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1 Einleitung

Die Entwicklung in der Computergrafik ist seit jeher stark von dem Ziel
gepragt, moglichst photorealistische Bilder in Echtzeit zu erzeugen. Dieser
Trend wird durch die rasanten Fortschritte der Leistungsfahigkeit im Be-
reich moderner Grafikhardware weiter vorangetrieben. In Anwendungen
der Erweiterten Realitdt (Augmented Reality, AR) werden von Kameras
erfasste Videobilder mit virtuellen Objekten {iberlagert. Gerade hier sind
die Bestrebungen grofs, die eingeblendete Grafik so echt wie moglich er-
scheinen zu lassen, um grofitmogliche Immersion zu erreichen. Es werden
komplexe Lichtberechnungen durchgefiihrt, in welche die reale Beleuch-
tungssituation mit einbezogen wird, damit sich das Virtuelle dem Realen
anndhert. Oftmals ist eine nicht-photorealistische Darstellung jedoch aus
verschiedenen Griinden erstrebenswerter.

Als Inspiration dienen [FIS1], [FIS2] und [HALOS], die den umgekehr-
ten Weg zum Photorealismus in der AR beschreiten. Sie stellen Verfahren
vor, welche die reale Umgebung durch Stilisierung an die virtuelle Welt
angleichen und zugleich eine Darstellung in Echtzeit ermdglichen.

6!

Abbildung 1: aus Abbildung 2: aus

Ziel dieser Studienarbeit ist es, eine vorhandene video-see-through Aug-
mented Reality Visualisierung (ARToolKit) anhand von Shaderprogram-
mierung mit der OpenGL Shading Language um nicht-photorealistische
Renderingverfahren zu ergdnzen. Dabei sollen nicht nur die virtuellen Ob-
jekte mit diesen Verfahren dargestellt, sondern auch die realen vom AR-
System gelieferten Bilder analog stilisiert werden, sodass die Unterscheid-
barkeit zwischen Realitdt und Virtualitat abnimmt.

In Kapitel 2 werden die dazu notwendigen Grundlagen und die ver-
wendeten Techniken erldutert. Kapitel 3 geht auf die konkrete Umsetzung
der Ziele in der Implementierung ein. In Kapitel 4 wird das Ergebnis der
Arbeit besprochen. Zum Abschluss werden Vorschldge zur Verbesserung
und Erweiterung des Systems erortert.



2 Grundlagen

2.1 Non-Photorealistic Rendering

Unter Non-Photorealistic Rendering (NPR) versteht man das Darstellen
von Bildern, deren Elemente unter Verwendung von bestimmten Stilmit-
teln in den Bereichen Form, Farbe, Struktur, Schattierung und Licht veran-
dert werden, sodass sie von der wahrnehmbaren Wirklichkeit abweichen.
NPR stellt dabei jedoch nicht das Gegenteil von photorealistischer Compu-
tergrafik dar, sondern gilt als Erweiterung der Darstellungsmoglichkeiten,
genauer als generalisierende Form der Darstellung (nach Deussen und Ma-
such, 2001).

Non-Photorealistic Rendering wird vor allem eingesetzt um die Kom-
munikation mit Bildern zu vereinfachen. Photorealistische Darstellungen
sind zu detailreich und oft zu komplex, um schnelle Verarbeitung zu ge-
wihrleisten. Neben der langen Verarbeitungszeit sind auch die Fehlerrate
beim Erkennen und der subjektive sowie interkulturelle Interpretationss-
pielraum problematisch. Um die Verstandlichkeit und damit die Informa-
tionsvermittlung zu optimieren, wird mit NPR versucht, die bestmogliche
Darstellung fiir den jeweiligen Anwendungszweck eines Bildes zu finden,
was besonders im technischen und medizinischen Bereich von Vorteil ist.
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Abbildung 3: Installationsanleitung  Abbildung 4: Medizinische Daten
ELSA AG 1999, aus [NPR] in NPR Darstellung [MED]

Dies geschieht mit Hilfe von Strukturierung und Abstraktion der Infor-
mationen. Durch das Reduzieren von Details (Level of Detail) oder Be-
tonung von Merkmalen durch Stilisierung wird ein Fokus gesetzt, der es
ermoglicht, sich auf das Wesentliche zu konzentrieren. So kénnen textuel-
le Beschreibungen besser durch piktographische Bilderreihen ergidnzt oder
gar ganz ersetzt werden. Daher wurden die Begriffe ,,comprehensible ren-
dering” und ,illustrative rendering” gepragt.

Neben der effizienten Informationsvermittlung ist auch die durch NPR



verringerte Datenmenge und damit verbundene Rechenlast ein wichtiger
Aspekt. Mobile Systeme und Augmented Reality Anwendungen kénnen
von nicht photorealistischen Darstellungen durch hohere Echtzeitfahigkeit
profitieren.

Ein weiteres Gebiet des NPR sind die gestalterisch-kiinstlerischen An-
wendungen. Wahrend das Ziel der photorealistischen Computergrafik mog
lichst geringe Unterscheidbarkeit vom Foto ist, wird hier grofitmogliche
Ahnlichkeit zum handproduzierten Werk angestrebt. Dabei werden Kunst-
techniken und Stile sowie kiinstlerische Medien simuliert und auf Bilder
angewandt. Neben automatisierten Systemen zur Stilisierung gegebener
Darstellungen gibt es auch unterstiitzende Systeme, welche es dem Benut-
zer ermoglichen, mit simulierten kiinstlerischen Materialien kreativ tatig
zu werden. Zu diesem Bereich gehort auch das bekannte Cartoon-Shading,
dass sich durch typische Farbabstufungen und Silhouettendarstellung aus-
zeichnet.

Abbildung 5: Cartoon-Style [DMA]

2.2 Augmented Reality

Als Augmented Reality (Erweiterte Realitdt) bezeichnet man die Ergédnzung
der wahrgenommenen Wirklichkeit durch zusitzliche Informationen. Die
allgemeine Definition bezieht sich auf alle menschlichen Sinne. Hier soll
jedoch nur die Darstellung visueller Informationen von Bedeutung sein.
Augmented Reality in der Computergrafik realisiert dies durch rechner-
gestiitzte virtuelle Einblendungen grafischer Objekte in von Kameras auf-
genommene Echtzeit-Videostrome (video-see-through) oder iiber spezielle
AR-Brillen, die eine direkte Einblendung in das Gesichtsfeld des Betrach-
ters zulassen (optical-see-through). In der vorliegenden Arbeit kommt die
erstgenannte Methode zum Einsatz.

Neben der echtzeitfihigen Interaktion mit den eingeblendeten Objek-
ten und entsprechendem haptischen Feedback liegt der Aufgabenschwer-
punkt von Augmented Reality Systemen in der Berechnung von Lage und
Orientierung der bildgebenden Kamera im Raum. Sie stellt den Sichtpunkt



des Betrachters dar und ist daher Voraussetzung fiir das korrekte Rendern
der Objekte. Ermoglicht wird das Ermitteln der benétigten Informationen
tiber die Kamera durch das Verfahren des sogenannten Trackings, dem Fin-
den und Verfolgen von vordefinierten Merkmalen (Marker) im Bild.!

Das AR System liest dazu von einer angeschlossenen Web- oder Vi-
deokamera alle aufgenommenen Bilder (Frames) aus und durchsucht sie
nach bekannten Markern. Wird ein solcher Marker im aktuellen Frame ge-
funden, fithrt das System Berechnungen durch, welche die Position und
Orientierung der Kamera relativ zum Marker ergeben. Das virtuelle Ob-
jekt kann nun aus Sicht der Kamera gerendert und anhand der gewonne-
nen 3D-Koordinaten durch Rotation und Translation an der Position des
Markers eingeblendet werden.

Abbildung 6: AR Montageeinsatz [VRAR]

Anwendung findet die AR Technologie besonders im medizinischen und
technischen Bereich. Sie wird vorwiegend in den Phasen der Entwicklung
und des Designs sowie zur Montage- und Wartungsunterstiitzung oder fiir
Lern- und Trainingssituationen eingesetzt. Aber auch mobile Informations-
systeme und AR-Spiele eroffnen in jiingster Zeit weitere Forschungsfelder
[VRAR][WIKI].

