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Kamerabaserade tracking-tekniker for mobil
Augmented Reality

Inledning
Denna rapport redovisar ett fordjupningsarbete inom kursen ”Att anvénda Virtual Reality: nya
mdjligheter inom olika tillimpningsomréden”, som dr en kurs pa 7,5 hp vid Lunds tekniska hogskola.

Anledningen till att jag valt Augmented Reality som fordjupningsédmne ar att jag tycker det ar ett
mycket intressant omrade, samt att det dven ar ett hogaktuellt &mne, eftersom tekniken som anvands for
mobil Augmented Reality nu blivit s& pass bra och utrustningen som krévs sa pass liten, att det borjar
komma intressanta tillimpningar pa marknaden.

Vissa ord i titeln ovan och en del av uttrycken i denna text &r skriven pa engelska eftersom det
ibland 4r svart att 6versitta engelska tekniska begrepp till bra svenska. Vid nagra tillféllen har jag
skrivit bade det svenska och engelska begreppet for att fortydliga. Titeln lyder pé engelska Vision-
based tracking techniques for Mobile Augmented Reality” och ett forsok att skriva titeln helt pa
svenska skulle kunna vara Kamerabaserade sparningstekniker for mobil forstérkt verklighet”, men
med tanke pé detta sammanhang och malgrupp anser jag att det blir mer begripligt att behélla vissa,
mer eller mindre, vedertagna uttryck pa engelska. Eventuellt kan “kamera” ersittas med ordet “’bild”,
eller bytas mot det mer generella uttrycket “datorseende” (“computer vision”) [42, 43].

Ett tillagg till titeln skulle kunna vara I monokuléra system; en kamera”, eftersom jag har inriktat
mig pa att betrakta system dar endast en (1) kamera anvénds, till skillnad fran system dér tva kameror
anviands for att skapa ett djupseende.

I rapporten kommer jag att presentera vad Augmented Reality &r, exempel pé anvéndnings-
omraden, hardvara/utrustning fér mobil Augmented Reality, samt olika “tracking”-tekniker med fokus
pa kamera-/bildbaserade tekniker och metoder.

Fakta och underlag i form av vetenskapliga artiklar har jag s6kt upp i huvudsak via IEEE Xplore
Digital Library [26] och ACM Digital Library [16]. De flesta av dessa artiklar dr presenterade vid den
arligt aterkommande konferensen ISMAR (International Symposium on Mixed and Augmented
Reality) [28]. I 6vrigt har jag funnit matnyttiga uppgifter pa bl a sajterna Games Alfresco [20, 21] och
UgoTrade [39]. Tidningsartiklar samt webbsidor tillhdrande universitet och foretag som forskar och
utvecklar inom omradet &r ytterligare informationskéllor. Dessutom har jag utnyttjat YouTube for att
soka fram intressanta illustrerande exempel, och Wikipedia for faktauppgifter. En referenslista finns i
slutet av detta dokument.

Augmented Reality
Augmented Reality — forstarkt verklighet — innebér att man kombinerar reell och virtuell verklighet
(datorgenererade bilder) som kan betraktas genom:

® “see-through Head Mounted Displays” (HMD)

® projektions-baserade / spatiala displayer

* handhéllna displayer (tablet PC, smartphone) [9, 41]

Figur 1. En "tablet PC” med en
Augmented Reality-applikation for hjélp
vid reparation av en skrivare [9].
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Skillnaden mellan Virtual Reality (VR) och Augmented Reality (AR) dr att i VR &r anvéndaren totalt
omgiven av den virtuella virlden, medan i AR forstérks den reella verkligheten med digitala objekt. Ett
forslag pé att beskriva forhallandet mellan AR och VR kan ses i figur 2.

| Mixed Reality (MR) |

< >

Real Augmented Augmented Virtual
Environment Reality (AR) Virtuality (AY) Environment

Figur 2. Reality-Virtuality Continuum [15, 41, 50].

Syftet med AR ér att forstdrka verkligheten genom att ge anvandaren information, upplevelser och
guidning i den omgivning som anvandaren befinner sig i. Forstiarkningen é&r i realtid och kontext-
beroende [41].

En allmént vedertagen definition pa Augmented Reality 4r Ronald Azumas definition fran 1997
[2,3,9,15]:

¢ kombinerar den reella verkligheten med virtuella objekt.

e ir interaktiv i realtid (samt dr kontextberoende).

o aterges i 3D (och dr rumsligt ”férankrad”).

Anledningen till att jag i den andra punkten lagt till ordet kontextberoende, och lagt till uttrycket
“rumsligt forankrad” i tredje punkten, ar att begreppet Augmented Reality pé senare tid blivit ndgot
urvattnat, eftersom det blivit ett populért begrepp som kommit att anvéndas i sammanghang som
egentligen inte handlar om Augmented Reality, om man ska rétta sig efter Azumas definition.

Som exempel pd denna urvattning av begreppet AR kan jag ndmna en artikel i Metro Teknik [10],
dér en entreprendr vid namn Michaela Schmied pastar sig anvinda Augmented Reality-teknik i
applikationen SpeechAR [37] som hon utvecklat (se figur 3). Applikationen &r &mnad for
presentationstekniktridning och gér ut pé att man filmar sig sjalv med en webb-kamera och denna bild
aterges pa din datorskdrm, tillsammans med en PowerPoint-presentation som visas i ett horn av bilden.

