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Zusammenfassung Es wird ein System aus der Augmented Reality
(Erweiterte Realit •at, AR) vorgestellt, das zur Kamerakalibrierung einen
farbigen W •urfel verwendet, der au�erdem als Platzhalter f •ur ein virtu-
elles Objekt dient. Zur Erkennung des W •urfels in einer Szene werden
Methoden aus der Farbbildverarbeitung verwendet, wie der C olor Struc-
ture Code (CSC) und die Klassi�kation der entstehenden Regi onen nach
ihrer Farbe. Zur Beschleunigung der Segmentierung wird ein hierarchi-
sches Verfahren eingesetzt.
Schl •usselw •orter: Augmented Reality, Farbsegmentierung

1 Einleitung

Das Ziel der Augmented Reality (AR), zu deutsch Erweiterte Realit•at, ist es, die
(nat •urliche) Umgebung, die ein Benutzer wahrnimmt, durch virtuelle Daten zu
erweitern. Dabei kann es sich um jede beliebige Art von Information handeln,
wobei bei dem hier vorgestellten System ein zus•atzliches, virtuelles Objekt in das
Sichtfeld des Betrachters eingebracht wird. Dazu existieren bereits eine Reihe von
prinzipiellen L•osungsans•atzen, die in [2] zusammenfassend dargestellt werden.

Eines der Hauptprobleme bei dieser Art von Anwendung ist die •Uberein-
stimmung der Koordinatensysteme der Umgebung und der physikalischen Auf-
bauten des AR-Systems, bestehend aus einem Ger•at zur Bestimmung der Kopf-
position und einem Bildschirm, die normalerweise am Kopf des Benutzers ange-
bracht sind. Die hier gew•ahlte L•osung ist ein videobasiertes System zur Positi-
onsbestimmung { d. h. die Positionsbestimmung erfolgt mittels einer Kamera die
ungef•ahr das gleiche Sichtfeld besitzt wie der Benutzer { kombiniert mit einem
,,video see-through head-mounted display" [7]. Letzteresbedeutet, dass der An-
wender ausschlie�lich das von der Kamera aufgenommene und ver•anderte Bild
sieht.

? Diese Arbeit wurde teilweise von der Deutschen Forschungsgesellschaft (DFG) im
Rahmen des Sonderforschungsbereiches (SFB) 603 �nanziert. F•ur den Inhalt sind
ausschlie�lich die Autoren verantwortlich.
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In vielen anderen AR-Systemen wird das Weltkoordinatensystem durch spe-
zielle Markierungen bestimmt, die an bekannten Punkten in der Szene ange-
bracht sind [4]. In unserem Fall werden diese Markierungen durch einen Metall-
w•urfel bekannter Gr•o�e ersetzt, dessen Seiten jeweils mit einer anderen Farbe
versehen wurden. Damit k•onnen Position und Orientierung des W•urfels festge-
stellt werden, zusammen mit dem Weltkoordinatensystem, dessen Ursprung in
den Mittelpunkt des W •urfels gelegt wird. Die korrekte Ansicht des virtuellen
Objektes wird dann in dem f•ur den Anwender sichtbaren Bild •uber den W•urfel
gelegt, sodass dieser verdeckt wird.

Um den W•urfel zu identi�zieren werden dessen Farbeigenschaften benutzt.
Jedes Bild aus einer Kamerasequenz wird farbsegmentiert, wodurch gut vonei-
nander getrennte Regionen mit homogener F•arbung entstehen, einschlie�lich je
einer Region f•ur jede sichtbare Seite des W•urfels. Durch die anschlie�ende Farb-
klassi�kation werden die Regionen identi�ziert, die Teil d es W•urfels sind. Wurde
der W•urfel gefunden, so werden seine sichtbaren Ecken detektiert und f •ur die
Kalibrierung der Kamera und die Projektion des virtuellen Objektes verwendet.
F•ur die Berechnung der dazu n•otigen Projektionsmatrix sind mindestens sechs
bekannte Punkte n•otig, also die Ecken von mindestens zwei Seiten des W•urfels.

Ziel dieser Arbeit war es, ein Augmented Reality System zu entwickeln, bei
dem keine k•unstlichen Markierungen in der Szene angebracht werden m•ussen, die
auch nach der Erweiterung um ein virtuelles Objekt noch sichtbar sind. Durch
den stattdessen verwendeten W•urfel ist der Anwender sogar in der Lage, das
virtuelle Objekt zu ber •uhren. Au�erdem sollte gezeigt werden, dass Farbbildver-
arbeitung in einem Echtzeitsystem anwendbar ist.