2.2.1 ARToolKit

Als Grundlage fiir diese Arbeit soll das ARToolKit [ART] dienen. Es han-
delt sich dabei um eine Software-Bibliothek in C/C++ die als Grundlage
zur Erstellung von Augmented Reality Anwendungen mit markerbasier-
tem Tracking dient. Besondere Vorteile, die fiir den Einsatz des ARToolKit
sprechen, sind

'Es handelt sich dabei um optisches Tracking. Fiir Informationen zu weiteren hier nicht
relevanten Arten des Trackings wird auf Literatur tiber AR und [VRAR] verwiesen.



e Verfiigbarkeit als OpenSource unter der GNU General Public License
e grofie Plattformkompatibilitit

e auf OpenGL und GLUT basierendes Rendering

e gute Erlernbarkeit durch Beispielapplikationen

e Einsetzbarkeit preiswerter Webcams

e einfache Kamerakalibrierung

e Echtzeit-Markererkennung

e Verwendung giinstiger ausdruckbarer Marker

e Erkennung neuer selbstdefinierter Marker nach Training méglich

¢ optionale Unterstiitzung von VRML Modellen

Als Voraussetzungen zur Arbeit mit dem ARToolKit muss eine C/C++
kompatible Entwicklungsumgebung vorhanden sein, da die mitgelieferten
AR Bibliotheken plattformspezifisch zu kompilieren sind. Ferner werden
vorhandene Installationen der Grafikbibliothek OpenGLz, des OpenGL Uti-
lity Toolkits GLUT, einer aktuellen DirectX Runtime® (nur fiir Windows)
und eine plattformabhingige Video Library zur Kommunikation mit der
Videoquelle benétigt. Sollen VRML 3D-Modelle dargestellt werden, ist op-
tional die OpenVRML? Bibliothek einzubinden. Die genaue Prozedur der
Einrichtung ist in der Begleitdokumentation [ART] beschrieben.

Die wichtigsten Funktionen fiir die einfache Erstellung einer AR An-
wendung werden von der API des ARToolKit zur Verfiigung gestellt. Dazu
sind lediglich die zur Anwendungsentwicklung benttigten Header-Dateien
des ARToolKit in das Projekt einzubinden.

arh - Routinen zur Initialisierung, Bildverarbeitung, Markererkennung
und Berechnung der 3D Kameratransformation

param.h - Laden, Speichern und Modifizieren der Kameraparameter
video.h - Plattformunabhéngiger Zugriff und Steuerung des Video Inputs
gsub.h - OpenGL / GLUT basierte Display-Funktionen fiir das Rendering
gsub_lite.h - Alternativ zu gsub.h fiir Unabhédngigkeit von GLUT

arvrml.h - Optional zum Laden und Rendern von VRML Modellen

thtp: / /www.opengl.org
*http:/ /www.microsoft.com
*http:/ /www.openvrml.org



Abbildung 7: ARToolKit Beispielanwendung

Nach dem Einbinden der oben genannten Header und der dazugehérigen
Libraries, kann ein AR Framework mit dem in Tabelle 1 beschriebenen
Standardablauf erstellt werden. Er stellt die einfachste Form einer funk-
tionierenden AR Anwendung dar und ist so auch in den vom ARToolKit
mitgelieferten Beispielanwendungen zu finden.

Initialisierung | Offnen der Videoquelle init
Einlesen der Kameraparameter
und zu erkennenden Marker
Main Loop Auslesen eines Frames arVideoGetImage
fiir jedes der Videoquelle
Frame Ausgabe des Video Hintergrundes | argDisplmage
Finden des Markers im aktuellen arDetectMarker
Videoframe und Mustererkennung
Berechnung der Kamera- | arGetTransMat
transformation relativ zum er-
kannten Marker
Rendern der virtuellen Objekte draw
an Position des Markers
Shutdown Schlieflen des Videoquelle cleanup

Tabelle 1: ARToolKit Funktionen

Auf Implementationsdetails wird in Kapitel | genauer eingegangen. Zum
allgemeinen Verstidndnis soll hier jedoch kurz der interne Verarbeitungs-
prozess® des ARToolKit beschrieben werden:

°Fiir Details siehe Literatur und Vorlesungen zu Bildverarbeitung und Rechnersehen



Das von der Videoquelle bezogene Bild liegt zunéchst in durch die Kame-
raoptik verzerrter Form vor (Image Distortion). Es muss zuerst tiber die
bereits gespeicherten oder die per Kamerakalibrierung ermittelten intrin-
sischen Kameraparameter entzerrt und in ideale Bildschirmkoordinaten
gebracht werden. Danach folgt die Umwandlung in ein schwarz-weifses
Binéarbild, welches dann mit Hilfe von Schwellwertverfahren und Bildver-
arbeitungsalgorithmen zur Eckendetektion auf die quadratischen schwar-
zen Strukturen der AR Marker gepriift wird. Das Muster im Inneren des
Markers wird in einem Pattern-Matching Verfahren mit gespeicherten Mus-
tern verglichen. So kann der Marker eindeutig identifiziert und ihm ein zu
renderndes Objekt fest zugewiesen werden. Dieses Vorgehen ermoglicht
den simultanen Einsatz mehrerer Marker.

Anhand eines gefundenen Markers werden Position und Orientierung
der Kamera beziiglich des Markers berechnet. Dazu kommen Algorithmen
aus der Disziplin des Rechnersehens zum Einsatz. Sie leiten tiber die im ak-
tuellen Frame gefundenen Merkmale und durch Vergleich mit dem vorher-
gehenden Frame die extrinsischen Kameraparameter her, welche die Lage
der Kamera in 3D-Weltkoordinaten (Nullpunkt im Marker) angeben. Im
letzten Schritt erfolgt die Transformation vom Weltkoordinatensystem in
das Kamerakoordinatensystem (Nullpunkt in der Kamera). Damit ist die
Lage des Markers in 3D-Koordinaten von der Kamera aus gesehen be-
kannt. Sie werden als Transformationsmatrix an OpenGL {iibergeben und
dienen der korrekten Translation und Rotation der gerenderten Objekte.

positions and

video stream ;. orientations of
from camera Search for markers Find marker 3D marks
ﬂ markers position and
orientation T,={P, R}

Positions and orientations of
markers relatively to the
camera are calculated

The symbol inside of the 5
marker is matched with Lc’ieplflfry
templates in memory arkers
—

The image is converted to
binary image and black
marker frame is identified

- Using Tj transform 3D
Virtual objects are E = virtual objects to align
rendered in video frame them with markers,
‘( *
Render 3D objects P?Sittionb%rg
in vi orient o S
video stream to In video frame virtual objects ) IDs of
the user HMD marks

Abbildung 8: ARToolKit Funktionsweise [ART]

Die genaue Funktion der Kamerakalibrierung und Bildentzerrung sowie
das Trainieren neuer Marker und Verwendung multipler Marker wird an
dieser Stelle nicht behandelt, ist aber in der Dokumentation des ARToolKits
[ART] beschrieben.



2.3 OpenGL Shading Language

Die Entwicklung immer schneller werdender Grafikhardware hat dazu ge-
tiihrt, dass Grafikprozessoren (GPUs) langst die Leistungsfdhigkeit von mo-
dernen Hauptprozessoren (CPUs) iiberstiegen haben. Mit der Einfithrung
von Shader-Hochsprachen wurde eine Moglichkeit fiir Entwickler geschaf-
fen, GPUs zu programmieren und so ihre Leistung fiir komplexe Berech-
nungen zu nutzen.

Da die Video- und Grafikausgabe einer Augmented Reality Anwen-
dung in Echtzeit anzustreben ist, stellte sich vor Beginn der eigentlichen
Implementierung die Frage, welcher Weg fiir die Realisierung des Sha-
dings und der Verarbeitung des Videostreams am effizientesten sein wiirde.
Ein Vergleich von [FIS1] und [FIS2] zeigt, dass diese Berechnungen auf der
CPU erheblich geringere Frameraten lieferten als der Einsatz der GPU un-
ter der OpenGL Shading Language. Aufgrund der Abgestimmtheit von
OpenGL und OpenGL Shading Language aufeinander, war zudem eine
grofitmogliche Kompatibilitdt und Plattformunabhéngigkeit zu erwarten.
Daher erschien es sinnvoll, ebenfalls diese Shading Language zu verwen-
den.

Die OpenGL Shading Language (auch GLSL oder glslang genannt) ist
eine Programmiersprache in Anlehnung an die C-Syntax mit Erweiterun-
gen um C++ Funktionen [GLSL1]. Mit ihr kénnen Shader-Programme ge-
schrieben werden, welche sich auf dem Grafikprozessor ausfiihren lassen.
Sie ersetzen teilweise die Funktionalitdt der fest vordefinierten OpenGL-
Grafikpipeline (fixed function pipeline). Dies ertffnet dem Programmierer
eine wesentlich grofiere Vielfalt an Darstellungsmoglichkeiten gegeniiber
der bloflen Verwendung der eingeschrankten OpenGL Befehle.

Die OpenGL Shading Language ist seit OpenGL Version 2.0 ein fester
Teil der OpenGL-Spezifikation mit eigenem Befehlssatz. Sie kann jedoch
auch bereits ab OpenGL 1.5 als Extension verwendet werden. Dabei han-
delt es sich um Funktionen die zwar bereits vom Architectural Review
Board (ARB)® verifiziert, aber noch nicht endgiiltig in die OpenGL Spe-
zifikationen aufgenommen wurden. Wird grofier Wert auf Abwértskompa-
tibilitat gelegt, muss die GLSL als Extension

e GL_ARB_vertex_shader
e GL_ARB_fragment_shader

verwendet werden. Das Einbinden der vom ARB herausgegebenen Ex-
tension Header glext.h, glxexth und wglext.h macht die Extensions im
Programm verfiigbar. Ihre Syntax ist von den normalen OpenGL Befehlen

®Vereinigung von Grafikkartenherstellern. Beschlieit die OpenGL Spezifikationen.



durch den Namenszusatz ARB oder EXT zu unterscheiden. Eine Gegen-
tiberstellung der Syntax von OpenGL 2.0 und der Befehle unter Verwen-
dung der ARB Extensions ist in [GLSL2] zu finden. Im Folgenden wird nur
auf die OpenGL 2.0 Syntax eingegangen.