Om vi tittar pA Azumas definition av Augmented Reality sa kan vi kanske kalla PowerPoint-
bilden for ett virtuellt objekt som kombineras med bilden fran webb-kameran, men nér vi kommer till
punkt 2 och 3 passar applikationen inte ldngre in i
begreppet Augmented Reality. PowerPoint-bilden ar So how do you do it?

top

inte pa nagot sitt interaktiv med omgivningen, och hur e SpaachiARuid
du &n riktar kameran — upp i taket eller ned pa golvet —
kommer bilden fortfarande bara att hinga kvar” i
samma horn. Dessutom aterges grafiken inte i 3D (dven
om detta krav &r uppluckrat i de flesta befintliga
applikationer for smartphones, se nedan) och grafiken
dr inte pa minsta sétt placerad eller forankrad i rummet.
Det dr inget fel pé applikationen i sig, men att kalla det
for Augmented Reality ar lite magstarkt. Det handlar
istéllet helt enkelt om en bild-i-bild-funktion [47], en
teknik for TV-monitorer, och som varit méjlig sedan
70-talet.

Figur 3. SpeechAR [37].
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Anviandningsomraden
Det behover inte vara fotorealism pa 3D-grafiken i Augmented Reality. Enkla AR-applikationer kan

t ex besta av pilar for att visa riktningen, mer avancerade applikationer kan generera bilder som knappt
gar att skilja fran verkligheten. Avancerade
applikationer finns t ex inom medicinomradet, eller

NHORMAL WIEW

inom byggomradet, dér ’rontgenbilder” kan forstirka
verkligheten for att underldtta arbetet [9].

Andra omraden kan vara hjélp att utféra uppgifter,
t ex en reparation, eller for militdra andamal, for
underhéllning, etc. AR kan ocksé anvindas for att for att
visualisera inom arkitektur, inredning och arkeologi. Se
gérna ”"Augmented Reality” pa Wikipedia [41] for fler

exempel pd anvandningsomraden.

Populéra befintliga program for smartphones
Figur 4. Ghostwire [22] dir ett

svenskutvecklat prisbelonat AR-spel for

(iPhone m fl) baseras pa t ex Layar [34], som dock inte

anvédnder nagon teknik for bildanalys, utan nyttjar enbart
Nintendo DSi. Mjukvaran analyserar

sensorer som GPS och kompass for att faststélla position
videobilden i realtid [1].

och riktning. Ett exempel ar foretaget GoWeb3D [23]
som byggt applikationer i Layer.

TAT (The Astonishing Tribe) har utvecklat den
uppseendevickande prototypen “TAT augmented ID”

[38] (se figur 5 och tillhérande video), som snart sdgs bli
en fardig applikation.

Dock ar den forstérkta verkligheten i dessa mobila
applikationer i de flesta fall (&n sé lange) inte i 3D, utan
vanlig 2D-text. Applikationer med 3D-grafik &r i
antagande, exempelvis baserat pa Layar3D Augmented
Reality Engine [35].

Fragan &r om det inte i vissa av dessa applikationer

som t ex GoWeb3D utvecklat, hade fungerat lika bra, Figur 5. TAT augmented ID [38], baseras
eller kanske t o m béttre, med enbart en 2D-karta dar pd mjukvara for ansiktsigenkdnning fran
objekten hade markerats pa kartan, istéllet for 2D-text Polar Rose.

som visas “hdngande i luften”.

Utrustning/hardvara for mobil AR
Redan 1968 skapade Donald Sutherland en HMD fo6r Virtual Reality [27], men begreppet Augmented
Reality myntades forst 1992 av Tom Caudell och David Mizell [27, 41].

Som jag ndmnde tidigare borjar nu hardvaran som kravs for mobil AR bli sa pass kraftfull i
forhéllande till storleken, samtidigt som den blir billigare och mer spridd, att mobil AR verkligen ar
nagot som &r pa frammarsch i vardagen. Inte minst att dagstidningen Sydsvenskan nyligen dgnade
néstan ett helt uppslag at ett reportage om “forhdjd verklighet” (AR) [5], visar pa ett begynnande mer
allmént intresse.

Utvecklingen for hardvara for mobil AR har gatt fran tung och otymplig utrustning placerad i en
ryggséck, till nutidens smartphones, och vidare till framtidsvisioner om kontaktlinser.
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Hir foljer en kort historik respektive framtidsvision dver utrustning fér mobil AR [20]:

Generation “Kit bag”,

for ca 10 ar sedan och langre tillbaka:

¢ ryggsidck med bérbar dator samt "Head Mounted Display”
(HMD)

¢ anvindes enbart inom forskning

¢ tung, komplex och dyr utrustning

Generation “Hand bag”,
fran 2003 till nutid:
® skirmarna pa mobiler blir stdrre och hardvaran
kraftfullare
® massproduktion av ldmplig utrustning — prismassigt
overkomligt
® litta att bdra men hidnderna &r upptagna
® ger en begrinsad upplevelse

Generation ”No bag”,

kommande 3-15 aren:
¢ glasdgon och ddrefter kontaktlinser
* “handsfree”
® ger en storre helhetsupplevelse

Figur 8. Generation “No Bag”.

