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KurzfassungDiese Diplomarbeit präsentiert ein interaktives System, welhes die Vorzüge eineshandelsüblihen Whiteboards mit denen eines Computers kombiniert. Die Inhaltedes Whiteboards werden von einer Kamera aufgenommen, vom Computer ver-arbeitet und für eine Applikation als Eingabe verwendet bzw. durh geeigneteGra�ken ergänzt. Dadurh erweitert das Whiteboard die Benutzerober�ähe desComputers. Der Anwender ist in der Lage über handgezeihnete Primitive (Vier-ek, Dreiek, Kreis) bzw. Kombinationen der Primitive das entwikelte interaktiveSpiel zu spielen.AbstratThis diploma thesis shows an interative system whih ombines the advantagesof a standard whiteboard with those of a omputer. The ontents from the white-board are reorded by a video amera, onverted by a omputer and used as aninput for an appliation with graphis added thereafter. Thus the whiteboard isused as an extended user interfae. The user is able to play the developed inter-ative game by drawing primitive shapes (triangle, irle, retangle) or even byombining two or more of them.
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Kapitel 1EinleitungWhiteboards sind im heutigen Arbeitsleben niht mehr wegzudenken. Die meistenBüros, Labore oder Konferenzräume sind mit ihnen ausgestattet und unterstützenbeispielsweise Konversationen, Aufzeihnungen oder Präsentationen. Sie ermögli-hen das Arbeiten mit mehreren Personen an einem Dokument und fördern so dieKreativität. Alles in allem bleibt das Whiteboard dabei nur ein groÿer Notizzet-tel, dessen Inhalt, wenn benötigt am Ende abfotogra�ert oder von Hand in denComputer übertragen werden kann.Es existieren kommerzielle Systeme in Form von Rükprojektionsgeräten, dieversuhen die Eigenshaften des Whiteboards mit den Fähigkeiten eines Computerszu erweitern. Diese sind jedoh meist sehr teuer und un�exibel. Dabei handelt essih auÿerdem eher um einen groÿen Touhsreen als um ein Whiteboard. AndereSysteme basieren auf handelsüblihen Whiteboards und versuhen dessen Inhaltmit Kameras zu digitalisieren.Nur wenige Systeme gehen einen Shritt weiter, verwenden das Whiteboardals Benutzerober�ähe und ermöglihen so die Interaktion mit einem Computer.Dabei wird das Whiteboard aber nur als Eingabequelle genutzt, was die Interaktionzwishen Mensh und Computer beshränkt. Diese Arbeit beshäftigt sih mit derRealisierung eines Interaktiven Whiteboardsystems, welhes niht nur Eingabe-sondern auh Ausgabefunktionen besitzt und somit ganz neue Möglihkeiten derInteraktion sha�t.1.1 Ziele dieser ArbeitEs soll ein interaktives Whiteboardsystem realisiert werden, welhes aus einem han-delsüblihen Whiteboard, einer Kamera, einem Projektor und Computer besteht.Dieses System soll handgezeihnete Symbole des Benutzers auf demWhiteboard er-11



12 KAPITEL 1. EINLEITUNGkennen und diese als Eingabe für ein Programm nutzen, bzw. durh den Projektorgeeignete ergänzende Graphiken hinzufügen.Dazu müssen vershiedener primitive Objekte ( Kreise, Rehteke usw.) sowiederen Lage und Gröÿe auf dem Whiteboard automatish erkannt, interpretiert undin einer Anwendung verarbeitet werden.Kamera und Projektor müssen zuerst kalibriert werden, indem der Projektormanuell auf das Whiteboard ausgerihtet wird. Durh Projektion bekannter Punk-te wird automatish eine Homographie berehnet und das Kamerabild mit derHilfe dieser Homographie entzerrt.Diese entzerrten Kamerabilder werden segmentiert. Anshlieÿend müssen inden Segmenierungsergebnissen primitive Objekte erkannt werden. Daraufhin wirddie Lage der Objekte zueinander ermittelt und als topologisher Graph in derForm �Rehtek enthält Kreis� usw. in geeigneter Form gespeihert. Modelle vonmöglihen Objekten werden in einer Wissensbasis gehalten. Zur Objekterkennungwerden die aus dem Kamerabild erzeugten Graphen mit denen aus der Wissensba-sis verglihen.Zusammenfassend stellen sih folgende Aufgaben:
• Konzipierung eines Systems zur Interaktion mit einem handelsüblihen Whi-teboard.
• Erkennung von handgezeihneten Primitiven.
• Erkennung von zusammengesetzten Zeihen.
• Entwiklung einer Applikation.1.2 Aufbau dieser ArbeitDie Arbeit ist folgendermaÿen aufgebaut: In Kapitel 2 wird der Stand der Wissen-shaft dargestellt. Dazu wird zuerst ein Überblik über Systeme zur Erkennungvon gra�shen Symbolen gegeben. Danah werden diverse Whiteboardsysteme be-shrieben, von denen manhe nur zur Digitalisierung der Inhalte des Whiteboardsverwendet werden können, andere das Whiteboard als Benutzerober�ähe erwei-tern. Am Ende des Kapitels werden die Grundlagen der Graphentheorie sowieein exaktes Graph-Mathing Verfahren erläutert. Im darauf folgenden Kapitel 3wird die Realisierung des interaktiven Whiteboardsystems, die dabei entstande-nen Probleme und ihre Lösung beshrieben. Anshlieÿend wird in Kapitel 4 diefür das System entwikelte Applikation vorgestellt. Die durhgeführten Tests undihrer Ergebnisse werden in Kapitel 5 präsentiert, bevor zum Shluss in Kapitel 6die Ergebnisse zusammengefasst und einen Ausblik auf möglihe Erweiterungengegeben werden.



Kapitel 2Stand der WissenshaftIn diesem Kapitel soll erläutert werden, welhe Möglihkeiten zur Realisierung ei-nes interaktiven Whiteboardsystems bestehen. Dafür wird zuerst ein allgemeinerÜberblik über aktuelle Systeme zur Erkennung von gra�shen Symbolen gegeben.Im darauf folgenden Abshnitt werden Systeme, die ein Whiteboard als Grundlagehaben, vorgestellt. Dabei liegt der Fokus auf zwei Systemen, die das Whiteboardals Benutzerober�ähe verwenden. Zum Shluss wird eine Einführung in die Gra-phentheorie, sowie geeignete Algorithmen zur Zuweisung (Mathing) von Graphengegeben. Durh die Generierung und Zuweisung von Graphen können komplexeObjekte aus den einzelnen primitiven Objekte zusammengesetzt werden und er-halten somit ihre eigentlihe Bedeutung.2.1 Systeme zur Erkennung gra�sher SymboleDie Erkennung von gra�shen Symbolen ist ein vielbehandeltes Thema in der Lite-ratur. Einen guten Überblik über diese Systeme geben Chhabra und Tombre et. al[Chh98, KT96℄. Symbolerkennung ist ein wihtiger Bestandteil vieler Gra�kerken-nugssysteme. Diese bestehen oft aus zwei Phasen. Bei der ersten Phase handelt essih um die Vorverarbeitung des Bildes durh Operationen wie Raushreduzierung,Binarisierung oder Ausdünnen. Dabei wird der Vordergrund (gra�she Symbole)vom Hintergrund (beispielsweise ein Dokument oder Whiteboard) getrennt. Diezweite Phase ist dann die eigentlihe Erkennung der Symbole. Dabei dienen Pri-mitive wie Linien, Bögen, Regionen usw. als Eingabe. Manhe Systeme verzihtenauf die Vorverarbeitung und arbeiten direkt auf den Bildern.Die gra�she Symbolerkennung ist sehr anwendungsspezi�sh (vgl. [Chh98℄)und es gibt nur wenige Versuhe sie domänunabhängig zu realisieren. Einer davonist der von Messmer und Bunke [MB95℄. Spezi�she Beispiele dagegen gibt esviele. Ein Beispiel ist ein System zum automatishen Einlesen und Verstehen von13



14 KAPITEL 2. STAND DER WISSENSCHAFTShaltplänen [OKM+88℄. Aber auh die Erkennung von Musiknoten [YPGD+96℄,Legenden von geogra�shen Karten [SS94℄ oder Arhitekturzeihnungen [LKML97℄zählen dazu.Einige Arbeiten wie die von Lopez et. al [LKML97℄ zur Erkennung von hand-gezeihneten Flurplänen benutzen in ihrem Ansatz attributiertes Graph-Mathingzur Erkennung von Symbolen aus einem bekannten Modell. Die Knoten des Gra-phen repräsentieren die harakteristishen Punkte der Linien (Verbindungen oderEndpunkte der Linien) der zuvor vektorisierten Daten. Die Attribute der Knotensind die Position, die Anzahl der Linien die, mit dem Knoten verbunden sind unddie Winkel zwishen den einzelnen Linien. Die Kanten repräsentieren Segmente derVerbindungen an den harakteristishen Punkten und die Attribute der Kanten be-stehen aus der Länge und den Parametern, die entweder die gerade Linie oder denBogen der Linie beshreiben. Es können dabei nur Symbole erkannt werden, diezuvor im Modell festgelegt worden sind. Ah-Soon und Tombre [ST01℄ beshäftigensih in ihrer Arbeit auh mit der Erkennung von Arhitekturzeihnungen. Jedohbeshreiben sie ein �exibleres Modell, welhes inkrementell erstellt und aktualisiertwerden kann.Wieloh et. al [JKW07℄ beshreiben eine Methode des entwiklungsmäÿigenvisuellen Lernens zur Erkennung handgezeihneter Formen mit der Hilfe der Ge-nerative Genetishe Programmierung.2.2 WhiteboardsystemeEs existieren viele Systeme, die versuhen die Möglihkeiten des Whiteboards mitder Unterstützung eines Computers zu erweitern. Li-wei He et. al [wHLZ02℄ stel-len ein System zur automatishen Speiherung des Inhalte eines Whiteboards übereine Kamera und der Gesprähe mit Hilfe eines Mikrofons. Dabei werden Verän-derungen des Inhalts durh den Benutzer mittels Analysieren der Bildsequenzenin From von Keyframes gespeihert. So ist es später möglih den ganzen Inhaltdes Whiteboards (dazu zählen auh shon wieder gelöshte Inhalte) über einemvisuellen Index aufzurufen. Der Inhalt des Whiteboard wird dabei jedoh nihtnäher interpretiert.2.2.1 Automatishe Shrifterkennung auf dem WhiteboardIn der Literatur lassen sih mehrere Ansätze �nden, die sih mit der Erkennunghandgeshriebener Texte auf dem Whiteboard beshäftigen. Einer davon ist dervon Blak und Jepson [BJ98℄. Sie versuhen einen speziellen Stift mit sehr au�äl-liger Farbe zu verfolgen und anhand dessen Trajektorie die einzelnen Buhstaben



2.2. WHITEBOARDSYSTEME 15mittels On-Line-Erkennung1 zu bestimmen. Es existieren aber auh Systeme, dienormale Stifte verfolgen (siehe Munih und Perona [PM96℄).On-Line Systeme können nur an Stellen verwendet werden, bei denen der Stiftimmer sihtbar ist. Deshalb maht es sie für den Einsatz am Whiteboard ungeeig-net, da der Stift oft von der shreibenden Person verdekt wird. Anders sieht esbei O�-Line Systemen aus. Bei denen der Prozess des Shreibens niht wihtig istund somit vom Benutzer verdekt werden kann. Die Erkennung des Textes �ndetanhand der geshriebenen Wörter statt. Das von Wieneke et. al [WFS05℄ beshrie-bene System extrahiert die shreibende Person in einer Sequenz von Aufnahmenund analysiert die auf dem Whiteboard beshriebenen Bereihe.2.2.2 Whiteboard als Benutzerober�äheIm folgenden werden zwei Systeme vorgestellt, die einen Shritt weiter gehen unddas Whiteboard in eine Benutzerober�ähe verwandeln. Die Interaktion zwishenAnwender und Computer �ndet in Form von Symbolen, die vom Anwender aufdas Whiteboard gezeihnet werden, statt.BrightBoardDas System BrightBoard [SFR96℄ maht es möglih, die gezeihneten Bilder aufdem Whiteboard beispielsweise zu speihern, zu druken oder zu versenden, in-dem bestimmte Markierungen auf das Board gemalt werden. Weiter lassen sihbestimme Bereihe selektieren oder umfangreihere Operationen wie Steuerungder Lihtshalter ausführen.Die nötigen Arbeitsshritte des Systems werden von Robinson et. al [SFR96℄wie folgt beshrieben:1. Ansteuerung der Kamera, wenn sih keine Person vor dem Whiteboard be-�ndet.2. Vorverarbeitung der Kamerabilder mittels Shwellwertverfahren.3. Erkennung der Markierungen.4. Analyse der gefunden Markierungen.5. Ausführung bestimmter Aktionen auf der Basis der Analyse.1Dabei werden die Buhstaben durh die Bewegung des Stiftes erkannt, anders als bei derO�-Line-Erkennung, bei man die Informationen durh Bildverarbeitung erhält.



