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Kapitel 1

Einleitung

Das Problem der Synchronisation mehrerer Datenstrome existiert nicht erst seit dem
digitalem Zeitalter. In den 1920er- bis 1930er-Jahren gab es beispielsweise den Um-
schwung von Stummfilmen zu vertonten Filmen. Dazu wurde die Tonspur mit dem
Lichttonverfahren [1]] auf das gleiche Medium, hier eine Filmrolle, aufgebracht und so
synchron zum Video wiedergegeben. Mit dem Beginn der verteilten digitalen Systeme
wurde die Synchronisation immer wichtiger.

Diese Arbeit ist wie folgt aufgebaut: Kapitel 1| gibt eine Ubersicht iiber die Proble-
matik der Synchronisation. Kapitel [2| gibt eine Einfiihrung in die wichtigsten mathema-
tischen Grundlagen. In Kapitel [3] geht es darum, wie die Problemstellung gelost wurde.
Kapitel 4] beinhaltet die Quantifizierung der Ergebnisse und in Kapitel [5| wird abschlie-
Bend ein Fazit gezogen und ein Ausblick auf mogliches weiteres Vorgehen gegeben.

1.1 Synchronisation im Allgemeinen

In verteilten Systemen muss auf verschiedene Techniken fiir die Synchronisation zu-
riickgegriffen werden. Eine Technik ist beispielsweise die der Angleichung der Ende-
zu-Ende-Verzogerung (2], bei der der Zeitpunkt des Abschickens des Paketes relevant
fiir die Zeit des Abspielens ist. Alle Datenpakete, die zum gleichen Zeitpunkt abge-
schickt werden, werden auch gleichzeitig auf der Empfingerseite abgespielt. Um ent-
gegen der Problematik der nicht vorhersehbaren Verzogerungszeiten bei der Paketiiber-
tragung zu wirken, werden Puffer bei den Senken eingesetzt.

Eine weitere relevante Technik ist das Interleaving. Beim Interleaving werden zu-
sammengehorige Pakete (beispielsweise Ton- und Bildspur eines Videos) in ein Paket
zusammengefasst und so iibertragen [2].

In dieser Arbeit befinden sich die Datenstrome nicht in einem verteilten System,
sondern in einem lokalen System. Allerdings wird in dieser Arbeit auf Mechanismen
der Synchronisation in verteilten Systemen zuriickgegriffen werden. Ein Mechanismus,
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auf den zuriickgegriffen wird, wird das Puffern von Daten sein. Das ist notwendig, da
eine Synchronisation, wie sie in dieser Arbeit realisiert wird, durch das Puffern von
Daten erst moglich ist. Auch sind fiir die lokale Synchronisation die Zeitpunkte des
Abschickens der Datenpakete relevant, dhnlich der Methode der Angleichung der Ende-
zu-Ende-Verzogerung.

Fiir die zeitliche Basis der Synchronisation wird eine globale Systemuhr benutzt.
Dies ist ein Vorteil gegeniiber verteilten Systemen. In verteilten Systemen ist die Uh-
rensynchronisation ein nicht triviales Problem. Fiir dieses Problem gibt es zwar ver-
schiedene Losungsansitze, die allerdings keine Synchronisation gewihrleisten, welche
so genau ist, wie die Verwendung der gleichen Uhr.

1.2 Trackingsystem von NDI

Das Trackingsystem, das in dieser Arbeit benutzt wurde, kommt von NDI und heil3t
Polaris Vicra. Das Polaris Vicra System ist ein optisches Trackingsystem, das hiufig
im medizinischen Bereich verwendet wird. Ein Positionssensor, der aus zwei optischen
Sensoren und Infrarotdioden besteht, emittiert Infrarotlicht, welches auf die retroreflek-
tierende Marker trifft; das reflektierte Infrarotlicht wird von den optischen Sensoren
wieder aufgefangen und anhand dieser Daten wird die Position im Raum und die Ori-
entierung berechnet. Die kompletten Spezifikationen sind in [3]] zu finden.

NDI liefert zu den Trackingsystem eine Programmierschnittstelle [4], eine Bedie-
nungsanleitung [3]], verschiedene Instrumente und ein Beispielprogramm, auf welchem
diese Arbeit aufbaut.

1.3 3D-Rekonstruktion

Diese Arbeit ist aus der Motivation heraus entstanden eine Auswertung fiir die Genau-
igkeit einer 3D-Rekonstruktion quantifizieren zu konnen. Die 3D-Rekonstruktion wird
in [S]] genauer beschrieben und geschieht durch einen Ansatz mit ,,Structure from Mo-
tion®.

Die Genauigkeit der Rekonstruktion hingt bei ,,Structure from Motion* mit der Ge-
nauigkeit der geschitzten Bewegung zusammen. Diese geschitzten Bewegungen kon-
nen nach Beendigung dieser Arbeit mit den Bewegungsdaten des NDI Trackingsystems
verglichen werden, um so eine Aussage liber die Genauigkeit treffen zu konnen. Dies
ist moglich, da der Fehler bei ,,Structure from Motion* in der Regel grofer ist, als der
des Trackingsystems.

Spiter soll eine Leber rekonstruiert werden, weswegen zum einen ein Endoskop
verwendet wird und zum anderen die Testobjekte die Form einer Leber aufweisen.
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1.4 Ziel der Arbeit

Ziel der Arbeit ist die Implementierung eines Programms, das auf dem von NDI ge-
lieferten Beispielprogramm basiert. Das Programm soll die 3D-Tracker-Daten mit den
Videodaten eines Endoskops synchronisieren. Die Ausgabe soll eine Textdatei mit den
3D-Daten sein, sowie ein Video, welches von dem Endoskop kommt. Es wird eine ein-
deutige Zuordnung von einem 3D-Datum zu einem Einzelbild des Endoskops geben.



Kapitel 2

Mathematische Grundlagen

Dieses Kapitel beschreibt die mathematischen Verfahren, welche fiir die Problemlésung
relevant sind. In erster Linie sind Quaternionen und homogene Koordinaten fiir die Im-
plementierung in Kapitel [3.2]interessant. Die Hauptkomponentenanalyse, die Projektion
einer Geraden auf eine Ebene, sowie das Gram-Schmidtsche Orthogonalisierungsver-
fahren ist fiir die Bestimmung der Transformation der Polariskoordinaten in Weltkoor-
dinaten, welche in behandelt wird, relevant.

2.1 Synchronisation

Das fiir die Umsetzung in dieser Arbeit ausgewdhlte Verfahren basiert auf dem Prinzip
der Auswahl des 2-Tupels (3D-Datum, Bild) mit dem betragsméfBig kleinsten zeitlichen
Abstand zueinander.

Das Verfahren funktioniert wie folgt: Gegeben seien zwei Mengen M und Mo,
wobei M mit 2-Tupeln (#3p,, 3D-Datum;) und M, mit den 2-Tupeln (#pj4,, Bild;) ge-
fiillt sind und #3p und 7gjq die entsprechenden Aufnahmezeiten des zugehorigen Bildes
bzw. 3D-Datums sind.

Sei

M = {(#3p,,3D-Datumy), (t3p, ,3D-Datumy ), .. ., (#3p,,, 3D-Datum,,) } 2.1
My = {(tBilg,,Bildo), (tBi1a, , Bild1 ), . . ., (tBila,, Bild,) } (2.2)

und #; das Intervall, in dem die Zuordnung (3D-Datum, Bild) zulissig ist.

Die Mengen werden bis zu einem Zeitpunkt 7 untersucht, wobei nur eine Zuordnung
bis 19 — %’ stattfinden kann.

Ein Bild, welches zum Zeitpunkt 7y aufgenommen wurde, konnte gegebenenfalls
ideal zu einem 3D-Datum eines Zeitpunktes ¢ > #y passen. Diese Zuordnung wiirde
aber nicht stattfinden, wenn die Menge bis 79 untersucht werden wiirde. Deswegen wird
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nur eine Zuordnung bis ) — %’ gemacht. So ist sichergestellt, dass zu jedem Bild das
komplette Intervall tiberpriift werden kann und eine Zuordnung stattfinden kann.
Fiir die Ergebnismenge & gilt:

. . _ t
&€ = {(3D-Datum;, Bild;j)|((Vi|r3p, <o) A (V,ltBira; <o — 5’))

t t (2.3)

€ (13D, — 5 = tgia; < 13p; + ) Amin(|tpig; —130;1))}

&€ beschreibt siamtliche 2-Tupel (3D-Datum, Bild), fiir die die Zeitpunkte der Auf-

nahmen moglichst nah beieinander und im zuldssigen Intervall liegen. Fiir ein Bild,

welches zum Zeitpunkt ¢t = #g — %’ aufgenommen wurde, kann auch eine Zuweisung
stattfinden, da die 3D-Daten bis zum Zeitpunkt ¢y vorliegen.

2.1.1 Alternativen

Alternativ zu der in[2.T|beschriebene Methode, gibe es die Moglichkeit der Interpolation
der 3D-Daten. Unter der Annahme, dass die Bewegung ndherungsweise linear zwischen
zwei 3D-Daten, also in einem Zeitraum von ca. 50 ms beim NDI Polaris Vicra System,
ist, konnte zwischen diesen 3D-Daten linear interpoliert werden.

Auch andere Arten der Interpolation sind denkbar (bspw. Polynominterpolation oder
Splineinterpolation), die gegebenenfalls auch iiber mehrere zuriickliegende 3D-Daten
verlaufen.

Interpolationsverfahren haben den Nachteil, dass Annahmen zu der Form der tat-
sdchlichen Bewegungen getroffen werden miissen, um das optimale Interpolationsver-
fahren auswihlen zu konnen. Des Weiteren konnen Interpolationsverfahren eine hohe
Komplexitit haben, welche bei der Echtzeitverarbeitung groer Datenmengen zu zeitli-
chen Problemen fiihren konnte.

2.2 Homogene Koordinaten

Homogene Koordinaten stellen unter anderem eine Erweiterung des 3-dimensionalen
Raumes dar. In [6]] beschreiben Richard Hartley und Andrew Zisserman das Prinzip der
homogenen Koordinaten.