2.3.1 Aufbau

In diesem Abschnitt werden nur die wichtigsten Grundlagen fiir die Benut-
zung von GLSL Shadern vorgestellt. Weiterfithrende Erkldrungen bieten
[GLSLI]] und [GLSL2].

Der sonst starre Weg der Geometrie durch die Grafikpipeline (auch
Rendering Pipeline genannt) bis zur Bildschirmausgabe bietet zwei An-
satzpunkte zur Shaderprogrammierung: Die programmierbaren Einheiten
des Vertex Prozessors und des Fragment Prozessors. Ihre Funktion kann bei
Bedarf durch entsprechende Vertex oder Fragment Shader ersetzt werden.
Die Vertex-Einheit ist zustdndig fiir alle Operationen die auf der Grundlage
der einzelnen Geometrie-Eckpunkte ausgefiihrt werden konnen.

e Transformation des Vertex
e Transformation und Normalisierung der Normalen
e Generierung und Transformation der Texturkoordinaten

e Beleuchtung und Farbung des Vertex

Ein Vertexshader wird pro Vertex aufgerufen, das die Pipeline durchlauft.
Er erhilt dazu Informationen tiber die Position des Vertex, seine Farbe, die
Normale, Texturkoordinaten und hat Zugriff auf weitere OpenGL States
sowie benutzerdefinierte Variablen. Die OpenGL States werden dabei mit
dem Préfix gl adressiert (etwa g1_Vertex, gl_Normal,gl_Color). Ver-
tices, Normalen und Texturkoordinaten werden mit den entsprechenden
OpenGL Matrizen transformiert und an den Fragmentshader weitergelei-
tet. Dabei findet eine Interpolation der Werte zwischen den einzelnen Ver-
tices statt. Fiir jeden Shader der GLSL muss genau eine main-Methode de-
finiert sein. In der einfachsten Form gibt ein Vertex Shader nur den trans-
formierten Vertex zurtick.

Code 1 Standard Vertexshader

void main(void)

{
gl_Position = gl_ModelViewMatrix * gl_Vertex;
alternativ: gl_Position = ftransform();

}




Die Fragment-Einheit ist zustdndig fiir diejenigen Verarbeitungsschritte,
die nach der Interpolation der Vertexdaten und der Rasterisierung in Frag-
mente ausgefiihrt werden.

e Berechnung der Pixelfarbe

o Texturzugriff und Texturierung
e Nebeleffekte

e Beleuchtung per Pixel

Der Fragmentshader (auch Pixelshader) wird fiir jedes zu rendernde Pixel
aufgerufen und bestimmt die Farbe desselben, bevor er die Farbinformati-
on iiber das Pixel in den Framebuffer schreibt. Er hat nur Zugriff auf das
aktuelle Pixel. In der einfachsten Form schreibt ein Fragment Shader nur
die Pixelfarbe in den Framebuffer oder verwirft ihn.

Code 2 Standard Fragmentshader

void main(void)

{
gl_FragColor = gl_Color;
oder: discard();

}

Fiir die benutzergesteuerte Kommunikation zwischen Anwendung und Sha-
dern sowie zwischen Vertex- und Fragmentshader stehen folgende Daten-
Qualifier zur Verfiigung:

attribute - Globale Daten von der OpenGL Anwendung an den Vertex-
shader, die sich pro Vertex &ndern und nur gelesen werden kénnen

uniform - Globale Daten von der OpenGL Anwendung an Vertex- oder
Fragmentshader, die relativ selten gedndert werden (Szenenkonstant)

varying - Daten die vom Vertexshader geschrieben werden und als inter-
polierte Daten an den Fragmentshader iibergeben werden

const - Deklaration konstanter Daten
Weitere Datentypen der GLSL sind:
e int, float, bool
e vec{2,3,4} - ein Vektor aus float Werten

e ivec{2,3,4} - ein Vektor aus integer Werten
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bvec{2,3,4} - ein boolscher Vektor

mat{2,3,4} - Matrizen

sampler{1D,2D,3D} - zur Aufnahme von 1D, 2D oder 3D Texturen

samplerCube - zur Aufnahme von Cube Maps
e sampler{1D,2D}Shadow - zur Aufnahme von Shadow Maps

Innerhalb eines Shaders konnen neben der obligatorischen main-Methode
auch eigene Funktionen definiert werden. Die Ein- und Ausgabe von Wer-
ten erfolgt im Funktionskopf mit den Definitionen

e in - fiir Eingabeparameter
e out - fiir Ausgabeparameter. Riickgabe ebenfalls mit return moéglich
e inout - fiir Parameter die gelesen und geschrieben werden kénnen

Strukturierte Daten werden nach dem Schema

Code 3 Datenstruktur in der GLSL

struct lightvector
{
vec3 direction;
vec3 color;

}

erzeugt. Zugriff erfolgt tiber den entsprechenden Index. Fiir vordefinierte
Strukturen sind die Zugriffe festgelegt auf

® X,y,z,w bei Vektoren

e 1,g,b,a bei Farben

e s,t,p,qbei Texturen
Die GLSL bietet des Weiteren eine Fiille mathematischer Built-in Funktio-
nen, sowie Arrays, Schleifen und Verzweigungen (aufier switch) wie in C.
2.3.2 Shader Management

Um die Shader der OpenGL Shading Language in eine fiir die Grafikhard-
ware verstiandliche Maschinencode-Form zu bringen, miissen Vertex und
Fragment Shader einzeln kompiliert und dann zu einem Programm ver-
linkt werden. Der gesamte Vorgang wird vom OpenGL Treiber {ibernom-
men.

11
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OpenGL API
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OpenGL Driver

Shader
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compiled code *

Program
Object

executable code l

Graphics hardware

Abbildung 9: Shader Einbindungsprozess, aus [GLSL1]

Das Einbinden der Shader geschieht wéahrend der Initialisierung des auf-
rufenden Programms. Zuerst werden fiir Vertex und Fragment Shader mit
glCreateShader je ein Shaderobjekt vom Typ GLuint definiert. Sie die-
nen als Container-Objekte fiir den Shader-Quellcode, der mit der Funktion
glShaderSource an die Shaderobjekte gebunden wird. Dies geschieht
durch Ubergabe des Quellcodes in Form eines Pointers auf einen String
oder ein Array von Strings. Sollen die Shader in Quelltextdateien vorlie-
gen (Dateiendungen beliebig, hier .vert fiir den Vertex Shader und .frag
fir den Fragment Shader), muss eine externe Funktion zum Einlesen von
Textdateien hinzugezogen werden. Anschlieffend werden die eingelesenen
Shader zur Laufzeit mit g1CompileShader kompiliert.

Die kompilierten Shadermodule werden dann zu einem lauffihigen
Programm gebunden. Dazu wird zundchst mit glCreateProgramein Pro-
grammobjekt erstellt, dass die Shaderobjekte aufnimmt. Die Shader wer-
den iiber glAttachShader dem Programmobjekt hinzugefiigt und das
Programm abschliefSend unter Aufruf von glLinkProgram gelinkt.

Der Shader ist jetzt einsatzbereit und wird mit glUseProgram und
dem Programmnamen einfach vor dem Geometrieaufruf des zu rendern-
den Objekts aktiviert. Um die urspriingliche OpenGL Renderpipeline zu
verwenden, wird der Shader mit glUseProgram (0) wieder deaktiviert.
Fiir den Fall, dass benutzerdefinierte Variablen vom Tpy uniform an den
Shader tibergeben werden sollen, muss zuerst die Position der zu setzen-
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Code 4 Laden und Kompilieren der Shader

GLuint vertex, fragment, program;

vertex = glCreateShader (GL_VERTEX_SHADER) ;
fragment = glCreateShader (GL_FRAGMENT_SHADER) ;

glShaderSource(vertex, 1, &vertex_source, NULL);
glShaderSource(fragment, 1, &fragment_source, NULL);

glCompileShader (vertex) ;
glCompileShader (fragment) ;

Code 5 Binden und Linken eines Shaderprogramms

program = glCreateProgram();

glAttachShader (program, vertex);
glAttachShader (program, fragment);

glLinkProgram(program) ;

den Variable im Shaderprogramm mit glGetUniformLocation gesucht
werden. Der dabei angegebene Variablenname muss exakt dem im Sha-
der verwendeten Variablennamen entsprechen. Danach kann der gefunde-
nen Speicherposition der Variable ein Wert zugewiesen werden. Je nach
Variablentyp konnen Einzelwerte oder auch Vektoren mit der Funktion
glUniform{1,2, 3, 4} fv iibergeben werden. Dabei steht f im Funktions-
aufruf fiir float-Werte, i fiir integer und v fiir zu iibergebende Arrays. Die
Zahl davor gibt die Anzahl der zu iibergebenden Werte an. Analoges gilt
fur die Ubergabe von Matrizen mit glUniformMatrix{2, 3, 4} fv. Fur
Variablen des Typs attribute existieren entsprechende Ubergabefunk-
tionen (siehe [GLSL1], [GLSL2]).

