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Diese Bachelorarbeit beschéftigt sich mit der Konzeption und Realisierung eines Inter-
active Tabletop, welcher auf der Basis bildbasierter Methoden Interaktionen erkennen
kann. Das realisierte System stellt eine Plattform fiir die Erforschung zur Identifikation
von Interaktionen im Bereich der Computer Vision sowie zur Analyse von Gestaltung

und Verwendung interaktiver Anwendungen im Bereich der Interactive Tabletop dar.
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Abstract

This bachelor thesis deals with the conception and realization of an interactive tabletop
that can identify interactions on the basis of image-based methods. The realized system
represents a platform for research on the identification of interactions in the field of
computer vision as well as for the analysis of design and use of interactive applications
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1 Einleitung

Im Einleitungskapitel wird zunéchst die Motivation fiir die vorliegende Arbeit erldutert
und die damit verbundenen Ziele definiert. Anschliefend erfolgt ein Uberblick iiber den

Aufbau und Inhalt der restlichen Ausarbeitung.

1.1 Motivation

Die Verwendung der von Interactive Tabletop gebotenen Benutzerschnittstelle findet in
verschiedensten Bereichen der heutigen Zeit bereits ihre Anwendung. So werden sie bei-
spielsweise in der Lehre zur Gestaltung interaktiver Lerninhalte [12], in Museen zur inter-
aktiven Prasentation von Ausstellungsinhalten [15] und in vielen weiteren professionellen
Bereichen bereits genutzt [27, vgl. Tabelle 1.1]. Doch wie wiirde diese spezielle Art einer
Benutzerschnittstelle wohl im vertrauten Umfeld des eigenen Zuhauses verwendet wer-
den? Was fiir Anwendungen kénnten mit ihr fiir die intelligente Wohnung der Zukunft,
dem sogenannten Smart Home, realisiert werden?

Um genau solche Fragen zu erforschen, widmet sich das Living Place Labor der Hochschu-
le fiir Angewandte Wissenschaften (HAW) in Hamburg unter anderem der Untersuchung
der Interaktion zwischen Mensch und Maschine in einem natiirlichen Wohnumfeld [4].
In diesem befindet sich mitunter auch ein feststehender Tresen, welcher ehemals als ein
eben solcher Interactive Tabletop fungierte. Da die darin vor Jahren verbaute Technik
mittlerweile veraltet ist und die zugehorige Software nicht fiir moderne Betriebssyste-
me aktualisiert wurde, ist dieser jedoch nicht mehr funktionsfahig. Um die Forschung
zu diesem Thema im Labor wieder aufnehmen zu koénnen, soll das bestehende Mobili-
ar des Tresens von Grund auf neu als Interactive Tabletop realisiert werden. Dadurch
konnen neue Erkenntnisse, sowohl zur allgemeinen Handhabung der von Interactive Ta-
bletop angebotenen Benutzerschnittstelle als auch speziell Einblicke iiber die Nutzung

von interaktiven Anwendungen im modernen héuslichen Umfeld, gewonnen werden.
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1.2 Ziele

Um die Forschung zur Verwendung von Interactive Tabletop als Benutzerschnittstelle in
einem h&uslichen Umfeld, sowie zur Nutzung und Entwicklung interaktiver Anwendun-
gen darin fortzusetzen, ist es erforderlich, den Tresen als Interactive Tabletop neu zu
konstruieren.

Ziel dieser Arbeit ist daher die vollstéandige Realisierung eines Interactive Tabletop auf
Basis des bestehenden Mobiliars im Living Place Labor der HAW Hamburg. Das da-
bei zu entwickelnde System soll erméglichen Interaktionen mit der Projektionsflache des
Tresens, unter der Verwendung bildgestiitzter Verfahren, identifizieren zu kénnen und
visuelle Inhalte passend auf dieser zu projizieren. Die Erkennung von Interaktionen soll
dabei zuverlassig gegeniiber moglicher Storeinfliisse aus der Umgebung erfolgen. Zudem
sollte sie ohne auffillige Verzégerungen ablaufen, um dem Nutzer ein angenehmes Nut-
zungserlebnis zu ermoglichen.

Das realisierte System soll letztendlich eine Plattform bieten, auf welcher Fragestellun-
gen zur Nutzung der von Interactive Tabletop dargebotenen Benutzerschnittstelle im

privaten Umfeld erforscht werden kénnen.

1.3 Aufbau

Zu Beginn erfolgt im Kapitel 2 eine Einordnung der Arbeit in den fachlichen Kontext
der Interactive Tabletop. Anschliefsend wird die Umgebung genauer betrachtet, in der
die Arbeit durchgefiihrt wird. Dabei werden Informationen zum Aufbau, zur technischen
Infrastruktur und bestehenden Rahmenbedingungen des entsprechenden Labors ange-
geben. Dies erméglicht einen umfassenden Uberblick iiber die Gegebenheiten, in denen
das System entwickelt und eingesetzt wird. Zuletzt werden konkrete Anforderungen an
das zu entwickelnde System definiert. Dabei werden sowohl funktionale als auch nicht-

funktionale Anforderungen, entsprechend der Zielsetzung, berticksichtigt.

Im darauffolgenden Hauptteil, dem Kapitel 3, wird anschlieffend die Konstruktion des
Systems gemiéft den gestellten Anforderungen behandelt. Zu Beginn wird ein Konzept
aufgestellt, das grundlegende Hardwarekomponenten und die Elemente der Softwarear-
chitektur definiert. Um potenzielle Herausforderungen im Zusammenhang mit den be-
stehenden Rahmenbedingungen zu identifizieren, werden Experimente durchgefiihrt. Die

Ergebnisse dieser Voruntersuchungen liefern wichtige Erkenntnisse, die zur Definition
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zusétzlicher Anforderungen an das System fiithren. Anschliefend wird ausfithrlich die

konkrete Hardware- und Software- Implementation des Systems beschrieben.

Nach Abschluss der Konstruktion wird in Kapitel 4 eine Evaluation des realisierten Sys-
tems vorgenommen. Hierfiir werden zunéchst Untersuchungen durchgefiithrt, um eine
Grundlage fiir die Bewertung zu schaffen. Die Ergebnisse dieser Nachuntersuchungen
werden zusammen mit den Aspekten der Konstruktion diskutiert, um festzustellen, ob

das System den gestellten Anforderungen entspricht.

In Kapitel 5 wird inhaltlich abschliekend eine demonstrative Implementation eines An-
wendungsbeispiels prasentiert. Dabei wird exemplarisch gezeigt, wie das entwickelte Sys-
tem in der Praxis eingesetzt werden kann und wie konkrete Anwendungsfiille damit rea-

lisiert werden konnen.

Zum Schluss wird im gleichnamigen Kapitel 6 eine Zusammenfassung der wichtigsten
Ergebnisse und Erkenntnisse der Arbeit aufgefiihrt. Zudem wird ein Ausblick gegeben,
welche Aspekte in Zukunft aufbauend auf dieser Arbeit weiter betrachtet werden kon-

nen.



2 Analyse

Im Analysekapitel wird die Arbeit zunéchst in den fachlichen Kontext der Interactive
Tabletop eingeordnet. Anschliefsend wird die Umgebung, in der die Arbeit durchgefiihrt
wird, vorgestellt und zuletzt konkrete Anforderungen an das zu entwickelnde System

definiert.

2.1 Einordnung Interactive Tabletop

Das Gebiet der Human Computer Interaction (HCI) befasst sich mit der Untersuchung,
Gestaltung und Entwicklung von Schnittstellen zwischen Menschen und Computern. Ein
Teil dieses Gebiets beschiftigt sich mit dem Thema der Interactive Surfaces. Dieses be-
handelt interaktive Oberflichen, auf denen Benutzer digitale Inhalte und Anwendungen
durch Beriihrung, Gesten oder andere Eingabemethoden manipulieren und mit ihnen
interagieren konnen. Diese Oberflachen stellen eine Erweiterung gegeniiber der traditio-
nellen Benutzererfahrung herkémmlicher Bildschirme und Eingabegerite dar. Das The-
mengebiet der Interactive Tabletop ist wiederum ein Teilbereich der Interactive Surfa-
ces. Interactive Tabletop im Speziellen sind meist horizontal ausgerichtete, tischdhnli-
che Oberflachen, auf denen Benutzer digitale Inhalte interaktiv manipulieren kénnen.
Entsprechend ihres analogen Vorbilds bieten sie durch die horizontale Ausrichtung eine
natiirliche und ergonomische Arbeitsflache fiir digitale wie zwischenmenschliche Interak-
tionen.

Seit 2006 werden Workshops zum Thema der Interactive Tabletop veranstaltet. Zwischen
2009 und 2015 wurde dann die Konferenz ITS (Conference on Interactive Tabletop and
Surfaces, danach ISS: Conference on Interactive Surfaces and Spaces) von der Associati-
on for Computing Machinery (ACM) jahrlich abgehalten [6][7]. Die auf den Konferenzen
prasentierten Beitrdge behandeln in der Regel Themen beziiglich der Verwendung von
Interactive Tabletop in spezifischen Bereichen, verschiedene Interaktionsarten oder die

Gestaltung und Entwicklung von Anwendungen konkreter Anwendungsfille. Im Fokus
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dieser Arbeit steht jedoch hauptsichlich die praktische Realisierung eines Interactive

Tabletop auf Hardware- und Softwareebene.

Das priméare Unterscheidungsmerkmal verschiedener Interactive Tabletop Implementa-
tionen stellt die jeweils verwendete Technologie zur Identifikation von Interaktionen dar.
Dabei gibt es verschiedene Ansétze [8, vgl. S. 9 f£.][9]. Einige Methoden basieren auf der
Erkennung von Verdnderungen einer physikalischen Grofe, wie es bei kapazitiven [11],
resistiven oder auf Surface Acoustic Wave (SAW) [18] basierenden Verfahren der Fall
ist. Andere arbeiten auf optischer Basis unter Verwendung von Kamerasystemen und
passender Beleuchtung, wie bei der Rear- / Front- Diffuse Illumination (R-/F-DI) [20],
Diffused Surface Illumination (DSI), Frustrated Total Internal Reflection (FTIR) [17]
und Laser Light Planes (LLP). Auch moglich ist die Verwendung von Radio Frequency
Identification (RFID) [28].

physikalisch optisch
basierte basierte
Erkennung Erkennung

SAW

kapazitiv

resistiv

erkennt erkennt
Position(-en) Objekte

Abbildung 2.1: Eigenschaften verschiedener Technologien - Venn Diagramm

Technologien, die es lediglich ermoglichen Positionen zu erkennen, werden in der Re-
gel verwendet, wenn eine Identifikation von Touch- oder Stifteingaben ausreichend ist.
Die Verwendung optischer Varianten, zur Erkennung von positionellen Eingaben, bie-
tet zusétzlich die Option, eine unbegrenzte Menge an verschiedenen Positionen auf der
Interaktionsflache gleichzeitig identifizieren zu konnen. Ein expliziter Vorteil mancher
optischer Verfahren liegt auflerdem darin, dass die Erkennung von Interaktionen auf der
Grundlage der verfiigharen visuellen Informationen beliebig erweitert werden kann. So
ermoglichen die Varianten R-DI und DSI ebenfalls die Erkennung von sich auf oder iiber
der Interaktionsfliche befindlichen Objekten. Ein Nachteil der optischen Verfahren ist

jedoch, dass vorherrschendes Umgebungslicht die Erkennung stéren kann.
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2.2 Umgebung

Die Durchfiithrung der Arbeit findet im Living Place Labor statt. Es wurde 2009 gegriin-
det und ist Teil des Forschungs- und Transferzentrums Smart Systems an der Fakultét
Technik und Informatik der HAW Hamburg [4]. Das Labor entspricht der réumlichen

Umgebung, in der die Ziele dieser Arbeit umgesetzt werden.

2.2.1 Living Place Labor

Das Living Place Labor besteht aus einer 140 m? groken Wohnungsfliche im Loft-Stil mit
angrenzenden Biiros, einem Kontrollraum und einer Werkstatt. Mit vollstdndig eingerich-
teten Bereichen zum Kochen (Kitchen), Speisen (Dining Room), Schlafen (Bedroom),
Arbeiten (Longe) und zur Koérperpflege (Restroom), bietet der Wohnbereich alle notwen-
digen Aspekte einer natiirlichen Wohnstétte. Es stellt damit eine realitdtsnahe Umgebung
zur Untersuchung von Ubiquitous-Computing-Systemen sowie der Interaktion zwischen

Menschen und der Technologien, die sie umgeben dar [4].

DINING ROOM KITCHEN

LOUNGE

A

BEDROOM RESTROOM

|
Abbildung 2.2: Living Place Labor - Grundriss der Wohnfliche [4]

Das Living Place Labor verfiigt iiber eine digitale Infrastruktur, in der mittels der Ver-
wendung moderner Smart Home Produkte und eigens gestalteter intelligenter Artefakte
mit der Wohnung {iber eine zentrale MQTT-Schnittstelle interagiert werden kann. So

konnen beispielsweise die Lichtverhéltnisse der gesamten Wohnung angepasst werden,
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indem Verschattung an den Fenstern individuell heruntergelassen bzw. hochgefahren, die
Deckenlampen ein- bzw. ausgeschaltet oder mithilfe von RGB-Leuchtmitteln bestimm-
te Lichtstimmungen in den jeweiligen dedizierten Bereichen realisiert werden. Dariiber
hinaus erméglichen intelligente Thermostate und motorisierte Fenstercffner die Erfas-
sung und Kontrolle der Umgebungstemperatur. Zuséatzlich besteht die Moglichkeit den

gesamten Bereich durch Kameras und Mikrofone zu iiberwachen.

(a) Essbereich (c) Lounge

(d) Schlafbereich (e) Badezimmer

Abbildung 2.3: Living Place Labor - Fotos

Zwischen der Kiiche und dem Esszimmer befindet sich direkt neben einem Fenster ein Tre-
sen (Counter, siche Abbildung 2.2), welcher im Rahmen dieser Arbeit, entsprechend der
im folgenden Kapitel 2.3 definierten Anforderungen, als Ausgangspunkt fiir Hardware-

Implementationen dient.

2.2.2 Tresen

Der Tresen besteht aus einer Kombination einer weiften Platte als Oberfliche und einem
grauen Unterbau. Die Oberfliache hat iiber ihre Breite eine Glasplatte eingelassen, welche
von der Unterseite angeraut ist und somit als semitransparente Flidche zur Darstellung
von Projektionen verwendet werden kann. Um sie vor Abnutzung zu schiitzen, ist eine

gleich groffe Abdeckung aus Acrylglas vorhanden. Der Unterbau ist hohl und kann durch
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Tiiren an der linken wie rechten Seite erreicht werden. Beliiftungsschlitze mit Ventilatoren

gewdhrleisten einen kontinuierlichen Luftaustausch.

Abbildung 2.4: Tresen - Foto

Im Inneren des Unterbaus ist, knapp iiber dem Boden des Raumes, ein weiterer Zwischen-
boden mit einer Aussparung eingezogen. Auf diesem Zwischenboden ist ein Montagesys-
tem, bestehend aus standardisierten 40 mm breiten Aluminiumprofilen, befestigt (siehe
Abbildung 2.8). Das Montagesystem umfasst zwei parallele Y-Fiihrungsachsen, an de-
nen jeweils zwei Z-Achsen montiert sind. Diese Z-Achsen kénnen gemeinsam entlang der
Y-Richtung frei bewegt werden und sind iiber eine dritte X-Achse miteinander verbun-
den. Die X-Achse erméglicht nicht nur lineare Bewegungen, sondern auch eine Drehung
um sich selbst. An ihr sind Aluminiumplatten befestigt, an denen wiederum Projektoren
montiert sind. Es handelt sich dabei um zwei Projektoren der Firma Mitsubishi vom
Typ EW230U-ST. Durch den Aufbau des Montagesystems lassen sich diese Projektoren

prézise entlang der Achsen ausrichten.

Die folgenden Seiten stellen den Tresen schematisch in seinem Aufbau dar. Es sei ange-
merkt, dass alle in dieser Ausarbeitung angegebenen Mafse bzw. Distanzen, sofern nicht

anders definiert, sich auf die Einheit Millimeter beziehen.
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f {2644
_______ I 2412
; f {2344
: | |2004
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Abbildung 2.5: Tresen Frontalansicht (schematisch)
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| P64
F——300 ——300
{17 17

I 2010
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1041 190 [
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Abbildung 2.6: Tresen Draufsicht (schematisch)
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f | 895
| |725
F— 145
| 1585 |— 140
T I T
% 40
gy 0= u 1
' 20T 3 [|— |
1060 ! ; 80
I [ ' Projektor Zwischenboden
Wand Boden | Tir Unterbau Tresenoberfliche Montagesystem
Bellifung
(a) AuRen (b) Innen

Abbildung 2.7: Tresen linke Seitenansicht (schematisch)

11450

I

Projektor Z-Achsen- Projektor Projektor X-Achsen- Zwischenboden v achsen-
Fihrung Montageplatte Fihrung Fihrung

Abbildung 2.8: Montagesystem Basis (schematisch)
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2.3 Anforderungen

Beginnend muss definiert werden, welche Anforderungen das zu realisierende System
erfiillen muss. Hierbei werden Anforderungen aufgefiihrt, welche als Rahmenbedingung
zur Aufgabenstellung dieser Bachelorarbeit aufgestellt wurden, als auch jene, welche sich
aus der Zielsetzung der Arbeit ableiten. Es wird dabei zwischen funktionalen und nicht-

funktionalen Anforderungen unterschieden [25].

2.3.1 Funktionale Anforderungen

Die funktionalen Anforderungen beschreiben die umzusetzenden Funktionalitdten sowie

Eigenschaften des Systems.

Umgebung

Das zu realisierende System soll im Living Place Labor der HAW Hamburg entwickelt
werden. Die erforderliche Hardware soll in das bestehende Mobiliar des Tresens zwischen
dem Essbereich und der Kiiche integriert werden. Dabei soll das System entsprechend

der Form und des Aufbaus des Tresens entworfen werden.

Funktion

Das zu realisierende System soll unter der Verwendung bildgestiitzter Verfahren dazu in
der Lage sein, visuelle Informationen zu Interaktionen eines Nutzers mit der Projekti-

onsflache des Tresens zu erfassen und identifizieren zu konnen.

Zu identifizierende Interaktionen

Die Interaktion mit der Projektionsfliche soll in dieser Arbeit konkret nur unter der
Zuhilfenahme von markierten Objekten erfolgen. Die zu identifizierenden Interaktionen
sind dabei das Platzieren, Verschieben, Rotieren und Entfernen unterscheidbarer Objek-
te. Dabei ist die Art der Markierung frei wahlbar, die Grofe der Objekte soll jedoch die

Mafe eines Eishockeypucks nicht iiberschreiten.

12
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Visualisierungen

Das zu realisierende System soll in der Lage sein, einem Nutzer visuelle Informationen
auf der Projektionsfliche darzustellen. Dazu soll konkret eine Projektion auf die Unter-
seite der Projektionsfliche verwendet werden. Die Visualisierungen sollen den gesamten
Bereich der Projektionsfliche abdecken und ausschlieflich darauf begrenzt sein. Zudem
soll die Visualisierung die Méglichkeit der Realisierung eines Feedbacks fiir Interaktionen

bieten konnen.