Eine Rotation eines Objektes im R lisst sich mit einer 3x3-Matrix ausdriicken. Da-
fiir werden die Koordinaten des Objektes von rechts mit der Matrix multipliziert. Eine
Translation hingegen ist eine Addition mit einem 3x1-Vektor. Um die Translation auch
mit einer Matrixmultiplikation ausdriicken zu kénnen sind die homogenen Koordinaten
notwendig.
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Seiv=(x y z)T ein Vektor im R3. Die dazugehdrigen Vektoren ¢ in homogenen

Koordinaten sind dann dann ¢ — (sx sy §Z s)T. Ublicherweise wird s = 1 gewihlt,
damit spéter die Vektoren nicht noch skalieren werden miissen. Nun lassen sich Rota-
tionen, Translationen und weitere Transformationen als Matrixmultiplikation darstellen.
Eine Rotation um die y-Achse mit dem Winkel ¢ sieht dabei wie folgt aus:

cos(¢p) O sin(¢) O
0 1 0 0
Ry —sin(¢) 0 cos(¢) O 24)
0 0 0 1
Eine Translation hitte folgende Form:
1 00 ¢
101 0 ¢
T = 001 ¢ (2.5)
0001
Nun lésst sich mit einer Matrixmultiplikation
=TV (2.6)

. . > T .

eine Translation um ¢t = (tx ty tz) ausfiihren.

Analog zur Translation kann durch eine Matrixmultiplikation auch eine Rotation
ausgedriickt werden.

2.3 Quaternionen

Quaternionen werden von NDI zur Darstellung der Orientierung und fiir Rotationen
genutzt; sie besitzen verschiedene Vorteile gegeniiber der Euler’schen Geometrie.

Die Definition und Rechenregeln fiir Quaternionen, sowie die Interpretation von
Quaternionen als Rotationen werden in [[/]] beschrieben.

Quaternionen sind im Allgemeinen eine Erweiterung der komplexen Zahlen in das
3-dimensionale, wobei ein Quaternion g ein 4-Tupel (w, x,y,z) ist, fiir das gilt:

g =wt+x-i+y-j+z-k 2.7)
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Ein Vorteil der Darstellung einer Rotation in Quaternionen gegeniiber der Darstel-
lung als Rotationsmatrix ist, dass die Forderung keine Skalierung mit der Rotation ein-
hergehend zu haben, durch Normierung der Rotationsquaternion zu erreichen ist. Bei
einer Rotationsmatrix hingegen muss darauf geachtet werden, dass es sich um eine or-
thonormale Matrix mit der Determinante 1 handelt. Um aus einer nicht orthonormalen
Matrix eine orthonormale Matrix zu gewinnen ist erheblich mehr Rechenaufwand nétig
als bei der Normierung eines Quaternions.

Aus Quaternionen kann auch eine dquivalente Rotationsmatrix gebildet werden.
Dies sieht wie folgt aus:

Sei g das Quaternion aus Formel welches eine Rotation um eine Rotationsachse
im R3 beschreibt, dann ist

1-22+2%)  2y—wz)  2(xz+wy)
R=| 2(xy+wz) 1-2(x2+72) 2(yz—wx) (2.8)
2(xz—wy) 2(yz+wx)  1-2(x*+)y?)

die dazugehorige Rotationsmatrix.

2.4 Hauptkomponentenanalyse

Die Hauptkomponentenanalyse kann als orthogonale Projektion von einem Datensatz
der Dimension D in einen niedriger dimensionierten Unterraum M, bei dem die Varianz
der projizierten Daten maximiert wird, definiert werden. Die Daten liegen als Menge
D-dimensionaler Punkte vor.

Das prinzipielle Vorgehen ist wie folgt: Erst wird die erste Achse in die Richtung
der groBten Varianz gelegt. Die nichste Achse ist orthogonal zu der ersten Achse und
wird in die Richtung der zweitgroBten Varianz gelegt. Dies kann bist zur Dimension D
weitergefithrt werden.

Nun kann ein M-dimensionaler Unterraum ausgewéhlt werden, indem die M Ach-
sen fiir den Unterraum genommen werden, die in absteigender Reihenfolge die grofte
Varianz haben.

In [8] lassen sich sowohl die Definition, als auch der Algorithmus an sich finden.

Alternativ zu der Hauptkomponentenanalyse géibe es noch den RANSA(ﬂ-Algorithmus.
Ein Vorteil des RANSAC-Algorithmus ist, dass er robuster gegeniiber Ausrei3er ist. Da
in den hier aufgenommenen Messdaten allerdings keine Ausreiler vorzufinden sind,
wird in dieser Arbeit auf die Verwendung des RANSAC-Algorithmus verzichtet.

Irandom sample consensus
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2.5 Projektion einer Geraden auf eine Ebene

Dieser Abschnitt befasst sich mit der Projektion einer Geraden auf eine Ebene.
Sei E := p+ A -F + 1 - 7> eine Ebene im R3 und g := 5 + o - 7, eine Gerade im R3,
dann kann die Projektion der Geraden g auf die Ebene E wie folgt berechnet werden.
|
SeiA= |7 7> | und by = G und by = G+7,, wobei by und b, zwei Punkte auf
|
der Geraden sind.
Da 7, und 7, die Ebene aufspannen, miissen die Spalten von A linear unabhingig
sein. Dies garantiert, dass die Inverse von A’ A existiert. Nun kann die Projektionsmatrix
P berechnet werden.

P=A(ATA)"1AT (2.9)

Mit dieser berechneten Projektionsmatrix konnen die Punkte §1 und §2 mit

% = Pb, (2.10)
und
% = Pb, 2.11)

berechnet werden, wobei £; und X, die projizierte Gerade

gi=%40 (5—%) (2.12)
definieren.

Das allgemeine Verfahren der Projektion auf einen Unterraum wird von Gilbert
Strang in [9] genauer beschrieben.

2.6 Gram-Schmidtsches Orthogonalisierungsverfahren

Das Gram-Schmidtsche Orthogonalisierungsverfahren ist ein Algorithmus, um meh-
reren linear unabhédngigen Vektoren zu orthonormalisieren. Auch dieses Verfahren ist
in [9] zu finden.

Das Verfahren funktioniert wie folgt: Gegeben seien drei linear unabhingige Vekto-
ren Vi,V und V3. Sei

w1 =V1/| V1|2 (2.13)
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der erste Vektor. Der zweite Vektor w, wird berechnet durch:

Wy =T — -2 (2.14)
Jetzt muss v?/z noch normiert werden.
W2:W2/||VT/2H2 (2.15)

Der letzte Vektor wird analog zum vorherigen Vektor berechnet.

- wivs W5 V3
W3 =V3— 5= Wi — S35 W2 (2.16)
Auch der letzte Vektor wird normiert
3 = wa/| W3] (2.17)

wodurch die berechneten Vektoren zu einer Orthonormalbasis B zusammengefasst
werden konnen.

o
B=|w W ws (2.18)

Dieses Verfahren wird in Kapitel [3.3.2] verwendet, wobei in diesem Anwendungs-
fall zwei orthonormale Vektoren schon bekannt sein werden und somit nur der letzte
Schritt zur Berechnung von w3 ausgefiihrt werden muss. Das ist wichtig, da das Gram-
Schmidtsche Orthogonalisierungsverfahren aufgrund der Fehlerfortpflanzung instabil
ist [10]. Fiir die Berechnung von nur einem Vektor spielt diese Instabilitéit nur eine un-
tergeordnete Rolle.

Im Allgemeinen ist das Gram-Schmidtsche Orthogonalisierungsverfahren nicht nur
auf die Dimension 3 beschrinkt.



Kapitel 3

Umsetzung

Dieses Kapitel zeigt, wie die Losung des Problems der Synchronisation umgesetzt wur-
de. Dabei wird zuerst der Versuchsaufbau vorgestellt, um danach auf die Implementie-
rung einzugehen. Zuletzt wird gezeigt, wie anhand von Messwerten die Transformation
der Polariskoordinaten zu Weltkoordinaten berechnet wird. In diesem Kapitel wird im-
mer wieder auf die in Kapitel 2] erwdhnten Verfahren zuriickgegriffen.

3.1 Versuchsaufbau

Auf Seite 0] findet sich eine Darstellung des Versuchsaufbaus, in dem zum einen die
verwendeten Instrumente samt Endoskop zu sehen sind und zum anderen die Ausrich-
tungen der jeweiligen Koordinatensysteme. Die x-Achsen der Koordinatensysteme sind
in rot dargestellt, die y-Achsen in griin und die z-Achsen in blau. Zur Ubersicht wurden
die Kabel zur Ansteuerung der Positionierungsmotoren und die des Endoskops wegge-
lassen.

In der Niéhe der unteren linken Ecke der Arbeitsebene ist ein Instrument an einem
Metallgestell fixiert. Dieses Instrument definiert das Polariskoordinatensystem. Dahin-
ter befindet sich ein Messinstrument mit einer Metallspitze zum Antasten von Punk-
ten. Das Endoskop ist mit einem motorisierten Positionierungssystem der Firma OWIS
GmbH, mit Hilfe eines Metallgestells, verbunden. Damit lassen sich exakte Positionen
anfahren. Dies kann fiir eine Auswertung der Trackergenauigkeit benutzt werden.

Das Weltkoordinatensystem befindet sich in der Nidhe des Polariskoordinatensys-
tems am Rand der Arbeitsebene. Beim Weltkoordinatensystem ist die z-Achse in die
Ebene gerichtet, weswegen sie nicht zu sehen ist. Die Instrumentenkoordinatensysteme
haben den jeweiligen Ursprung in der Mitte der dargestellten Marker und das motori-
sierten Positionierungssystem der Firma OWIS GmbH hat auch ein eigenes Koordina-
tensystem, welches am Sockel des unteren Motors dargestellt wird.

10
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Die grofe Box ist mit Stoff an der Halterung vom Endoskop angebracht. In der Box
konnen Objekte fiir die spitere 3D-Rekonstruktion positioniert werden. Die Box ist fiir
die Abschirmung vor dulleren Einfliissen, wie beispielsweise Tageslicht, notwendig.