Code 6 Aufruf eines geladenen Shaders mit Variableniibergabe

glUseProgram(program) ;

GLint location = glGetUniformLocation(program, "Variable");
glUniformlf (location, value);

//Geometrieaufruf

glUseProgram(0) ;
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Durch den Einsatz eines bereits vorhandenen Shader Management Frame-
works [CHRO04], das als Wrapper fiir die eigentlichen OpenGL Aufrufe
dient, kann der ganze Ablauf der Shaderinitialisierung und Anwendung
stark vereinfacht werden. Dies ist besonders bei der Nutzung vieler einzel-
ner einzubindender Shader von Vorteil. Weitere positive Aspekte sind das
integrierte Einlesen der Quellcodedateien, die einfachere Variableniiber-
gabe und bereits vorhandene Fehlerbehandlung.

Nach dem Einbinden der Header-Datei des Frameworks (aGLSL.h) wird
genau ein Objekt vom Typ aShaderManager erstellt, welches das Laden
der Shader Quelldateien und den gesamten Prozess des Kompilierens und
Linkens mit einem einzelnen Aufruf von loadFromFile tibernimmt. Fiir
jeden einzusetzenden Shader existiert ein Objekt vom Typ aShaderObject,
dem das Shader Manager Objekt den fertigen Shader zuweist. Das Akti-
vieren, Deaktivieren und Ubergeben von Variablen geschieht iiber einen
Zeigerzugriff auf das Shaderobjekt. Die Variableniibergabe wird dabei mit
send aufgerufen, gefolgt von Uniform oder Attribute und der Anzahl
der zu iibergebenden Werte, sowie dem Wertetyp.

Code 7 Laden und Aufruf von Shadern mit Shadermanagement-Klasse

aShaderManager manager;
aShaderObject* shader;
shader = manager.loadfromFile("vertex.vert","fragment.frag");

shader->begin() ;

shader->sendUniformif ("Variable", value);
//Geometrieaufruf

shader->end () ;
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3 Implementierung

Vor Beginn der eigentlichen Implementierung miissen zunéchst entspre-
chende Einstiegspunkte in das bereits beschriebene AR Framework gefun-
den werden, die es erlauben, das Videobild fiir eigene Verarbeitung zu-
ganglich zu machen, sowie Einfluss auf den Renderprozess zu nehmen.
Die Struktur der zu erstellenden Anwendung soll wie folgt aussehen.

Code 8 Ablauf der Anwendung

Initialisierung von GLUT und ARToolKit
Laden der Shader

Laden von Objektmodellen

Vorbereiten der notwendigen Texturen

Fir jedes Frame
{
Videocapture
Schreiben des Videobildes in den Framebuffer

Ausfiihren von Filtern auf dem Videobild
{
Kopieren des Framebuffers in Textur
Aufruf von Videoshadern auf bildschirmfiillendem Polygon

}

Markerdetektion
Berechnung der Transformation

Falls Marker gefunden

{
Aufruf der Grafikshader auf Geometrie
Erzeugen der Silhouette auf Geometrie

}

Ausfiihren von Filtern auf Videobild + Objekten
{
Kopieren des Framebuffers in Textur
Aufruf von Videoshadern auf bildschirmfiillendem Polygon

}

Die einzelnen Schritte des Ablaufs sollen dabei so modularisiert werden,
dass sie iterativ angewandt werden konnen, einfach auszutauschen oder
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zu erweitern sind. Dies wird erreicht durch die Definition getrennter Funk-
tionen fiir die Geometrie- und Videoshader, die an den entsprechenden
Stellen der Display-Schleife aufgerufen werden. Der Aufuf von mehreren
beliebigen Videofiltern soll moglich sein und verschiedene Filterkombina-
tionen zulassen. Zwischen den Geometrieshadern soll ebenso wihrend der
Laufzeit gewechselt werden konnen, wie zwischen den darzustellenden
Objekten selbst.

3.1 Grafik

Da die OpenGL Befehle zur Erzeugung der einzublendenden Grafik nach
dem Erkennen des Markers und der Berechnung der Transformation ge-
sammelt durch die Methode draw () des ARToolKit aufgerufen werden,
ist es einfach moglich, an dieser Stelle Shader einzusetzen. Fiir das Sha-
ding der Grafik sollen exemplarisch Gooch- und Toonshader verwendet
werden. Die zu erzeugende Geometrie wird nach der Aktivierung des ge-
wiinschten Shaders durch die Methode geometry () ausgewdhlt, welche
alle in der Anwendung verfiigbaren Aufrufe von Geometrieobjekten enthilt.

3.1.1 Toonshading

Das einfachste Shading im Non-Photorealistic Rendering beruht auf Re-
duzierung der Farbabstufungen eines Objekts, wobei jegliche Farbverldufe
eliminiert werden und nur flichige Farbbereiche mit harten Ubergingen
dargestellt werden [GLSL2]]. Ublicherweise wird eine Farbe ausgewahlt und
je nach Lichtintensitit in wenigen Ténen zwischen Schwarz und Weifs dar-
gestellt. Dieses Verfahren wird auch Cel-Shading genannt, da es den Ein-
druck eines zweidimensionalen Comics vermittelt.

In der konkreten Umsetzung werden die Shader dazu verwendet, ei-
ne entsprechende per Fragment Beleuchung durchzufiihren. Die zur Ent-
scheidung tiber die anzuwendende Farbstufe notige Intensitdt I der Be-
leuchtung wird durch den Winkel zwischen Lichtvektor L und Normale
N des zu beleuchtenden Punktes berechnet. Der Cosinus des Winkels zwi-
schen zwei Vektoren ldsst sich als Skalarprodukt darstellen (I = L e N)
und entspricht der diffusen Lambert-Beleuchtung. Je flacher das Licht auf
den Punkt trifft, desto dunkler wird er erscheinen. Senkrechter Lichteinfall
erzeugt die grofste Helligkeit. Der Vertexshader liest dazu die Position der
Standardlichtquelle von OpenGL aus und berechnet den Lichtvektor vom
transformierten Eckpunkt zur Lichtquelle. Zusitzlich stellt er die transfor-
mierte Eckpunktnormale bereit. Lichtvektor und Normale werden fiir das
aktuelle Fragment interpoliert und an den Fragmentshader weitergegeben.

Dieser bestimmt nach der Normierung beider Werte ihr Skalarprodukt
und fangt negative Ergebnisse ab. Danach wird den Intensitédten ein Farb-
ton zugewiesen. Ein Skalarprodukt nahe 1 zeigt eine hohe Intensitét an.
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Solch ein Punkt wird mit einer Farbe nahe Weifs geshadet, um den Eindruck
eines spekularen Highlights zu erzeugen. Intensititen nahe 0 werden mit
sehr dunklen Tonen gezeichnet. Fiir Intensitidtswerte dazwischen kénnen
je nach gewiinschter Anzahl an Farbabstufungen beliebige Schwellwerte
gesetzt werden.

Oft wird der Farbton auch mit Hilfe einer 1D-Textur bestimmt (Color-
Ramp-Map), die alle Farbabstufungen enthilt welche je nach errechnetem
Intensitdatswert ausgelesen werden. Da unnétige Texturzugriffe vermieden
werden sollen und es wiinschenswert ist, das Shading von Benutzerseite
zur Laufzeit dndern zu konnen, wird der Farbwert direkt von der Anwen-
dung an den Fragmentshader tibergeben.

Abbildung 10: Toonshading

Code 9 Vertexshader zum Toonshading

//Varying variables for passing to Fragment shader
varying vec3 normal, lightVec;

void main()

{
//Transformation of vertex and normal
vec3 vertex = vec3(gl_ModelViewMatrix * gl_Vertex);
normal = gl_NormalMatrix * gl_Normal;

//Computation of lightvector
lightVec = vec3(gl_LightSource[0].position) - vertex;

gl_Position = ftransform();
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Code 10 Fragmentshader zum Toonshading

//Uniform variables passed by application
uniform vec4 colorl, color2;

//Varying variables passed by Vertex shader
varying vec3 normal, lightVec;

void main()

{
float intensity;
vec3 n;
vec4d color;

//Light intensity by dot product of normal and lightvector
n = normalize(normal);
intensity = max(dot(normalize(lightVec),n),0.0);

//Decision of colorstep to use
if (intensity > 0.98)

color = vec4(0.8,0.8,0.8,1.0);
else if (intensity > 0.5)

color = colori;
else if (intensity > 0.25)

color = color2;
else

color = vec4(0.0,0.0,0.0,1.0);

gl_FragColor = color;

3.1.2 Gooch-Shading

Bei technischen Illustrationen ist eine Reduzierung von tiberfliissigen De-
tails und Betonung wichtiger Merkmale fiir das Verstdndnis oft von gro-
em Vorteil. Standard-Beleuchtungsmodelle sind ungeeignet fiir diese Art
der Darstellung, da sie keine einheitliche Stilisierung zulassen. In gering
oder nicht beleuchteten Bereichen nimmt die Erkennbarkeit stark ab oder
Details verschwinden ganz.

