox for Matlab®* | | bewerkstelligt. Mit diesem Matlab
Tool wurde die notwendigen intrinsischen und extrinsischen Parameter be-
stimmt und in einer Datei festgehalten, damit sie spéater fiir das Programm
genutzt werden kann. Die Erfassung und die Kalibrierung lief wie auf der
Toolbox-Webseite | | beschrieben ab. Als Erstes wurden mehrere Stereo-
Bilder von jeweils der linken & mittleren Kamera und dann von der mittleren
& rechten Kamera aufgenommen, dabei wurde ein Schachbrettmuster, wie in
der Abbildung 17 zusehen ist, vor der Kamera in verschiedenen Positionen
gehalten. Die erfassten Bilder wurden dann mit den Matlab Tool eingelesen

Faaas |

Abbildung 17: Schachbrettmuster 6x5

und ausgewertet. Daraus entstanden Daten wie etwa die Ausrichtung bzw.
Positionierung des Bildsensores, wie die Kriimmung der Linse das Bild beein-
flusst und wie die Kameras zu der mittleren Kamera stehen, da die mittlere
Kamera als Referenzpunkt fiir die 3D-Rekonstruktion dient (siche Abbildung
18). Die erhaltenen Daten werden vom entwickelten Programm eingelesen,
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Abbildung 18: Ubersicht der aufgenommenen Kalibrierungsmuster fiir beide
Stereo-Paare des Kamerasystems.

an eine Funktion iibergeben und die Kamerabilder entsprechend entzerrt.
Im folgenden Kapitel werden die jeweilige Parameter genauer beschrieben.
In der Abbildung 19 sieht man die drei Bilder des Kamerasystems, mit jeweils
einer anderen Sicht zum Objekt. Darauthin werden die Bilder entsprechend
den aus der Kalibrierung bestimmten Parameter rektifiziert, wie in der Ab-
bildung 20 zu sehen ist. Die Rektifizierung sorgt dafiir das erfasste gleiche
Objekte vor den Kameras auf der selben Zeilenposition bleiben, dies kann
man gut an der Abbildung 21 sehen. Diese gedachte Linie heifst Epipolarli-
nie | | und hilft der Ortsbestimmung des Objekts, wenn auf den ersten
Bild das Objekt erfasst wurde, dann beschrankt sich die suche auf den zwei-
ten Bild nur noch auf der Epipolarlinie. Somit wird die 3D-Rekonstruktion
vereinfacht, indem nur noch auf einer Linie die Entfernung des Objekts be-
stimmt und daraufhin trianguliert wird.
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Abbildung 20: Rektifizierte Stereo-Paar Sicht (linkes Paar und rechtes Paar).

Abbildung 21: Ergebnis der Rektifizierung des rechten Stereo-Paars, mit

Hilfslinien zur Darstellung der gleichen Zeilenposition der Objekte auf dem
Bildern.
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Die erfassten Informationen, welche LED an welcher Position ist, wer-
den an den iiberarbeiteten Programm-Teil der Diplomarbeit | | iiber-
tragen, die daraus die dreidimensionalen Koordinaten errechnet. Da fiir die
3D-Rekonstruktion ein Stereo-Paar ausreicht und hierbei zwei Stereo-Paare
betrieben werden, hat man einen grofseren Erfassungsraum. Bei unverdeckter
Sicht beider Paare auf die Marker besteht Redundanz, die genutzt werden
kann um die Genauigkeit der rekonstruierten Koordinaten zu verbessern.
Die errechneten 3D-Koordinaten werden in eine Liste mit den Namen der Se-
quenz gespeichert. Die Liste wird dann an ein OpenGL-Fenster iibertragen,
das die Koordinaten in einem 3D-Raum darstellt, wie es in der Abbildung
22 zu sehen ist.

Abbildung 22: 3D-Rekonstruktionresultat nach der Erkennung und Zuord-
nung der LEDs.

Die Punkte werden in drei Grundfarben dargestellt. Griin steht fiir die erfolg-
reiche Erkennung mit geringer Abweichung der zwei Stereo-Paare. Rot steht
fiir das linke Stereo-Paar und blau fiir das rechte Stereo-Paar. Man kann
auch die erfolgreichen Punkte (griin) nach eigenen Vorstellungen farben. Da-
fiir muss man nach den Namen der Sequenzen ein ,.“ mit den jeweiligen
RGB-Werten von 0 bis 1 und mit einem Komma getrennt iibergeben. So
steht ,Name,0.5,0.5,0.5° fiir die Farbe grau.
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6.1 Ergebnisse der Kamerakalibrierung

Die erhaltenen Daten aus der Kalibrierung werden in zwei Dateien kopiert,
jeweils fiir ein Kamerapaar. Dabei enthalten sind jeweils extrinsische und je
Kamera intrinsische Kameraparameter | |-

Die extrinsischen Parameter geben die Position und Orientierung der beiden
Kameras eines Stereo-Paars zueinander an.