Exemplaritit

Das zu realisierende System soll, als Beispiel einer konkreten Verwendung, die Moglich-
keit bieten als Schnittstelle zur Kontrolle einer ausgewéhlten Menge von Smart Home
Funktionalitdten des Livin Place Labors verwendet zu werden. Dabei sollen zur Eingabe
des Nutzers die zuvor definierten Interaktionen mittels markierter Objekte verwendet

werden. Die Wahl der zu steuernden Funktionalitiat steht frei.

2.3.2 Nicht-funktionale Anforderungen

Nicht-funktionale Anforderungen beschreiben die Anforderungen an die Qualitidt eines

Systems, die iiber die blofse Erfiillung seiner Funktionen hinausgehen.

Wartbarkeit

Das zu realisierende System soll iiber eine modular aufgebaute Architektur verfiigen, um

zukiinftige Anderungen bzw. Erweiterungen des Systems effizient umsetzen zu kénnen.

Zuverlassigkeit

Das zu realisierende System soll robust gegeniiber vorherrschenden Umgebungseinfliissen
sein, welche die Methodik der Erfassung mittels bildgestiitzter Verfahren negativ be-
einflussen konnten, um die Identifikation von Interaktionen mit der Projektionsfliche zu
gewahrleisten. Sollten solche Einfliisse nicht direkt ersichtlich sein, miissen sie identifiziert

werden.

13
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Zusatzlich soll das zu realisierende System fehlertolerant sein. Dabei sollen auftreten-
de Fehler erkannt und entsprechend darauf reagiert werden, um die Funktionalitdt des

Systems aufrecht zu erhalten.

Effizienz

Das zu realisierende System soll ein Zeitverhalten mit hinreichend schneller Verarbeitung
gewahrleisten, um Latenzen zu vermeiden, die vom Nutzer als nicht reaktiv wahrgenom-

men werden konnten.

Zusatzlich soll das zu realisierende System einen effizienten Ressourcenverbrauch aufwei-

sen und den Speicherbedarf sowie die benotigte Rechenleistung méglichst gering halten.

14



3 Konstruktion

Das Konstruktionskapitel befasst sich mit der Realisierung des Systems geméfs den An-
forderungen. Dabei werden in den jeweiligen Kapiteln die verschiedenen Aspekte vom

Konzept bis zur vollstdndigen Realisierung des Systems betrachtet.

3.1 Konzept

Begonnen wird damit ein Konzept fiir die Realisierung aufzustellen, welches die Hard-
warebausteine und deren Funktion untereinander festlegt sowie ein Prinzip der Funk-
tionsweise der Software-Implementation und deren Architektur vermittelt. Es dient im
weiteren Verlauf als Grundlage fiir konkrete Designentscheidungen und Implementatio-

nen.

3.1.1 Hardware und Funktion

Die Projektionsfliche des Tresens dient als Bereich fiir etwaig damit moglicher Interak-
tionen. In dieser Arbeit wird sich konkret auf das Prinzip des Platzieren, Verschieben,
Rotieren und Entfernen von markierten unterscheidbaren Objekten zur Interaktion be-
schriankt. Die Projektionsflache ist semitransparent und ermdglicht somit gleichzeitig
Projektionen auf ihr darzustellen, als auch visuelle Informationen durch sie hindurch zu
erfassen. Sie stellt damit ein Verbindungsglied zwischen der realen Welt und der virtuell
reprasentierten Interaktionen dar.

Zur Erkennung von Interaktionen lichtet ein Kamerasystem die Unterseite der Projekti-
onsflache vollstandig ab und erfasst damit visuell identifizierbare Informationen beziiglich
Interaktionen. Diese basieren auf der Reflexion von mit der Projektionsflache interagie-
renden Objekten. Zu diesem Zweck wird der Bereich iiber der Projektionsflaiche durch
sie hindurch gewinnbringend beleuchtet. Die Kameradaten, in Form der aufgenommenen

Bilder, werden von einem Computersystem (Verarbeitungshardware) verarbeitet und auf
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3 Konstruktion

Interaktionen analysiert. Die Ergebnisse dieser Analyse werden in der Form représentati-
ver Interaktionsdaten iiber eine Schnittstelle bereitgestellt. Diese werden von Anwendun-
gen verwendet, um anwendungsfallspezifische Reaktionen auf Interaktionen zu realisieren.
Die Darstellung visuellen Feedbacks wird dabei von dem Anwendung ausfiihrenden PC
gerendert und mittels eines Projektorsystems auf die Projektionsfliche projiziert. Auf
diese Weise wird dem Nutzer ermdoglicht eine anwendungsspezifische Riickmeldung tiber

die getatigten Interaktionen zu erhalten.

Objekte

interagieren mit reflektieren Beleuchtung
| |

v [
| Projektionsoberflache |
? i
projeziert auf beleuchtet
1 1
|Projektorsystem | |Kamerasystem | Beleuchtung |
) § 7
rendert Anwendung fiir sendet\JI?llder Bl teuert
I I
| PC | | Verarbeitungshardware |
Lsendet Interaktionsdaten—J
Interactive Tabletop Plattform Hardware
Tresen

Abbildung 3.1: Hardwarekonzept - Blockdiagramm

Betrachtet man die verschiedenen Optionen an Technologien zur Identifikation von In-
teraktionen aus Kapitel 2.1, so lésst sich das hier dargestellte Konzept als Vertreter der
Rear Diffuse Illumination (R-DI) klassifizieren. Der Ansatz eines derartigen Hardwa-
rekonzeptes hat bereits zu erfolgreichen Realisierungen eines Interactive Tabletop, den
reacTable von Sergi Jorda et al. [20], gefiihrt. Die dabei angefiihrten Vorteile bestehen
darin, dass der Nutzer das System als Kompaktlosung wahrnimmt, ohne das Projekto-
ren oder Kameras direkt sichtbar sind. Damit gliedert sich das System in den Kontext
der Untersuchung von Ubiquitous Computing des Living Place Labors ein [4]. Ebenfalls
angemerkt werden die moglichen Freiheitsgrade bei der Wahl und Anzahl der interagie-
renden Objekte. Fiir letzteres besteht der limitierende Faktor lediglich in der Groéfse der
Projektionsfliche selbst. Ein potentieller Nachteil der Verwendung bildgestiitzter Ver-
fahren besteht allerdings darin, dass diese bei hohen Auflésungen einen ebenso hohen

Berechnungsaufwand aufweisen kénnen. Dies kénnte zu erhéhten Latenzen fithren.
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3 Konstruktion

3.1.2 Architektur

Die Systemarchitektur des Gesamtsystems wird zugunsten der Modularitat und Erweiter-
barkeit als eine two-tiered Architektur [35, vgl. Kapitel 2.3] auf zwei Ebenen entworfen.
Dies ermoglicht eine Trennung der Zustandigkeiten. So kann der Prozess der Verarbeitung
und Identifikation von Interaktionen selbst sowie Anwendungen, welche diese zur Reali-
sierung konkreter interaktiver Anwendungsfille verwenden, auf Basis einer gemeinsamen
Schnittstelle, getrennt voneinander betrachtet werden. Ebenfalls ermoglicht die Wahl
dieser Architektur eine physikalische Trennung beider Ebenen, wie im Hardwarekonzept
durch das Aufteilen zwischen der Verarbeitungshardware und des Anwendung ausfiihren-
den PCs dargestellt. Um diese Trennung auch logisch zu erreichen werden die Ebenen in
mehrere Schichten entsprechend des Open Systems Interconnection (OSI) Referenzmo-
delles [19, vgl. Kapitel 6] unterteilt. Es handelt sich somit ebenfalls um eine multi-layered
Architektur [35, vgl. Kapitel 2.1]. Dabei stellt die Erkennung physikalischer Interaktionen
und darauf basierender Reaktionen die Anwendungsschicht dar (layer 7). Diese basieren
auf der Représentation der Interaktionen und der entsprechenden Modellierung des im
Anwendungskontext damit beschriebenen Verhaltens (layer 6). Die Form der Interakti-
onsdaten wird durch ein Protokoll definiert (layer 5) und mittels Transportmechanismen

(layer 4) tiber das Netzwerk ausgetauscht (layer 3).

«tier 1» «tier 2»
Processing Application
«layer 7» «layer 7»
Analysis Control
«layer 6» «layer 6»
Interactions Model
«layer 5» «layer 5»
Marshalling Unmarshalling
«layer 4» «layer 4»
Sending Socket Receiving Socket
«layer 3»
Network

Abbildung 3.2: Konzept der Systemarchitektur
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Eine vergleichbare Trennung von Ebenen zur Interaktionserkennung und konkreter An-
wendungen wird auch im reacT1Vision Framework von Martin Kaltenbrunner und Ross

Bencina verwendet [22].

Folgend wird die Systemarchitektur der ersten Ebene des Gesamtsystems, im weiteren
Verlauf dieser Ausarbeitung als Verarbeitungssystem bezeichnet, weiter differenziert. Zur
funktionalen Abgrenzung und Modularisierung wird diese in drei Hauptkomponenten als
Stufen einer Pipelinearchitektur [33, vgl. Kapitel 11| entworfen. Die erste Hauptkompo-
nente, die Bildakquisition (Image Aquisition), abstrahiert die Steuerung der Beleuchtung
und den Empfang von Bildern des Kamerasystems. Diese Bilddaten werden mittels ei-
nes unidirektionalen Datenstroms (frame stream) an die néchste Stufe weitergeleitet.
Die Funktion dieser Stufe entspricht damit der eines Produzenten. Die zweite Haupt-
komponente ist die Bildverarbeitung (Visual Processing), welche eine Aufbereitung der
Kamerabilder vornimmt und anschliefend ebenfalls weiterleitet. Sie beschreibt damit die
Funktion eines Transformators. Die dritte und letzte Hauptkomponente ist die Merk-
malsextraktion (Feature Extraction). Diese analysiert die aufbereiteten Kamerabilder
und identifiziert relevante Merkmale bzw. Muster, welche als Interaktionen interpretiert
werden konnen und stellt diese wiederum als Interaktionsdaten (interaction data) der
Anwendung auf zweiter Ebene bereit. Als letzte Stufe der Pipeline stellt sie damit einen

Konsumenten dar, welcher die finalen Resultate nach aufsen gesammelt anbietet.

«system» E
«component»E _[ . .
n
Feature Extraction }%nteractlo data
(P frame stream

Application
«component»E PP
Visual Processing

(P frame stream

«component»E

Image Aquisition

Abbildung 3.3: Konzept des Verarbeitungssystems - Komponentendiagramm
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Der Vorteil der Verwendung einer Pipelinearchitektur besteht darin, dass bei der Ver-
arbeitung der Kamerabilder deren Reihenfolge entsprechend des Aufnahmezeitpunktes
beibehalten bleibt. Dies ist wichtig, da mit kontinuierlicher Verdnderung der aufgenom-
menen realen Umgebung eine zeitliche Abhéngigkeit zwischen den Bilddaten besteht.
Dariiber hinaus ist die Verarbeitung durch eine Pipeline gut parallelisierbar, was bei ei-
ner hohen Bildrate zur Vermeidung von stetig steigenden Latenzen elementar notwendig

ist.

Damit die Erkennung von Interaktionen, aufierhalb des limitierten Umfanges dieser Ar-
beit, zukiinftig erweitert werden kann, wird die Erkennung unterschiedlicher konkreter
Interaktionstypen als Sammlung von Modulen entworfen. Jedes Modul erhélt dafiir ein
aktuelles aufbereitetes Kamerabild und fiihrt individuell Analysen auf Interaktionen ent-
sprechend dessen Spezialisierung durch. Die dabei identifizierten Merkmale (features)
werden dann pro Bild gesammelt und in der Form repréasentativer Interaktionsdaten nach
aufen angeboten. So kann ein konkretes Modul die in dieser Arbeit geforderte Erkennung
von markierten Objekten implementieren und ein weiteres in Zukunft hinzugefiigt wer-
den, welches beispielsweise die Erkennung von Toucheingaben o.A. implementiert. Die
Erkennung spezifischer Interaktionen ist damit ausschlieflich auf die Analysierbarkeit der
Bilddaten mithilfe von Computer-Vision-Verfahren beschréankt.

«component» E

Feature Extraction

«components»E

Detection Modules

features kdr)J ¢ frame stream

«component»{' >|::|—O interaction data

Feature Extractor

7
X

frame stream

Abbildung 3.4: Konzept Hauptkomponente Feature Extraction - Komponentendiagramm
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3.2 Voruntersuchung

Bevor die Realisierung des Systems konkretisiert werden kann, miissen Sachverhalte er-
mittelt werden, welche fir das Treffen von konkreten Designentscheidungen zur Erfiillung
der Anforderungen notwendig sind. Diese Randbedingungen werden mittels der Durch-

fiihrung der folgenden Experimente identifiziert.

3.2.1 Identifikation von Umgebungseinfliissen

Die Anforderungen beschreiben die Notwendigkeit bei der Erkennung, unter Verwendung
bildgestiitzer Verfahren, robust gegeniiber dabei stérender Umgebungseinfliisse zu sein.
Um dieser Anforderung entsprechen zu kénnen, muss zuerst ermittelt werden, welche
potenziellen Umgebungseinfliisse es gibt und wie sich diese auswirken. Damit stellt sich

die zu bestimmende Frage:

Welche Auswirkungen haben dufere Quellen von infrarotem Licht! auf die Qualitit der

Bildinformationen?

Versuchsaufbau

Verwendet wird ein Raspberry Pi 4 Einplatinencomputer in Kombination mit einem
NoIR-Camera Modul. Die Kamera wird in Blickrichtung der linken Projektionsfléchen-
unterseite auf dem Zwischenboden des Tresen-Unterbau positioniert. Zusétzlich wird ein
Infrarot Langpassfilter mit einem Durchlassbereich ab 800 nm auf die Optik des NolR-
Moduls gelegt.

Der Raspberry Pi ermoglicht eine einfache und schnelle Moglichkeit live Kamerabilder
einzusehen und aufzunehmen. Das NoIR-Modul ist ohne expliziten Infrarot blockierenden
Filter ausgestattet, wie es bei lblichen Farbkameras meist der Fall ist. Dadurch lassen
sich auch Wellenlédngen, die aufserhalb der menschlichen Wahrnehmung liegen erfassen.
Die Verwendung des Langpassfilters limitiert wiederum das betrachtete Spektrum auf

den Infrarotbereich, sodass sich nur darauf fokussiert werden kann.

"Worgriff auf explizite Verwendung von infrarotem Licht. Fiir Begriindung siehe Kapitel 3.3.1.
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Durchfiihrung

Zur Identifikation einzelner Kandidaten von Fremdeinstrahlungsquellen wird, unter Be-
obachtung eines Livebildes der Kamera, die Beleuchtung des Living Place Labors variiert.
Dazu wird die Innenbeleuchtung an- und abgeschaltet sowie mithilfe der Verschattungs-
moglichkeiten der Raum abgedunkelt und wieder erhellt. Ebenfalls wird der Einfluss der
Projektoren und der Beleuchtung im inneren des Tresens im ein- wie abgeschalteten Zu-
stand betrachtet. Anschliefend wird das Vorgehen wiederholt und Aufnahmen fiir alle
16 moglichen Kombinationen an Zustinden angefertigt. Diese Bilder werden miteinander
verglichen um Intensitdt, Art und Bereich einer moglichen Stérung identifizieren zu kon-
nen. Als Exemplare fiir Objekte, welche in einem Anwendungsfall mit der Projektionsfla-
che interagieren wiirden, wurde ein bedrucktes Blatt Papier, Gegensténde verschiedener

Form und ein Zeigefinger auf dieser platziert.

Beobachtung

Das Einschalten der Projektoren resultiert in keiner wahrnehmbaren Anderung des Ka-
merabildes. Beim Variieren der Beleuchtung jedoch, fallen Differenzen auf. So resultieren
sowohl das FEinschalten der Innenbeleuchtung als auch die Ausleuchtung des Raumes
durch die Sonne, in hellen Bereichen des Kamerabildes, ohne an dieser Stelle ein Objekt
platziert zu haben, welches Licht dem Konzept nach reflektieren wiirde. Im Gegenteil
dazu werden Bereiche, in denen ein Objekt platziert ist durch deren Verschattung sogar
abgedunkelt. Dabei fillt auf, dass der Schattenwurf bei Sonnenlicht in deutlich harteren
Kanten resultiert, verglichen mit dem Schattenwurf bei eingeschalteter Innenbeleuchtung.
Betrachtet man die Aufnahmen, in welchen die Objekte zusétzlich von unten durch die
Beleuchtung angestrahlt werden, stellt man fest, dass sich deren Reflexionen nur schwach,
bis gar nicht gegen die Fremdeinstrahlungsquellen absetzten. Dariiber hinaus lasst sich
feststellen, dass die Projektionsfliche selbst einen kleinen Anteil der Beleuchtung re-
flektiert. Ebenfalls fallt auf, dass trotz der ausgeschalteten Innenbeleuchtung und Ver-
schattung ein kleiner Restanteil an Umgebungslicht auf dem Kamerabild identifizierbar
bleibt.
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Sonnenlicht

Blockiert Prasent

Aus

LivingPlace Innenbeleuchtung

An

Abbildung 3.5: Gegeniiberstellung signifikanter Fremdeinstrahlungsquellen

2

(a) Nur Beleuchtung (b) Beleuchtung und Fremdeinstrahlungsquellen

Abbildung 3.6: Absetzen von Objektreflexionen gegeniiber Fremdeinstrahlung
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Auswertung

Da der Betriebszustand der Projektoren keinen Einfluss auf das Kamerabild hatte, kann
davon ausgegangen werden, dass die Projektion keinen Infrarotanteil enthélt. Bei der
Innenbeleuchtung des Living Place hingegen léasst sich diese als signifikante Fremdein-
strahlungsquelle identifizieren. Die helle Stelle im oberen rechten Bereich der erfassten
Bilder resultiert dabei konkret durch einen Halogenstrahler, welcher direkt auf die Pro-
jektionsflache gerichtet ist. Eine ebenso signifikante Fremdeinstrahlungsquelle stellt die
Sonneneinstrahlung dar. Im Vergleich mit der Innenbeleuchtung ist diese dazu stark
variabel, da sie von Bewolkung, Jahres- wie Tageszeit und deren Einfallswinkel einen
unterschiedlich starken Einfluss auf das Kamerabild hat. Die Fremdeinstrahlungsquellen
fithren dazu, dass helle Stellen im Kamerabild nicht direkt als Reflexionen von Objekten
angenommen werden kénnen und sie die Differenzierung zwischen ihnen und Reflexionen
von beleuchteten Objekten generell verkomplizieren. Die minimale Reflexion der Pro-
jektionsflache, unabhéngig eines darauf platzierten Objektes, ldsst sich vernachléssigen,
da sie auf dem gesamten Bereich identisch ausfillt. Das verbleibende Umgebungslicht
bei abgeschalteter Innenbeleuchtung und Abschattung resultiert aus der Imperfektion

letzterer.