Tracking-tekniker
Nér man fordjupar sig inom olika tracking-tekniker kommer man snart in pa algoritmer och
matematiska modeller. Jag har dock inte har fordjupat mig i tracking pa matematisk niva.
Man kan dela in tracking-tekniker i tre kategorier [3]:
® Sensor-baserad
e Kamera-/bildbaserad (" Vision-based”)
® Hybrid-baserad

Det finns atskilliga sensorbaserade tekniker for att bestimma position och rérelse, bl a magnetiska
(t ex kompass), akustiska, troghetssensorer (accelerometer), optiska och mekaniska. Det finns dven
sensorer som bygger pa olika typer av radiosignaler, t ex GPS och RFID.

Alla har sina fordelar respektive nackdelar med tanke pa noggrannhet och felgenerering, t ex kan
troghetssensorer ge upphov till ”drift” p g a brus-ackumulering.

Kamerabaserade tekniker anvénder sig enbart av videokameror for att bestimma position och
rorelse. Forsta steget ér att identifiera och “tracka” kannetecken (“features™) i bilderna. Det kan vara
allt ifran enkla markdrer som dr utplacerade i forvig i rummet/omgivningen, till naturliga kiinnetecken
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sadsom horn, kanter och kontraster som sedan bearbetas med 1dmplig metod for
bildanalys/bildbehandling [42] {6r att den virtuella bilden ska kunna placeras rétt i den verkliga bilden.

Kamerabaserade system har 14gt jitter” och ingen “drift” och har férdelen att de kan korrigera fel
dynamiskt.

Kamerabaserade tekniker dr dock ldngsamma, och snabba kamerardrelser kan leda till att
trackingen misslyckas, sérskilt i de system som anvénder punkter och strukturer som stod for
trackingen, och det kan ta tid for systemet att rétta till detta. Darfor kombineras ofta kamerabaserade
system med t ex GPS och accelerometrar till hybrid-system, som kompenserar for langsamheten i
kamerabaserade tekniker.

De senaste aren har det kommit realtids tracking-system som kan hantera rorelseoskarpa
(’motion-blur”). Det har visat sig att rorelseoskérpa i kamerabaserade system kan analyseras och
anvindas till att ersétta t ex ett gyroskop [9].

Problem vid tracking
Tracking-fel i AR-system kan ocksé orsakas av t ex en komplex miljo, ljuséndringar, rorelser i miljon,
eller att objekt i rorelse separeras eller slds samman p g a ”occlusion”.

Ett problem som kan uppsté i AR-system é&r
felaktig “occlusion”. Virtuella objekt ska ibland gémmas
bakom reella objekt, och reella objekt kan doljas av
virtuella. Virtuella objekt placeras dock alltid “6verst”,
dvs framfor reella objekt, &ven om det reella objektet ska
vara ndrmare kameran. Detta &r inte trovérdigt, och
mycket viktigt att det &r korrekt i seridsa applikationer,

t ex inom reparation och medicinska applikationer. Det
ar stor risk att problem uppstér vid anvindande av en (1)
kamera, da man inte anvinder en 3D-modell av den
reella miljon eller objektet. En 18sning &r att anvédnda tva
kameror som genererar “depth-maps”. Det finns ocksa

16sningar dé en (1) kamera anvénds, utan en 3D-modell;
t ex kan “urklippsmasker” genereras baserat pa rorelsen

Figur 9. "Occlusion” i AR.

pa konturer i bilden &ver tiden [9].

Kamerabaserad tracking
For att kunna placera ett 3D-objekt korrekt i den kombinerade virtuella och reella verkligheten som
aterges pa displayen i en AR-applikation, kridvs det att kamerans position och rorelser kan detekteras.
For att upplevelsen ska bli trovérdig, méste tracking-tekniken vara robust och tala t ex snabba rorelser
utan att jitter” och “’lag” uppstar mellan det virtuella objektet och den reella verkligheten. Detta &r ju
inte minst viktigt inom medicinska applikationer eller vid reparation av viktiga objekt med hjélp av
AR. Jamfor man med VR, dr det mycket léttare for anvéndaren att upptacka fel i AR, eftersom man har
den reella verkligheten som referens.

Det forsta steget i tracking-proceduren ér att identifiera kdnnetecken (“features”). En feature &r en

299

speciell punkt i bilden som tracking-algoritmen kan ”lasa p4” och folja genom flera bildrutor. Som
feature viljs ofta ljusa eller morka punkter, kanter eller horn, beroende pa vilken tracking-algoritm som
anvinds. Det viktiga &r att varje feature representerar en specifik punkt pa det verkliga objektets yta.
Nir en feature &r identifierad och trackad” skapas en serie med tvddimensionella koordinater, som
representerar “featurens” position ver en serie av bildrutor. Det dr denna serie som bildar ett "track”.
Nér vél dessa "tracks” har skapats kan de omedelbart anvindas for 2D-"motion tracking”, och

anvéandas till att berdkna 3D-information [6, 46].
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For att gora det mojligt att aterge de virtuella objekten exakt rétt i bilden av den reella verkligheten,
krévs det alltsa att det finns eller skapas en motsvarande virtuell representation av verkligheten, dér de
virtuella objekten placeras, samt att denna modell/karta f6ljer kamerans rorelser och position.

Det finns flera olika kamerabaserade tracking-metoder [3]:

® Markdr-baserad

® Modell-baserad

® “Natural features”

Markorer

Markérer kan vara passiva eller aktiva. Exempel pa aktiva
markorer 4r LEDs. Passiva markorer kan bestd av cirklar (t ex
utskrivna pa papper) som dr placerade pa kénda stéllen i miljon
och fungerar som referenspunkter, eller kvadratiska kort med
olika unika symboler eller monster.