Der Positionssensor fiir die Aufnahme der Instrumente ist au3erhalb der Arbeitsebe-
ne so positioniert, dass das Endoskop fiir simtliche Bewegungen moglichst im Mess-
volumen bleibt. Angaben zum Messvolumen und der idealen Positionierung des Positi-
onssensors sind in [3]] zu finden.

3.2 Programmierung

Dieses Unterkapitel beschiftigt sich mit der Implementierung des Programms zur Syn-
chronisation der Bildakquisition des verwendeten Endoskops mit dem optischen Track-
ingsystem von NDI. Dafiir wurde das von NDI zur Verfiigung gestellte Beispielpro-
gramm erweitert.

Zuerst wird das Klassendiagramm (3.2.T]) vorgestellt, um dann auf die einzelnen Be-
reiche der Programmierung, wie beispielsweise die grafische Benutzeroberfliche (3.2.2),
die Endoskopansteuerung und das Threading eingehen zu kénnen.

3.2.1 Klassendiagramm

Das Klassendiagramm wird zweigeteilt dargestellt. Zum einen ist auf Seite[42]das Klas-
sendiagramm zur Ansteuerung des Endoskops, sowie zur Verwaltung und Synchroni-
sation der Daten zu finden und zum anderen ist auf Seite 43| das Klassendiagramm zur
Ansteuerung des Tackers, sowie fiir die grafische Oberfliche, zu sehen.

Die Klassendiagramme haben eine UML-dhnliche Struktur, die hier allerdings stark
an die Programmiersprache C++ angelehnt ist, um die Funktionsdeklarationen besser
darstellen zu kénnen.

Auf der rechten oberen Seite des ersten Klassendiagramms befindet sich der CData-
StreamHandler. Hierbei handelt es sich um eine abstrakte Klasse, die zur Datenverar-
beitung verwendet wird. Von ihr werden die zwei Klassen CVideoHandler und C3d-
DataHandler abgeleitet. Diese beiden Klassen sind hauptsichlich fiir das temporire
und persistente Speichern der Endoskopdaten bzw. 3D-Daten zustindig. Um die Zeit-
stempel fiir die jeweiligen Daten zu setzen, bendtigen beide Klassen einen Zeitgeber,
der beim CDataStreamHandler und somit auch in den abgeleiteten Klassen vorliegt.

Sowohl der CVideoHandler, als auch der CDataStreamHandler haben private
Kopier- und Zuweisungsfunktionen. Dies verhindert, dass Kopien der Objekte dieser
Klassen erzeugt werden konnen. Die Notwendigkeit dafiir ist gegeben, da beide Klassen
auf Hardwareressourcen zugreifen und ein Kopieren der Objekte somit nicht erwiinscht
ist.
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Auffillig ist, dass C3dDataHandler als Singleton realisiert wurde. Dies hat den
Grund, dass die Daten extern dem C3dDataHandler hinzugefiigt werden. Dafiir miissen
die zwei schwach mit einander verkniipfte Klassen CSynchronizer und CCommand-
Handling auf die selbe C3dDataHandler-Instanz zugreifen. Somit ist die Verwendung
eines Singleton-Designmusters an dieser Stelle eine elegante Variante.

Zum Zwischenspeichern der Daten existiert eine Templateklasse namens CBuffer.
Diese beinhaltet zwei Vektoren, deren Typen erst zur Kompilierzeit festgelegt werden.
Beim CVideoHandler ist der erste Typ IplImage= zum Speichern der vom Endoskop
kommenden Bilddaten und der zweite Typ LONGLONG fiir die Zeitstempel. Beim C3d-
DataHandler ist der zweite Typ auch fiir den Zeitstempel vorgesehen und somit vom
Typ LONGLONG. Im ersten Vektor werden die 3D-Daten in einer Struktur mit dem Namen
PointInfo hinterlegt.

Die Pufferklasse gewihrleistet, dass die Daten konsistent gehalten werden. Es kann
beispielsweise kein Element vom ersten Typ geloscht werden, ohne dass das dazugeho-
rige Element vom zweiten Typ geldscht wird.

Die Klasse zur Synchronisation heift CSynchronizer. Sie beinhaltet jeweils ein
Objekt der C3dDataHandler- und der CVideoHandler-Klasse. Die CSynchronizer-
Klasse ist zum einen zur Steuerung und Synchronisation der Datenverarbeiter-Klassen
zustdndig und zum anderen stellt sie die Schnittstelle zur grafischen Benutzeroberfliche
dar.

Die CTimer-Klasse ist, wie die CDataStreamHandler-Klasse, abstrakt. Fiir die ei-
gentlichen Aufgaben des Zeitgebers wurde der CQPCTimer implementiert. Dieser wird
in néher erklart.

Im Klassendiagramm nicht vertreten sind einige Klassen, die fiir die Fehlerbehand-
lung zustindig sind, wie beispielsweise XVideoHandler oder X3dDataHandler. Diese
wurden fiir die Ubersicht weggelassen.

Das zweite Klassendiagramm zeigt, wie die Ansteuerung des Polaris Vicra Systems
von NDI umgesetzt wurde. Aulerdem zeigt sie noch den Hauptteil der grafischen Be-
nutzeroberfliche.

In der oberen Mitte des Klassendiagramms befindet sich die Hauptklasse CCombined-
APISampleApp, die beim Starten des Programms ausgefiihrt wird. Diese erstellt einen
CCombinedAPISampleDlg-Objekt. Dieser Dialog stellt die Hauptschnittstelle zum Be-
nutzer dar. Weitere Dialoge, wie beispielsweise der fiir die Programmoptionen, werden
in diesem Klassendiagramm nicht mit dargestellt, um das Klassendiagramm méglichst
ibersichtlich zu halten.

Der CCombinedAPISampleDlg-Dialog erstellt ein CCommandHand1ling-Objekt, wel-
ches fiir das Senden, Empfangen und Verarbeiten der iiber den COM—PortEI kommenden
Daten zustéindig ist. Fiir die Ansteuerung des COM-Ports existiert ein Comm32Port-
Objekt.

ISerielle Schnittstelle zur Kommunikation mit dem NDI Polaris Vicra System
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Die CCommandHandling-Klasse hat auch noch ein CTimer-Objekt und ein C3d-
DataHandler-Objekt. Diese sind fiir das Hinzufiigen von 3D-Daten fiir die Synchroni-
sation und Ausgabe von Noten.

Die CCombinedAPISampleD1g-Klasse hat ein CSynchronizer-Objekt, welches die
komplette Synchronisation und das Anzeigen der Endoskopdaten iibernimmt und eben-
falls eine Aufnahme starten und stoppen kann.

Auf die Darstellung weiterer Dialoge, Objekte und Strukturen wurde zu Gunsten
der Ubersichtlichkeit verzichtet. Auch die Klassen C3dDataHandler, CSynchronizer
und CTimer wurden im zweiten Klassendiagramm nur angedeutet.

3.2.2 Grafische Benutzeroberfliche

In Abbildung wird die grafische Benutzeroberfliche dargestellt. Die Benutzerober-
flache ist in 9 Bereiche eingeteilt.

Bereich 1 zeigt Informationen zu dem aktuell ausgewéhlten Instrument an. AufBer-
dem kann hier auch ein Referenzsystem auswihlen und Weltkoordinaten aktivieren. Das
Referenzinstrument ist in der Regel das in erklirte Instrument mit dem Polarisko-
ordinatensystem. Wird kein Referenzinstrument ausgewdhlt, so werden alle Angaben
relativ zum Positionssensor gemacht.

In Bereich 2 kann die Trackerinitialisierung durchgefiihrt werden und im dritten Be-
reich der grafischen Benutzeroberflache kann die Endoskopansteuerung gestartet wer-
den. Es wird ein zusétzliches Fenster mit dem aktuellem Endoskopbild erstellt.

In Bereich 5 wird die Aufnahme der Endoskopdaten und Trackerdaten gestartet. Es
werden Ausgabedateien erstellt, fiir die in Bereich 4 der Name und das Verzeichnis
festgelegt werden kann. Auch das aufzunehmende Instrument ist auswihlbar.

Bereich 6 ist fiir die Aufnahme von einzelnen Punkten ohne Synchronisation. Auf
die Funktionalitit wird in [3.4]eingegangen.

In Bereich 7 werden die aktuellen Daten des Trackers angezeigt und im 8. Bereich
sind zusétzliche Informationen zu den aktuellen Messinstrumenten zu sehen.

In Teil 9 sind sdmtliche Einstellungen zum NDI System und zur Synchronisation zu
finden.

Die grafische Benutzeroberfliche wurde mit MF realisiert. Da das Beispielpro-
gramm von NDI schon mit MFC realisiert war, wurde nicht auf eine andere Bibliothek
fiir die Visualisierung zuriickgegriffen.

3.2.3 Trackeransteuerung

Fiir die Ansteuerung des Trackers wurde von Polaris eine Dokumentation fiir die Pro-
grammierschnittstelle [4] und ein Beispielprogramm mitgeliefert.

2Microsoft Foundation Classes
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Wie schon in [3.2.1| beschrieben, ist die CCommandHandling-Klasse zusammen mit
der Comm32Port-Klasse zustindig fiir die Trackeransteuerung. Diese wurden von dem
mitgelieferten Beispielprogramm verwendet.

Eine Eigenart der Trackeransteuerung ist, dass bei der Anforderung der Trackerda-
ten vom Tracker nicht gewartet wird, bis ein neues 3D-Datum vorhanden ist, sondern
das jeweils aktuellste Datum zuriickgegeben wird. Werden also in einem Zeitraum von
unter 50 ms mehrmals Daten vom Tracker angefordert, so werden redundante Daten
zuriickgeschickt.