Ergebnis

Der Einfall von Sonnenlicht und die Innenbeleuchtung des Living Place Labors stellen
Quellen an infraroten Licht dar, welche sich storend auf die Funktionsweise des Konzep-
tes zur Erkennung von Objekten durch deren Reflexion auswirken. So lassen sich anhand
der Bildinformationen keine direkten Riickschliisse ziehen, ob eine helle Stelle auf Grund-
lage einer Reflexion oder einer Fremdeinstrahlungsquelle resultiert. Dies legt nahe, dass
eine Isolation von Reflexionsinformationen vorgenommen werden muss, um mit dem im

Konzept vorgestellten Ansatz weiter verfahren zu kénnen.

3.2.2 Isolation von Reflexionsinformationen
Auf Grundlage der zuvor erlangten Erkenntnisse, {iber den Einfluss von Umgebungs-

einfliilssen, muss nun untersucht werden, mit welchen Methoden eine Isolation der Re-

flexionsinformationen vorgenommen werden kann. Dabei muss das Verfahren adaptiv
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zu der Dynamik sich stédndig verdndernder Prasenz bzw. Intensitédten der verschiedenen

Fremdeinstrahlungsquellen sein.

Als Losungsansatz wird folgendes Modell angenommen: Man betrachte den Anteil des
Lichtes, welcher durch die Fremdeinstrahlungsquellen resultiert Lr und den Anteil des
Lichtes, welcher durch Reflexionen auf Grundlage der Beleuchtung resultiert Lr. Da die
Beleuchtung direkt angesteuert werden kann, ist der Anteil von L am Kamerabild kon-
trollierbar. Betrachtet man nun die Option zwei Bilder, Bildpgeiichter Und Bildyppelichtet s
mit unterschiedlicher Komposition derer abgebildeten Lichteinfliisse anzufertigen, ermdog-

licht dies die Isolation der Reflexionsinformationen durch Bildung derer Differenz:

Bildgetichtet = (Lr + L), Bildynpetichtet = (LF)

BildDifferenz = Bildpetichtet — Bildynpetichtet = (LR + LF) - (LF) =Lgr

Mithilfe dieser Methode ware eine Isolation der Reflexionsinformationen theoretisch rea-

lisierbar. Es stellt sich nun die zu ergriindende Frage:

In welchem Umfang ist das Vorgehen einer Differenzbildbildung zur Isolation von Refle-

zrionsinformationen praktisch nutzbringend?

Durchfiihrung

Auf Grundlage der erhobenen Daten aus der Identifikation zu Umgebungseinfliissen im
Kapitel 3.2.1 lasst sich die Methode auf ihre Praktikabilitdt priifen. Zu diesem Zweck
werden Bildpaare, deren einziger Unterschied die Présenz bzw. Abwesenheit von Licht-
einfllissen der Beleuchtung sind, ausgewéhlt und entsprechend der Methode verarbeitet.
Die Ergebnisse werden anschlieftend darauf untersucht, inwieweit sie die Reflexionsinfor-

mationen isoliert reprisentieren.

Beobachtung
Die einzelnen Objekte sind deutlich zu erkennen und es werden keine Bereiche mehr

festgestellt, welche ohne die Platzierung eines Objektes falschlicherweise Reflexionsin-

formationen verdeutlichen wiirden. Es lasst sich ein leichtes Bildrauschen identifizieren.
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In Bereichen, in denen das unbelichtete Bild durch die Intensitdt der Fremdeinstrah-
lungsquelle sehr hell ist, sind die Rander zu Objekten sehr scharf. In Bereichen, wo der
Bildsensor annihernd oder voll ausgesteuert wird, dass es zur Uberbelichtung kommt,
kénnen Teile des Randes entfernt werden. Dieser Umstand scheint eher aufzutreten, wenn
das Objekt nicht vollstdndig in Kontakt mit der Projektionsflache ist.

Belichtet Unbelichtet

Differenz

Abbildung 3.7: Differenzbildbildung zur Isolation von Reflexionsinformationen

Auswertung

Der zuvor beobachtete Umstand, dass sich die Reflexionen nur schwach bis gar nicht ge-
gen die Fremdeinstrahlungsquellen absetzen, wird durch das Verfahren vollstdndig miti-
giert. Das Bildrauschen resultiert vermutlich aus Differenzen im natiirlichen Bildrauschen
der beiden Einzelbilder. Die Elimination von Reflexionsinformationen an den Réndern
von Objekten in Bereichen mit einer hohen Bildsensoraussteuerung, ist entsprechend der
Operation einer Subtraktion logisch. Es ist ratsam sich in solchen Ausnahmeféllen auf
Interaktionen zu beschrénken, welche direkten Kontakt mit der Projektionsflache haben.
Der Verwendung von Objekten mit semitransparenten Eigenschaften zur Interaktionser-
kennung ist bei Verwendung der Methode abzuraten.

Die logische Konsequenz aus diesem Vorgehen und ein sich daraus entwickelnder Nach-

teil fiir die Anwendung der Methodik liegt darin, dass die effektive Bilderfassungsrate
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verdoppelt werden muss, um eine angestrebte Zielbildverarbeitungsrate weiterhin zu er-
reichen. Sie setzt aulerdem die Moglichkeit der Koordination von Aufnahmezeitpunkt

und dabei herrschender Belichtung durch die Beleuchtung voraus.

Ergebnis

Das Verfahren der Differenzbildbildung erméglicht die Isolation von Reflexionsinforma-
tionen. In Situationen einer starken Fremdeinstrahlung kénnen Details der Reflexions-
informationen an Réndern von Objekten ebenfalls entfernt werden. Die Anwendung der
Methode fiihrt dariiber hinaus zu einer signifikanten Verbesserung der Qualitdt von Re-

flexionsinformationen. Es ergeben sich durch sie jedoch auch neue Anforderungen.

3.2.3 Einfluss der Projektionsfliche auf Objektdetailgrad

Bei der Untersuchung zur Identifikation von Umgebungseinfliissen in Kapitel 3.2.1 ist
unabhéngig des zu untersuchenden Gegenstandes aufgefallen, dass die Projektionsflache
selbst direkten Einfluss auf die Qualitdt der Reflexion von Objekten hat. So lésst sich in
den aufgenommenen Bildern erkennen, dass Details wie der Text auf dem Blatt Papier,
welches als exemplarisches Objekt auf der Projektionsflache platziert wurde, verschwom-
men erscheinen. Da dieser Umstand einen Einfluss darauf hat welche Markierungen auf
Objekten zuverlassig erkannt werden kénnen, muss konkretisiert werden, wie sich dieser

Einfluss gestaltet. Es stellt sich damit die konkrete Frage:

Ab welcher Informationsdichte lassen sich Details durch den Finfluss der Projektions-

flache nicht mehr zuverldssig rekonstruieren?

Versuchsaufbau

Auf die Projektionsflache wird ein mit einem Testmuster bedrucktes DIN A4 Papier po-
sitioniert und beschwert, sodass der Kontakt zwischen Papier und der Projektionsflache
sichergestellt ist. Das Testmuster teilt sich in zehn Bereiche, welche alle eine individuelle
Informationsdichte mit einem Detailgrad von einem bis zehn Millimeter abbilden (siehe

Abbildung 3.8a). Jeder Bereich stellt dabei sowohl ein binéres eindimensionales Muster,
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ahnlich einem regelméfigen Barcode, als auch ein binéres zweidimensionale Muster, dhn-
lich einem Schachbrett, dar. Zur Aufnahme des Testmusters durch die Projektionsflache

wird der Versuchsaufbau aus Kapitel 3.2.1 wiederverwendet.

Durchfiihrung

Das DIN A4 Papier mit dem Testmuster wird durch die Projektionsfliche abgelichtet.
Anschlieftend wird die Ablichtung des Testmusters durch die Projektionsfliche mit dem
Testmuster selbst verglichen. Hierzu werden Querschnitte aus der vertikalen Mitte der
zehn Detailgrade entnommen und normalisiert. Um zu {iberpriifen in welchen Bereichen
Fehler durch die Ablichtung durch die Projektionsfliche hindurch resultieren, wird der
absolute Fehler fiir jeden Pixel bestimmt. Fiir eine Einschitzung der Grofenordnung
iiber den generellen Fehler, wird die mittlere quadratische Abweichung M SFE errechnet.
Um zu tberpriifen mit welchem Erfolg das Testmuster rekonstruiert werden kann, wird
eine Binarisierung der entnommenen Querschnitte durchgefithrt. Der dafiir verwendete
Schwellenwert wird je Detailgrad durch das Verfahren nach Otsu [31] bestimmt. Anschlie-

Rend wird der Anteil der korrekt binarisierten Pixel A berechnet.

Beobachtung

Die Ablichtung des Testmusters entspricht diesem in verzerrter Form. Der Einfluss der
Projektionsfliche dhnelt optisch dem eines Weichzeichners. Die Rekonstruktionsrate A
springt bei einem Detailgrad von 3 mm auf 4mm im 1D und von 4 mm auf 5 mm im 2D
von kleiner 60% auf tiber 90%. Danach steigt sie sehr langsam. Die Grofenordnungen der
Fehler M SE im 1D wie 2D sinken bis zu einem Detailgrad von 7 mm nicht kontinuierlich
und unterschiedlich von ca. 0,35 auf ca. 0,06. Anschliefsend fallen sie anndhernd gleich
in geringem Mafe weiter. Der grofte absolute Fehler besteht in den Bereichen der Uber-
giange von Null auf Eins und umgekehrt. Bereiche mit einem Wert von Eins haben einen
grofleren absoluten Fehler als Bereiche mit einem Wert von Null. Die Binarisierung fiir
Detailgrade kleiner 5mm im 2D und kleiner 4mm im 1D ist mit Ausnahme der Rénder
iiberwiegend Null. Fiir jeweilig hohere Detailgrade beider betrachteten Dimensionen ist
die Binarisierung anndhernd dem Testmuster dhnlich. Differenzen sind besonders in den

Ubergangsbereichen zu identifizieren, weisen jedoch immer nur einen Sprung auf.
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Abbildung 3.8: Gegeniiberstellung Testmuster und dessen Ablichtung
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Abbildung 3.9: Rekonstruktionsrate A und Groéfenordnung des Fehlers M SE bei Ablich-
tung von Detailgraden von 1 bis 10 mm durch die Projektionsfliche
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(c) Einfluss der Projektionsfliche bei 5 mm

Abbildung 3.10: Projektionsflacheneinfliisse auf Detailgrade von 3-5 mm
(Blau: rect, Rot: 1D, Griin: 2D, "Bin”: Rekonstruiert)
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Auswertung

Da die Auswahl der moglichen Zusténde binér ist, bedeutet eine Rekonstruktionsrate A
von 50% einer Genauigkeit vergleichbar mit blofem Raten. Daher ist eine Rekonstrukti-
on von Informationsdichten mit Detailgraden kleiner 4 mm im 1D und kleiner 5 mm im
2D entsprechend der Beobachtungen nicht zuverléssig moglich. Der Einfluss der Projek-
tionsflache entwickelt sich ab einem Detailgrad von 7 mm, unabhéngig der Dimensionali-
tat, nicht mehr signifikant. Es kann angenommen werden, dass alle hoheren Detailgrade
einen Fehler &hnlicher Groflenordnung aufweisen werden. Die bevorzugte Binarisierung
zum Wert Null resultiert durch den Einfluss der weiffen Rénder zu jeder Seite der ver-
schiedenen Bereiche. Durch sie wird der Schwellenwert verschoben. Aus selbigem Grund
resultiert auch der vergleichsweise grofsere absolute Fehler in Bereichen des Wertes Eins
hingegen der Bereiche mit Wert Null.

Die Betrachtung der Querschnitte erinnert an die Konstruktion eines Rechtecksignals
durch Kombination immer hoéher frequenter Sinus- und Kosinus- Funktionen mit fehlen-
den hochfrequenten Anteilen. Es wird angenommen, dass eben solche Anteile durch die

Projektionsfliche gefiltert werden. Sie agiert somit als Tiefpassfilter.

Ergebnis

Bei Anwendungsfillen zum Erkennen von bestimmten Markierungen, sollte eine Infor-
mationsdichte mit einem Detailgrad von minimal 4 mm im Eindimensionalen und 5 mm
im Zweidimensionalen nicht unterschritten werden. Darunter lassen sich Details nicht
zuverléssig rekonstruieren. Noch bessere Ergebnisse werden mit einem Detailgrad von

7mm und grofer, unabhéngig der Dimensionalitét, erzielt.

3.3 Sensorik und Aktorik

Durch die zuvor unternommenen Untersuchungen kann folgend die Hardwareauswahl
konkretisiert werden. Anschliefend wird betrachtet, wie die verschiedenen Hardware-

komponenten untereinander konfiguriert und im Tresen installiert werden.
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3.3.1 Hardwareauswahl

In den folgenden Abschnitten wird betrachtet, welche Hardware konkret fiir die ver-
schiedenen Komponenten des Konzeptes verwendet wird und wie sich die Auswahl dieser

untereinander bedingt.

Beleuchtung

Da sowohl die Erkennung von Interaktionen als auch die Visualisierungen fiir den Nutzer
mittels der visuellen Verfahren von Reflexion bzw. Projektion realisiert werden sollen, ste-
hen diese im direkten Konflikt miteinander. So wiirden die Projektion von Anwendungen
auf die Unterseite der Projektionsfliche sich auf die Beleuchtungsmenge der interagie-
renden Objekte auswirken. Dieser Umstand wiirde die Reflexionsinformationen negativ
beeinflussen, wenn nicht sogar vollstéandig korrumpieren. Um diesem Umstand zu ent-
gegnen, wird als Losungsansatz verfolgt, dass fiir die Beleuchtung ein differenter Teil des
elektromagnetischen Spektrums verwendet werden muss, welcher aufierhalb des fiir den
Menschen sichtbaren Bereiches liegt. Konkret wird sich hierbei fiir den Bereich der In-
frarotstrahlung entschieden, da diese von Kamerasensoren erfasst werden kann, fiir den
Menschen aber nicht direkt wahrnehmbar ist 29, vgl. S. 230 f., Kapitel 7.2|[8|.

Auf Basis dieser Anforderung und der Verfiigbarkeit von Produkten werden zur Beleuch-
tung LED-Streifen der Firma SOLAROX ©? verwendet. Diese erméglichen eine Ausleuch-
tung im Infrarotbereich mit einer Wellenldnge von 850 nm. Sie haben eine Betriebsspan-
nung von 12V und weisen einen Nennstrom von 0,4 A pro Meter auf. Es werden 8 m
verwendet, wodurch eine Leistung von mindestens 38,4 W bereitgestellt werden muss.
Entsprechend wird ein Netzteil der Firma Mean Well® mit einer Leistung von 60 W

verwendet.

Kamerasystem

Aus vorausgegangenen Kapiteln haben sich bereits Anforderungen an das zu konkretisie-

rende Kamerasystem ergeben. So hat die Untersuchung aus Kapitel 3.2.2 gezeigt, dass die

2Datenblatt: https://www.ledl.de/shop/files/Datenblaetter/Bars-Strips/Solarox_
Strip_IR1-60-850.pdf (Zugriffsdatum: 04.05.2023).

3Datenblatt: https://www.meanwell-web.com/content/files/pdfs/productPdfs/MW/
LPV-60/LPV-60-spec.pdf (Zugriffsdatum: 04.05.2023).

31


https://www.led1.de/shop/files/Datenblaetter/Bars-Strips/Solarox_Strip_IR1-60-850.pdf
https://www.led1.de/shop/files/Datenblaetter/Bars-Strips/Solarox_Strip_IR1-60-850.pdf
https://www.meanwell-web.com/content/files/pdfs/productPdfs/MW/LPV-60/LPV-60-spec.pdf
https://www.meanwell-web.com/content/files/pdfs/productPdfs/MW/LPV-60/LPV-60-spec.pdf
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Verwendung der Differenzbildbildung einer effektiv doppelt so hohen Bilderfassungsrate
bedarf wie die Zielbildverarbeitungsrate der Interaktionserkennung. Das Kamerasystem
muss daher eine hohe Bilderfassungsrate ermdglichen. Zusétzlich bedingt die konkrete
Verwendung des infraroten Spektrums eine Empfindlichkeit des Kamerasystems in die-
sem Bereich.

Uber diese Anforderungen hinaus, ergeben sich weitere aus der Dimensionierung der ab-
zulichtenden Projektionsfliche. Entsprechend der Ausfiihrungen aus Kapitel 2.2.2 zur
Umgebung, entspricht die Projektionsfliche mit den Mafen von 2010 mm in der Breite
und 660 mm in der Hohe einem Seitenverhéltnis von 67:22 (siche Abbildung 2.6). Eine
derartig breite Fliache ist problematisch mit nur einer Kamera vollstandig abzulichten,
da der mogliche Abstand, geméaft der Dimensionen es Tresen-Unterbaus, auf maximal
920 mm begrenzt ist (siche Abbildung 2.7). Nimmt man dennoch an, dass eine vollstdn-
dige Ablichtung der Projektionsfliche mit nur einer Kamera erzielt werden kénnte, wiir-
de das bei typischen Seitenverhéltnissen von Bildsensoren wie z.B. 16:10 bedeuten, dass
gerade einmal etwas mehr als die Hélfte der Bildinformationen die Projektionsflache dar-
stellen wiirden.* Es wird daher die Entscheidung getroffen zwei Kameras zu verwenden,
die jeweils einen Teilbereich der Projektionsflache ablichten. Diese Teilbereiche sollen sich
dabei zusatzlich iiberschneiden.

Um zeitliche Inkonsistenzen der Bilddaten im Bereich der Uberschneidung zu vermeiden,
miissen beide Kameras dazu in der Lage sein, die Bilderfassung zur selben Zeit in dersel-
ben Dauer zu tétigen. Diese Anforderung korrespondiert ebenfalls mit der Anforderung
der Differenzbildbildung, den Aufnahmezeitpunkt mit dem Zustand der Beleuchtung ko-

ordinieren zu konnen.

Auf Basis dieser Anforderung und der Verfiigbarkeit von Produkten werden zwei Ex-
emplare des Kameramodells Ace acA1920-150um® der Firma Basler ausgewihlt. Diese
verwenden einen Bildsensor im Format 2/3” mit einer monochromen Auflésung von 1920
Pixeln in der Breite und 1200 Pixeln in der Hohe, welcher bei globaler Belichtungsme-
thode eine Bilderfassungsrate von bis zu 150 Bildern pro Sekunde erméglicht. Mit einer
relativen Empfindlichkeit von ca. 50% bei 850 nm Wellenlange, ist der Bildsensor dazu
in der Lage die Reflexionen der Beleuchtung zu erfassen. Die Bilderfassung kann dabei
unter anderem mittels eines sogenannten Hardware-Triggers initiiert werden, wodurch es
ermoglicht wird beide Kameras miteinander zu synchronisieren. Aufgrund des Seitenver-

haltnis des Bildsensors von 16:10 tiberschneiden sich abzulichtende Teilbereiche. Dartiber

4F{ir Herleitung siche Anhang A.2.
®Spezifikationen: https://docs.baslerweb.com/acal920-150um (Zugriffsdatum: 04.05.2023).
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hinaus bieten die Kameras durch Konformitét des USB3 Vision Standards und des be-
reitgestellten Software Development Kit (SDK) Pylon eine standardisierte und leicht zu
verwendende Schnittstelle fiir Implementationen in den Programmiersprachen C, C++,
NET und inoffiziell Python.%

Objektive

Da die verwendeten Kameras keine eigene Optik besitzen, ist es notwendig entsprechend
passende Objektive auszuwéhlen. Diese miissen mittels des standardisierten C-Mount
an der Kamera montiert werden konnen und mit der Grofse des Bildsensor kompatibel
sein. Da explizit das Infrarotspektrum betrachtet wird, darf in der Optik kein Infrarot-
Sperrfilter integriert sein. Dariiber hinaus miissen die Charakteristika so gewahlt werden,

dass die Ablichtung der einzelnen Teilbereiche der Projektionsfliche mdoglich ist.