Parameter X-Achse  Y-Achse Z-Achse
Rotationsvektor (rad) 0,03061  0,50318  0,00774
Translationsvektor (mm) | -321,75168 -3,19734 79,65450

Tabelle 3: Die extrinsischen Kameraparameter fiir das linke Kamerapaar

Parameter X-Achse Y-Achse Z-Achse
Rotationsvektor (rad) 0,2655  0,50203 -0,00165
Translationsvektor (mm) | -321,55 -2,15522 83,07042

Tabelle 4: Die extrinsische Kameraparameter fiir das rechte Kamerapaar

Fiir den verwendeten Aufbau werden die bestimmten extrinsischen Para-

meter in der folgenden Tabelle 3 (fiirs linke Kamerapaar) und in der Tabelle 4
(fiirs rechte Kamerapaar) gezeigt. Die intrinsischen Kameraparameter geben
an, wie die 3D-Weltkoordinaten in 2D-Bildkoordinaten transformiert werden.
In der Abbildung 23 wird die Transformation skizziert.
Fiir die Berechnung ist also wichtig zu wissen, wo der Bildmittelpunkt genau
sitzt und wie weit die Brennweite dazu ist. Zusétzlich werden Informationen
zu der Linse benotigt, da die Linse den Bildpunkt entsprechend nachteilig
fiir die genaue Bestimmung der Weltkoordinate verzerrt.

Aus der Kalibrierung erhélt man zwei Matrizen fiir jeweils eine Kamera.
Das sind einmal die Kamera-Matrix mit den Pixelwerten fiir Brennweite und
Bildmittelpunkt. Als weitere Werte wird die Linsenverzerrung der jeweiligen
Kamera als radiale- und tangentiale Verzerrung beschrieben. In der Tabelle
5 sind die intrinsischen Kameraparameter fiirs linke Kamerapaar und in der
Tabelle 6 sind die intrinsischen Kameraparameter fiirs rechte Kamerapaar
dargestellt.

Die Ergebnisse werden vom Programm angenommen und daraus resultieren
dann die entzerrten Bilder, wie sie schon in den Abbildungen 21 gezeigt
wurden.
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‘Y

Pw = (Xw,Yw,Zw)

(wa/ZW .fYW/ZW, f)

f = Brennweite

Bild

-7

Linse

Abbildung 23: Darstellung der Transformation von Weltkoordinate Pw zur
Bildkoordinate Pb. Die rote Linie zeigt dabei eine mogliche Linsenverzerrung

an, die den eigentlichen Pb etwas versetzt.

Parameter Linke-Kamera

Mittlere-Kamera

Brennweite (px)
Bildmittelpunkt (px)
Radiale Verzerrung
Tangentiale Verzerrung

[542,48379 ; 542,25396]
[202,65992 ; 258,20888]
[-0,10549 ; 0,14675]
[-0,00092 ; -0,00045]

[544,43411 ; 544,46241]
[317,13597 ; 236,18756]
[-0,10759 ; 0,13459)]
[-0,00237 ; -0,00019]

Tabelle 5: Die intrinsischen Kameraparameter fiir das linke Kamerapaar

Parameter Mittlere-Kamer

a Rechte-Kamera

Brennweite (px)
Bildmittelpunkt (px)
Radiale Verzerrung
Tangentiale Verzerrung

[542,80471 ; 543,10652]
316,42889 ; 235,82381]
-0,10879 ; 0,13786]
[-0,00285 ; -0,00066]

[543,7466 ; 543,74660]
[331,74693 ; 228,42710]
[-0,11299 ; 0,15634]
0,00078 ; -0,00139)]

Tabelle 6: Die intrinsischen Kameraparameter fiir das rechte Kamerapaar
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7 Echtzeit-Objekt-Verfolgung mit aktiven Mar-
kern

Die Verarbeitung wurde recht einfach gehalten, wie wir es in der Abbildung
24 sehen konnen.

ameral | ™. . .
= Bildverarbeitung -

NG i

E\ETIH'*Konvertierung nach BGR

Festplatte .
_ Bild ||  Entzerrung wenn 3D an
Verfolgung, Entschlisselung

und Einzeichnen der Worker =

. e . !
B_||d i . 2D-Ko aten
G Che Ansicht mit Kennzgichnung
Umrechnung von 2D
in 3D-Koordinaten

Grafische Ansicht OpenGl 3D
Darstellung |[3D-Kedrdinaten
F

Kameral

Abbildung 24: Verarbeitungsschritte vereinfacht dargestellt.

Je nach Einstellung kann das Kamerabild oder ein abgespeicherter Versuch
von der Festplatte abgespielt werden. Das Kamerabild wird noch vorverar-
beitet, wohingegen die Bilder von der Festplatte ab der BGR-Verarbeitung
eingespielt werden konnen.

Da die PlayStation Eye Kamera die Bilder im YCbCr-Farbmodell | ]
an den Computer tibertragt, wird zunéchst in das BGR-Farbmodell konver-
tiert. Je nach Einstellung wird dann das erfasste Bild fiir die 3D-Rekonstruktion
entzerrt oder ohne Entzerrung an den Programmteil weitergeben, der fiir das
Erkennen und Verfolgen zustidndig ist. Die Entzerrung wird erst dann durch-
gefiihrt, sobald die Vorkonfiguration beendet wurde.