Da die Bearbeitung der Rohdaten des Trackers und die Anfrage und Antwort des
NDI Systems eine gewisse Zeit dauern, konnen die Anfragen mit ca. 80 bis 100 Hz
stattfinden. Es werden also ca. 3 bis 4 mal hintereinander redundante Daten vom NDI-
System empfangen. Dies hat auch zur Folge, dass die 3D-Daten nicht mit tatsdchlichen
20 Hz abgefragt werden konnen, sondern die Abfragerate am schwanken ist. Das Emp-
fangen von redundanten Daten ist interessant fiir das Setzen des Zeitstempels, da bei der
Synchronisation nur das 3D-Datum mit dem exaktesten Zeitstempel benutzt wird, also
das erste, welches vom Tracker kommt.

3.2.4 Endoskopansteuerung

Bei dem verwendetem Endoskop handelt es sich um ein USB-Endoskop der Firma
Adrolook Endoskope [11]. Da es sich um ein USB-Endoskop handelt, ist eine Ansteue-
rung mit der Open-Source-Bibliothek OpenCV [|12]] moglich.

Wie eine USB-Kamera genau ansteuert wird, ist in [13]] zu finden. Ein Detail, wel-
ches vor Allem bei der Zeitstempel Strategie (3.2.5.2) wichtig ist, ist in den Quell-
textausschnitten und zu finden.

In [C.4] wurden die Befehle cvGrabFrame(...) und cvRetrieveFrame(...) fiir
die Bildakquisition verwendet, wohin gegen in@]nur der Befehl cvQueryFrame(...)
verwendet wurde. Der Befehl cvQueryFrame(. . .) ist dabei nur eine Kombination aus
cvGrabFrame(...) und cvRetrieveFrame(...).

Vorteil der ersten Methode ist, dass zu dem Zeitpunkt von cvGrabFrame(...)
schon das eigentliche Bild vorhanden ist und somit eine prizisere Annahme gemacht
werden kann, zu welchem Zeitpunkt das Bild vom Endoskop aufgenommen wurde.
Wenn cvRetrieveFrame(. . .) aufgerufen wird, wird das angekommene Bild so ver-
arbeitet (u.a. dekomprimiert), dass es im Programm weiter verwendet werden kann.

Das Empfangen und Verarbeiten der Bilddaten ist nur dem Empfangen gegeniiber
um einen Faktor von ca. 1600 langsamelﬂ Gerade fiir eine zeitkritische Anwendung,
wie es bei dieser Arbeit der Fall ist, ist es hilfreich, so prizise wie moglich die Annahme
der Aufnahmezeit machen zu konnen.

3Jeweils mehr als 1000 Messungen ergaben fiir cvGrabFrame(...) eine mittlere Zeit von ca.
0.019 ms und fiir cvQueryFrame(. . .) eine mittlere Zeit von ca. 30.635 ms.
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Weiteres dazu befindet sich in Kapitel [3.2.5.2]

3.2.5 QueryPerformanceCounter

Seit Windows 2000 Professional bietet Microsoft eine Schnittstelle zum hochauflosen-
den QueryPerformanceCounter [14]. Die Auflosung des QueryPerformanceCounters
hingt vom verwendeten System ab. Sie ist allerdings in der Regel sehr viel hoher als
die Alternativen (siehe: [3.2.5.1).

Allerdings bringt der QueryPerformanceCounter auch ein grofes Problem mit sich.
Laut Microsoft konnte es bei Multiprozessorsystemen aufgrund von Fehlern im BIOSE|
dazu kommen, dass verschiedene Prozesse bzw. verschiedene Threads auf unterschied-
liche Hardware Timer zugreifen, die nicht synchron sind [14]]. Der Zugriff auf unter-
schiedliche Hardware Timer kommt vor, wenn ein Prozess oder Thread auf einem ande-
ren Prozessor oder Prozessorkern ausgefiihrt wird, als der andere. Wenn ein Zeitstempel
in einem Thread zum Zeitpunkt 7o aufgenommen wird und ein weiterer in einem anderen
Thread zu einem spéteren Zeitpunkt ¢; kann es sein, dass aufgrund der unterschiedlichen
Hardware Timer laut den Zeitstempeln #; < g gilt.

Fiir die Losung dieses Problems gibt Microsoft einen Ansatz [[14]]. Es wird empfoh-
len, den Thread, der auf den QueryPerformanceCounter zugreift, auf einen fest defi-
nierten Prozessor zu legen. Um trotzdem die Idee der parallelen Abldufe beizubehalten,
wird der Thread nach dem Holen des Zihlerstandes wieder zuriick auf den urspriingli-
chen Prozessor gelegt; so werden die Threads einen Grofteil der Zeit auf unterschiedli-
chen Prozessoren ausgefiihrt, um eine maximale Parallelitiit zu erhalten. Wie das in der
Implementierung gelost wurde ist in Abbildung [C.2] zu finden.

3.2.5.1 Alternative Zeitgeber

Alternativ zum QueryPerformanceCounter bietet Microsoft weitere Schnittstellen zu
Zeitgebern [15].

Funktion Einheit Genauigkeit
Now, Time, Timer Sekunden ls
GetTickCount Millisekunden ca. 10 ms
TimeGetTime Millisekunden ca. 10 ms
QueryPerformanceCounter | QueryPerformanceFrequency | < 1 ,ufl

Tabelle 3.1: Zeitgeber Genauigkeitsstufen

“Basic Input Output System
3 Auf dem Testsystem mit einem Intel Xeon X3470-Prozessor. Tests mit anderen Systemen lieferten
Werte im dhnlichen Bereich.
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Wie zu sehen ist haben die verschiedenen Zeitgeber eine maximale Genauigkeit von
10 ms. Das verwendete Endoskop [11]] liefert allerdings 30 Bilder/Sekunde, also ca.
alle 33 ms ein neues Bild. Damit wire ein Zeitstempel mit einer Genauigkeit von 10 ms
nicht genau genug, um eine verniinftige Synchronisation durchfiihren zu konnen.

Die logische Konsequenz aus diesen Daten ist die Verwendung des QueryPerfor-
manceCounters.

3.2.5.2 Zeitstempel Strategie

Die Zeitstempel fiir die 3D-Daten werden, genau so wie der fiir die Bildakquisition,
so frith wie moglich im Programm gesetzt, um eine moglichst exakte Annahme iiber
den Aufnahmezeitpunkt zu erhalten. Moglichst frith heiflt, dass sie direkt nach dem
Empfangen der Daten und noch vor der Weiterverarbeitung gesetzt werden.

Bei den Zeitstempeln fiir die 3D-Daten und fiir die Endoskopdaten sieht das wie
folgt aus:

Zeitstempell = jetzt
fordere Daten an
if Daten angekommen
Zeitstempel2 = jetzt
Zeitstempel = Zeitstempell + (Zeitstempel2—Zeitstempell )/2

Abbildung 3.1: Zeitstempel fiir die 3D- und Video-Daten

In[3.2.4 wurde schon auf den Vorteil der Verwendung von cvGrabFrame(. ..) und
cvRetrieveFrame(...) gegeniiber cvQueryFrame(...) eingegangen. Das Anfor-
dern der Daten bei den Endoskopdaten wird folglich mit cvGrabFrame(. . .) realisiert.

In beiden Fillen wird angenommen, dass der Zeitpunkt der Aufnahme des jeweili-
gen Datums zwischen dem Anfordern und dem Empfang der Daten liegt. Zumindest bei
den Endoskopdaten ist diese Annahme aber nicht richtig. Inj4.3.3|wird auf den zeitlichen
Offset bei der Bildakquisition eingegangen. Fiir den Zeitstempel der Endoskopdaten hat
das zur Folge, dass bei dem finalen Zeitstempel der Offset noch abgezogen wird.

3.2.6 Synchronisation

Das Flussdiagramm zur Synchronisation ist in Abbildung|C.3]|zu sehen.

Am Anfang wird der Zeitstempel gesetzt, bis zu dem Zeitpunkt, an dem die Da-
ten synchronisiert werden sollen. Danach wird die halbe Intervallzeit abgewartet, damit
jedem Bilddatum auch 3D-Daten nach dem Zeitstempel zugewiesen werden konnen.

Es werden die Zeiten von den Bilddaten bis zum Zeitstempel angefordert und die
Zeiten der 3D-Daten bis zum Zeitstempel plus der halben Intervallzeit.
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Jetzt werden die Zeiten der 3D-Daten darauthin tiberpriift, ob sie im passenden In-
tervall zum aktuellem Bildzeitpunkt liegen. Ist dies der Fall, landet der entsprechende
Index auf einer Kandidatenliste. Sind alle 3D-Daten-Zeiten iiberpriift, wird der Kandi-
dat mit dem zeitlich kleinsten betragsmifigen Abstand ausgewihlt und zum Speichern
vorgemerkt. Dieser Vorgang wird mit den néchsten Zeitstempeln der Endoskopdaten
solange wiederholt, bis keine weiteren Daten mehr vorhanden sind.

Sind s@mtliche Daten verarbeitet, werden die Ausgabethreads gestartet. Diese 16-
schen auch die Daten aus den entsprechenden Puffern bis zu den entsprechenden Zeit-
punkten. Die Bilddaten werden bis zum Zeitpunkt des Setzen des Anfangzeitstempels
geloscht und die 3D-Daten bis zum Zeitpunkt des Setzten des Anfangzeitstempels ab-
ziiglich des halben Intervalls.

Ist dies abgeschlossen, kann die Synchronisation von vorne anfangen, da parallel die
Puffer weiter gefiillt werden und somit neue Daten vorhanden sein sollten.

Ein Vorteil bei dem verwendeten Algorithmus zur Synchronisation ist, dass er auch
fiir andere beliebige Datenstrome verwendbar ist. In wurde auf eine Strategie
zur Synchronisation eingegangen, die aufgrund der speziellen Eigenschaften der 3D-
Daten (Interpolierbarkeit) eine Alternative gewesen wire. Im folgenden Kapitel wird
auch noch eine weitere Moglichkeit zur Synchronisation vorgestellt.