Auf Basis dieser Anforderung und der Verfiigharkeit von Produkten werden die Objektive
HF6XA-5M7 der Fujifilm Tochterfirma Fujinon verwendet. Diese haben eine Brennweite
von 6 mm, einen Blendenbereich von F1.9-F16, sind mit einer Sensorgréfsen von 2/3”
kompatibel und lassen sich mittels eines C-Mount konformen Gewindes an der Kamera
befestigen. Das Objektiv hat keinen Infrarot-Sperrfilter vorinstalliert, unterstiitzt jedoch
die Montage von externen Filtern durch ein M37.5 x 0.5 Gewinde. Um die Teilbereiche
der Projektionsfliche ablichten zu kénnen, ist entsprechend der Brennweite ein Arbeits-
abstand von ca. 700 mm minimal notwendig.® Damit ist eine Installation der Kameras,
inklusive derer Objektive, in den Tresen-Unterbau mit einer Maximalhéhe von 920 mm
ohne Probleme moglich. Aufgrund einer Verzeichnung von -2,88% besteht jedoch der
Nachteil, dass diese unter Zuhilfenahme von Bildverarbeitungsmethoden korrigiert wer-

den muss.

Infrarot Filter

Um den Anteil des Lichtes, welcher schlussendlich von den Kameras erfasst wird, auf die

Wellenlédnge der Beleuchtung von 850 nm zu beschrianken, bedarf es passender Filter.

SFiir Details siche Pylon Produktwebsite: https://www.baslerweb.com/de/produkte/basler-
pylon-camera-software-suite/ (Zugriffsdatum: 04.05.2023).

"Produktserie:  https://www.fujifilm.com/de/de/business/optical-devices/mvlens/
hfxa5m (Zugriffsdatum: 04.05.2023).

8Basierend auf Berechnungen mittels des Basler Objektiv-Selektor: https://www.baslerweb.com/
de/vertrieb-support/tools/objektiv-selektor/ (Zugriffsdatum: 04.05.2023).
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Diese sollen entsprechend der Moglichkeit mittels des von der Optik bereitgestellten

Filtergewindes an diesen montierbar sein.

Auf Basis dieser Anforderung und der Verfiigbarkeit von Produkten, werden Bandpassfil-
ter vom Typ BP850° der Firma Midopt verwendet. Diese haben einen Durchlassbereich
der Wellenldngen von 820 nm bis 910 nm und lassen sich mittels eines passenden Filter-

gewindes an den Optiken montieren.

Verarbeitungshardware

Folgend wird die bisher lediglich vage definierte Verarbeitungshardware des Konzeptes
konkretisiert. Diese muss der Anforderung geniigen die Koordination der Bilderfassung
und Beleuchtung zu ermoglichen, als auch entsprechend des Konzeptes zur Software-
Implementation dazu in der Lage sein, die aufgenommenen Bilder der Kameras zu emp-
fangen, zu verarbeiten, auf Interaktionen zu analysieren und diese in der Form représen-
tativer Interaktionsdaten bereitzustellen. Die Anforderung zur Koordination setzt dabei
voraus, dass die Verarbeitungshardware dazu in der Lage ist hardwarenahe Operatio-
nen, wie das Manipulieren von GPIO-Pins, zu unterstiitzten, um den Hardware-Trigger
der Kameras bzw. Schaltelektronik fiir die Beleuchtung anzusteuern. Die Anforderungen
beziiglich der Verarbeitung von Kameradaten sind hingegen die Verfiigbarkeit einer aus-
reichend schnellen USB 3 Schnittstelle sowie der Moglichkeit Bildverarbeitungsmethoden

mit ausreichender Geschwindigkeit berechnen zu kénnen.

Da die Anwendungsfille der Bildverarbeitung und der Koordination zur Ausfiithrung stark
differente Hardwareprofile benotigen, wird die Entscheidung getroffen, die Verarbeitungs-
hardware selbst als verteiltes System zu konzipieren. Entsprechend wird ein Desktop PC
des Labors dazu verwendet die Software-Implementation beziiglich der Verarbeitung von
Bildern und der Interaktionsanalyse auszufiihren. Die Koordination der Bilderfassung

und Beleuchtung wird mittels eines Raspberry Pi 3 realisiert.

Tabelle 3.1: Verarbeitungshardware Desktop PC - Systemspezifikation
Motherboard Asus TUF 7270 MARK 2

CPU Intel Core i7-7700K (4x 4,2 GHz)
RAM 64 GB DDR4

GPU NVIDIA GeForce GTX 1080Ti
OS Windows 10 Professional 64-bit

“Produkt: https://midopt.com/filters/bp850/ (Zugriffsdatum: 04.05.2023).
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LED Schaltelektronik

Da der Raspberry Pi das Schalten der Spannungen von 12V nicht nativ unterstiitzt,
muss dessen Funktionsumfang mithilfe passender Schaltelektronik erweitert werden. Da-
bei muss die Schaltgeschwindigkeit mindestens der maximal méglichen Bilderfassungsrate
von 150 Hz entsprechen und die elektrischen Charakteristika den benétigten Anforderun-

gen der Beleuchtung entsprechen.

Auf Basis dieser Anforderungen und der Verfiigbarkeit, wird die Dual TB9051FTG Mo-
tor Driver HAT'® Erweiterung der Firma Pololu verwendet. Dieses urspriinglich zur
Ansteuerung von Motoren gedachte Erweiterungsboard ermoglicht es pro Kanal eine
Spannung von bis zu 28 V bei einem kontinuierlichen Nennstrom bis zu 2,6 A mit einer
Frequenz von maximal 20 kHz zu schalten. Uber die zwei Kanéle lassen sich damit je-
weils bis zu 6,5m der LED-Streifen schalten. Die Wahl eines Erweiterungsboards mit
einer GPIO-Schnittstelle erm6glicht dariiber hinaus die Skalierung der Beleuchtung und
garantiert eine schnelle Reaktionszeit. Bei Bedarf kann damit die Beleuchtungsmenge

ohne Mehraufwand durch ein weiteres Exemplar erweitert werden.

Projektorsystem

Zur Darstellung von Visualisierungen fiir den Nutzer werden die bereits vorhandenen
Projektoren EW230U-ST' der Firma Mitsubishi verwendet. Sie unterstiitzen eine ma-
ximale Auflésung von 1280 Pixeln in der Breite sowie 800 Pixeln in der Héhe und sind
fiir die Projektion auf kurze Distanzen ausgelegt. Aus vergleichbaren Griinden der Ver-
wendung von zwei Kameras, werden auch zwei Projektoren verwendet. Aufgrund dieses
Umstandes stellt sich die Anforderungen die Projektionen der jeweiligen Projektoren

derartig zu gestalten, dass fiir den Nutzer ein einheitliches Gesamtbild entsteht.

Auf Basis dieser Anforderungen und der Verfiigbarkeit, wird der Desktop PC zusétzlich
mit der Grafikkarte Quadro K2200'? der Firma NVIDIA ausgeriistet. Diese ermdglicht

die Anpassung der jeweils projizierten Bilder und Bereiche. Mehr dazu im Kapitel 3.8.

10Produktspezifikationen: https://www.pololu.com/product/2761/specs
(Zugriffsdatum: 04.05.2023).

"Pproduktprospekt: https://www.hcinema.de/pdf/mitsubishiew230ust—de.pdf
(Zugriffsdatum: 04.05.2023).

2Datenblatt: https://www.nvidia.com/content/dam/en-zz/Solutions/design—
visualization/documents/75509_DS_NV_Quadro_K2200_US_NV_HR.pdf
(Zugriffsdatum: 04.05.2023).
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3.3.2 Installation

Mit einer konkreten Wahl an Hardwarekomponenten abgeschlossen, kann folgend be-

trachtet werden, wie diese im Tresen montiert und miteinander konfiguriert werden.

Montage

Betrachtet man die Installation der Projektoren aus Kapitel 2.2.2, so ldsst sich dieses
Konzept auch fiir die Kameras anwenden. Basierend auf dem bereits vorhanden Monta-

gesystem wird daher eine Erweiterung dessen vorgenommen:

—2 —2
P

Al | Al
7 )

X
Kamera Z-Achsen- LED Schienen Kamera X-Achsen- Kamera LED Schienen- 4

Fiihrung Fiihrung Montageplatte Trager Y

Abbildung 3.11: Montagesystem Erweiterung (schematisch)

Das Montagesystem wird um eine Achse fiir die Positionierung in Z-Richtung und eine
Achse fiir die Positionierung in Y-Richtung erweitert. Aufserdem ist eine Drehung auf der
X-Achse moglich. Die Manipulation dieser Freiheitsgrade beeinflusst beide Kameras glei-
chermafien. So kann sowohl der Abstand zur Projektionsflache als auch die Positionierung
mittig zur kurzen Seite der Projektionsflache einheitlich gestaltet werden. Dafiir werden
die Kameras an Montageplatten befestigt, welche wiederum an der Kamera X-Achsen-
Fiihrung befestigt werden. Die Montageplatten lassen sich somit entlang der langen Seite
der Projektionsfliche individuell verschieben. Mit dieser Methode lassen sich die abzu-
lichtenden Teilbereiche der Kameras beliebig, aber eindeutig definieren. Dariiber hinaus

ist das Konzept dazu noch vollstéandig modular sowie rekonfigurierbar.
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Fiir die Installation der Beleuchtung werden je 4m der LED-Streifen in zwei Bahnen

auf Schienen aufgebracht. Diese Schienen dienen dabei nicht nur als Trégermaterial fiir

strukturelle Integritét, sondern agieren gleichzeitig als Kiithlkérper. Sie werden anschlie-

fend mithilfe der LED-Schienen Trager entlang der Projektionsfliche montiert. Durch

die regelméifige Verteilung der einzelnen LEDs entlang der X-Achse wird die Projekti-

onsflache gleichméfig ausgeleuchtet. Die erhohte Position verhindert dabei einen direkten

Lichteinfall in die Kameras.

Konfiguration

Die Konfiguration der einzelnen Komponenten untereinander wird entsprechend der Ab-

bildung 3.12 vorgenommen. Dabei werden Klemmen verwendet, um der Anforderung der

Wartbarkeit nachzukommen.

Projektor Links Projektor Rechts P mmmm o :
i Legende
DisplayPort DisplayPort : O Klemme
; Hardware Komponente :
Desktop PC P ;
A . <€—Typ—>  Kabelverbindung mit E
USB USB . —Typ—>  Datenflussrichtung !
v v : E
| —A—B— -/ Pin- ing mi |
Ethernet Kamera Links Kamera Rechts ! Port /P!n Mapping mit . !
. —A—B—> Informations- / Stromflussrichtung
Line 3 Lines T
\4
+12V— .
12V Netzteil
GND—]
—GPIO 27
VIN  GND
i \
—GPIO 5 M1_DIAG> +12V>] .
—M1A 1. IR LED Strip L
—GPIO 12— M1_PWM->| /GND*
.[—GPIO 22 M1_EN->{
Raspberry Pi +12V> i
—GPIO 24 M1_DIR>| —M1B 2. IRLED Strip L
GND—]
GPIO 6 M2 DiAG>| Schalt-
- elektronik +12V->]
—GPIO 13—————M2_PWM->{ F—M2A 1. IR LED Strip R
ND—
-GPIO 23 M2_EN> ¢
—GPIO 25 M2_DIR> +12V>
3 Mzs{D_/—G 2. IR LED Strip R
ND—
—GND——————————————GND—{

Abbildung 3.12: Hardware Konfiguration - Blockschaltbild
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3.4 Systemtopologie

Mit dem Konzept der Hardware vollstandig konkretisiert und der Installation abgeschlos-
sen, kann nun das Konzept der Software-Implementation ausdifferenziert werden. Begon-

nen wird dabei mit der Wahl einer Systemtopologie des Verarbeitungssystems.

Es werden hier zwei Optionen betrachtet: Eine zentralisierte Topologie mit der Verar-
beitung der Kamerabilder multipler Quellen in einem monolithischen System und eine
verteilte Topologie mit der Verarbeitung der Kamerabilder je Quelle on Edge mit ei-

ner anschlieffenden, fiir die Anwendung transparenten, Datenfusion der resultierenden

Teilergebnisse.
; «system» ' : «system»
E «device» ' , «edge device» «edge device»
: root ! i root secondary H
E [ Feature Extraction ] ; features ‘;Z:&irneesd - Data Fusion 1
E 1\ E E features features !
E [ Stitching ] ' Feature Feature ;
! /[\ ,I\ ! Extract|on Extraction !
Visual Visual - 1\ :
E Processing Processmg : ! Vlsual Vlsua! :
. ! ' Processmg Processing :
i Aquisition Aquisition . : ;
H [ g [ q ] ' [ Aqu|smon ] [ Aquisition ] ,
' «actor» «actor» ; ; actor ctor '
: Camera L CameraR : : «actor «actor :
; ' ' Camera L Camera R :
(a) Zentralisiert (b) Verteilt

Abbildung 3.13: Optionen zur Systemtopologie

Ein Vorteil der Verwendung einer verteilten Topologie ist deren Skalierbarkeit und Modu-
laritdt. So kénnten zukiinftig weitere Instanzen hinzugefiigt oder ersetzt werden, welche
kleinere Teilbereiche der Projektionsoberfliche ablichten und verarbeiten wiirden. Hier-
bei liefie sich die konkrete Wahl der Kamerahardware individuell abstrahieren. Zusétzlich
wiirde die Ausfiihrungszeit einzelner Erkennungsmechanismen, durch die direkte Paral-
lelisierung und Betrachtung kleinerer Bereiche, verringert werden. Im direkten Kontrast
dazu steht jedoch die erhohte Komplexitdt der Implementation von verteilten Erken-

nungsmechanismen, sowie die Notwendigkeit der Koordination derer verschiedener ver-
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teilter Instanzen. Dieser Mehraufwand entfallt bei der Verwendung der zentralisierten
Topologie, da die Erkennungsmechanismen hier lediglich auf einem System zur Ausfiih-
rung kommen. Es besteht in diesem Fall keine Notwendigkeit der Koordination. Ein
Nachteil entsteht jedoch daraus, dass die Operation verschiedene Kamerabilder zu einem
kombinierten Kamerabild zusammenzufassen, aufgrund der Verarbeitung von Bilddaten,
deutlich rechenintensiver ist als die Datenfusion der extrahierten Metadaten im verteilten
Ansatz.

Es wird schlussendlich die Wahl der Verwendung einer zentralisierten Topologie getroffen,
da die resultierenden Vorteile, wie Modularitiat und Skalierbarkeit des verteilten Ansatzes,
mit den Nachteilen, wie der steigenden Komplexitéit der Entwicklung und Erweiterung

des Systems, in keinem gewinnbringenden Verhéltnis miteinander steht.

Im Rahmen dieser Arbeit, wird das Deployment beider Ebenen des Gesamtsystems auf
einem Device umgesetzt. Entgegen des initialen Hardwarekonzept werden somit die Ver-
arbeitungshardware und der Anwendung ausfiihrende PC durch denselben Desktop PC
reprasentiert. Dies begriindet sich durch einen vereinfachten Hardwarebeschaffungspro-

zess. Die Moglichkeit einer zukiinftigen Trennung wird dadurch nicht beeintrachtigt.

3.5 Bildakquisition

Die Bildakquisition entspricht der ersten Hauptkomponente des Verarbeitungssystems.
Sie ist geméaf dem Konzept fiir die Koordination der Bilderfassung und Beleuchtung sowie
das Empfangen von Bilddaten seitens der Kamerahardware verantwortlich. Im Folgenden
wird die konkrete Implementation dieser beschrieben und welche Abstraktionen dabei fiir

eine modulare und erweiterbare Architektur getroffen werden.

3.5.1 Frame coordinator

Um den Zeitpunkt der Kamerabildaufnahme und die dabei vorherrschende Beleuchtung
zu koordinieren, wird ein spezielles Koordinationselement, der Frame Coordinator, ent-
worfen. Dieser muss in konfigurierbaren regelméfigen Abstdnden die Kameras einmal
wahrend ein- und folgend bei ausgeschalteter Beleuchtung zum Auslésen bringen. Geméf
den dafiir nétigen hardwarenahen Operationen wird es als verteilte Softwarekomponente
entwickelt. Zu diesem Zweck wird eine Schnittstelle definiert, welche das Starten und

Stoppen der Koordination sowie das Konfigurieren der Bilderfassungsrate ermdglicht.
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Zur Vollstéandigkeit wird auch das einmalige Auslosen der Kameras definiert. Die Teil-
verantwortlichkeiten der konkreten Implementation beziiglich der regelméfigen Taktung,
der Steuerung der Beleuchtung und das Auslésen der Kameras, wird dabei selbst durch
Schnittstellen abstrahiert. Dies ermoglicht die Erweiterbarkeit des Frame Coordinator

iiber den in dieser Arbeit verwendeten Zweck der Differenzbildbildung hinaus.

«interface»
IFrameCoordinator

-

«class»
FrameCoordinatorSkeleton

coordinator

+ start(void): bool
+ stop(void): bool
+ set_fps(fps: int): bool [<}-------+ .

+ trigger(void): bool : o---Use---*
: 4
«class»
light TabletopFrameCoordinator O trigger
ticker
1
1 -
terf «interface» 1
«interface» ;
Switch Ticker «interface»
. . TriggerController
+ on(void) d + start(void): void
on(void) - voi + stop(void): void +tri ) )
id) - voi trigger(void) : void
+ off(void) : void o + set_period(period: double): void gger(void)
+ sef(state: bool) : void + set_function(f: func*, args: args): void A
A A A H
E «class» «class» «class»
E TabletoplRLEDLights BusyWaitingTicker BaslerCameraTriggerController
. lights gpio
; 2 1
«class» 1 «interface»
TB9051FTGAdapter I'O gpio GPIO
+ read(pin: int): int
+ write(pin: int, state: int): void
«class» + set_mode(pin: int, mode: Mode): void
PigpioGPIOProvider [~~~ "7 7777777 >, set_pull_up_down(pin: int, pud: PUD): void

Abbildung 3.14: Frame Coordinator - Klassendiagramm

Die Funktionalitaten des Frame Coordinator werden nach Aufen als Dienst angebo-
ten. Dies ermdglicht die transparente Ausfiilhrung hardwarenaher Operationen aus dem
Softwarekontext des restlichen Verarbeitungssystems unter Verwendung eines Remote
Procedure Call (RPC) [35, vgl. Kapitel 4.2].