Till skillnad fran cirkelmarkdrerna krévs det endast ett
kvadratiskt markorkort for att kameran ska kunna registrera
posititionen pa markorens fyra horn i forhallande till varandra,
och det virtuella objektet kan ddrmed éterges i rétt vinkel och
storlek. Vilket objekt som &terges dr kopplat till det unika
monstret pa kortet. Monstret eller symbolen pé kortet identifieras
genom linje- och kontrastdetektering.

Ett exempel pé ett system med kvadratiska markorer &r
ARToolKit [24], som presenterades redan ar 1999 [27], men
fortfarande ar populdrt i manga AR-applikationer. Andra sddana

Figur 10. ARTo0lKit [24].

system dr IGD (Institut Graphische Datenverarbeitung), SCR
(Siemens Corporate Research) och HOM (Hoffman marker
system) [14] (se figur 11).

OB LR &

Figur 11. Markorer fran olika system: ARToolKit, IGD, HOM respektive SCR [14].

En nackdel med markor-baserade tekniker &r att de inte dr skalbara (t ex utomhus).
I figur 12—14 och i motsvarande videor visas exempel pa tillimpningar av markoérbaserad AR.

A g N

Figur 12: ARf, ett Augmented Reality-virtuellt husdjur i
iPhone, framtagen av Augmented Environments Lab; en

Jorskningsgrupp pd GVU Center vid Georgia Institute of
Technology [18].
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Figur 13. En video som demonstrerar ARToolKit [17].

Figur 14. En annan demonstrationsvideo av markor-

baserad AR: ~’Mini-tanks came out in sequence from a

hole in my room wall” [36].

Markérer med ”natural shapes”

Det finns framtaget tekniker dér man istéllet for att ha
olika monster eller grafiska symboler pa markorkorten,
anvéander figurer i form av naturliga former (“natural
shapes”). Visual Media Lab pa Ben Gurion University

[40] har i samarbete med Mark Billinghurst p4 HIT Lab
NZ [25] framstillt ndgra exempel med denna nya teknik
[21]. Man anvénder hér en typ av ”computer-vision”-
teknik for “feature-tracking” som bendmns ”Blob-
detection” [43, 45] (se figur 15 och tillhdrande video).
Tekniken finns redan framtagen for iPhone [21].

Utan markorer
”The Haunted Book™ [12] &r en bok ddr man
kompletterar bilderna i den fysiska boken med

animeringar genom AR-teknik. Man har dock inte
anvént sig av markorer for framstédllningen av den
forstarkta verkligheten, som t ex Mark Billinghurst m fl
gjort i tidigare liknande arbeten med "Magic Books” [4],
utan istéllet anvint de “naturliga” bilderna pa sidorna i
boken (se figur 16 och demonstrationsvideo).

Lunds Tekniska Hogskola, Institutionen for Designvetenskaper
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Modell-baserad tracking

I denna metod utgér man fran en CAD-modell (eller en 2D “template”) av den reella miljon eller
objektet [3]. Olika bildanalysmetoder anvinds sedan for att identifiera “features” i bilden; horn, kanter,
linjer, former och strukturer, som jaimférs med CAD-modellen for att den virtuella bilden fortldpande
ska kunna positioneras korrekt i den reella bilden, efter kamerans rérelser.

Tva huvudmetoder finns; kant-baserade (“edge-based”) samt struktur-baserade tekniker
(textured-based”) [11]. Dessa metoder gar att kombinera.

Kantmetoden &r robust mot ljusdndringar och ar drift-fri. Fel kan dock uppsta genom att
“trackern” laser mot fel kant, vilket resulterar i "tracking failure”. Genom att kombinera med en metod
for ’point features” kan man fa en mer robust metod [9].

Vid struktur-metoden kan det uppsta problem vid skal- och ljusfordndringar [11].

Nackdelen for samtliga modell-baserade metoder &r att det méste konstrueras en modell i forvig,
innan tracking kan ske [3].

Exempel pa anvindningsomrade for modell-baserade metoder &r t ex ndr man ska utféra en
uppgift, exempelvis en reparation [19] (se figur 17 och 18 samt till figur 18 tillhérande video). I figur
19 och 20 och i motsvarande videor visas exempel pa tillampningar av modell-baserad AR.

Figur 17.
Reparations-
och
underhalls—
instruktioner
med hjdlp av
AR [9].

Figur 18. Reparationsinstruktioner f6r en BMW-motor,
med hjdlp av AR. Ett forskningsprojekt av BMW [19].

Figur 19. Demo I av modell-baserad tracking, Figur 20. Demo Il av modell-baserad tracking,

framtagen av Lagadic research group vid framtagen av Lagadic research group vid
Irisa/INRIA [33]. Irisa/INRIA [33].
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”Natural features” och SLAM
Aven i metoder som enbart nyttjar “natural features” anviinds en modell av den reella verkligheten for
att kunna positionera den virtuella bilden, men skillnaden é&r att det finns inte en fardig modell fran
borjan, utan denna skapas efter hand genom att ”tracka features” i bilden; punkter eller delar av objekt.
Metoden bygger pa tva steg [3]:
1. Registrering av features (’learning stage” — lag berékningsintensitet).
2. ”Tracka” dessa features i videoflodet (“training stage” — hog berdkningsintensitet).