Die Vorkonfiguration beinhaltet das Austauschen der Kamera entsprechend
ihrer Position in der Ansicht®, dies kann beim Programmstart ausgefiihrt
werden. Zusétzlich wird eine einmalige Berechnung der Kamerapositionen
zueinander benotigt, die schon auf der Seite 21 beschrieben wurde.

®Vorher war es nétig die Reihenfolge der Kameras beim Anschliefen an den Computer
beizubehalten.
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Als néchsten Schritt wird das Originalbild (siehe Abbildung 25a) in ein Grau-
stufenbild konvertiert (siche Abbildung 25b) und durchléduft daraufhin einen
Funktion, der das Bild zu einem Binérbild konvertiert (siche Abbildung 25¢)
dies geschieht mithilfe der OpenCV Bibliothek. Der Schwellwert fiir das Bi-
narbild liegt dabei sehr hoch, da nur die leuchtenden LEDs erfasst werden
miissen, siehe Abbildung 25¢ und die von Grund auf, auf dem Bildern als
helle Flecken erscheinen, siehe dazu Abbildung 11.

(a) Original (Zoom) (b) Original ohne Farbe (Zoom)

(c) Binérbild (Zoom) (d) Erkannte Objekte (Zoom)

(e) Original mit gesetzten ,Workern*

Abbildung 25: Die einzelnen Verarbeitungsschritte.
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Als néchster Schritt wird das Bild etwas gegléttet, optisch zu sehen als

eine verschwommene Sicht®. Durch die Glittung erreicht man das die Kan-
ten weicher werden und die Konturensuche weniger Rauschen an den Kanten
findet. Danach werden die LEDs mithilfe der OpenCV Funktion ,findCoun-
tours® gesucht, dabei bekommt man eine Liste von ,Momente“” geliefert. Der
Ursprungs-Code stammt von | | ab und wurde entsprechend fiir diese
Arbeit gedndert.
Basierend auf den ,Moments“ werden dann nur die Objekte in Betracht gezo-
gen, die moglichst rund sind. Dafiir wird dieselbe Formel (2) genutzt, die in
der Diplomarbeit | | auf der Seite 28 beschrieben wird. Die Variablen fiir
die Formel 2 stammen aus der OpenCV Webseite zu ,Moments* | .

Mgy + mugy + / (Mugg — mugz)? + 4 * mud,

(2)

Mgy + Mgy — v/ (Musg — mugz)? + 4 x mu,

Der Wertebereich der Exzentrizitét e liegt dabei in [1,00), wenn der Wert nah
an 1 liegt steht es fiir kreisrund, liegt der Wert aufserhalb, ist das Objekt mehr
oval | |.

Die von der Konturensuche gelieferte Liste von Momente werden dann fiir
die Schwerpunkterrechnung genutzt. Die Schwerpunkterrechnung geschieht
durch die Formel 3, die in der OpenCV Dokumentation zu den Momen-
te | | beschrieben wird.

i Mo

Moo Moo

Die akzeptierten Schwerpunkte werden in eine Liste gespeichert, daraufthin
wird die Liste dann an eine Funktion iibergeben, die zu jedem gefundenen
Punkt einen passenden ,,Worker* sucht.

Die Funktion geht als Erstes durch alle ibergebenen Punkte und priift, wel-
cher der vorhergehenden ,Worker” zu den neuen Koordinaten besser passt.
Dabei wird die vorletzte, letzte und mogliche zukiinftige Position beachtet.
In der Abbildung 26 wird dies durch die Rechtecke veranschaulicht. Die Su-
che der Positionen ist dabei nicht auf die Rahmen beschrankt, sondern eher
auf die angedeutete weife Fliache in der Abbildung 26. Da es keine harten
Grenzwerte gibt, wird einfach der ,Worker* gesucht, der moglichst dicht an

5Im englischen auch als ,blur“ bezeichnet, so heift auch die OpenCV Funktion.
"Momente werden in der Bildverarbeitung genutzt um bestimmte Objekte auf einem
Bild zu beschreiben | |
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Abbildung 26: Ein Ausschnitt nach der Konturensuche mit optischen Hilfs-
mitteln zur Erkldrung und skizzenhaften Darstellung. Innerhalb der weifsen
Striche befinden sich die LEDs. Die ,Worker”“ werden ensprechend ihrer ak-
tuellen Position und der LED im weifsem Feld gesetzt.

den Schwerpunkten aus der Liste ist. Als Ausgangspunkt werden die Schwer-
punkte aus der Liste herangezogen. Mit den Schwerpunkten aus der Liste
werden die Entfernungen zu den einzelnen ,Workern“ gemessen. Die Entfer-
nung wird mit der Manhattan-Distanz (Formel 4) errechnet | ]

d(a,b) = [az — be| + |ay — by (4)

Die vorletzte Position dient als Uberpriifung, ob der ,Worker* die Positi-
on zu voreilig gewechselt hat, um dies zur Not im néchsten Schritt wieder
korrigieren zu konnen. Das wird mit dem hellblauen ,Letzte Pos.“ Rahmen
dargestellt.