3.2.6.1 Alternativen

Eine Alternative zu der oben beschriebenen Synchronisation wire gewesen, sequenzi-
ell erst ein Paket des einen Datenstroms zu empfangen, was dann ein Anfordern eines
Paketes des anderen Datenstroms auslost. Mit Zeitstempeln konnte auch quantifizieren
werden, wie gut diese Methode ist. Gegen diese Methode spricht, dass die Synchronisa-
tion dabei nicht beliebig genau werden kann, da es stets zu einer Verzdgerung zwischen
dem Empfang eines Paketes des einen Datenstroms und dem Empfang eines Paketes
des anderen Datenstroms kommt. Auflerdem wiirde es zu Problemen kommen, wenn
beispielsweise der erste Datenstrom mehr Daten pro Sekunde bereitstellen kann als der
zweite Datenstrom. Aus diesem Grund wiirde auch eine Anderung der Hardware nicht
ohne weitere Anpassungen moglich sein.

Auch konnte die in [2.1.1] beschriebenen Methoden der Interpolation implementiert
werden. Um diese Moglichkeit der Synchronisation in der Nachbereitung offen zu hal-
ten, gibt es die Moglichkeit sich die 3D-Daten inklusive Zeitstempel und zu den Vide-
odaten die passenden Zeitstempel in einer Datei ausgeben zu lassen.

3.2.7 Threading

MEC bietet, wie von Microsoft in [[16] beschrieben, zwei Arten von Threads an. Die
erste Art ist der sogenannte Benutzeroberflachenthread. Dieser wird hauptséichlich zur
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Darstellung und Interaktion mit dem Benutzer verwendet. Die andere Art ist der Ar-
beitsthread, welcher in néher erldutert wird.

Threads wurden bei der Implementierung benutzt, um moglichst grole Nebenlédu-
figkeit zu erhalten und bei Mehrkernsystemen echte Parallelitit zu erreichen. Diese ist
bei der Synchronisation der Video- mit den 3D-Daten von Vorteil. Die entsprechenden
Puffer konnen parallel gefiillt werden, die Ausgabe verarbeiteter Daten kann parallel
ausgefiihrt werden und auch die Synchronisation an sich kann nebenldufig geschehen.

Auf Vorteile der Nebenldufigkeit gegeniiber der sequenziellen Anforderung von Pa-
keten wurde in [3.2.6.T] eingegangen. Der Vorteil bei der Ausgabe der Daten entspricht
dem selbigen bei der Verarbeitung der Daten.

Die Probleme, die Threading mit sich bringt, sowie Strategien zur Vermeidung die-
ser Probleme, werden in erldutert.

3.2.7.1 Arbeitsthreads

Arbeitsthreads sind, im Gegensatz zu den Benutzeroberflichenthreads, fiir Berechnun-
gen im Hintergrund konzipiert. Bei dem in dieser Arbeit erstellten Programm werden
an mehreren Stellen explizit Arbeitsthreads gestartet.

Zum einen wird in der C3dDataHandler-Klasse bei der Ausgabe auf einen Arbeits-
thread zuriickgegriffen, zum anderen wird auch die Funktion add(...) der C3dData-
Handler-Klasse stets aus einem eigenen Thread aufgerufen.

In der CVideoHandler-Klasse befinden sich dhnliche Funktionen, die nebenldufig
ausgefiihrt werden. Zum einen existiert auch in der CVideoHandler-Klasse die Funk-
tion startOutputThread(. . .) fiir die Ausgabe der Daten, zum anderen werden auch
die vom USB-Endoskop kommenden Daten parallel in einem eigenen Thread ange-
fordert. Dafiir ist die Funktion CVideoHandler: :updateFrameThread(...) imple-
mentier. Sie ist aulerdem noch fiir die Darstellung der Bilddaten, die vom Endoskop
kommen, zustindig.

Wie in schon beschrieben, findet die eigentliche Synchronisation nebenléufig
statt. Da fiir die Synchronisation die Klasse CSynchronizer zustindig ist, ist auch dort
der Arbeitsthread UINT CSynchronizer::calcThread(...) zu finden.

Mit der Darstellung in der Benutzeroberfliche, der Aufnahme und Verarbeitung der
Daten, sowie der Darstellung der vom Endoskop kommenden Bilddaten, laufen wih-
rend einer Aufnahme bis zu 11 Threads parallel. Wird zusitzlich noch die Moglichkeit
wahrgenommen, statt unkomprimierter Videodaten einen Codec zur Videoausgabe zu
verwenden, so steigt die Anzahl an Threads noch einmal.

3.2.7.2 Schutzmechanismen

Microsoft [[16] empfiehlt fiir den Fall, dass mehrere Threads derselben Anwendung
gleichzeitig auf eine Ressource zugreifen wollen, die Verwendung einer Semaphore.
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Dafiir bietet MFC die Klasse CSemaphore an. Diese Klasse kann den Zugriff auf ge-
meinsame Ressourcen blockieren, solange ein anderer Thread den exklusiven Zugriff
hilt. Auch kann der CSemaphore-Klasse die Anzahl der Threads iibergeben werden,
die maximal parallel auf die geschiitzten Daten zugreifen konnen. In dieser Arbeit sind
allerdings sdmtliche Semaphoren so ausgelegt, dass stets nur ein Thread auf die geteilten
Ressourcen zugreifen konnen.

Im Detail sieht die Verwendung von Semaphoren stets wie folgt aus:

void CVideoHandler:: startRecord ()
{

m_semRecord—>Lock ();
m_record = true;
m_semRecord—>Unlock ();

Abbildung 3.2: Beispiel fiir eine Verwendung von Semaphoren — Setzen einer ge-
schiitzten Ressource

In diesem Beispiel wird erst die Semaphore, die fiir die Membervariable m_record
zustidndig ist, gesperrt, um dann m_record einen neuen Wert zuzuweisen. Ist dieser
Wert zugewiesen wird die Ressource wieder freigegeben und kann auch wieder in an-
deren Threads verwendet werden.

Wiirde die Verwendung von Schutzmechanismen beim Threading weglassen wer-
den, so wiirde es zu undefinierten Verhalten kommen, beispielsweise wenn gleichzeitig
ein Thread versucht eine Variable zu lesen, wihrend ein anderer Thread diese Variable
veridndert.

Auf die moglichen Gefahren, die Threading und insbesondere Semaphoren und an-
dere Schutzmechanismen mit sich bringen muss aufgepasst werden. Eine Gefahr wi-
re ein Deadlock, der auftreten kann, wenn der eine Thread eine Ressource hilt, die
der anderer Thread benétigt, und wihrenddessen auf eine andere Ressource wartet, die
der andere Thread hilt. Um einen solchen Deadlock der Threads zu verhindern kann
bei komplexeren Programmen auf verschiedene Strategien zuriickgegriffen werden. Bei
dieser Arbeit hat allerdings eine verniinftige Planung und Umsetzung, sowie die ver-
gleichsweise geringe Komplexitit des Threading{;] gereicht, um den Problemen, die das
Threading mit sich bringt, ausweichen zu konnen.

®In der Regel greifen nicht mehr als zwei Threads gleichzeitig auf eine Ressource zu.
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3.3 Bestimmung der Transformation von Polariskoor-
dinaten zu Weltkoordinaten

Dieses Unterkapitel beschiftigt sich mit der Vermessung der Arbeitsebene, sowie der
Berechnung der Transformation prﬂ Dabei wurde wie folgt vorgegangen:

Erst wurde die Ebene bestimmt. Danach wurden die Achsen vermessen und am Ende
wurden die einzelnen Ergebnisse zusammengefiigt und die Transformation Tpw = [R|7]
aufgestellt.

3.3.1 Ebenenvermessung

Um die Ebene, auf der der Versuch aufgebaut ist, bestimmen zu konnen, wurde sie
zunichst vermessen.

200

Abbildung 3.3: Vermessung der Ebene mit 8031 Messwerten in Polariskoordinaten

Wie in Abbildung[3.3|zusehen ist, ist die Arbeitsebene zum Polariskoordinatensys-
tem leicht verkippt.

Nach der Vermessung der Ebene kann nun eine Hauptkomponentenanalyse durchge-
fiihrt werden. Sie liefert, wie in[2.4]beschrieben, orthogonale Vektoren in die Richtungen
der groBten Varianzen. Die ersten zwei Vektoren spannen dabei die Ebene auf.

"Transfomation Polariskoordinaten zu Weltkoordinaten
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Jetzt kann aus den beiden Vektoren das Kreuzprodukt berechnet werden, um den
Normalenvektor 7 zu bestimmen. Ist 7 bestimmt, wird noch ein Punkt auf der Ebene
benotigt, um die Ebene vollstindig zu beschreiben. Hierfiir wurde der Mittelpunkt aller

Messwerte p hergenommen.

Somit ist die Ebene mit
(3.1

X
y|-i=p-i
<

definiert. Veranschaulicht wird das ganze in Abbildung 3.4
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Abbildung 3.4: Messwerte und die daraus resultierende Ebene in Polariskoordinaten

Die euklidischen Abstinde der Messpunkte zur Ebene betragen nun im Mittel tiapsiand =
0 mm. Die Varianz betragt Gﬁbsmnd = 0.009 mm? und der maximale euklidische Abstand

eines Messpunktes zur Ebene ist kleiner als 0.46 mm.
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3.3.2 Achsenvermessung

Da die Ebene nun bestimmt ist miissen jetzt noch die Achsen bestimmt werden. Das
Weltkoordinatensystem wurde, wie in @ beschrieben, in eine Ecke der Arbeitsebene
gelegt. Die Achsen verlaufen entlang des 250 mm Lochrasters.

Mit einem Metallgestell, welches sicherstellt, dass die Messung iiber den Lochern
der Achse stattfindet, und einem Messinstrument wurden nun die Achsen vermessen.
Die Messung ist in Abbildung [3.5]dargestellt.
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Abbildung 3.5: Vermessung der Achsen mit 5941 Messwerten in Polariskoordinaten

Aufgrund des Metallgestells liegen die Messwerte nicht in der Ebene. Deswegen
missen die berechneten Geraden, wie in@]besehrieben, in die Ebene projiziert werden.

