UNIVERSITAT ||||!
KOBLENZ - LANDAU

Fachbereich 4: Informatik Arbeitsgruppe Aktives Sehen

Kamerapositionsbestimmung tUber Analyse durch
Synthese

Diplomarbeit

zur Erlangung des Grades eines/r

Diplom-Informatikers / Diplom-Informatikerin
im Studiengang Computervisualistik

vorgelegt von

Matthias Dennhardt

Betreuer: Prof. Dr.-Ing. Dietrich Paulus, Institut fur Cputervisualistik,
Fachbereich Informatik

Erstgutachter: Prof. Dr.-Ing. Dietrich Paulus, Instituir fComputervisualistik,
Fachbereich Informatik

Zweitgutachter: Dipl.-Inf. Tobias Feldmann, Institut @@omputervisualistik, Fach-

bereich Informatik

Koblenz, im Marz 2007






Erklarung

Ich versichere, dass ich die vorliegende Arbeit selbstiueifasst und keine anderen als
die angegebenen Quellen und Hilfsmittel benutzt habe ussldi@ Arbeit in gleicher oder
ahnlicher Form noch keiner anderen Prifungsbehorde veggelhat und von dieser als
Teil einer Prufungsleistung angenommen wurde. Alle Ausfiigen, die wortlich oder
sinngeman tibernommen wurden, sind als solche gekenneeichn

Die Richtlinien der Arbeitsgruppe fur Studien- und Diplaineiten habe ich gelesen und
anerkannt, insbesondere die Regelung des Nutzungsrechts.

Mit der Einstellung dieser Arbeit in die Bibliothek bin icingerstanden. jal neind

Der Veroffentlichung dieser Arbeit im Internet stimme ial z jald  neind

Koblenz, den ........ Unterschrift






Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung 9
1.1 Motivation. . . . . . . . 9
1.2 Zielsetzung . . . . . . . .. 11
1.3 GliederungderArbeit. . . . . . .. ... 31
2 Stand der Technik 15
2.1 Objektverfolgung . . . . . . . . . .. ... 15
2.2 Technikgestutzte Objektverfolgung . . . . . . . ... ... ...... 17
2.2.1 \Verfahren fur AuBenanwendung . . . . . .. .. ... .. .... 18
2.2.2 \Verfahren fur Innenanwendung . . . . . . ... .. .. ... ... 0 2
2.2.3 Universell Einsetzbare Verfahren . . . . . . . ... ... ... 22
2.3 Bildbasierte Positionsbestimmung: 2-D/3-D-Regestmg . . . . . . . . 23
2.3.1 Abstandsmale . . ... ... ... .. ... 25
2.3.2 Demokratische Integration . . . . . .. ... ... ........ 3 3
2.3.3 Optimierungsverfahren . . . . . . ... ... ... ... ..... 37
3 Eigener Ansatz 45
3.1 Das Prinzip der Analyse durch Synthese . . . . .. ... ... ... 45

5



INHALTSVERZEICHNIS

3.1.1 Anwendungsbeispiele . .. ... ... ... ... L.
3.1.2 Prinzip . . .o e e
3.1.3 Positionsbestimmung Uber Analyse durch Synthese .. .. .. . . 48
3.2 GPGPU . . . e
3.2.1 Grafikkartenprogrammierung . . . . . .. ... ...

3.2.2 OpenGL-Programmkontext . . .. ... .............

3.2.3 Shader-Programmkontext und Grafikprozessorpgelin . . . . 57
Systemaufbau 61
4.1 Objektorientierte Analyse . . . . . . . .. .. ... .. 62

411 AnalyseimGro3en . . . . . . .. ...

4.1.2 Klassendiagramme der Funktionspakete . . . . . . .. .. .. 68
4.1.3 Veranderungen und Neuentwicklungen . . ... ... ... .. 75
Experimente und Ergebnisse 83

5.1 Versuchsaufbau . . . . ... ... .. . .. ...
5.1.1 Kameraufnahme . . . ... ... . ... . ... ...
5.1.2 Bildsynthese . . .. . .. ... ... ...
5.1.3 Bildregistrierung . . . . . . ...

5.2 Versuchsdurchfihrung . . . ... ... ... ... ... ... ..., 7 8

53 Ergebnisse . . . . ...

5.3.1 1. Experiment: Verwendung aller Abstandsmal3e ... ... 88
5.3.2 2. Experiment: Verwendung einzelner Abstandsmaftyp . . . 90
5.3.3 3. Experiment: Kombination verschiedener Abstarafgypen . . 94

5.3.4 \Vergleich aller Kombinationsmdglichkeiten . . . . . ... .. 97



INHALTSVERZEICHNIS

6 Zusammenfassung und Ausblick

99



INHALTSVERZEICHNIS



Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation

Die genaue Positionsbestimmung eines Gegenstandesaseaindvoraussetzung fur das
nutzbringende Arbeiten in vielen technischen BereichesdBders deutlich zeigt es sich
in dem Gebiet der Robotik oder in Applikationen von VR/ARN Falle der Robotik wird
die genaue Bestimmung des Standortes und Orientierung Rtgoters mit einer Vielzahl
von Sensoren, wie z. B. Infrarot- oder Schallsensoren ungf @Rnoglicht. Es zeigt sich
aber, dass die Messdaten dieser Sensoreinheiten durcMeimge von Faktoren, meist
technischer Art, verfalscht werden und eine zentimetexgerErfassung der Position oft
unmaoglich wird.

Auch in dem Bereich der VR/AR wird mit einer Reihe von Posiierkennungsverfahren
gearbeitet, die als Endergebnis die genaue Position urashttarung einer Kamera liefern
sollen. Diese Verfahren kénnen in zwei Gruppen untertegitden. Die erste, in der das
GPS zu finden ist, wird alGrobtrackingsystemigezeichnet. Die zweite Gruppe beinhaltet
Systeme, die das sogenanfntrackingermdglichen sollen, und denen Verfahren mit
Ultraschall oder optische Positionserkennungssystegeadnet werden. Beide Mengen

VR/AR = Virtual Reality/Augmented Reality
2GPS = Global Positioning System
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werden unter dem Begriffracking zusammengefasst. Oft werden in einem sogenannten
Trackingsystem beide Arten der Positionserkennung vesegernndem zuerst die grobe
Position eines Gegenstandes erfasst wird und anschlieietilfe eines Feintracking-
systems die berechneten Standortangaben verbessertwerde

In dem Bereich des Feintrackings haben sich vor allem disdpn Verfahren mit einer

hohen Genauigkeit hervorgetan. Das optische Tracking &ahawei verschiedene Arten
durchgefuhrt werden. Entweder befindet sich eine KamerairJingebung und nimmt

Marker auf, die an dem zu erkennenden Gegenstand befestigGsler die Kamera selbst
ist an dem Objekt angebracht, und die Marker sind an besemi@tellen des Gelandes
befestigt. Meist weisen im zweiten Fall die Marker bestimrvuster auf, die es dem

Positionserkennungsystem ermdglichen die genaue Standabe zu berechnen.

Im ersten Fall spricht man vom sogenannten ,outside-in‘tHiregy. Diese Bezeichnung
soll andeuten, dass die Kamera nicht am zu erkennenden &agdrangebracht ist, son-
dern sich an einer beliebigen Position aul3erhalb befindetdien Muster, die von den
Markern dargestellt werden, sucht. Im zweiten Fall ist vonsigde-out” Tracking die Re-
de. Hier soll mit der Bezeichnung ausgesagt werden, dasg&aieera am zu erkennenden
Objekt befestigt ist und in der Umgebung nach den Markerhtsuc

Die Marker selbst kdnnen in aktive und passive unterteiliden. Bei Aktiven handelt es
sich meist um LEDS deren Leuchten im Bild helle Punkte hinterlasst, die daom ei-
nem Erkennungssystem gesucht werden kénnen. Die passiakeMinterscheiden sich
voneinander durch die geometrische Anordnung ihrer Makdarente.

Die Nachteile beider optischen Tracking-Systeme liegen einen im hohen technischen
Aufwand, der durch das Beleuchten der Marker oder der amikDirjieggefiihrten Kamera
herrthrt, und zum anderen in der Verwendung von Markernjedeosaussetzen, dass sie
vor der Positionserkennung am Objekt oder in der Umgebuggl@acht werden. Dariiber
hinaus muss das Trackingsystem die Marker lernen, d. h. es mine Verknipfung auf-
gebaut werden, die den Marker mit seiner Position in der Uhagg verbindet. Erst dann
ist es mdglich die Standortbestimmung der Kamera durclhzafii

Stracking = in seiner Position und Orientierung erfassend
4LED = Licht emittierende Dioden
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Aus den genannten Nachteilen, die mit der Benutzung von &tarkinher geht, ergibt
sich die Bestrebung auf diese bei der Positionserkennumgrzichten. Eine Mdglichkeit
stellen die stochastischen Verfahren zur Zustandssatgitiar, zu denen z. B. die sequen-
tielle Monte-Carlo-Methode oder der Kalmann-Filter gaedrdrDiese Verfahren versuchen
aus den Sensordaten, die eine ungefahre Standortangaitieleriworaussagen tber die
zukunftige Position eines dynamischen Objektes zu madWerinem dynamischen Ob-
jekt kann z. B. eine Person gemeint sein, die sich in einer &bugg bewegt.

Ein neuer Ansatz fur die markerlose Positions- und Oriemtigsbestimmung soll mitdem
System dieser Arbeit getestet werden. Das Kernprinzip dbeifist die Analyse durch
Synthese. Mit den Daten aus einer ungefahren Standortbasiig wird mit einenRen-
derer eine Ansicht der Umgebung erstellt, wie sie von einer Kandiesentsprechend der
Grobpositionsdaten in der Umgebung positioniert ist, gesavird. Mit einem Vergleich
zwischen synthetisch erzeugter Ansicht und dem Bild eirem&ra werden die Positi-
onsangaben korrigiert. Mit diesem Ansatz werden die voardfamera aufgenommenen
Daten direkt fuir die Positionskorrektur genutzt.

1.2 Zielsetzung

Das in dieser Diplomarbeit angestrebte System soll miteHiér 2-D/3-D-Registrierung
die Korrektur einer groben Positionsangabe, die z. B. ddashGPS gemacht wird, durch-
fuhren. Dabei wird ein Objekt, dessen Position in der Waltelkannt vorausgesetzt wird,
von einer Kamera betrachtet. Neben der Kenntnis Uber didi¢tolkegt au3erdem ein tex-
turiertes 3-D-Modell des betrachteten Objekts vor. Einsiéint auf das 3-D-Modell wird
mit der von einem GPS gelieferten Grobposition synthetisthHilfe einesRenderers
erzeugt. Durch mehrere Bildabstandsmal3e werden, wirdyadketische Bild mit dem
aktuellen Kamerabild verglichen. Uber ein Optimierungfateren werden die Parameter
fur Rotation und Translation neu geschatzt und der Bildsgseeinheit fur die Erzeugung
einer neuen Ansicht zugeflhrt.

SEin Programm, dass aus einer Modellbeschreibung synthetBilder erzeugt.
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Dieser Vorgang wiederholt sich so lange, bis die Ansichtgdén wird, die in den Bildab-
standsmal3efi; den kleinsten Abstand zum aktuellen Kamerabild aufweist.fOr diese
Ansicht verwendeten Parameter fir Rotation und Transiasowie die intrinsischen Ka-
meraparametémwerden abschlieBend fir die Bestimmung der Position derdtanm der
Welt verwendet. Abbildung 1.1 veranschaulicht den bestiemen Ablauf.

Kameraaufnahme Sicht auf 3D—Modell

4

Vergleich
S(Photographie,Bild des Modells) ‘

|'u| ) »
R Gt
UL ‘

N

Bilderzeugung mit
Parametervektor (7., 7y, 7,1 1y, t)
des Bewegungsmodells der
Kamera

Bild 1.1: Bildvergleich zwischen Kamerabild und syntheti®rzeugtem Bild

5Brennweite, GroRe des Sensorelementes der Kamera, Halptpadiale Verzerrung
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1.3 Gliederung der Arbeit

Die Arbeit gliedert sich in sechs Kapitel. In Kapitel 2 wirtheJberblick tiber die der-
zeit verwendeten Techniken fur die Positionsbestimmuigglgen. Als Beispiel fur einen
bildbasierten Ansatz wird die 2-D/3-D-Registrierung estgllt, da dieses Verfahren auch
in der vorliegenden Arbeit verwendet wird. Die Vorstelluigs Verfahrens stitzt sich auf
die Diplomarbeiten von Tobias Feldmann [FBPDO06] und Aled&rKubias [Kub06].

In Kapitel 3 wird zu Beginn das Prinzip der Analyse durch $se mit einem geschicht-
lichen Abriss und der Beschreibung einiger Anwendunghelisorgestellt. Dabei wird
z. B. auf die Anwendungsfelder der Sprachsignalverarbgitind der Ornamentik einge-
gangen. Anschlielend wird der Zusammenhang zwischen deaigPder Analyse durch
Synthese und der 2-D/3-D-Registrierung hergestellt, umealgenen Ansatz dieser Ar-
beit zu erlautern. AbschlieRend wird eine Einfiihrung in @eGPU-Programmierung
gegeben, um fur mogliche Nachfolgearbeiten einen schmgllestieg zu bieten.

Das Kapitel 4 hat den Aufbau des Programms als Inhalt uncegilen Uberblick tiber den

generellen Programmablauf. Kapitel 5 beschreibt die mit &gstem durchgefliihrten Ex-
perimente, den dazu verwendeten Versuchsaufbau und nibsohlize3end eine Deutung
der Ergebnisse vor. Den Schluss der Arbeit bildet eine Zosamiassung, in der auch ein
Ausblick auf mogliche Nachfolgearbeiten gegeben wird.

‘GPGPU = General-Purpose Computation on Graphics Progadsiits
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Kapitel 2

Stand der Technik

2.1 Objektverfolgung

Der Begriff Objektverfolgungengl. Tracking) fasst eine Reihe von Aufgaben und deren
Losungen zusammen, die im Zusammenhang mit der Positistisiveung eines Objek-
tes Uber einen festen Zeitraum hinweg auftreten. Mit dieBegriff werden nicht nur
Verfahren fur die Positions- und Orientierungsbestimmaeimgs dynamischen Objektes
bezeichnet, sondern auch Verfahren, die als Ziel die Kturelon Messdaten eines Sen-
sorelementes haben, um dessen Positionsbestimmung gevexden zu lassen. Mit dy-
namischen Objekten istim Rahmen der Objektverfolgungéiekeahl von Gegenstanden
gemeint. So kann z. B. die Position eines Autos oder die Asigaong eines Menschen
von Interesse sein.

Je nach Anwendungsfeld kdnnen mit der Objektverfolgungnschiedliche Ziele ver-
knupft sein. In vielen Bereichen der Bildverarbeitung stk Bestimmung und Verfol-
gung eines Ojektes in einer Bildfolge im Vordergrund, ohabel die genaue Position des
Gegenstandes in Bezug auf ein festgelegtes Weltkoordisyggtem bestimmen zu wollen.
Der Schwerpunkt liegt hierbei auf der Ermittlung der Paositdes Objektes im Bild und
der Beziehung des detektierten Objektes zum Betrachtesziare.

15
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Im Bereich der Virtuellen Realitat (engl. Virtual Realitgyler der Erweiterten Realitat
(engl. Augmented Reality), die beide ein praktisches Arduergsfeld der Computergra-
fik darstellen, ist das Ziel der Objektverfolgung die genBestimmung der Position und
Orientierung eines Gegenstandes oder einer Person. Brdigsem Wissen kdnnen syn-
thetisch erzeugte Bilder in die richtige Beziehung zum &diter gesetzt werden. Oft ist
es erwunscht, dass die Positions- und Orientierungshestig millimetergenau durch-
gefuhrt wird, um z. B. Informationen oder Hinweise an diétige Stelle im Kamerabild
zu setzen. Um diesen Anspruch zu erfiillen, werden haufigrilgonen aus dem Bereich
der Bildverarbeitung verwendet, um bestimmte Eigensehafh Bild zu detektieren und
zu verfolgen. Jede Veranderung der Position einer setékti&igenschaft ist zugleich mit
einer Neubestimmung der Positions- und Orientierungspeter verbunden. Um eindeu-
tige Eigenschaften im Bild finden zu kdnnen, kommen in viglktuellen Anwendungen
aktive oder passive Marker zum Einsatz.

Die optische Objektverfolgung zur Ermittlung der Posiiparameter ist derzeit nur auf
kleine Umgebungen begrenzt. In grol3eren Bereichen kanfraleauftreten, dass eine
Zuordnung zwischen Kamerabild und der Position der Kamietat durchgefihrt werden
kann. Dieser Fall wéare z.B. mit der Aufnahme einer in ihreul&ur homogen erschei-
nenden Hauswand gegeben. Aus diesem Grund wird in solchemdungsfallen eine
auf Sensoren gestitzte Positionsbestimmung durchgeRibrSensoren sind oft aul3eren
Einflissen, wie Magnetfeldern, ausgesetzt oder liefergranfl ihres eigenen Aufbaus
ungenaue Ergebnisse. Mit Hilfe von sogenannten , TrackiAdgorithmen wird versucht,
die Ungenauigkeiten in ihrer Wirkung auf das Ergebnis atlawéichen. Dafir werden
heute meist stochastische Zustandsschéatzer fur dynaen®gteme verwendet. Zu die-
sen Verfahren gehéren z. B. der Kalman- (siehe [May79]) aaerPartikel-Filter (siehe
[Wo0j04]).

Die beiden folgenden Abschnitte geben einen Uberblick ilederzeitigen Techniken
fur die Positionsbestimmung. Der Schwerpunkt des erstestitittes liegt in der Vor-
stellung der technischen Losungen, wie sie z. B. mit dem G&f@lgen sind. Der zwei-
te Abschnitt stellt als Vertreter der bildbasierten Posisbestimmung das Verfahren der
2-D/3-D-Registrierung vor.
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2.2 Technikgestltzte Objektverfolgung

Im Bereich der mit Sensortechnik unterstitzten Positieasimmung wird nach [Rot05]
zwischen zwei Arten von Techniken unterschieden. Zum ewmerden unteObjektver-
folgungall jene Technologien zusammengefasst, die mit Hilfe eBessornetzwerkes die
Position und den Fortlauf der Bewegung eines Objektesrhastn. Dabei liegt die Posi-
tionangabe dem ermittelnden Positionierungssystem vam Dbjekt selbst missen diese
Angaben Ubermittelt werden. Zum anderen werden mit demiegrtung (engl. Posi-
tioning) die Technologien bezeichnet, bei denen das OBjelkist die Position bestimmt.
Die Positionsangaben liegen somit dem Objekt selbst vor.

Alle sensorgestutzten Verfolgungs- und Ortungssystemadid auf finf Basistechniken
zurlckgefuhrt werden. Die sogenandtlortung(engl. Cell of Origin (COQO)) findet nach
[Rot05] Anwendung, wenn das Positionierungssystem eitistdektur aufweist. Dieser
Aufbau ist z. B. bei Netzen von mobilen Kommunikationssyeta (engl. Global System
for Mobile Communication (GSM)) zu finden. Digellortungliefert die geographischen
Koordinaten der Funkzelle, in der sich ein Benutzer einghbbat. Die Genauigkeit die-
ser Technik hangt von der GroRRe der Zelle ab. Je kleiner sidasto genauer fallt die
Standortbestimmung aus.

Eine andere Grundtechnik, die #lbstandsmessung tber Zeitdifferenkenannt werden
koénnte, versucht mit Hilfe der Ankunftszeit (engl. Time ofri&al (TOA)) eines Signals
beim Empfanger und der Zeitdifferenz zwischen Ankunftsaed Absendezeit (engl. Ti-
me Difference of Arrival (TDOA)) die Entfernung zwischenri8ier und Empfanger zu
berechnen. Diese Technik findet vor allem bei Systemen enveeAdung, die mit elek-
tromagnetischen Signalen, die mit Lichtgeschwindigkersendet werden, arbeiten.

Mit Hilfe von Signalen kann auch die dritte Grundtechnike @isPositionsbestimmung
Uber Einfallswinkebezeichnet werden kann, realisiert werden. Bei diesernikackird
Uber den Einfallswinkel des empfangenen Signals (engl.léof Arrival (AOA)) auf
die Position des Senders zurtickgeschlossen. Der Empfémger mit einer Antenne mit
Richtungscharakteristik ausgestattet sein, d. h. es igfiambohne Drehen der Antenne
aus jeder Richtung den Einfallswinkel des Signals zu besgm
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Die Messung der Signalstarke kann ebenfalls Aufschlugsdargeben, wie grol3 der Ab-
stand zwischen Sender und Empfanger ist. Aufgrund der Mdiikgiit, dass die Signalstar-
ke durch Hindernisse, wie z. B. Wanden abgeschwécht wirh kile Anwendung dieser
Grundtechnik zu ungenauen Ergebnissen fuhren.

Die Auswertung von Bilddatekann ebenfalls dafir genutzt werden, um eine Positions-
bestimmung durchzufihren. Um die Ergebnisse dieser Tegfamauer werden zu lassen,
kommen, wie bereits erwahnt, Marker zum Einsatz, die sigséem Bild finden lassen.

Grundsatzlich existieren drei Anwendungsbereiche flritlosbestimmungssysteme.
Die Grafik 2.1 gibt einen Uberblick iber den Einsatzbereiehwkrschiedenen Techni-
ken.