Die eingefiithrte Komponente des Frame Coordinator und dessen Abstraktion mittels ei-
ner Schnittstelle, ermoglicht damit eine erweiterbare Steuerung des Verhaltens tiber die

Bildgenerierung in der Bildakquisition und somit fiir das gesamte Verarbeitungssystem.
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3.5.2 Abstraktionen

Um das Verarbeitungssystem unabhéngig von spezifischer Kamerahardware und Verar-

beitungsframeworks zu gestalten, werden entsprechende Abstraktionen eingefiihrt.

Bilddaten

Samtliche Bilddaten werden durch das Datenobjekt Frame reprasentiert. Ein Frame spei-
chert dabei die Dimensionen der Bilddaten und einen Zeiger auf einen Datenpuffer der
konkreten Bildpixelinformationen. Zur Erleichterung der Speicherverwaltung handelt es
sich dabei um einen shared pointer. Dies sorgt dafiir, dass der Datenpuffer der Bilddaten
solange vorgehalten wird, wie mindestens ein Frame Objekt darauf verweist. Sobald ein
Frame also von keiner Komponente mehr verwendet wird, wird der verwendete Speicher-
bereich freigegeben.!? Zusitzlich konnen einem Frame Metainformationen mittels der
Speicherung von Schliisselwerten hinzugefiigt werden. Hier werden einer frei wéhlbaren
Zeichenkette ein Wert eines primitiven Datentyps oder ebenfalls einer Zeichenkette zuge-
ordnet. Dies ermoglicht eine dynamische Erweiterbarkeit des Datenobjekts zur Laufzeit.
Durch die Abstraktion der Bilddaten in ein verallgemeinertes Objekt, wird sich damit auf
kein spezielles Format eines Kameraherstellers oder auf die Verwendung eines speziellen
Frameworks zur Verarbeitung von Bilddaten festgelegt. In Ausnahmefillen kann dies zur
Notwendigkeit der Konvertierung fithren. Fiir gewohnlich kann jedoch der Datenpuffer
von monochromen Bilddaten der Grofse 1 Byte pro Pixel in jedes géngige Bildverarbei-

tungsframework iiberfiihrt werden.

«class»

Frame
- imgHeight: uint32 ! «class»
- imgWidth: uint32 ® > FrameMeta

. K +meta
- imgData: uint8*
- map : map<string, any>
+ Frame(void) - ; -
+ Frame(h: uint32, w: uint32, d: uint8*) +insert(key: string, value: any): void
+ get<T>(key: string, default: T) : T

+ getimageHeight(void): uint32
+ getimageWidth(void): uint32
+ getimageData(void): uint8*

Abbildung 3.15: Abstraktion Bilddaten - Klassendiagramm

3F{ir Details siche Dokumentation: https://en.cppreference.com/w/cpp/memory/shared_
ptr (Zugriffsdatum: 09.05.2023).
1Piir ein Beispiel anhand des Computer Vision Frameworks OpenCV siche Anhang A.3.
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Unidirektionale Bilddatenstréme

Die unidirektionalen Datenstrome an Bilddaten werden mittels eines Sender Empfanger
Mechanismus realisiert. Die verschiedenen Spezialisierungen der abstrakten FrameRecei-

ver Klasse, erlauben es, auch asynchrone Bildverarbeitungsprozesse zu implementieren.

«abstract class»

«abstract class»
FrameSender 1

FrameReceiver

+ addSink(fr: FrameReceiver) [Sink
+ send(f: Frame)

+ receive(f: Frame)

v

«class»
BufferedFrameReceiver

- buffer: queue<Frame>
- bufferMutex: mutex

+ hasNext(void): bool
+ next(void): Frame

v

«abstract class»
AsyncFrameReceiver

- receiverThread: thread

- onReceive(f: Frame)

Abbildung 3.16: Abstraktion Bilddatenstrome - Klassendiagramm

Kameras

Die Einfiihrung einer allgemeinen FrameSender Klasse, als Quelle fiir beliebige Bilddaten,
ermoOglicht nun die Abstraktion jeglicher Kamerahardware und der zugehorigen Hardwa-
reabstraktion bzw. API. Zu diesem Zweck wird eine allgemeine Schnittstelle ICamera
definiert, welche das Starten und das Stoppen des Empfang von Kameradaten definiert.
Die Verwendung einer konkreten Kamerahardware als Bildquelle wird nun durch die Spe-
zialisierung der Klasse FrameSender und der Implementation der Schnittstelle ICamera
ermdoglicht. Am Beispiel dieser Arbeit wird also die Klasse BaslerCamera entworfen, wel-
che als Adapter fiir die hardwarespezifische Implementation CBaslerInstantCamera der
dazugehdrigen Pylon API kapselt und sie damit fiir das Verarbeitungssystem als Spezia-

lisierung einer FrameSender Klasse verfiighar macht (siche Abbildung 3.17).
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«abstract class»
FrameSender

Image Aquisition

«component»

«interface»
ICamera

+ startCapture(void)
+ stopCapture(void)

V

«class»

BaslerCamera

N\

frame stream

S0 <]

«class»

CBaslerinstantCamera

«abstract

AsyncFrameReceiver

class»

«component»
Visual Processing

2]

«example class»
"AnySpecificReceiver"

Abbildung 3.17: Abstraktion Kamera - Klassendiagramm

3.5.3 Emulation

Um die Modularitdt der getroffenen Abstraktionen zu demonstrieren sowie zur Erfiil-

lung der nicht funktionalen Anforderung der Wartbarkeit, wird eine weitere Bildquelle

implementiert: Eine emulierte Kamera. Diese kann zu Debugging Zwecken verwendet

werden und ermdglicht die Ausfithrung der Software ohne die direkte Verfiigbarkeit des

Hardwareaufbaus. Dafiir werden zuvor aufgenommene Bilder des Realsystems von der

Festplatte in den Arbeitsspeicher geladen und die Funktion einer Kamera emuliert. Die

Koordination der Bildgenerierung wird dabei durch eine passende Implementation der

IFrameCoordinator Schnittstelle Emulated FrameCoordinator realisiert.

«interface»
IFrameCoordinator

+ start(void): bool

+ stop(void): bool

+ set_fps(fps: int): bool
+ trigger(void): bool

JaN

«interface»
ICamera

+ startCapture(void)
+ stopCapture(void)

«abstract class»
FrameSender

«class»

EmulatedFrameCoordinator

- pusher: thread
- fps: int

+ addCamera(ec: EmulatedCamera)

A

cameras

«class»
EmulatedCamera

n
- frames: Frame][]

+ load(path: string): bool
+ pushFrame(void)

Abbildung 3.18: Emulierte Kameras - Klassendiagramm
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3.6 Bildverarbeitung

Die Bildverarbeitung entspricht der zweiten Hauptkomponente des Verarbeitungssys-
tems. Sie ist geméf dem Konzept fiir die Verarbeitung der direkten Kamerabilddaten
verantwortlich. Im Folgenden werden die konkreten Bildverarbeitungsschritte und deren

Umsetzung beschrieben.

3.6.1 Filterung und Korrekturen

Begonnen wird mit der Filterung und Korrektur der rohen Kamerabilddaten, gegeben
der zuvor identifizierten Anforderungen aus Voruntersuchungen im Kapitel 3.2 und Hard-

wareauswahl im Kapitel 3.3.1.

Differenzbild

Zur Isolation von Reflexionsinformationen wird das zuvor erprobte Prinzip der Differenz-
bildbildung verwendet. Zu diesem Zweck wird ein Bildverarbeitungsprozess implemen-
tiert, welcher ein Bildpaar akzeptiert und die Differenz der Helligkeitswerte eines jeden
Bildpixels als Helligkeitswert des Zielbildpixels errechnet. Dafiir wird die Implementati-
on absdiff des Computer Vision Frameworks OpenCV verwendet.!® Die Berechnung des
Absolutwertes der Differenz stellt sicher, dass keine Clipping Fehler entstehen, sollte es

bei der Subtraktion zu einem Unterlauffehler kommen.

Vignettierung

Aufgrund der Verwendung von Objektiven mit einer geringen Brennweite, tritt eine kreis-
férmige Abnahme der Beleuchtungsstérke zu den Réndern hin auf. Ein solcher Effekt wird

als Vignettierung bezeichnet [32, vgl. S. 131].

Zur Korrektur der Vignettierung wird folgendes Modell angenommen: Fiir jeden Pixel
B eines theoretisch unverfilschten Bildes wird dessen Helligkeitswert mit dem an selber
Stelle vorherrschenden Faktor der Vignettierung V' multipliziert. Daraus ergibt sich der

Helligkeitswert fiir den Pixel B’ im schlussendlich erfassten Kamerabild.

5Fiir Details zu verwendeten Implementationen siehe OpenCV Dokumentation: https://docs.
opencv.org/4.7.0/ (Zugriffsdatum: 10.05.2023).
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|B- V] =B mitVeRwo0<V <1und B,B' € Ny wo0< B,B <255

Vorausgesetzt die Faktoren der Vignettierung V' sind bekannt, so kann eine Approxima-

tion der Helligkeitswerte des unverfalschten Bildes errechnet werden.

B~ gl
V

Um die Vignettierung zu ermitteln, wird die Kamera vor einer gleichméfig ausgeleuchte-
ten ebenen weifen Oberfliche positioniert und mehrere Bilder aufgenommen. Anschlie-
fend werden diese Bilddaten gemittelt, tiefpassgefiltert und normalisiert. Durch die Mit-
telung mehrerer Bilder wird das Rauschen reduziert und ein realitdtsndheres Ergebnis
erzielt. Die Tiefpassfilterung wird angewendet, um moglich verbleibende Details der auf-
genommenen Oberfliche zu entfernen. Dadurch werden feine Strukturen oder Unregel-
maéafigkeiten, die nicht mit der Vignettierung zusammenhéngen, geglattet und herausge-
filtert. Die Normalisierung der Bilddaten erhoht die Dynamik der resultierenden Vignet-
tierungsmaske. Dabei werden die Helligkeitswerte so angepasst, dass der volle Bereich
des verfiighbaren Helligkeitsspektrums ausgenutzt wird. Dieser Prozess wird fiir beide Ka-

meras individuell durchgefiihrt.

(a) Messautbau b) Vignettierungsmaske Messergebnis

Abbildung 3.19: Ermittlung der Vignettierung

Um eine moglichst unverfilschte Darstellung der aufgenommenen Umwelt zu erreichen,
wird die Vignettierung korrigiert. Dazu wird ein Bildverarbeitungsprozess implementiert,
bei dem jeder Helligkeitswert eines Pixels des Eingabebildes durch den entsprechenden
Helligkeitswert des Pixels an derselben Position der Vignettierungsmaske dividiert wird.
Dafiir wird die Implementation divide des Computer Vision Framework OpenCV verwen-
det. Sollte ein Vignettierungsfaktor einem Nullwert entsprechen, wird der Helligkeitswert

des Zielbildpixels als voll ausgesteuert definiert.
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(a) mit Vignettierung (b) Vignettierung entfernt

Abbildung 3.20: Korrektur der Vignettierung

Linsenverzeichnung

Die verwendeten Objektive weisen, entsprechend deren Datenblatt, eine negative Ver-
zeichnung auf. Diese Verzeichnung fiihrt dazu, dass eigentlich parallele Strukturen der
Realitdt in deren Abbildung zu den Bildrandern hin gekriimmt dargestellt werden. Die
Verzeichnung nimmt dabei von der Bildmitte aus zum Rand hin zu (siehe Abbildung
3.21a). Ein solcher Effekt ist eine Folge der spezifischen Bauweise des Objektivs 32, vgl.
S. 93 f., Kapitel 11.7.1].

. A ny

. _

(a) Negativ “tonnenformig” (b) Keine (c) Positiv "kissenférmig”

Abbildung 3.21: Typen von Linsenverzeichnungen [1]

Da die Verzeichnung der Objektive dazu fiihrt, dass die Objekte auf der Projektionsfla-
che verfilscht dargestellt werden, muss dieser Effekt korrigiert werden. Zu diesem Zweck

wird die Implementation fiir Kamerakalibrierungen des Computer Vision Frameworks
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OpenCV verwendet [16]. Dabei werden initial die intrinsischen Kameraparameter und
die Verzeichnungskoeffizienten unter Verwendung der Implementation caibrateCamera
bestimmt [1]. Diese nutzt dafiir das Verfahren nach Zhang [36]. Dieser Prozess wird fiir
beide Kameras individuell durchgefiihrt und die bestimmten Parameter abgespeichert.

Zur Korrektur der verzeichneten Bilddaten wird ein Bildverarbeitungsprozess implemen-
tiert, welcher ein Eingabebild akzeptiert und dessen Verzeichnung entsprechend der zuvor
identifizierten Parameter entfernt. Dafiir wird die Implementation remap des Computer

Vision Framework OpenCV verwendet.

3.6.2 Stitching

Aufgrund der Wahl einer zentralisierten Topologie des Verarbeitungssystems in Kapitel
3.4, ist es erforderlich einen expliziten Bildverarbeitungsschritt durchzufiihren, welcher
die gefilterten Einzelbilder der verschiedenen Kameras zu einem Gesamtbild zusammen-

zufiigt.

Herangehensweise

Die Genauigkeit der einheitlichen Positionierung der Kameras, wie sie durch die Erwei-
terung des Montagesystems im Kapitel 3.3.2 beschrieben wurde, reicht nicht aus, um
die Bilddaten direkt und ohne zusatzliche Zwischenschritte zu kombinieren. Daher wird
versucht die dafiir dedizierte Implementation des Computer Vision Frameworks OpenCV
zu verwenden [3]. Diese ist dazu in der Lage Panorama aus Einzelbildern zu generieren
[34] und sollte daher auch das Zusammenfiigen beider Teilbilder realisieren konnen. Der
Versuch der Verwendung schligt dabei jedoch mit der Fehlermeldung, dass nicht genug
Merkmale identifiziert werden konnen, fehl. Dieser Umstand konnte auch nicht durch
das Hinzufiigen von Merkmalen mittels manueller Markierungen der Form aufgemalter
Punkte auf der Projektionsfliche behoben werden. Entsprechend muss ein alternativer
Ansatz verfolgt werden.

Betrachtet man das Verfahren von Brown et al. [10], nach dessen Vorbild der Prozess von
OpenCV implementiert ist, werden grob betrachtet drei Schritte durchgefiihrt: Zuerst
werden identische Merkmale in allen Teilbildern identifiziert. Anschlieftend werden die
Teilbilder entsprechend der Merkmale zueinander passend transformiert. Schlussendlich
werden die transformierten Teilbilder kombiniert und an den Ubergéingen miteinander

verblendet. Nach diesem Vorbild wird ein vereinfachtes Verfahren realisiert.
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Bild- Welt- Koordinaten

Anstatt Merkmale auf Basis der Bilddaten zu identifizieren und diese miteinander in
Verbindung zu bringen, wird stattdessen ein auf der realen Welt basierender Standard
eingefiihrt. Dafiir wird die Projektionsflachenabdeckung mit menschenmoglicher Préazisi-
on in einheitlich regelméfigen Abstdnden mit Punkten beklebt (siehe Abbildung 3.22).
Die Projektionsflachenabdeckung ldsst sich, entsprechend ihren Mafen, immer gleich auf
der Projektionsfliche platzieren. Die auf der Projektionsflachenabdeckung aufgeklebten
Punkte ermdglichen es nun, die Reflexionen dieser Punkte im Kamerabild als Bildkoor-
dinaten mit ihrer Position auf der Projektionsfliche als Weltkoordinaten in Beziehung

zu setzen.
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Abbildung 3.22: Projektionsflichenabdeckung mit Punktmuster (schematisch)

Dabei korrespondieren die Eckpunkte (0,0), (32,0), (0,11) und (32,11) der Projektions-
flichenabdeckung mit den Eckpunkten der Projektionsflache selbst. Durch diese Bezie-
hung kénnen Pixelwerte Aussagen iiber die Positionierung von Objekten auf der Projek-
tionsflache im Mafstab von Millimetern liefern. Dieses Verfahren gilt allgemein und léasst

sich zukiinftig auf eine verénderte Hardwarekonfiguration iibertragen.
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Perspektivtransformation

Da die Beziehung zwischen den Bilddaten und deren Position auf der Projektionsfliache
ermittelt wurde, kann im néchsten Schritt die verbleibende perspektivische Transforma-
tion der Bilddaten, resultierend der imperfekten Positionierung der Kamera, korrigiert
werden. Dadurch wird gewéahrleistet, dass die Bilddaten die Projektionsfliche realitétsge-
treu darstellen, als wiirde sie perfekt parallel abgelichtet werden. Aufterdem beschrankt
es die Bilddaten ausschlieblich auf deren Bereich. Zu diesem Zweck werden vier Bild-
Welt- Koordinatenpaare verwendet, um die entsprechende Transformationsmatrix mit-
hilfe des Computer Vision Framework OpenCV zu errechnen. Dieser Prozess wird fiir
beide Kameras individuell durchgefiihrt.

Zur Korrektur der perspektivischen Transformation wird ein Bildverarbeitungsprozess
implementiert, welcher ein Eingabebild entsprechend der identifizierten Transformati-
onsmatrix verarbeitet. Dafiir wird die Implementation warpPerspective des Computer

Vision Framework OpenCV verwendet.

Zusammenfiigen von Teilbildern

Im letzten Schritt des Stitching-Prozesses werden die Teilbilder zusammengefiigt, um ein
nahtloses Gesamtbild zu erstellen. Dazu werden die jeweiligen Bilddaten in einen ge-
meinsamen Datenpuffer kopiert. Im Ubergangsbereich zwischen den Teilbildern werden
die Pixel iibereinandergelegt und linear miteinander verblendet. Durch diese Verblen-
dung entsteht ein sanfter Ubergang zwischen den Bildern, wodurch das Gesamtbild eine
harmonische und zusammenhéngende Darstellung der Projektionsfliche repréasentiert.

Zu diesem Zweck wird ein Bildverarbeitungsprozess implementiert, welcher ein Bildpaar
akzeptiert und die Kombination und Verblendung entsprechend der Beschreibung vor-
nimmt. Dabei werden Implementation des Computer Vision Framework OpenCV ver-

wendet.

Spiegelung
Damit die Bilddaten der Sicht des Nutzers entsprechen, werden diese auf der vertikalen

Achse gespiegelt. Dies erleichtert die Konvertierung der Positionen von Objekten bei der

folgenden Merkmalsextraktion.
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Zu diesem Zweck wird ein Bildverarbeitungsprozess implementiert, welcher ein Eingabe-
bild akzeptiert, und dieses spiegelt. Dafiir wird die Implementation flip des Computer

Vision Framework OpenCV verwendet.

3.6.3 Implementationsdetails

Im Folgenden werden einige spezifische Details, beziiglich der Implementation der Bild-

verarbeitungskomponente, erlautert.