Um aus den Messwerten Geraden zu erstellen wurde erneut die in 2.4 beschriebe-
ne Hauptkomponentenanalyse angewandt. Dafiir wurden die Messwerte der einzelnen
Achsen separat behandelt. Der jeweils erste Vektor mit der groflten Varianz beschreibt
hierbei die entsprechenden Richtungsvektoren 741 und 74, der jeweiligen Achse. Da-
nach werden die Geraden in die Ebene projiziert.
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Das Projizieren der Geraden des Weiteren noch den Vorteil, dass die Geraden ortho-
gonal zum Normalenvektor 7 sind, was bei der Bestimmung der Basis des Weltkoordi-
natensystems in[3.3.3]zum Tragen kommt.

Es gibt zwei Moglichkeiten, um den Ursprung des Weltkoordinatensystems zu er-
mitteln. Die erste Moglichkeit ist es ein Messinstrument auf den Ursprung des Weltko-
ordinatensystems zu legen und diesen durch eine Messung zu bestimmen. Eine andere
Moglichkeit wire es gewesen den Schnittpunkt der beiden projizierten Geraden zu be-
rechnen.

Aufgrund der Tatsache, dass bei der Achsenvermessung und der darauf folgenden
numerischen Verfahren sich ein Fehler fortpflanzen konnte, wurde das erste Verfahren
gewdhlt. Dieser gemessene Punkt wurde dann wieder auf die Ebene projiziert.

a = T+ A NI 3.2)
und
ap = ?—I—,Lb?Az 3.3)

definieren nun die Achsen, die in dargestellt werden, wobei 7 der gemessene Punkt
ist. Dabei ist a; die lingere der beiden Achsen.
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Abbildung 3.6: Projizierte Achsen in Polariskoordinaten

Der euklidische Abstand von dem gemessenen Punkt 7 zum berechneten Schnitt-
punkt der auf die Ebene projizierten Achsen betrdgt ca. 0.5 mm. Unter der Annahme,
dass der gemessene Punkt exakter ist, wird dieser fiir die weitere Berechnung der Trans-
formation Tpw verwendet.
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3.3.3 Basis des Weltkoordinatensystems

Die Basis By des Weltkoordinatensystems ist orthonormal. Um aus den gemessenen
Achsen eine orthonormale Basis bestimmen zu konnen, wird an dieser Stelle das Gram-
Schmidtsche Orthogonalisierungsverfahren (siehe [2.6) verwendet. Unter der Annahme,
dass die Vermessung der lingeren Achse mit mehr Messungen exakter ist und der An-
nahme, dass 71, der Normalenvektor der Ebene korrekt ist, kann nun der letzte Basisvek-
tor bestimmt werden.

Dafiir wird folgende Rechnung ausgefiihrt:

= o nra2 ., Ta1tA2.,
W3 =TA2 — —5— N — 4?2 r (3.4)
n-n INLIN!
Auch dieser Vektor wird normiert:
W3 =W /|[Wsl[2 (3.5)
Die berechnete Orthonormalbasis mit
wo = Fa2/||[Paz]2 (3.6)
Wy =i/l (3.7)
lautet nun
I
By = | w3 Wy Wi (3.8)

Bei der Aufstellung der Orthonormalbasis muss auf die richtige Reihenfolge geach-
tet werden, um die jeweiligen Achsen richtig abbilden zu konnen.

Die nun berechnete zweite Achse hat eine Abweichung gegeniiber der gemessenen
Achse von ca. w3 <{ Fap = 0.3891°.

3.3.4 Zusammenfiigen der Ergebnisse

Mit der berechneten Basis By und dem gemessenen Ursprung 7 kann nun die Rotation
und Translation vom Polariskoordinatensystem zum Weltkoordinatensystem dargestellt
werden.

Fiir die gesamte Transformation Tpw gilt:

Tow = [Bw|{] (3.9)
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Nun konnen beliebige Punkte Xpgjais (dargestellt in homogenen Koordinaten) mit einer
einfachen Matrixmultiplikation

zWelt - TPW 'fPolaris (3-10)

transformiert werden.

Diese Multiplikation ist nur moglich, da homogene Koordinaten benutzt werden, bei
denens =1 (vgl. gilt. Dadurch, dass keine Skalierung mit 1 /s von Xpojasis ausgefiihrt
werden muss, kommt bei dieser Matrixmultiplikation ein 3x1-Vektor heraus, der das
transformierte 3D-Datum représentiert.

3.4 Weitere Funktionalitat

Zusitzlich zur Synchronisation gibt es noch die Moglichkeit einzelne 3D-Punkte und
fortlaufende 3D-Punkte aufzunehmen. Dafiir ist Bereich 6 in Abbildung zustindig.

Es kann ein Messinstrument ausgewdhlt werden, welches aufgenommen werden
soll. Zusitzlich kann das Messinstrument auch mit einem Offset versehen werden. Dies
ist beispielsweise fiir die Messung mit dem von NDI gelieferten Messinstrument mit
Messspitze vorgesehen. Eine kontinuierliche Aufnahme von Messpunkten ist ebenfalls
moglich. Der Export der aufgenommenen 3D-Daten in eine Textdatei ist mit einem
Klick auf ,,Save to file* machbar.

Die Messwerte aus [3.3)wurden mit dieser Funktionalitit aufgenommen. Ein weiteres
Beispiel ist in den Abbildungen und [3.8] zu sehen. Dort wurde ein Lebermodell
abgetastet und visualisiert.
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z [mm)]

Abbildung 3.7: Vermessung eines Lebermodells

Die abgetasteten Werte wurden zu Darstellungszwecken wieder auf das urspriingli-

che Modell projiziert.

Abbildung 3.8: Riickprojektion der Messwerte auf das Lebermodell

Das zur Abbildung gehédrige Video zeigt, dass die Punktwolke, die durch Abtasten
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der Schaumstoffleber entstand, tiber die ganze Zeit an die richtige Stelle zuriickprojiziert
wird. Bei dem Video ist allerdings auch ein Rauschen zu erkennen, welches zum einen
durch den zeitlichen Fehler und zum anderen durch den Messfehler des NDI Systems
kommt. Dieses Rauschen dufert sich durch ein Schwanken der Punktwolke.

Zur Kamerakalibrierung gibt es auch die Moglichkeit ein einzelnes Bild mit pas-
senden 3D-Datum aufzunehmen. Diese Funktionalitit findet nicht synchron statt. Es
werden nur die jeweils aktuellsten Daten ausgegeben. Auch der zeitliche Fehler wird
gespeichert, wodurch eine Aussage iiber die Synchronitit der Daten gemacht werden
kann.



Kapitel 4

Quantifizierung

Dieses Kapitel befasst sich in{4.1{mit der Quantifizierung des Trackingfehlers, in 4.2\ mit
dem Fehler der Transformation der Polariskoordinaten zu Weltkoordinaten, in [.3] mit
dem zeitlichen Fehler der Synchronisation und stellt in[4.4]anschaulich die Auswirkung
des zeitlichen Fehlers und die des Positionsfehlers dar.

4.1 Trackingfehler

Der optische Tracker hat einen Positionsfehler, welchen die Schnittstelle von NDI auch
angibt. Dieses Unterkapitel befasst sich mit der Auswirkung und Verteilung des Tracking-
fehlers bei der Positionsbestimmung.

4.1.1 Theoretischer Trackingfehler

Laut [3]] hat das System von NDI einen mittleren Fehler bei der Positionsbestimmung
von 0.25 mm. Diese 0.25 mm sind bezogen auf den euklidischen Abstand zwischen
der aufgenommenen Position und der tatsédchlichen Position des Messinstruments. Fiir
diese Messungen hat NDI einen Marker an statistisch reprasentativen Stellen im Mess-
volumen positioniert und jeweils 30 Messungen gemacht.

4.1.2 Messungen des Trackingfehlers

Wie in[4.1]zu sehen ist, scheint der Fehler, den das Polaris Vicra System angibt, normal-
verteilt zu sein.

28
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Abbildung 4.1: Verteilung des Trackingfehlers - Messung mitten im Messvolumen mit
13972 Messwerten

Diese Messungen wurden nur in der Mitte des Messvolumens gemacht und nicht
am Rand des Messvolumens, wodurch der Mittelwert 4 = 0.1802 mm der Messung
kleiner ist, als die von NDI angegebenen 0.25 mm. Die Varianz dieses Datensatzes
betrigt 6 = 0.002043 mm?. Wenn das Messinstrument zum Rand des Messvolumens
bewegt wird, kann beobachtet werden, dass der gemessene Fehler steigt, sodass davon
ausgegangen werden kann, dass die Angaben von NDI zum Messfehler plausibel sind.

4.1.3 Gesamtmessfehler des Trackers

Da in dieser Arbeit die Positionen des zu messenden Instrumentes im Polariskoordi-
natensystem angegeben werden und das Polariskoordinatensystem der Ursprung eines
weiteren Messinstrumentes ist, sind zum einen die Position des zu messenden Instru-
mentes und zum anderen die Position des Koordinatensystems fehlerbehaftet.
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Unter der Annahme, dass die Fehler statistisch unabhéngig sind und dass der Fehler
des zu messenden Instrumentes

Xy ~ Ny (1, 07) (4.1)
entspricht und der Fehler des Koordinatensysteminstruments
Xo ~ N> (2, 03) (4.2)
entspricht, so ist der gesamte Messfehler laut [[17]:
X1 + X2 = Xgesamt ~ Ngesame (11 + H2, OF + 07 (4.3)

Da ) = up = 0.25 mm gilt, ergibt sich fiir den Gesamtfehler poesame = W1 + U =
2-0.25 mm = 0.5 mm.

Das bedeutet, dass die Positionsbestimmung einen mittleren Fehler von 0.5 mm hat,
vorausgesetzt das Polariskoordinatensystem wird als Ursprung benutzt.