Positionsbestimmung

Aussenanwendung Universell Einsetzbar

Innenanwendung

Infrarot-Baken

‘ Funknetze

Satellitennavigation

‘ Visuell Mobilfunk

\— Visuelle GSM WLAN
Marker

Funk—Bake+ ‘ Ultraschall

Aktive Marken ActiveBat

SpotOn

GLONASS WIPS RFID

GALLILEO

I I O
0
%]

Bild 2.1: Systeme flr die Positionsbestimmung und ihre Amivengsbereiche

2.2.1 \erfahren fur Aulienanwendung

Die Satellitennavigation beruht auf der Bestimmung defddé&nz zwischen Ankunfts-
zeit und Absendezeit eines Signals. Um die Positionsbesting durchfihren zu kénnen,
muissen mindestens drei Satelliten im Sendebereich einagdtianssystems liegen. Zu
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allen Satelliten wird ein Signal gesendet. Wird ein Satellreicht, antwortet dieser mit
einem Signal, das die Absendezeit des Signals kodiert. BitdifferenzAt zwischen Ab-
sendezeit und der Ankunftszeit beim Navigationssystentirbed nach Formel 2.1 die
Entfernung- zwischen Satellit und Navigationssystem.

r = cx At, mitc = 300000 km/s (2.1)

Die Abstande konnen, wie in Abbildung 2.2 zu sehen ist, aldi€&avon Kugeln, die
um die Satelliten liegen, betrachtet werden. Die Schratt#é&zweier Kugeln bildet einen
Kreis. Erst mit Hilfe einer dritten Kugel kann die Kreissdittiche auf zwei Punkte redu-
ziert werden. Dies erklart die Notwendigkeit, warum fureeiragebestimmung mindestens
drei Satelliten genutzt werden missen. Von den zwei besemiPunkten markiert jener,
der auf der Erdoberflache liegt (Schnittpunkin der Grafik 2.2), mit seiner Lage den
Standort des Navigationssystems.

Die Prazision der Standortbestimmung und ihrer Durchfiigiist abh&angig von einer ge-
nauen Zeitmessung. Nach [Rot05] kann ein Unterschied yasec eine Abweichung von
300 Metern verursachen. Aus diesem Grund verfugen die Satelliber Atomuhren. Ein
Problem stellt die Synchronisation zwischen der Zeitaegds Navigationssystems und
der Systemzeit dar. Durch Hinzunahme eines vierten Satekann die Zeitdifferenz zwi-
schen der Zeitangabe des Navigationssystems und der ysta@usgeglichen werden.

Die Bestimmung der Positionskoordinaten auf der Erdohbdréderfolgt mit Hilfe der
Kenntnis Uber den Standort der Satelliten. Das Navigasigstem verfiigt tber ein standig
aktualisiertes Verzeichnis, das Auskinfte Gber alle akti8atelliten und derren Position
gibt. Durch die berechneten Abstande und die Standortamgeder Satelliten kann das
Navigationssystem auf die eigene Position zurlchschtiel3e

Die Vorteile dieses Systems liegen in seiner Reichweiterblbauf der Erde kann auf die-
se Weise der Standort mit einer hohen Genauigkeit ermitiitien. Es ist aber nur dann
eine prazise Positionsbestimmung maoglich, wenn das Sigmainehreren Satelliten emp-
fangen wird. Ein Nachteil liegt in der Signalstarke, diehtidazu ausreicht Gebaudewande
zu durchdringen. Aus diesem Grund ist das System nur fur Aafl@endungen geeignet.
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Schnittpunkt 2

Schnittpunkt 1

Bild 2.2: Ortsbestimmung durch Satellitennavigation

Beispiele fur Satellitennavigation sind daobal Positioning SystefGPS),Globalnaya
Navigationnaya Sputnikovaya Siste(.ONASS) oder daguropaische Satellitennavi-
gationssysteme

2.2.2 \erfahren fur Innenanwendung

Die Positionsbestimmungsverfahren fir Innenanwenduraypbeiten vorwiegend mit
Schallwellen oder elektromagnetischen Wellen. Das Olge&t eine Person wird mit Hil-
fe einer Bakégekennzeichnet, die offen sichtbar z. B. auf der Kleidurtgegen wird. Die
Bake selbst kann ein Sender sein, der eine Benutzerkenmahgrkaussendet. Beim kon-
kreten Einsatz von Infrarot-Baken geschieht die Ausstmadpder Information allé5 sec.
Infrarotsensoren, die mit einer hohen Stiickzahl in der Usugg installiert sind, empfan-

1Kennzeichnung
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gen die Signale und geben die Information Uber den Benutzeireen Rechner fur die
Positionsbestimmung (engl. location server) weiter. Bidmstimmt aus allen empfange-
nen Sensordaten den Standort des Benutzers.

Wird gefordert, dass die Ortsangaben auch beim Benutzéegen sollen, wird das Sy-
stem so eingerichtet, dass die Infrarot-Baken anstattrdearbtsensoren fest in der Um-
gebung installiert sind und Signale, die ihren Standorabekgeben, aussenden. Der Be-
nutzer empfangt diese Signale und reicht sie an den Rectingief Positionsbestimmung
weiter.

Um die Standortbestimmung eindeutig durchfiihren zu konkemmt haufig eine Zwei-

Wege-Kommunikation zum Einsatz, um eine Authentifizierdag Benutzers durchfiihren
zu kénnen. Damit kann eine Positionsangabe direkt mit eiBenutzer verbunden wer-
den. Mit dieser Erweiterung steigt auch die Anzahl der Véwaysrechner. Neben dem
Rechner fur die Lagebestimmung kommen jeweils ein Rechiredié Benutzerverwal-

tung, fur das Senden von Nachrichten an den Benutzer undefiiiZdsammenschluss
mehrerer Teilsysteme zu einem Gesamtsystem zum Einsatz.

Die geringe Starke der Infrarotwelle und die daraus rem@tide geringe Reichweite des
Signals begrindet den Einsatz von Funkwellen. Die Poséinas Objektes wird durch
die Messung der Signalstarke bestimmt. Die Sensoren, di@aasgesendete Funksignal
empfangen, Ubermitteln dem Rechner fur die Positionginesting die Signalstarke. Die-
ser berechnet aus allen empfangenen Starkeangaben diditkaen des Ortes.

Eine im Vegleich zu Funkwellen hohere Genauigkeit wird ménd Einsatz von
Ultraschall-Verfahren erreicht. Auf Anfrage eines Sesvevird vom Benutzer ein
Ultraschall-Signal in die Umgebung ausgestrahlt. MehEsrgfanger, die in einem Ab-
stand vori.2 m an der Decke angebracht sind, empfangen das Signal uheémness an den
Lageserver weiter. Die daran anschlie3ende Positionsbasing &ahnelt der Berechnung,
die auch bei der Satellitennavigation durchgefuhrt wird.
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2.2.3 Universell Einsetzbare Verfahren

Fur die Positionsbestimmung, sowohl fur Innen- als auck\fiBenanwendungen, werden
drahtlose Netzwerke genutzt, da sie meistens in vielen @révorinstalliert sind. Als
Grundtechnik kommt dabei die Zellortung zum Einsatz. Besioe Standortbestimmung
stattfinden kann, missen in einer Lernphase MessungengialS&rke von festgelegten
Wegpunkten, die in der Abbildung 2.3 durch schwarze Punktekiart sind, zu mehreren
Basisstationen durchgefiihrt werden. Die ermitteltenk8tiiwerden anschliel3end in einer
Tabelle festgehalten.

e & o o e & o o X/m | Y/m |SS1/dBm] SS2/dBrh SS3/dBn SS4/dir
E e 6 o o a ® 6 o o

e 6 o o e 6 o o

® 6 o o e 6 o ©o 10| 2.0 12 3 12 4

e 6 6 6 6 6 o o o / 25| 4.0 2 14 25 7
4 © 6 6 60606 06 009 1 40| 15| 7 8 16 25

e 6 ¢ 6 06 6 6 o o

® 6 6 6 6 6 6 o o

Bild 2.3: Aufbau einer Positionstabelle fur die Positioestimmung im WLAN

Die Positionsbestimmung wird in mehreren Schritten duectigrt. Im ersten Schritt wird
die Funkzelle, in der sich der Benutzer befindet, bestimrabédwird die aktuell gemes-
sene Signalstarke mit den aus der Lernphase ermittelteteiMeerglichen. Der kleinste
Abstand zwischen den Starkewerten bestimmt die grobei®osies Benutzers. Danach
erfolgt eine genauere Eingrenzung, indem entweder Vexfahur Laufzeitmessung oder
Winkelmessungen durchgefiihrt werden. Die GenauigkeiLdgebestimmung ist abhan-
gig von der Anzahl der in der Lernphase bestimmten Wegpunkte
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2.3 Bildbasierte Positionsbestimmung: 2-D/3-D-Regis-
trierung

Das Grundanliegen der Bildregistrierung ist die Bestimgdar Parameter eines Bewe-
gungsmodels um anschlieBend z. B Merkmale eines Bildes in einem andavbiiden
zu kénnen. Wie die Bezeichnung ,Bildregistrierung” ebdisfandeutet, geschieht die Be-
rechnung tber die Verwendung von Bildern. So soll durch Amueg geeigneter Verfah-
ren herausgefunden werden, wie eine Bewegung, die z. Bnar Bildsequenz festgehal-
ten wurde, zu beschreiben ist.

Das fur die Losung dieser Aufgabe verwendete Verfahrenrbegtdie Art der Registrier-
ung. Im Falle der 2-D/3-D-Registrierung werden die Paramdés Bewegungsmodells,
das aus den affinen Transformationen Rotation und Traaslatsteht, Uber die Regis-
trierung einer 2-D-Ansicht mit einem 3-D-Modell ermittelabei werden Position und
Orientierung einer Kamera simuliert und eine 2-D-Ansialit@das 3-D-Modell generiert.
Die darauffolgende Bildregistrierung soll die ParametarRositionsangabe bewerten und
gegebenenfalls abandern, so dass eine bessere Uberainsigawischen der Kameraauf-
nahme und dem synthetisch erzeugten Bild erzielt wird.

Die Neubestimmung der Parameter des Bewegungsmodellsrbiiek auf die Verbesse-
rung der Bildibereinstimmung zeigt, das es sich im mathisctan Sinne um ein Opti-
mierungsproblem handelt, das wie folgt ausgedriickt wekadem: Seien/; und I, zwei
Bildfunktionen mit demselben Wertebereich. $giein Bewegungsmodell mit dem Para-
metervektote. Suche den Parametervekiodes Bewegungsmodeli$, der die Abstands-
funktion S zwischen den beiden Bildfunktiondn und I, in Bezug auf das Bewegungs-
modell B, optimiert. Es gilt die in Formel 2.2 dargestellte Gleichungldsen.

x = argminS(Iy, Bx(12)) (2.2)

T

2Zusammenfassung aller méglichen Transformationen, dieialObjekt wirken kénnen. In einem Be-
wegungsmodell kdnnen z. B. alle affinen Transformation wigaRon, Translation und Skalierung enthalten
sein.
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Wie bereits erwahnt besteht das Bewegungsmodell aus datiGtound Translation im
dreidimensionalen Raum. Daraus folgt, dass der Parane&terve, der die Werte fur
beide Bewegungen beinhaltet, aus insgesamt sechs Groftehte

T = (ry, 1y, T2 by, ty, ), Mt € RS (2.3)

Die praktische Durchfiihrung des beschriebenen Optimgapiroblems wird im Falle der
2-D/3-D-Registrierung in drei Arbeitsschritten durchgfetft, wobei die Suche nach dem
Optimum, wie in Abbildung 2.4 dargestellt, durch eine sigad/Niederholung mehrerer
Teilarbeitsschritte ausgefuhrt wird. In der Initialisiagsphase werden das Kamerabild,
gegen das registriert werden soll, und die Initialparamidts Bewegunsmodells, die z. B.
durch das GPS ermittelt wurden, dem System zugefuhrt. Aiefend beginnt der Op-
timierungsvorgang, indem in einem vorher eingeschranitechraum, der haufig durch
die vorher ermittelten Ungenauigkeiten der Positions- Oniéntierungssensoren berech-
net wird, durch mehrfaches Generieren einer Ansicht, dee@dsmung der Abstandsma-
3e zwischen den Bildern und erneuten Schéatzung der Parafinrefotation und Trans-
lation nach dem Parametervektor gesucht wird, der in deriafldsmal3en den gering-
sten Wert zwischen den Vergleichsbildern bewirkt. Die Absismalde stellen die zu op-
timierende Zielfunktion dar. Ist ein nahezu optimaler Raetervektor gefunden, ist die
2-D/3-D-Registrierung erfolgreich abgeschlossen.

Die Einschrankung des Suchraums ist fir den Registriesongang unabdinglich, da
sonst in einem sechsdimensionalen und kontinuierlichamRaptimiert werden muss.
Dies konnte dazu fuhren, dass, wenn kein Abbruchkriteriuffea dem optimalen Para-
metervektor gewahlt wird, die Suche theoretisch unendiinge fortgesetzt werden kann.

Der eben beschriebene Ablauf der 2-D/3-D-Registrierunghinédeutlich, dass der Op-
timierungsvorgang im Wesentlichen durch zwei Berechnsiclystte gebildet wird. Das

sind zum einen die Ermittlung der Abstéande zwischen denf@iktionen und zum ande-
ren die Neubestimmung des Parametervekiorsn folgenden Text wird auf eine Reihe
von verschiedenen Maglichkeiten der AbstandsberechnongBildfunktion eingegan-

gen. Anschlie3end erfolgt eine Beschreibung von TechrdlezrOptimierung.
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act 2—D/3—D—Registrierung)

Abstand zwischen
’—> Kamerabild und
3-D-Modell-Ansicht

Ansicht auf

Kamerabild

berechnen numerischer

3-D-Modell Wert x des

Bildabstandes

grob bestimmte

Standort- und

Orientierungsparameter | korrigierte
Ansicht auf das
der Kamera Standort- und
3-D-Modell

Orientierungsparameter|
erzeugen
der Kamera

neue Rotations— und

neu bestimmte

Translationsparameter

Parameter bestimmen

Bild 2.4: Abfolge der Arbeitsschritte bei der 2-D/3-D-Rstierung

2.3.1 Abstandsmalie

Die Bildabstandsmal3e bilden den Kern der 2-D/3-D-Regisirig. Ein Abstandsmalfl gibt
Auskunft ber die Ahnlichkeit zweier Bildfunktionen. Digtteines MaRes wird bestimmt
durch die Information, die in den Bildfunktion verglichemmden soll. Grundséatzlich wird
zwischen merkmalsbasierten und intensitatsbasiertetaAtbismalien unterschieden.

Merkmalsbasiert

Ein merkmalsbasiertes Abstandsmalf ist eine Distanzfumktvischen zwei aus den Ver-
gleichsbildern extrahierten Merkmalsmengeéfy, ) und F'(1). Je nach vorangegangener
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Festlegung eines Merkmals kann die Memggionsbasiert linienbasiert oder punkt-
basiert sein. Damit entscheidet sich auch die Wahl der fur die Exrang bendtigten
Vorverarbeitungsstufe. Ist die Merkmalsmenge regionisbasvird mit sogenannten Seg-
mentierungen gearbeitet. Im Falle einer punkt- oder lingsierten Merkmalsextrahierung
kommen Kanten- oder Punktdetektoren zum Einsatz.

Die daran anschliel3ende Berechnung eines Abstandsmadfeswsedie aus den Bildern
extrahierten Charakteristika in Beziehung, so dass eine NengeV/(I;, I,) von Zuord-
nungen entsteht. Diese Menge kann wie in Formel 2.4 besshrieerden.

M (I, I) = {(mi, ny)[m; € F(I1) Anj € F(I)} (2.4)

Auf der Basis der Zuordnungsmenge muss im Falle einer Bildregistrierung das jewei-
lige Abstandsmal3 optimiert werden. Das bedeutet es wemange Merkmalsmengen
M (I, I,) gebildet, bis das AbstandsmaR einen Wert erreicht, deriaefr@he Uberein-
stimmung der zugeordneten Merkmale hindeutet. Die Abstaia®e selbst sind meist von
geometrischer Natur, d. h. sie setzen die geometrischedfinog der segmentierten Merk-
male in Beziehung. Es werden aber auch sogenannte Kooredatial3e aus der Signalver-
arbeitung verwendet, um die Zuordnungsmenge zu bilder vilgjehes merkmalsbasierte
Abstandsmald Verwendung findet, es wird in allen Fallen eiistsehr aufwandiger Vor-
verarbeitungsschritt bendétigt, der dartber hinaus, jé Gagalitat des verwendeten Ver-
fahrens, auch die Genauigkeit der anschliel3enden Abdtarethnung beeinflussen kann.
Aus diesem Grund wird, so auch im Fall dieser Arbeit, sehffiggauf die Verwendung
dieser Art der Abstandsbestimmung verzichtet, da der &éf in vielen Anwendungen
eine grof3e Rolle spielt und das Hauptaugenmerk héufig aef sahnellen Positionsbe-
stimmung liegt.

Merkmalslos/Intensitatsbasiert

Die intensitatsbasierten Abstandsmalfie finden aufgrundel@ger aufwandigen Vorver-
arbeitungsschritte und der damit verknipften Zeiteinspgurofter Verwendung als die
Merkmalsbasierten. Sie stellen sogar nach [Fel05] dendSdan Technik in der medi-
zinischen Bildverarbeitung dar. Alle Abstandsmalle, deseli Gruppe zugeordnet wer-
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den, arbeiten direkt auf den Funktionswerten der Bildfiorién, jedoch kann es, je nach
verwendeten Vergleichsverfahren zu einer Neuinterpogtdéommen. So wird z. B. die

Bildfunktion bei den statistischen Abstandsmal3en als ¥dddminlichkeitsfunktion ange-

nommen. Insgesamt lassen sich drei unterschiedliche Typeimtensitatsbasierten Ab-
standsmalRen ausmachen. Diese waren:

e direkt
e statistisch

e raumlich

Die am einfachsten zu berechnenden MalRe sind in der Gruppe dolekt-
intensitatsbasierteriverfahren zu finden, da sie aufgrund der Verwendung der ei-
gentlichen Bildfunktion keinen \orverarbeitungsschritendtigen. Die statistisch-
intensitatsbasierteAbstandsmafie verwenden die Bildfunktion als eine Wahishble-
keitsdichte und bendtigen als Vorverarbeitungsschrit Bildung eines Histogrammes,
in dem das Vorkommen der einzelnen Bildintensitaten erfassl. Bei denrdumlich-
intensitatsbasiertenergleichsverfahren erfolgt bei einigen Abstandsmalienreisten
Berechnungsschritt eine Berechnung der Gradientenhbitdeorizontaler und vertikaler
Richtung, auf denen anschliel3end die Abstandsberechnuoygefihrt wird.

Im nachfolgenden Text werden die Untergruppen der intatsdiisierten Abstandsmalle
im Einzelnen beschrieben. Dabei wird auch versucht, dietwod Nachteile der Abstands-

mal3typen, die bei der Verwendung verschiedener Bilddateasuftreten konnen, zu be-
nennen und zu beschreiben.

Direkt-intensitatsbasierte Abstandsmalle

Summe der Intensitatsdifferenzen: Dieser Typ der intensitatsbasierten Bildabstands-
malde arbeitet direkt auf den Werten der Bildfunktionen. Beeechnung des Abstandes
erfolgt durch paarweise Differenzbildung der Intensitdige an derselben Position im
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Bild. Diesen Berechnungsablauf zeigt z. B. das Abstandsguaifime der quadratischen
Abstande (SS1), das nach Formel 2.5 berechnet wird.

Sssp(l1,1I2) = | Z (I(i, §) = Lx(i, 5))? (2.5)

Die GroR€T| bezeichnet die Anzahl der Pixel im Uberlappungsbereictbdieten Bilder.
Durch die Quadrierung der berechneten Differenzen werdgative Werte vermieden.
Eine anderen Mdglichkeit fir die Vermeidung negativer &iéinzen zeigt sich im Ab-
standsmafSumme der absoluten Differenzen (SADier werden, wie die Formel 2.6
zeigt, die Betrage der Differenzen aufsummiert und aneBeind durch die Anzahl der
Pixel im Uberlappungsbereich dividiert. Des Weiteren vduth die Verwendung der Ab-
solutwerte, anstatt der quadratischen Abstande, vermjatiss kleine Differenzen ver-
grofl3ert werden.

o 2 100.9) =BG ) (2.6)
(i,5)€T

Neben der Quadrierung und der Bildung der Absolutwerte fimdeh [Wei03] auch
haufig dienormalisierte quadratische DifferenZ /1 + 2? Verwendung in einendirekt-
intensitatsbasierteAbstandsmal3 . Mit dieser Form soll vermieden werden, dassdb
treten von grof3en Differenzen zu starken Einfluss auf daslifig hat, da alle Ergebnisse
im Intervall [0, 1] liegen. Als Beispiel wird in [Wei03] das in Formel 2.7 gezeig\b-
standsmal’ genannt.

Ssap(l, 1) =

_ (11(i,5) — Io(d, 4))?
SNQD(IlaI2) - (MZ);T o2 + (I ( . )_ ]2( . )) (2-7)

Zusammenfassend lasst sich nach [Wei03] sagen, dadgeke-intensitatsbasierteAb-
standsmal3e, die Uber die Aufsummierung der Differenzegitarh sehr stabil auf Bildda-

tensatzen arbeiten, die dieselbe Modalitat aufweisem deesem Fall das Auftreten von
grol3en Differenzen, die das Abstandsmal} storen kbnnemsaiedn ist.

3SSD = sum of square differences
4SAD = sum of absolute differences
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Korrelation:  Die Korrelation wird nach [Wei03] in der Mathematik oderadnfatik im-

mer dort verwendet, wo man in einer einfachen und schnellen#d Weise die Relation
zwischen zwei Datenmengen auswerten will. In der Bildteigising versucht man tber
die Bestimmung der Korrelation Rickschlisse auf die lieedbhangigkeit von Pixel-
werten zu ziehen, die sich im Falle eines Bildabstandsmaissstber die Korrelation
gebildet wird, in einem grof3en Wert zeigt. Ein Beispiel fiest Art von Abstandsmal3
ist die Kreuzkorrelation (C€). Das AbstandsmaR, das nach Formel 2.8 berechnet wird,
summiert die Produkte der Differenzen zwischen einem WarBildfunktion (i, j) und

dem Mittelwert/ der Bildfunktion auf.