Gooch et al. haben ein Beleuchtungsmodell entwickelt, welches diese
Probleme ausrdaumt [GLSL1[]. Vollkommen schwarze und weifSe Bereiche
kommen beim Shading des Objekts nicht vor, um bessere Unterscheid-
barkeit von schwarzen Silhouettenkanten und weifien Highlights von der
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Objektoberfliche zu gewdhrleisten. Auch auf Schatten und Reflektionen
wird verzichtet. Stattdessen werden eine warme und eine kalte Farbe defi-
niert, um Form und Kriimmungsverlauf der Oberfliche zu kennzeichnen.
Sie werden gewichtet auf die Grundfarbe des Objekts gerechnet. Flachen
mit kaltem Farbton stehen dabei fiir vom Licht abgewandte Bereiche, die-
jenigen mit warmem Farbton fiir dem Licht zugewandte Bereiche. Dieses
Beleuchtungsmodell wird daher auch Cool-to-Warm Shading genannt. Die
so gewonnenen Kalt- und Warmschattierungen werden dann mit Hilfe des
diffusen Reflektionsterms L e N {iber das Objekt interpoliert. Die Gooch-
Beleuchtungsformel lautet

kcool = kblue + ax* kdiffuse

kwarm = kyellow + /8 * kdiffuse

1+NelL 1+NelL
kfinal = (—i_2.> * kcool + (1 - +2.> * kwa’rm

mit

kpiue - kalter Farbton

kyetiow - warmer Farbton

Eaif fuse - Grundfarbe des Objekts

a - Gewicht mit dem Grundfarbe und Kaltton verrechnet werden
0 - Gewicht mit dem Grundfarbe und Warmton verrechnet werden

Nach dieser Berechnung wird ein einzelnes Highlight hinzugeftigt. Es l4sst
sich gemdf3 spekularem Term des Phong-Beleuchtungsmodells aus Skalar-
produkt von reflektiertem Lichtstrahl R und Sichtvektor vV sowie der Glanz-
zahl n berechnen (ReV )" . Je hoher die Ubereinstimmung von reflektiertem
Lichtstrahl und Sichtvektor, desto grofser ist der Effekt des Highlights.

Der Vertexshader hat die Aufgabe, nach der Transformation der Verti-
ces und Normalen das positive Skalarprodukt zwischen Lichtvektor und
Eckpunktnormale zu berechnen. Aufierdem werden Sicht- und Reflekti-
onsvektor hergeleitet, die fiir die Erzeugung des Highlights im Fragments-
hader nétig sind. Zur Berechnung des reflektierten Lichtstrahls aus Nor-
male und einfallendem Lichtstrahl stellt die GLSL eine eigene Funktion
reflect zur Verfiigung.

Der Fragmentshader tibernimmt diese Werte vom Vertexshader und
zusétzlich von der Anwendung die bendtigten Farbwerte und Gewichte.
Nach der Verrechnung der Farben mit Hilfe der Gewichte erfolgt ihre In-
terpolation anhand des Skalarprodukts zwischen Normale und Lichtvektor
zur endgiiltigen Ausgabefarbe. Auf diese wird noch der Wert des High-
lights aus Skalarprodukt zwischen Reflektions- und Sichtvektor addiert.
Bei allen Schritten wird die richtige Skalierung auf Werte im Bereich [0,1]
durch die Verwendung von min und max Funktionen sichergestellt.
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Code 11 Vertexshader zum Gooch-Shading

//Varying variables for passing to Fragment shader
varying float NdotL;
varying vec3 ReflectVec, ViewVec;

void main()
{
//Transformation of vertex and normal
vec3 vertex = vec3(gl_ModelViewMatrix * gl_Vertex);
vec3 normal

normalize(gl_NormalMatrix * gl_Normal);

//Vectors and dot products for light calculation
vec3 lightPos = vec3(gl_LightSource[0].position);

vec3 lightVec = normalize(lightPos - vertex);
ReflectVec = normalize(reflect(-lightVec, normal));
ViewVec = normalize(-vertex);

NdotL = (dot(lightVec, normal) + 1.0) * 0.5;
gl_Position = ftransform() ;

Abbildung 11: Gooch-Shading
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Code 12 Fragmentshader zum Gooch-Shading

//Uniform variables passed by application
uniform vec3 SurfaceColor;

uniform vec3 WarmColor;

uniform vec3 CoolColor;
uniform float DiffuseWarm;
uniform float DiffuseCool;

//Varying variables passed by Vertex shader
varying float NdotL;
varying vec3 ReflectVec, ViewVec;

void main()

{

//Combination of cool, warm and surface color
vec3 cool = min(CoolColor + DiffuseCool * SurfaceColor,1.0);
vec3 warm = min(WarmColor + DiffuseWarm * SurfaceColor,1.0);

//Interpolation by dot product of normal and lightvector
vec3 final = mix(cool, warm, NdotL);

//Specular highlight by reflected lightvector and viewvector
vec3 nreflect = normalize(ReflectVec);

vec3 nview normalize(ViewVec);

float specular = max(dot(nreflect, nview), 0.0);
pow(specular, 32.0);

specular

gl_FragColor vecd(min(final + specular, 1.0), 1.0);
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3.1.3 Silhouetten

Das Finden und Rendern von Objektsilhouetten kann auf verschiedene
Arten geschehen. Neben Bildraumverfahren sind auch Verfahren auf dem
Objekt- oder Geomerieraum moglich [HER99]. Letztere beruhen insbeson-
dere auf Normalentests gegen den Blickvektor fiir jedes Polygon. Dabei
wird entweder fiir polygonale Netze anhand der Oberfldchennormalen ge-
testet, ob eine Objektkante jeweils ein dem Betrachter zugewandtes und ein
abgewandtes Polygon verbindet

(Normal front ® ViewVector) x (Normalpaer,  ViewVector) <0

oder fiir Freiformfldchen, ob die Normale eines Punktes i senkrecht zum
Blickvektor steht

Normal; e (Vertexr; — CameraCenter) = 0.

Um eine ausreichende Genauigkeit der Silhouette zu erreichen, muss die
Geometrie in entsprechend hoher Polygonzahl vorliegen, was den Berech-
nungsaufwand stark erhtht und zusitzliche Speicherstrukturen fiir die Tes-
tergebnisse benoétigt. Da in dieser Arbeit jedoch die Echtzeitfdhigkeit von
grofier Bedeutung ist, sind diese Ansédtze ungeeignet.

Die Bildraumverfahren arbeiten auf dem Tiefen- und Normalenpuf-
fer, indem ein Kantenfilter auf diesen ausgefiihrt wird. Unstetigkeiten in
Tiefen- oder Normalenwert fithren so zu inneren und duferen Silhouetten-
linien, die dann im Ergebnisbild kombiniert werden.

Die einfachste und effizienteste Methode der Silhouettenerzeugung ist
das Two-Pass-Rendering nach Raskar und Cohen [RAS99]. Es kann durch
OpenGL selbst realisiert werden. Dazu werden im ersten Schritt die Front-
polygone der Geometrie gefiillt gezeichnet. Danach wird der Tiefenpuffer
so eingestellt, dass nur diejenigen Pixel gesetzt werden, die den Tiefenwert
der Frontpolygone oder eine geringere Tiefe haben. Es folgt das Rendern
der gefiillten Backpolygone in schwarz. Die Stirke der Silhouette kann da-
bei durch das Vergrofiern der Uberlappung von Backpolygonen iiber die
Frontpolygone verdndert werden. Dies geschieht durch Verschieben der
Backpolygone in Richtung Betrachter oder mit dem Setzen eines Offsets,
der auf den Tiefenwert gerechnet wird (g1PolygonOffset). Eine Varia-
tion die hier zum Einsatz kommt, ist das Rendern der Backpolygone im
Wireframe- statt im Fiill-Modus. Die Silhouettenstdrke wird dabei tiber das
Bestimmen der Liniendicke (g1LineWidth) beeinflusst.