Die letzte Position dient zur Erkennung welcher ,Worker* schon in der Nahe
des aktuellen Punktes ist und dient als Fortsetzung der Verfolgung. Dies wird
mit den tiirkis-farbigen ,Worker Rahmen dargestellt.

Die mogliche zukiinftige Position wird durch die Vektorbildung (Formel 5)
von der ,vorletzten und letzten Position” erreicht. Dabei wird die np =
neue Position errechnet, durch addieren des Stiitzvektors ap = alte Position
und des Richtungsvektors, welcher zuvor durch subtrahieren der ap und
vp = vorletzte Position berechnet wurde.

np(ap, vp) = ap + (ap — vp) (5)

Die mogliche zukiinftige Position wird in der Abbildung 26 durch den dun-
kelblauen Rahmen dargestellt.

Dadurch kann man festellen wohin die LED sich bewegen wird und ob ein
,Worker* schon in die Ndhe der Erfassung kommt.
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Position 1123 (4|56 |7 ]8|9 |10(11]12|13 14|15/ 16
Erfasster-Wert | 78 | 71 | 77 | 73 | 75 859393 {92 |89 |69 |81 |93 |86 | 75|80
32-Bit Mittelwert | 80 | 79 | 80 [ 80 | 80 | 80 | 80 | 80 | 80 | 80 | 80 | 80 | 80 | 80 | 80 | 80
Temp-Array ojofojojo}j1y,1{1y1(1}0}11,1{0}]O0

Tabelle 7: Sequenz aus der Grafik bis zu 16 Bits entschliisselt.

7.1 Erkennung

Da jedem ,Worker” seine jeweilige Position mittlerweile iibergeben wurde,
wird als Néchstes die Sequenz erkannt. Dabei wird fiir jeden ,Worker* eine
kleine Flache mit der entsprechenden LED vom ganzem Bild zugeteilt, ge-
zeigt in der Abbildung 26. In dem zugeteilten 18x18 Pixel Feld wird jetzt
ein durchschnittlicher Helligkeitswert berechnet und in einem 32-Bit grofiem
Array abgespeichert. Mit den 32 vorherigen Helligkeitswerten kann man eine
Schranke errechnen und mit dieser Schranke kann man dann sehen ob der
neue aktueller Helligkeitswert eine dunkle oder eine helle Phase der Sequenz
darstellt, siche Abbildung 27 und Tabelle 7. Diese dunklen und hellen Pha-
sen werden als 0 und 1 Werte in einen Zwischenspeicherarray von 32-Bit
abgespeichert, und nur die altesten Werte werden mit neuen Werten iiber-
schrieben.

Mittlerer Helligkeitswert

90

85

80

75

70

Helligkeitswert in der Laufzeit

32 Bit-Mittelwert ——
| ﬂ /\ Erfasst —— 1
\/ L

65 70 6] 80 85 90 95

Laufzeit

Abbildung 27: Sequenz Erfassung
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7.2 Entschliisselung

Die Entschliisselung erfolgt, indem die Werte aus dem Zwischenspeicherar-
ray auf jeweils 16-Bit lange Arrays aufgespalten werden. Da die Kamera mit
einer Frequenz von 60 Hz arbeitet und das Arduino-Board die Sequenz mit
30 Hz anzeigt, erfasst die Kamera die Sequenz meistens doppelt. Bei der Auf-
spaltung in einen Odd- und Even-Array wird am Anfang noch gepriift, ob
die Arrays iibereinstimmen, das dient dazu mogliche Fehler zu beseitigen. Da
die Sequenzen doppelt erscheinen, kann man schon erkennen wo ein Fehler
auftrat.

Nach dem Aufspalten werden die erfassten Sequenzen mit den abgespeicher-
ten Sequenzen verglichen. Da der Startpunkt einer Sequenz nicht bekannt ist,
wird die Sequenz nach jeder Uberpriifung um einen Wert verschoben gesucht.
Zur Verdeutlichung sieht man in der Tabelle 8 eine Sequenz die um 2 Stellen
verschoben ist.

Position 1121345678

Gesuchte Sequenz 1/0(1(1{0]|1/0]0

Seq. Halfte Verschiebung (+0) |1 |10 |1 /0[0 |10
Seq. Halfte Verschiebung (+1) [0 [1|1]0|1|0|0 |1
Seq. Hélfte Verschiebung (+2) |10 |1[1[0[1]0/|0

Tabelle 8: Beispiel an einer 8-Bit Sequenz. Eine Hélfte wird dargestellt, da
die zweite identisch ist.

Wenn eine gesuchte Sequenz gefunden wurde, wird der Verschiebungsgrad
zentral festgehalten, und die Position des ,Workers* wird an die gefundene
Sequenz angeheftet. Durch den zentralen Verschiebungsgrad kann jeder neue
und jeder aktuelle ,Worker” sich daran orientieren, somit hat die Software
sich mit dem Arduino-Board synchronisiert.