Parallelisierung der Bildverarbeitung

Aus vergleichbaren Griinden der Gestaltung des Verarbeitungssystems als Pipelinear-
chitektur, werden auch die Kernkomponenten der Bildverarbeitung selbst als Pipelines
entworfen. Dabei stellen die Bildverarbeitungsprozesse zur Filterung und Korrektur aus
Kapitel 3.6.1 sowie zum Stitching aus Kapitel 3.6.2 die verschiedenen Pipelinestufen dar.
Es werden alle Operationen, welche spezifisch die Bilddaten einer Kamera verarbeiten, als
CorrectionPipeline zusammengefasst. Dies umfasst die Schritte der Differenzbildbildung,
der Devignettierung, der Korrektur beziiglich Verzeichnungen und der perspektivischen
Transformation. Die Bildverarbeitungsprozesse, welche sich auf das Zusammenfiigen der
einzelnen gefilterten Kamerabilddaten beziehen, werden als StitchingPipeline zusammen-
gefasst. Dies entspricht dem Zusammenfiigen der Teilbilder und dem Spiegeln der Bild-
daten.

Die Gestaltung der Bildverarbeitung als Menge an Pipelines macht diese modular und er-
weiterbar. So kénnen zukiinftig individuelle Bildverarbeitungsprozesse verdndert bzw. op-
timiert oder neue hinzugefiigt werden. Dariiber hinaus erméglicht es die Parallelisierung
der Bildverarbeitung. Zu diesem Zweck implementieren die Correction- und Stitching-
Pipeline Komponenten eine Methode enqueue zur Beauftragung die Bildverarbeitung

asynchron und reihenfolgeerhaltend durchzufiihren.
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Differenzbildbildung

Korrektur
Vignettierung

Korrektur
Linsenverzeichnung

perspektivische
Transformation

Stitching

Spiegelung

Abbildung 3.23: Bildverarbeitungspipeline
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Demultiplexen von Bilddatenstromen

Aufgrund der Differenzbildbildung und der Verwendung mehrerer Kameras, miissen die
Datenstrome an Bilddaten erst zeitlich und anschlieftend rdumlich demultiplext werden.
Zu diesem Zweck werden sogenannte Frame Collector entworfen. Die Datenstréme der
Kameras werden von der Klasse CorrectionPipelineFrameCollector als Spezialisierung
eines AsyncFrameReceiver empfangen und paarweise gesammelt. So wird aus zwei auf-
einanderfolgenden Kamerabildern ein Paar aus belichteten und unbelichteten Kamera-
bildern gebildet, welches anschlieffend zu einem Differenzbild und dann weiterverarbeitet

werden kann.

«abstract class» «abstract class» «abstract class»
FrameSender AsyncFrameReceiver FrameSender
:BaslerCamera :CorrectionPipelineFrameCollector | |:CorrectionPipeline

new frame : H
.ﬁ sendfirst) :
Ll
new frame _ ! .
. send(second) H .
1 enqueue(pair) !
: ] =

Abbildung 3.24: Zeitliches Demultiplexing fiir Filterung - Sequenzdiagramm

Ahnlich verhilt es sich anschlieRend mit den vollstindig gefilterten Bilddaten. Diese
werden von der Klasse StitchingPipelineFrameCollector, ebenfalls eine Spezialisierung
eines AsyncFrameReceiver, empfangen. Zur Differenzierung der zugehorigen Position der
Bilddaten werden diesen bei der Filterung entsprechende Metadaten hinzugefiigt. Es
werden Paare an links- und rechtszugehorigen Bilddaten gebildet und anschlieffend zu
einem Gesamtbild verarbeitet (siehe Abbildung 3.25).
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«abstract class»

«abstract class»

«abstract class»

«abstract class»

CorrectionPipeline

CorrectionPipeline

:StitchingPipelineFrameCollector

FrameSender FrameSender AsyncFrameReceiver FrameSender
left : right :

:StitchingPipeline

done ' ' I
.WD send(left) ' '

send(right)

9 enqueue(pair)

done ' .
® processing ! U

)

Abbildung 3.25: Rdumliches Demultiplexing fiir Stitching - Sequenzdiagramm

Fehlerhandhabung

Falls bei der Erfassung der Kamerabilddaten oder einem Bildverarbeitungsschritt ein
Fehler auftritt, wird der entsprechende Frame mit einer Metainformation markiert, die
auf einen allgemeinen Fehler hinweist. Danach wird der Frame gemé&f des reguléren
Ablaufs weitergeleitet. Dies ist wichtig, um die Reihenfolge beizubehalten. Wenn ein
nachfolgendes Element einen als fehlerhaft markierten Frame erhélt, wird dieser ebenfalls
ohne weitere Bearbeitung an das nachste Element weitergegeben.

Sollte mindestens ein Frame des Paares zum Stitching oder das Ergebnis des Stitching
selbst fehlerhaft sein, werden diese Informationen verworfen und die Bilddaten gel6scht.
Dadurch wird sichergestellt, dass nur fehlerfreie und zusammengehorige Bilddaten an die

néchste Hauptkomponente weitergegeben werden.

3.7 Merkmalsextraktion

Die Merkmalsextraktion entspricht der dritten und damit letzten Hauptkomponente des
Verarbeitungssystems. Sie ist geméf dem Konzept fiir die Analyse der Bilddaten auf
spezifische Merkmale bzw. Muster verantwortlich, um konkrete Interaktionen zu erken-

nemn.
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3.7.1 TUIO

Bevor eine ausfiihrliche Ausdifferenzierung der Merkmalsextraktion vorgenommen wer-
den kann, muss die bisher lediglich vage definierte Schnittstelle, welche des Konzeptes
entsprechend repréasentative Interaktionsdaten bereitstellt, konkretisiert werden.

Das Tangible User Interface Objects (TUIO) Protokoll, ist eine mafgeschneiderte Losung
fiir die Kommunikation im Bereich der Interactive Tabletop [23|. Es basiert auf der Open
Sound Control (OSC) Spezifikation und erméglicht die Ubertragung von Interaktionen
im Format von Zeigerinformationen, identifizierbarer und genereller Objekte [21].16 Es
bietet damit nicht nur eine ideale Grundlage fiir die Anforderung beziiglich der Erken-
nung von Interaktionen mittels markierter Objekte, sondern ermdglicht auch andere In-
teraktionsmoglichkeiten, wie beispielsweise Touch- oder Stifteingaben unter Verwendung
der Zeigerinformationen sowie denkbar komplexeren Interaktionen unter Verwendung der
generellen Objekte. Dariliber hinaus profitiert man von einer bereits breiten Unterstiit-
zung dieser Schnittstelle in Anwendungen, die auf dem TUIO-Protokoll basieren.!” Diese
Vielfalt resultiert aus dem Umstand, dass iiber die letzten Jahre das TUIO-Protokoll als
De-Facto-Standard im Bereich der Interactive Tabletop verwendet wurde [24]. Aus diesen
Griinden ist die Verwendung des TUIO-Protokolls, als konkrete Wahl einer Schnittstelle

flir représentative Interaktionsdaten, eine iiberzeugende Wahl fiir das System.

Im Rahmen dieser Arbeit wird das TUIO-Protokoll in der Version 1.1 verwendet. Dies
begriindet sich darin, dass Softwarebibliotheken fiir die verwendete Programmiersprache

C-++ nur in dieser spezifischen Version zur Verfligung stehen.

3.7.2 Interaktionen identifizierende Module

Module zur Identifikation von Interaktionen werden durch die Schnittstelle [Feature-
Module beschrieben. Die Implementationen dieser Schnittstelle, welche konkrete Analy-
sen realisieren, konnen bei der Klasse TabletopFeatureEztractor registriert werden. Diese
Klasse empféangt die Bilddaten der Bildverarbeitungskomponente und delegiert diese an
alle registrierten Module. Dabei wird fiir jedes empfangendes Frame Objekt, welches
auf Interaktionen analysiert werden soll, ein TuioFrameBuffer erzeugt. Dieser wird dazu

verwendet, die Operationen des Hinzufiigens, Aktualisierens oder Entfernens von TUIO

SFiir Details siche TUIO 1.1 Spezifikation: https://www.tuio.org/?specification
(Zugriffsdatum: 11.05.2023).
"Fiir eine vollstiandige Liste siehe: https://www.tuio.org/?software (Zugriffsdatum: 11.05.2023).
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3 Konstruktion

Entitdten, iiber die parallele Ausfiihrung der Analysen individueller Module, zu syn-
chronisieren. Die Parallelisierung ist dabei auf die Anwendung der Menge verschiedener
Module auf jeweils ein Frame Objekt zur Zeit beschrankt. Dies begriindet sich darin, dass
die Bilddaten die Entwicklung der realen Umgebung représentieren und daher zeitlich
voneinander abhéngen. Entsprechend kann ein folgender Frame erst analysiert werden,
wenn die Analysen eines vorherigen Frame abgeschlossen sind. Ist letzteres der Fall, wer-
den die im TuioFrameBuffer gespeicherten Operationen beziiglich der TUIO Entitéten
mittels des Adapters TuioBridge vom TuioServer iiber das Netzwerk angeboten.

Die Abstraktion der Module mittels einer Schnittstelle ermdglicht dabei die zukiinftige
Erweiterung von Interaktionserkennungen und die Parallelisierung ermoglicht eine po-

tenziell beschleunigte Ausfithrungszeit.

«class» «abstract class»
TuioServer AsyncFrameReceiver
| v
server «class» «interface»
«class» 1 TabletopFeatureExtractor n IFeatureModule
TuioBridge brid . . modules
ge{ + addModule(m: IFeatureModule): bool . .
\ + removeModule(m: IFeatureModule): bool + detect(f: Frame, b: TuioFrameBuffer)

distributes
«class»
TuioFrameBuffer

N creates / applies- - - - > e populates - == ==-===-==--- :

Abbildung 3.26: Feature Extraction - Klassendiagramm

3.7.3 ArUco Marker

Folgend kann konkretisiert werden, wie die zu erkennenden markierten Objekte gestaltet

werden und wie deren Identifikation realisiert wird.

Gestaltung

Bei der Gestaltung der markierten Objekte wird zwischen den Objekten selbst und der

sich darauf befindlichen Markierung unterschieden.

Die markierten Objekte werden als flache Zylinder mit einem Durchmesser von 75 mm
und einer Hohe von 15 mm entworfen. Damit entsprechen sie der Anforderungen die Ma-

e eines Eishockeypucks von 76,2 mm im Durchmesser und 25,4 mm in der Héhe nicht
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zu iiberschreiten [30, vgl. S. 25, Regel 13.1]. Sie verfiigen iiber eine Kerbe an der oberen
Kante, die zur besseren Verdeutlichung derer aktuellen Orientierung dient. Um eine an-
genehmere Haptik zu gewidhrleisten, wird ein Aluminiumkern zur Gewichtung verwendet

und die obere Kante abgerundet.

Als konkrete Auspriagung der Markierung werden ArUco Marker verwendet [14]. Dies sind
quadratische visuelle Marker, die durch die Kombination von schwarzen und weifsen eben-
falls quadratischen Feldern eine ID kodieren und somit zur Differenzierung verschiedener
Objekte verwendet werden konnen. Die Wahl dieser konkreten Markierung begriindet
sich in der Verfligbarkeit einer Implementation zur Erkennung dieser im bereits viel-
seitig verwendeten Computer Vision Framework OpenCV [2] und ihrer Kompatibilitét
beziiglich zuvor identifizierter Anforderungen seitens der Einfliisse der Projektionsflache
im Kapitel 3.2.3. Diesen entsprechend wird die Anzahl der Felder und die Skalierung
des ArUco Markers auf der zu identifizierenden Unterseite so gewéhlt, dass der Detail-
grad des Markers 7 mm nicht unterschreitet. Damit wird sichergestellt, dass die kodierten
Informationen bei der Erkennung auch zuverlassig differenziert werden konnen. Da die
Merkmalsextraktion Bilddatentechnisch aus der Sicht des Nutzers durchgefiihrt wird,

muss der untere Marker zusétzlich vertikal gespiegelt werden.

I 175

—7,5

Oberseite

Aluminiumkern

Unterseite

(a) Unterseite (schematisch)

Abbildung 3.27: Gestaltung markierter Objekte (ID 0)
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Erkennung

Die Erkennung markierter Objekte in Identitdt, Position und Rotation wird als Im-
plementation der Schnittstelle I[FeatureModule entworfen. Dabei wird die Identifikation
der ArUco Marker mittels der dafiir ausgelegten Implementation des Computer Vision
Frameworks OpenCV realisiert |2]. Das Ergebnis dieses Prozesses ist eine Liste von iden-
tifizierten Markern, die jeweils aus einer ID und den zugehorigen vier Eckpunkten als
Bildkoordinaten besteht. Die Eckpunkte werden dabei immer in der gleichen Reihenfolge
im Uhrzeigersinn angegeben, wobei der erste Punkt die obere linke Ecke (UL) représen-
tiert. Dieser Umstand ermoglicht die Berechnung der Rotation eines Markers, indem der
rechtsldufige Winkel zwischen der negativen Y-Achse und dem Richtungsvektor zwischen
dem unteren linken (LL) und oberen linken (UL) Punkt ermittelt wird. Die Position des
Markers wird als Mittelpunkt aller vier Punkte bestimmt. Um Positionsangaben unab-
héngig der schlussendlich verwendeten Auflésung fiir Visualisierungen und der konkreten
Skalierung des analysierten Bildes angeben zu konnen, werden alle Koordinaten auf den

Bereich zwischen Null und Eins normiert.

(0,0) X

UL —|—- - - - — - U—Llj

UR

LR

Abbildung 3.28: Identifikation von Marker Position und Rotation

Neben der Erkennung von Markern in jedem analysierten Frame wird auch der Zustand

aller bereits erkannten markierten Objekte verwaltet. Dadurch kann festgestellt werden,
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3 Konstruktion

ob ein Objekt hinzugefiigt, in Position oder Rotation verdndert oder wieder vollsténdig
entfernt wurde. Die entsprechenden Anderungen werden mittels des TuioFrameBuffer an

die TuioBridge iibermittelt.

3.7.4 Handhabung von Engpéissen

Da die Analysen auf Interaktionen zeitlich voneinander abhéngig sind, muss deren voll-
stdndige Ausfiihrung abgewartet werden. Dies kann dazu fiihren, dass der Empfang neu-
er zu analysierender Bilddaten schneller geschieht als die Geschwindigkeit der Analyse
voranschreitet. Entsprechend wird ein Mechanismus implementiert, welcher bei zuneh-
mender Grofe des Puffers dazu fithrt, dass nur noch jeder n-te Frame beriicksichtigt
wird. Dabei héngt die Zahl n von der Grofse des Puffers ab. So wird beispielsweise bei
einer Puffergrofe von Finf nur noch jeder zweite und bei einer Puffergréfse von Zehn nur
noch jeder dritte Frame von den Modulen analysiert. Mittels dieser Methode lassen sich
Vorgehen der realen Welt weiterhin, jedoch mit reduzierter zeitlicher Auflésung, erfassen
und gleichzeitig die Latenz geringhalten. Sollte dieser Mechanismus dauerhaft aktiv sein,
ist dies ein Indiz, dass ein Modul einen inakzeptabel hohen Berechnungsaufwand mit

korrespondierender langer Dauer aufweist.

3.8 Visualisierungen

Als finaler Schritt der Konstruktion ist es erforderlich das Projektorsystem zu kalibrieren,

um dem Nutzer ein kohirentes Gesamtbild darstellen zu konnen.

Aufgrund der physischen Limitationen des Tresen-Unterbaus ist eine perfekte Positio-
nierung der Projektoren, trotz des entsprechenden Montagesystems, nicht realisierbar.
Dies fiihrt zu einer typischen verzerrten Darstellung des projizierten Bildes auf der Pro-
jektionsflache, auch bekannt als Keystone-Verzerrung. Sie entsteht aufgrund der nicht
parallelen Ausrichtung der Bildebene der Projektoren zur Projektionsfliche [32, vgl. S.
502 f., Kapitel 58.4]. Dies resultiert in sich tiberschneidenden trapezférmigen Projektio-
nen, welche sich zusétzlich iiber den Rand der Projektionsflache selbst hinaus erstrecken
und daher von der Tresenoberfliche verdeckt werden (siehe Abbildung 3.29).
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Legende:

Projektion Links

= =Projektion Rechts
Projektionsflache Links
Projektionsflache Rechts

Abbildung 3.29: Projektionen in Relation zur Ebene der Projektionsflache

Um die fiir den Nutzer unvollstéindige und verzerrte Darstellung zu korrigieren, wird die
im Kapitel 3.3.1 fiir diesen Zweck ausgewéhlte Grafikkarte verwendet, welche die Funk-
tion Warp and Blend unterstiitzt. Diese speziell fiir solche Fille entwickelte Technologie
ermoglicht eine Transformation des dargestellten Anzeigeinhalts auf Treiberebene. Dabei
werden die Anzeigeinformationen geméfs einer definierten geometrischen Struktur ange-
passt [5]. Dafiir werden zuerst jene Pixelkoordinaten identifiziert, die sich in den Ecken
und horizontal mittig an den Réndern der Projektionsfliche befinden. Die daraus resul-
tierenden Polygone sichtbarer Bereiche (siehe Abbildung 3.30) werden zur Gestaltung
der geometrischen Struktur trianguliert. Jedes Polygon wird dabei entlang der vertikalen
Achse, entsprechend der Auflosung der Projektion, in eine gleiche Anzahl an Dreiecken
aufgeteilt. Durch dieses Vorgehen wird die Transformation jedes Pixels definiert. Der An-
satz die Polygone in mehr als zwei Dreiecke zu unterteilen resultiert aus dem Unvermogen
stattdessen perspektivische Korrekturkoordinaten bestimmen zu kénnen.

X X

(a) Links (b) Rechts

Abbildung 3.30: Polygone der sichtbaren Bereiche je Projektion
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Durch die Implementation der Korrektur auf Treiberebene, entféllt die Notwendigkeit
einer separaten Kompatibilitdtsschicht, welche nétige Transformationen darzustellender
Inhalte als Softwareprozess durchfithren wiirde. Entsprechend kann das System wie ein
herkémmlicher PC verwendet werden und ist nicht auf die begrenzten Anzeigemdoglich-

keiten beschrinkt, die eine solche Kompatibilitatsschicht bereitstellen wiirde.

3.9 Zusammenfassung

Das Konstruktionskapitel umfasste eine detaillierte Beschreibung der Realisierung des
Systems geméf den gestellten Anforderungen. Dabei wurde damit begonnen ein Konzept
aufzustellen, welches grundlegende Hardwarebausteine definiert und die Software zum
Zwecke der Modularitdt und Erweiterbarkeit beliebiger interaktiver Anwendungen auf
zwei Ebenen aufteilt. Im Anschluss wurde dieses Konzept durch ndhere Betrachtungen
dessen einzelner Aspekte immer weiter konkretisiert. Um Randbedingungen beziiglich
der Umgebung zu identifizieren, wurden Experimente durchgefiihrt und dadurch weitere
Anforderungen bestimmt. Auf Basis dieser wurde anschliefsend eine konkrete Wahl an
Hardware getroffen, die folgend in den Tresen des Living Place Labors installiert wurde.
Fiir die Software-Implementation der ersten Ebene, dem Verarbeitungssystem, wurde ei-
ne zentralisierte Topologie gewahlt, um die Weiterentwicklung so einfach wie moglich zu
gestalten. Das Verarbeitungssystem besteht dabei aus den drei Hauptkomponenten zur
Akquisition von Bilddaten, derer Verarbeitung und anschlieftender Analyse. Die Archi-
tektur wurde dabei mit passenden Abstraktionen und Schnittstellen umfassend modular
realisiert, dass sie zukiinftig modifiziert bzw. erweitert werden kann. Ein besonderer Fo-
kus wurde hier auf die Erweiterbarkeit von Analysen zur Erfassung von Interaktionen
basierend der Bilddaten gelegt. Identifizierte Interaktionen lassen sich mittels der bereits
weitreichend verwendeten TUIO-Schnittstelle an Anwendungen auf der zweiten Ebene

weitergeben, welche darauf basierend interaktive Anwendungsfélle realisieren kénnen.