Alternativ zum Benutzen eines Referenzinstrumentes als Koordinatensystem bie-
tet das NDI System die Benutzung des Positionssensors als Ursprung an. Dies hat den
Vorteil, dass der Messfehler somit nicht von einem zweiten Messinstrument abhiingt
und von einem mittleren Fehler von 0.25 mm ausgegangen werden kann. Ein Nach-
teil dabei ist, dass der Positionssensor fixiert sein sollte, um die Reproduzierbarkeit von
Messergebnissen zu gewihrleisten. Auch miisste bei jeder Neupositionierung des Posi-
tionssensors eine neue Transformation der Polariskoordinaten zu den Weltkoordinaten
bestimmt werden, was ein nicht unerheblicher Aufwand wire (siehe [3.3).

Das fertige Programm bietet sowohl die Option der Verwendung eines Referenzin-
strumentes, als auch die Verwendung des Positionssensors als Koordinatenursprung.

4.2 Fehler der Transformation von Polariskoordinaten
zu Weltkoordinaten

Wie in[3.3.4]schon erwihnt hat die gemessene x-Achse eine Abweichung zu der berech-
neten x-Achse von 0.3891°. Die y-Achse wurde direkt aus der Projektion des Vektors
mit der grofSten Varianz der Hauptkomponentenanalyse der Messwerte der Achse tiber-
nommen; die z-Achse ist das Kreuzprodukt der Vektoren mit den groflten Varianzen der
Hauptkomponentenanalyse zu den entsprechenden Messwerten der Ebene.

Der zu messende Punkt in Weltkoordinaten lautet pwei,.,, = (212.5 825 —SO)T.
Dieser Punkt ist am Lochraster der Arbeitsebene ausgerichtet und daher sind die Koordi-

naten bekannt. Gemessen hat der Punkt den Wert ﬁweltgemessen — (223.60 824.76 —51.00)".

"Mittelwert aus mehr als 100 Messwerten
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Wie zu sehen ist, ist die Abweichung in y-Richtung bei ca. 0.24 mm und z-Richtung
bei ca. 1 mm. In x-Richtung ist die Abweichung allerdings iiber 11 mm. Das liegt an
der oben genannte Abweichung zwischen der berechneten Achse und der theoretischen
Achse aus den Messwerten.

Dieser Fehler ist zuriickzufiihren auf die relativ ungenaue Ausrichtung der Mess-
werte auf den zu messenden Achsen. Das in erwihnte Metallgestell zum Messen
war handgefertigt und damit fiir exakte Messungen nur bedingt einsetzbar.

4.3 Zeitlicher Fehler

Bei der Synchronisation zeigt der zeitliche Fehler zwischen den Daten der 2-Tupel
(3D-Datum, Bild) die Giite der gefundenen Losung. In diesem Unterkapitel wird auf
die Quantisierung des zeitlichen Fehlers, sowie mogliche Optimierungsverfahren ein-
gegangen.

4.3.1 Theoretischer zeitlicher Fehler

Da das Endoskop eine Aufnahmerate von 30 Bildern/Sekunde und das Trackingsystem
eine Aufnahmerate von 20 Daten/Sekunde haben soll, konnte die Verteilung der zeitli-
chen Fehler wie folgt aussehen:
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Abbildung 4.2: Verteilung des zeitlichen Fehlers in der Theorie mit gleichen Startzeit-
punkten
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Mit der Annahme, dass sowohl das Trackingsystem, als auch die Aufnahme der
Endoskopbilder zum gleichem Zeitpunkt 7y startet, so werden alle 63—0 Sekunden eine

Aufnahme vom Trackingsystem und alle % Sekunden eine Aufnahme vom Endoskop-

bild gemacht. Folgende Daten kdmen dabei zu Stande: T3p_paum = %, %, %, 6%, .

TEndoskop = {6%, %, %, %, %, ...}. Somit betrdgt der zeitliche Fehler zwischen einer

Aufnahme eines 3D-Datums und der Aufnahme eines Endoskopbildes —% Sekunden,
0 Sekunden oder % Sekunden, wobei jeder Fall mit einer Wahrscheinlichkeit von 1/3
Auftritt.

Aufgefallen ist an dieser Stelle auch, dass eine doppelte Zuweisung auftritt. Von drei
Bildern werden zwei dem selben 3D-Datum zugewiesen. Das Phinomen der doppelten
Zuweisung tritt ebenfalls hdufig in der Praxis auf.

Wird nun von unterschiedlichen Startzeitpunkten und von einer schwankenden Fre-
quenz beim NDI-Tracker ausgegangen (siehe[3.2.3)), so kann die folgende Fehlervertei-
lung auftreten (ausgehend von einer Normalverteilung der Trackingfrequenz mit yu =
20 Hz und Standardabweichung von 0.5 Hz):

1072
2.5 ‘

L5} :
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Abbildung 4.3: Verteilung des zeitlichen Fehlers in der Theorie mit verschiedenen Start-
zeitpunkten und schwankender Aufnahmerate des Trackers

Der groBte theoretische zeitliche Abstand zwischen zwei Daten betrigt 25 ms. Die-
ser Fall tritt auf, wenn die Aufnahme eines Bildes zum Zeitpunkt #g;jq genau zwischen
den Aufnahmen zweier 3D-Daten #3p.paum, Und #3p-pawum, geschieht. Da 3D-Datum;



4.3 Zeitlicher Fehler 33

zum Zeitpunkt £3p.pawm, = fo und 3D-Datum; zum Zeitpunkt 3p_paum, = fo + 50 ms
aufgenommen wurde, ist der maximale zeitliche Abstand von dem Aufnahmezeitpunkt
des Bildes zu den Aufnahmezeitpunkten der beiden 3D-Daten 25 ms.

4.3.2 Messungen des zeitlichen Fehlers

Abbildung 4.4| zeigt die Verteilung des zeitlichen Fehlers in der Praxis.
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Abbildung 4.4: Verteilung des zeitlichen Fehlers in der Praxis mit 18041 Messwerten

Wird diese Abbildung mit Abbildung |4.3|verglichen, ist eine dhnliche Fehlervertei-
lung wiederzufinden.

Die Verteilung aus Abbildung .4 hat einen mittleren zeitlichen Fehler von u, =
—0.001434 s und eine Varianz von ¢ = 0.000233 s2.

Der betragsmaflige groBite Abstand ist kleiner als 0.046 s. In wurde der be-
tragsmifBig grofite zeitliche Abstand zwischen zwei Aufnahmen mit 25 ms angegeben.
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Dieser betrigt in der Praxis aber fast das doppelte. Das kommt daher, dass das NDI-
Trackingsystem die 3D-Daten zwar mit 20 Hz aufnehmen kann, jedoch durch verzoger-
te Anfragen die 20 Hz nicht tatsichlich erreicht werden konnen. In [3.2.3] wurde darauf
hingewiesen, dass der Tracker bei mehrmaliger Anfrage in unter 50 ms sein aktuells-
tes Datum zuriick gibt. Auch kommt es durch die Verarbeitung und die Ubertragung
der Daten zu Verzogerungen, die eine zusitzliche Verminderung der Anzahl der 3D-

Informationen zur Folge haben.

4.3.3 Zeitlicher Offset bei der Bildakquisition

Die Verschlusszeit des Endoskops betrdgt bei den relevanten Lichtverhiltnissen ca.
40 ms. Dieser Wert wurde mit einem Verschlusszeitmessgerit ermittelt. Dieses Messge-
rit schaltet nacheinander LEDs, die in einem 10x10-Cluster angeordnet sind, mit einer
einstellbaren Frequenz ein. Die Einzelbilder konnen analysiert werden und durch die
Anzahl der leuchtenden LEDs kann die Verschlusszeit ermittelt werden. Hier leuchte-
ten in den Einzelbildern stets 40 bis 41 LEDs bei einer Frequenz von 100 Hz.

Dies hat zur Folge, dass die Annahme des Zeitpunktes der Aufnahme falsch ist,
wenn davon ausgegangen werden kann, dass die Aufnahme zu dem Zeitpunkt stattfin-
det, wenn die Endoskopdaten beim Computer ankommen. Also ist hier ein zeitlicher
Offset fiir den Zeitstempel notwendig.

Der zeitliche Offset ist von der Hardware abhiingig. Deswegen ist er in den Optionen

einstellbar.

4.3.4 Optimierung des zeitlichen Fehlers

Eine Moglichkeit den zeitlichen Fehler zu optimieren ist es, das Intervall, in dem nach
dem néchsten Datum gesucht wird, zu verkleinern. Dies schafft zwar, dass nur Daten mit
einem gewissen, geringeren Abstand zueinander zugeordnet werden, geht allerdings mit
dem Verwerfen von Daten einher.

Intervall [ms] | Messwerte | Verworfene Tupel ([%]) | Upehter [S] Gl%eh]er [1073s%]
100 18041 1 (0.0055) -0.0014 0.233
50 19463 236 (1.2126) -0.011 0.224
25 19238 10508 (54.6211) 0.0008 0.049
12.5 17526 13442 (76.6975) 0.0003 0.012

Tabelle 4.1: Optimierung des zeitlichen Fehlers durch das Verwerfen von Daten

Wie in Tabelle 4.1] zu sehen ist, kann bei einem maximalen zeitlichen Abstand zwi-
schen der Bildakquisition und der Aufnahme der 3D-Daten von 12.5 ms von mehr als
50% verworfenen Tupeln ausgegangen werden.
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Fiir manche Anwendungszwecke, beispielsweise der Kalibrierung einer Kamera, ist
eine so hohe Anzahl von verworfenen Daten akzeptabel, um eine hohere Genauigkeit
zu erhalten.

4.3.5 Relevanz des zeitlichen Fehlers

Wird von einem Intervall von 50 ms ausgegangen, so liegt der zeitliche Abstand zwi-
schen der Bildakquisition und der Aufnahme der 3D-Daten bei maximal 7apstand,,, =
25 ms. Wird zusitzlich bei der Aufnahme der 3D-Daten von einem Fehler von 0.25 mm
im Mittel ausgegangen, dann wird der Fehler durch den zeitlichen Abstand bei einer
Bewegung mit einer Geschwindigkeit von

B 0.25 mm

V= e =10cm/s 4.4)

groBer als der mittlere Fehler des optischen Messsystems.
Da bei der Verwendung eines Referenzinstrumentes von einem mittleren Fehler von
0.5 mm ausgegangen werden muss, ist erst bei
~ 0.5 mm

V= =20cm/s 4.5)

der Fehler des optischen Messsystems kleiner, als der durch den zeitlichen Fehler bei
der Zuordnung resultierende ortliche Fehler.