Sco(Ii, I) = Y (I(i,§) — 1) (12(i, §) — I) (2.8)
(4,5)€T
Ein weiteres Beispiel fur ein mit der Korrelation gebilde#bstandsmal ist digorma-
lisierte Kreuzkorrelation (NC6). Es wird ahnlich der Kreuzkorrelation berechnet jedoch
wird das Produkt dartber hinaus mit der Standardabweichongpalisiert. Die Formel
2.9 zeigt die Berechnung deormalisierten Kreuzkorrelatian

11 o - oo =
Sneo(l1, ) = o (L1(2,7) — L) (122, 5) — 1) (2.9)
152 (4,7)€T
o= Z (I(i,5) — 1)?
(4,7)€T

Mit Hilfe der Normalisierung soll das Abstandsmalf3 nach (B¢lunempfindlich gegen-
Uber Helligkeitsschwankungen gemacht werden. In [WeiQ8] darauf hingewiesen, dass
je nach Modalitat der Bildfunktionen Abwandlungen dermalisierten Kreuzkorrelation
auftreten kénnen.

Statistisch-intensitatsbasierte Abstandsmalie
Eine Grol3e, die bei der Verwendung von statistischen Abstaal3en eine wichtige Rolle

5CC = cross correlation
SNCC = normalised cross correlation
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spielt, ist die Entropie. Der Wert der Entropie kann, je n&thtweise unterschiedlich
aufgefasst werden. In [Fel05] wird die Entropie als ein Maf3die Ungenauigkeit ange-
sehen, mit der ausgedriickt werden soll, wie gut das Aufireiees Grauwertes in der
Bildfunktion vorhergesagt werden kann. In diesem Falltlaey Focus auf der Betrachtung
eines einzelnen Wertes. In anderen Arbeiten wie [PHO3y,ast mittleren Informations-
gehalt eines Signals die Rede, wobei bei dieser Betrackiugige alle in einem Signal
vorkommenden Werte einbezogen werden.

Was alle Interpretationsformen gemeinsam haben ist, diassober Entropiewert flur das
Auftreten vieler verschiedener Werte steht, und ein nggaiWert auf den entgegengesetz-
ten Fall hindeutet. Im praktischen Anwendungsfall der Beichrbeitung heildt das, dass
z.B. ein Grauwertbild, das aus vielen verschiedenen Grasatuéen besteht, immer eine
hohere Entropie aufweist, als ein binarisiertes Bild, dasaus den Werten fir Schwarz
und Weil3 besteht. Generell wird die Entropie nach Formél Belrechnet.

H(B) ==Y pla;)log p(x;) (2.10)

T, €S

Der Term— log p(x;) wird nach [PHO3] in der Informationstheorie als Informasgehalt
eines Wertes; bezeichnet, wahrend ;) die Wahrscheinlichkeit angibt, mit der ein Wert,
z.B. in einem BildsignaB, auftritt.

Um nun ein statistisches BildabstandsmalR anwenden zu kpmrmess als Vorverarbei-
tung das Histogramm beider Vergleichsbilder ermitteltdesr. Danach werden diese, je
nach Vergleichsverfahren, auf unterschiedliche Art undsé/en Beziehung zueinander
gesetzt. So wird z.B. in einem Fall der Bildabstandsmessuihdilfe der Verbunden-
tropie (JE) die statistische Abhangigkeit zwischen zwei Bilddatersdtuntersucht und
bewertet. Dabei wird die Verbundentropie aus den Histogran;, undh;, der beiden
Bildfunktionenl; und I, nach Formel 2.11 berechnet.

H(I,L)=— > p(i,j)logp(i,j) (2.11)

(i,j)€hry Xhr,

7JE = joint entropy
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Die GroRep(i, j) bezeichnet die Wahrscheinlichkeit, mit der der Wetth;, und der Wert

j € hy, im Verbundhistogramm;, x h;,, das aus den Histogrammen der Vergleichsbil-
der ermittelt wird, auftreten. Fur die Verbundentropié/,, I,) gilt die in Formel 2.12
dargestellte Ungleichung.

H(I, L) < H(L) + H(L) (2.12)

Fur die statistische Abhangigkeit der beiden Bildfunkéorkann nun folgende Aussage
getroffen werden: Sind, und I, statistisch unabhéngig, dann gilt fir die Wahrscheinlich-
keit der Wertel € h;, undj € hy, die Formel 2.13.

p(i,5) = p(i)p(j) (2.13)

Daraus folgt fuir die Verbundentropie die Gleichung 2.14

H(I, 1) = H(I1) + H(I) (2.14)

Ist die Bildfunktion/; statistisch unabhangig von der Bildfunktidn dann ist die Verbun-
dentropie maximal. Daraus folgt nun fir den praktischen aneungsfall der Bildregi-
strierung, dass eine groRe Ubereinstimmung der Bildfonkth nur dadurch zu erreichen
ist, dass die Verbundentropie minimiert wird.

Raumlich-intensitatsbasierte Abstandsmafie

Bei denraumlich-intensitatsbasiertefbstandsmal3en werden vorrangig Nachbarschafts-
beziehungen von Pixeln betrachtet. Diese Betrachtung kamweder intensitatsbasiert
oder gradientenbasiert geschehen. Ein Beispiel fir demsititsbasierten Vergleich ist
mit der sogenannteMusterintensitat () gegeben. In ihr werden die Differenzen zu den
Nachbarschaftspixeln im Differenzbild der beiden Bildftionen aufsummiert. Die Be-
rechnung erfolgt in zwei Schritten. Als Ersters wird das@iénzbild gemald Formel 2.15
berechnet.

8P| = pattern intensity
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Idiff = Il — 8]2 (215)

Der Skalierungsfaktos soll einen Ausgleich der Helligkeitsunterschiede zwiscden
Bildern bewirken ([Fel05]). Im zweiten Schritt werden diéfBrenzen zwischen einem
ausgewahlten Pixel und seinen Nachbarn berechnet. Diebdathverden mit Hilfe ei-
ner runden Maske mit Radius fur die die in Formel 2.16 dargestellte Bedingung gilt,
ermittelt.

72> (i —v)? + (j —w)?, mit(i,5), (v,w) € T (2.16)
Die Endgultige Berechnung dtusterintensitaerfolgt gemaf der Formel 2.17.

2

Spr(Ii, 1) = Z > - 0)'_ 4 (2.17)

2
(4,5)€T (v,w) ET Idff Id@ff(’U,U)))

Wie bei den direkt-intensitatsbasierten Abstandsmal3edemeauch bei devlusterinten-
sitdt negative Differenzen durch eine Quadrierung vermiederi3eddem werden nach
[Fel05] mit der Konstanten, fur die in [PWL"98] der empirisch ermittelte West = 10
vorgeschlagen wird, versucht, Abweichungen in der Intéhgu kompensieren. Des wei-
teren wird in [PWLF98] fur die GréRRe der Maske der Wert= 3 nahegelegt.

Die gradientenbasierten Abstandsmal3e verlangen als rbestungsstufe die Berech-
nung des horizontalen und vertikalen Gradientenbildes deli Bildung der Gradienten-

bilder werden aus den Bildfunktionen tiefe Frequenzenusgefiltert, so dass in den Ver-
gleichsberechnungen nur die Anteile berlicksichtigt weyrdé eine hohe Frequenz auf-
weisen. Daraus resultiert ein wesentlicher Nachteil, dan trei der Verwendung dieser
Art der Abstandsbildung bedenken muss. Bei sehr homogeitédaBen weisen die Gra-

dienten den Wert null auf und sind somit fiir die Bildung eiAéstandswertes in diesem
Fall ungeeignet.

Ein weiterer Nachteil, der auch bei der intensitatsbasieBetrachtung eine Rolle spielt,
resultiert aus dem Auftreten von Bildstérungen herauszdi durch lichtreflektierende
Flachen, wie Metall, entstehen kénnen. In diesem Fall wiil@eadientenwerte mit in
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die Berechnung einbezogen, die in der ungestorten Bildionkicht vorhanden wéren.
Ein Beispiel fur ein gradientenbasiertes AbstandsmafiésBcadientendifferenz (GDB).
Zuerst erfolgt die Berechnung des Gradientendifferedeilnach Formel 2.18. Wie bei
derMusterintensitatvird auch bei diesem Vergleichsverfahren tiber den Skadgsiaktor

s versucht einen Ausgleich der Helligkeitsunterschiede ewitken. Im zweiten Schritt
wird der finale Wert des Abstandsmal3es nach Formel 2.19asti

o ol ol
Liigp, (1,7) = 0—11 — 88—2'2 (2.18)
ol ol

Ii ',':—.——.
diff, (4, 5) 5 %

Op Oy
SGD(117]27Uh70v78) == Z o + Z 9 (219)
(ZJ)ET Uh + ]dlffh (27]) (Z,])ET UU _|_ Idlffv (’L?])

Nach [Pen99] soll mit den Gewichtungsfaktorenund o, das Auftreten von Rauschen
und anderen kleineren Schwankungen der Bildfunktionegegl&hen werden.

2.3.2 Demokratische Integration

Die Wahl eines Abstandsmales, egal, ob es sich um ein meskodgr intensitatsba-
siertes handelt, setzt Kenntnisse tUber die Modalitat umdeedbare Information der zu
vergleichenden Bilddatensatze voraus. So eignen sichgra8lientenbasierte Abstands-
malfe sehr gut fur die Verarbeitung von sogenannten KamtdembBei Bildern mit stark
homogenen Pixelwerten ist die Benutzung des Gradientedeftiinformationsvergleich
ungeeignet, da aufgrund der &hnlichen Intensitatswertk die Steigung der Ableitung
der Bildfunktion sehr gering ist. Fir diesen Bildtypus wdre Verwendung von statisti-
schen oder direkten intensitatsbasierten Abstandsmdilgeigeeignet. Gerade im Anwen-
dungsfeld der Positionsbestimmung im Aul3enbereich traerechselnd die beschriebe-
nen Falle auf.

Die vorzeitige Festlegung auf eine bestimmte Bildmodalggin vielen Anwendungen
der Bildregistrierung unerwinscht, und man ist bestredos, Bildverarbeitungssystem so

9GD = gradient difference
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einzurichten, dass es sich unabhéngig zum verwendetem®&itial verhélt. Das setzt
voraus, dass das System automatisch erkennt, welche latiommin der Bildfunktion fr
einen Vergleich verwendet werden kann. Dartber hinaus enidie Vergleichsverfahren,
die eine ungeeignete Bildeigenschaft fir den Vergleichveaden, in ihrer Einwirkung
auf das Gesamtergebnis geschwacht werden.

Des Weiteren wird immer verlangt, dass ein System austalésiauf Stérungen reagiert.
Eine Beeintrachtigung der Bildinformation kann in Form \WRewschen auftreten und fihrt
im konkreten Fall der Bildregistrierung bei der Berechnengger Abstandsmale zu feh-
lerhaften Ergebnissen. Auch hierfir sollte vom System dighthkeit der Fehlervermei-
dung gegeben sein.

Eine Losung liegt in der Verwendung mehrerer, auf unteestifaher Bildinformation ar-
beitender Vergleichsverfahren, die je nach verwendet&dtypius starker in das Gesamt-
ergebnis einbezogen werden. Eine Moglichkeit der aut@tlag¢in Auswahl der geeigne-
ten Abstandsmalie bietet das Verfahren demokratischen IntegratiorDie im Artikel
[TvdMO1] vorgestellte Methode verwendet parallel mehnezeschiedene Bildabstands-
mal3e. Danach werden alle Teilergebnisse der Abstandsmaddeeim Ergebnis zusam-
mengefasst und anschlieRend die Differenz aller Teilengske zum errechneten Gesam-
tresultat gebildet. Die Uber die Zeit ermittelten Diffezen geben Auskunft dartiber, wie
zuverlassig ein Abstandsmalf3 mit den zu vergleichendem&ihsatzen zurecht kommt.
Der Wert der Zuverlassigkeit, der fir jedes Vergleichsaferén berechnet wird, reguliert
das Einwirken des MalRes auf das Gesamtergebnis.

Darlber hinaus versucht das Verfahren demokratischen Integratiotdie Parameter der
Abstandsmafie so zu adaptieren, dass es zur groRtmdoglitieritstimmung aller ver-
wendeten Verfahren kommt ([Fel05]). Dies setzt vorauss @dle Abstandsmalie den sel-
ben Wertebereich besitzen. Fur das in dieser Arbeit arefgstSystem wird der Wertebe-
reich auf das Intervall, 1] festgelegt, und es gilt fur alle MaR3e, dass ein hoher Wert fiir
eine grolRe Ubereinstimmung der Bilddatensatze steht.
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Bestimmung der Zuverlassigkeiten der Abstandsmal3e

Fur die Bildregistrierung, die in dieser Arbeit angestneirtd, werdenn unterschiedliche
Vergleichsverfahrery eingesetzt. Fir den errechneten Abstand eines jeden Alssiten
Res zwischen zwei Bildfunktiondh(¢) und I () mit dem Parameter der den Zeitpunkt
des Bildvergleichs angibt, und dem aktuellen Parametéovakdes Bewegungsmodells,
gilt nach Formel 2.20:

Die Gleichung 2.20 fordert die bereits erwahnte Vereiricbiing des Wertebereichs aller
Abstandsmalfie auf das abgeschlossene Intefvall Die Einzelwerte aller Abstéande an
allen Positionerx in A;(x,t) werden gemaf der Formel 2.21 gewichtet mit der Zuverlas-
sigkeitr; aufsummiert.

n

R(z,t) =Y riAi(w,t) (2.21)

i=1

Fur die Gesamtsumme aller Teilgewichte gilt entsprechemdrdrmel 2.22, dass sie dem
Wert eins entspricht.

3

ri=1 (2.22)
i=1
Fur die in der Bildregistrierung verwendeten Optimieruregg&ahren gilt mit der Verwen-
dung des Verfahrens der Demokratischen Integration ddsdée Parametervektar* zu
ermitteln, der das GesamtergebRige, ¢) nach Formel 2.23 maximal werden |&sst.

x*(t) = argmaxR(x, t) (2.23)

T

Die Zuverlassigkeit; eines einzelnen Vergleichsverfahresiszum Zeitpunkt wird mit
Hilfe der normierten Qualitad;, die wiederum aus den relativen Qualitaigrgebildet
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wird, ermittelt. In [TvdMO1] werden fir die Berechnung delativen Qualitaten insge-
samt finf Berechnungsformeln vorgeschlagen. Dreform Quality (UQ) ordnet jedem
Vergleichsverfahren den gleichen Wert zu, indem das Erigetan Division von eins durch
die Anzahlng der verwendeten Mal3e jedem Abstandsmald zugeordnet winth¢Fa.24).

Golt) = nis (2.24)
Die sogenannt®aw Saliency (RS) (Formel 2.25) tibernimmt den jeweiligen Wert des
Abstandsmalfies an der aktuell optimalen Positit(t), wahrend bei der relativen Quali-
tatNormalized Saliencgydie in Formel 2.26 dargestellt ist, dieser Wert durch disdbet-
summe der Werte des Abstandsmal3es an allen mdglicheroResitilividiert wird, wobei
aufgrund des sechsdimensionalen und kontinuierlichemfeawdie Summe geeignet ap-

proximiert werden muss ([Fel05]).

Girs = Ai(x*(t),1) (2.25)
~ . Az(w*, t)
dins = m (2.26)

Das vierte relative GutemdRistance to Average Salien(®AS) (Formel 2.27) bildet den
Wert fiir die Qualitat eines Abstandsmafes mit Hilfe einemBenfunktiong.amp Im er-
sten Schritt wird die Differenz zwischen dem Wert des AbdsamalRes an der aktuellen
optimalen Position und dem Durchschnittswéstz’, t) aller Positionen im Raum berech-
net. Danach wird im zweiten Schritt die Differedzntweder auf den Weét wennd < 0
ist, oder im entgegengesetzten Fall auf sich selbst alugbivie im Falle deyNormali-
zed Saliency'so muss auch bei dieser relativen Qualitat der Durchsehwett, der Gber

alle Positionen im Raum gebildet wird, geeignet approxitverden.

. 0:2<0
q~iDAS<t) = gramp(Ai(w*<t)v t) - Ai(w/u t) , mit gramp(x) = 0 (2'27)
X .x >

engl. saliency = das Herausragen
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Aus den vier relativen Qualitaten wird eine Variante fuealbstandsmal3e gewéhlt. Die
nach Formel 2.28 zu errechnende normierte Qualitat eineaAdsmalies ist der Quotient
aus der relativen Qualitat des jeweiligen AbstandsmafeéslanSumme aller verwende-
ten relativen Qualitaten.

qi(t) = W mit Z_:Qi(t) =1 (2.28)

Die in Formel 2.21 geforderte Zuverlassigkeitergibt sich nach [Fel05] durch die Be-
trachtung der Veranderung der Qualitat eines Abstandssnéaler die Zeit. Die daraus
resultierende Dynamik der Zuverlassigkeit kann gemal3 demé&l 2.29 beschrieben wer-
den, indem der Einfluss der Veranderung der Qualitat auf diee#assigkeit zum Zeit-
punktt ins Verhaltnis zur Steigung der Zuverlassigkéft) zum Zeitpunkt gesetzt wird.

ri(t + At) —ri(t)
At

Wird die Formel fur die Berechnung der Steigurj¢) in die Gleichung zur Darstellung

der Dynamik der Zuverlassigkeit eingesetzt, so kann naelggeter Umformung die Zu-

verlassigkeit nach Formel 2.30 zum Zei#- At berechnet werden. Dabei wird gefordert,

dassAt ein festes Zeitintervall beschreibt.

Tri(t) = q;(t) — ri(t), mitri(t) = (2.29)

e+ A0 = 2ot + (- S (2.30)

2.3.3 Optimierungsverfahren

Das Ziel der Bildregistrierung ist es, die Parameter, dim @2wegungsmodell zugrunde
liegen, so zu schitzen, dass eine maximale Ubereinstimoen@jlddatenséatze, die z. B.
durch ein Kamerabild und einer synthetisch erzeugten Ansimes 3-D-Modells gege-
ben sind, erreicht wird. Im Falle der 2-D/3-D-Registriggureil3t das, dass die Parameter
fur die Orientierung und Positionierung der Kamera in Beau§ein 3-D-Modell so zu
ermitteln sind, dass eine 2-D-Ansicht auf das 3-D-Modedhitisch mit einer Aufnahme
der Kamera ist.
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Da die Giite der Ubereinstimmung zweier Bilder mit Hilfe voAbstandsmafResi; ermit-
telt wird, gilt es diese in Abhangikeit zum Vektst der die Parameter fur die Rotation und
Translation der Kamera enthalt, zu optimieren. Es wird raémim Argumente* gesucht,
das die Funktiorb; (1, (t), Io(x)) maximal werden lasst. Die affinen Transformationen des
Bewegungsmodells beschreiben Bewegungen im dreidimaaisio Raum. Daraus ergibt
sich fur den Parametervektor, dass er ein Element des koatiichen und unendlichen
RaumedR® ist, da die Parameter von zwei Transformationen gesuctit Siomit wird die
Suche nach den optimalen Werten weitestgehend unmdglioadd, wenn die Optimie-
rung nicht von Zufallen abhéngen soll, denn ein unendli€sm kann nicht in endlicher
Zeit abgesucht werden. Aus diesem Grund gilt es, den Sucheat ein Intervall einzu-
schranken. Fir die Optimierung stellt sich nun ein nicletires Optimierungsproblem mit
Nebenbedingungen.

" = argmaxs;(/,(t), Io(x)), miti =1...n (2.31)
Die Suche nach den optimalen Werten kann auf zwei versahgedéisen durchgefihrt
werden. Aus der Mathematik ist bekannt, dass Extrema eifferehzierbaren Funktion
f an den Stellen zu finden sind, an denen die erste Ableifurg0 ist. Daraus resultiert
die erste Mdglichkeit der Optimumssuche, indem nach Nallest in der ersten Ableitung
der Funktion gesucht wird.

Bei nichtlinearen Optimierungsverfahren, die diese Gstradegie anwenden, spricht man
von Gradientenverfahren. Es stellt sich aber sehr haufigPdalsiem, dass in der Praxis
die partiellen Ableitungen der Kostenfunktion nicht gdeil werden kdnnen. In solchen
Fallen wird schnell aus den eigentlich effizienten und zi&#sigen Verfahren eine inef-
fiziente und ungenaue LOsung, da der Gradient, z. B. duraduBdg finiter Differenzen,
approximiert werden muss, was von Anfang an zu Ungenauigkén Ergebnis fuhrt.

In solchen Problemféllen wird eher die zweite Variante dpti@umssuche angewendet,
namlich die direkte Verwendung der Funktionswerte. Durahrfache Anwendung von

Vergleichsoperationen wird bei dieser Art der Suche didesten der das Optimum zu fin-

den ist, iterativ eingeschrankt, bis der Suchraum im magtischen Fall auf einen finalen
Punkt verkleinert ist.
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DarlUber hinaus muss bei jedem Optimierungsproblem gekigrden, nach welcher Art
Optimum man die Suche ausrichten will. Es muss zu Beginndear, ob nach einem
Minimum oder Maximum gesucht wird, und ob dieses das globdér ein lokales Extre-
mum ist. Je nach Festlegung wird dann zwischen einer globdenlokalen Optimierung
unterschieden.