Da die Sequenz jetzt gefunden wurde, wird die Position an die Sequenz ge-
heftet, dass erleichtert spéter die Verarbeitung, da einfach nur eine Liste mit
dem Sequenz-Namen und deren Position iibergeben werden muss.

Wenn die erfasste Sequenz 1-Bit bis zu 2-Bit Fehler hat (im aktuellen Pro-
gramm), wird als Erstes die Sequenz gesucht, die die gréfte Ubereinstimmung
mit einer gespeicherten Sequenz hat. Wenn die Sequenz mit der gréften Ahn-
lichkeit gefunden wurde, dann werden die fehlerhaften Bits mit denen aus der
Original-Sequenz iiberschrieben. Dies ist machbar, weil wir mit dem grofen
Hamming-Abstand ausschliefen kénnen, dass eine entsprechende andere Se-
quenz dazu passen konnte. Der Hamming-Abstand sollte auch moglichst in
der Verschiebung grofs bleiben, damit diese Méglichkeit der Erkennung funk-
tioniert.
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Bei erfolgreicher Erkennung einer Sequenz, wird beim ,Worker ein Zahler fiir
die entsprechende Sequenz hochgezéihlt. Das Hochzéhlen dient fiir zwei Din-
ge, erstens wenn die Sequenz nicht erkannt wurde, wird sie dennoch weiterhin
verfolgt, und zweitens wenn eine andere Sequenz zuféllig zu dem ,Worker*
passt, wird dennoch die dominante Sequenz mit dem hoheren Wert verfolgt.
Wenn die Erkennung eine andere Sequenz findet, kann es durch das Rau-
schen der Kameraerfassung passiert sein, oder das Objekt wurde so schnell
bewegt, dass die Kamera es nicht mehr erfassen konnte und dadurch nicht
mehr dieselbe LED verfolgt.

Im Erfolgsfall kennen alle Sequenzen ihre jeweilige Position im Bild. Dieser
Sequenz-Speicher wird dann an eine weitere Methode {ibergeben, die daraus
die entsprechenden 3D-Koordinaten fiir jedes Objekt errechnet. Dies wurde
schon im Kapitel 6 auf Seite 21 erklért.
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8 Ergebnisse und Performance

8.1 Geschwindigkeit bis zur ersten Erkennung

Die Kameras arbeiten mit 60 Hz, dabei kann man Bewegungen gut erfassen,
solang die ,,Worker* sich einmal synchronisiert haben. Dies geschieht am bes-
ten im Stillstand. Dafiir miissen sich die Kameras als Erstes fiir etwa 0,550
Sekunden synchronisieren, etwa 33 Bilder mit einem Abstand von % Sekun-
den.
In den ersten Sekunden wird der Grenzwert fiir die mittlere Helligkeit einer
LED errechnet. In der Abbildung 28 sieht man dies durch die rote Linie®
die ansteigt, bis sie bei 33 Bildern den Grenzwert erreicht hat. Ab dem Zeit-
punkt, an dem der Grenzwert erreicht wurde, fingt die Sequenzerfassung an.
Dazu werden die zuvor schon erfassten Werte einbezogen. Danach wird kon-
tinuierlich die Sequenz weiter erfasst.

In der Abbildung 29 sieht man genau, dass es 33 Bilder gedauert hat, bis

Helligkeitswert in der Laufzeit
80

' 22 Bit-Mittelwert —

Ay j\ f’\ bt 1 [
70 / \J \ //—\ ‘ asst V[
60 I\ IAAAAN VoV AMAMAAL Y

\ ARSI AR \
50

-

40 r

30 f

20 ;;J
10 Hif

0

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Bilder

Mittlerer Helligkeitswert

Abbildung 28: Erste Schritte der Sequenzerfassung.

die Verfolgung mit der entsprechenden Sequenz erfolgt.

Um die Sequenz nicht voreilig zu entschliisseln, wurde fiir die ersten 32 Bilder
in der ein ,Worker* erschaffen wurde, eine Sperre eingerichtet. Erst nach 32
Bildern kann der ,Worker* die Sequenz auswerten. Dies wurde gemacht, da
in den ersten Millisekunden sehr héufig die falsche Sequenz erkannt wurde.

8Die Abbildung bezieht sich auf einem ,Worker“, in diesem Fall auf die Nummer 0.
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Verfolgung in der Laufzeit
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Abbildung 29: Sequenzverfolgung am Anfang. Wichtig zu erkennen das
TrackSeq ab etwa 33 Bilder die Position sich dndert. Die X- und Y-Werte
wurden addiert um eine Zeitliche 2D-Darstellung zu erméglichen.