Im Folgenden werden in Abschnitt 2 und 3 die Segmentierung des Eingabebil-
des und die Klassi�kation der resultierenden Regionen beschrieben. Abschnitt
4 stellt einige experimentelle Ergebnisse dar, gefolgt voneiner abschlie�enden
Zusammenfassung.

2 Farbsegmentierung

Der erste Schritt in der Erkennung des W•urfels, der als Platzhalter f•ur das
virtuelle Objekt fungiert, ist die Farbsegmentierung jedes Bildes aus der Einga-
besequenz. Abbildung 2 zeigt ein typisches Bild des W•urfels.

Als Algorithmus zur Farbsegmentierung wurde der Color Structure Code
(CSC) verwendet, der in [5] beschrieben wird. Der CSC basiert auf dem Hierar-
chical Structure Code (HSC) [3], dessen grundlegendes Prinzip die Verwendung
von hexagonalen Regionen, sogenannten Inseln, in einer hierarchischen Struktur
ist. W •ahrend der HSC zur Codierung von Konturen und Regionen in Grauwert-
bildern verwendet wird, wurde der CSC f•ur die Segmentierung von Regionen in
Farbbildern erweitert.

Der CSC arbeitet auf anwachsenden Regionen und besteht, wieandere Algo-
rithmen dieser Art, aus zwei Phasen. In der ersten Phase, demZusammenf•ugen,
werden in jeweils einer Hierarchieebene Regionen aus der n•achstniedrigeren Ebe-
ne zu neuen Regionen zusammengefa�t. Abwechselnd mit dem Zusammenf•ugen
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in jeder Ebene werden in der zweiten Phase solche Regionen geteilt, die auf-
grund ihrer Gr •o�e eine inhomogene Farbe haben. Dadurch, da� auf Regionen
niedrigerer Ebenen nur Zeiger gesetzt werden, wird die hoheGeschwindigkeit
des Algorithmus erreicht. Das Ergebnis der Segmentierung ist in Abbildung 3 zu
sehen.

Um entscheiden zu k•onnen, ob zwei Regionen zusammengefasst werden sol-
len, ist ein Farb•ahnlichkeitsma� n •otig. Das in [5] beschriebene Ma� basiert auf
dem HSV-Raum. Das Problem mit diesem Farbraum ist, dass der Farbwert (H)
instabil wird, wenn die Werte f •ur S•attigung (S) und Helligkeit (V) zu gering
werden. Aus diesem Grund werden in [5] die Schwellwerte f•ur die •Ahnlichkeit
zweier Farben in Abh•angigkeit von S und V gew•ahlt.

Im Gegensatz dazu wurde f•ur das vorliegende System ein einfacheres, eukli-
disches Ma� verwendet, das auf dem RGB-Raum arbeitet. F•ur die Trennung der
hellen und satten Farben der W•urfelseiten vom Hintergrund des Bildes hat sich
dieses als ausreichend erwiesen.

Obwohl der CSC ein vergleichsweise schneller Vertreter derSegmentierungs-
algorithmen ist, stellt er doch den gr•o�ten Flaschenhals des Systems dar. Um die
Anzahl der Verarbeitungsschritte m•oglichst gering zu halten, wurde zur Aufnah-
me der Bildsequenzen eine digitale Kamera verwendet, die mit drei CCD-Chips
arbeitet und au�erdem •uber Progressive Scan verf•ugt, sodass ein Bild nicht aus
zwei Halbbildern zusammengesetzt wird. Durch die so erreichte hohe Qualit•at
der Bilder konnte die Vorverarbeitung auf einen einzigen Filter zur Rauschre-
duktion beschr•ankt werden, den in [5] ebenfalls verwendeten Symmetric Nearest
Neighbour (SNN) Filter.

Desweiteren wurde zur Vermeidung von unn•otigen Berechnungen eine zwei-
stu�ge Aufl •osungspyramide verwendet, um den CSC nicht auf das gesamte Bild
anwenden zu m•ussen. In einem ersten Schritt wird das Eingabebild auf ein F•unf-
tel seiner Gr•o�e verringert und auf dieses die Farbsegmentierung angewendet
(siehe Abbildung 4). Mit Hilfe der Farbklassi�kation aus Ab schnitt 3 und dem
Wissen, dass der W•urfel durch benachbarte Regionen bestimmter Farben dar-
gestellt wird, k•onnen Bereiche des Bildes identi�ziert werden, in denen sich der
W•urfel be�nden k •onnte. Dabei wird angenommen, dass immer mindestens zwei
Seiten des W•urfels sichtbar sind. W•are nur eine Seite sichtbar, k•onnte auch die
Projektionsmatrix aus den verbleibenden vier sichtbaren Eckpunkten nicht be-
rechnet werden. Im zweiten Schritt wird wieder das Originalbild betrachtet und
ein Fenster um den W•urfelkandidaten herum ausgeschnitten. Auf dieses wird die
endg•ultige Farbsegmentierung angewendet.