Das Erzeugen der Geometriesilhouette erfolgt durch den Aufruf der
Methode silhouette () im letzten Schritt der draw-Routine. Auch hier
erfolgt die Auswahl der Geometrie iiber die Methode geometry ().
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Code 13 Silhouettenalgorithmus

//Render front polygons
glPolygonMode (GL_FRONT,GL_FILL) ;
glDepthFunc (GL_LESS) ;

glCullFace (GL_BACK);

geometry () ;

void silhouette()

{
//Render back polygons
gllLineWidth(width);
glPolygonMode (GL_BACK, GL_LINE);
glDepthFunc (GL_LEQUAL) ;
glCullFace (GL_FRONT) ;
glColor3£(0.0,0.0,0.0);
geometry () ;
glPolygonMode (GL_BACK, GL_FILL);

Abbildung 12: Objekt mit Silhouette
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3.2 Videobild

Zum Angleichen des Hintergrundes an die Grafik miissen noch vor de-
ren Einblendung im Ablauf des ARToolKit die gelieferten Videoframes mit
Hilfe von Shadern bearbeitet und dann ausgegeben werden. Die nahelie-
gendste Moglichkeit wire, auf den Videostrom des ARToolKit direkt zuzu-
greifen, da dieser als Pointer auf die Videodaten vorliegt. Dies hétte jedoch
eine Aufbereitung notwendig gemacht, weil er nicht im richtigen Format
fiir OpenGL geliefert wird. Das ARToolKit schreibt das aktuelle Videobild
mit einer eigenen Funktion aus dem Videostrom in den Framebuffer. Es ist
daher sinnvoll, das bereits im Framebuffer befindliche Videoframe in eine
Textur zu kopieren und danach an den Shader weiterzugeben. Zur Kopie
des Framebufferinhalts in eine Textur stehen folgende OpenGL Befehle zur
Verfiigung:

gluBuild2DMipmaps - Erzeugen von Mipmaps verschiedener Groflenord-
nungen. Fiir den Echtzeiteinsatz zu langsam.

glTexImage2D - Kopiert den Inhalt des Framebuffers Pixel fiir Pixel in den
Texturspeicher

glTexSublmage2D - Kopiert einen Unterbereich des Framebuffers Pixel
fiir Pixel in den Texturspeicher

glCopyTexImage2D - Kopiert den Inhalt des Framebuffers in einem Stiick
in den Texturspeicher

glCopyTexSubImage2D - Kopiert einen Unterbereich des Framebuffers in
einem Stiick in den Texturspeicher

Der zuletzt genannte Befehl hat den Vorteil, dass ein einmal bei der Initiali-
sierung reservierter Bereich im Texturspeicher bei jedem Aufruf wiederver-
wendet wird und nicht fiir jede kopierte Textur ein neuer Speicherbereich
angelegt wird. Er hat keinen Einfluss auf die Verarbeitungsgeschwindig-
keit der Anwendung. Seine Ausfithrung wird in [FIS2] ebenfalls als perfor-
manzneutral beschrieben.

Es stellte sich heraus, dass die mit den Videobildern erzeugten rechte-
ckigen Texturen zu einer extrem langsamen Verarbeitung der Shader fiihr-
ten. Da OpenGL Texturen mit der Grofsenrestriktion 2" verlangt, wird die
Verarbeitung rechteckiger Texturen durch den Shader in Software emuliert.
Die Losung des Problems lag in der Verwendung der standardmaéfsigen
Texturdefinition GL_TEXTURE_2D. Wird diese durch die OpenGL Exten-
sion GL_.TEXTURE_RECTANGLE_ARB 7 ersetzt, funktioniert die Verarbei-
tung einwandfrei. Alle Texturaufrufe innerhalb des Shaders miissen ana-
log angepasst werden. Die GLSL Typdefinition sampler2D fiir Texturen

"http:/ / 0ss.sgi.com/projects/ogl-sample/registry / ARB/ texture_rectangle.txt
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ist durch sampler2Drect zu ersetzten und der Texturzugriff erfolgt mit
texture2Drect statt mit texture2D. Zu beachten ist, dass diese Exten-
sion nicht die in OpenGL tiiblichen Texturkoordinaten im Bereich [0,1] ver-
wendet, sondern die Angabe absoluter Texturkoordinaten verlangt.

Um das gefilterte Videobild wieder auszugeben werden die entspre-
chenden Shader auf einem bildschirmfiillenden Polygon ausgefiihrt, wel-
ches mit GIL_QUADS in drawScreenPolygon () definiert wird. Da dieses
Polygon keiner Transformation bedarf, wird fiir alle Videofilter der gleiche
Vertexshader verwendet. Er ldsst die Standardfunktion der Grafikpipeli-
ne unverdndert und gibt nur die notwendigen Texturkoordinaten an den
Fragmentshader weiter:

Code 14 Vertexshader fiir die Videofilter

void main()

{

ftransform();
gl_MultiTexCoordO;

gl_Position
gl_TexCoord[0]

}

Die Videofilter lesen den Inhalt der {ibergebenen Textur fiir jedes in den
Framebuffer zu schreibende Fragment in einer 3x3 Umgebung um das ak-
tuelle Pixel aus. Die so erhaltenen 9 Farbvektoren dienen der Weiterver-
arbeitung durch den eigentlichen Filter. Samtliche Aufrufe innerhalb des
jeweiligen Fragmentshaders erfolgen dabei linear, da die Verwendung von
Schleifen in der GLSL sehr ineffizient ist.

Code 15 Auslesen der 3x3 Pixelumgebung

uniform sampler2DRect Textur;
void main() {
vec2 texCoord = gl_TexCoord[0].xy;
vecd ¢ = texture2DRect(Textur, texCoord);

vecd bl = texture2DRect(Textur, texCoord + vec2(-1.0,-1.0));
vecd 1 = texture2DRect(Textur, texCoord + vec2(-1.0, 0.0));
vecd tl = texture2DRect(Textur, texCoord + vec2(-1.0, 1.0));
vecd t = texture2DRect(Textur, texCoord + vec2( 0.0, 1.0));
vecd tr = texture2DRect(Textur, texCoord + vec2( 1.0, 1.0));
vecd r = texture2DRect(Textur, texCoord + vec2( 1.0, 0.0));
vecd br = texture2DRect(Textur, texCoord + vec2( 1.0,-1.0));
vecd b = texture2DRect(Textur, texCoord + vec2( 0.0,-1.0));

// Filter and output
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3.2.1 Kantendetektion

Die erste wesentliche Aufgabe zur Stilisierung der Videobilder ist das Fin-
den von Kanten im Bild. Es handelt sich dabei um Diskontinuitdten im Ver-
lauf von Grau- oder Farbwerten im Bild [BV99]]. Ein Faktor der die Kanten-
detektion erschwert ist die Storung durch Bildrauschen, das besonders bei
der Verwendung von geringerwertigen Webcams auftritt. Dies hat starken
Einfluss auf die Entscheidung, welche Methode zum Finden der Kanten im
Bild eingesetzt wird.

Kanten sind dort im Bild zu finden, wo eine ausreichend grofie Ande-
rung der benachbarten Pixelwerte vorliegt. Diese Anderungen (Gradien-
ten) konnen {iiber Differenzbildung (Ableitung erster Ordnung) in x- und
y-Richtung fiir jedes Pixel ermittelt werden. Die Grofse der Ableitungen,
der Gradientenbetrag, wird mit einem vordefinierten Schwellwert vergli-
chen. Ist die Differenz ausreichend grof3, wird an dieser Stelle ein schwar-
zes Kantenpixel gesetzt.

Gradient, = Pizel(x,y) — Pizel(x — 1,y)

Gradient, = Pixel(x,y) — Pizel(z,y — 1)
Gradientenbetrag = |Gradient,| + |Gradient,|

Der Sobeloperator ist ein Kantendetektor, der auf einer 3x3 Filtermaske ba-
siert, welche mit dem Ausgangsbild gefaltet wird (Konvolution). Er bein-
haltet bereits eine binominale Gldttung zur Rauschminderung des Bildes.
Da er richtungsabhéngig ist, ist es notig, eine Ableitung in horizontaler und
vertikaler Richtung zu kombinieren.

1 0 -1 1 2 1
Sobel, =12 0 -2 Sobel, = 0 0 0
1 0 -1 -1 -2 -1

Der Laplace-Operator hingegen gehort zu den Ableitungen zweiter Ord-
nung. Er ist rotationsinvariant und benétigt daher nur einen Filterkern.
Seine erhohte Empfindlichkeit gegen Bildstorungen hebt jedoch einzelne
Storpixel starker hervor als der Sobeloperator. Er ist daher ungeeignet fiir
die Anwendung auf Videobilder.

0 -1 0 -1 -1 -1
Laplaces = | -1 4 -1 Laplaceg = | —1 8 —1
0 -1 0 -1 -1 -1

Der Kantenfilter schreibt die gefundenen Kanten wahlweise in das momen-
tan im Framebuffer befindliche Bild, auf weiflen Hintergrund oder auf ei-
ne Hintergrundtextur. Die Stdrke der gefundenen Kanten kann iiber einen

26



zusétzlichen Filter beeinflusst werden. Dieser sucht in einer 3x3 Umge-
bung nach schwarzen Pixeln. Wird mindestens eines gefunden, so wird
das Zentrumspixel ebenfalls auf schwarz gesetzt. Dieses Vorgehen beruht
auf der Annahme, dass das natiirliche Videobild keine absoluten Schwarz-
werte (0,0,0) enthélt, weil die CCD-Chip Technik der Kamera dies nicht
zuldsst. Schwarze Pixel im Bild kénnen daher nur von den eingeblende-
ten Kanten herriihren und ein Verfilschen natiirlicher Schwarzbereiche im
Videobild wird vermieden. Die Kantendetektion wird iiber die Funktion
edgeFilter () aufgerufen.