8.1.1 Steigerung der Geschwindigkeit

Die Erfassungszeit hangt vom Errechnen des Grenzwertes ab, die wiederum
von der Sequenzlange abhéngt oder der Arbeitsgeschwindigkeit der Kamera.
In den Beispielen war es ein 32-Bit grofles Array, d.h. dass etwa bis zu dieser
Anzahl die Arrays gefiillt werden miissen, bis ein guter Grenzwert errechnet
wurde und ab da die 0 und 1 Phasen erkannt werden kénnen.

Da die Methode nach jedem Bild ausgefiihrt wird, kann die Erkennung be-
schleunigt werden, d.h. wenn die Kamera mit 120 Hz lauft und der Arduino
entsprechend schneller die 16-Bit lange Sequenz (in 60 Hz) darstellt, dann
dauert es am Ende nicht mehr 0,550 Sekunden, sondern bei 33 Bildern etwa
0,275s = 33 Bilder * —=s.

120
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8.2 Verfolgung nach Verdeckung

Nach Verdeckung und Aufdeckung dauert es etwa 33 Bilder, bis eine erfolg-
reiche Verfolgung erneut stattfinden kann. In der Tabelle 9 sind die Werte
aus einem Versuchsablauf dargestellt, die es verdeutlichen.

Za sehen ‘ Dauer in Bildanzahl ‘ 60 Hz
Verdeckt bis ,Worker” entfernt wird nach 5-7 Bildern 116,66 ms
Aufgedeckt bis Sequenz erkannt wird nach 33 Bildern 550 ms
Summe 38-40 Bildern 666,66 ms

Tabelle 9: Wiederaufnahme der Verfolgung nach Verdeckung.
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8.3 Verfolgung und Stabilitat

Das in dieser Arbeit entworfene Programm ist in der Lage die Marker sta-
bil zu verfolgen, sofern die Bewegungen nicht zu ruckartig erfolgen und eher
behutsam und ruhig ausgefiihrt werden. Da die Kamera im aktuellen Auf-
bau nur mit 60 Hz arbeitet, werden bei zu schnellen Bewegungen aus den
runden LEDs langliche ovale Objekte, die die Software nicht mehr verfolgt.
In der Abbildung 30 kénnen wir sehen, dass die Verfolgung recht stabil ab-
lduft. Um die X-Y-Koordinaten und Laufzeit zweidimensional darzustellen,
wurden die X- und Y-Werte auf der Y-Achse addiert. Zusétzlich wurden fiir
die verschiedenen Gruppen ein Offset von jeweils +5 und +10 in ,/ TrackSeq*
und ,Worker“ addiert, damit die Werte sich nicht gegenseitig ausléschen. So
konnen wir sehen, dass die vier ,Worker die meiste Zeit ihre entsprechende
LED verfolgen.

"Worker0 '
800 + Workerl .
~ Worker2
- 700
[
=
&
'—§ 600
3
3
<
>
® 500
"
400
300

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Laufzeit

Abbildung 30: Eine komplette Sequenzverfolgung. Hierbei sieht man, dass
die farbigen Linien ihre Ursprungswerte bis zum Ende verfolgen. D.h. dass
jeder ,Worker* dessen entsprechende LED verfolgt hat.
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8.3.1 Probleme der Helligkeitswerte

Das schnelle Vor- und Zurtickbewegen des Objekts stort die Erkennung, da
der Grenzwert sich immer an die Helligkeit anpassen muss und eine 60 Hz
Kamera etwa 0,5 Sekunde braucht (siehe Seite 34) bis die Anpassung erfolgt.
In Abbildung 31 ist gut sichtbar, dass der Grenzwert auferhalb der erkannten
Sequenz liegt und somit fiir den ,Worker“ den Anschein einer 0 Sequenz
vorliegt.

Problem in der Erkennung

32 Bit-Mittelwert —

220 Erfasst

200

180

160

140

Mittlerer Helligkeitswert
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1000 1020 1040 1060 1080 1100
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Abbildung 31: Helligkeitswert ausserhalb der Erfassung
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8.4 Genauigkeit

Zum Testen der Genauigkeit der Positions-
bestimung wurden die bekannten Absténde
der LEDs auf dem Prototypobjekt mit den
rekonstruierten Absténden verglichen.

Die Erkennung erfasst je nach Genauigkeit
de kalibrierten Kameraparameter das Ob-
jekt genau. Fiir die Bestimmung der Ge-
nauigkeit wurden 1600 Bilder genutzt. Da-
bei befand sich das Objekt an verschieden
Positionen. Aus den Werten, die nach der
3D-Rekonstruktion entstanden, wurden die
entsprechenden Mittelwerte und Standard-
abweichungen errechnet. Zum Vergleich sind
in der Abbildung 32 die Abmessungen der
LEDs eingezeichnet und deren Kennzeich-
nung, wie etwa ,L.o“ fiir ,,Links oben®.

So sehen wir in der Tabelle 10, dass das Pro-
gramm prézise fiir den normalen Gebrauch
ist, denn die Abweichungen betrégt nicht
grofer als £1 mm.

Abbildung 32: Arduino mit
LED, Kennzeichnung und Ab-
messungen der LED Entfer-
nungen zueinander.