16 KAPITEL 2. STAND DER WISSENSCHAFTDas System nimmt jede halbe Sekunde ein Bild mit geringer Au�ösung auf. Da-mit das System keine Bilder analysiert, auf dem sih Personen be�nden, werdenvorher de�nierte Bereihe des aufgenommen Bildes mit den äquivalenten Berei-hen des vorherigen Bildes verglihen. Die Abweihungen dürfen einen gewissenShwellwert niht übershreiten. Dieser Shwellwert wurde bei der Kalibrierungdes Systems ermittelt und basiert statistish aus dem Raushen des Pixel. Somitwerden raushanfälligere Regionen (z. B. dunklere Bereihe oder �akerndere Mo-nitore) kompensiert.Die Vorverarbeitung basiert auf einem Shwellwertalgorithmus von Wellner[Wel93℄. Dieses adaptive Verfahren wurde für ehtzeitfähige Dokumentenerkennungentworfen und trennt die Zeihnungen vom Hintergrund. In einem Durhgang wer-den die Pixelreihen durhlaufen, wobei sih nah jeder Reihe die Rihtung ändert.Dabei wird laufend ein Mittelwert der Pixel bestimmt. Jeder Pixel, der signi�kantdunkler als der Durhshnittswert ist, wird als Vordergrund gewertet, die restli-hen gehören zum Hintergrund. Dieses einfahe Verfahren liefert gute Ergebnisse,auh wenn sih verdunkelte und erhellte Stellen im Bild be�nden. Dies ist beiVideoaufnahmen des Whiteboards üblih.Im nähsten Shritt werden alle dem Vordergrund zugeordnete Bereihe unter-suht. Damit niht jeder Pixel einzeln überprüft werden muss und gleihzeitig Rau-shen ge�ltert werden kann, wird nur jeder dritte oder vierte Pixel in jede Rihtunguntersuht. Wird ein Pixel gefunden, wird die dazugehörig Region mittels Flutfül-lung gesuht. Dabei werden alle Pixel als untersuht markiert und müssen späterniht mehr überprüft werden. Regionen, deren Gröÿe unter- oder oberhalb einesbestimmten Wertes liegen, werden niht weiter betrahtet, da es sih in den mei-sten Fällen niht um Regionen von Zeihnungen handelt. Für jede Region werdenStatistiken gesammelt, die beispielsweise die Anzahl der Pixel, die Boundingbox,die Verteilung der Pixel in jede Rihtung usw. beinhaltet.Aus den statistishen Daten der Regionen werden Merkmalsvektoren erreh-net. Bei einem Merkmalsvektor handelt es sih um eine Menge realer Zahlen, dieharakteristishe Eigenshaften einer Region repräsentieren. Man kann sie sih alsKoordinaten in einem n-dimensionalen Raum vorstellen. Ein Wert z. B. steht fürdas Verhältnis der Anzahl shwarzer Pixel mit weiÿen Pixel darüber zu der An-zahl shwarzer Pixel mit weiÿen Pixel rehts daneben. Dadurh kann man grobdas Verhältnis von horizontalen gegenüber vertikalen Linien bestimmen. DieseMerkmalsvektoren werden nun mit Prototypen verglihen. Die Prototypen wur-den durh eine Menge an Trainingsbilder erstellt. Zur Klassi�zierung wird derPrototyp im n-dimensionalen Raum gesuht, der am nähsten an der Region liegt.Somit entsprähe die Region dem selben Typ des Prototypen. Dabei existieren vierEinshränkungen (s. [SFR96℄):



2.2. WHITEBOARDSYSTEME 171. Die Skalierung der Dimensionen stehen niht in Beziehung zueinander undso kann eine vermeintlih weitere Distanz in einer Dimension signi�kanter alsein näher ersheinende Distanz einer anderen Dimension sein. Daher wurdedie skaleninvariante Mahalanobis-Distanz [Mah36℄ anstelle der Euklidishen-Distanz verwendet.2. Es fehlt eine Verwerfungsbedingung. Das bedeutet alle Regionen können im-mer zugewiesen werden, was meistens unwahrsheinlih ist. Mit Hilfe derMahalanobis-Distanz kann ein Mindestabstand überprüft werden. Dadurhkönnen Zuweisungen auh verworfen werden.3. In vielen Dimensionen überlappen Gruppen vershiedener Symbole erheblih.Die Buhstaben B und R beispielsweise sind in vielen Fällen gleih und so istes möglih, dass ein B näher dem Prototypen des Buhstaben R ist. Um dieszu verhindern wird ein k-nearest-neighbours Algorithmus verwendet. Diesershreibt fest, dass X als Y klassi�ziert wird, wenn eine bestimmte Anzahl derk nähsten Prototypen das Symbol Y sind. Bei dem BrightBoard System wirdX als R klassi�ziert, wenn drei der fünf nähsten Prototypen das Symbol Rsind.4. Da die Werte für manhe Dimensionen weniger zuverlässig sind als ande-re, wurden Gewihtungen für einzelne Dimensionen empirish ermittelt. AlleDistanzen einer Dimension werden mit den entsprehenden Gewihten mul-tipliziert.Die Entwikler von BrightBoard wollten niht jedes auszuführende Komman-do statish implementieren und entshieden sih die Analyse der Symbole mit derlogishen Programmiersprahe Prolog zu realisieren. Für jede gefundene Regionwird in einer Prologdatenbank eine neue Regel mit den Informationen der Regionangelegt. Diese werden im letzten Shritt mit Hilfe einer �Kommandodatei� in UN-IX Befehle umgesetzt. Wie genau diese Regeln aufgebaut sind und die Ausführungfunktioniert, �ndet man unter [Wel93℄. Danah wird wieder mit dem ersten Shrittbegonnen. Dabei werden die gezeihneten Inhalte und Kommandos des Anwendersabgearbeitet, ohne jedoh diese beispielsweise mit der Hilfe eines Projektors zu er-weitern und dadurh dem Anwender ein direktes Feedbak auf dem Whiteboardzu geben.ZombieBoardEin ähnlihes System ist das ZombieBoard, vorgestellt von Saund [Sau99℄. Hierwird ein hohau�ösendes Bild des Whiteboards durh Zusammensetzen vieler über-lappender Bilder erzeugt. Dies geshieht durh die automatishe Steuerung des
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„Button“ <Knopf drücken> <zeige Kamera

auf anderes Whiteboard>

<drucke zwei Kopien
auf dem Drucker PRIMATE>

<scan eine spezielle
Region>

Abbildung 2.1: Shematishe Komandos des ZombieBoards nah [Sau99℄.Zooms, der Neigung und des Kamerashwenks. Die Interaktion mit dem Board �n-det über eine shematishe Benutzerober�ähe statt. Dabei zeihnet der Benutzereinen Knopf auf das Whiteboard und erlangt somit die Aufmerksamkeit, dass einKommando bereit zur Abarbeitung ist. Ein Knopf besteht aus zwei vershahteltenRehteken. Der Knopf kann durh Zeihnen eines �X� oder eines Hakens in dasinnere Rektek gedrükt bzw. ausgewählt werden. Wird ein Pfeil an das äuÿereRehtek gemalt, bekommt ein anderes Whiteboard, welhes sih in der Rihtungdes Pfeils be�nden muss, die Aufmerksamkeit der Kamera. Weiter können be-stimmte Bereihe des Whiteboards gesannt oder symbolishe Informationen wiebeispielsweise die Anzahl der gedrukten Kopien, den verwendeten Druker usw.angegeben werden. Abbildung 2.1 beshreibt ein Anwendungsszenario. Wird einbestimmter Bereih niht per Kommando gezoomt betrahtet, �ndet die Detektionund Interpretation der shematishen Kommandos mit normaler Au�ösung statt.Wie auh bei den zuvor beshriebenen Verfahren wird das Whiteboard nur alsEingabesystem und niht auh als Ausgabesystem verwendet.2.2.3 Whiteboard als Projektions�äheDurh die bisher vorgestellten Systeme werden die Anwendungsmöglihkeiten desWhiteboards durh Computerunterstützung erweitert. Sei es durh einfahe Digi-
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42

Abbildung 2.2: Links das ZombieBoard und rehts die Erweiterung mit Projektor.talisierung der Inhalte oder als Eingabegerät zur Steuerung eines Computers. Dohleider hat das Whiteboard dabei nur die Rolle eines einfahen Eingabegerätes undder Anwender bekommt niht wie bei einem Computermonitor ein direktes Feed-bak. Dieses Feedbak ist niht immer notwendig. Wird z. B. die Helligkeit desRaumes über das Whiteboard gesteuert, so erkennt man shnell, ob es dunkleroder heller wird. Möhte man aber die Inhalte des Whitboards durh andere In-halte (z. B. Gra�ken, Videos usw.) erweitern, muss man das Whitboard auh alsBildshirm verwenden. Dies erö�net einem ganz neue Möglihkeiten der Interaktionzwishen Mensh und Computer (s. Abbildung 2.2). So könnte man beispielswei-se die am Whiteboard berehneten Statistiken während eines Meetings direkt ineinem Diagramm auf dem Whiteboard anzeigen lassen. Damit man Whiteboard-systeme mit der Funktion des Ausgabegerätes bereihern kann, muss man ihreSystemkon�guration um einen Projektor erweitern. Mit Hilfe des Projektors lässtsih das Bild auf das Whiteboard projizieren.2.3 Graph-MathingGraphen sind sehr vielseitig und werden in vershiedensten Bereihen als Repräsen-tation struktureller Informationen verwendet. Dazu zählen die 2D und 3D Bildana-lyse, Mustererkennung, Biomedizinishe Anwendungen, Videoanalyse, Netzwerkeund viele mehr. Bei der Bildanalyse werden übliherweise Regionen des Bildes als



20 KAPITEL 2. STAND DER WISSENSCHAFTKnoten eines Graphen und die strukturellen Beziehungen der einzelnen Regionenals Kanten zwishen den Knoten repräsentiert.Zur Erkennung der komplexen Objekte auf dem Whiteboard wird ein exak-tes Graph-Mathing Verfahren verwendet. Bevor dieses Verfahren vorgestellt wird,werden die Grundlagen der Graphentheorie erläutert.2.3.1 Grundbegri�e der GraphentheorieEin ungerihteter Graph G = (V, E) (s. Abbildung 2.3) ist durh ein Tupel beste-hend aus einer Knotenmenge V und einer Kantenmenge E gegeben, dabei sindzwei Knoten u, v ∈ V mit einer Kante e ∈ E verbunden. Im folgenden wird dieNotation nah Tittmann [Tit03℄ verwendet, bei der eine Kante als e = {u, v}beshrieben wird. Die Knoten u und v werden dann als Endknoten der Kante ebezeihnet und sind adjazent (benahbart) in G. Ist v ∈ e, so wird v auh alsinzident zu e bezeihnet. Von einem gerihteten Graphen spriht man, wenn jederKante e = (u, v) eindeutig ein geordnetes Paar (u, v) von Knoten zugeordnet wird.Zur Verdeutlihung der Ordnung des Knotenpaares wird bei einem gerihtetenGraphen das Knotenpaar als (u, v) statt {u, v} geshrieben. Somit ist also (u, v)untershiedlih zu (v, u). In diesem Fall (e = (u, v)) bezeihnet man den Knoten
u als direkten Vorgänger von v und den Knoten v als direkten Nahfolger von u(vgl. [AHU74℄).

Abbildung 2.3: Gerihteter und ungerihteter Graph
V (G) bzw. E(V ) beshreibt die Zugehörigkeit einer Knotenmenge V und einerKantenmenge E zu einem Graphen G. Der Ausgangsgrad deg+(u) eines Knotens

u ist gleih der Anzahl seiner direkten Nahfolger, d.h.
deg+(u) = |{v|(u, v) ∈ E}|. (2.1)Der Eingangsgrad deg−(u) eines Knotens u ist gleih der Anzahl seiner direktenVorgänger, d.h.
deg−(u) = |{w|(w, u) ∈ E}|. (2.2)Ist deg−(v) = deg+(v) = 0, so spriht man von einem isolierten Knoten (vgl.[Tit03℄). Ein isolierter Knoten besitzt somit keine Nahbarknoten. Lässt sih dieMenge der Kanten E eines Graphen in zwei disjunkte Teilmengen E1 und E2



2.3. GRAPH-MATCHING 21zerlegen, sodass weder Kanten aus E1, noh Kanten aus E2 untereinander adjazentsind, so heiÿt der Graph bipartit (vgl. [Tur96℄), d.h.
∀e = (u, v) ∈ E : u ∈ E1; v ∈ E2 : E1 ∩ E2 = ∅; E1 ∪ E2 = E. (2.3)Auf den ersten Blik ersheint shnell identi�zierbar zu sein, ob zwei Graphengleih sind. Doh oft sehen zwei Graphen niht gleih aus, haben aber die gleiheStruktur. Um diese Gleihheit der Struktur zu beshreiben, verwendet man denBegri� der Isomorphie.GraphisomorphismusZwei Graphen Gm = (Vm, Em) und Gd = (Vd, Ed) sind isomorph zueinander, wenneine bijektive (injektive und surjektive) Abbildung

M : Vm → Vd (2.4)existiert, mit
(u, v) ∈ Em ⇔ (M(u), M(v)) ∈ Ed. (2.5)Einfaher gesagt: Geht Gd durh Umnummerierung der Knoten aus Gm hervor,dann sind sie isomorph zueinander. Da es oft niht leiht ist die Isomorphie zweierGraphen zu erkennen, lohnt sih ein Blik auf die Grapheninvarianten. Graphenin-varianten sind strukturelle Eigenshaften der Graphen, die auh nah dem Über-gang zu einem isomorphen Graphen erhalten bleiben. Sind diese niht gleih, dannsind auh die Graphen niht gleih. Zu den Grapheninvarianten gehören unteranderem die Anzahl der Knoten und Kanten, sowie der Maximalgrad.SubgraphisomorphismusEin Graph Gm = (Vm, Em) ist Subgraph eines Graphen Gd = (Vd, Ed), wenn Em ⊆