Code 16 Fragmentshader zur Kantendetektion

uniform int FilterType;

void main()
{
vec4d suml
vecd sum?2

vec4(0.0,0.0,0.0,1.0);
vec4(0.0,0.0,0.0,1.0);

//Reading texture values, see code 15
//Sobel-Operation

suml = 2.0 * (1 - r) + tl + bl - tr - br;
sum2 = 2.0 * (t - b) + tl + tr - bl - br;
suml = abs(suml) + abs(sum2);

//Gray value of gradient sum to compare with treshold
float avg = (0.3 * suml.r + 0.59 * suml.g + 0.11 * suml.Db);

if ( avg >= 0.3 )

{
//1f edge detected, draw black pixel
gl_FragColor = vec4(0.0,0.0,0.0,1.0);

}else{

if (FilterType == 2)
//1f wanted, take white background
gl_FragColor = vec4(1.0,1.0,1.0,1.0);
else
//Exiting shader if no edge detected
discard;
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Code 17 Fragmentshader zur Verbreiterung der Kanten

void main()

{

//Reading texture values, see code 15
int sum = 0;

//Searching for absolute black neighboring pixel
if (1.r+l.g+l1.b == 0.0) sum+=1;

if (r.r+r.g+r.b == 0.0) sum+=1;

if (t.r+t.g+t.b == 0.0) sum+=1;

if (b.r+b.gt+b.b == 0.0) sum+=1;

if (bl.r+bl.g+bl.b == 0.0) sum+=1;

if (tl.r+tl.g+tl.b == 0.0) sum+=1;

if (br.r+br.g+br.b == 0.0) sum+=1;

if (tr.r+tr.g+tr.b == 0.0) sum+=1;

//1f sourrounding black pixel found, set center pixel black
if (sum > 1)

gl_FragColor = vec4(0.0,0.0,0.0,1.0);
else

discard;

3.2.2 Vereinfachung

Da das Videobild bei der Kantendetektion noch stark verrauschte Kan-
ten erzeugt, soll ein Gladttungsfilter als Vorverarbeitungsschritt eingesetzt
werden. Als erster Ansatz dient ein einfacher linearer Mittelwertfilter, der
auf die 3x3 Umgebung des aktuellen Pixels angewandt wird. Neben der
Rauschunterdriickung sorgt dieser Filter auch fiir eine Vereinfachung der
Kantenverldufe. Iterative Anwendung auf das Videobild verstarkt den Ef-
fekt. Allerdings fiihrt sein Einsatz auch zur kompletten Ausloschung eini-
ger Kanten.

Um das Eliminieren von Kanten zu verhindern, soll alternativ ein nicht-
linearer Filter angewendet werden. Der Symmetric-Nearest-Neighbor Fil-
ter [BV99] vergleicht die umliegenden 8 Pixel mit dem Zentrumspixel. Nur
diejenigen 4 der in der Filtermaske gegeniiberliegenden Pixel werden ge-
mittelt, die die geringste Differenz zum Zentrumspixel aufweisen. So wird
das Mitteln {iber Kanten hinweg unterdriickt. Die aufrufenden Funktionen
sind blurFilter () und SNNFilter ().
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Code 18 Fragmentshader des Mittelwertfilters

void main() {

//Reading texture values, see code 15

//Blurring by simple average

gl _FragColor = (c + b+t +1+r + tl + tr + bl + br) / 9.0;
}

Code 19 Fragmentshader des SNN Filters

void main() {
//Reading texture values, see code 15
//Taking differences of neighbor pixels to center pixel
vec3 sum = vec3(0.0,0.0,0.0);

vec3 m = abs(c-bl);
vec3 n = abs(c-1);
vec3 o = abs(c-tl);
vec3 p = abs(c-t);
vec3 q = abs(c-tr);
vec3 s = abs(c-r);
vec3 u = abs(c-br);
vec3 v = abs(c-b);

//Sum up 4 closest pixel and output their average
if(all(lessThan(n,s))) sum += 1; else sum += r;
if(all(lessThan(p,v))) sum += t; else sum += b;
if(all(lessThan(m,q))) sum += bl; else sum += tr;
if(all(lessThan(u,0))) sum += br; else sum += tl;
sum = sum / 4.0;

gl_FragColor = vec4(sum, 1.0);

Die Glattungsfilter konnen sowohl als Vorverarbeitungsschritt und auch
zur Nachbearbeitung nach der Einblendung grafischer Objekte und An-
wendung anderer Filter eingesetzt werden, um die Ubergénge zwischen
Videobild und Grafik zu glétten.

3.2.3 Farbanpassung

Die Farbung des Videobildes ist der letzte Schritt zur Angleichung des Vi-
deobildes an das Shading der virtuellen Objekte. Dabei werden im Wesent-
lichen die bereits verwendeten Shader der Grafik auch auf das Bild ange-
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wendet. Es wird lediglich die zur Farbauswahl benétigte Berechung der
Lichtintensitét tiber das Skalarprodukt N e L durch die Grauwertintensitat
(Mittelung der Farbkanile) der Pixel aus der Videobildtextur ersetzt. Der
Aufruf erfolgt mit der Funktion colorFilter ().

Code 20 Fragmentshader zur Einfarbung des Videobildes

uniform int FilterType;
//Color values passed by application
uniform vec4 colorl, color2;

void main() {
//Reading texture value
vec2 texCoord = gl_TexCoord[0] .xy;
vecd ¢ = texture2DRect(BaseImage, texCoord);
vec4 color = vec4(0.0,0.0,0.0,1.0);
//Taking grey value intensity
float intensity = (c.r+c.g+c.b)/3.0;
if (FilterType == 2) {
//Toon coloring
if (intensity > 0.98)
color = vec4(0.8,0.8,0.8,1.0);
else if (intensity > 0.5)
color = colori;
else if (intensity > 0.25)
color = color2;
gl _FragColor = color;
}else{
//Gooch coloring
vec3 SurfaceColor = vec3(0.75, 0.75, 0.75);
vec3 WarmColor = vec3(0.6, 0.6, 0.0);
vec3 CoolColor = vec3(0.0, 0.0, 0.6);
min(CoolColor + 0.45 * SurfaceColor, 1.0);
min(WarmColor + 0.45 * SurfaceColor, 1.0);
mix(cool, warm, intensity);
vec4(final, 1.0);

vec3 cool
vec3 warm
vec3 final
gl_FragColor
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3.3 Steuerung
Pre-Mittelwertfilter einen Schritt erhohen [a], zurticksetzen [y]
Post-Mittelwertfilter einen Schritt erhchen [s], zuriicksetzen [x]
SNN Filter einen Schritt erh6hen [d], zuriicksetzen [c]
Objektsilhouette verstarken [f], zuriicksetzen [v]
Kanten im Videobild verstdarken [g], zurticksetzen [b]
Markerdetektion aktivieren [m]
Objektshader auswéhlen [h]
Kantendetektionsmodus wihlen [j]
Kolorierung des Videobildes wihlen [k]
Zu renderndes Objekt wahlen []]
Farbe fiir Toonshading wéhlen [o]
Framerate einblenden [i]
Drehen der Lichtquelle per Pfeiltasten
Drehen des Objekts auf dem Marker per Maus

Screenshot vom Anwendungsfenster [Alt+Print]
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4 Ergebnisse

Die Ausfiihrung erfolgte auf einem System mit der Konfiguration

AMD AthlonXP 2400+

ATI Radeon 9800 PRO 128MB

ATI Catalyst Treiber 8.342.0.0

DirectX 9.0c

1024 MB RAM

WindowsXP Professional SP2

OpenGL Version 2.0.6287

OpenGL Shadding Language Version 1.10

Logitech QuickCam Communicate STX Plus USB 2.0
Logitech Treiber Version 10.0.0.1438

Ohne aktivierte Shader liefert das ARToolKit 14-15 Frames pro Sekunde
bei einer Auflosung von 640x480 Pixeln und bis zu 28 Frames bei einer
Auflosung von 320x240 Pixeln. Die verwendete Webcam sollte laut Spezi-
fikationen zwar in der Lage sein bei 640x480er Auflosung 30 Frames zu
erzeugen, jedoch liefs die Kombination aus verwendeten Treibern und AR-
ToolKit diese Einstellung nicht zu. Es ist daher davon auszugehen, dass die
gemessenen Werte fiir die 640x480er Auflosung mit einer hoherwertigen
Kamera deutlich tibertroffen werden.

|

| Filterschritte | 320x240 | 640x480 |

| Ohne Filter | | 283 | 148 |
Mittelwertfilter 10 28.3 14.6
20 28.3 14.6
30 28.3 12.8
40 28.3 93
SNIN Filter 10 28.3 14.6
20 28.3 9.8
30 25.3 6.6
40 19.0 5.8

Tabelle 2: Frameraten verschiedener Filter
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Tabelle 2 listet die Frameraten fiir beide Aufldsungen unter iterativer Ver-
wendung der Videofilter auf. Wie zu erwarten war, fithren komplexere Fil-
teroperationen zu einer schnelleren Abnahme der Framerate, wobei diese
unabhéngig von der gewdhlten Auflosung im selben Verhiltnis sinkt. Bei
einem einfachen Filter jedoch bleibt die Framerate in geringer Auflosung
stabil, wahrend sie bei hoherer Auflésung schneller abnimmt. Das Shading
der virtuellen Objekte, Silhouetten- und Kantendetektion, sowie die farb-
liche Stilisierung des Videobildes fiihrten nicht zu wahrnehmbaren Veran-
derungen der Framerate.