Metoder som bygger pa identifikation av “natural features” utan tidigare vetskap om hur omgivningen
ser ut, har sitt ursprung i robotvérlden diar metoderna anvénds for att bygga upp kartor av den okénda
omgivningen, t ex anvénde robotfordonen Mars Exploration Rovers som landsattes pa planeten Mars ar
2004 en sadan metod [9, 43, 49] — SLAM (se nedan).

Frégan ér till vilken nytta denna metod &r inom Augmented Reality. Vad dr det som ska forstirkas
nédr man inte vet vad som finns i omgivningen? Vilken information kan man forvénta sig f& nér man i
forvig inte vet vilka objekt som finns i miljon man ror sig i? Men sddana system kan fungera bra som
ett komplement i miljder som man bara delvis kdnner till, for att fylla i de ”tomrum” man eventuellt har
[9]. En annan idé kan vara att anlita en expert via distans ("remote expert”) som kan férse miljon med
virtuell forstérkning [7].

I metoden SLAM (Simultaneous Localization and Mapping) sker konstruktion av modeller fran

bildsekvenser, utan tidigare vetskap om hur miljon ser ut, eller endast vetskap av en liten del av miljon
[49]. Man kan beskriva metodens tvé steg enligt foljande:

® Mapping — hur ser vdrlden ut?

® [ocalization — var &r jag?

For att minimera felgenerering och brus (stdrningar) har man tva separata men samtidiga processer for
lokalisering och mapping. Det utfors iterativ aterkoppling mellan processerna. For att ytterligare
undvika fel som genereras av kamerardrelse/-hastighet, “feature points” och den virtuella kamerans
position anvinds bl a Kalman filter [9, 49].

SLAM i sin ursprungliga form &r mycket data- och berdkningsintensivt och kan inte anvéndas pa
dagens smartphones [13]. Ett sitt att ’komma runt” detta &r att overfora bildflodet till en arbetsstation
via ett tradlost nitverk och betrakta PDA:n som en klient [9, 13], men man mister da delvis tanken om
mobil AR.

PTAM

Georg Klein [29] och David Murray pa University of
Oxford har utvecklat ett alternativ till SLAM, som
bendmns PTAM — Parallel Tracking and Mapping.
Metoden, med vilken man kan utféra samtidig
“tracking” och “mapping” i en tidigare okédnd miljo,
delar upp dessa tva uppgifter att utforas parallellt pa en
dator forsedd med en dubbelkérnig processor. Med
PTAM kan tusentals landmérken “trackas” i realtid med

en noggrannhet och robusthet jamforbar med modell-

baserade system [7].

Niér en karta vil dr skapad, kan ett virtuellt Figur 21. Ett virtuellt horisontalt plan dr
horisontalt plan etableras, pa vilket det 4r mojligt att skapat, pd vilket det dr mojligt att placera
placera in virtuella objekt (se figur 21). in virtuella objekt.

For att anvéndaren ska kunna interagera i denna
miljo i realtid med en handhéllen kamera, krévs det att
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trackingen &r snabb, noggrann och robust, samtidigt som kartan forfinas och véxer ndr nya omraden
tillkommer. For att astadkomma detta har Klein valt att begrinsa den okénda miljon i storlek till ”small
AR Workspaces” samt att miljon i huvudsak ar statiskt. Med “liten miljo” menas i detta sammanhang
ett skrivbord, ett normalstort rum, eller utomhus pa en begrénsad yta, t ex framfor en byggnad. I
dagsliget stodjer PTAM-metoden inte att man springer runt pa stan”.

Som né@mnts ovan separeras tracking och mapping,

r

och uppgifterna utfors i tvéa separata “tradar”.
Mappingen baseras pa “keyframes”, och utfors genom
batch-teknik. Nya trackingpunkter léggs till genom
epipolar-sdkning [44], och tusentals punkter i olika
storleksnivéer registreras (se figur 22).

Skillnaden mot monokuldra SLAM-metoder for
mobil AR, som ju ocksa utfor en samtidig process med
tracking och mapping, &r att i SLAM-metoderna
uppdateras registreringen av kamerans position och

varje landmarke samtidigt i varje enskild bildruta. Nar Figur 22. En mingd registrerade

en snabbrorlig handhallen kamera anvinds med sadana » )
. . ‘features” i form av punkter.

SLAM-metoder, &r risken stor att det uppstar problem i

mappingen, vilket gor att de inte anses vara tillrickligt

robusta i sammanhang med mobil AR [7].

Genom PTAM-metoden &r trackingen inte lika hart knuten till mapping-proceduren, och ddrmed
mer anvandbar for mobil AR, eftersom kartan inte méste uppdateras i varje bildruta. Detta dr mojligt
eftersom kartan oftast 4nda inte behdver dndras i varje bildruta, p g a att tidvis ar kameran mer eller
mindre stilla, vilket innebér att keyframes kan utnyttjas for mappingen, och bildanalysen kan ddrmed
utféras mer genomarbetad.

I demonstrationsfilmen som Klein satt samman [29, 30] visas exempel pa flera av PTAM-

metodens styrkor:

® En avsiktlig skakning av kameran gor att trackingen tillfélligt forloras, men systemet
aterhdmtar sig snabbt.

® Mappingen pagar i bakgrunden, utan att anvindaren mérker detta vid interaktionen.