In der praktischen Anwendung der Bildregistrierung haies is [Kub06] bewéhrt, beide

Arten der Optimierung Uber eineéviultiresolutionsansatz zu verbinden. Dabei wird ein

globales Verfahren auf einer niedrigen Bildauflosungsstigrwendet, um schnell eine
grobe Bestimmung mdglicher globalen Extrema zu bekommeseErgebnisse werden
anschlieBend von einem lokalen Verfahren auf einer hoh&udidsungsstufe prazisiert.
Die Graphik 2.5 veranschaulicht das beschriebene Venfiahre

Bild 2.5: Verschiedene Auflosungsstufen der Kostenfumktion genauer das globale Op-
timum zu bestimmen
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Wird im Registrierungsvorgang zusatzlich das VerfahrenRiemokratischen Integrati-
on verwendet, mussen, wie im Abschnitt 2.3.2 bereits erwéthetinternen Parameter,
die ein Abstandsmal} steuern, so verandert werden, dasslsiaggesamt besser an das
Gesamtergebnis anpassen. In dieser Forderung steckaéibeni Optimierungsproblem,
das gemal Formel 2.32 ausgedriickt werden kann. Die Paraaneds Abstandsmalies
kénnen, wie im Falle der Werte fir die affinen Transformagionin einem Vektompg
zusammengefasst werden.

Ps, = argmaxS;(1i(t), Ir(x)), miti = 1..n (2.32)
p
Um eine bessere Vorstellung der Arbeitsweise von Optimigsuerfahren zu bekommen,
werden exemplarisch zwei einfache Optimierungsverfaldienauch im praktischen Teil
dieser Arbeit Anwendung finden, genauer beschrieben. Dredradelt es sich zum einen
um das gradientenfreie und globale Optimierungsverfaiveaptive Zufallssuchend
zum anderen um das gradientenfreie und lokale VerfajBeat-Neighbour”

Adaptive Zufallssuche:

Die Adaptive Zufallssuché engl. Adaptive Random Search (ARS)) versucht sich dem
globalen Optimum Uber zuféllig ausgewahlte Punkte, dienadwerteilt im gesamten Su-
chintervall der Zielfunktion liegen, iterativ anzunahebabei bilden sich die beiden Men-
genX®) dien Werte aus dem Definitionsbereich der Funktion beinhalted,a*), die

die zugehorigen Funktionswerte als Inhalt hat. Mit dem in&evird die aktuelle Gene-
ration bezeichnet. Nachdem die Mengen in der ersten Phas¥eaiahrens initialisiert
wurden, werden nun in Phase zwgi,q* Parametervektoren mit den gréRten Funktions-
werten beibehalten. Die ausgewahlten Werte, deren Fursktiert einen zu kleinen Betrag
aufweisen, werden aus den beiden Mengen geldscht.

In der dritten Phase werden,,q neue Punkte ausgewahlt und in die Mengé*! ein-
getragen. Dabei gelten nach [Kub06] die beibehaltenend/ers der Mengé& *), deren

Yrand = random (zufallig)
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Varianz mitoge2 gegeben ist, als Erwartungswerte der NormalverteilungiBer hinaus
werden nur Punkte akzeptiert, deren Funktionswert niakinkr ist, als der kleinste der

letzten Generation.

act Adaptive Zufallssuche )

o O

if(Vf () 64D € y e

F(@)# D > e aps)

initialisieren der Mengen

X = o o) )

YO = (@), f@), .. F2))

nein

aussortieren und beibehalten neubestimmen von n neuen, normalverteilten

von n Parametervektoren mit maximalem Parametervekoren und erstellen der Mengen

Funktionswert X (k+1)

Yy (k+1)

Bild 2.6: Aktivitatsdiagramm des ARS-Optimierungsverriah

Im letzen Schritt des Verfahrens wird die Abbruchbedingiilpgrprift. Ist der Unterschied
zwischen den Funktionswerten gréf3er, als es der gegebbmeBgertsars zuldsst, dann
wird & um eins erhoht und die Variange, der GauRverteilung um einen Fakief,.**
verkleinert. Danach wird die Suche nach dem globalen Optirab dem dritten Verfah-
rensschritt wiederholt. Falls mit keinem Funktionswert8ehwellwert: srs Uberschritten

2gen = general (allgemein)
3decr = decrease (verringern, reduzieren)
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wird terminiert das Verfahren. Das Aktivitatsdiagramm irak 2.6 veranschaulicht den
beschriebenen Ablauf.

~Best-Neighbour“-Optimierungsverfahren:

Mit dem lokalen Optimierungsverfahr&est-Neighbouwird tber Vergleiche mit Nach-
barpunkten, die in einem gegebenen Abstand vom aktueddiggten Punkt liegen, itera-
tiv versucht, ein lokales Optimum zu finden. Dabei werderedejy Dimension Uber einen
festgelegten Betrag die Nachbarpunkte ermittelt. Beirainedimensionalen Suchraum
werden insgesanitn Punkte ermittelt, deren Funktionswerte mit dem des Stakias
verglichen werden. Je nach Art des gesuchten Optimumsleitst ein grof3erer oder
kleinerer Funktionswert dariber, welcher Punkt den Veécgvert der nachsten Iteration
liefert. Befindet sich unter den Nachbarpunkten ein Fumistreert, der besser ist, so wird
dieser als neuer Startpunkt ausgewahlt. Wird jedoch kesadyer Funktionswert ermittelt,
kommt es zu einer Verkleinerung der Schrittweite, mit der Nachbarpunkte ermittelt
werden. Das Verfahren wird beendet, wenn der Abstand ddnidaipunkte kleiner als ein
festgelegter Schwellwert ist.

In [WeiO3] wird dieses Optimierungsverfahren als sehristadschrieben, wenn sich die
Kostenfunktion in jeder Dimension ahnlich verhalt. Um zumeiden, dass das Verfahren
in einem nicht gewollten lokalen Extremum hangen bleibtgdvim [RRS03] vorgeschla-
gen, die Bilder mit einem Gauf}filter zu glatten. Das in Grafik @argestellte Aktivi-
tatsdiagramm veranschaulicht die Abfolge der Arbeitstietules beschriebenen Optimie-
rungsverfahrens.
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act Best—Neighbour ‘

?

bestimme von aktuellen Punkt

—— zeR"

2n neue Punkte ‘

|

gibtes

ja
einen besseren Punkt, als™>,  _

den Aktuellen

nein

verkleinere Schrittweite s ‘

nein ja
If(S < EBN)

[ bestimme neuen Startpunkg

Bild 2.7: Aktivitatsdiagramm des OptimierungsverfahrezsBNeighbour

43
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Kapitel 3

Eigener Ansatz

3.1 Das Prinzip der Analyse durch Synthese

3.1.1 Anwendungsbeispiele

Das Prinzip des Modellvergleichverfahrefsalyse durch Synthe$mt seinen Ursprung
in der Sprachverarbeitung und wird erstmals mit der Venifiehung [Bel59] von Gordon
Bell namentlich erwéhnt. Die Basis dieser Arbeit bilden zimen die weit fortgeschritte-
ne Forschung Uber die Tonsignalbildung in der Phonetik wmad anderen die Mdglichkeit
der Durchfuhrung rechenintensiver Analyseprozedurerdaai Rechner. Mit dem Wis-
sen, dass bestimmte Parameter eindeutig die Entstehurigauben beschreiben, kann ei-
ne sogenannte Syntheseeinheit konstruiert werden, didemiingabe der Bestimmungs-
parameter das dazugehorige Lautspektrum generiert. AeBehd wird das synthetische
Signal im Analyseschritt mit einem Eingangssignalspektrerglichen und der Fehler
zwischen beiden ermittelt. Das Verfahren wird durch die (Bewng der Parameter, die
den kleinsten Fehler zwischen beiden Signalspektren kewjbeendet.

Den Entwicklern dieses erstéfnalyse durch Syntheskystems ist schon wahrend der
Arbeit an diesem aufgefallen, dass eine Mdglichkeit derlRestung der benétigten In-
formation fUr die Lautsignalgenerierung gegeben ist. Dem@ daftr liegt darin, dass das
Tonsignal auf bestimmte Werte reduziert werden kann, umreseatig zu bestimmen.

45
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Diese Eigenschaft findet heute direkte Anwendung in Spr@acpkimierungsverfahren
moderner Kommunikationssysteme. Das Prinzip der sogeéeaAmalyse durch Synthe-
seKodierung nutzt die Eindeutigkeit der Parameterbesblred, um schnell und effizi-
ent ein Sprachsignaln) zwischen zwei Kommunikationspartnern zu Ubermitteln seg
Eingangssignal wird dabei im Blocke (engl. Frames) unterteilt. Mit Hilfe der Signalsyn-
these und der sich anschlieBenden Analyse wird der sogenanregungsvektai(n) (=
Parametervektor) ermittelt, der den kleinsten Fefiler) zwischen Eingangs- und synthe-
tisch erzeugtem Signal(n) bewirkt. Dieser Anregungsvektor wird zusammen mit einem
Skalierungsfaktor zum Empfanger Gbermittelt und steugfrtlassen Seite die Synthese-
einheit. Mit der Ubermittlung der Anregungsvektoren derzeinen Signalblocke kann
das Eingangssignal auf Empfangerseite reproduziert wweiie Abbildung 3.1 stellt die
einzelnen Verarbeitungsschritte diamalyse durch Syntheggodierung dar.

Ende der siebziger Jahre findet das Verfahren auch Anwenduthey Bildverarbeitung.
Den Anstol3 hierfir bilden die beiden Arbeiten [MN78] und [B$ Ziel ist es nach
[Moe99], der die beiden genannten Arbeiten zusammenfddseschreibt, dass die Ana-
lyse von Bewegungen mit Hilfe synthetischer Biltleffizienter gestaltet wird. Dabei wird
eine Bewegung angenommen und in einem synthetischem Bilgefiealten. Dieses wird
anschlieBend mit dem Eingabebild verglichen und der Benggnektor neu bestimmit.
Laut [Moe99] sind die Resultate sehr unbefriedigend awdigef, was auf die Verwen-
dung von statischen Modellen zurtickzufuhren ist. Durchvidigesserungen und Weiter-
entwicklungen in dem Bereich der Bildsynthese kdnnen hgagienannte aktive Modelle
mit einer hoheren Darstellungsqualitat verwendet werden.

Eine andere Anwendung der bildbasieri#nalyse durch Syntheseigt sich beim Or-
namenteprojekt (siehe [SSP06]), das in der Arbeitgruppivé& Sehen der Universitéat
Koblenz-Landau unter der Leitung von Prof. Dr. Dietrich Rauurchgeftihrt wird. Die
Basis wird hierbei durch die Mdglichkeit der mathematistiModellbeschreibung von
Ornamenten gebildet, die ebenfalls durch festgelegtenieea, wie Radius oder der An-
zahl der Symmetrieachsen, bestimmt werden. Diese Mothlingsvorschrift wird fur die
synthetisch generierte, bildliche Darstellung eines @mats (Abbildung 3.2) verwendet,

Einfache geometrische Formen stellen den zu analysienedleer dar.
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Originalsignal
s(n)
Generierung des u(n) Synthesefilter s'(n)
Anregungsvektors (LPC-Filter)
e(n)
Fehlerminimierungs— e'(n) Fehlerbestimmung
Prozedur und —gewichtung
Eingabe Parameter Koeffizienten
Erzeugen des u(n) s'(n) rekonstruiertes
Synthesefilter — .
Anregungsvektors Sprachsignal

Bild 3.1: Analyse durch Synthese Kodierung und Dekodierung

die anschlieRend fir die Analyse der zu klassifizierendera@entaufnahmen weiter ge-
nutzt wird.

Aus allen beschriebenen Beispielen der Verwendung degipsiderAnalyse durch Syn-
theselasst sich ein generelles Vorgehen ableiten, das mit dbiiding 3.3 in Form eines
UML-Aktivitdtsdiagramms naher beschrieben wird.

Der Ausgangspunkt alleAnalyse durch Synthe&éerfahren ist zum einen das a priori
Wissen uber das, was analysiert werden soll, und zum andigeeMoglichkeit es ma-
thematisch beschreiben zu kdnnen. Desweiteren gilt dimdaraussetzung, dass jeder
Zustand des Modells eindeutig durch Parameter bestimnutemdtann.
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Bild 3.2: Links: ein synthetisiertes Ornamentbild, RecBitd einer Ornamentanwendung

3.1.2 Prinzip

Gegeben ist ein eindeutig bestimmbares Modéllx), dessen Zustand Uber den Para-
metervektorr gesteuert wird, und ein Eingabesigi$dly ), dessen Bestimmungsvektgpr
unbekannt ist. Es gilt nach Formel 3.1 folgende EigensdafParametervektoren:

z,y € R" (3.1)

Die Aufgabe eines jedeAnalyse durch Synthed#rfahrens ist es, den Parametervektor
a SO zu schétzen, so dass nach Formel 3.2 folgende Gleichenfjdhsind:

M(z) = S(y),und damitz = y (3.2)

3.1.3 Positionsbestimmung tber Analyse durch Synthese

Im eigenen Ansatz dieser Arbeit soll ein System zusammeeitfasnd getestet werden,
dass durch Verwendung des Prinzips der Analyse durch Ssathie Kameraposition und -
orientierung zu einem gegebenen Bild ermittelt. Das Systethdabei von zwei Sensoren
unterstitzt, die jedoch ungenaue Positions- und Oriemtggangaben liefern, bzw. an das
System ubermitteln.
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act Analyse durch Synthese )
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ungenau beschreiben

Bild 3.3: Aktiviatsdiagramm des generellen Prinzips deal3se durch Synthese

Das Vorgehen der 2-D/3-D-Registrierung entspricht demzfsider Analyse durch Syn-
these in der Art, dass sie fur den eigenen Ansatz genutzteneddnn. Der Kreislauf der
Berechnungsschritte der Bildregistrierung wird verwenden die Werte der Zustands-
grofRen, in dem Fall Rotation und Translation einer Kamardyestimmen. Ein Durchlauf
beginnt mit der Synthese eines Bildes. Danach wird diesesingm beliebigen Eingabe-
bild, z. B einer Kameraaufnahme, verglichen und der Abstavidchen beiden berechnet.
Der Kreislauf wird mit der Bestimmung neuer Werte der ZudtgmolRen geschlossen.
Wenn im Vergleich zwischen synthetischem Bild und Eingé@dein Idealfall festgestellt
wird, dass die Bilder identisch sind, wird der Kreislaufentirochen und die Bildregistrie-
rung damit beendet.

Als Synthese wird im System die Berechnung eines Bildes @il &iner virtuellen Ka-
mera bezeichnet, die die Lage und Orientierung einer raéééenera simuliert. Die Ver-
bindung zwischen virtueller und wirklicher Kamera wird illoge Parameter der Rotation
und Translation gebildet. Dafiir wird vorausgesetzt, dasbéide Kameras der Ursprung
des Weltkoordinatensystems an derselben Position fesgfigst. Die Ausrichtung der Ko-
ordinatenachsen muss ebenfalls gleich sein. Die Umgelugr sich die reale Kamera
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bewegt, ist als 3-D-Szene nachgestellt. Somit kbnnen imleéseFall Ansichten syntheti-
siert werden, die denselben Wertebereich aufweisen, vei&dmerabild.

3.2 GPGPU

Der Begriff GPGPW bezeichnet die Programmierung von computergrafik-freniien
rechnungen, die vom Grafikprozessor ausgefihrt werdearsdller Grund fur diese Art
der Programmierung liegt in der Ausnutzung der GPU-eig@aeallelen Datenflussarchi-
tektur, die die zeitgleiche Ausfiihrung von Rechenopenatioermaoglicht. Dartiber hinaus
ist im Laufe der Grafikkartenentwicklung diese Art der Damechnung sehr stark opti-
miert worden, um eine schnelle Darstellung von qualitatiehwertigen Bildern zu errei-
chen. Dazu zahlt z. B. die Verringerung von Verwaltungs- Andlagerungsarbeiten, wie
sie auf Seiten der CPU notwendig sind.

Die Moglichkeit den Grafikprozessor programmieren zu kénfighrte dazu, diesen auch
fur andere Berechnungen zu nutzen. Die programmierbaretvwtdaceinheiten des Pro-
zessors sind der Vertex-Shader und der Fragment-Shadem dibschnitt 3.2.3 genauer
vorgestellt werden. Seit der Einfihrung von DirectX 10 basauch die Moglichkeit einen
sogenannten ,Geometry-Shader” in der Grafikpipeline degdasors programmieren zu
konnen, der die Szene um weitere Eckpunkte erweitert untlidgdichkeit der geometri-
schen Berechungen vergrof3ert.

Die parallele Datenverarbeitung birgt aber auch Nachtdikeman bei der Programmie-
rung schon frihzeitig berlcksichtigen sollte. So fordeet plarallele Berechnung eine
Reorganisierung der zu verarbeitenden Daten, um dieseibaft auf dem Grafikpro-
zessor verrechnen zu kénnen. Ein Beispiel hierfir ist inAtbeit [Kub06] gegeben, in
der die Neuorganisation von Daten in einer Textur dargéstaid. Dartiber hinaus ist
es aufgrund der Pipelinearchitektur, die in Abbildung 3adgéstellt ist, auf der Grafik-
karte nicht mdglich, die essentiellen Lese- und Schreitaifmnen, die man im Rahmen
der GPU-Programmierung als ,,gather” und ,scatter bezeéthohne grol3eren Aufwand
durchzufiihren. So kann nicht lesend auf eine Ausgabetaxrtlischreibend auf eine Ein-

2GPGPU = generel purpose computation on graphics processitsy
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gabetextur zugegriffen werden. Werden diese Operatioreimam Programm zwingend
verlangt, so muss auf spezielle Tricks, die ifDE}beschrieben sind, zuriickgegriffen wer-
den. Meistens fuhren diese Kniffe auch dazu, dass die aepéstApplikation an Komple-
xitat zunimmt, die bei einer CPU-Implementierung hattenieden werden kénnen. Dar-
Uber hinaus kann es auch dazu kommen, dass der Gewinn anvwagdigheit durch das
mehrfache Laden von Texturen verhindert wird. Eine andesathe fur eine Geschwin-
digkeitsabnahme findet sich im Datentransfer zwischen GRUQPU. Dieser Fall, der
auch bei [®6] beschrieben wird, tritt meistens dann auf, wenn Bereoban, die nicht
auf der GPU durchgefiihrt werden kénnen, auf die CPU ausgetlagrden. In diesem
Fall muss untersucht werden, ob der Datentransfer den @estilgkeitsgewinn durch die
GPU-Berechnung stark reduziert oder sogar die Berechmsgygsamt langsamer werden
l&sst.

Der nachfolgende Text beschreibt den wesentlichen AufthalBestandteile und Befehle
einer typischen GPGPU-Anwendung, wie sie auch im Rahmesediiplomarbeit Ver-
wendung findet. Dabei wird versucht die Beschreibungen sbwaenah wie nur moglich
zu gestalten, um eine bessere Vorstellung von den auf déikiGree stattfindenden Pro-
zessen geben zu kdnnen. Das Hauptaugenmerk liegt hiebdeaGrafikprozessorein-
heit. Die AbklUrzung GPU bezeichnet hierbei ausschliel8lieses Bauteil einer modernen
Grafikkarte. Alle im nachfolgenden Text verwendeten Progrdragmente stammen aus
dem Tutorial [®6] von Dominik Goddeke, das eine sehr detailierte und usefade Ein-
fuhrung in die GPGPU-Programmierung mit zahlreichen Rrognbeispielen gibt.

3.2.1 Grafikkartenprogrammierung

Der Beginn jeder Grafikkartenprogrammierung beginnt auf¢3eite und wird mit Hilfe
von sogenannten Grafikbibliotheken, auch Grafik-#gdnannt, durchgefiihrt. Als Haupt-
vertreter seien hier Direct3D fir Windows und OpenGL fur dixigen Plattformen ein-
schlie3lich Windows genannt. Beide Bibliotheken werdenmiplementierung des jewei-
ligen Grafikkartentreibers realisiert und stellen in FoinmeeHochsprache Befehle fur die
Ansteuerung der Grafikprozessorpipeline zur Verfligung.

SAPI = Application Programming Interface
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Spezifikation und API:

Sowohl OpenGL als auch Direct3D, das ein Bestandteil degifgfmionspakets von Di-
rectX ist, sind Festlegungen bestimmter Funktionen undlerevon einem Konsortium
bestimmt. Direct3D unterliegt den Vorgaben von Microsaf§hrend OpenGL von der
gleichnamigen Institution bestimmt wird. Diese Instituten legen fest, was genau mit
einem Befehl der jeweiligen Bibliothek an Funktionalitépggben sein muss. Erst mit der
Programmierung des Grafikkartentreibers werden die Fongsipezifikationen fur die je-
weilige Grafikkarte umgesetzt. Auf diese Weise wird errgidass trotz unterschiedlicher
Hersteller die Sprache fur die Programmierung einer Grafiekeinheitlich bleibt. Nur die
im Hintergrund implementierte Funktionalitéat eines bestiten Befehls, kann von einem
Treiberhersteller nach eigenen Vorstellungen umgeseataden.

Die fortschreitende Entwicklung der Funktionalitat derafitkarte fuhrt zwangslaufig
auch zu einer Erweiterung des Befehlsumfangs der Grafikiileken. Jede von einem
Hersteller angestrebte Funktionserweiterung fihrt znB Falle von OpenGL uber vier
festgesetzte Erweiterungsstufen. Wird von einem Heesteline Erweiterung verlangt,
so bekommt diese das Suffix der jeweiligen Firma angehamgEdlle von Nvidia wére
dies z. B.GL_NV. Wird von mehreren Herstellern beschlossen, die besagtktibunali-
tat in ihren Treibern mit zu realisieren, wird das Suffix degiators durch das Suffix
EXT ersetzt. Unter der URL [mis07] sind alle derzeit aktuellew&terungen dokumen-
tiert. Einigt sich danach da&RB'-Konsortium die Funktionalitat zu standardisieren, so
wird im dritten Schritt dieEXT-Endung durchARBersetzt. Der vierte und zugleich letz-
te Schritt ist die Aufnahme ein&RBErweiterung in den OpenGL-Kern. Nach diesem
Schritt wird die Funktion nicht mehr zusatzlich gekennheiet, sondern wird wie ein nor-
maler OpenGL-Befehl verwendet. Die zum OpenGL-Kern getndea Funktionen gelten
fur alle Treiberhersteller, die OpenGL in ihrer Treibeta@fre mit realisieren mdchten,
als verbindlich. Sowohl der OpenGL-Kern als auch die Meng&maveiterungen, die mit
dem Treiber einer Grafikkarte realisiert sind, geben Aufikiimer den Funktionsumfang
der jeweiligen Grafikkarte.