Das hiermit entwickelte System bietet somit die Moglichkeit beliebige Erkennungsmetho-
den zur Identifikation von Interaktionen auf Basis der visuell verfiigbaren Informationen
zu realisieren und darauf aufbauend interaktive Anwendungen zu entwickeln. Es stellt
damit eine Plattform fiir die Erforschung zur Identifikation von Interaktionen im Bereich
der Computer Vision sowie zur Analyse von Gestaltung und Verwendung interaktiver

Anwendungen im Bereich der Interactive Tabletop dar.

60



4 Evaluation

Mit der Konstruktion vollstdndig abgeschlossen, wird folgend evaluiert, ob das dabei

realisierte System den gestellten Anforderungen entspricht.

4.1 Nachuntersuchung

Um die Bewertung einiger Anforderungen durchfiihren zu kénnen, ist es notwendig zu-
néchst eine Bewertungsgrundlage zu schaffen. Hierfiir werden Untersuchungen durchge-
flihrt, deren Ergebnisse fiir die anschliefende Diskussion dienen, inwieweit den Anforde-

rungen entsprochen wird.

4.1.1 Zeitverhalten

Um das System in Bezug auf dessen Zeitverhalten zu bewerten, ist es erforderlich die
Ausfiihrungszeiten der verschiedenen Prozesse zu ermitteln. Zu diesem Zweck werden

verschiedene Messmethoden angewandt, welche folgend weiter differenziert werden.

Ermittlung von Bildiibertragungszeiten Zur Identifikation der Dauer zwischen
der Initiierung der Aufnahme eines Kamerabildes durch den Frame Coordinator und das
Empfangen der entsprechenden Kameradaten vom Verarbeitungssystem, wird die Imple-
mentation des Verarbeitungssystems zu Messzwecken soweit angepasst, dass bei Empfang
eines Kamerabildes dem Frame Coordinator der Befehl zum Stoppen der Koordination
erteilt wird. So ldsst sich die Zeit zwischen der Initiierung einer Aufnahme und dem
Empfangen des Befehls zum Stoppen ermitteln. Anschliefsend wird die bendtigte Zeit
der alleinigen Ubermittlung eines Befehls gemessen und von der zuvor ermittelten Zeit

abgezogen um die Zeit zwischen Initiierung und Empfang der Daten isoliert betrachten
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zu konnen. Es sei dabei angemerkt, dass die Belichtungszeit der Kameras auf exakt 8 ms

konfiguriert ist. Sie kann als Teil der Dauer separat betrachtet werden.

Tracing von Ausfiihrungszeiten Die Ausfiihrungsdauer der verschiedenen Prozesse
im Verarbeitungssystem wird mithilfe eines von Yan Chernikov vorgeschlagenen Kon-
zepts zum Benchmarking von C++ Code ermittelt.! Dabei werden sogenannte Scope
Based Timer verwendet. Dieses Konzept nutzt die Speicherverwaltung eines in C++ de-
finierbaren Blocks, sowie die Mechanismen des Konstruktors und Destruktors aus der
objektorientierten Programmierung. Durch die Deklaration eines ScopeBased Timer Ob-
jekts am Anfang eines Blocks, z.B. einer Methode, wird dessen Konstruktor aufgerufen
und die aktuelle Zeit, als Startzeit der Blockausfithrung, erfasst. Diese Instanz existiert
unabhéngig von der Implementation im Block selbst. Sobald die letzte Anweisung im
Block ausgefiihrt wurde und der Block-Stack aufgerdumt wird, wird der Destruktor des
initial erstellten ScopeBasedTimer Objekts aufgerufen, um den Endzeitpunkt der Block-
ausfiihrung zu erfassen. Eine global definierte Instanz eines Tracer Objekts, die dem
Singleton-Pattern folgt [13, vgl. S. 127 ff.], speichert anschliefsend die Ausfithrungsdauer
der Instruktionen im Block als Differenz beider erfasster Zeitpunkte sowie Metainforma-
tionen wie z.B. den Methodennamen oder die ID des ausfithrenden Threads. Die dabei

entstehenden Trace Dateien konnen anschlieftend analysiert werden.

[: [any class] ] t : ScopeBasedTimer tracer : Tracer
enter E E E
[ ' '
block «create» ! !
; record start timestamp E
:I block statements E E
leave i :
& ook : l
ocC «destroy» '
] record stop timestamp !
persistTrace(t) -

Abbildung 4.1: Tracing mit Scope Based Timer - Sequenzdiagramm

Die Definition eines ScopeBasedTimer Objekts zu Beginn eines Blocks, dessen Ausfiih-

rungsdauer ermittelt werden soll, wird mithilfe eines Makros abstrahiert. Dies ermo6glicht

1Siehe https://gist.github.com/TheCherno/31f135eeabee729ab5f26a6908eb3abe
(Zugriffsdatum: 25.05.2023).
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das Tracing, abhéngig von Compilerflags, aus der Kompilation auszuschliefen. Somit
kann in einem Release Build jeglicher durch das Tracing entstehender Rechenaufwand

vermieden werden.

Ermittlung von Ubermittlungszeiten Zuletzt muss die Latenz, die durch den Ver-
sand von TUIO-Nachrichten zwischen den beiden Ebenen des Gesamtsystems entsteht,
ermittelt werden. Da in diesem speziellen Fall beide Ebenen auf demselben Desktop-
PC bereitgestellt werden, miissen die Zeiten gemessen werden, die beim Senden und
Empfangen von UDP-Paketen zwischen zwei Prozessen auf demselben System auftre-
ten. Hierfiir wird eine Anwendung erstellt, die ein empfangenes UDP-Paket unveréndert
zuriickschickt. Durch die Messung der Zeit zwischen dem Senden des Pakets und dem
Empfangen dessen Echos kann die Round-Trip-Zeit (RTT) einer UDP-Verbindung auf
dem localhost ermittelt werden. Die resultierende Latenz einer Ubermittlung, von einer

Ebene zur anderen, entspricht dann der Hélfte der RTT.

Ergebnis
Die Tracing-Daten werden unter Verwendung einer emulierten Kamera bei einer Bilder-

fassungsrate von 90 Bildern pro Sekunde ermittelt. Sie werden unter Verwendung des

Catapult Tracing Werkzeugs ausgewertet.?

Tabelle 4.1: Benotigte Ausfithrungszeit einzelner Prozesse z in ms bei N Messungen

Prozess Min Max x o N

Belichtung 8,000 8,000 | 8,000 | 0,000 -

Ubertragung 6,401 14,608 | 10,452 | 1,290 | 1541
Differenzbild 0,672 6,721 | 1,459 | 0,693 | 3516
Korrekturen | Vignettierung | 0,479 16,088 1,646 1,563 | 3516
Verzeichnung 2,524 | 62,754 | 14,993 | 11,518 | 3516
persp. Trans. 2,806 | 45,040 | 7,819 | 5,748 | 3514
Stitching Kombination 3,048 | 15,713 | 4,586 | 1,982 | 1757

Akquisition

Spiegelung 0,146 | 3,366 | 0,276 | 0,101 | 1757
Extraktion | ArUco 1,515 | 13,100 | 3,478 | 2,042 | 1757

Ubermittlung | 0,119 | 3,500 | 0,520 | 0,141 | 1011
Summe 25,710 | 189,348 | 53,322 | 25,189

2Fiir Details sieche Dokumentation: https://chromium.googlesource.com/catapult/+/refs/
heads/main/tracing/README.md (Zugriffsdatum: 20.04.2023).
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Bei der Betrachtung der Zeit zwischen dem Empfang der Kameradaten und der abge-
schlossenen Ubermittlung der TUIO-Nachrichten, ergibt sich die folgende Verteilung der
auftretenden absoluten Latenzzeiten:
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40 50 60 70 80 90 100 110 120
ms

Abbildung 4.2: Haufigkeitsverteilung absoluter Latenzen - Histogramm

Tabelle 4.2: Absolute Latenzen x in ms bei N Messungen
Min | Max | T Median | o N
36,0 | 126,0 | 57,5 52,0 | 19.72 | 2837

4.1.2 Repriasentation der Projektionsfliche

Um das System in Bezug auf die bereitgestellten Bilddaten nach Filterung und Stitching
als Reprasentation der Projektionsflache zu bewerten, ist es erforderlich deren Realitéts-

treue zu ermitteln.

Vorgehen

Zu diesem Zweck wird der eingefiihrte Standard verwendet, um die Beziehung zwischen
bekannten und gemessenen Weltpositionen zu bestimmen. Um die Position der Punkte
auf der Projektionsflichenabdeckung zu identifizieren, werden die lokalen Maxima der
Bilddaten im Bereich der Punkte 1-31 horizontal und 1-10 vertikal bestimmt (vgl. Ab-
bildung 3.22). Anschliefend wird die Distanz zu den erwarteten Koordinaten, sowohl
absolut in X- und Y-Richtung als auch direkt, bestimmt.
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Ergebnis
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Abbildung 4.3: Gegeniiberstellung erwarteter und gemessener Positionen
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4.1.3 Identifikation markierter Objekte

Um die Fahigkeit des Systems zur Identifikation von markierten Objekten und den damit
moglichen Interaktionen zu bewerten, ist es erforderlich, die Identifikation direkt am

System zu erproben.

Vorgehen

Zu diesem Zweck werden zehn Exemplare der in Kapitel 3.7.3 beschriebenen markierten
Objekte mit den IDs von 0-9 angefertigt und Interaktionen mit der Projektionsflache, ent-
sprechend der Anforderung durch das Platzieren, Verschieben, Rotieren und Entfernen,
erprobt. Dieses Vorgehen wird einmal in Dunkelheit, bei eingeschalteter Innenbeleuch-

tung und als Extremfall bei direkter Sonneneinstrahlung durchgefiihrt.

Ergebnis

In allen drei Szenarien wurden alle markierten Objekte korrekt in Position und Rotation
iiber die Projektionsfliche verteilt erkannt. Das markierte Objekt mit der ID 8 zeigt
gelegentlich kurze Aussetzer, bei denen es fiir einen Augenblick von ca. 2-4 Bildern nicht

erkannt wird.

4.1.4 Visualisierungen

Um die Darstellung visueller Informationen des Systems in Bezug auf der zu realisieren-
den Projektion zu bewerten, ist es erforderlich zu tiberpriifen, wie akkurat die getroffenen

Kalibrierungen aus Kapitel 3.8 sind.

Vorgehen

Zu diesen Zweck wird eine Grafik erstellt, die bestimmte Pixelpositionen markiert und auf
die Projektionsflache projiziert. Anschlieffend wird die Abbildung dieser markierten Pixel
auf der Projektionsfliche ermittelt, und die Abweichung von der erwarteten Position,

sowohl absolut in X- und Y-Richtung als auch direkt, bestimmt.
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Ergebnis
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4.2 Diskussion

Unter Zuhilfenahme der Ergebnisse aus der Nachuntersuchung, kann folgend diskutiert

werden, inwieweit den Anforderungen an das System entsprochen wird.

4.2.1 Funktionale Anforderungen
Umgebung

Das System wurde vollstdndig im Living Place Labor der HAW Hamburg entwickelt. Da-
bei wurden alle Designentscheidungen beziiglich der Hardware entsprechend des Tresens
zwischen dem Essbereich und der Kiiche getroffen. Samtliche sensorischen Komponenten
und Aktoren wurden geméfs den Spezifikationen des Tresens ausgewédhlt und darin in-
tegriert. Um dem Nutzer eine bequeme Erreichbarkeit der Schnittstellen zum Ein- und
Ausschalten des Desktop-PCs sowie zur Verbindung von Datentrigern zu ermdglichen,

wurde dieser aufserhalb des Tresens positioniert.

Der funktionalen Anforderung zur Umgebung des Systems ist damit entsprochen.

Funktion

Das System ermdoglicht mittels einer konkret definierten Schnittstelle die Implementati-
on einer Identifikation von Interaktionen auf Basis visueller Daten, welche mithilfe bild-
gestiitzter Verfahren erfasst werden. Die durchschnittliche Abweichung der Bilddaten,
welche die reale Projektionsflache reprisentieren, betragt ca. 3mm. Bei einer Auflésung
von 1080 Pixeln in der Hohe und 3289 Pixeln in der Breite, geméfs der Dimensionen der
Projektionsflache von 660 mm in der Hohe und 2010 mm in der Breite, entspricht diese
Abweichung etwa 2 Pixeln. Dariiber hinaus hat die Untersuchung zu Einfliissen der Pro-
jektionsflache in Kapitel 3.2.3 ergeben, dass Detailgrade kleiner als 5 mm nicht zuverléssig

rekonstruiert werden konnen. Die Abweichung wird damit als vertretbar angesehen.

Der funktionalen Anforderung zur Funktion des Systems ist damit entsprochen.
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Zu identifizierende Interaktionen

Das System ermoglicht die Erkennung der Interaktion mittels des Platzierens, Verschie-
ben, Rotieren und Entfernen unterscheidbarer markierter Objekte. Dabei unterschreiten
deren Mafse die Dimensionen eines Eishockeypucks [30]. Bei einer Auswahl von zehn
Objekten mit verschiedenen Markierungen, konnten 90% dieser in allen Bereichen der
Projektionsflache korrekt in Position und Rotation identifiziert werden. Das Objekt mit
der ID 8, dessen Erkennung Aussetzer zeigte, hat im Vergleich zu den anderen ein beson-
ders vollflichiges Muster als Markierung. Es wird angenommen, dass die inkonsistente
Erkennung aus diesem Umstand resultiert. Mit der Verfiigbarkeit von bis zu 250 ver-
schiedenen Markierungen [2], kann alternativ eine der verbleibenden 240 Markierungen

an dessen Stelle verwendet werden.

Der funktionalen Anforderung der zu identifizierenden Interaktionen des Systems ist

damit entsprochen.

Visualisierungen

Das System ermdglicht die Darstellung visueller Informationen auf der Projektionsfla-
che unter der Verwendung von Projektionen auf dessen Unterseite. Dabei decken die
Visualisierungen den gesamten Bereich der Projektionsfliche ab und sind ausschliefslich
darauf begrenzt. Durch die vorgenommene Kalibrierung der Projektionen im Kapitel 3.8,
kann das System anzeigetechnisch wie ein herkémmlicher PC verwendet werden und An-
wendungen darstellen. Aufgrund einer Verzerrung des dargestellten Bildes entlang der
Y-Achse, stimmen die Positionen der Visualisierung jedoch nicht mit der Position einer
Interaktion, wie zum Beispiel der Position eines markierten Objektes, tiberein. Die Reali-

sierung eines Feedbacks fiir Interaktionen ist damit nur indirekt und verzerrt moglich.

Der Anforderung zu den Visualisierungen des Systems ist damit nicht vollstdndig ent-

sprochen.

Exemplaritét

Das System ermoglicht die Bereitstellung reprasentativer Interaktionsdaten entsprechend
der Spezifikationen des TUIO-Protokolls. Damit bietet es die Grundlage die Anforderung

69



4 FEvaluation

der Exemplaritét, beziiglich der Gestaltung einer konkreten Anwendung auf zweiter Ebe-

ne, zu entsprechen.

Betrachtet man das folgende Kapitel 5, ist der Anforderung beziiglich der Exemplaritét

des Systems entsprochen.

4.2.2 Nicht-funktionale Anforderungen
Wartbarkeit

Das System verfiigt iiber eine grundlegend modulare Architektur. Durch die Trennung
des Systems in zwei Ebenen, die Wahl einer Pipelinearchitektur fir die Hauptkompo-
nenten und die Bildverarbeitung, ergénzbarer Identifikationsmodule sowie geschaffener
Abstraktionen und dazugehériger Schnittstellen, konnen zukiinftig Anderungen bzw. Er-

weiterungen des Systems effizient umgesetzt werden.

Zusétzlich wurde, durch die Integration des Tracings und die Einfiihrung eines globa-
len Standards fiir Bild-Welt-Beziehungen, die Analysierbarkeit des Systems hinsichtlich
seines Zeitverhaltens und der Uberpriifbarkeit erfasster und verarbeiteter Bilddaten, als

realitdtsnahe Reprasentation der Projektionsflache, vereinfacht.

Der nicht-funktionalen Anforderung der Wartbarkeit wird damit mehr als entsprochen.

Zuverlassigkeit

Das System ist mittels des Verfahrens der Differenzbildbildung robust gegeniiber Um-
gebungseinfliissen entsprechend der Fremdeinstrahlung der Innenbeleuchtung und der
Sonne. Es bestehen jedoch aufgrund der Strahlungsstéarke der Sonne weiterhin Limita-
tionen, welche nur durch physische Mafsnahmen aufserhalb des Kontextes des Systems

kompensiert werden kénnen.

Auferdem wurden Mechanismen entwickelt und implementiert, um das System im Fehler-
fall beziiglich der Erfassung und Verarbeitung von Kamerabilddaten sowie bei Engpéssen

der Merkmalsextraktion funktionsfihig zu halten.

Der nicht-funktionalen Anforderung der Zuverléssigkeit ist damit entsprochen.
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Effizienz

Das System benétigt durchschnittlich ca. 58 ms, um eine Interaktion von der Akquisition
bis zur Ubermittlung zu verarbeiten. Basierend auf Untersuchungen von Kohrs et. al,
nimmt der Mensch die Verzogerung einer Reaktion ab 200 ms als stérend wahr [26]. Selbst
bei einer Verdopplung der benétigten Zeit, verbleiben damit ca. 80 ms zur Realisierung
einer Reaktion. Bei einer minimal typischen Bildwiederholungsrate von 60 Bildern in
der Sekunde, bedarf eine Aktualisierung ca. 17 ms. Entsprechend wird die Verarbeitung
als ausreichend schnell bewertet. Dariiber hinaus fillt jedoch zusétzlich auf, dass die
entstehenden Latenzen durch die Verarbeitung des Systems weit gestreut sind. Es kommt
somit zu keiner kontinuierlich gleichméfigen Verzogerung. Es wird angenommen, dass

dieses Verhalten auf das Scheduling des Prozessors zuriickzufiihren ist.

Das System weist, bei einer Bilderfassungsrate von 90 Bildern in der Sekunde, einen Res-
sourcenverbrauch von ca. 100 MB Arbeitsspeicher und 44% der CPU Leistung auf. Die
Mechanismen der automatischen Speicherverwaltung durch die Abstraktion der Bild-
daten und die Parallelisierung der Bildverarbeitungspipeline stellen dabei einen effizi-
enten Ressourcenverbrauch sicher. Gemessen der weiterhin verfiighbaren Ressourcen des
Desktop-PC ist die zeitgleiche Ausfiihrung einer Anwendung auf zweiter Ebene realistisch

realisierbar.