Ed und Vm ⊆ Vm gilt (s. Abbildung 2.4). Man spriht von Subgraphisomorphismus,wenn es eine injektive Abbildung
M : Vm → Vd (2.6)existiert, mit

(u, v) ∈ Em ⇒ (M(u), M(v)) ∈ Ed. (2.7)
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Abbildung 2.4: Graph und Subgraph des Graphen2.3.2 Graph-Mathing AlgorithmusUm das Problem des Graph-Mathings an einem spezielleren Beispiels etwas deut-liher zu mahen, betrahtet man zwei vershiedene Graphen. Der erste Graphenthält die Informationen des Bildes und wird im Folgenden als Datengraph (Gd)bezeihnet. Beim zweiten Graphen handelt es sih um den Modellgraphen (Gm),dieser beshreibt das Modell, mit dessen Hilfe Bereihe im Bild erkannt werden sol-len (vgl. [Ben02℄). Eines der Hauptprobleme dieser Repräsentation fällt unter denBegri� Graph-Mathing. Darunter versteht man die Zuweisung von Graphen. Sindzwei Graphen gleih oder ist ein Graph in einem anderen Graphen enthalten? DieSuhe nah einer guten Korrespondenz zwishen Modell- und Datengraph ist mei-stens die Suhe nah einer Graphisomorphie. Einer der ersten Ansätze von [Ull76℄löst das Graph-Mathing Problem mit Subgraphisomorphie. Basierend auf einembaktraking Verfahren mit einer vorausshauenden Funktion wird der Suhraume�ektiv verkleinert und so Arbeit eingespart. Dabei muss der Modellgraph in exak-ter struktureller Form dem Datengraph gleihen, bzw. in ihm enthalten sein. Leih-te strukturelle Untershiede vom Modellgraphen zum Datengraphen werden nihtverziehen. Deswegen spriht man auh von einem exakten Graph-Mathing verfah-ren. Da es niht immer gelingt, Bilder in geeignete Segmente einzuteilen, sodasseine Subgraphisomorphie zwishen dem Bild und dem Modell besteht, existierenneben diesen exakten Methoden noh inexakte Graph-Mathing Verfahren. Geradewenn sih der Modell- und der Datengraph in vershieden Domänen be�nden, wirdes fast unmöglih exakte Ergebnisse zu �nden. So kommen diese Problemarten oftin der modellbasierten Bilderkennung vor. Beispielsweise bei der Erkennung vonGehirnbildern, bei der das Modell (z. B. anatomisher Atlas) übliher Weise ausRegionen besteht, die in einem gesunden Gehirn vorkommen. Die Bildinformatio-nen der Patienten dagegen kommen aus Magnetresonanzbildern. Ein Ansatz zurLösung dieses Problems liefert Melnik [MGMR02℄, der versuht die Ähnlihkeitzweier Graphen mit der Hilfe einer Fixpunktberehnung zu bestimmen. Zwei Ele-mente eines Modells sind dabei ähnlih, wenn ihre benahbarten Elemente ähnlihsind. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit liegt der Fokus auf den exakten Verfahren.



2.3. GRAPH-MATCHING 23Wie shon in Kapitel 2.3.1 beshrieben, wird mit der Graph- bzw. Subgraphi-somorphie versuht die Gleihheit zwishen Modellgraph Gm = (Vm, Em) und Da-tengraph Gd = (Vd, Ed) mit der Hilfe einer Abbildungsfunktion M zu bestimmen,welhe korrespondierende Knoten aus dem Modellgraphen auf dem Datengraphenund umgekehrt abbildet. M wird als Menge geordneter Paare (u, v) beshrieben,mit u ∈ Gm und v ∈ Gd, wobei jedes Paar die Abbildung eines Knoten u aus Gmauf einem Knoten v aus Gd repräsentiert (vgl. [CFSV99℄).
M = {(u, v) ∈ Vm × Vd | u wird auf v abgebildet} (2.8)Des weiteren wird eine State Spae Representation (kurz SSR) eingeführt, umden Mahtingprozess besser beshreiben zu können. Dabei steht jeder Zustand

s für eine partielle Abbildung M(s) mit M(s) ⊆ M und enthält beispielsweisenur wenige Komponenten von M (vgl. Abbildung 2.5). Eine partielle Abbildungidenti�ziert zwei Subgraphen aus dem Modellgraph und dem Datengraph, genannt
Gm(s) und Gd(s) nur durh Auswahl der Knoten, die in den Komponenten von
M(s) beinhaltet sind und den Kanten, die diese Knoten mit einander verbinden.Die Projektion von M(s) auf Vm wird mit Mm(s) und entsprehend von M(s) auf
Vd mit Md(s) bezeihnet, während die Menge der Kanten von Gm(s) und Gd(s)mit Em(s) bzw. Ed(s) bezeihnet wird.Ein Übergang zwishen zwei Zuständen in der gewählten SSR �ndet statt, wennein neues Paar zugewiesener Knoten hinzugefügt wird. Im Prinzip ist der Ansatzalle partiellen Abbildungen, die existieren, mittels Brute-Fore-Methode auszupro-bieren und alle mit der erfolgreihen Zuweisung auszusuhen. Es existieren dabeijedoh viele Wege vom initialen Zustand s0 zum gewünshten Ergebniszustand,die durh geshikte Voraussiht hätten eingespart werden können. Um Wege, dieniht zum Ziel führen, zu umgehen, werden für korrespondierende partielle Abbil-dungen Bedingungen der Kohärenz aufgestellt. Diese Kohärenzbedingungen sindabhängig von der gewählten Abbildungsvariante. Das bedeutet, wenn man z.B.nah Subgraphisomorphie suht, dann ist es notwendig, dass auh die partiellenAbbildung der korrespondierenden Teilgraphen isomorph zueinander sind. Wirdjetzt die partielle Abbildung um ein Knotenpaar erweitert und der dadurh re-sultierende Zustand erfüllt die Zugehörigkeitsbedingung niht mehr, können alleweiteren Pfade des Weges weggelassen werden, da dieser Weg ab dieser Stelle nihtmehr zum Ziel führen wird.Um Wege die niht zum Ziel führen frühzeitig erkennen zu können bzw. umden Suhraum entshieden zu verkleinern, wird eine Vorhersagekriterium einge-führt, das prüft, ob der Zustand s nah einer bestimmten Anzahl an Shritteneinen kohärenten Nahfolger besitzt. Diese Kriterium wird von Cordella et. al[CFSV04℄ als eine bool'she Ausführbarkeitsfunktion F (s, u, v) beshrieben. Dadiese Ausführbarkeitsfunktion nur abhängig von der Struktur der Graphen ist, die
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u1u2

u3u4

v1v2

v3v4(a)
M = {(u1, v4), (u2, v1), (u3, v2), (u4, v3)}(b)

M(s) = {(u1, v4), (u2, v1)} Mm(s) = {u1, u2} Md(s) = {v4, v1}()
u1u2 v1

v4(d)Abbildung 2.5: (a) Model- und Datengraph, (b) sowie die einzig möglihe Abbildungder beiden Graphen, () eine partielle Abbildungslösung der Graphen M(s) und (d) diekorrespondierenden Subgraphen Gm(s) und Gd(s)Kanten und Knoten des Graphen aber auh Attribute besitzen können, wird dieAusführbarkeitsfunktion wie folgt de�niert:
F (s, u, v) = Fsyn(s, u, v) ∧ Fsem(s, u, v), (2.9)wobei Fsyn (syntaktishe Ausführbarkeit) abhängig von der Struktur des Graphenist und Fsem (semantishe Ausführbarkeit) abhängig von den Attributen.Der AlgorithmusAlgorithmus 2.1 beshreibt das Verfahren. Im initiale Zustand s0 besitzt die Abbil-dungsfunktion keine Komponente, so ist M(s0) = ∅. Für jeden zwishenzeitlihenZustand s berehnet der Algorithmus die Menge P (s) der Knotenpaare die alsKandidaten zur Aufnahme in den aktuellen Zustand s infrage kommen. Die Be-rehnung von P (s) wird später erklärt. Für jedes Paar (u, v) ∈ P (s) werden dieAusführbarkeitsregeln ausgewertet. Ist F (s, u, v) wahr, wird der nahfolgende Zu-stand s′ = s ∪ (u, v) berehnet. Dieser Vorgang wird rekursiv mit s′ fortgeführt.



2.3. GRAPH-MATCHING 25Algorithmus :Math(s)Input : an intermediate state s; the initial state s0 has M(s0) = ∅Output : the mappings between the two graphsif M(s) overs all the nodes of Gd thenreturn M(s)elseCompute the set P (s) of the pairs andidate for inlusion in M(s);foreah (u, v) ∈ P (s) doif F (s, u, v) thenCompute the state s' obtained by adding (u, v) to M(s);Math(s');endendRestore data strutures;endAlgorithmus 2.1 : Der VF Graph-Mathing Algorithmus nah Cordella et.al [CFSV04℄.Das Erforshen des Graphen der SSR gleiht einer Tiefensuhe, dadurh kannein Zustand über vershiedene Wege erreiht werden. Um zu verhindern, dass derAlgorithmus nutzlose und shon erstellte Zustände generiert, wird eine spezielleProzedur zur Erstellung eines nahfolgenden Knotens verwendet. Eine beliebigetotale Ordnungsrelation ≺ ist auf den Knoten von Gd de�niert, die zugehörigzu P (s) sind. Da die Reihenfolge in der Knoten zur partiellen Abbildung M(s)hinzugefügt werden niht den resultierenden Zustand beeinträhtigt, wird jedesPaar (uj, vj) aus P (s) ignoriert, wenn die Menge shon einen Knoten vk ≺ vjenthält. Diese einfahe Strategie erlaubt es, dass jeder Zustand nur einmal erstelltwird (vgl. [CFSV04℄).Berehnung der möglihen Kandidaten für M(s)Als P (s) wird die Menge der möglihen Kandidaten für den Einshluss in M(s)bezeihnet. Die Menge P (s) erhält man unter Berüksihtigung der Menge derKnoten, die direkt mit Gm(s) und Gd(s) verbunden sind. Gegeben sei ein Graph
G und einer seiner Knoten u. Die Vorgänger von u (Pred(G, u)) wird als Mengeder Startknoten bezeihnet, von denen aus eine Kante beginnt und in dem Knoten
u endet. Ähnlih wird die Menge der Nahfolger von u (Succ(G, u)) der Endknotenbezeihnet, deren Kante bei dem Knoten u startet. Weiter wird von Cordella et. al[CFSV04℄ die Menge der Knoten des Modellgraphen als out-terminal Menge T out

m (s)de�niert, die niht in Mm(s) enthalten sind, aber zu der Menge der Nahfolger



26 KAPITEL 2. STAND DER WISSENSCHAFTeines Knotens aus Mm(s) gehören. Die Menge der Knoten des Modellgraphen, dieniht in Mm(s) enthalten sind, aber Vorgänger von einem Knoten aus Mm(s) sind,werden als in-terminal Menge T in
m (s) de�niert. T out

d (s) und T in
d (s) sind analog dazu.Die Menge P (s) wird nah [CFSV04℄ auf folgende Weise berehnet:

P (s) =















































T out
m (s) × T out

d (s), T out
m (s) 6= ∅ ∧ T out

d (s) 6= ∅

T in
m (s) × T in

d (s),
T out

m (s) = ∅ ∧ T out
d (s) = ∅

∧ T in
m (s) 6= ∅ ∧ T in

d (s) 6= ∅

(Vm − Mm(s)) × (Vd − Md(s)),
T out

m (s) = ∅ ∧ T out
d (s) = ∅

∧ T in
m (s) = ∅ ∧ T in

d (s) = ∅(2.10)In den übrigen Fällen, bei denen nur eine der beiden Mengen entweder der out-terminal Mengen oder der in-terminal leer ist, kann demonstriert werden, dass derZustand s niht Teil des Mathings seien kann und wird niht weiter untersuht(vgl. [CFSV04℄).Die fünf AusführbarkeitsregelnDie fünf Ausführbarkeitsregeln sind: Rpred, Rsucc, Rin, Rout und Rnew. Die erstenbeiden Regeln überprüfen die Stimmigkeit der partiellen Abbildung M(s′), die ausder Erweiterung der aktuellen partiellen Abbildung M(s) mit dem auserwähltenKandidatenpaar (u, v) besteht. Die restlihen drei Regeln sind zum Verkleinerndes Suhraums gedaht. Genauer gesagt führen Rin und Rout im Suhprozess einenLookahead mit dem Wert 1 durh und Rnew einen Lookahead mit dem Wert 2.Weiter wird die Ausführbarkeitsfunktion wie folgt beshrieben:
Fsyn(s, u, v) = Rpred ∧ Rsucc ∧ Rin ∧ Rout ∧ Rnew. (2.11)Gegeben ist ein Graph G = (V, E), ein Knoten u ∈ V und die Mengen derVorgänger Pred(G, u) und Nahfolger Succ(G, u). Des weiteren werden die Mengen

Tm(s) = T in
m (s)∪T out

m (s) und Ñm(s) = Nm−Mm(s)−Tm(s) verwendet. Die Mengen
Td und Ñd sind analog dazu. Die formalen De�nitionen der fünf Regeln im Falleder Subgraphisomorphie nah [CFSV04℄ lauten:

Rpred(s, u, v) ⇔

(∀u′ ∈ Mm(s) ∩ Pred(Gm, u) ∃v′ ∈ Pred(Gd, v)|(u′, v′) ∈ M(s))∧ (2.12)
(∀v′ ∈ Md(s) ∩ Pred(Gd, v) ∃u′ ∈ Pred(Gm, u)|(u′, v′) ∈ M(s)),
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Rsucc(s, u, v) ⇔

(∀u′ ∈ Mm(s) ∩ Succ(Gm, u) ∃v′ ∈ Pred(Gd, v)|(u′, v′) ∈ M(s))∧ (2.13)
(∀v′ ∈ Md(s) ∩ Succ(Gd, v) ∃u′ ∈ Pred(Gm, u)|(u′, v′) ∈ M(s)),

Rin(s, u, v) ⇔

|(Succ(Gm, u) ∩ T in
m (s))| ≥ |(Succ(Gd, v) ∩ T in

d (s))|∧ (2.14)
|(Pred(Gm, u) ∩ T in

m (s))| ≥ |(Pred(Gd, v) ∩ T in
d (s))|,

Rout(s, u, v) ⇔

|(Succ(Gm, u) ∩ T out
m (s))| ≥ |(Succ(Gd, v) ∩ T out

d (s))|∧ (2.15)
|(Pred(Gm, u) ∩ T out

m (s))| ≥ |(Pred(Gd, v) ∩ T out
d (s))|,

Rnew(s, u, v) ⇔

|(Ñm(s) ∩ Pred(Gm, u))| ≥ |(Ñd(s) ∩ Pred(Gd, u))|∧ (2.16)
|(Ñm(s) ∩ Succ(Gm, u))| ≥ |(Ñd(s) ∩ Succ(Gd, u))|.Unter Berüksihtigung des Graphisomorphismus anstelle des Subgraphisomorphis-mus bleiben die Regeln Rsucc und Rpred gleih, lediglih bei den anderen Regeln

Rin, Rout, Rnew muss der Operator ≥ mit = ersetzt werden.Semantishe AusführbarkeitMit Hilfe der semantishen Ausführbarkeitsregel werden die Attribute der Knotenund Kanten überprüft. Abhängig von symbolishen oder numerishen Attributengeshieht dies auf zwei Wegen. Für symbolishe Attribute, die sih in gewisser Fäl-len bedingt durh die Quantisierung von numerishen Werten ableiten lassen, wirdeine Kompatibilitätsrelation ≈ de�niert, da für manhe Programme eine Gleih-heit niht tolerant genug wäre. Jedes mal, wenn die Ausführbarkeit eines neuenPaares getestet wird, werden Knoten und Kanten die hinzugefügt werden sollenauf semantishe Kompatibilität getestet. Formal de�niert bedeutet das:
Fsem(s, u, v) ⇔ u ≈ v

∧∀(u′, v′) ∈ M(s), (u, u′) ∈ Em ⇒ (u, u′) ≈ (v, v′)
∧∀(u′, v′) ∈ M(s), (u′, u) ∈ Em ⇒ (u′, u) ≈ (v′, v).

(2.17)Diese Informationen können für die numerishen Attribute auf zwei Wegenausgenutzt werden. Zum einen wird eine Kompatibilitätsrelation der zu verglei-henden Attribute auf Basis eines Shwellwertes der absoluten Distanz de�niert,



28 KAPITEL 2. STAND DER WISSENSCHAFTwelhe zu einer semantishen Ausführbarkeitsfunktion analog zu Abbildung 2.17führt. Zum anderen wird eine Kostenfunktion eingeführt die eine quantitative Eva-luation der Unähnlihkeit zwishen zwei Knoten bzw. Kanten erstellt. Der Algo-rithmus speihert während seiner Erforshung des Suhraumes nur das Mathingmit den minimalen Gesamtkosten. Die Kosten werden aktuell für jeden Zustand
s berehnet und bestehen aus der Summe der Kosten der vorherigen Zuständeund der neuhinzugefügten Knoten und Kanten. Da die Kosten niht negative seinkönnen, sind die Gesamtkosten eines Zustands gröÿer oder gleih seiner Vorgänger.Dadurh können alle Zustände aussortiert werden, deren Kosten gröÿer als der bis-her erreihte beste �nale Zustand sind. Dies führt zu einer weiteren Verkleinerungdes Suhraums.



Kapitel 3Realisierung eines interaktivenWhiteboardsystemIn diesem Kapitel wird die Realisierung eines interaktiven Whiteboardsystem be-shrieben. Ähnlih wie in Kapitel 2.2.2 dargestellt, soll die Interaktion zwishenAnwender und Computer durh das Zeihnen von Symbolen auf dem Whiteboardstatt�nden. Dabei wird das Whiteboard jedoh niht nur als einfahe Eingabequel-le dienen, sondern zeitgleih auh als Bildshirm um so die Interaktion visuell zuerweitern. Die von Hand gezeihneten Symbole werden von einer Kamera aufge-nommen, vom Computer verstanden und in passender Form (z. B. als Animation)wieder auf das Whiteboard projiziert. Anders als in den beiden zuvor beshrie-benen Systemen sollen diese Symbole aus einfahen Primitiven bestehen, die zukomplexeren Objekten zusammen gesetzt werden. Diese komplexeren Objekte sol-len durh Abgleihen mit einer Wissensbasis mittels Graph-Mathing Verfahrenwiedergefunden werden.Als erstes wird der Aufbau des Systems, sowie die verwendete Hardware be-shrieben, gefolgt von der Kalibrierung der Kamera mit dem Projektor. Danahwerden alle notwendigen Vorverarbeitungsshritte für die drauf folgende Objekter-kennung erläutert. Wie aus den einzelnen Objekten ein Graph generiert wird, dermit den Modellgraphen aus der Wissensbasis verglihen werden kann, steht in denletzen beiden Abshnitten.3.1 SystemaufbauDer Aufbau ist ohne groÿen Aufwand (s. Abbildung 3.1) zu realisieren. Benötigtwird ein Computer, ein Projektor, eine Kamera und ein handelsüblihes White-board. Der Projektor muss von Hand auf das Whiteboard ausgerihtet sein, sodass ein sauberes Bild direkt auf das Whiteboard projiziert wird. Das Bild des29
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Whiteboard

Kamera

Computer

Projektor

Abbildung 3.1: Systemaufbau: Projektor und Kamera sind mit dem Computer verbun-den und auf das Whiteboard gerihtet.Projektors sollte am Besten niht über die Kanten des Whiteboards hinausragen.Danah wird die Kamera so ausgerihtet, dass sie das ganze Bild des Projektorseinfängt. Generell sollte man bei der Platzierung des Projektors und der Kameradarauf ahten, dass keine Re�exionen des Projektors auf dem Whiteboard im Bildder Kamera sihtbar sind, denn diese könnten zu einer fehlerhaften Objekterken-nung führen. Projektor und Kamera sind mit dem Computer verbunden.Die Software wurde mit C++ geshrieben. Die Benutzerober�ähe wurde mitQt [4℄ erstellt. Für einfahe bildverarbeitende Arbeitsshritte, sowie das Einlesender Kamerabilder, wurden neben eigenen Implementierungen die OpenCV Biblio-thek [5℄ verwendet. Die Zuweisung der Graphen wurde mittels vf2lib [1℄ realisiert.Die Animationen der fertigen Applikation sind mit OpenGL verwirkliht und durhdie Physikengine Box2D [2℄ unterstützt worden. Animationsunterstützende Sound-e�ekte werden mit der Hilfe von Qt eingespielt.3.2 Pipeline des WhiteboardsystemsAbbildung 3.2 beshreibt die nötigen Shritte zur Realisierung des Whiteboardsy-stems. Der erste Shritt ist das Einlesen der Bilder. Dies erledigt ein Framegrab-ber Modul, welhes mittels OpenCV die Bilder einer USB oder FireWire Kamera
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einlesen entzerren vorverarbeiten erkennen generieren

zusammen-
setzenAbbildung 3.2: Die Pipeline des Whiteboardsystems.einliest. Danah wird zur Weiterverarbeitung das Eingangsbild entzerrt. Anshlie-ÿend wird das entzerrte Bild vorverarbeitet, damit danah die Primitiverkennungstatt�nden kann. Aufbauend auf den Ergebnissen der Primitiverkennung wird einDatengraph generiert. Dieser wird im letzten Shritt mit der Wissensbasis abgegli-hen, damit aus den primitiven Objekten komplexere Objekte zusammengesetztwerden können.Bis auf das Einlesen der Bilder, werden in den Abshnitten 3.4 bis 3.8 alleShritte näher erläutert.3.3 AutobeispielZur besseren Verständlihkeit der nähsten Abshnitte, wird ein kleines Beispieleingeführt. Das Modell eines Autos besteht aus einem Rehtek mit zwei darunter-liegenden Kreisen. Ein auf das Whiteboard gezeihnetes Auto soll dem Modellautozugewiesen werden (s. Abbildung 3.3).3.4 KalibrierungDer erste Shritt, nahdem Kamera und Projektor rihtig ausgerihtet sind, ist dieKalibrierung der beiden, damit die später folgende Objekterkennung auf unverzerr-ten Bildern statt�nden kann. Dabei wird das Kamerabild mittels einer Homogra-phie auf ein ideales Bild abgebildet. Die radiale Verzerrung der Kamera wurde nihtberüksihtigt, da diese niht entshieden genug die Segmentierung beeinträhtigt.Die Homographie wird unter der Zuhilfenahme der OpenCV Funktion vFind-Homography berehnet. Diese benötigt als Eingaben die Koordinaten des gewünsh-ten Bereihes des originalen Bildes, sowie die korrespondierenden Zielkoordinatendes neuen Bereihes, indem der gewünshte Teil des originalen Bildes abgebildetwird. Die daraus berehnete Homographiematrix H bildet also jeden Punkt pi desUrsprungbildes auf einen Punkt p′i des Zielbildes mit den folgender Gleihung ab:

p′i = Hpi, (3.1)
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Abbildung 3.3: Noh niht kalibriertes Bild der Kamera.Die Berehnung von H wird unter Anhang B beshrieben. OpenCV erstellt dieHomographiematrix so, dass der Rükprojektionsfehler minimiert wird. Der ab-zubildende Teil aus dem originalen Bild besteht aus dem Projektorbild, welhesauf das Whiteboard projiziert wird. Durh die Leuhtkraft des Projektors kanndas Projektorbild reht einfah über einen Shwellwert freigestellt werden. DieseEinstellung muss vom Benutzer manuell vorgenommen werden. Danah kann dieautomatishe Kalibrierung gestartet werden. Dabei wird mit dem im Abshnitt3.6.3 beshriebenen Verfahren nah dem vierekigen Bild des Projektors gesuht.Das gesuhte Vierek muss zwei Bedingungen erfüllen:1. Es muss einen Anteil von 80% des gesamten Kamerabildes einnehmen, umeine ausreihende Gröÿe zur Weiterverarbeitung garantieren zu können undkleiner Viereke, die beispielsweise in der Form von gezeihneten Vierekenauf dem Whiteboard vorhanden sind, auszushlieÿen.2. Des Weiteren müssen die Innenwinkel des Viereks zwishen 80o und 100oliegen.War die Segmentierung erfolgreih, werden die Ekpunkte des Vierekes als Ein-gabekoordinaten verwendet. Jetzt fehlen nur noh die Zielkoordinaten. Diese sindstandardmäÿig auf eine Bildgröÿe von 1024 × 768 Pixel festgelegt, können abernah belieben geändert werden. Mit Hilfe der errehneten Homographiematrix lässt
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Abbildung 3.4: Entzerrtes Bild der Kamera.sih also der im Kamerabild erkannte Bereih des Projektors auf ein in bestimmterGröÿe de�niertes ideales Bild abbilden. Abbildung 3.4 zeigt das ideale Bild desBeispiels.3.5 VorverarbeitungUm eine Objekterkennung nah später beshriebenen Verfahren durhführen zukönnen, ist es sinnvoll zuvor den Vordergrund (gezeihnete Symbole) vom Hin-tergrund (Whiteboard) zu trennen. Dies geshieht mit Hilfe einer Binarisierung.Dabei soll der Vordergrund shwarz und der Hintergrund weiÿ sein. Danah wirdversuht eventuelle Lüken in den Konturen zu shlieÿen.3.5.1 BinarisierungEs wurden vershiedene Verfahren zur Binarisierung getestet. Die Ergebnisse dieserwerden im Folgenden beshrieben.