® Den handhéllna kameran fungerar bade som display och kontroll-/inmatningsenhet i bade
DarthVader-spelet och brinnglas-sekvensen (se figur 23), och visar systemets precision samt
talighet mot snabba rorelser.

e Skalférandringar fungerar utan problem for tracking-systemet — man kan réra kameran véldigt
néra ett objekt och sedan forflytta sig langt ifrdn (inom det begransade utrymmet) med
bibehallen precision i trackingen. Rorelsen kan goras mycket snabbt, utan att systemet forlorar
trackingen p g a rorelseoskarpa ("motion blur”). I SLAM-baserade system uppstar létt problem

vid stora skalforidndringar och snabba rorelser.

Figur 23.
e - Bilder fran
; Kleins _
demonstra-
tionsfilm _
av PTAM
/29, 30].
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Dock blir det i PTAM-metoden problem for mappingen niar man skalar upp miljon, dvs nér det
ursprungliga ”small workspace” blir for stort. Nér kartan blir for stor fir systemet problem med att
lagga till nya keyframes och punkter till kartan. Det blir f6r berdkningsintensivt att halla reda pa
trackingpunkterna i en alltfor stor karta i ett system for mobil AR. Dock fungerar trackingen
fortfarande i realtid. Klein har lyckats skapa en karta 6ver ett kontor i 360° och som bestér av 11.000
kartpunkter och 280 keyframes. En mer praktisk gréans for systemet ar ca 6.000 punkter och 150
keyframes [7].

En anledning till att anviinda ménga features, som i PTAM, éar att det bidrar till att reducera jitter
och dessutom forbéttrar systemets prestanda nér nagra features &dr dolda eller felaktiga.

I SLAM-baserade system minskar bildfrekvensen (”frame-rate”) nir miljon blir for stor, till
skillnad frdn PTAM, dér bildfrekvensen alltsé inte paverkas, men hastigheten med vilken nya delar av
omgivningen kan utforskas minskar.

PTAM-metoden &r inte felfri. Det forekommer tracking-fel och felmapping. Metoden klarar av
tillfallig “occlusion”, men inte nér det sker stora fordndringar av den kinda miljon, dvs nar miljon inte
langre i huvudsak é&r statisk. En annan nackdel med PTAM ér att kartan endast bestar av ett punkt-
moln”. Efter att det horisontala planet etablerats, dédr de virtuella objekten placeras in, fungerar kartan
enbart som ett verktyg for kamera-trackingen. Systemet drar inga slutsatser om omgivningens
geometri. Detta innebér bl a att reella objekt som ligger utanfor det etablerade horisontala planet inte
paverkar de virtuella objekten, t ex genom att de virtuella figurerna stoppas nér de “’springer pa” dessa
reella objekt eller doljs bakom dem. Detta &r ett &amnesomrade att forska vidare inom.

Det finns en kompletterande film med ytterligare demonstration av PTAM i funktion i

utomhusmiljéer samt i en storre kontorsmiljo [29, 31].

PTAM pa iPhone
Processorerna i smartphones och mobiltelefoner med kamera har de senaste dren utvecklats s att de nu
klarar berdkningsintensiva uppgifter som kamerabaserad tracking. Men det aterstér en del utveckling av
den 6vriga ingdende hardvaran som krivs for att kamerabaserad tracking ska fungera utan problem;
bildvinkeln pa mobilkamerornas objektiv ar alltfor sndv for att trackingen ska bli robust, bildfrekvensen
ar 1&g och slutartiden 14ng vilket latt leder till rorelseoskidrpa, och en “rolling shutter” kan orsaka skeva
och snedvridna motiv [48].

Klein har anpassat PTAM-metoden s att mjukvaran kan anvédndas péd en kameramobil, och da
mer specifikt en iPhone 3G [8]. Eftersom iPhonens enkelkérniga processor ar 15-30 génger
langsammare &n en (1) processorkérna i en vanlig”
dubbelkirnig PC-processor, blir den méjliga storleken — _ AP v
pa kartan som skapas frdn den okénda miljon, mycket Tul
mindre 4n dd PTAM kors pa en PC. Dessutom &r det av
samma anledning inte mojligt med PTAM i en
kameramobil att tracka en sa stor mingd “point fetaures”
i varje bildruta, och dédrmed inte heller pa flera
storleksnivéer. Tracking-metoden for PTAM-systemet
for mobiltelefoner kraver ocksa att miljon som “trackas”
innehaller mer tydliga monster och strukturer dn da det
anvénds i en PC.

Tillforlitligheten och noggrannheten nér i
dagsléget naturligtvis inte upp till samma niva som nér

Figur 24. Kleins demonstrationsfilm av
PTAM kérs pa PC tillsammans med en handhéllen PTAM pd en iPhone [29, 32].

kamera, men demonstrationsvideon [29, 32] (se figur

24) visar att det &r mdjligt att anvénda t ex en iPhone for
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kamerabaserad tracking i en okénd milj6, med syftet att kunna placera in virtuella objekt i den reella
miljon pa ett trovardigt sétt, och ddrmed skapa sma AR-miljder, bdde inom- och utomhus.

Jag dr 6vertygad om att vi far se en méngd nya “dkta” (dvs som f6ljer Azumas definition) AR-
applikationer for smartphones och kameramobiler inom en snar framtid, nér hardvaran for
kamerabaserad tracking ytterligare utvecklats, och ocksa i kombination med kameramobilernas 6vriga
sensorer som GPS, accelerometer och kompass.