0,5705
0,6213
0,5821
0,5582
0,5233

Strecke | Mittelwert(mm) | Standardabweichung(mm)
Lo-Ro 35.7281
Lo-Ru 61,6371
Lu-Lo 67,7553
Lu-Ro 78,9600
Lu-Ru 54,3715
Ru-Ro 44,2911

0,6523

Tabelle 10: Préazision der 3D-Rekonstruktion.
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8.5 Performance

Die Performance des Programms héangt von vielen Faktoren ab, wie etwa
der Prozessorleistung, der verfiighare Ressourcen, Bildfrequenz sowie weiterer
Faktoren, die fiir die Computer Performance verantwortlich sind. Die hier
getesteten Beispiele zeigen, dass das Programm mit einer 60 Hz Kamera
Echtzeit-fahig ist. Da wir in der Summe fiir die Verarbeitung laut der Tabelle
11 unter 16,66 ms kommen und 60 Hz etwa 16,66 ms sind.

Ausfithrung Mittelwert(ms) | Standardabweichung(ms)
Kamerabild aufnehmen 9,413 1,645
YCbCr zu RGB Konvertierung 2,694 0,5768
RGB zu BGR Konvertierung 0,726 0,1467
Identifizierung und Verfolgung 3,8179 0,6775
Summe 16,6512 1,8673
2D Punkte zu 3D Punkte 0,0209 0,0210

Tabelle 11: Zeit in ms nach etwa 1600 Bildern. Da die Umrechnung der 2D in
3D-Koordinaten auf einem anderen Prozessorkern lauft, wird der Wert nicht

innerhalb der Tabelle erfasst.
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9 Optionale Programmfunktionen

Wihrend der Entwicklung und Ausarbeitung des Programms entstanden op-
tionale Programmfunktionen, die hier beschrieben werden.

9.1 Aufnahme

Mit der Aufnahmefunktion kénnen Experimente aufgenommen und spéter
Schritt fiir Schritt wiedergegeben werden. Zum Abspeichern eines Experi-
mentes wurde eine Funktion erstellt, die die Kamerabilder nach der Kon-
vertierung abspeichert. Es werden also die Bilder abgespeichert, die ohne
grofen Aufwand gut zur Verarbeitung genutzt werden kénnen und von Men-
schen visuell begutachtet werden konnen. Dazu wurde ein Stack-Speicher
nach dem FIFO-Prinzip (First In - First Out) erstellt, dadurch werden neue
Bilder am Ende hinzugefiigt und &ltere als Erstes abgespeichert. In der Ab-
bildung 33 wird dieser Vorgang veranschaulicht. Diese Funktion arbeitet auf

0.jpg 1 2 3 4 5
Neu
Festplatte Fir_st i_n first out (FIFO_) _ ar_1k:ommendes
Prinzip auf dem Arbeitspeicher Bild

Abbildung 33: Skizzenhafte Darstellung des Speichervorgangs eines aufge-
nommenen Bildes.

einem anderen Prozessor, dadurch werden die anderen Verarbeitungen wie die
Erkennung und Verfolgung ohne Verzogerung ausgefiihrt. Da der Zwischen-
speicher temporér im Arbeitsspeicher erstellt und gehalten wird, wird der
Computer beim Abspeichern nicht von der mdoglicherweise langsamen Fest-
platte ausgebremst. Dadurch entsteht der Vorteil, dass das Programm bei
etwas leistungsschwéicheren PCs, aber einen grofsen Arbeitsspeicher besitzen,
mit dem Abspeichern der Bilder gut zu Recht kommt.

9.2 Wiedergabe

Die Wiedergabe erfolgt, indem die Bilder von einem vorhergehenden Expe-
riment Schritt fiir Schritt eingelesen und wiedergegeben werden.
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9.3 Datenstruktur

Die erstellten und genutzten Daten
befinden sich auf derselben Ebene
des Programms. Wenn eine Aufnah-
me vorhanden ist, dann existiert ei-
ne ,info.xml“ Datei und ein Ordner
mit einem Datum als Name. Die-
ses Datum gibt an, wann das Ex-
periment aufgenommen oder erstellt
wurde und befindet sich auch in der
Datei ,info.xml".

Fiir den wvollen Funktionsumfang
braucht man die Kalibrierungsda-
ten, wie auf der Seite 21 be-
schrieben. Diese Daten miissen im
YML-Format von OpenCV vorlie-
gen und jeweils die Namen ,ca-
meracaliLM.yml* fiirs linke Kame-
rapaar und ,cameracaliMR* fiirs
rechte Kamerapaar tragen. Dann
miissen sie noch, je nach Na-
me, die ,camera matrixL", | distor-
tion coefficientsL* fiir linke Ka-
mera und ,camera_matrixM",  dis-
tortion coefficientsM* fiir mittle-
re Kamera haben. Zusétzlich den
yrotation  vector und translati-
on_ vector der jeweiligen Paare zu-
einander besitzen.

Wenn Aufnahmen von é&lteren Pro-
jekten abgespielt werden sollen, soll-
te man die ,info.xml“ entsprechend
anpassen.