34 KAPITEL 3. REALISIERUNGGlobales ShwellwertverfahrenDer erste Versuh den Vordergrund vom Hintergrund zu trennen war ein globalesShwellwertverfahren. Dabei wird jeder Pixel des Bildes betrahtet, mit einem zu-vor de�nierten Shwellwert verglihen und dann entweder als Hintergrund (weiÿ)oder Vordergrund (shwarz) markiert. Damit der Shwellwert niht von Hand er-mittelt werden muss, gibt es vershiedene Ansätze dies zu automatisieren. EineVariante ist die von Otsu [Ots79℄, dabei wird der Shwellwert mit Hilfe eines Hi-stogramms der Grauwerte auh dann bestimmt, wenn er im Histogramm niht klarersihtlih ist. Die Grenzen des globalen Verfahrens wurden shnell sihtbar. DieBilder der Kamera haben oft eine Randabshattung, d.h. sie werden nah auÿen hindunkler. Dieser E�ekt maht sih gerade bei shlehten Kameras mit Weitwinkelob-jektiv stärker bemerkbar. Egal welher Shwellwert gewählt wird, im Randbereihwerden Pixel, die zum Hintergrund gehören dem Vordergrund zugeordnet.Adaptives ShwellwertverfahrenDa es niht möglih ist nur einen Shwellwert zu de�nieren, der für das ganze Bildausreihende Ergebnisse liefert, wurde versuht das Bild in Segmente zu teilenund für jedes Segment einen eigenen Shwellwert zu bestimmen. Diese Segmentemüssen in ausreihend kleiner Gröÿe geteilt sein, damit das eben beshriebeneProblem niht auh bei zu groÿen Segmenten auftritt. Aber auh dieser Ansatzlieferte keine ausreihenden Ergebnisse, da die meisten Segmente nur aus demHintergrund bestehen und ohne bestimmte Einshränkungen des Otsu Verfahrensauh bei diesen Segmenten versuht wird den Hintergrund vom Vordergrund zutrennen. Dies führt zu verstärktem Raushen in den niht beshriebenen Bereihendes Whiteboards.Adaptives Shwellwertverfahren mittels IntegralbildBessere Ergebnisse ohne störendes Raushen lieferte ein adaptives Shwellwertver-fahren mittels Integralbild nah Bradley und Roth [BR07℄. Das Integralbild kannbenutzt werden um shnell und e�ektiv Werte einer Funktion, beispielsweise einesBildes, aufzusummieren. Ohne das Integralbild könnte die Summe auh in linea-rer Zeit pro Rehtek im Bild durh Berehnung des Funktionswertes jedes Pixelsbestimmt werden. Wird aber die Summe mehrerer überlappender Rehteke benö-tigt, ist dies auf diese Weise niht mehr in linearer Zeit zu berehnen. Mit einemIntegralbild allerdings kann dies in einer konstanten Anzahl an Operationen mitnur linearem Aufwand an Vorverarbeitung erreiht werden (vgl. [BR07℄).Das Integralbild (Summed Area Table, kurz SAT) ist eine Tabelle der aufsum-mierten Helligkeitswerte des Bildes. Die Tabelle entspriht den Abmessungen des
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(x , y )2 2()Abbildung 3.5: (a) Bildwerte und (b) das daraus resultierende Integralbild. () Bereh-nung der Summe über Rehtek D mittels Integralbild.Bildes. Die Werte SAT(x, y) werden durh die Summe aller Helligkeitswerte desBildes zwishen dem Ursprung und (x, y) berehnet:
SAT(x, y) =

x
∑

x′=0

y
∑

y′=0

f(x′, y′) (3.2)Die Tabelle kann in einem zeilenweisen Durhlauf durh das Bild von links obennah rehts unten aufgestellt werden, wobei der Helligkeitswert eines Pixel an derStelle (x, y) durh den Wert f(x, y) angegeben wird:
SAT (x, y) = f(x, y) + SAT (x− 1, y) + SAT (x, y − 1)− SAT (x− 1, y − 1) (3.3)mit

SAT (x, y) = 0,wenn x < 0 ∨ y < 0 (3.4)Abbildung 3.5(a) und 3.5(b) zeigt die Berehnung eines Integralbildes. Wurdedas Integral bestimmt, kann die Summe der Helligkeitswerte eines jeden Rehteksmit linken oberen Eke (x1, y2) und rehten unteren Eke (x2, y2) in konstanterZeit mit folgender Gleihung berehnet werden:
x2

∑

x=x1

y2
∑

y=y1

f(x, y) = SAT (x2, y2)−SAT (x2, y1−1)−SAT (x1−1, y2)+SAT (x1−1, y1−1)(3.5)In Abbildung 3.5() wird dargestellt, dass die Berehnung der Summe von f(x, y)über das Rehtek D mit der Hilfe von Gleihung 3.5 äquivalent zur Berehnungder Summe über die Rehteke (A + B + C + D) − (A + B) − (A + C) + A ist.Um nun zu entsheiden ob ein Pixel zum Vordergrund oder zum Hintergrundgehört werden zwei Shritte durhgeführt.



36 KAPITEL 3. REALISIERUNG1. Berehne das Integralbild2. Berehne für jeden Pixel den Durhshnittswert eines s × s groÿen Fenstersund vergleihe den Wert des Pixels mit dem Durhshnittswert. Liegt derWert des Pixels t Prozent unterhalb des Durhshnittswertes, gehört er zumVordergrund anderenfalls zum Hintergrund.Der Algorithmus wird im Anhang A näher erläutert.3.5.2 Morphologishe OperatorenUm kleine Lüken in den Konturen zu shlieÿen werden wie in [Ser88℄ beshriebenals letzten Vorverarbeitungsshritt morphologishe Operatoren auf das Bild ange-wandt. Dafür wird eine Funktion vMorphologyEx von OpenCV mit dem Parame-ter CV_MOP_CLOSE verwendet. Diese shlieÿt durh eine Dilatation gefolgt voneiner Erosion Lüken der Gröÿe von 3 Pixel. Dieser Wert kann von dem Benutzerverändert werden. Wird dieser Wert allerdings zu stark erhöht, können nahegelege-ne Kanten vershiedener handgezeihneter Objekte miteinander vershmelzen undwerden dadurh niht mehr rihtig bzw. gar niht erkannt.3.6 Erkennung primitiver ObjekteDer nähste Shritt ist die Erkennung der gezeihneten Symbole auf dem White-board. Dafür wurde ein einfahes Verfahren gesuht, mit dessen Hilfe es möglih istaus den binären Ergebnisbildern der Vorverarbeitung die Form, Lage und Gröÿegeometrisher Primitive auszulesen.3.6.1 Erkennung primitiver Objekte mittels Houghtransfor-mationEines der gängigsten Verfahren für die Erkennung von Linien, Kreisen und an-deren einfahen Formen ist die Houghtransformation. Vorgestellt in [Hou59℄ istsie ursprünglih zur Ermittlung von Linien entwikelt worden. Später wurde dasPrinzip von Rosenfeld als Bildverarbeitungsalgorithmus in [Ros69℄ verwendet. DieHoughtransformation de�niert eine Abbildung von Bildpunkten in einen Akku-mulatorraum (Houghraum (vgl. [NA02℄)). Jeder Punkt im Akkumulatorraum ent-spriht einem geometrishem Objekt im Bildraum. Für eine Gerade kann das z. B.der y-Ahsenabshnitt und die Steigung sein und für ein Kreis beispielsweise derMittelpunkt und der Radius. Danah wird der Akkumulatorraum ausgewertet, in-dem man nah Häufungen suht, die der gesuhten Form entsprehen. Die Suhenah Kreisen unterstützt durh die Houghtransformation wird unter anderem in



3.6. ERKENNUNG PRIMITIVER OBJEKTE 37[KBS75℄ beshrieben. Yuen et. al [YPIK90℄ geben einen guten Überblik vershie-dener Methoden zur Kreisbestimmung mittels Houghtransformation. Dieses Ver-fahren kann auh für Ellipsen und andere durh eine parametrishe Gleihung dar-stellbare Formen, angewandt werden. Auh beliebige Formen, die oft niht durheine parametrishe Repräsentation darstellbar sind, können mit der generalisiertenHoughtransformation gefunden werden (siehe [Bal81℄).Probleme der HoughtransformationDer erste Versuh zur Erkennung der Primitive wurde mittels Houghtransforma-tion unternommen. Doh es zeigte sih shnell, dass die Houghtransformation oh-ne groÿe Erweiterungen für die handgezeihneten Symbole ungeeignet ist. Kreisewurden oft niht erkannt, da sie mehr Ellipsen ähneln als Kreisen. Für die Be-rehnung einer Ellipse erhöht sih die Anzahl der Dimensionen im Houghraum umein Vielfahes im Vergleih zum Kreis und wurde deshalb niht umgesetzt. Auhdie Erkennung der Viereke shlug häu�g fehl, da die handgezeihneten Linien oftniht gerade genug waren. Wegen der shlehten Ergebnisse wurde die Erkennungder Dreieke gar niht erst realisiert.3.6.2 Erkennung primitiver Objekte mittels Quattuorvigin-tiekEine weitere Möglihkeit zur Erkennung von Primitiven ist eine Formanalyse durhein Quattuorvigintiek (Vierundzwanzigek). Diese wurde für eine Erkennung vonVerkehrszeihen in Ehtzeit von Priese et al. [PKL+95℄ entwikelt. Da die geometri-she Form der gesuhten Objekte oft gestört ist, wird niht direkt nah der Form ge-suht, sondern nah der konvexen Hülle der Form. Um die aufwendige Berehnungder konvexen Hülle (vgl. Shian [Sh99℄) zu umgehen, wurde eine Approximationder konvexen Hülle entwikelt, das Quattuorvigintiek genannt wurde.Ein Quattuorvigintiek eines Objektes ist ein Polygon und muss folgende Be-dingungen erfüllen (nah Shian [Sh99℄):1. das Polygon hat vierundzwanzig Seiten mit einer Länge ≥ 0,2. der Winkel zwishen zwei benahbarten Seiten beträgt immer 165o = 11
12

π,3. zwei Seiten verlaufen parallel zur X-Ahse,4. das Objekt liegt vollständig innerhalb des Polygons,5. die Summe der Seitenlängen ist minimal.
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(a)
(b)Abbildung 3.6: (a)Primitive und (b) Primitive umgeben vom Quattuorvigintiek. DieKonturen der Quattuorvigintieke wurden aus Anshauungsgründen nahgezeihnet.Weiter wird in [Sh99℄ beshrieben, dass ein Quattuorvigintiek eines Objektesdas kleinste 24-Ek ist, welhes das Objekt vollständig umshlieÿt und damit eineApproximation der konvexen Hülle des Objektes darstellt.Der Formtest auf Basis des Quattuorvigintieks wird durh die Betrahtung derSeitenlängen des Quattuorvigintiek durhgeführt. Dabei wird eine gerade Seite ei-ner konvexen Struktur durh höhstens zwei benahbarte Seiten im Quattuorvigin-tiek beshrieben. Die Länge der approximierten Seite erhält man durh Additionder beiden Seitenlänge. Eine Gerade lässt sih somit mit nur zwei Seiten einesQuattuorvigintieks beshreiben, Shian [Sh99℄ emp�ehlt allerdings die Wahl vondrei Seiten in der Praxis vorzunehmen, da beispielsweise durh eine leihte Aus-buhtung in der Mitte der Linie diese niht mehr mit nur zwei Seiten beshriebenwerden kann.Ein rehter Winkel wird vom Quattuorvigintiek mit vier oder fünfe aufeinan-derfolgenden Seiten der Länge 0 approximiert, sehr �ahe Winkel dagegen lassensih niht siher bestimmen. Die Formerkennung ist niht rotationsinvariant, dadie einzelnen Seiten des Quattuorvigintieks eine feste Rihtung haben. Möhteman beispielsweise ein gleihseitiges Dreiek bestimmen, welhes beliebig rotiert



3.6. ERKENNUNG PRIMITIVER OBJEKTE 39ist, müssen sehs Tests durhgeführt werden, deren Seiten sih jeweils um 15ountersheiden.Abbildung 3.6 zeigt Primitive und die dazu erstellten Quattuorvigintieke. Diegenaue Berehnung des Quattuorvigintiek sowie die Bestimmung der Form ausdem Quattuorvigintiek beshreibt Shian in [Sh99℄.Probleme des QuattuorvigintieksIntegriert wurde dieses Verfahren unter zu Hilfenahme der Koblenzer Image Pro-essing Library ( KIPL). Entwikelt wurde die Bibliothek KIPL ursprünglih vonPatrik Sturm und Frank Shmitt und wird heute noh weiterentwikelt von FrankShmitt und studentishen Mitgliedern der Arbeitsgruppe Labor Bilderkennen1 derUniversität Koblenz. Die damit erzielten Ergebnisse waren wesentlih besser als dieder Houghtransformation und viel versprehender. Allerdings anders als von Shian[Sh99℄ beshrieben, müssen die Primitve folgende Bedingungen erfüllen:
• Alle Konturen müssen geshlossen sein.
• Dreieke müssen nah oben oder unten zeigen.
• Rehteke müssen Ahsenparallel sein.Ohne grundlegende Änderungen im Quellode der Bibliothek können diese Bedin-gungen niht auÿer Kraft gesetzt werden. Somit ist die Verwendung des Quattuor-vigintiek der KIPL-Bibliothek zur Erkennung der Primitive auf dem Whiteboardnur bedingt geeignet.3.6.3 Eigener AnsatzDie Idee ist anhand der Anzahl der Ekpunkte des Primitiven auf die Form dessenzu shlieÿen. Die Ekpunkte werden dabei über die Distanz der einzelnen Kontur-punkte zum Mittelpunkt des Primitven ermittelt. Bei den ausgewählten Primitiven(Vierek, Dreiek, Kreis) bedeutet das:
• bei 3 Maxima in der Distanzfunktion handelt es sih um ein Dreiek,
• bei 4 Maxima in der Distanzfunktion handelt es sih um ein Vierek,
• sind alle Punkte gleih weit vom Mittelpunkt entfernt, handelt es sih umeinen Kreis.1www.uni-koblenz-landau.de/koblenz/fb4/institute/iv/agpriese
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(a) (b) ()
(d) (e)Abbildung 3.7: Erkennung eines Viereks.(a) das Symbol, (b) die Kontur des Symbols,() der Mittelpunkt, (d) die Abstände der einzelnen Punkte zum Mittelpunkt und (d) dievier gefundenen Maxima (lila).Dafür müssen zuerst die Konturen der möglihen Primitive in dem Binärbild be-stimmt werden (s. Abbildung 3.7(a)). Dies wurde mit der OpenCV Funktion v-FindContours realisiert. Die Konturen werden in einer Hierarhie mit zwei Ebenenzurükgeliefert, wobei die obere Hierarhie die äuÿere Kontur und die innere Hier-arhie das Loh der Kontur ist. Zur Formbestimmung ist nur die äuÿere Konturnotwendig (vgl. Abbildung 3.7(b)).Im Folgenden wird mit den Ortsvektoren der Punkte gerehnet, wobei im Wei-teren der Einfahheit halber von Punkten gesprohen wird. Der Mittelpunkt pceiner Kontur mit den Punkten pi; i ∈ [0; n] wird wie folgt bestimmt (s. Abbil-dung 3.7()):

pc =
1

n

n
∑

i=0

pi (3.6)Danah wird der Abstand di der einzelnen Punkte zum Mittelpunkt berehnet (s.Abbildung 3.7(d)).
di = ‖pc − pi‖2 (3.7)Sind alle Abstände bestimmt, werden diese mittels Median�lter behandelt, umeventuelle Ausreiÿer zu eliminieren. Danah kann die Untersuhung der Form be-ginnen. Für einen Kreis müssen alle Abstände gleih sein. Da es sih um handge-zeihnete Symbole handelt, wird das nur in den seltensten Fällen zu tre�en. Des-