4ARB = Architecture Review Board
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3.2.2 OpenGL-Programmkontext

Jede Grafikprogrammierung, egal ob es sich um eine Anwenitudgr Computergra-
fik oder um eine GPGPU-Anwendung handelt, muss aufgrundigelifearchitektur den
kompletten Datenfluss durch die Pipeline beriicksichtifas.bedeutet, dass auch im Fal-
le der GPGPU-Anwendung Eckpunkte (engl. vertices) undeRtmn mit definiert wer-
den mussen, obwohl sie nicht Bestandteil der Berechnungfethea GPU sind. Der erste
Schritt besteht darin einen giltigen OpenGL-Kontext aggeh. Dies geschieht mit der
Initialisierung vonGLUT?®, die neben der Initialisierung des OpenGL-Ke@isauch Fen-
sterfunktionen, wie das Offnen und SchlieRen oder die Busgvon Meniis bereitstellt.

#i ncl ude<G./ gl ut . h>

void initGUT(int argc, char *xargv){
glutlnit (&rgc, argv );
gl ut Cr eat eW ndow( " TESTS") ;

Danach erfolgt die Initialisierung voBLEWP [IM06]. Damit sind neben dem OpenGL-
Kern auch die Erweiterungen verfugbar, die fast immer ire®PGPU-Anwendung be-
notigt werden. In diesem Zusammenhang muss bedacht watdss die Erweiterungen,
wie bereits beschrieben, nicht Bestandteil des OpenGlng&nd und damit, je nach ver-
wendeter Grafikkarte und zugehdrigem Treiber, nicht alledkigten Erweiterungen zur
Verfligung stehen. Dies sollte vor Beginn der Implementigrder Anwendung tberprift
werden. UnteLinux kann die Information mit dem Befelglxinfo abgefragt werden. Des
Weiteren ist zu beachten, dass die Dafleiw.hvor glut.h eingebunden wird. Mit der In-
itialisierung vonGLEWwird gleichzeit auclGLU’ eingebunden. Damit stehen der Appli-
kation auch Funktionen fir die Matrixmanipulation, Mipnpapg® und Fehlerbehandlung
zur Verfuigung.

#i ncl ude <G/ gl ew. h>

SGLUT = OpenGL Utility Toolkit

50penGL Extension Wrangler Library

’GLU = OpenGL Utility Library

8Erzeugung niedriger Auflésungsstufen einer Textur
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#i ncl ude <G/ gl ut. h>

voi d initGLEW (void) {
int err = glewnit();
if (LEW K '=err) {
printf((char+)glewGetErrorString(err));
exi t (ERROR_GLEW ;

Da die berechneten Ergebnisse einer GPGPU-Anwendungautiiem Bildschirm dar-
gestellt werden sollen, missen OpenGL und damit die Grafiktere so konfiguriert
werden, dass die Ergebnisse explizit in einem Bereich daBkRartenspeichers abgelegt
werden, der genau nicht fir die Bildschirmausgabe vorgasedt. Dies erreicht man mit
der OpenGL-Erweiterungramebufferobjektdie das Anhédngen von ein oder mehreren
Ausgabetexturen ermdglicht, in die dann die Ausgabedatenigieben werden kdonnen.
Mit den unten dargestellten Befehlen wird ein Framebufigrkt definiert und fur das
Schreiben in das System gebunden.

GLui nt fb;

void initFBQ(void) {
gl GenFr anebuf f er sEXT(1, &fb);
gl Bi ndFr anebuf f er EXT( GL_FRAMEBUFFER_EXT, fb);

Als nachstes mussen die Aus- und Eingabedatentypen defugeten. Dies geschieht un-
ter Verwendung verschiedener Texturarten und AusgabediieApplikation. Die Aus-
wahl des jeweiligen Texturtyps wird im Wesentlichen tbezi dfigenschaften bestimmt.
Das sind zum Einen das Textur-Ziel (engl. texture targety, textur-Format (engl. texture-
format) und das interne Format (engl. internal format). Mgim Textur-Ziel soll dem
System mitgeteilt werden, wieviele Dimensionen fir die tliexerwendet werden sol-
len. Im zweidimensionalen Fall wird zwischen den beidenardaenGL_TEXTURE_2D
und GL_RECTANGLEHInterschieden. Mit beiden Zielen ist eine Reihe von Eigleafsc
ten gegeben, die alle in der OpenGL-Dokumentation [SWND@8]hgeschlagen wer-
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den konnen und hier nicht ndher beschrieben werden. Eineesgntlichsten Entschei-
dungen ist die Wahl des Texturfomats und des internen Ferrvit dem Texturformat
wird bekannt gegeben, wieviele Farbkanéle von der Texttwerdet werden. In vielen
GPGPU-Anwendungen werden die Werte in vier Kanalen abgesge, um optimal die
Eigenschaften des Framebuffers nutzen zu kénnen. Desrdfekemmen auch sehr hau-
fig Einkanaltexturen zum Einsatz. Die Nutzung von vier Kenalird tberGL_RGBA
bekannt gegeben, wahrend rGit._ LUMINANCEdas Texturformat auf einen Kanal ein-
gestellt wird. Das interne Format gibt die Prazision an, aeit die Werte in der Textur
gespeichert werden sollen. Im Rahmen einer GPGPU-Anwendammen des Ofteren
Float-Werte mit einer Tiefe von 32 Bit zum Einsatz. Je nactdtkann auch eine Tiefe
von 16 Bit gewahlt werden. Die einzelnen Schritte sind diseigung und das Binden ei-
ner Textur, die Deaktivierung der Filter und die Allokatides bendétigten Speichers. Die
genaue Bedeutung der jeweiligen Funktionsaufrufe wirdWNDO3] beschrieben.

GLui nt texlD
gl GenTextures (1, &texlD);
gl Bi ndTexture(texture_target,texlD);
gl TexParaneteri (texture_target, G._TEXTURE M N FILTER, GL_NEAREST);
gl TexParaneteri (texture_target, G._TEXTURE MAG FI LTER, GL_NEAREST);
gl TexParaneteri (texture_target, G._TEXTURE WRAP_S, G._CLAMP);
gl TexParaneteri (texture_ target, G._TEXTURE WRAP_T, G._CLAMP);
gl TexEnvi (GL_TEXTURE_ENV, GL_TEXTURE_ENV_MODE, G._REPLACE);
gl Texl mage2D(texture_target, 0O, internal _format,
texSi ze, texSize, 0, texture format, G._FLOAT, 0);

Der néchste Schritt ist die Bekanntgabe der zu verwendeRdaektionsart, der Gro-
Re und Position des Sichtfensters und der dazugehorigamBtar. Diese Daten wer-
den im ersten Abschnitt der Rendering-Pipeline verwend®tzu entscheiden, was im
Sichtfenster zu sehen ist und was geléscht werden kann. lefit€ufragment wird die

Rendering-Pipeline auf eine orthographische Projektiogestellt. Damit wird erreicht,

dass mit Hilfe der automatischen Interpolation der Texdorilinaten eine 1:1-Abbildung
der Pixel-Texel-Geometrie durchgefiihrt wird.

Stexel = texture element
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gl Mat ri xMode( GL_PRQIECTI ON) ;

gl Loadl dentity();

gluOrtho2D(0.0, texSize, 0.0, texSize);
gl Mat ri xMode( GL_MODELVI EW ;

gl Loadl dentity();

gl Viewport (0, 0, texSize, texSize);

Um die Ausgabe einer Berechnung in einer Textur speichekvnnen, muss die Textur
an das Framebufferobjekt angehangt werden, damit dies&ealderziel (engl. render tar-
get) benutzt wird. Um dies zu erreichen, muss das Framebbjikt noch in das System
gebunden sein. Der zweite Parameter, des im folgendent&uealhrgestellten Funktions-
aufrufs gibt den Punkt im Framebufferobjekt an, an den di¢ufeangehangt werden soll.
Insgesamt konnen vier verschiedene Texturen an ein Frdfasdhjekt gebunden werden.

gl Framebuf f er Text ur e2DEXT( G._FRAMEBUFFER_EXT,
GL_COLOR_ATTACHMENTO_EXT,
texture_target, texID, 0);

Um Daten von einem Datenfeld, das auf CPU-Seite definigrinigtine Textur zu transfe-
rieren, wird als erstes die jeweilige Zieltextur gebunded anschlie3end die Daten in die
Textur Uberfuhrt. Sollen Daten in eine im Framebufferobggdbundenen Textur gerendert
werden, so sind die Befehle, des folgenden Quelltextbaizpiverwenden.

gl Bi ndTexture(texture_target, texlD);
gl TexSubl mage2D(t exture_target, 0,0, 0,texSi ze, t exSi ze,
texture_format, GL_FLOAT, dat a) ;

gl DrawBuf f er (GL_COLOR_ATTACHVMENTO_EXT) ;
gl Rast er Pos2i (0, 0);
gl DrawPi xel s(texSi ze, t exSi ze, texture_fornmat, G._FLOAT, dat a) ;

Fur den Datentransfer von einer Textur in ein Datenfeld fdaBerechnungen in der CPU
genutzt werden kann, gibt es zwei Moglichkeiten. Entwedan mindet die gewiinschte
Textur in den OpenGL-Kontext und transferiert die Daten gitetTexImage()n das
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Datenfeld, oder man benutzt eine an ein Framebufferobjektigdene Textur und liest
die Daten mit dem BefelglReadPixels()n das Zieldatenfeld.

Mit dieser Reihe von Befehlen kann fir fast jede GPGPU-Arduery der bendtigte
OpenGL-Kontext erzeugt werden. Fur die eigentliche Sh&ilegrammierung sind aber
noch eine Reihe von zusatzlichen Befehlen notwendig. Ingéfalen wird der Auf-

bau eines geeigneten Shader-Kontextes beschrieben.eHieeden zusatzlich die ein-
zelnen Stationen der Rendering Pipeline vorgestellt unehiltinfluss auf die Shader-
Programmierung erlautert. Die Shader-Programmierungl wmit Hilfe der Shader-

SpracheCg!° vorgestellt. Wahrend der Beschreibung wird nicht direkit @n Shader-

Programm Bezug genommen, sondern es werden die grundeydefehle erlautert,
die es ermoglichen, jedes Shader-Programm auf einer N@dadikkarte, die das beno-
tigte Shader-Model unterstitzt, auszufihren. Eine urefads Einfihrung in die Shader-
Programmierung unter Cg bietet das Buch [FK03].

3.2.3 Shader-Programmkontext und Grafikprozessorpipelie

Die beiden programmierbaren Hardwarebestandteile defikBrazessorpipeline sind
zum einen der Vertex-Shader und zum anderen der Fragmexte&tBeide Prozessor-
bestandteile stehen an verschiedenen Stellen der Graglkppund erfillen bestimmte
Berechnungsaufgaben. Um einen Cg-Shader unter OpenGematzkdénnen, muss aus
der Cg-Entwicklungsumgebung die Header-D&atgGL.hund fur den Linker die entspre-
chende Bibliothek in die Applikation mit eingebunden wardamit sind eine Reihe von
Einrichtungsroutinen gegeben, die von OpenGL bendétigthererum den Shader richtig
in den eigenen Kontext mit einzubinden.

Als erstes muss fur den Shader Platz im Grafikkartenspeahgerichtet werden. Dafur
wird ein Cg-Kontext mitgCreateContext@ngelegt. Danach wird der von der Grafikkarte
unterstitzte Befehlssatz nag§GLGetLatestProfilefjir die jeweilige Shader-Art ermittelt.
Fur einen Vertex-Shader wird mMG_GL_VERTEXind fur ein Fragment-Programm mit
CG_GL_FRAGMENTIs Ubergabewert der Funktion das sogenannte Funktiofildpee
stimmt. Danach muss mit dem Aufruf vagCreateProgram(las Shader-Programm fur

10Ccg = C for graphics, Cg toolkit: http://developer.nvidiant/object/cg_toolkit.html
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Bild 3.4: Block-Diagramm einer Geforce 6

die Ausfuhrung auf der Grafikkarte kompiliert und anschéie® mitcgGLLoadProgram()

in den OpenGL-Kontext eingebunden werden. Bevor der Shadater Hardware ausge-
fuhrt werden kann, muss das ermittelte Profil sglGLEnableProfile(pktiviert und an-
schlieBend der Shader nuigGLBindProgram()n den Berechnungsablauf mit eingebun-
den werden. Besitzt der Shader Eingabedaten in Form vounifBextso mussen diese mit
cgGLSetTextureParametenfphd cgGLEnableTextureParameterdem Shader Gbergeben
werden. Alle beschriebenen Einrichtungsroutinen konnésjm Quelltext dargestellt, in
einer eigenen Methode zusammengefasst werden.

void initCxvoid) {
cgCont ext = cgCreat eContext();
fragmentProfile = cgG.Cet Lat est Profil e(CG GL_FRAGVENT) ;
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cgG.Set Opti mal Opti ons(fragmentProfile);

fragment Program = cgCr eat eProgram (

cgCont ext , CG_SOURCE, pr ogram sour ce,

fragment Profil e, "saxpy", NULL) ;

cgG.LoadPr ogram (fragnent Progran);

yParam = cgGet NanedPar anet er (fragnent Program "textureY");
xParam = cgGet NanedPar anet er (fragnent Program "textureX");
al phaPar am = cgGet NanedPar anet er (fragment Program "al pha");

Als letzter Vorbereitungsschritt der Grafikpipeline findgendervorgang missen noch die
Aus- und Eingabetexturen im System aktiviert werden. DiegBbetexturen der Shader
werden, wie im Quelltext ersichtlich, mit Cg-eigenen Baéehin das System integriert.

cgG_Set Text ur ePar anet er (yParam y_ol dTexI D) ;
cgGLEnabl eText ur ePar anet er (yPar am ;

Die Ausgabetexturen werden, wie bereits erwahnt, an dasdhafferobjekt migglFra-
mebufferTexture2DEXT@ngehéangt und mdlDrawBuffer()fir das Schreiben aktiviert.

gl Framebuf f er Text ur e2DEXT( GL_FRAMEBUFFER_EXT,
GL_COLOR_ATTACHMENTO_EXT,
texture_target, y newTex| D, 0);

gl DrawBuf fer (GL_COLOR_ATTACHMENTO_EXT) ;

Nachdem OpenGL eingerichtetist, muss nun die RenderipghRe mit sogenannten geo-
metrischen Primitiven, zu denen Punkte, Linien und Dreseg&htren, angestofRen wer-
den. Die im Quelltext verwendeten Routinen zeichnen eind@atanit der Eingabetextur,
die im Shader benétigt wird. Auf diese Flache wird dann diegBbetextur im Mal3stab
1 : 1 abgebildet, d. h. dass die Pixelkoordinaten identisch sittdlen Texturkoordinaten.
Mit diesen OpenGL-Routinen beginnt der Durchlauf durchRlgeline des Grafikprozes-
sors.

gl Pol ygonMbde( GL_FRONT, G__FI LL);
gl Begi n( GL_QUADS) ;
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gl TexCoor d2f (0.0, 0.0);
gl Vertex2f (0.0, 0.0);
gl TexCoord2f (1.0, 0.0);
gl Vert ex2f (texSi ze, 0.0);
gl TexCoord2f (1.0, 1.0);
gl Vert ex2f (texSi ze, texSize);
gl TexCoor d2f (0.0, 1.0);
gl Vertex2f (0.0, texSize);
gl End() ;

Wie in Abbildung 3.4 zu sehen ist, bildet der Vertex-Shaderailste Recheneinheit nach
dem Vertex-Buffer, der eine Liste von Geometriedaten imi-eon Vertices speichert. Der
Vertex-Prozessor berechnet fiir jeden Vertex die Bildsckaordinaten, setzt die Vertices
zu Dreiecken zusammen und fuhrt Lichtberechnungen durem Beispiel fur die Ver-
wendung neuer Lichtberechnungsmodelle kommen hier neyraamomierte Vertex-Shader
zum Einsatz. Den néchsten Schritt bilden ,,Culling” und gpling“ . Beim ,,Culling” wird

die sichtbare Seite der geometrischen Primitive ermitiik verdeckten Ansichten wer-
den aus dem Speicher geléscht. Das ,,Clipping“ ermitteliieéiée einer Szene, die im defi-
nierten Sichtfeld liegen. Alle auRerhalb liegenden Teikgden ebenfalls aus dem Speicher
geldscht.

In der vierten Station der Rendering-Pipeline werden beiR#esterisierung die Primiti-

ve mit Fragmenten, die im spateren Verlauf die Pixel ausemacausgefillt. Gleichzeitig

wird der Tiefenpuffer mit z-Werten gefillt, um spater am Eraks Pipeline-Durchlaufs
den sogenannten Tiefentest durchfihren zu kdnnen, bei defedes Fragment ermit-

telt wird, ob es fur einen Betrachter sichtbar ist oder ob@seinem anderen Fragment
verdeckt wird.

Danach kommen die als sichtbar ermittelten Fragmente irp\@igte programmierbare
Grafikprozessoreinheit, den sogenannten Fragment- odef-$tader. In ihm werden
standardmaliiig die Farbwerte aller Fragmente ermitteltd \&ber, wie in in dem vor-
liegenden Beispiel, statt eines Farbwertes eine Textwesdet, so wird in diesem Fall
fur jedes Fragment der passende Texturwert bestimmt. Dechilss der Grafikpipeline
bilden die optionalen Tiefen-, Alpha- und Stencil-Tests.



Kapitel 4
Systemaufbau

Der eigene Ansatz dieser Arbeit besteht im WesentlichendagisArbeitspaketen. Zu-
nachst mussten in einem ersten Analyseschritt die weskeatli Funktionspakete, die
zur Losung der Aufgabenstellung dieser Arbeit notwendigewaausgearbeitet und ih-
re Funktionalitéat im Einzelnen beschrieben werden. Alsadgehensweise wurde der in
[Bal00] beschriebene und in [BalO4] im Detail vorgestefMigsatz deiObjektorientierten
Analysegewahlt. Das Ziel war ein konkret spezifizierter Systemaufinter Einbeziehung
bereits existierender Softwarebausteinen. Ein im Rahrresr ®iplomarbeit entwickel-
tes Zusatzprogramm (engl. Plug-In), wies in weiten Teilenin dieser Arbeit bendtigte
Funktionalitat und Aufbaustruktur auf. Wahrend der Analgles Programms wurde dieses
in eine neue Betriebssystemumgebung importiert und zuregigenstandigen Programm
ausgebaut. Die Portierung umfasste vorallem die Abstingmit den Versionsvorgaben
des unter Linux verwendeten gcc-Compilers 4.1.2, sowi€&dsetzung der nur unter dem
Betriebssystem Windows benutzbaren Funktionalitat. Den@fiir die Ubertragung liegt
darin, dass das vorliegende System somit auch fur andejekRBraler Arbeitsgruppe Ak-
tives Sehen genutzt werden kann, da diese ebenfalls umtex entwickelt werden.

Im zweiten Arbeitsschritt mussten die Teile aus der existiden Systemldsung ersetzt
werden, die flr den eigenen Losungsansatz unbrauchbanwiaagon war die Synthese-
Einheit betroffen, die durch einen in der Arbeitsgruppe n@aitergrafik” der Universitat

Koblenz-Landau entstandenen eigenen Bildsynthetis{erggl. Renderer) ersetzt wurde.

61
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Die Bildsynthese konnte zum Zeitpunkt dieser Diplomarieit unter dem Betriebssy-
stem Windows durchgefuhrt werden, so dass zur DurchfiuhdangBildsynthese unter
Windows und der anschlieBenden Bildregistrierung untaukieine geeignete Schnitt-
stelle entwickelt werden musste.

Im dritten und letzten Arbeitsschritt wurde fir die Anwengdteine geeignete Benutzungs-
oberflache entwickelt, die es ermdéglicht, dass Konfigurstiaten fur die einzelnen Funk-
tionspakete eingegeben werden konnen. Desweiteren galteeaus den Berechnungen
resultierenden Daten fur den Anwender in geeigneter Art\Wede sichtbar zu machen.

Dies betraf die Ausgabe der berechneten Abstandsmal3e tard@tar der Transformation

sowie die Darstellung des zugehdrigen Synthesebildes.

In der folgenden Beschreibung des Analyseschrittes wedldeTieile vorgestellt, die we-
sentlich zur Zusammenstellung der Losung beigetragenrhdbies ist zum einen die
Analyse im Grof3erdie sich aus der Bestimmung der Geschaftsprozesse somigstel-
lung eines Paketdiagramms des Systems zusammensetztimnanzieren das statische
Systemmodell, das sich aus mehreren Klassendiagramneededieinzelnen Funktions-
paketen des Paketdiagramms zugeordnet werden kénnemmesesetzt. Das Unterkapi-
tel ,Veranderungen und Neuentwicklung“ hat den Datenfiexrmsvischen Synthese- und
Analyseeinheit zum Inhalt. Abschliel3end wird der Aufbau Benutzungsoberflache so-
wie der Datentransfer zwischen der Oberflache und den (ibfigéen der Applikation
beschrieben.