Es bleibt, unabhéngig der Anforderung, zu beurteilen, ob die Unregelméfigkeit der La-
tenzzeiten einen negativen Einfluss auf die Nutzererfahrung hat. Durch die Verwen-
dung einer GPU, welche fiir Bildverarbeitungsprozesse ausgelegt ist, kénnte der CPU-
Verbrauch erheblich reduziert werden. Dies konnte moglicherweise auch in einer gleich-

méfigen Verzogerung resultieren.

Der nicht-funktionalen Anforderung der Effizienz ist gemessen der zu beachtenden Krite-
rien entsprochen. Es ergeben sich jedoch interessante Aspekte, welche weiter untersucht

werden konnen.

4.3 Fazit

Das konstruierte System erfiillt die Anforderungen weitestgehend mit nur wenigen Aus-
nahmen. Es wurde ein modular gestaltetes System geschaffen, das robust und fehlerto-

lerant ist, eine zuverléssige Erfassung der Umgebung erméglicht und gleichzeitig schnell
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arbeitet und ressourcenschonend ist. Das System nutzt bildgestiitzte Verfahren, um In-
teraktionen mit der Projektionsflache zu erfassen und spezifische Interaktionen wie hier
konkret das Platzieren, Verschieben und Entfernen von unterscheidbaren markierten Ob-
jekten zu identifizieren. Es sind jedoch auch Ausnahmen identifiziert worden. So bedarf
es eines alternativen Ansatzes zur Kalibrierung der Projektionen, um aktuell auftreten-
de Verzerrungen entlang der Y-Achse zu vermeiden. Zusétzlich ist eine Untersuchung
zum Ursprung weit gestreuter Latenzzeiten und einer Ergriindung der unzuverlassigen

Erkennung des markierten Objektes mit der ID 8 zu empfehlen.
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5 Exemplarisches Anwendungsbeispiel

In den vorausgegangenen Kapiteln wurde beschrieben, wie das Gesamtsystem auf erster
Ebene Interaktionen erfasst, identifiziert und iibermittelt. Folgend wird exemplarisch eine

Realisierung der zweiten Ebene, ein konkretes Anwendungsbeispiel, beschrieben.

5.1 Konzept

Das Anwendungsbeispiel soll, geméfs den Anforderungen zur Exemplaritit, als Schnitt-
stelle fiir die Kontrolle einer ausgewahlten Menge von Smart Home Funktionalitdten des
Living Place Labors dienen. In diesem Beispiel wird dabei die Verdnderung der Beleuch-
tungssituation des Living Place Labors realisiert. So soll sowohl die Innenbeleuchtung
ein- wie ausgeschaltet werden konnen, als auch die RGB-Leuchtmittel der verschiedenen
Bereiche ansteuerbar sein. Da zur Eingabe des Nutzers die markierten Objekte verwen-
det werden sollen, soll die Platzierung eines Objektes an einer spezifischen Position das
zu steuernde Element auswédhlen und dessen Rotation eine Zustandsdnderung des zu
steuernden Elements bewirken. So sind alle Interaktionsmoglichkeiten mittels markierter

Objekte, fiir die Realisierung einer exemplarischen Anwendung, abgedeckt.

5.2 Umsetzung

Folgend wird auf die Umsetzung des Anwendungsbeispiels eingegangen. Aufgrund deren
exemplarischen Charakters, werden implementationsspezifische Details in dieser Ausar-
beitung lediglich oberflachlich dargestellt. Der Fokus liegt dabei auf dem Architektur-
ansatz, eine klassische grafische Anwendung, um die Mdoglichkeit der Interaktion mittels

der markierten Objekte zu erweitern.
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5.2.1 TUIO kompatible Anwendungsfenster

Um eine Anwendung visuell auf der Anzeige darzustellen, ist ein Fenster erforderlich.
Dieses Fenster soll nicht nur die iibliche Interaktion mittels Maus bzw. Tastatur ermogli-
chen, sondern auch Reaktionen auf Interaktionen mittels der markierten Objekte realisie-
ren kénnen. Zu diesem Zweck wird ein Element entworfen, welches als Adapter zwischen
einem Tuio Window und einem TuioClient vermittelt. Dieses Tuio WindowAdapter Ele-
ment hat die Aufgabe, die vom TuioClient empfangenen Tuio-Nachrichten von relativen
Bildschirmkoordinaten in absolute Pixelkoordinaten innerhalb des Anwendungsfensters
zu iibersetzen. Damit Komponenten auf Basis der Verdnderung von markierten Objekten
reagieren zu vermogen, konnen entsprechend des Observer-Pattern [13, vgl. S. 293 ff.] Im-

plementationen der Schnittstelle TuioObjectListener beim Adapter registriert werden.

«class»
TuioWindow

«abstract class»
GuiElement

+ TuioWindow(tc: TuioClient, guiElements
size: Tuple {2, int},
pos: Tuple {2, int}) + render(...)

+ show()

adapter

1

«class»
TuioWindowAdapter

«interface»
TuioObjectListener - managedObijects: Object[ ]

+ onAdded(obj: Object)
+ onUpdated(obj: Object) objListener| + TuioWindowAdapter(tc: TuioClient)
+ onRemoved(obj: Object)

+ addObjectListener(l: TuioObjectListener)
+ removeObjectListener(l: TuioObjectListener)

3 :
U§e
: «interface»
TuioListener
n
«class» . . . ’
A listener + add_tuio_object(obj: Object)
TuioClient | JU + update_tuio_object(obj: Object)
+ remove_tuio_object(obj: Object)

Abbildung 5.1: TUIO kompatible Anwendungsfenster - Klassendiagramm

Um die Erstellung und Darstellung spezifischer Anzeigeelemente zu ermdéglichen, kénnen
Spezialisierungen der abstrakten Klasse GuiFlement dem Anwendungsfenster Tuio Win-

dow hinzugefiigt werden.
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5.2.2 Interaktionsfihige Anzeigeelemente

Folgend bedarf es spezieller Anzeigeelemente, mit welchem mittels der markierten Objek-
te interagiert werden kann. Geméf dem Konzept sollen Reaktionen durch das Platzieren
markierter Objekte an spezifischen Positionen ermdoglicht werden. Zu diesem Zweck wird
ein Hub Anzeigeelement, als Spezialisierung einer spezifischen TuioObjectListener Imple-
mentation, realisiert, welches nur auf markierte Objekte reagiert, die sich auf bzw. im
Inneren des definierten Bereichs des Hub befinden.

Da entsprechend des Konzeptes ebenfalls eine Reaktion durch die Rotation eines markier-
ten Objektes ermdglicht werden soll, wird das Hub Anzeigeelement weiter als SectionHub
spezialisiert. Dieses Anzeigeelement unterteilt seinen Umfang in n + 1 Bereiche. Dabei
entspricht der erste Bereich einer Neutralposition und ist immer entlang der initialen Ori-
entierung des markierten Objekts ausgerichtet, wenn es den SectionHub erreicht. Durch
das Drehen des markierten Objekts in der Realitét, lassen sich die n anderen Bereiche
auswahlen. Der Wechsel eines Bereiches stellt eine Nutzerinteraktion dar, welche mittels
einer konkreten Implementation des SectionChangedListener eine Reaktion zugewiesen

werden kann.

«class»
SectionHub

«interface»

* nSections: int nl SectionChangedListener

listener + onSectionChange(index: int,

+ SectionHub(pos: Tuple {2, int}, r: int, n: int) objectld: int)

+ addListener(l: SectionChangedListener)
+ removeListener(l: SectionChangedListener)

T

«abstract class» «classy
TuioObjectCollisionListener Hub
——> + position: Tuple {2, int}
i . + radius: int

+ onEntry(obj: Object)

+ onUpdate(obj: Object) + Hub(pos: Tuple {2, int}, r: int)
+ onLeave(obj: Object)

«interface»

TuioObjectListener

«abstract class»
+ onAdded(obj: Object) GuiElement
+ onUpdated(obj: Object)
+ onRemoved(obj: Object)

Abbildung 5.2: Interaktionsfahige Anzeigeelemente - Klassendiagramm
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5.2.3 Anwendungsimplementation

Schlussendlich kann auf der Basis der TUIO kompatiblen Anzeigefenster und der interak-
tionsfahigen Anzeigeelemente eine Anwendung geméfs dem Konzept realisiert werden. Zu
diesem Zweck wird eine Repréasentation des Living Place Labors als LivingPlace Element
geschafften, welches die Smart Home Infrastruktur beziiglich der Beleuchtung abstrahiert
und Steuerbefehle mittels des MQTT Protokolls versendet. Das Anwendungsbeispiel De-
moApplication wird als Spezialisierung eines Tuio Window realisiert. Ihr werden fiir jeden
Abschnitt und fiir die Innenbeleuchtung SectionHub Anzeigeelemente hinzugefiigt. Mit-
tels der Implementationen LightController und RGBController der Schnittstelle Section-
ChangedListener lassen sich, als Reaktion auf Rotation eines markierten Objektes, das
Ein- bzw. Abschalten der Innenbeleuchtung sowie das Andern der Farbe oder Abschalten
der RGB-Leuchtmittel realisieren.

«interface»
SectionChangedListener

+ onSectionChange(index: int, objectld: int)

4 A «enum»
: : LP_ROOM
«class»
«class» RGBController gIlENEI)EgOM
LightController | | | _____, Use---->f RESTROOI\’/I
KITCHEN,
+ RGBController(lp: LivingPlace LOUNGE
+ LightController(lp: LivingPlace room: LP_ROOM, A
9 o . 9 ) colors: float[ ]) Use
5 :
«class»
lightController rgbController LivingPlace
«class»
DemoApplication
- lightHub: SectionHub 1|+ LivingPlace(mgtt: MqttClient)
- rgbHubs: SectionHub[5] Ip
+ setLight(state: bool)
+ setRoomRGB(room: LP_ROOM,
+ DemoApplication(tc: TuioClient, Ip: LivingPlace) rgb: Tuple {3, int})
% mgqttClient
1
«class» «class»
TuioWindow MqttClient

Abbildung 5.3: Anwendungsimplementation - Klassendiagramm
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5.3 UI Design

Die Benutzeroberfliche des Anwendungsbeispiels wird als Grundriss der Livin Place La-
bor Wohnflache gestaltet. Fiir jeden Abschnitt wird ein SectionHub Anzeigeelement zum
Andern der Lichtstimmung in die Mitte des jeweiligen Bereiches platziert. Fiir die An-
steuerung der Innenbeleuchtung wird ein zusétzliches SectionHub Anzeigeelement in die
Mitte des Wohnungsgrundrisses platziert. Der Nutzer kann damit markierte Objekte auf
das jeweilige Anzeigeelement legen oder ziehen und durch dessen anschliefsender Drehung
eine Anderung der Beleuchtungssituation des Living Place Labors hervorrufen. Dabei

wird die aktuelle Position eines markierten Objektes durch eine virtuelle Représentation

dargestellt.

Anwendungsfenster

Aktives
SectionHub
Anzeigeelement

virtuelle
Objekt-
Reprasentation

Inaktives
SectionHub
Anzeigeelement

Abbildung 5.4: Benutzeroberfldche unter Verwendung drei markierter Objekte
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6 Schluss

Zum Schluss dieser Ausarbeitung werden die vorherigen Kapitel abschlieftend zusammen-
gefasst und ein Ausblick auf Aspekte gegeben, welche zukiinftig weiter betrachtet werden

konnen.

6.1 Zusammenfassung

In dieser Ausarbeitung wurde die Realisierung eines Interaktive Tabletop vom Konzept
bis zur vollstdndigen Hardware- wie Software- Implementation beschrieben. Die Zielset-
zung umfasste dabei eine vollstéandige Realisierung auf Basis des vorhandenen Mobiliars
im Living Place Labor der HAW Hamburg. Das zu entwickelnde System solle es erlauben,
mithilfe bildgestiitzter Verfahren Interaktionen mit der Projektionsfliche eines Tresens
zuverldssig und ohne grofte Verzdgerung zu erkennen sowie visuelle Inhalte darauf proji-

zieren zu konnen.

Zu Beginn wurde im Kapitel 2, der Analyse, die Arbeit im fachlichen Kontext der In-
teractive Tabletop eingeordnet. Anschliefend wurde das Labor betrachtet, welches als
Umgebung die Gegebenheiten fiir die Entwicklung und den Einsatz des Systems defi-
niert. Zuletzt wurden konkrete Anforderungen an das zu entwickelnde System, auf Basis

der Zielsetzung, definiert.

Die Konstruktion in Kapitel 3 beschrieb die Realisierung des Systems anhand der ge-
stellten Anforderungen. Es begann mit der Erstellung eines Konzepts, das grundlegende
Hardwarebausteine definierte und die Software modular auf zwei Ebenen aufteilte. Durch
Experimente wurden zusédtzliche Anforderungen ermittelt, die zur Auswahl und Instal-
lation konkreter Hardware fiihrten. Das Verarbeitungssystem auf erster Ebene umfasst
drei Hauptkomponenten zur Erfassung, Verarbeitung und Analyse von Bilddaten. Des-

sen Architektur ist modular aufgebaut und erméglichte zukiinftige Modifikationen und
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Erweiterungen. Insbesondere ist das System erweiterbar um Module zur Interaktionsana-
lyse basierend der aufbereiteten Bilddaten. Identifizierte Interaktionen kénnen mittels des
TUIO-Protokolls an Anwendungen auf der zweiten Ebene weitergegeben werden, welche

darauf basierend interaktive Anwendungsfille realisieren.

Nach Abschluss der Konstruktion wurde in Kapitel 4 eine Evaluation des realisierten
Systems vorgenommen. Hierfiir wurden zunéchst Untersuchungen durchgefiihrt, um eine
Grundlage fiir die Bewertung zu schaffen und anschlieffend dessen Ergebnisse zusammen
mit den Aspekten der Konstruktion diskutiert. Die Evaluation ergab, dass das konstru-
ierte System den Anforderungen mit wenigen Ausnahmen entspricht. So ist es wartbar,
zuverldssig und effizient realisiert, erfasst Interaktionen mit der Projektionsflache auf der
Basis bildgestiitzter Verfahren und identifiziert die spezifizierten Interaktionen mittels
markierter Objekte. Bei der Visualisierung von Inhalten mittels der Projektion treten
jedoch Verzerrungen auf, welche eine Darstellung von Reaktionen auf Interaktionen nur

beeintrachtigt ermoglicht.

Im Kapitel 5 wurde anhand eines Anwendungsbeispiels demonstriert, wie das entwickelte
System praktisch eingesetzt und konkrete Anwendungsfille realisiert werden kénnen. Die
dabei grundlegend vorgeschlagene Architektur ermdglicht es den prasentierten Anwen-

dungsfall zu erweitern, oder anhand dessen Vorbilds andere zu realisieren.

Das durch diese Arbeit geschaffene System stellt eine Plattform fiir die Untersuchung
zur Identifikation von Interaktionen auf Basis visueller Informationen im Bereich der
Computer Vision, sowie zur Untersuchung von Gestaltung und Nutzung interaktiver An-
wendungen im Bereich der Interactive Tabletop dar. Das Living Place Labor der HAW
Hamburg bietet somit erneut die Moglichkeit, Fragestellungen zur Nutzung der von In-

teractive Tabletop gebotenen Benutzerschnittstelle im privaten Umfeld zu erforschen.

6.2 Ausblick

Basierend auf der in dieser Arbeit umgesetzten Realisierung, eréffnen sich verschiedene
Moglichkeiten daran anzukniipfen. So kann das System erweitert, einzelne Komponenten
verbessert bzw. diese mit alternativen Ansétzen verglichen und den Umgang mit dem

System selbst studiert werden.

79



6 Schluss

Um das System noch vielseitiger zu gestalten, konnen weitere Module zur Identifikation
von Interaktionen im Bereich der Computer Vision entwickelt werden, die auf den be-
reitgestellten Bilddaten arbeiten. Darauf aufbauend, oder unter Verwendung des bereits
vorhandenen Moduls, kénnen aufferdem weitere Anwendungen entwickelt werden, die in-
teraktive Anwendungsfille realisieren. Eine spezifische Erweiterung kénnte beispielsweise
darin bestehen, Toucheingaben zu identifizieren und diese als native Benutzereingabe in

das Betriebssystem zu integrieren.

Durch die Implementation eines geeigneten Verfahrens zur Kalibrierung der Projektionen
kann das System soweit verbessert werden, dass es anschlieffend den Anforderungen der
Visualisierung entspricht. Um das System weiter zu optimieren, bietet sich aufserdem an,
verschiedene alternative Ansétze zu entwickeln und mit den bestehenden zu vergleichen.
Eine konkrete Moglichkeit zur Steigerung der Effizienz besteht beispielsweise darin, die
Bildverarbeitungsprozesse, mithilfe von Hardwarebeschleunigungen durch eine GPU, neu

zu gestalten.

Ebenfalls bietet sich die Moglichkeit, auf Basis des realisierten Systems, das Nutzerverhal-
ten in Bezug auf die Interaktion mit dem System an sich sowie die Benutzung spezifischer

interaktiver Anwendungen zu untersuchen.
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A Anhang

A.1 Werte zum Einfluss der Projektionsflache

Die folgende Tabelle stellt die konkreten Werte der Abbildung 3.9 zur Untersuchung des

Einflusses der Projektionsflache auf den Objektdetailgrad aus Kapitel 3.2.3 dar.

Tabelle A.1: Projektionsflicheneinfliisse Werte

g
8

Ain%

MSE

1D

2D

1D

2D

49.76

47.83

0.341

0.318

52.86

49.52

0.359

0.287

54.59

54.59

0.255

0.294

91.18

95.39

0.163

0.232

94.36

94.87

0.085

0.146

97.47

96.46

0.077

0.111

96.19

96.67

0.061

0.067

96.35

96.88

0.054

0.058

O 0| || Y = | W[N]+~

98.41

98.94

0.047

0.049

—
)

97.62

97.62

0.045

0.044
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A Anhang

A.2 Herleitung zum Anteil des genutzten Bildsensors

Sei ein Seitenverhaltnis mit Breite B und Hohe H definiert als V = B : H und die Flache

des Verhaltnis als A(V)=A(B: H)=B-H

Seitenverhéltnis Projektionsfliche: Vp = Bp : Hp = 67 : 22

Seitenverhéltnis Bildsensor: Vg = Bg : Hg

Seitenverhéltnis Bildsensor mit gleich skalierter Breite: V{ = Bp : (Hg - g—g)

AV, Bp-H H
Anteil der Nutzung: ( Ij) = L PB = PB
A(V) Bp-(Hs-3£)  Hs-3E
22 176
Bei Vg = 16 : 10 also = — ~0,5254

Hs- 22~ 10-57 ~ 335

A.3 Verwendung von Frame Objekten in OpenCV

Das folgende Codebeispiel stellt die Uberfithrung eines Frame Objekts in ein Mat Objekt

des Computervision Framework OpenCV dar.

cv::Mat convert (Frame& frame) {

cv::Mat frame2Mat (
frame.getImageData (),
cv::8_U1,
frame.getImageHeight (),
frame.getImageWidth ()
)i

return frame2Mat;

//
//
//
//

image
image
image

image

data buffer
data type

pixel height
pixel width
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