3.6. ERKENNUNG PRIMITIVER OBJEKTE 41halb wurde empirish ein Shwellwert ermittelt. Es handelt sih um einen Kreis,wenn für die Abstände aller Punkte gilt:
√

(di − dm)2
<

1

4
dm, (3.8)wobei dm der Mittelwert aller Abstände einer Kontur ist.Tri�t die Bedingung niht zu, wird als nähstes auf Drei- bzw. Vierek unter-suht. Wie Abbildung 3.7(e) zeigt, wird der Abstand zumMittelpunkt in den Ekengröÿer. Das bedeutet, für jede Eke existiert ein Maximum. Die Nulldurhgängeder ersten Ableitung werden mit Hilfe eines Ableitungs-Gauss�lters ermittelt. Dieoptimalen Werte des Filters wurden empirish ermittelt.Theoretish lassen sih auf diese Weise auh Formen mit mehr als vier Ekenermitteln, jedoh muss man beahten, dass Formen mit einer hohen EkenanzahlKreisen immer ähnliher werden können und es so zu fehlerhaften Zuweisungenkommt.Probleme mit der rihtigen Erkennung treten auf, wenn die gezeihneten Sym-bole niht ganz geshlossen sind und diese Lüken während der Vorverarbeitungniht rihtig überbrükt werden. Bei Kreisen wirkt sih das Problem niht so groÿwie bei Drei- und Viereken aus. Ist mehr als eine Lüke in der Kontur vorhanden,werden mehrere Konturen anstelle der einen Kontur gefunden.3.6.4 O�ene KonturenEine Lösung des Problems der o�enen Konturen ist die Bestimmung der Formüber eine Approximation seiner konvexen Hülle. Dafür wird die konvexe Hülledes Objekts mittels der OpenCV Funktion vConvexHull2 bestimmt. Dann wird,wie in den Gleihungen (3.6) und (3.7) beshrieben, der Kreistest durhgeführt.Tri�t die Bedingung niht zu, handelt es sih niht um einen Kreis. Um nun zuüberprüfen, ob das Primitive ein Vierek oder Dreiek ist, muss eine Approximationder Hülle durhgeführt werden.Die Approximation wurde mit dem Verfahren von Douglas und Peuker [DP73℄durhgeführt. Dabei wird eine Kontur bzw. Kurve (Abbildung 3.8(a)) mit einergeordneten Menge an Punkten durh das Weglassen einzelner Punkte vereinfaht,ohne dabei grundlegende Änderung an der Gestalt der Kurve vorzunehmen. Diesgeshieht mit der De�nition eines Shwellwertes. Dieser Shwellwert beshreibt denmaximalen Abstand zwishen den Punkten der Ausgangskurve und der Zielkurve.Eine Kontur k besteht aus einer Folge an Punkten p1, ..., pn die in der Form

pi+1 −pi; i = 1, ..., n−1 mit einander verbunden sind. Zuerst wird durh Verknüp-fung von Startpunkt p1 und Endpunkt pn die Grundlinie l erzeugt:
l = pn − p1 (3.9)
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(a)
PSfrag replaements l

pmax dt(b)PSfrag replaements l1

l2()

(d) (e)Abbildung 3.8: Punktreduzierung nah Peuker. (a) eine Kontur, (b) Abstände derPunkte zur Grundlinie, () und (d) Unterteilung der Grundlinie und (d) die reduzierteKontur.Des weiteren wird ein Shwellwert dt festgelegt. Danah werden die Abstände
di aller Punkte p2, ..., pn−1, die sih zwishen dem Start- und dem Endpunkt be-�nden, ermittelt. Liegen die Abstände aller Punkte innerhalb des Shwellwertes(dn < dt), werden alle Zwishenpunkte gelösht. Ist dies niht der Fall und es be-�nden sih somit Punkte weiter von der Grundlinie entfernt als der Shwellwertes vorshreibt, wird der Punkt pmax mit dem maximalen Abstand ermittelt (sieheAbbildung 3.8(b)). Die ursprünglihe Grundlinie wird in zwei neue Segmente

l1 = pmax − p1 (3.10)und
l2 = pn − pmax (3.11)geteilt. Für diese zwei neuen Grundlinien wird der Vorgang getrennt voneinandersolange rekursiv wiederholt (Abbildung 3.8() bis 3.8(d)), bis keine über�üssigenPunkte mehr existieren. Die approxmierte Kurve liegt dann in Form der Grundli-nien vor (s. Abbildung 3.8(e)).
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Abbildung 3.9: Bild mit erkannten Primitiven. Alle erkannten Kreise sind lila, dasRehtek ist blau und das Dreiek ist grün.Nun kann anhand der Anzahl der verbliebenen Punkte (bei drei Punkten han-delt es sih um ein Dreiek, bei vier Punkten um ein Vierek usw.) auf die Formdes Primitiven geshlossen werden. Im weiteren Verlauf werden lediglih spezi�-she Viereke betrahtet, welhe die Bedingungen eines Rehteks erfüllen, alleanderen werden ignoriert. Abbildung 3.9 illustriert die erkannten Primitive ausdem Autobeispiel. Gleihe Formen haben die gleihe Farbe.3.7 Generierung des DatengraphenWie in Abbildung 3.9 gezeigt, liegen nah der Primitiverkennung alle handgezeih-neten Symbole als geometrishe Primitive vor. Es ist also der Typ (Kreis, Drei-ek, Rehtek), die Gröÿe und die Lage jedes Symbols bekannt. Bevor man erken-nen kann, ob sih unter den ganzen Primitiven auh Teile unseres Auto be�nden,müssen Beziehungen zwishen diesen aufgestellt und in Form eines Graphen ge-speihert werden. In dieser Arbeit werden die Primitive auf dem Whiteboard alsKnoten und deren Beziehung zueinander als Kanten repräsentiert. Der dazugehö-rige Graph wird als Datengraph bezeihnet. Des Weiteren existieren vershiedeneModellgraphen. Diese Modellgraphen repräsentieren komplexere Objekte, die ausprimitiven Objekten zusammengesetzt sind. Die Aufgabe ist es, diese Modellgra-



44 KAPITEL 3. REALISIERUNGphen im Datengraphen wiederzu�nden. Da das im nähsten Abshnitt verwendeteGraph-Mathing Verfahren auf direkten attributierten Graphen basiert, muss diesbei der Erstellung des Graphen berüksihtigt werden.3.7.1 Erstellung der KnotenDer erste Shritt zum fertigen Graphen ist die Erzeugung aller Knoten. Dabeiwird für jedes erkannte Primitiv ein Knoten erzeugt, welher als Attribut den Typdes Primitiven erhält. Das bedeutet, es existieren nur Knoten, die entweder Cirle,Retangle oder Triangle als Attribut haben und für jedes primitive Objekt existiertein korrespondierender Knoten.3.7.2 Erstellung der KantenAls nähstes werden die Kanten zwishen den Knoten erzeugt. Bei dem Datengraphhandelt es sih um einen vollständigen Graph, das bedeutet, das alle Knoten mitein-ander verbunden sind. Genauer betrahtet, existieren sogar zwei Kanten zwishenden einzelnen Knoten, wobei die Attribute der Kanten die jeweilige geometrishenRelationen zwishen den beiden Knoten beshreiben. Es sind folgende Relationenmöglih:
• isLeftOf
• isRightOf
• isBelow
• isAbove
• isIn
• ontains
• isOutOfBoundsDie Realation �isOutOfBounds� bedeutet, dass die Distanz zwishen zwei Primiti-ven über einem bestimmten Shwellwert liegt. Abbildung 3.10 beshreibt die Zu-weisung der Relationen. Ob ein Primitiv links, rehts, über, unter oder auÿerhalbder Reihweite eines anderen Primitiven liegt, wird anhand der Lage ihrer Mit-telpunkte entshieden (vgl. Abbildung 3.10(a)). Anders ist es wenn ein Primitivsih innerhalb eines anderen Primitiven be�ndet, dazu müssen alle seine Punkteinnerhalb der Flähe des anderen Primitiven liegen (vgl. Abbildung 3.10(b)).
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(b)Abbildung 3.10: (a) Zuweisung der geometrishen Relationen aus der Siht des linkenRades. Das Dreiek auÿerhalb des gelben Kreises bekommt die Relation �outOfBounds�zugewiesen. (b) alle Punkte des Dreieks be�nden sih innerhalb des Rehteks.3.7.3 Datengraph des BeispielsAbbildung 3.11 illustriert die Darstellung des Datengraphes aus dem Beispiel. Mansieht deutlih, dass alle Objekte mit zwei Kanten miteinander verbunden sind. DieAttribute der Knoten bestehen immer noh aus der Form der Primitive (Kreis,Dreiek oder Rehtek). Die semantishen Bedeutungen wie beispielsweise Fahr-zeugkabine oder linkes Rad erhalten sie erst im nähsten Shritt.3.8 Erzeugung komplexer Objekte durh Graph-MathingDa jetzt die Informationen des Bildes in Form des Datengraphen vorliegt, kannshlieÿlih der Abgleih des Datengraphen mit der Wissensbasis statt�nden. Beider Wissensbasis handelt es sih um vershiedene Modellgraphen, die in einzelnenTextdateien vorliegen. Sie enthalten die Informationen, aus welhen Primitiveneine komplexes Objekt besteht und wie die Relation der vershieden Primitivenzueinander ist. Das bedeutet, dass jedes komplexe Objekt durh einen Modellgra-phen beshrieben wird.Um jetzt einen der Modellgraphen im Datengraphen wieder zu �nden, wirddas unter Kapitel 2.3.2 beshriebene Verfahren verwendet. Alle Primitive, die zueinem Knoten im Datengraphen gehören, der auf den Modellgraphen abgebildetwurde, werden zu dem zugehörigen komplexen Objekt zusammengesetzt. Dadurherhalten die primitiven Objekte ihre Semantik. Jedem primitiven Objekt kann nur
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Abbildung 3.11: Datengraph des Beispiels. Aus Gründen der Übersiht wurden alleKanten mit dem Attribut �outOfBounds� als gestrihelte Linie dargestellt.einmal eine semantishe Bedeutung zugewiesen werden. Deshalb ist es wihtig, dassdie Modellgraphen nah ihrer Komplexität sortiert in der Wissensbasis vorliegenund die Suhe mit dem komplexesten Objekt beginnt. Dadurh wird es vermieden,dass beispielsweise dem Rad eines Autos, welhes aus einem Kreis besteht, dieSemantik eines Balls, der auh aus einem Kreis besteht, zugewiesen wird.3.8.1 Komplexe Objekte des BeispielsDie zugehörige Wissensbasis des Beispiels besteht aus drei Modellgraphen: EinemAuto, einem Ball und einem Dreiek. Es existieren also drei vershiedene komplexeObjekte, geeignet sortiert noh oben beshriebener Komplexität wird während desGraph-Mathings erst nah dem Auto und dann entweder nah dem Ball oderdem Dreiek gesuht. Abbildung 3.12 stellt die erfolgreihe Zuweisung sowie dieErzeugung der komplexen Objekte dar.
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Abbildung 3.12: Bild der erkannten komplexen Objekte mit zugehöriger Textur.