4.1 Obijektorientierte Analyse

Laut [Bal00] ist das Ziel der Objektorientierten Analysed®) ,die fachliche Lésung
eines Softwareprodukts mit Hilfe objektorientierter Kepe zu modellieren“([Bal00]
S.376). Fur diese Arbeit galt es dartiber hinaus eine bergigierende aber nur in einzel-
nen Teilen dokumentierte und nicht eigenstandig funkfiémge Softwareldsung mit in
die LOsung einzubeziehen. AufRerdem sollte durch die Aeatgsausgefunden werden,
inwiefern sich das vorhandene System fir die eigene faohli®sung eignet.



4.1. OBJEKTORIENTIERTE ANALYSE 63

Aufgrund der nur teilweise vorhandenen Dokumentation zwitpzinkt der Analyse und
der nicht vorhandenen Artefakte des Entwicklungsprozegsst es diese, die normaler-
weise das Ergebnis der O®AMarstellen, nachtraglich zu erstellen. Somit ergab sioh ei
umgekehrter Anwendungsfall der Objektorientierten Asaly

Das Kernziel jeder OOA ist die Erstellung eirgatischerund dynamischen Modellder
angestrebten Problemlésung. B#atische Modellvird mit Hilfe eines Klassendiagramms
dargestellt wahrend irdynamischen Modetlie Geschéaftsprozesse in Form von Anwen-
dungsfalldiagrammen (engl. Use-Case) oder Szenarienitfettén Sequenzdiagrammen
beschrieben werden. Fur diese Arbeit lag das Hauptaugé&rdasstatischen Modellauf
der Beschreibung der Beziehung der im System bereits defttr Klassen. Mit Hilfe ei-
nes Paketdiagramms, das vor der Analyse zur FestellungydezrBanforderugen erstellt
wurde, konnte eine Aufteilung der Klassen in die benétidtanktionsbereiche gemacht
werden.

Fur den Analyseschritt wird in [BalO0] ein methodischesgédren nahegelegt, mit dem
bei sorgfaltiger Anwendung ein in seinen Einzelheiten kiattperfasstes Modell einer
Problemlésung erarbeitet werden kann. Fir dieses Vorgebremen verschiedene Orien-
tierungspunkte gewahlt werden. Folgt man den bereits be#&arDaten des angestreb-
ten Systems, so entsteht bei konsequenter Anwendung tick&aModellbeschreibung.
Richtet sich die Orientierung hingegen nach der Funktititalesultiert hieraus die dy-
namische Modellbeschreibung der Problemlésung. Im kdekréanwendungsfall dieser
Arbeit waren beide Orientierungen notwendig, da vor allenfalle der Substitution der
Syntheseeinheit herausgefunden werden musste, an w&tkldam im System ein Aufruf
der Bildsynthese erfolgen muss, und wie dieser im einzehmegestalten ist. Vor allem
konnte mit dem dynamischen Modell schnell ermittelt werdegliche Klassen in welcher
Art und Weise durch einen Austausch betroffen waren und veiédugestaltung des zu-
gehdorigen Aufrufs auszusehen hat, damit das System so weaighoglich abgeéndert
werden musste.

Die in [Bal04] vorgestellten Priflisten zur Erstellung esfgtefakts (engl. Checklist) wa-
ren fur diese Arbeit eine gutes Mittel, um die Analyse degasamt 73 Klassen struktu-
riert durchzufiihren. Die aus der Uberpriifung entstandé@mntsfiakte werden im Abschnitt

100A = Objektorientierte Analyse
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4.1.2 vorgestellt. Alle fur die OOA relevanten Pruflistenrden in der empfohlenen Rei-
henfolge, die in [Bal00] al#vlakroprozes$ezeichnet wird, angewandt. Fur die Durch-
fuhrung der Untersuchung dieser Arbeit wurde der Prozestigr abgewandelten Form
angewandet. Um die Anforderungen an das System festarstelurden als erstes die
einzelnen Geschaftsprozesse mit den beteiligten Akteznmraittelt und in einem Anwen-
dungsfalldiagramm festgehalten. Aus den so ermitteltestltsprozessen wurden dann
die Funktionspakete ermittelt und in einem Paketdiagramiasst. Die Erstellung des
Anwendungsfalldiagramms und des Paketdiagramms werdem [Bzal04] in der OOA
alsAnalyse im Gro3ehezeichnet.

Auf Grundlage des Paketdiagramms wurden mit Hilfe der Ptéfi die Klassen der
Siemens-Systemerweiterung den einzelnen Funktionsgrakegeordnet. Danach konnte
fur jedes einzelne Systempaket die Assoziationen der dgrihaltenen Klassen ermit-
telt werden. Das Ergebnis dieses Analyseschrittes wirdascAnitt 4.1.2 vorgestellt. Im
letzten Schritt wurden die Beziehungen zwischen den Fanggaketen ermittelt.

4.1.1 Analyse im Grol3en
Geschaftsprozesse

Das Ziel des Systems ist eine schnelle und dabei effizienthdeflihrte Positions-
und Orientierungskorrektur einer Kamera. Die Akteure (Mglagramm 4.1), beste-
hend aus dem Anwender des System, der Kamera, dem Programandes, das
fur die Kamerasteuerung verwendet wird, der Grafikkartan derozessor und dem
Rendersystem, bestimmen den Ablauf der fir die Positiamsktur implementierten
2-D/3-D-Registrierung. Das System startet mit dem GesspéfzesSystemstarder ne-
ben der Initialisierung des Systems auch die Uberpriufusdaeneraanschlusses beinhal-
tet. Falls die angeschlossene Kamera dem System unbekgnaann beinhaltet der Ge-
schaftsprozesSystemstartusatzlich den Anwendungsfdflamerakalibrierung der die
Ermittlung der intrinsischen Kameraparamétasm Ziel hat.

2Brennweite, Koordinaten des Hauptpunktes, Koeffizientaadialen Verzerrung, Daten tiber das Sen-
sorelement
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Der Geschaftsproze&tart der Bildregistrierundilden den Ubergang zur Durchfiihrung
der 2-D/3-D-Registrierung und wird vom AkteAnwender gestartet. An der Registrier-
ung selbst sind nach dem Start die Akte@®fikkarte , Prozessorund Rendersystem
beteiligt. Die Positionskorrektur wird im Wesentlichenrclu die Berechnung der Ab-
standsmal3e und die Parameteroptimierung von Rotation wanas[ation gebildet. Die
Abstandsmal3berechnung setzt voraus, dass dem Systemmearddald und eine synthe-
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tisch erzeugte Ansicht auf das 3-D-Modell von der Syntheded zur Verfligung steht.
Die Berechnung der Abstandsmalie kann entweder durch dékkartenprozessor oder
durch die CPU durchgefuhrt werden.

Funktionspakete

Aufbau: Das System teilt sich in insgesamt vier Funktionsbereialfe Feweils zwei
Pakete bilden die Systemsteuerung und die eingentlichecBeungseinheit, der Positi-
onskorrektur. Zu den Steuerelementen gehoéren die Kareeeasing und die Benutzungs-
oberflache, die sowohl Einfluss auf die Kamera als auch azklian Prozesseinheiten
hat.

Die Benutzungsoberflache verbindet alle Pakete miteirramut ibernimmt die Parame-

trisierung des Funktionspake®ssitionskorrekturDazu gehort die Auswahl der Prozess-
einheit, die Datenverwaltung und die ProzessverwalturgiiBPer hinaus muss die Benut-
zungsoberflache eine Funktionalitat fir die Bildrepraagom besitzen, um den Fortschritt
der Registrierung direkt am Bild nachvollziehen zu kdnr&rsatzlich dazu werden auch

die einer Ansicht zugeordneten Daten der Abstandsmalf3bareg und der Optimierungs-

ergebnisse dargestellt.

Die Bildregistrierung besteht aus vier Unterpaketen. DaskEonspakeBildverarbeitung
besteht zum einen aus der Bildgewinnung, die den Zugriffidaiin einer Bilddatei ge-
speicherten Daten bewirkt, und der Bildkonvertierung. Rogvertierung ist notwendig,
da einige der verwendeten Abstandsmalf3e nicht direkt auBilddaten arbeiten. Aus
diesem Grund missen dem System neben den reinen BilddaterdeeuGradientenbil-
der und das Histogramm zur Verfugung stehen. Dariiber himéissen die Bilddaten zur
Benutzung auf der Grafikkarte in eine Textur Uberfuhrt warde
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Der Kern der Registrierung wird von den drei PakeMastandsmal3berechnur@ptimie-
rung undBildsynthesgebildet. Die Abstandsmal3e werden in drei Gruppen unitedes
bereits in Kapitel 2.3.1 ausfuhrlich vorgestellt wordemdsiDas Funktionspak@ptimie-
rung wird durch zwei Bereiche gebildet: Auf Grundlage der Ergeba der Demokrati-
schen Integration, die den ersten Bereich bildet, wird demaweiten Paket zusammen-
gefassteptimierungdurchgefuhrt.

Verbindung zwischen den Paketen: Nach dem Start der Benutzungsoberflache muss
dem System Uber diese, als erster Grundbestandteil destReging, eine Bildaufnah-
me zugefuhrt werden. Danach kénnen die EinzelverfahrerBdéregistrierung fir die
Durchfuhrung ihrer Berechnungen eingestellt werden.

Im Positionskorrekturpaket bekommen die Abstandsmaldédaée Berechnung notwen-
digen Bilddaten von der Bildkonvertierungseinheit. Namindalle Abstandsmalie berech-
net sind, werden die Parameter fur Rotation und Translateun geschatzt. Zusatzlich
werden die Abstandsmal3e von der Demokratischen Integratioertet. Nach Erhalt der
neu geschatzten Parameter wird von der Bildsyntheseériheineue Ansicht berechnet
und erneut den Abstandsmalfien zugefuhrt. Je nach Auswdbilaarsseinheit werden die
Bildabstande auf der Grafikkarte oder auf der CPU berechnet.

4.1.2 Klassendiagramme der Funktionspakete
Bildklassen:

Alle im System verwendeten Bildobjekte sind vom TypageArray In dieser Klasse wer-
den die Grundoperationen, die fur alle Klassen nutzbarrséissen, deklariert. Zu diesen
Grundoperationen zahlen das Setzen und Ausgeben von $dlotegbenden Daten, wie
Angaben Uber Hohe und Breite eines Bildes oder die AnzahVelevendeten Farbkana-
le. Die von dieser Basisklasse abgeleiteten Bildklassegrscheiden sich zum einen da-
durch, dass die Pixelwerte mit unterschiedlicher BittigfeBilddatenfeld kodiert werden.

Die KlasselmageArrayUChamveist mit inren Namen darauf hin, dass die Bildwerte mit
einer 8 Bit Prazision abgespeichert werden. Diese Klase®im System fiir die Daten-
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kapselung eines Grauwertbildes verwendet. Darlber himatden Operationen definiert,
die fur die Berechnung des Gradientenbildes, des norregksi Bildes und der fur die

Abstandsmal3berechnung bendétigten Mittelwerte gebravetden. Diese Berechnungs-
operationen dienen gleichzeitig als ZugriffsmethodendfAttribute dieser Klasse.

ImagePlusMatrix <>
1

1 1

speichert Daten in Textur ‘

1 2
‘ AxA3dNUMdoubleMtrx

5 1
‘ ImageArraySet
1 ‘ ,

ImageArrayUChar 1 speichert Daten aus Textur

‘ ImageArrayFloat

- 5 zaehlt auf 1
HultSeale m

MultiScale2D

TextureSet

MultiScale2D_UChar

Bild 4.3: Bild- und Texturdatenklassen

Die zweite vonimageArrayabgeleitete Klasse idmageArrayFloatund dient, wie der
Name andeutet, zur Kapselung von Bilddaten, die mit einefiefvon 32 Bit kodiert sind.
Im konkreten Anwendungsfall wird diese Klasse dazu verwgnt@iexturdaten, die auf
der Grafikkarte berechnet wurden, in den Arbeitsspeichéaden und sie gleichzeitig in
einem Objekt zu kapseln.

Alle fur die Registrierung benétigten Daten, einschlieRRlder Bilddaten, werden als At-
tribute in der KlassémagePlusMatrixgespeichert. Diese Klasse kann als eine Art Be-
haltnis angesehen werden, aus dem die Berechnungsverfaardildregistrierung ihre
Daten beziehen. Zu diesen Daten gehoren im Falle einesetistth erzeugten Bildes die
Transformationsmatrix vom TyAxAdNUMdoubleMtrxdas Bild selbst und die dem Bild
erzeugten verschiedenen Auflésungsstufen. Insgesaméwdst Bildregistrierung iRe-
gistrationLevehufgezahlten funf Auflosungstufetv(x 64, 128 x 128, 256 x 256, 512x 512
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und1024 x 1024) zur Verfigung gestellt. Die Operationen fur die Bereclmder verschie-
denen Bildauflésungen befinden sich in den drei KlasktiitiScale MultiScale2Dund
MultiScale2D_UCharZusatzlich wird der KlassenagePlusMatrixzur Organisation der
verschiedenen Auflésungsstufen die KlaksageArraySebereit gestellt.

Zur Berechnung der Abstandsmal3e auf dem Grafikprozessdrzwijedem Bildobjekt

die korrespondierende Textur erstellt und ebenfalls inKlasselmagePlusMatrixals
Objekt gespeichert. Alle Texturklassen sind von der Klagsdureabgeleitet. Die Klas-

se Texture2Dbeinhaltet als Kernoperation die Generierung der soggaanipmap-
Levels® mit deren Hilfe die Mittelwerte einer Textur bereet werden kdnnen. Mit der
KlasseTexture2D RGBA_UChawerden alle Texturen zusammengefasst, die als Eingabe
der AbstandsmalRberechnung auf der Grafikkarte dienen Abgabetexturen, in denen
die Endergebnisse der Abstandsmal3berechnung gespeiarden, sind vom Tydex-
ture2D_RGBA_Float32

Abstandsmalfle:

Die Basisklasse aller AbstandsmalReSgnilarityMeasureVon ihr sind alle im System
vorhandenen Abstandsmalie abgeleiteSimilarityMeasureverden grundlegende Ope-
rationen, wie z. B. die Ausgabe des Namens eines Abstandimd@dariert. AuRerdem
werden Umrechnungsmethoden zur Verfiigung gestellt, dieegechnetes Mal? fur die
Berechnung einer Verteilung, z. B. die Normalverteilungwandelt. Fir die Evaluation
der Abstandsmal3e durch die Demokratische Integrationemeetbenfalls irSimilarity-
MeasureOperationen deklariert.

In den einzelnen Abstandsmal3klassen wird die virtueller@jms compute()der Klasse
SimilarityMeasuralefiniert. Dartiber hinaus wird bei einigen Abstandsmalfdea lgietho-
deassimilate(definiert, die den errechneten Abstand so umwandelt, das®ber Betrag
fur eine hohe Ubereinstimmung der Bilder steht, und der \WeBereich|0, 1] liegt.

Mit den KlassenSimilarityMeasuresGPUWind SimilarityMeasuresCPWvird die Menge
der Abstandmal3e in zwei Gruppen strukturiertSimilarityMeasuresGPWverden alle
Abstandsmal3e zusammengefasst, die sowohl auf der CPUchlaaiider GPU berechnet
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werden konnen. IisimilarityMeasuresCPWind nur Abstandsmal3e zu finden, die auf der
CPU genutzt werden.

Alle Abstandsmal3e werden vor der Bildregistrierung inémstom TypSimilarityMeasu-
reList organisiert. Die Liste wird zur Laufzeit durch ein Singefte€Dbjekt vom TypSimi-
larityMeasureCreatorerstellt. Die Berechnung aller Bildabstande wird durch QOjee-
ration compute()der KlasseSimilarityClusterdurchgefiihrt, indem sie dieompute(d
Operation aller inSimilarityMeasureListenthaltenen Abstandsmaf3objekte aufruft. Die
fur die Berechnung notwendigen Bilddaten werden, wie saraviihnt, von der Klasse
ImagePlusMatrixzur Verfiigung gestellt.

L 1 nutzt 1 -
SimilarityMeasureMI| HistogramSingleton

‘ Democraticlmegration‘

1 nutzt 4444

1 SimilarityMeasureJE

1
SimilarityMeasureJEN nutzt
1
SimilarityMeasureED nutzt
Lo 1
SimilarityMeasureEND nutzt
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A 1
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1
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A 4 g

v

1.13 1..13 1..13
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NRAANRRRNARN!
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Bild 4.4: Abstandsmaf3klassen und ihre Strukturklassen

Falls von der Applikation eine Benutzungsoberflache vedeenvird, wird ein Objekt
der KlasseSimilarityMeasureLisim Singelton DataObserver gespeichert. Dieses wird fur
die Darstellung der errechneten Werte an die Benutzungiédiee weitergereicht. Eine
genaue Darstellung des Datentransfers wird in AbschriitB4egeben.

SEntwurfsmuster einer Klasse, von der zur Laufzeit nur eifeRtexistieren kann
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Abstandsmale auf dem Grafikprozessor:

Die Klassen, die zum Funktionspaket ,Abstandsmalie auf deuU“Ggehoéren, tei-
len sich in zwei Gruppen. Zur ersten Gruppe gehdren die Opentdd Shader-
Konfigurationsklassen, die die in Abschnitt 3.2.1 im Detaitlgestellten Operationen de-
klarieren und definieren. Zu diesen Klassen gehéren dieeBorggGLManager fur die In-
itialisierung eines OpenGL-Kontextes und fur die Erstadjeines Cg-Programmkontextes
ProgramContextZusatzlich wird inGLManagerdas Sichtfeld (engl. viewport) der im
Rendersystem verwendeten Kamera definiert. Aufgrund degefon-Entwurfmusters
und der damit verknipften Eigenschaft, dass zur Laufzest Sigstems nur ein Objekt
der Klasse existiert, gelten die in diesen Instanzen vangenenen Einstellungen auch
fur alle anderen Objekte, die auf diese Singleton Bezug eehiie Klasse Framebuffer,
die ebenfalls als Singleton aufgebaut ist und zu den Kordigamsklassen gezahlt wer-
den kann, dient der Initialisierung des Framebufferolgekan das die Ausgabetexturen
angehangt werden.

Die fur die Shader-Typen (gemeint sind Vertex- und Fragsteader) relevanten Einstel-
lung, wie z.B. die Ermittlung des von der Grafikkarte untézten Profils, werden mit
Operationen der KlassafertexProgramnund FragmentProgranvorgenommenen. Beide
Klassen definieren die virtuelle Methott®mdShaderProfile(jler Basisklass8haderPro-
gram

Mit den KlasserPreprocessingShadend SimilarityShadewerden dem System die kon-
kret zur Ausfiihrung der Abstandsmal3berechnung bendt@penationen gegeben. Beide
Klassen sind von der BasisklasSkeademabgeleitet, die Operationen fir das Laden, Binden
und Ausfihren eines Shaders bereitstellt. Der Kld&sprocessingShadevird der Cg-
Shadeipreprocessing.cgugeordnet. In diesem Shader werden die fur die Berechneng d
raumlich-intensitatsbasierten Abstandsmal3e bendéti@tadienten und die zugehdrigen
Mittelwerte berechnet. Die ShadgimilarityMeasuresSimple_frag.cod similarityMea-
suresExtended_frag.agerden tUber Operationen der KlasSenilarityShadergesteuert.

In similarityMeasuresSimple_frag.agerden die AbstandsmalRe SSD, SAD, RIU, VOD
und NCC berechnet. Fur die gimilarityMeasuresExtended_frag.dgfinierten Abstands-
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Bild 4.5: Shaderklassen und Klassen fur den Aufbau des lggaidtProgrammkontextes

maf3e GC, GCI und PI werden die vorher berechneten Wertprépsocessingshaders
verwendet.

Nach der Ausfiihrung eines Shaders werden die errechnetete Weeine angehéngte
Textur vom TypTexture2D RGBA_Float3@eschrieben. Um die Daten aus dem Grafik-
kartenspeicher in den Hauptspeicher laden zu konnen werditisselmageArrayFloat
verwendet. Nach dem Datentransfer werden in den einzelbstaAdsmal3-Objekten die
jeweiligen Werte gespeichert. Damit stehen sie auch fuDdiestellung auf der Benut-
zungsoberflache zur Verfigung.

Registrierung, Optimierung und Demokratische Integration:

Alle bisher beschriebenen Klassen werden in den Klassertidi2-D/3-D-Registrierung
realisieren, zusammengefuhrt. Den Kern der Bildregistrig bildet die Klass®egistra-
tionDemocraticlntegrationin ihren Operationen zur Parameteroptimierung werden zwe
Objekte vom TygOptimizererzeugt, die die lokale und globale Optimierung der Transfo
mationsparameter durchfihren. Wie in Abschnitt 2.3.3 besben, werden die Abstands-
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d startet |
Prozess
1
RegistrationDemocraticlntegration
4 ruft auf 1
2.*
1.% 1 optimiert } 1
Optimizer Optimizeable

a | %
listet ARS BestNeighbour
auf | Democraticintegration | | QualityDefinitions

T{ OptimisationMethods |

Bild 4.6: Optimierungsklassen des Systems

malde neben ihrer Optimierung zusatzlich durch die Demiskis Integration evaluiert.
Dieser Zusammenhang zwischen Optimierung und Evaluienirdyim System dadurch
geldst, dass die Demokratische Integration das zu optmdsr Objekt ist. Dies driickt
sich im Klassendiagramm dadurch aus, dass die Demokratlatégration eine abgelei-
tete Klasse voiOptimizablest.

Alle im System verwendeten Optimierungsverfahren werdesher KlasseOptimization-
Methodsaufgezahlt. Das Erzeugen und Starten der 2-D/3-D-Regjiatrg findet in der
KlasseProcesamit der Operatiorstart() statt.