3 Farbklassi�kation

Der erste Schritt zur Identi�kation des W •urfels ist die Klassi�kation der Regio-
nen aus der Farbsegmentierung. Die Farben der Seiten des W•urfels bilden jeweils
eine Region im Merkmalsraum, wie in Abbildung 1 f•ur den RGB Farbraum dar-
gestellt. Die Streuung der Farbwerte entsteht durch verschiedene Beleuchtungen
der Szene. Die Regionen im Bild werden nun in sieben Klassen eingeteilt, jeweils
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Abbildung 1. Vier von sechs Farbklassen im RGB Farbraum.

eine f•ur jede Seite des W•urfels, und eine R•uckweisungsklasse. Dazu wird ein
numerischer Klassi�kator verwendet, als Abstandsma� dient der Mahalanobis-
abstand.

Zur Klassi�kation werden zwei verschiedene Merkmalsvektoren verwendet.
Zum einen die RGB-Werte der Durchschnittsfarbe einer Region, und zum ande-
ren S•attigung und Farbwert, H und S, aus dem HSV-Raum. Die Helligkeit (V)
einer Farbe dagegen stellt kein geeignetes Merkmal dar, da sie haupts•achlich von
der Beleuchtung der Szene abh•angig ist. Die Farben des W•urfels wurden so aus-
gew•ahlt, dass sie m•oglichst kompakte Regionen mit gro�em Interklassenabstand
in diesen Merkmalsr•aumen bilden. Der Farbklassi�kator wird f •ur beide Merk-
malsvektoren getrennt angewendet. Eine Region wird schlie�lich als W •urfelseite
identi�ziert wenn die Ergebnisse beider Merkmalsvektoren•uber einem bestimm-
ten Schwellwert liegen.

F•ur das Training der Parameter des Mahalanobis-Abstandsma�es, d. h. die
durchschnittlichen Farbvektoren und die Kovarianzmatrix , wurden Bilder des
W•urfels mit unterschiedlicher Beleuchtung und verschiedenen Winkeln zur Licht-
quelle verwendet. Die Bilder wurden farbsegmentiert bevordie Farbdurchschnitts-
werte der Regionen zur Trainingsstichprobe hinzugef•ugt wurden.

Die folgenden Schritte zur Identi�kation des W •urfels aus den klassi�zierten
Regionen benutzen das Wissen•uber seine bekannten geometrischen Eigenschaf-
ten. Wie schon in Abschnitt 2 erw•ahnt, wird davon ausgegangen dass mindestens
zwei Seiten des W•urfels sichtbar sind. Daher werden alle im Bild vorhandenen
Paare und Tripel solcher Regionen, die aneinander angrenzen, als W•urfelkan-
didat betrachtet. Dabei m•ussen die Regionen eine m•ogliche Kombination von
Farben besitzen, d. h. es d•urfen keine zwei dieselbe Farbe besitzen oder die Far-
ben von einander gegen•uberliegenden Seiten aneinander grenzen.
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Weitere Kriterien sind das Gr•o�enverh•altnis und die L•ange der gemeinsamen
Grenzen zweier Regionen. Liegt ein Kandidat hier in einem sinnvollen Bereich, so
wird mittels der Hough-Transformation die Kontur jeder seiner Regionen durch
vier Linien approximiert. Aus der G •ute der Approximation und der Existenz
von parallelen Linien { es wird angenommen dass die Seite eines W•urfels n•ahe-
rungsweise ein Parallelogramm ist { wird ein G•utema� f •ur jeden Kandidaten
abgeleitet.

Nach der Anwendung dieser Restriktionen bleibt nur eine kleine Anzahl (im
besten Fall nur einer) an W•urfelkandidaten •ubrig. Die Ecken des wahrschein-
lichsten Kandidaten werden nun aus den Schnittpunkten der vorher berechneten
Kantenapproximationen gewonnen. Diese (mindestens sechs) Punkte werden da-
zu verwendet, die Projektionsmatrix zu berechnen die das Modell eines virtuellen
Objekts auf die Position des W•urfels im Bild abbildet. Das dabei angewandte
Verfahren wird in [6] genauer beschrieben.

Das Endergebnis der oben beschriebenen Verfahren, die•Uberlagerung des
W•urfels, ist in Abbildung 5 zu sehen. Als virtuelles Objekt wurde hier die be-
kannte Teekanne verwendet.