Kapitel 4Applikation für das interaktiveWhiteboardsystemDieses Kapitel beshreibt die Realisierung einer Spieleapplikation für das inter-aktive Whiteboardsystem. Dafür wird als erstes der Ablauf der Applikation undanshlieÿend das Konzept des Spiels vorgestellt. Danah wird beshrieben wie ausdem zugewiesenen Datengraphenen die physikalishen Objekte der Welt werden.Zum Shluss wird die Simulation der ganzen Objekte erklärt.4.1 Ablauf des SystemsDas System wurde nah Kapitel 3.1 und 3.4 aufgebaut und kalibriert, so kann eineinzelner Durhlauf folgendermaÿen beshrieben werden:
• Der Benutzer startet die Applikation,
• daraufhin wird das aktuelle Level des Spiels erklärt.
• Der Benutzer beginnt die gewünshten Symbole auf das Whiteboard zu zeih-nen und betätigt anshlieÿend die Starttaste im Hauptfenster.
• Das Bild des Projektors wird gelösht und ein neues Kamerabild aufgenom-men. Wie in Kapitel 3 beshrieben, wird das Bild entzerrt, vorverarbeitet,der Datengraph generiert und mit dem Modelgraphen abgeglihen.
• Die physikalishen Objekte werden erzeugt und
• die Simulation wird gestartet. 49



50 KAPITEL 4. APPLIKATION FÜR DAS WHITEBOARDSYSTEMFührten die gezeihneten Zeihen niht zum Ziel, können diese beliebig verän-dert oder weggewisht werden. Auh können neue Zeihen auf das Whiteboardgemalt werden. Danah wird einfah wieder der Startknopf betätigt und das Spielbeginnt von Neuem.4.2 Interaktives WhiteboardspielDas Konzept des Spiels sollte sih von den gängigen Physiksimulationen, bei denendurh die einfahe Erzeugung von physikalishen Objekten durh das Zeihnen vonPolygonen, ein Gegenstand zu einem Zweiten bewegt werden muss, abheben. Dererste Shritt dazu ist, dass durh die Kombination einfaher Zeihen niht nurPolygone, sondern Objekte (z. B. in der Form eines Autos oder einer Kanone)kreiert werden, mit denen man in der Welt des Spiels untershiedlihe Aktionenauslösen kann. Niht nur der Weg zum Ziel, sondern auh das Ziel selbst soll sihvon Level zu Level ändern. Die Ausführung soll nun am Beispiel des ersten Levelerklärt werden.4.2.1 Spielgegenstände
Abbildung 4.1: SpielkugelnDer wihtigste Gegenstand ist die Spielkugel. Diese wird in Form eines Kreisesauf das Whiteboard gemalt. Es gibt sie in vershiedenen Ausführungen, die zufälligausgewählt werden und rein kosmetisher Natur sind (siehe Abbildung 4.1). In Ab-bildung 4.2 werden alle restlihen Gegenstände sowie ihre dazugehörigen Symbole,die bis zur Fertigstellung dieser Diplomarbeit in das Spiel aufgenommen wurden,vorgestellt. Darunter be�nden sih einfahe geometrishe Objekte wie Dreiek undRehtek, eine Kanone und ein Auto. Alle diese Gegenstände bis auf die Kanonehaben eine Masse und unterliegen somit der Shwerkraft. Die Kanone bleibt an derStelle, an der sie gezeihnet wurde. Das Auto bewegt sih in eine Rihtung. Tri�t esauf einen fest in der Welt positionierten Gegenstand ( dazu zählen auh die Wände)ändert es die Rihtung. Zu einem späteren Zeitpunkt soll diese Gegenstandslisteerweitert werden.
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Abbildung 4.2: Restlihe Spielgegenstände.4.2.2 Erstes LevelIm Ersten Level ist das Ziel, den roten Baron, der das friedlihe Leben der Bolitasstört, abzushieÿen. Die verwendeten Hilfsmittel dabei sind alle zur Verfügungstehenden Spielgegenstände. Jedoh einzig und allein die Spielkugel kann demroten Baron gefährlih werden. Diese muss in das dafür vorgesehen blaue Feldgezeihnet werden. Die Genaue Position im Feld als auh die Gröÿe sind dabeivariabel. Wurde die Kugel (es sind auh mehrere Kugeln möglih) in das blaueFeld auf dem Whiteboard gezeihnet und das Spiel gestartet, gehorht sie denGesetzen der Shwerkraft und fällt auf den Boden. Dabei sollt man den Kaktusbeahten, der die Kugel zum Platzen bringt. Fällt die Kugel siher zu Boden, mussdurh geshikte Platzierung der anderen Gegenstände die Kugel gegen den rotenBaron geshossen werden. Alle Gegenstände, mit Ausnahme der Kugel, dürfen freipositioniert werden. Eine möglihe Lösung wird in Abbildung 4.3 skizziert.4.3 Physikalishe ObjekteHat der Benutzer das Spiel gestartet, kann er mit dem Zeihnen der Spielgegen-stände loslegen. Sind alle Symbole auf das Whiteboard gezeihnet, müssen mitHilfe dieser die physikalishe Objekte in der Welt des Spiels erzeugt werden. Da-zu werden die einzelnen Symbole wie in Kapitel 3.6 beshrieben zuerst erkannt,bevor sie danah (s. Kapitel 3.7 und 3.8) komplexeren Objekten zugeordnet wer-den. Aus diesen komplexen Objekten werden physikalishe Objekte anhand ihrersemantishen Bedeutung erzeugt. Betrahtet man sih das Autobeispiel aus Kapi-tel 3.3. Das beshriebene Auto ist ein komplexes Objekt, welhes aus Primitivenmit semantisher Bedeutung zusammengesetzt ist. Das Auto besteht aus einemRehtek mit der Bedeutung der Fahrzeugkabine und zwei Kreisen mit der Bedeu-tung des linken und rehten Rades. Aus diesen Primitiven, werden die einzelnenphysikalishen Körper erstellt, die zusammen das ganze physikalishe Objekt erge-
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Abbildung 4.3: Der rote Baron wurde getro�en.ben. Die Fahrzeugkabine und die Räder haben dabei untershiedlihe physikalisheEigenshaften1 und sind miteinander verbunden. Aber niht nur die gezeihnetenObjekte auf dem Whiteboard werden auf diese Weise erzeugt, auh die einzelnenLevelobjekte liegen als komplexe Objekte vor und werden so erstellt. Das Objek-te miteinander kollidieren oder andere Aktivitäten (z. B. als Sensoren fungieren)ausüben können wird mit der Hilfe der Physikengine erledigt.4.4 SimulationDie eigentlihe Simulation des Spiels �ndet in einer Spielshleife statt. Damit diePhysiksimulation keine falshen Ergebnisse liefert, müssen alle Shritte naheinan-der in folgender Reihenfolge ausgeführt werden:1. Einen Zeitshritt in der Physikwelt voranshreiten.2. Alle Kontakte zwishen den Objekten ermitteln.3. Ggf. Objekte löshen.1Dazu zählen Masse, Reibung usw. Alle Eigenshaften können dem Handbuh der Box2DPhysiksimulation [3℄ entnommen werden.



4.4. SIMULATION 534. Alle vorhanden Objekte zeihnen.Nah einem Zeitshritt erhält man alle veränderten Informationen der phy-sikalishen Welt. Beispielsweise welher Körper sih wohin bewegt hat oder aufwelhen Körper gestoÿen ist. Dabei kann man festlegen, wie oft diese Informatio-nen aktualisiert werden. Ein guter Mittelwert zwishen genauer Simulation undausreihender Geshwindigkeit ist eine Aktualisierung alle 1
60

Sekunde, wobei dieAnzahl der Iterationen zur Bestimmung der Veränderungen bei 10 liegt. Wird dieAnzahl der Iterationen erhöht, wird die physikalishe Simulation zu lasten derGeshwindigkeit genauer.Als nähstes wird anhand der zurükgelieferten Objekte mittels eines Kontak-termittlers festgestellt, ob ein Körper einen anderen berührt, in ihn eingedrungenoder ihn verlassen hat. Mit diesen Informationen ist es möglih z. B. die Kugel beiBerührung des Kaktus platzen zu lassen. Besteht also ein Kontakt, wird je nahObjekt entshieden, was nah dem Kontakt mit beiden Objekten passiert. Im Falleder Kugel wird diese zum Löshen freigegeben und ein passendes Geräush dazueingespielt.Existieren Objekte, die gelösht werden sollen, geshieht dies unmittelbar bevordie restlihen Objekte gezeihnet werden. Danah beginnt die Shleife von vorne.





Kapitel 5Tests und ErgebnisseDie Interaktion zwishen Benutzer und Computer �ndet über handgezeihnetenSymbole auf dem Whiteboard statt und es ist zwingend notwendig, dass dieseSymbole rihtig erkannt werden. Daher wird in den folgenden Tests die Klassi�ka-tion der Primitive untersuht.5.1 Evaluation der PrimitiverkennungZur Evaluation dieser Klassi�kation wurden 10 Personen des Fahbereihs Informa-tik der Universität Koblenz beauftragt das System zu benutzen. Die Probandenhatten zuvor keine Erfahrung mit dem System, waren zwishen 24 und 39 Jah-ren und haben ein Whiteboard für Besprehungen oder Ähnlihes shon einmalbenutzt. Alle Tests wurden im Labor Bilderkennen der Universität Koblenz durh-geführt. Als Basissystem diente ein Mabook mit einem 2 GHz Intel Core 2 DuoProzessor und 1 GB Arbeitsspeiher sowie das Betriebssytem Ma OS X 10.5.4.Bei der verwendeten Kamera handelt es sih um die DFK 21F04 der Marke �THEIMAGING SOURCE� mit 640× 480 Pixel mit einem Cosmiar TV Lens Objektiv(8 mm, 1:1,4). Als Projektor wurde ein Canon LV 7365 benutzt. Die Evaluationerfolgte in zwei Phasen. In der ersten Phase wurde den Probanden das Systemvorgestellt und ihre Aufgabe erklärt. Ihnen wurde beshrieben, wie man mit demSystem interagiert und was dabei zu beahten ist. Dazu wurden sie gebeten folgen-de Bedingungen einzuhalten:
• Die Symbole sollten geshlossen sein.
• Symbole dürfen sih niht übershneiden.Die eigentlihe Aufgabe bestand darin ein beshriebenes Bild (s. Abbildung 5.1)zu zeihnen, welhes vom System erkannt werden sollte. Das Bild lässt sih in55
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Abbildung 5.1: Dies ist die Skizze der Evaluationsaufgabe. Sie wurde den Probandenniht gezeigt, um diese niht zu beein�ussen.zwei Bereihe teilen. Der obere Bereih des Bildes testet die Eingabe der einzelnenPrimitiven. Der untere Bereih testet die Eingabe der Primitive als vershahtelteObjekte und somit unter ershwerten Bedingungen. Den Probanden wurde erklärt,dass alleine das Ergebnis und niht die Zeit ausshlaggebend ist. Auÿerdem durftenSymbole auh korrigiert werden.Die zweite Phase war die Durhführung der Aufgabe. Diese dauerte zwisheneiner und drei Minuten. Nahdem die Probanden mit dem Zeihnen fertig waren,wurde das Originalbild der Kamera gespeihert.5.1.1 AuswertungUm die Genauigkeit der Klassi�kation zu bestimmen, wurden die Ergebnisse derTests in eine Confusion Matrix geshrieben. Die Matrix aus Tabelle 5.1 zeigt dieErgebnisse der Klassi�kation einzelner Primitive. Es existieren die drei Klassen derPrimitiven und eine Rükweisungsklasse Ω0, in die alle niht de�nierten Klassi�-kationen fallen. Des weiteren werden in der Matrix segmentierungsbedingte Fehl-klassi�kationen Ψ0 dargestellt.Die Erkennung der Dreieke lieferte sehr gute Ergebnisse und es konnte nurzweimal ein Dreiek niht zugewiesen werden. Ähnlih gut war es bei der Klassi�-