Fehlerbehandlung:

Fur die Fehlerbehandlung (engl. exception handling) steéhsgesamt funf Klassen zur
Verfugung. Die vom System abgefangenen Fehler sind derzéigkr mitNullPointer-
Exception der fehlende Speicherplatz ndutOfMemoryExceptigrOpenGL-Fehler mit
OpenGLExceptigrFehler im Zusammenhang mit der Verwendung der ShadeCgtiix-
ceptionund Programmfehler, beispielsweise wenn eine Datei umallidir ist, mitPro-
gramExceptionDie Basisklasse aller vom System abgefangener FehlEvikException
die ihrerseits von der Standard-C++ Ausnahmeklagseptiorabgeleitet ist.
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4.1.3 Veranderungen und Neuentwicklungen

Die Veranderungen des System, die nach der Analyse vorgeeomwurden, betrafen im

Wesentlichen drei Bereiche. Zunachst musste das Systemynder dem Betriebssystem
Windows entwickelt wurde, auf das Betriebssystem Linuxipdrwerden, was vor allem

die Verwendung von Klassen betraf, die ausschlief3lichrulviedows verwendet werden
konnten. Dariiber hinaus musste die Implementierung dessiélafir eine unter Linux

verwendete neuere gcc-Compiler-Version (gecc 4.1.2) aigr werden, um den Quell-
text so aktuell wie moglich zu halten. Das betraf im versgmkMalie die Methoden, die in
ihrem Methodenrumpf eine Fehlerbehandlung benutzterétZlish wurde entsprechend
der Richtlinien der Arbeitsgruppe Aktives Sehen die Klaskd&umentation angepasst.

Nach Fertigstellung der Bildsynthese musste diese mit aatyseeinheit verbunden wer-
den. Der Aufbau der Kommunikationsschnittstellen musstgestaltet werden, dass die
Daten uber Netzwerk zwischen einem Windows-Rechner ureheininux-Rechner aus-

getauscht werden konnten. Dies wurde mit der Entwicklung<deesseHttpgeterreicht.

Im dritten Arbeitspaket musste die DR{Erzeugung aus dem alten System herausgelost
und die betroffenen Methodenaufrufe durch aquivalenteuaffir die neue Syntheseein-
heit ersetzen werden. Die Operationen fur die Bildsyntheselen in der Klassklttpget
deklariert.

Einbindung der Syntheseeinheit: Die Klasse Httpget

Die KlasseHttpget die beim Datentransfer zwischen der Synthese- und Anailylseit
den ,Client” realisiert, ist nach dem Entwurfsmuster Setgh aufgebaut, um den Auf-
ruf der in ihr deklarierten Funktionalitdt von jeder Stetles Systems zu ermdéglichen.
Die Operationen ersetzen Methoden der Kla&déManagerund die komplette DRR-
Erzeugung der KlasseDRRGPUund DRRShaderDie Netzwerkkommunikation wird
Uber das Http-Protokoll in der Klas§Http der C++-Klassenbibliothek Qt implementiert
ist realisiert. Um die Signal-Slot-Funktionalitat von @isautzen zu kbnnen, ist die Klasse

4DRR = digital rekonstruiertes Rontgenbild
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Httpget

httpinstance : Httpget*

m_Url: QuIrl

m_ImageFile : QFile

m_DataFile : QFile
m_ProjectionMtrx : doubleMtrx
m_Http : QHttp
m_TransformationMtrx : doubleMirx
m_Image : ImageArrayUChar*
m_EventLoop : QEventLoop*
m_Param : std::vector<double>
m_ImageMatrix : ImagePlusMatrix*
m_Counter : int

m_RegLevel : RegistrationLevels

+Instance() : Httpget*

+Destroy()

+getFile(level : RegistrationLevel) : bool
“+getProjMtrx() : doubleMtrx
+getTransMirx() : doubleMirx
+getimageArray() : ImageArrayUChar*

() : Imag
+setProjMtrx()
+setTransMitrx(tMatrix : doubleMtrx)
+setTransMtrx(xRot : double, ..., zTrans : double)
+setTransMtrx(parameter : std::vector<double>
+print()
—showBeginning()
—showState()
~httpDone(error : bool)
#Httpget(parent : QObject*)
—setup()
—writeFileWithData()

Bild 4.7: Diagramm der Klasse Httpget

von der Qt-Basisklass@Widgetabgeleitet. Damit kdnnen ereignisgebundene Funktiona-
litaten ermoglicht werden.

Die Operationen, die den Datentransfer ermoglichen, getéile() und httpdone() Zu-
satzlich werden mit den MethodesmowBeginning(lnd showState(Ausgaben ermoég-
licht, die den Stand des Datentransfers bekannt geben. &tenbansfer wird Gber meh-
rere Schritte initialisiert und durchgefinhrt.

Als Erstes werden die in der Optimierung ermittelten Patama eine Transfomations-
matrix Uberfuhrt. Die Rotation wird in Eulerwinkel angegeb d. h. es wird jeweils eine
Rotationsmatrix fur jede Achse des Koordinatensystentslé#rand anschlieRend zu ei-
ner Matrix multipliziert. Danach wird die Matrix um eine vte Dimension erweitert und
anschlieBend mit der Translationsmatrix multiplizierte§e4 x 4-Matrix wird in eine
Datei geschrieben, die als Eingabe der Bildsynthese diéihdem Aufruf der Methode
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getFile()beginnt der Datentransfer. Zuerst wird der Name der Datamumengestellt, in
die das von der Bildsynthese geschickte und komprimierg @aspeichert werden soll.
In diesen Namen wird als Suffix eine Zahlvariable mit eingéfiim die wahrend eines
Registrierungsdurchlaufs entstanden Bilddateien vamelar zu unterscheiden. Danach
werden die komprimierte Bilddatei zum Schreiben und dietdabei, die die Werte der
Transformationsmatrix enthalt, zum Lesen getffnet. AhsBend wird der Datentransfer
so konfiguriert, dass mit den Serveranfragen auch die Eedgbn fir die Bildsynthese
aus der Textdatei gelesen werden. Mit der Methget§) wird von Serverseite die kompri-
mierte Bilddatei gefordert. Ist die Datei im System eingfén, so wird eirdone(}Signal
gesendet und der Datentransfer ist damit beendet.

Die einzelnen Befehle des Http-Protokolls werden vom Qifzeitsystem in einer
Ereignis-Schleife (engl. Event-Loop), die als eine Art Z#rgswarteschlange verstanden
werden kann, gehalten. Mit diesem Mechanismus soll vedntnderden, dass eine Be-
nutzungsoberflache wahrend des Abarbeitens der Befehi&iget” . Fir den Anwen-
dungsfall der vorliegenden Arbeit ist dieser Mechanismugeeignet, da es dadurch zu
Speicherzugriffsfehlern beim Zugriff auf nicht vorhanddilddateien kommen kann. Aus
diesem Grund muss ein Hilfsobjekt vom T@}EventLoopdefiniert werden, das mit den
Befehlenexec()und exit() die Haupt-Ereignisschleife ansteuert und damit die sigfert
Ausfuhren aller in der Schleife gehaltenen Befehle bewirkt

Mit der Beendigung des Datentransfers und dem Absetzemaes(}Signals wird die
Operationhttpdone()ausgefuihrt. Als Erstes wird Uberprift, ob die Bilddatenhamden
sind. Danach wird ein Prozess vom T@®rocesdefiniert, der die komprimierte Bildda-
tei entpackt. AnschlieBend wird der Name der entpackteriratiner Zeichenkette vom
Typ QStringfur die Anzeige auf der Benutzungsoberflache gespeichditnbataObser-
ver-Objekt gesetzt. Zum Schluss wird die Haupt-Ereignissfehties Qt-Laufzeitsystems
mit exit() verlassen.

Aufbau der Benutzungsoberflache

Die Benutzungsoberflache reprasentiert die in der Objmstberten Analyse ermittel-
ten und in Abschnitt 4.1.1 beschriebenen Funktionspal&eeist im Stil von Karteirei-
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tern (engl. Tabs) aufgebaut. Die HauptklasdeneralTabkapselt die UnterreiteRegi-
strationTabh SimilarityMeasureTapOptimisationTablmageTabund Democraticintegra-
tionTah Mit den Elementen der Klas$tegistrationTalikonnen die zu verwendenden Pro-
zesseinheiten (GPU oder CPU) ausgewahlt werden. Aul3erdadew in dieser Sektion
Anzeigeelemente verwendet, mit deren Hilfe die Zwischgelenisse der Registrierung
angezeigt werden kdnnen. Zu den angezeigten Grof3en getiérerrechneten Werte der
Bildabstandsmalfie, die aktuellen Parameter der Rotatidi tamslation sowie das dazu-
gehorige Bild. Die Registrierung selbst wird mit dem Driclegner Schaltflache in einem
eigenen Prozessstrang (engl. thread) der mit einem ObgektTp Reg2d3dRegThread
representiert wird, gestartet. Dadurch wird gewéhrlgistass die Benutzungsoberflache
wéhrend der Zeit, in der die Registrierung durchgefuhrdwmicht ,einfriert” .

2D/3D-Registration

Registrationprotocol | Similarity Measures Optimisation \ Image And Camera | Democratic Integration |

Processing Unit Camera Image
@ CPU Computation Time:
SIMD Computation Time:

GPU Computation Time:

| Stop Pracess |

[ Reset values |

Result 2D/3D-Registration Render Image
Parameter Vector Similarity Measures (direct)

x-Rotation: 0.0168636 SSD: 0.569364

y-Rotation: 210195 SAD: 0.41012
vop: 0576051
2Rotation: 000613045
NeC: 0145203

x-Translation: 14,9058
CR:
yTranslation: -1.03046 RIU: -4,0869

zTranslation:  11.4643 cc:
Similarity Measures (statistic) Similarity Measures (spacial)
Mi: 1.52405

GDI: 0.247984
JEN: 10
JE: 1.65326 GC: 0.500841
END: 0.0441988

PIN: 0.724618
ED: 0.216426

Bild 4.8: Anischt des Protokollreiters der Benutzungstibehe
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Der zweite Karteireiter, dessen einzelne Bestandteil@mkdasseSimilarityMeasureTab
gekapselt werden, dient zur Auswahl der Abstandsmalfie. DswvAhl ist mit der Ak-
tivierung einer bestimmten Prozesseinheit gekoppelt.iBa die Selektion des Grafik-
prozessors dazu, dass keine statistischen Abstandsmsafewngilt werden kdnnen, da
diese nicht fir den Gebrauch auf der Grafikkarte implemdngiad. Zusatzlich kénnen
fur die Berechnung der AbstandsmaRe ein ,bi@&fr Vermeidung von Nulldivisionen),
den oberen und unteren Grenzwert der in den Bildern vorkamdere Farben sowie deren
gesamten Wertebereich angegeben werden.

2D/3D-Registration

Registrationprotocol | Similarity Measures | Optimisation | Image And Camera | Democratic Integration |

Direct Intensity Based Statistic Intensity Based Spacial Intensity Based
SSD VI M | GDI
SAD JEN | GC

VoD I JE vIPIN

Select All Measures +| Select All Measures | Select All Measures

Set Activated Measures

Parameter for Computation

BIAS (avoid divition with zero): ‘ 0.004

Color Range: [2s6

Min. Color: [o

Max. Color: 255

Set Values

Bild 4.9: Abstandsmalreiter fir die Auswahl und Einstejjuler Abstandsmalie

Der Karteireiter, in dem die Einstellungen zur Optimierwmggenommen werden kon-
nen, setzt sich aus drei Unterreitern zusammen. Im Ersten #ar fir die Optimierung
bendtigte Bereich definiert werden, in dem die Verfahrenglalsale Optimum ermitteln

Sbias = systematischer Fehler
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sollen. Der zweite Unterreiter ermoéglicht die Auswahl uraddnetrisierung eines globa-
len Optimierungsverfahrens. Fur die Einstellung eineslek Verfahrens steht der dritte
Unterreiter zur Verfigung.

In dem Reiter, der durch die KlasbaageTakauf der Benutzungsoberflache entsteht, wer-
den alle Einstellung fiir die Bildverarbeitung getrofferad gehdren die Auswahl des Ka-
merabildes sowie die Mdglichkeit eine Kamerakalibrieralugchzufuhren. Hierfir muss
ein Verzeichnis, das insgesamt finf Bilder eines Kalilniesters enthalt, ausgewahlt wer-
den. Die funf Aufnahmen werden dann in das System geladecth Hangabe der Hb6he
und Breite sowie GrofRe eines Elementes des Kalibriernmgj&tenn der Prozessstrang der
Kalibrierung gestartet werden. Der letzte Reiter dientRamrametrisierung der Demokra-
tischen Integration.

2D/3D-Registration

| Registrationprotocol | Similarity Measures | Optimisation | Image And Camera | Democratic Integration

Image Aquisition | Camera Calibration

Image Aquisition
Values about Calibration Pattern Images for Calibration
Width of Callbration Pattern: |13 | {] g o

Height of Calibration Pattern: 13

size of one Calibration Element: | 40

Set Values | [Luad Images from Directory | [ages/magingsourceDFK21F04/| [ Load

Start Calibration

Camera Calibration

Focal Length x: 795.825 ”
Undistorted Image Distorted Image

Focal Length y: 794.629

xvalue of Principle Point: 541.473

ywalue of Principle Point: 378.049

Distortion Parameter 1:  -0.343637

Distortion Parameter 2. 0.155107

Distortion Parameter 3; 0.000491187

Reset all Values
Distortion Parameter 4:  -0,000211581

Bild 4.10: Reiter fur die Kamerakalibrierung
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Aufbau der Kommunikationsschnittstellen des Systems

Fur den Datentransfer zwischen der BenutzungsoberflacheApplikation stehen die
KlassenGUIDataOberserveund DataObserverzur Verfiigung. Beide Klassen sind in
Form eines Singleton entworfen.

In der von Qt unabhangigen KlasBataObservemwerden alle auf der Benutzungsober-
flache eingegebenen Daten flr die anschlieRende Verwenduaer Bildregistrierung
gespeichert. Dadurch wird erreicht, dass Klassen, die dgisiierung realisieren, un-
abhangig von der Benutzungsoberflache bleiben, denn dieeWwénnen auch ohne die
Benutzungsoberflache iDataObserveitObjekt gesetzt werden. Die Ergebnisse, die wah-
rend der Registrierung berechnet werden, werden ebemfaldataObserveiObjekt zwi-
schengespeichert. Nach jeder Speicherung wird eine MeeaData(Her KlassesUI-
DataObserveraufgerufen. Diese nutzt den Aufruf, um ein Signal abzusetdas der Be-
nutzungsoberflache signalisieren soll, dass neue Daterde@oipplikation vorhanden
sind. Mit dem Signal werden gleichzeitig die Werte an die @aehe weitergeleitet. Da
die KlasseGUIDataObservedie Signal-Slot-Funktionalitat von Qt verwendet, muss sie
von QWidgetabgeleitet werden. Somit ist diese Klasse im Gegensatz lassgDataOb-
servernicht unabhangig von Qt benutzbar.
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Kapitel 5
Experimente und Ergebnisse

Mit den Versuchen soll herausgefunden werden, inwieweitealinzelnen Bildabstands-
maldtypen mit den verschiedenen Bildarten zurechtkommeimnuieweit eine Positions-
korrektur noch méglich ist. Mit den Tests soll dariberhmauch ermittelt werden, ob fir
eine nutzliche Positionskorrektur grundséatzlich immestphealistische Bilder notwendig
sein mussen oder ob auch eine vereinfachte Darstellungialsrum respektable Ergeb-
nisse zu erzielen. Um herausfinden zu kénnen, inwieweit A&iggdeichung der Bildmo-
dalitdt Auswirkung auf das Registrierungsergebnis hatdweben einem Kamera- und
einem synthetischen Bild auch ein separiertes Kamerabildiie Experimente verwen-
det. In diesem Bild sind die Teile ausgeschnitten, die anatinier synthetisch erzeugten
Ansicht fehlen (z. B. Himmel).

5.1 Versuchsaufbau

5.1.1 Kameraufnahme

Fur die Kameraaufnahme wurde zur genaueren Bestimmungdgidh und Orientierung
ein Stativ vom TyfHama Omega Pro IVerwendet. Dadurch war es auch moglich mit einer
Genauigkeit die Orientierung der Kamera zu ermitteln. Dian8ort wurde mit Hilfe eines
aus Schniren gespannten Rahmens abgesteckt. In den Etkpdels Rahmens wurde

83
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| SS—-—

Bild 5.1: Die verschiedenen Bildmodalitaten fur die Expsgnte (Kamerabild, separiertes
Bild, synthetisches Bild)

die Kamera aufgestellt. Nach Abschluss der Kameraufnahmeden die zwischen den
Rahmen gespannten Schniire ausgemessen.

Durch die so gewonnenen Daten konnte fur die TestauswegingAnsicht der opti-
malen Position auf das 3D-Modell synthetisiert werden. déit Aufnahme konnte dann
eine Bildabstandsmessung mit dem aus der Registrierungregaden Bild durchgefthrt
werden. Diese liefert ein Mal3 fur die Genauigkeit diesehSauf das 3D-Modell. Um
die Positionskorrektur bewerten zu kbnnen, wurden die augddsmessung des Rahmens
stammenden Werte und die eingestellten Orientierung®bode Kamera genutzt.

5.1.2 Bildsynthese

Die aus der Bildsynthese stammenden Bilder zeigen, wie lich Bil zu sehen ist, eine
stark vereinfachte Ansicht auf die Skulptur, die auf dem @asder Universitat Koblenz-
Landau steht. In den Bildern werden keine Schatten oderilBes&chten von anderen
Geb&auden oder sonstigen Dingen dargestellt. Die Skulpéiant auf einer vereinfachten
Darstellung des Schotters. Dartiberhinaus wird noch dieegehde Grinflache und weni-
ge Teile des Gehweges gezeigt. Die Bilder verfligen Ubeekdintergrunddarstellungen.
Die Szene wird mit einer Lichtquelle, die immer denselbean8ort hat wie die Kamera,
angestrahlt.
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Bild 5.2: Aufbau des Rahmens fiir die Bestimmung der Kamesisipa

Das Weltkoordinatensystem liegt, wie in Abbildung 5.3 zheseist, in der linken unteren
Ecke der Skulptur. Die Ausgangsposition der Kamera ist depkiling des Weltkoordina-
tensystems mit Blickrichtung entlang der positiven z-AchiSie positive y-Achse zeigt
nach unten. Die Orientierung der Achsen deutet auf ein unz-diend y-Achse gedreh-
tes Linkshand-System hin. Um die Transformation der Kamehdig parametrisieren zu
kénnen, muss zuerst die Translationsmatrix mit der Ratatiwatrix multipliziert werden.

5.1.3 Bildregistrierung

Die Registrierung wird unter dem Betriebssystem Linux dgefthrt. Als globales Op-
timierungsverfahren wird diddaptive Zufallssuche (ARSgrwendet. Die lokale Opti-
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y

Bild 5.3: Lage des Weltkoordinatensystems im 3-D-Modell

mierung wird mit dem VerfahreBest Neighbour (BNJurchgefihrt. Es werden alle drei
Arten von BildabstandsmalRen getestet. Je nach Versudifdbrang werden entweder
alle Abstandsmalie, Abstandsmalfitypen oder Kombinatiooernypen eingesetzt. Die
Abstandsmalie, die fir die Registrierung verwendet wesled in Tabelle 5.1 aufgeliste-

tet.

Fur die Optimierungsverfahren gelten bei allen Experireerdie gleichen Einstellun-
gen. Der Suchraum fur die Optimierungsverfahren wird umalegemessenen optimalen
Punkt gelegt. Fur die Parameter der Translation wird eirh&uwon mit einem Radius von
insgesamt0 cm aufgespannt. Fur die Rotation ist eine Abweichung vogaaams® von
der optimalen Position festgelegt.
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direkt-intensitatsbasiertstatistisch-intensitatsbasiertaumlich-intensitatsbasiert
SSD Ml GDI
SAD JE GC
VOD END PIN
NCC ED

Tabelle 5.1: Verwendete Abstandsmal3e fur die Experimente

Bild 5.4: Suchraum, der um die optimale Position aufgespainal

5.2 Versuchsdurchfiihrung

Alle Experimente werden automatisiert ohne VerwendungBagutzeroberflache durch-
gefuhrt. Fur alle Experimente gelten die gleichen Einstegjen der Optimierungsverfa-
hen und der Abstandsmal3e. Insgesamt wird jeder Durchlamfal sviederholt. Im ersten
Experiment werden alle Abstandsmal3e eingesetzt. Im zwskesuch werden die ver-
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schiedenen Typen von Abstandsmalien getestet. Der letztevife mit verschiedenen
Kombinationen von Abstandsmal3typen durchgefihrt.

In jedem Durchlauf generiert das globale OptimierungaredgnAdaptive Zufallssuche
gleichverteilte Parameter im Suchraum. Die Parameter evendich dem Zufallsprinzip
ermittelt. Damit ist gewahrleistet, dass die Registrigrimjedem Durchlauf von unter-
schiedlichen Positionen durchgefuhrt wird.

Die Auswertung der Experimente umfasst die Berechnung diteran Fehlers fur jede
Bildmodalitat und die Berechnung der durchschnittlichdmw&ichung von den optimalen
Werten. Der mittlere Fehler wird Gber die Summe der quastthén Differenzen gebildet.