Lars Peterson, 2010-01-22.
lars@flexibel.se

Lunds Tekniska Hogskola, Institutionen for Designvetenskaper 12(16)



Kamerabaserade tracking-tekniker for mobil Augmented Reality Lars Peterson (lars@flexibel.se)

Referenser

(1]

(2]

(3]

(4]

(3]

(6]

(7]

(8]

9]

[10]

[11]

[12]

Andersson, A., 2009. GPS-mobiler ger plats for helt nya spel. Metro teknik, 25 november —
1 december 2009, sidorna 12—13.

Azuma, R., Baillot, Y., Behringer, R., Feiner, S., Julier, S., Maclntyre, B., 2001. Recent
advances in augmented reality. Computer Graphics and Applications, IEEE. Publication Date:
Nov.-Dec. 2001. Volume: 21, Issue: 6. On page(s): 34 —47.

Feng, Z., Duh, H.B.-L., Billinghurst, M., 2008. Trends in augmented reality tracking,
interaction and display: A review of ten years of ISMAR. 7th IEEE/ACM International
Symposium on Mixed and Augmented Reality, 2008. ISMAR 2008. On page(s): 193 - 202.

Grasset, R., Dunser, A., Billinghurst, M., 2008. The design of a mixed-reality book: Is it still a
real book? 7th IEEE/ACM International Symposium on Mixed and Augmented Reality, 2008.
ISMAR 2008. On page(s): 99 — 102.

Holm, N., 2009. En ny vdrld pad vig in i mobilen. Sydsvenskan, 2009-12-18, sidorna A22—-A23.
En ny vdrld pa vig in i mobilen: https://www.sydsvenskan.se/2009-12-18/en-ny-varld-pa-vag-
in-i-mobilen

Fd tjdnster fardiga i Sverige: https://www.sydsvenskan.se/2009-12-18/fa-tjanster-fardiga-i-
sverige

Forskaren tror tekniken kommer att blomstra: https://www.sydsvenskan.se/2009-12-
18/forskaren-tror-tekniken-kommer-att-blomstra

Kato, H., Billinghurst, M., 1999. Marker tracking and HMD calibration for a video-based
augmented reality conferencing system. 2nd IEEE and ACM International Workshop on
Augmented Reality, 1999. (IWAR '99). On page(s): 85 - 94.

Klein, G., Murray, D., 2007. Parallel Tracking and Mapping for Small AR Workspaces. 6th
IEEE and ACM International Symposium on Mixed and Augmented Reality, 2007. ISMAR
2007. On page(s): 225 - 234.

Klein, G., Murray, D., 2009. Parallel Tracking and Mapping on a Camera Phone. 8th IEEE and
ACM International Symposium on Mixed and Augmented Reality, 2009. ISMAR 20009.

Klein, G., 2006. Visual Tracking for Augmented Reality. PhD Thesis, University of Cambridge.

Mjomark, P-O., 2009. Kunskap forsvinner med medarbetarna. Metro teknik, 4-10 november
2009, sidan 15.

Pressigout, M., Marchand, E., 2006. Hybrid tracking algorithms for planar and non-planar
structures subject to illumination changes. IEEE/ACM International Symposium on Mixed and
Augmented Reality, 2006. ISMAR 2006. On page(s): 52 - 55.

Scherrer, C., Pilet, J., Fua, P., Lepetit, V., 2008. The haunted book. 7th IEEE/ACM International
Symposium on Mixed and Augmented Reality, 2008. ISMAR 2008. On page(s): 163 - 164.
The haunted book: http://chipchip.ch/CVMID3 1/haunted book.html

Lunds Tekniska Hogskola, Institutionen for Designvetenskaper 13(16)



Kamerabaserade tracking-tekniker for mobil Augmented Reality Lars Peterson (lars@flexibel.se)

[13]

[14]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

Wagner, D., Schmalstieg, D., 2009. History and Future of Tracking for Mobile Phone
Augmented Reality. International Symposium on Ubiquitous Virtual Reality, 2009. ISUVR 2009.
On page(s): 7 - 10.

Xiang Z., Fronz, S., Navab, N., 2002. Visual marker detection and decoding in AR systems: a
comparative study. International Symposium on Mixed and Augmented Reality, 2002. ISMAR
2002. On page(s): 97 - 106.

Wallergard, M., Eriksson, J., 2008. Virtual Reality in Theory and Practice. Kurskompendium,
Lunds Universitet. Kapitel 10; Interfaces for augmented reality applications, sidorna 70 - 72.

ACM Digital Library (Association for Computing Machinery). http://portal.acm.org/portal.cfm

ARToolKit demonstration:
http://www.youtube.com/watch?v=TqGAqAF1Gg0

Augmented Environments Lab, a research group in the GVU Center at the Georgia Institute of
Technology.

AR, an Augmented Reality Virtual Pet on the iPhone.
http://www.augmentedenvironments.org/lab/2008/11/28/arf-iphone-peek/
http://www.youtube.com/watch?v=_0bitK DKdg0

BMW.

BMW Augmented Reality in practice. BMW research projects - workshop applications at BMW.
http://www.bmw.com/com/en/owners/service/augmented reality workshop 1.html
http://www.youtube.com/watch?v=P9KPJIA Syds

Games Alfresco.

10 best augmented reality DEVICES that will reinvent mobile video games.
http://gamesalfresco.com/2008/04/16/10-best-augmented-reality-devices-that-will-reinvent-
mobile-video-games/

Games Alfresco.