Abbildung 14: Kantendetektion ohne Vorverarbeitung
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Abbildung 13 zeigt die originale Testszene ohne den Einsatz der Videos-
hader. Darunter wird eine einfache Kantendetektion mit dem Sobelopera-
tor auf dem ungefilterten Videobild durchgefiihrt. In Abbildung 15 kommt
der Mittelwertfilter iterativ 30 fach zur Anwendung. Zum Vergleich ist in
Abbildung 16 die Wirkung des 30 fachen Symmetric Nearest Neighbor Fil-
ters zu sehen. Dieser bewirkt durch die Erzeugung gleichfarbiger Flachen
einen kiinstlerischen Effekt, der an ein Olgemalde erinnert. Abbildung 17
zeigt die Kantendetektion auf das mit dem Mittelwertfilter vorbearbeitete
Hintergrundbild zur Reduzierung der Bildstérungen.

Abbildung 15: 30-facher Mittelwertfilter

Abbildung 16: 30-facher SNN Filter
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Gut zu erkennen ist die kantenausloschende Wirkung des Mittelwertfil-
ters. Gleichzeitig werden die Kanten so verwaschen, dass die Breite ihrer
Darstellung an Starke zunimmt. Typischerweise erwiesen sich mehr als 20
iterative Filterschritte als nicht sinnvoll fiir Erkennbarkeit und Framera-
te. In Abbildung 18 wurde statt des Mittelwertfilters der Symmetric Nea-
rest Neighbor Filter verwendet, um die Farben zu vereinfachen und dabei
die Kanten zu erhalten. Aufgrund der durch die Filterung entstehenden
Farbbereiche werden die Kanten allerdings unruhig und verzerrt, was sich
durch kombiniertes Anwenden beider Filter ausgleichen lasst.

Abbildung 18: Kantendetektion mit SNN Filter
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Entscheidende Auswirkung auf die Qualitit der gefundenen Kanten haben
auch die Kameraeinstellungen des Webcam-Treibers. Insbesondere {iber
die richtige Einstellung der Belichtungsempfindlichkeit ist eine gute Er-
kennungsrate fiir Kanten zu erzielen. Abbildung 19 zeigt die verwende-
te Testszene im Stil einer technischen Zeichnung nur mit den gefundenen
Kanten im Videobild und den Silhouetten des virtuellen Objekts. In Ab-
bildung 20 wurde die Szene mit einer Papiertextur hinterlegt, was einen
kiinstlerischen Effekt wie etwa den einer Tuschezeichung simulieren kann.

Abbildung 20: Testszene mit Texturhintergrund
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Die Abbildungen 21 bis 24 zeigen die Anwendung von Gooch- und Toons-
hading mit jeweils entsprechender Anpassung des Videobildes im Hinter-
grund an das eingeblendete virtuelle Objekt.

Die in und [HALO5|] vorgeschlagenen Beschleunigungsverfahren
kamen nicht zum Einsatz. Dies betrifft die Skalierung der Textur des Video-
bildes mit Hilfe einer Gauss-Pyramide vor der Anwendung der Videofilter
und die Verwendung von Render-to-Texture Verfahren unter Nutzung von
PBuffern. Daher ist eine weitere Leistungssteigerung unter Einbeziehung
dieser Techniken zu erwarten.

Abbildung 21: Stilisierung mit Gooch-Shading

Abbildung 22: Stilisierung mit Toon-Shading
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Abbildung 23: Stilisierung mit Toon-Shading

Abbildung 24: Stilisierung mit Toon-Shading
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5 Fazit und Ausblick

Es ist gelungen, durch den Einsatz von Shadern eine Augmented Reali-
ty Anwendung zu schaffen, die eine aufeinander abgestimmte Stilisierung
von realen Videobildern und tiberlagerter virtueller Grafik ermoglicht und
so die Grenzen zwischen Realitdt und virtueller Welt verwischt. Durch Sha-
der realisierte einfache Videofilter sind, wie gezeigt wurde, durchaus echt-
zeitfdhig. Die Erfahrungen wéhrend der Implementierung deuten jedoch
darauf hin, dass der Einsatz der OpenGL Shading Language - vor allem
unter der verwendeten Grafikhardware - noch nicht vollkommen unpro-
blematisch ist und die Moglichkeiten einschréankt.

Ein erster Ansatzpunkt fiir Verbesserungen ist der Geschwindigkeits-
faktor. Wahrend das Shading der Grafik keine Auswirkung auf die Frame-
rate hat, sollte die Filterleistung auf den Videobildern durch effizienteres
Handhaben der Texturen innerhalb der Anwendung weiter erhht werden
konnen. Besonders die Anwendung von Texturskalierung vor der Filteran-
wendung und Render-To-Texture Verfahren sollten getestet werden. Ein
Performanzproblem liegt in der im Moment noch nétigen Verwendung von
Extensions fiir rechteckige Texturen und der schlechten Verarbeitung von
Verzweigungen und Schleifen innerhalb der GLSL Shader. An dieser Stelle
ist auf die Weiterentwicklung der OpenGL Treiber zu hoffen.

Fiir eine groflere Vielfalt der Darstellungen konnen die in [HALO5] vor-
geschlagenen Stilisierungen der Kantenlinien zur Simulation verschiede-
ner Maltechniken implementiert werden. Besonders reizvoll fiir die Dar-
stellung technischer Zeichnungen konnen an dieser Stelle Verfahren wie
Hatching und Halftoning sein, wobei die Herausforderung in dem Fin-
den einer passenden Angleichung des Videobildes liegt. Echtzeitfahige Lo-
sungen zur Bildsegmentierung und Vereinfachung der Farbregionen im Vi-
deobild wiirden die Bildqualitit gegeniiber dem verwendeten einfachen
Mittelwertfilter und SNN Filter erhohen. Fiir einige dieser Verfahren wird
funktionierendes Multitexturing unter OpenGL benétigt, dass in der der-
zeitigen Implementierung noch nicht unterstiitzt wird.

Da die stilisierten Bilder der vorgestellten AR Anwendung eine gewis-
se kiinstlerische Asthetik ausstrahlen, ist eine Verwendung im kreativen
Bereich naheliegend. Es bietet sich beispielsweise an, die Anwendung zu
einem interaktiven Augmented Reality Comicbook zu erweitern. Der Be-
nutzer konnte in einer Handlung mit anderen Personen und zusitzlichen
virtuellen Objekten interagieren. Dabei werden nach Belieben Screenshots
der Videoframes gemacht oder ein Selbstausloser eingesetzt, der in defi-
nierten Zeitabstanden Videocaptures durchfiihrt und sie im Comic-Stil an-
einander reiht.

Auflerdem miisste eine grafische Benutzeroberfldche geschaffen wer-
den, die es erlaubt, eine Auswahl aus comictypischen grafischen Elemen-
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ten wie etwa Sprechblasen zu treffen und per Maus im Bild zu platzieren.
Es sollte weiterhin eine Auswahl an virtuellen Objekten verschiedener For-
mate zur Verfiigung stehen, welche momentan auf VRML beschrénkt sind.

Aktuelle Filmproduktionen zielen bereits auf die Stilisierung von ech-
ten Filmaufnahmen durch den Cartoon-Look ab. Das dabei angewandte
Rotoskopie® Verfahren ist entsprechend aufwindig, da alle Frames des Film-
streifens per Hand nachgezeichnet werden. Hier hat sich die computer-
gestiitzte Farb- und Silhouettenstilisierung als vorteilhaft erwiesen. Abbil-
dung 25 zeigt Filmbilder, die mit diesem Verfahren erstellt wurden.

Abbildung 25: A Scanner Darkly, Warner Bros. Entertainment Inc 2006

Auch Spieleumgebungen bekannter Gamekonsolenhersteller setzen auf die
AR-gestiitzte Technik, per Videokamera mit eingeblendeten Objekten in-
teragieren zu konnen. In weiteren Anwendungsgebieten kann diese Art
der nicht-photorealistischen Augmented Reality besonders fiir Lern- und
Trainingssituationen von Nutzen sein, wenn erhohte Konzentration und
Anschaulichkeit gefordert sind. Es gibt bereits Ansitze, in denen die Ver-
talschung der Wirklichkeit zu therapeutischen Zwecken, etwa bei der Be-
handlung von Phobien oder Aufmerksamkeitsstorungen, eingesetzt wird.
Wahrnehmungssteuerung durch Prasentieren oder Ausblenden von angst-
auslosenden oder ablenkenden Einfliissen ist mit Augmented Reality in der
realen Umgebung glaubhafter umsetzbar, als in einer vollstindigen Virtual
Reality Installation.

Shttp:/ /de.wikipedia.org/wiki/Rotoskopie
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