5.3 Ergebnisse

5.3.1 1. Experiment: Verwendung aller Abstandsmalfie

00.200000

00.175000

00.150000

00.125000+

00.100000+

Il ARS
[ BN

00.075000+

Durchschnittlicher Fehler

00.050000+

00.025000+

00.000000 -+
Kamerabild Separiertes Bild Synthetisches Bild

Bildmodalitat

Bild 5.5: Durchschnittlicher Fehler bei der VerwendungalAbstandsmalie
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Kamerabild| separiertes Bild synthetisches Bild
Abweichung Translation 50 cm 42 cm 19cm
Abweichung Rotation 2.5° 1.56° 0.6°

Tabelle 5.2: Durchschnittliche Abweichung von der optiemaPosition bei Verwendung
aller Abstandsmal3e

Das Diagramm 5.5 zeigt, dass die Bildmodalitat einen staBiefluss auf das Ergebnis
der Positionsbestimmung hat. Das lokale Optimierungateeh verschlechtert bei der
Verwendung von Kamerabild und separiertem Bild das Ergelibieses Phadnomen ist
dadurch zu erklaren, dass digekt-intensitatsbasierteAbstandsmaf3e mit den im Bild
vorkommenden Pixelwerten rechnen. Das synthetische Bélidtvan vielen Stellen den
Pixelwert null auf. Aus diesem Grund ist an diesen Bildposin die Pixeldifferenz sehr
grof3. Um das Gesamtergebnis zu verbessern wird die Kame&ydtheseeinheit durch
die Optimierungsverfahren in eine Position gesetzt auddder generiert werden kon-

nen, die an maglichst vielen Stellen einen Wert ungleichl Hufweisen. Damit werden

neben der Pixeldifferenz auch die Werte deekt-intensitatsbasiertetbstandsmalle ver-

ringert. Diese Strategie fuhrt dazu, dass aufgrund desussgk der Pixelwerte die Positi-
on der Kamera falsch gewahlt wird oder die Positionsangdiech das lokale Optimie-

rungsverfahren verschlechtert werden

Kommt bei der Registrierung das synthetische Bild zum Emsindert sich auch die
Wirkung der Pixeldifferenzen auf das Gesamtergebnis. Denliegt darin, dass in dem
Falle in beiden Bildern an denselben Stellen Nullwerte gaden sind. Somit ist auch
die Pixeldifferenz an diesen Stellen gleich Null und ihrfitiss auf das Gesamtergebnis
gering.

Bei einer Angleichung der Bildmodalitat wird eine Verbassg des Ergebnisses der
Positionsbestimmung erreicht. Die durchschnittliche Almliung in den Parametern der
Translation ist um fast0 cm geringer als bei der Verwendung des unbearbeiteten Kame-
rabildes. Die Abweichung in den Parametern der Rotatiod wn 1° verringert.
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5.3.2 2. Experiment: Verwendung einzelner Abstandsmal3tygn

Direkt-Intensitatsbasiert

00.06000000 +

§  00.20000000

-5 00.18000000

L'; 00.16000000

(0]

£ 00.14000000

=  00.12000000

b=

£ 00.10000000-

Q B ARS
@ 00.08000000- =
3]

L.

S

@)

00.04000000 +

00.02000000 -

00.00000000 -
Kamerabild Separiertes Bild Synthetisches
Bild

Bildmodalitat

Bild 5.6: Durchschnittlicher Fehler der direkt-intensstdasierten Abstandsmalie

Die direkt-intensitatsbasierteAbstandmasse weisen einen hohen durchschnittlichen Feh-
ler bei der Verwendung eines Kamerabildes auf. Der Grurgd ireder bereits erlauterten
Wirkung der Pixeldifferenz. Kommt ein separiertes Kamédabum Einsatz wird eine
kleine Verringerung der durchschnittlichen Abweichungemht. Fir die Parameter der
Translation betragt die VerkleineruBgm und fiir die Rotationsparameter ungeféair.

Der kleinste durchschnittliche Fehler wird durch Gebradehselben Bildmodalitat er-
reicht.

Statistisch-Intensitatsbasiert

Mit statistisch-intensitatsbasiertekbstandsmalfen wird die Positionskorrektur mit dem
geringsten durchschnittlichen Fehler durchgefihrt. 8sdsrgebnis wird durch die Werte
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Kamerabild| separiertes Bild synthetisches Bild
Abweichung Translation 47 cm 44 cm 24 cm
Abweichung Rotation 2.24° 1.53° 0.5°

Tabelle 5.3: Durchschnittliche Abweichung von der optiemaPosition bei Verwendung
von direkt-intensitatsbasierten Abstandsmafien
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Bild 5.7: Durchschnittlicher Fehler der statistisch-imtgatsbasierten Abstandsmafie

der durchschnittlichen Abweichung von der Optimalpositiestatigt. Der grol3te Feh-
ler entsteht bei der Verwendung der gleichen Bildmodali@@&tses Ergebnis kdnnte mit
der geringen Entropie der synthetischen Bilder zusammegéra Um genauere Aussa-
gen Uber dieses Phanomen machen zu kdnnen, sollte diesemdbsalityp mit einer
grol3eren lterationszahl getestet werden.

Eine Verbesserung der Positionsbestimmung durch Verwendines separierten Kame-
rabildes ist auch bei diesem Abstandsmaldtyp zu beobadbierdurchschnittliche Ab-
weichung in den Translationswerten konnte 8iem und in den Rotationsparametern um
0.5° verringert werden.



92 KAPITEL 5. EXPERIMENTE UND ERGEBNISSE

Kamerabild| separiertes Bild synthetisches Bild
Abweichung Translation 30 cm 27 cm 30 cm
Abweichung Rotation 2.10° 2.5° 2.8°

Tabelle 5.4: Durchschnittliche Abweichung von der optiemaPosition bei Verwendung
von statistisch-intensitatsbasierten Abstandsmafen

R&aumlich-Intensitatsbasiert
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Bild 5.8: Durchschnittlicher Fehler der raumlich-inteiissbasierten Abstandsmalie

Die raumlich-intensitatsbasierteibstandsmale weisen den héchsten durchschnittlichen
Fehler beim Einsatz des separierten Kamerabildes aufDias Entfernen der verschie-
denen Bestandteile sind neue Kanten an Positionen im Btktaerden, die vorher nicht
existierten. Die Optimierungsverfahren versuchen, wiadher Registrierung, diese Kan-
ten auch im synthetischen Bild entstehen zu lassen, inderRatliameter fur die Positi-
on der Kamera entsprechend gewahlt werden. Das fuhrt, vimensitn Fall derdirekt-
intensitatsbasierteAbstandsmalle, zu einer falschen Positionierung der Kamera
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Kamerabild| separiertes Bild synthetisches Bild
Abweichung Translation 39 cm 37 cm 18 cm
Abweichung Rotation 1.29° 1.29° 0.79°

Tabelle 5.5: Durchschnittliche Abweichung von der optiemaPosition bei Verwendung
von rdumlich-intensitatsbasierten Abstandsmal3en
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Bild 5.9: Gegenuberstellung aller Abstandsmal3typen

Der kleinste durchschnittliche Fehler bei der Anwendung ¥Wamerabild und sepa-
riertem Bild wird mit denstatistisch-intensiatsbasiertekbstandsmalf3en erreicht. Wer-
den fir die Registrierung Bilder der gleichen Modalitatwendet, weisen digdumlich-
intensitatsbasierteAbstandsmal3e den kleinsten durchschnittlichen FehlePeuigrofite
durchschnittliche Fehler tritt mit der Anwendung dinekt-intensitatsbasierteibstands-
malf3e auf. Dieses Ergebnis kann auch die Begriindung dafmljelass bei der Anwen-
dung aller Abstandsmalie das Gesamtergebnis schlechfalitaals bei der Anwendung
von reinstatistisch-oder reinrdumlich-intensitatsbasiertelbstandsmafen. Wahrend der
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Registrierung werden die Ergebnisse aller Abstandsmal@nem Gesamtergebnis zu-
sammengefasst. Somit wirken sich die Pixeldifferenzeih aut das Gesamtergebnis aller
Abstandsmal3e aus. Die Optimierungsverfahren versuchean diie Auswahl geeigne-
ter Positionsparameter die Wirkung der Pixeldifferenaeminimieren. Dieses Verhalten
fuhrt letztlich auch bei der Anwendung aller AbstandsmaReiner falschen Positionie-
rung der Kamera.

5.3.3 3. Experiment: Kombination verschiedener Abstandsmal3typen
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Bild 5.10: Durchschnittlicher Fehler der direkt-/stagsh-intensitatsbasierte Abstands-
maflRkombination

Bei der Kombination vordirekt-intensitatsbasiertennd statistisch-intensitatsbasierten
Bildabstandsmal3en wird das Ergebnis der Positionsbestimgratark durch die Eigen-
schaften dedirekt-intensitatsbasierteAbstandsmalien beeinflusst. Insgesamt ist das Er-
gebnis erwartungskonform. Der grof3te durchschnittlichielér tritt bei der Verwendung
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Kamerabild| separiertes Bild synthetisches Bild
Abweichung Translation 47 cm 43 cm 33 cm
Abweichung Rotation 2.82° 1.43° 1.34°

Tabelle 5.6: Durchschnittliche Abweichung von der optiemaPosition bei Verwendung
von direkt- und statistisch-intensitatsbasierten Abdsamal3en

Kamerabild| separiertes Bild synthetisches Bild
Abweichung Translation 43 cm 41 cm 24 cm
Abweichung Rotation 1.74° 1.56° 0.97°

Tabelle 5.7: Durchschnittliche Abweichung von der optiemaPosition bei Verwendung
von direkt- und raumlich-intensitatsbasierten Abstarai$em

des Kamerabildes auf. Bei der modifizierten Variante windrehler verringert. Das beste
Ergebnis wird bei der Verwendung derselben Bildmodalitédieht.

Betrachtet man das Ergebnis zusammen mit denen aus denervieiperiment, so ist
festzustellen, dass die Positionsbestimmung genauehglefithrt wird als bei der An-
wendung dedirekt-intensitatsbasiertebstandsmalle. Der Grund daflr liegt im Einfluss
der statistisch-intensitatsbasierteibstandsmalie. Deren hoher durchschnittlicher Feh-
ler, der beim Gebrauch derselben Bildmodalitat auftrittdwviederum durch digirekt-
intensitatsbasierteAbstandsmal3e vermindert.

Direkt-Raumlich

Die Ergebnisse, die bei dieser Kombination erzielt werdezisen einen hohen Einfluss
derraumlich-intensitatsbasierteAbstandsmalie auf. Dies zeigt sich besonders bei dem
Gebrauch des separierten Kamerabildes. Der grol3e duratiiche Fehler deraumlich-
intensitatsbasiertedbstandsmalle flhrt dazu, dass sich der durchschnittliehgeFim
Vergleich zum Kamerabild nicht wesentlich verandert.
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Bild 5.11: Durchschnittlicher Fehler der direkt-/raunmiotensitatsbasierten Abstands-
maflRkombination

Kamerabild| separiertes Bild synthetisches Bild
Abweichung Translation 36 cm 42 cm 21 cm
Abweichung Rotation 1.73° 1.63° 0.65°

Tabelle 5.8: Durchschnittliche Abweichung von der optiemaPosition bei Verwendung
von statistisch- und rdumlich-intensitatsbasierten abdsmalien

Statistisch-Raumlich

Auch bei dieser Kombination von Abstandsmal3typen zeigtdgr Einfluss deraumlich-
intensitatsbasierteAbstandsmal3e. Der gréf3te durchschnittliche Fehler witdlem Ge-
brauch des separierten Bildes gemacht. Im Vergleich zu derlihation mit derdirekt-
intensitatsbasierteAbstandsmalf3en wird eine wesentlich héhere Genauigkedtdvd?o-
sitionskorrektur erzielt.
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Bild 5.12: Durchschnittlicher Fehler der statistischdfridich-intensitatsbasierten Ab-
standsmalRkombination

5.3.4 Vergleich aller Kombinationsmdglichkeiten

Der Vergleich zwischen allen Kombinationsméglichkeitegr dBildabstandsmalitypen
zeigt, dass die besten Ergebnisse mit dem synthetischeneBilielt werden. Sowohl
beim Kamerabild als auch beim Gebrauch des modifiziertendfabides tritt die ge-

ringste Abweichung von der optimalen Position mit der Vardieng vonstatistisch-

intensitatsbasierterAbstandsmafen auf. Mit Hilfe deraumlich-intensitatsbasierten

Abstandsmalf3e wird, wie im Diagramm 5.13 zu erkennen ist,daitAnwendung der
selben Bildmodalitat die genaueste Positionsbestimmtregét.

Die Verwendung vordirekt-intensitatsbasierteAbstandsmaf3en sowohl in Kombination
als auch allein fuhrt zu einer hohen Abweichung von der oaléém Position. Der durch-

schnittliche Fehler, der durch den Gebrauch dieses Abstaa@typs auftritt, kann durch
Kombination mit einem anderen Abstandsmal3typ verringertien.
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Bild 5.13: Gegeniberstellung aller Mdglichkeiten




Kapitel 6
Zusammenfassung und Ausblick

Das Ziel dieser Arbeit war die Verbesserung einer Positiomsl Orientierungsangabe
einer Kamera mit Hilfe von bildbasierten Registrierungaferen. Des Weiteren sollte
herausgefunden werden, inwieweit eine Beschleunigundrégistrierung erreicht wer-
den kann, wenn die Berechnung der Abstandsmalfie auf den Boaissor ausgelagert
wird. FUr das in dieser Arbeit angestrebte System solltausgrefunden werden, ob und
in welchem Mal3e eine Verbesserung der urspringlicheni®uositngabe eingetreten ist.

Mit dieser Arbeit wurde erreicht, dass ein lauffahiges umdahlreichen Tests evaluiertes
System unter dem Betriebssystem Linux zur Verfugung st@iet.Korrektur der Positi-
onsangabe erfolgt, wie gefordert, bildbasiert unter Vaxdumg aller drei Arten von inten-
sitatsbasierten Bildabstandsmalf3en. Das System verfiggteiiie Benutzungsoberflache,
Uber die es bzw. seine Einzelbestandteile parametrisetden konnen. Eine auf Basis der
Shader-Spache Cg erstellte GPU-Implementierung wurdedeom Betriebssystem Win-
dows auf das Betriebssystem Linux portiert.

Die Benutzungsoberflache ermoglicht die Verfolgung desauvés der Bildregistrierung.
Es werden fur jeden Berechnungsschritt sowohl die erréehrigaten als auch das dazu-
gehorige Bild angezeigt. Das Endergebnis jedes Registrgsdurchlaufs wird ebenfalls
auf der Benutzungsoberflache angezeigt.

Die im Grundansatz dieser Diplomarbeit geforderte Syrbiedheit, konnte mit Hilfe ei-
nes Renderers, der in der Arbeitsgruppe Computergrafik desetsitat Koblenz-Landau

99
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entwickelt wurde, umgesetzt werden. Zusatzlich wurde venAtbeitsgruppe zu Test-
zwecken ein einfaches, texturiertes Modell eines auf dempgtiz Koblenz aufgestell-
ten Kunstwerks zur Verfugung gestellt. Zum Zeitpunkt derdbdfihrung dieser Arbeit
konnte der Renderer nur unter dem Betriebssystem Windowstitewerden. Die An-
forderung, dass die Implementierungen flir diese Arbeieudém Betriebssystem Linux
erfolgen sollten, und der weit fortgeschrittene Stand deyeft, lieRen eine Implemen-
tierung der Analyseeinheit auf Windows nicht mehr zu. Dasblem des Datentransfers
zwischen Synthese- und Analyseeinheit konnte mit Hilfeeeigens dafur implementier-
ten Netzwerkschnittstelle gelost werden. Die fur die Bjlitbese bendtigten Rotations-
und Translationsparameter werden ebenfalls in der Nekagknittstelle berechnet und
zur Ubermittlung an den Renderer in eine Datei geschrieb@nAnforderung nach einer
in weicher Echtzeit durchgefuhrten Positionskorrekturike aufgrund dieser Systemauf-
teilung und der damit verbundenen Netzwerkkomunikati@hinerreicht werden.

Zur Ermittlung der geforderten intrinsischen Kamerapatanwurde in das System eine
Zhang-Kamerakalibrierung eingefiigt. Diese kann mit Hilée Benutzungsoberflache ge-
steuert werden. Die Ergebnisse werden auf der Oberflachezaigy. Des Weiteren wird
der Erfolg der Kalibrierung durch eine Gegenuberstelluog ver- und entzerrter Kame-
raaufnahme auf der Benutzungsoberflache sichtbar gemacht.

Fur die Umsetzung der in dieser Arbeit geforderten Aufgalerde in weiten Teilen

auf eine bereits existierende Softwareldsung einer and@qgomarbeit zurtiickgegriffen.

Der Entschluss, auf dieser Arbeit aufzusetzen, kam duemd{apitel 4.1 beschriebenen
Analyse, die die Gemeinsamkeiten zwischen der vorhandedsumng und der gestellten
Aufgabenstellung aufzeigte. Diese Entscheidung steliteisn weiteren Verlauf als sehr
natzlich heraus, da dadurch die vorliegende Arbeit trotzetbeblichen zeitlichen Ver-
zbgerung, die durch die bis November 2006 fehlende Syngidseit verursacht wurde,
noch in einem respektablen Umfang abgeschlossen werdernekon

Die Shaderentwicklung unter Linux stellte sich als prokd¢isth heraus. Alle Shader der
Ubernommenen Arbeit, mit denen Bildabstandsmal3e auf defik@rozessor berechnet
werden, sind unter Linux nur eingeschrangt benutzbar, e&djebnisse, gerade bei den
raumlich-basierten Abstandsmalien, fehlerhaft sind. BgtsThaben gezeigt, dass die un-
ter Linux verfugbaren Grafikkartentreiber eine Ursachedi@ér Fehler sein konnen. Das
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zeigen z. B. die unterschiedlichen Berechnungsergebdess8hader trotz gleichbleiben-
der Einstellungen des Programms. Dieses Verhalten, dasumter Windows wiederholt
werden konnte, kann mit einem nicht unterstitzten Textoréd zusammenhéangen, das
dazu fuhrt, dass es zu undefinierten Zustanden der Graflkpgemmt.

Eine Neuimplementierung der Bildabstandsmal3shader ier @inderen Sprache hatte
den zeitlichen Rahmen dieser Arbeit weit Uberschritterr. Gaund dafir liegt wieder-
um in der Entscheidung die bereits existierende Shadesimghtierung unter Linux lauf-
fahig zu machen. Aufgrund der nicht fir Linux erhaltlicheoft®are fur die Fehlersu-
che nahm die Portierung der Shader unter Linux erheblichrdel in Anspruch, als
zunachst angenommen, da die Implementierung durch sebistts Nachvollziehen und
Nachimplementierung Uberpruft werden musste. Abschhidfigt zum Thema GPGPU-
Implementierung unter Linux zu sagen, dass aufgrund déerfelen Implementierungs-
unterstitzung fur die Shaderentwicklung und des damituretbnen Mehraufwands eine
Entwicklung unter Windows vorteilhafter ist. Fur die Pragrmierung der Shader kann
die in dieser Ausarbeitung enthaltene Anleitung verwemnaztien.

Angesichts der derzeitigen Systemarchitektur mit einertisgseeinheit unter Windows
und der Analyseeinheit unter Linux sind objektive und agekeéftige Geschwindigkeits-

vergleiche zwischen GPU- und CPU-Implementierung nichglint. Die Tests waren nur

unter der Voraussetzung maoglich, dass sich beide Einhedera selben Rechnersystem
befinden. Die derzeitige Aufteilung fuhrt jedoch dazu, ddess synthetisch erzeugte Bild
zum einen Uber die sehr langsame Netzwerkverbindung undangi®eren tber den PCI-
Systembus vom Arbeitsspeicher in den Grafikkartenspetchesferiert werden muss. Die
Berechnungsgeschwindigkeit der Grafikkarte wird allegdimur dann effektiv genutzt,

wenn wéahrend des gesamten Registrierungsprozesses daatih im Grafikkartenspei-

cher bleiben und erst nach Abschluss aller Berechnungettewia den Arbeitsspeicher
geladen werden. Erst unter diesen Voraussetzungen kaamlejektive Zeitmessung mit

anschlieBendem Vergleich beider Berechnungseinheitemgefihrt werden.

Ausblick:  Um objektive Vergleichstests zwischen GPU- und CPU-Imgetierung
durchfihren zu kdnnen, muss entweder die Syntheseeinlfeitiux oder die Analy-
seeinheit auf Windows portiert werden. Aufgrund der besséinterstitzung der Grafik-
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kartentreiber unter Windows wéare diesbezuiglich eine Banig der Analyseeinheit auf
Windows empfehlenswert. Dartiber hinaus ist eine Portgeder Syntheseeinheit auf Li-
nux mit einem sehr hohen Aufwand verbunden. Eine andere ibtiglit ware mit der
Abanderung eines unter Linux verfugbaren Renderers gagebe

In einer weiteren Testreihe sollte das Verhalten skatistisch-intensiatsbasiertefb-
standsmal3en im Zusammenhang mit der Verwendung des sgokiest Bildes genauer
getestet werden. Dabei konnte die Modellbeschreibundtsebise um weitere Elemen-
te erweitert werden, um das Verhalten der Abstandsmal3eandBauf die Zunahme der
Entropie zu untersuchen. Die Erweiterung der 3-D-Modeltgzwirde auch eine Verrin-
gerung der Abweichung bei der Verwendung deekt-intensitatsbasierteAbstandsma-
3e bewirken. Mit der schrittweisen Erweiterung der Modedithreibung kénnte auch un-
tersucht werden, ab welcher Detailstufe eine Positionisbesing durchgefiihrt werden
kann, die auch fur VR/AR-Anwendungen genutzt werden kann.

Fur eine Neuimplementierung der Abstandsmalf3e auf der GRE &ls Programmierspra-
che GLSLI! eingesetzt werden. Damit ware auch eine Moglichkeit gegeatie angestrebte
Implementierung auch auf AMD/ATI-Grafikkarten zu testere Bhadersprache Cg wirde
den Gebrauch der Abstandsmal3shader nur auf Nvidia-Grafékkainschranken.

1GLSL = OpenGL Shading Language
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