E/RaT
:.E3Tue Mae 25 18_05_28 2014

+-Evideo0
+-Evideo1
+-Evideo2
) 3D-Rekonstruktions_Punkte.xml
~| |app_camera_v4l2.cpp

| Japp_camera_v4l2.h

-| |app_settings_v4l2.cpp

~| app_settings_v4l2.h

| |cameracaliLM.yml

~| |cameracaliMmR.yml

| Jefunct.cpp

- cFunct.h

| /front_de.ts

| /imageprocsterrecon.cpp

| Jimageprocsterrecon.h

- JinfFo.xml

| Jmain.cpp

| JRaT.pro

~| /saveimagepool.cpp

-| |saveimagepool.h

~| ltra_Ffreq.cpp

-| Jtra_freq.h

-| Jtrack_modul.cpp

~| Jtrack_modul.h

| Jtrackfront.cpp

-| Jtrackfront.h

| Jtrackthread.cpp

-| Jtrackthread.h

~| Jview_gl2d1.cpp

~| Jview_gl2d1.h

-| Jview_gl3d.cpp

~| Jview_gl3d.h

Abbildung 34: Ordnerstruktur
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9.4 Infodatei (info.xml)

Die in fo.xml Datei wird beim Erstellen eines neuen Pfades aktualisiert oder
erstellt. In der Datei befinden sich die Informationen zu den Speicherpfa-
den, die mit dem Programm erstellt wurden. Diese Informationen dienen
dazu aufgenommene Versuche einfacher mit dem Programm zu verwalten
und auszufiihren.

9.5 Zeitstempel (timestamp.txt)

Jedes abgespeicherte Bild wird mit einer inkrementierten Zahl als Dateiname
abgespeichert. Die Information, wann ein bestimmtes Bild gemacht wurde,
wird in einer Textdatei namens timestamp.txt abgespeichert, die sich im sel-
ben Ordner wie die Bilder befindet. Dabei wird in der Datei eine fortlaufender
Index und die zugehorige Zeit in ms Zeilenweise abgespeichert.

9.6 3DKoordinaten (3D-Rekonstruktions Punkte.xml)

Die Punkte aus der 3D-Rekonstruktion werden im Wurzelverzeichnis des Auf-
nahmeordners gespeichert. In der XML-Datei werden fiir jedes aufgenomme-
ne Bild die 3D-Koordinaten gespeichert. Dabei wird als Erstes der Bildindex
angegeben und dann die Anzahl von 3D-Punkten im aktuellem Bild. Dar-
aufhin werden die Koordinaten mit den Namen der Sequenz und ihren X-Y-
und Z-Koordinaten abgespeichert.
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10 Zusammenfassung

Diese Arbeit zeigt, dass es moglich ist mit handelsiiblicher Hardware, Sequen-
zen von LEDs zu erfassen, sie zu verfolgen, in einem 3D-Raum darzustellen,
und das alles in Echtzeit.

Dabei werden die Kamerabilder unabhéngig voneinander verarbeitet, damit
sie auf verschiedenen Prozessorkernen parallel ausgefithrt werden koénnen.
Dies ermoglicht die Echtzeitverarbeitung. Zugleich ist das ganze System mo-
dular aufgebaut, sodass es theoretisch ohne groften Aufwand auf mehr als
drei Kameras erweiterbar ist.

Die Sequenzen fir die LEDs, die der Arduino Due modelliert, sind dabei
16-Bit lang und unterscheiden sich minimal um 6-Bits. Je grofer die Unter-
scheidung, desto leichter féllt es dem System die Sequenzen zu unterscheiden.
Zurzeit ist das Einsatzgebiet des Systems auf Innenrdume ohne direkte Son-
neneinstrahlung ausgelegt.

10.1 Zukiinftige Arbeiten

In dieser Arbeit wurde viel in einer kurzen Zeit erreicht, aber es bleiben viele
Moglichkeiten offen. Diese werden hier kurz erfasst und angesprochen.

e Kalibrierung iiber die Software vereinfachen oder automatisieren, da es
zur Zeit recht aufwendig ist jede einzelne Kamera zu kalibrieren.

e Benutzerfreundliche Gestaltung der Software, wie etwa beim Abspei-
chern eines Versuches auch die LED Sequenzen entsprechend abzuspei-
chern und die Kamerapositionen hinterlegen.

e Die Moglichkeit mehr als 3 Kameras fiir die 3D-Rekonstruktion zu nut-
zen.

e Die Moglichkeit den Arduino direkt zu beeinflussen, wie etwa die Hel-
ligkeit je nach Umgebung automatisiert anzupassen.

e Ein Handschuh fiir das System zu entwickeln, um einer Handerfassung
und Rekonstruktion zu bieten.

e Optimierung der Sequenz um in der Verdeckung von einer anderen
LED, die verdeckte LED herauszufiltern.

e Automatische Generierung von Sequenzen, je nach Gegebenheit.

e Moglichkeit mehrere Arduino-Boards an einem System zu nutzen.
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