5.1. EVALUATION DER PRIMITIVERKENNUNG 57vorhergesagte Klassekorrekte Klasse 85% 1,25% 13,75%97,5% 2,5 %15% 61,25% 20% 3,75%Tabelle 5.1: Konfusionsmatrix der Primitiverkennung mit einer Au�ösung von 640×480Pixel.kation der Rehteke, wobei die Zahl der Fehlentsheidung höher ist. So wurde inmanhen Fällen durh Segmentierungsfehler ein Rehtek wegen o�ener Konturenals zwei Dreieke oder als ein Dreiek und Rehtek erkannt. Die Ergebnisse derKreise dagegen sind zufrieden stellend. Man erkennt deutlih, dass der Kreis oftniht erkannt oder fälshliherweise dem Rehtek zugewiesen wurde.Die Ursahe der falshen Zuweisung liegt zum Teil an der Kombination einerniedrigen Au�ösungung von nur 640× 480 Pixel und sehr feingezeihneten Linien.Dadurh entstanden bei manhen Symbolen während der Binarisierung mehr alseine Ö�nung. Diese konnten teilweise niht mehr durh die morphologishen Ope-ratoren geshlossen werden und hatten somit zur Folge, dass beispielsweise anstelleeines Rehteks zwei Dreieke gefunden wurden. Auh die Wahl und Verwendungdes Stiftes kann dieses Problem verstärken. Ein Teil der Probanden übte beimZeihnen einen niedrigeren Druk auf den Stift aus, wodurh die Linien wenigerdekend waren und somit zur Lükenbildung beitrugen.Tabelle 5.2 beinhaltet die durhshnittlih Ergebnisse der zusammengesetztenObjekte. Nur gut die Hälfte bis Zweidrittel wurden rihtig zugewiesen. Manhmalwurden nur zwei der drei bzw. eines der drei Primitiven oder gar kein Primitiverkannt. Dies liegt zum einen an den zuvor beshriebenen Problemen, zum andernaber daran, dass die Symbole einiger Probanden sih übershnitten. In diesen Fäl-len wurde nur das äuÿere der beiden verbundenen Primitiven erkannt (vgl. Abbil-dung 5.3). Wurde eines der Primitiven falsh klassi�ziert, wurde das ganze Objektals niht erkannt gewertet.5.1.2 Erneuter Test mit höherer Au�ösungAufgrund der nur durhshnittlihen Ergebnisse des ersten Tests mit der KameraDFK 21F04 der Marke THE IMAGING SOURCE, wurde der Test mit einer höherau�ösenden Kamera der gleihen Firma durhgeführt. Es handelte sih um das Mo-dell DFK 31BF03 mit einer Au�ösung von 1024×768 Pixel. Dabei wurde versuht
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(a) (b) ()Abbildung 5.2: Ausshnitte des (a) entzerrten Kamerabildes, (b) des Shwellwertbildesund () des Ergebnisbildes. Dabei kann man deutlih erkennen, dass dem Rehtek einRehtek (grün) und ein Dreiek (blau) zugewiesen wurderihtig erkanntkomplexes Objekt ja nein60% 40%60% 40%50% 50%Tabelle 5.2: Konfusionsmatrix der komplexen Objekte-Erkennung mit einer Au�ösungvon 640 × 480 Pixel.die Ausgangsbedingungen so wenig wie möglih zu ändern. Das Labor inklusiveProjektor und Whiteboard war das selbe. Weiterhin wurde auf ähnlihe Lihtver-hältnisse geahtet, das selbe Objektiv verwendet und die gleihe Kamerapositioneingehalten. Es waren nur zum Teil die gleihen Probanden.Die Ergebnisse des zweiten Durhgangs sind erheblih besser als die des Er-sten. Es wurden alle Reht- und Dreieke rihtig zugewiesen. Auh die Anzahlder erkannten Kreise hat sih stark erhöht. Trotzdem bleiben noh wenige Fehl-entsheidungen, wobei der Anteil der segmentierungsbedingten Falshzuweisungengeringer ist als der Anteil der Zuweisungen der Rükweisungsklasse. Die niht zuge-wiesenen Kreise ähnelten oft Ellipsen, bei denen sih bestimmte Teile der Konturauÿerhalb des gültigen Shwellwertes be�nden und so der Kreistest fehlshlägt (s.Kapitel 3.6.3). Auh bei den komplexen Objekten zeigte sih durh die höhereAu�ösung eine wesentlihe Steigerung der Erkennungsrate. Das Problem der über-
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(a) (b) ()Abbildung 5.3: Ausshnitte des (a) entzerrten Kamerabildes, (b) des Shwellwertbildesund () des Ergebnisbildes. Bei den beiden rehten komplexen Symbolen wurde nur zweider drei Primitive wegen Übershneidung der Kanten erkannt.vorhergesagte Klassekorrekte Klasse 100% 100%2,5% 91,25% 6,25%Tabelle 5.3: Konfusionsmatrix der Primitiverkennung. Der Test wurde mit einer Au�ö-sung von 1024 × 768 Pixel durhgeführt.shneidenden Kanten existiert zwar weiterhin, jedoh wurde keines der Objektewegen Lüken in den Konturen falsh zugewiesen.rihtig erkanntkomplexes Objekt ja nein80% 20%70% 30%70% 30%Tabelle 5.4: Konfusionsmatrix der komplexen Objekte-Erkennung des zweiten Tests miteiner Au�ösung von 1024 × 768 Pixel.



60 KAPITEL 5. TESTS UND ERGEBNISSE5.2 Test mit untershiedlihen Stiften
(a)
(b)
()Abbildung 5.4: Ausshnitte des (a) entzerrten Kamerabildes, (b) des Shwellwertbil-des und () des Ergebnisbildes. Der grüne Stift hebt sih zu wenig vom Hintergrundab. Die zwei untershiedlihen shwarzen Stifte zeigen nur bei sehr kleinen SymbolenUntershiede.In diesem Test wurden shwarze Stifte mit zwei untershiedlihen Stärken, so-wie Stifte mit untershiedlihen Farben verwendet. Dabei zeigte sih, dass dergrüne Stift sih niht entshieden genug vom Hintergrund abhebt und es dadurhzu falshen Zuweisungen kommt (Abbildung 5.4). Die anderen Farben wurden er-kannt. Untershiedlihe Strihstärken wirken sih nur bei sehr kleingezeihnetenSymbolen aus. So können sehr kleingezeihnete Symbole, die mit dikerer Stift-stärke gezeihnet, nur sehr shleht erkannt werden.



Kapitel 6Zusammenfassung und AusblikInnerhalb dieses Kapitels werden zusammenfassend die erreihten Ergebnisse dar-gestellt. Im drauf folgenden Abshnitt wird ein kurzer Ausblik über nützliheErweiterungen gegeben, die aufgrund des zeitlih vorgeshriebenen Rahmens kei-nen Platz in dieser Diplomarbeit fanden, es aber dennoh wert sind hier erwähntzu werden.
6.1 ZusammenfassungZusammenfassend kann gesagt werden, dass alle Ziele, die zu Beginn der Arbeit ge-stekt wurden, erreiht werden konnten. Es ist ein interaktives System bestehendaus einem handelsüblihen Whiteboard, Kamera, Projektor und Computer ent-wikelt worden. Dazu mussten Kamera und Projektor aufeinander kalibriert wer-den. Dies wurde mit der Hilfe einer Homographiematrix erledigt, die den Bereihdes Projektors im Kamerabild auf ein ideales Bild abbildete. Weiterhin musstendie handgezeihneten Symbole erkannt werden. Dafür wurden die entzerrten Bilderzuerst vorverarbeitet und somit der Hintergrund vom Vordergrund getrennt. Dabeiist ein adaptives Shwellwertverfahren auf der Basis eines Integralbildes verwendetworden um die auftretenden Probleme der Randabshattung in den Bilder zu lösen.Die Primitive des Vordergrundes wurden mit Hilfe ihrer konvexen Hülle bestimmt.Zur Erkennung der zusammengesetzten Zeihen wurden die erkannten Primitiveund ihrer geometrishen Relationen in einem topologishen Graphen gespeihert.Die Objekte des neuerzeugten Graphen konnten mittels exaktem Graph-MathingVerfahren den zuvor erstellten Modellen aus der Wissensbasis zugeordnet werden.Als Applikation wurde ein Spiel entwikelt, welhes auf physikalishen Objektenbasiert. 61



62 KAPITEL 6. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK6.2 AusblikUm die Verwendung des interaktiven Whiteboardsystems noh einfaher und bes-ser zu gestalten, werden im Folgenden nützlihe Erweiterungen beshrieben.6.2.1 PersonenerkennungIm derzeitigen Whiteboardsystem wird niht erkannt, ob sih eine Person vor demWhiteboard be�ndet und somit das Whiteboard im Kamerabild verdekt. Dadurhwird eine automatishe Erkennung von Veränderungen auf dem Whiteboard er-shwert. Das in Kapitel 2.2.2 beshriebene Verfahren, bei dem bestimmte Bereiheim Kamerabild auf Änderungen untersuht und bei Übershreiten eines Shwell-werts als Person im Bild behandelt werden, ist bei einem System mit Projektionauf dem Whiteboard nur bedingt geeignet. Sind beispielsweise Animationen imHintergrund müssten diese bei der Überprüfung des Shwellwertes mit in Betrahtgezogen werden, da sonst das System bei animationsbedingten Änderungen desHintergrunds von einer Person ausgehen würde.Ein Ansatz wäre es die Projektion des Bildes um einen gewissen Betrag zuverkleinern und durh einen weiÿen Rahmen zu ersetzen (s. Abbildung 6.1(a)). Indiesem Rahmen �nden keine systembedingten Veränderungen statt. Bewegt siheine Person vor die Projektion, lässt sih dies durh die Veränderung im Rahmenfeststellen. Bewegt sih die Person wieder aus dem Bild, kann das System dasWhiteboard automatish auf neugezeihnete Symbole untersuhen und ggf. daraufreagieren.6.2.2 ObjekterkennungDie Objekterkennung liefert sehr gute Ergebnisse (s. Kapitel 5). Die Zusammen-setzung komplexer Objekte durh einfahe Primitive ist eine gute Eingabe für dasentwikelte Spiel. Jedoh sollte man auh die Weiterentwiklung des Systems zueinem arbeitsunterstützenden Werkzeug betrahten. Dafür ist mehr als nur dieKlassi�kation von Primitiven notwendig und so könnte das System durh eineShrifterkennung erweitert werden. Dadurh wäre der Benutzer in der Lage zu-sätzlih über geshriebene Worte mit dem System zu interagieren. Auh eine Wei-terentwiklung der Symbolerkennung, die niht nur auf Primitiven basiert, wäresinnvoll.6.2.3 GraphgenerierungDie unter Kapitel 3.7.2 vorgestellten Attribute der Kanten beshreiben die Rela-tionen zwishen den einzelnen Primitiven. Diese Attribute sind reht einfah gehal-
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400 px(b)Abbildung 6.1: Erweiterungen des Systems. (a) Die Projektions�ähe wird von einemRahmen umgeben. Dieser wurde zur Verdeutlihung lila gefärbt. Ein Teil des Rahmens(gelber Bereih) wird von dem Benutzer verdekt. (b) Die Relationen des Rehteks zuden Kreisen. Beide Kreise be�nden sih innerhalb des de�nierten Bereihes (lila).ten, indem sie aus �isLeftOf, isRightOf, isBelow, isAbove, isIn, ontains, isOutOf-Bounds� bestehen. Sie sind vollkommen ausreihend für das entwikelte Spiel undviele andere Anwendungsfälle. Trotzdem könnte für manhe Programme diese Artvon Attributen zu ungenau sein. Eine Alternative der bestehenden Methode istdie geometrishen Relationen in Form von Winkel und Distanz anzugeben. Dabeiwird auh die Relation �isOutOfBounds� für zu weit entfernte Objekte niht mehrbenötigt, da diese Filterung über einen Shwellwert der Distanz erreiht werdenkann. Abbildung 6.1(b) skizziert das Verfahren am Beispiel des Autos.





Anhang AAdaptives Shwellwertverfahrenmittels Integralbild
Algorithmus :AdaptivThreshold(in, out, width, height)Input : in image, out image, width, heightOutput : binary out imagefor i← 0 to widht dosum to 0; for j ← 0 to height doif i = 0 then

intImg[i, j]← sumelse
intImg[i, j]← intImg[i− 1, j] + sumendendendfor i← 0 to widht dofor j ← 0 to height do

x1← i− s/2 {border heking is not shown};
x2← i + s/2;
y1← j − s/2;
y2← j + s/2;ount ← (x2− x1)× (y2 − y1);sum to intImg[x2, y2]− intImg[x2, y1 − 1]− intImg[x1− 1, y2] + intImg[x1− 1, y1− 1];if (in[i, j]× count) ≤ (sum× (100 − t)/100) then

out[i, j]← 0else
out[i, j]← 255endendendAlgorithmus A.1 : Adaptiver Thresholdalgorithmus mittels Integralbildnah Bradley und Roth [BR07℄
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Anhang BBerehnung der Homographie durhPunktkorrespondenzMit Hilfe einer Homographie H wird ein Punkt p eines Bildes auf einen Punkt p′eines anderen Bildes abgebildet. Für jede Punktkorrespondenz gilt:
p′i = Hpi, (B.1)
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 (B.2)ergibt
x′ = h11x + h12y + h13 (B.3)
y′ = h21x + h22y + h23

k′ = h31x + h32y + h33Da k′ = 1 gewährleistet werden muss gilt:
x′

k′
=

h11x + h12y + h13

h31x + h32y + h33

(B.4)
y′

k′
=

h21x + h22y + h23

h31x + h32y + h33Daraus ergibt sih folgendes Gleihungssystem:
h11x + h12y + h13 − x′(h31x + h32y + h33) = 0 (B.5)
h21x + h22y + h23 − y′(h31x + h32y + h33) = 067



68 ANHANG B. BERECHNUNG DER HOMOGRAPHIEund dies ergibt:
h11x + h12y + h13 − h31x

′x + h32x
′y + h33x

′ = 0 (B.6)
h21x + h22y + h23 − h31y

′x + h32y
′y + h33y

′ = 0Mit h = (H11, H12, . . . , H33)
T als Spaltenvektor h ergibt sih daraus:

(

x y 1 0 0 0 −x′x −x′y −x′

0 0 0 x y 1 −y′x −y′y −y′

)

h = 0 (B.7)Es müssen 4 linear unabhängige Punktkorrespondenzen sein und so ergibt sih:
























x1 y1 1 0 0 0 −x′1x1 −x′1y1 −x′1
0 0 0 x1 y1 1 −y′1x1 −y′1y1 −y′1
x2 y2 1 0 0 0 −x′2x2 −x′2y2 −x′2
0 0 0 x2 y2 1 −y′2x2 −y′2y2 −y′2
x3 y3 1 0 0 0 −x′3x3 −x′3y3 −x′3
0 0 0 x3 y3 1 −y′3x3 −y′3y3 −y′3
x4 y4 1 0 0 0 −x′4x4 −x′4y4 −x′4
0 0 0 x4 y4 1 −y′4x4 −y′4y4 −y′4

























h = 0 (B.8)
ergibt

Ah = 0 (B.9)Somit kann h als Nullraum von M bestimmt werden.
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