4 Experimentelle Ergebnisse

Die Bilder f •ur die folgenden Experimente wurden mit einer ,,Digital Video"-
Kamera aufgenommen und ihre Gr•o�e auf 360 � 288 Pixel halbiert. Die Gr•o�e
der Trainingsstichprobe f•ur den Farbklassi�kator lag zwischen 577 und 885 Merk-
malsvektoren pro Farbe des W•urfels. In einer Testsequenz mit•ahnlicher Beleuch-
tung wie in den Bildern, die f•ur das Farbtraining verwendet wurden, wurde damit
der W•urfel in 93% der Bilder korrekt lokalisiert. Dieses Ergebnis verschlechtert
sich nat•urlich f •ur schlechtere, d. h. vor allem dunklere, Beleuchtung oder f•ur teil-
weise Verdeckung des W•urfels. Dass das System aber trotz Verdeckungen noch
korrekt arbeiten kann zeigt Abbildung 6.

Eines der Ziele dieser Arbeit war es, die Anwendbarkeit von Algorithmen
aus der Farbbildverarbeitung in Echtzeit-Systemen f•ur Augmented Reality zu
untersuchen. Bisher konnte das Ziel einer Echtzeit-Anwendung allerdings nicht
erreicht werden. Auf einem 800 MHz Pentium III dauerte die Verarbeitung ei-
nes Bildes zwischen 460 und 700 ms, exklusive der Bilderfassung und •Ubertra-
gung von der Kamera und dem Rendern des Ergebnisbildes. Da eine sinnvolle
Echtzeitanwendung Bildwiederholraten von mindestens 10 Bildern pro Sekunde
ben•otigt, sind die erreichten Werte noch um mindestens eine Gr•o�enordnung
zu hoch. Trotzdem sind die Ergebnisse ermutigend: der CSC stellt immer noch
den haupts•achlichen Flaschenhals des Systems dar, da er zwischen 250 und 350
ms f•ur die in Abschnitt 2 beschriebenen zwei Arbeitsschritte ben•otigt. Im Ver-
gleich dazu ben•otigte eine Testversion der Autoren von [5] nur etwa 40 bis 130
ms f•ur dieselben Bilder. Dies zeigt, dass durch weitere Optimierung noch eine
nennenswerte Beschleunigung m•oglich ist.
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5 Zusammenfassung

In den vorangegangenen Abschnitten wurde ein•Uberblick •uber die Funktions-
weise eines Systems der Augmented Reality gegeben, das Methoden aus der
Farbbildverarbeitung verwendet. Dabei wird ein farbiger W•urfel als Platzhal-
ter f •ur ein virtuelles Objekt verwendet. Zur Erkennung des W•urfels wird das
Bild mittels des CSC farbsegmentiert und die entstehenden Regionen nach ih-
rer Farbe als dem W•urfel m•oglicherweise zugeh•orig oder nicht klassi�ziert. Aus
der entstehenden Menge an Kandidaten wird der tats•achliche W•urfel extrahiert
und seine Eckpunkte bestimmt. Aus diesen schlie�lich wird eine Projektionsma-
trix berechnet, die ein virtuelles Objekt in die Szene an derStelle des W•urfels
abbilden kann.

Das derzeitige Ergebnis unseres Projektes zeigt, dass Farbbildverarbeitung
auch in Anwendungen mit Echtzeit-Anforderung, wie Augmented Reality, an-
wendbar ist. Durch die Verwendung neuartiger Algorithmen und besserer Pro-
zessoren kann die zus•atzliche Information, die in Farbbildern gegen•uber Grau-
wertbildern enthalten ist, genutzt werden, um die Robustheit von Segmentie-
rung und Klassi�kation zu erh •ohen. Dadurch wird das hier entwickelte System
unabh•angig von Informationen von zus•atzliche Sensoren, und arbeitet auf den-
selben Daten die auch dem Anwender zur Verf•ugung stehen.

F•ur weitere Informationen, Beispielbilder und -sequenzen siehe [1].
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Abbildung 2. Originalbild aus der Ein-
gabesequenz.

Abbildung 3. Ergebnis der Anwendung
des Color Structure Code (CSC).

(a) (b) (c)

Abbildung 4. Au�nden einer m •oglichen Position des W•urfels in einem Bild mit ver-
ringerter Au
 •osung. (a) Originalbild, (b) gr •o�enreduziertes Bild, (c) m •ogliche Position
des W•urfels.
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Abbildung 5. Durch eine virtuelle Tee-
kanne erweiterte Szene.

Abbildung 6. Teilweise verdeckter
W •urfel.