ISMAR 2009: Sketch and Shape Recognition Preview From Ben Gurion University.
http://gamesalfresco.com/2009/10/16/ismar-2009-sketch-and-shape-recognition-preview-from-
ben-gurion-university/

Shape Recognition and Pose Estimation for Mobile Augmented Reality:
http://www.youtube.com/watch?v=je8SihypYA4

Ghostwire.
http://www.ghostwiregame.com
http://www.adifferentgame.com

GoWeb3D. http://goweb3d.com
GoWeb3D Augmented Reality on Layar Reality Browser: http://www.youtube.com/watch?
v=aMoesX4POfk

Lunds Tekniska Hogskola, Institutionen for Designvetenskaper 14(16)



Kamerabaserade tracking-tekniker for mobil Augmented Reality Lars Peterson (lars@flexibel.se)

[24] HITLab. The Human Interface Technology Lab.
ARToolkit.
http://www.hitl.washington.edu/artoolkit/

[25] HIT Lab NZ. The Human Interface Technology Laboratory New Zealand.
http://www.hitlabnz.org
http://www.hitlab.co.nz

[26] IEEE Xplore Digital Library. http://ieeexplore.ieee.org

[27] Institute for Computer Graphics and Vision. Graz University of Technology.
History of Mobile Augmented Reality.
https://www.icg.tugraz.at/~daniel/HistoryOfMobile AR/

[28] ISMAR. International Symposium on Mixed and Augmented Reality.
http://www.augmented-reality.org/ismar/

[29] Klein, G., 2009. Georg Klein Home Page. Active Vision Group. University of Oxford.
http://www.robots.ox.ac.uk/~gk/

[30] Klein, G., augsuti 2007.
Parallel Tracking and Mapping for Small AR Workspaces (PTAM):
http://www.youtube.com/watch?v=F3s3M0mokNc

[31] Klein, G., november 2007.
Parallel Tracking and Mapping for Small AR Workspaces (PTAM) — extra:
http://www.youtube.com/watch?v=Y9HMn6bd-v8

[32] Klein, G., juni 2009.
PTAM + AR on an iPhone 3G:
http://www.youtube.com/watch?v=pBISHwitBX4

[33] Lagadic research group at Irisa/INRIA.
Real-time 3D localisation and tracking using virtual visual servoing. Markerless tracking.
Integration within an animation module.
http://www.irisa.fr/lagadic/demo/demo-ar3/demo-ar3.html
Physics and Augmented Reality - Part 1: http://www.youtube.com/watch?v=enXTKvhE7yk
Physics and Augmented Reality - Part 2: http://www.youtube.com/watch?v=umbTreYhidM

[34] Layar. http://layar.com
Layar, worlds first mobile Augmented Reality browser:
http://www.youtube.com/watch?v=b64 16K2e08

[35] Layar.

Layar3D Augmented Reality Engine Trial; Venue Tagging:
http://www.youtube.com/watch?v=rA4uB-Jg2Xo

Lunds Tekniska Hogskola, Institutionen for Designvetenskaper 15(16)



Kamerabaserade tracking-tekniker for mobil Augmented Reality Lars Peterson (lars@flexibel.se)

[38]

[43]

[44]

[48]

[49]

Mini-tanks came out in sequence from a hole in my room wall:
http://www.youtube.com/watch?v=0iqIPXnKkKo&NR=1

Schmied, M., 2009. 24 hour business camp. SweetAR, 2009-11-01.
http://sweetar.com/blogg/?p=296

http://2.bp.blogspot.com/ _nmz1KfNpgos/Suq5tpP_ 4GI/AAAAAAAAAAK/SmSeKxo0lnb0/s160
0-h/Speech_START.jpg

TAT — The Astonishing Tribe. http://www.tat.se
TAT UI Prototypes: http://www.tat.se/site/showroom/latest design.html
TAT augmented ID: http://www.youtube.com/watch?v=tbOpMeg1 UNO

UgoTrade. http://www.ugotrade.com/
Visual Media Lab at Ben Gurion University.
http://www.vml.cs.bgu.ac.il

http://www.cs.bgu.ac.il

Wikipedia. Augmented Reality.
http://en.wikipedia.org/wiki/Augmented reality

Wikipedia. Bildanalys (bildbehandling).
http://sv.wikipedia.org/wiki/Bildanalys_(bildbehandling)

Wikipedia. Computer vision.
http://en.wikipedia.org/wiki/Computer_vision

Wikipedia. Epipolar geometry.
http://en.wikipedia.org/wiki/Epipolar

Wikipedia. Feature detection.
http://en.wikipedia.org/wiki/Feature detection (computer vision)

Wikipedia. Match moving.
http://en.wikipedia.org/wiki/Match_moving

Wikipedia. Picture-in-picture.
http://en.wikipedia.org/wiki/Picture-in-picture

Wikipedia. Rolling shutter.
http://en.wikipedia.org/wiki/Rolling_shutter

Wikipedia. Simultaneous localization and mapping.
http://en.wikipedia.org/wiki/Simultaneous_localization_and mapping

Wikipedia. Virtuality Continuum.
http://en.wikipedia.org/wiki/Virtuality Continuum

Lunds Tekniska Hogskola, Institutionen for Designvetenskaper 16(16)



	Kamerabaserade tracking-tekniker för mobil Augmented Reality
	Inledning
	Användningsområden
	Utrustning/hårdvara för mobil AR
	Tracking-tekniker
	Problem vid tracking
	Kamerabaserad tracking
	Markörer
	Modell-baserad tracking
	”Natural features” och SLAM
	PTAM
	PTAM på iPhone
	Referenser