Durch die in[4.3.4]beschriebene Methode der Minimierung des zeitlichen Fehlers ist
es moglich, die Geschwindigkeit, ab der der zeitliche Fehler einen groeren Einfluss als
der Trackingfehler hat, zu steigern. Dies geht allerdings wieder mit dem Verwerfen von
Daten einher.

Um den ortlichen Fehler zusétzlich noch quantifizieren zu konnen wurden die syn-
chronisierten Daten mit linear interpolierten Daten der gleichen Aufnahme verglichen.
Dafiir wurden drei Messungen gemacht.

Messung | Messwerte | [iabweichung [mm] Gzibweichung [mm?]
1 325 0.0504 0.0020
2 310 0.0594 0.0021
3 1157 0.0567 0.0020

Tabelle 4.2: Vergleich der Synchronisation mit linearer Interpolation

Diese drei Messungen wurden mit dem OWIS Positionierungsmotoren gemacht. Da-
fiir wurde das Endoskop beim ersten Test entlang der x-Achse des OWIS-Systems be-
wegt, beim zweiten Test entlang der y-Achse und beim dritten Test wurde ein Rechteck
in der xy-Ebene abgefahren.
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Die Motoren des OWIS-Systems haben eine Geschwindigkeit von unter 1 cm/s,
was die geringen Abweichungen erklirt. Bei schnelleren Bewegungen wichst die Ab-
weichung zwischen synchronisierten und interpolierten Daten.

4.4 Projektion von Gitterpunkten

Um sich sowohl den in 4. 1| quantifizierten Trackingfehler, als auch den in in4.3| gezeig-
ten zeitlichen Fehler visualisieren zu konnen, wurden von einem Schachbrettmuster die
Eckpunkte der Kacheln aufgenommen und in das Schachbrettmuster zuriick projiziert.

Was bei dieser Art der Visualisierung auffillt, ist, dass der zeitliche Messfehler bei
schnellen Bewegungen deutlicher sichtbar wird. Auch ist interessant, dass der Unter-
schied zwischen dem Messrauschen des NDI Systems und dem Synchronisationsfehler
sichtbar wird.

Findet keine Bewegung statt, so ist zu sehen, dass die dargestellten Punkte sich
um einen Mittelwert herum bewegen. Sobald schnellere Bewegungen stattfinden kann
beobachtet werden, dass die Punkte den eigentlichen Ort, an dem sie sein sollten, in
der Richtung der Bewegung hinterher laufen. Dieses Fehlerbild entsteht dann durch die
Synchronisation.



4.4 Projektion von Gitterpunkten 37

Abbildung 4.5: Videoausschnitt zur Fehlerdarstellung



Kapitel 5
Fazit und Ausblick

Ziel dieser Bachelor Arbeit war es, das von NDI gelieferte Beispielprogramm so zu
erweitern, dass die Tracking-Daten moglichst synchron zu den Videodaten eines Endo-
skops ausgegeben werden konnen.

In Kapitel 4] wird dargestellt, dass die Aufgabe erfolgreich geldst werden konnte.
Der zeitliche Fehler geht im Mittel gegen O s und macht erst bei schnelleren Bewe-
gungen Probleme. Des Weiteren wurde das Programm iiber die Synchronisation hinaus
erweitert. Es bietet jetzt die Moglichkeit, Punkte abzutasten und diese zu Speichern.
Auch kann das Programm die Koordinaten direkt in Weltkoordinaten angeben, wenn
die entsprechende Transformationsmatrix bekannt ist. Diese Funktionen waren anfangs
nicht geplant und sind erst im laufe der Arbeit als wiinschenswerte Funktionalitit hin-
zugekommen.

Allerdings ist bei der Berechnung der Transformation fiir die Weltkoordinaten noch
Optimierungspotenzial. Der aktuelle Fehler ist noch zu grof} fiir einen tatsidchlichen
Einsatz und sollte durch genauere Messwerkzeuge verkleinert werden konnen. Ein ty-
pisches Problem bei optischen Trackingsystemen ist, dass sobald der Sichtkontakt zwi-
schen dem Positionssensor und den Markern unterbrochen ist, keine Daten erfasst wer-
den. Eine Idee, die verfolgt werden konnte ist, dass die 3D-Daten an dieser Stelle bis
zu einem gewissen Grad interpoliert werden konnten. Fiir kurze Unterbrechungen wére
dies eine Moglichkeit weniger Daten verwerfen zu miissen.

Interpolation wire auch ein Ansatz, den zeitlichen Fehler zu minimieren. Da die
Rohdaten ausgegeben werden konnen, ist auch eine spitere Interpolation iiber die Mess-
daten moglich. Somit wiirde in der Auswertung eine hohere Genauigkeit erreicht wer-
den. Welche Art der Interpolation genutzt werden konnte, miisste dann noch untersucht
werden.

Um zu zeigen, wie die Interpolation aussehen konnte, wurde eine Funktion fiir Mat-
lab geschrieben, welche die Rohdaten einliest und diese dann linear Interpoliert.

38



Anhang A

Versuchsaufbau

39



Kapitel A: Versuchsaufbau 40

Abbildung A.1: Darstellung des Versuchaufbaus
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+m_dtHandleInformation[255] : Handlelnformation
+m_nRefHandle : int

+m_dtNewAlerts : DiagNewAlertFlags
+m_dtTimeoutValues : CMap<CString,LPCTSTR,int,int>
#pCOMPort : Comm32Port *

#m_szLastReply[4096] : char
#m_szCommand[1024] : char

#m_bClearLogFile : bool
#m_bDisplayErrorsWhileTracking : bool
#m_nTimeout : int

#m_nDefaultTimeout : int

#bComPortOpen[10] : bool

#m_nPortsEnabled : int

#m_offset : Position3d

#m_getPointsHandler : int

#m_recordTool : int

#m_3dDataHandler : C3dDataHandler *
#m_enableOffsetTool : bool

CCommandHandling CCombinedAPISampleApp CCombinedAPISampleDlg
+m_bLogToFile : bool +m_ctlFrameNo : CEdit
|+m_bDateTimeStampfFile : bool +CCombinedAPISampleApp() |  [*M_ctIPortHandleCB : CComboBox
+m_szLogFile[260] : char 4 initinstance() : BOOL +m_ctiRefHand|eCB : CComboBox
+m mation : ‘mation [+m_ctTrackingList : CListCtrl

+m_szFrameNumber : CString
+m_blnterference : BOOL
+m_szSystemMode : CString
+m_bUse0x08000ption : BOOL
+m_bUseEulerAngles : BOOL
+m_nTrackingMode : int
+m_szManufID : CString
+m_bPortEnabled : BOOL
+m_bPortInitialized : BOOL
+m_szSerialNo : CString
+m_szToolRev : CString
+m_szToolType : CString
+m_szPartNumber : CString
i#m_hicon : HICON
#m_bResetHardware : bool
[#m_bWireless : bool
[#m_bSysteminitialized : bool
'm_bPortsActivated : bool

#m_enableGlobalCoordinates : bool
#m_pointsProcessed : bool
#m_semPointsProcessed : CSemaphore *
#m_globalCoord : GlobalCoordinates
#m_timer : CTimer *

#m_timestamp : LONGLONG

#m_last_point : Pointinfo
+CCommandHandling()
+~CCommandHandling()
+nCloseComPorts() : int

+nOpenComPort(in nPort : int) : int
+nHardWareReset(in bWireless : bool) : int
+nSetSystemComParms(in nBaudRate : int, in nDataBits : int, in nParity : int, in nStopBits : int, in nHardware : int) : int
+nSetCompCommParms(in nBaud : int, in nDataBits : int, in nParity : int, in nStop : int, in nFlowControl : int) : int
+nBeepSystem(in nBeeps : int) : int
+ninitializeSystem() : int

+nSetFiringRate() : int

+nGetSystemInfo() : int
+ninitializeAllPorts() : int
+ninitializeHandle(in nHandle : int) : int
+nEnableAllPorts() : int
+nEnableOnePorts(in nPortHandle : int) : int
+nDisablePort(in nPortHandle : int) : int

#m_nCOMPort : int

DC fandling : CC fandling *
i#m_hAccel : HACCEL
i#pMainMenu : CMenu *
#m_sync : CSynchronizer *
1#m_points : string
#m_pointCounter : int
#m_getPointHandle : int
i#m_recordToolHandle : int
#m_saveFile : CString
1#m_syncButton : CButton
#m_enableGlobalCoordinates : BOOL
i#m_recordGetPointsThread : CWinThread *
Hm_ dGetPoi : C
+m_getPointOffset : BOOL
+m_ctlGetPointCB : CComboBox
+m_ctIRecordToolCB : CComboBox
+m_recordGetPointEdit : CString
+m_recordGetPointsEnable : BOOL
-IDD_COMBINEDAPISAMPLE_DIALOG

+CCombinedAPISampleDlg(in pParent : CWnd* = 0)
+DestroyWindow() : BOOL
+PreTr in pMsg : MSG*) : BOOL

+nActivateAllPorts() : int

+nLoadTTCFG(in pszPortID : char*) : int
+nGetHandleForPort(in pszPortID : char*) : int
+nLoadVirtualSROM(in pszFileName : char*, in pszPhysicalPortID : char*, in bPassive : bool) : int
+nFreePortHandles() : int
+nGetPortinformation(in nPortHandle : int) : int
+nStartTracking() : int

+nGetTXTransforms(in bReportOOV : bool) : int
+nGetBXTransforms(in bReportOOV : bool) : int
+nStopTracking() : int

+nGetAlerts(in bNewAlerts : bool) : int
+ErrorMessage()

+WarningMessage()

+CreateTimeoutTable() : int
+nLookupTimeout(in szCommand : char*) :int
+create3dHandler()

+destroy3dHandler()

+getPoint(in handlerNum : const int) : Pointinfo

+setEnableOffsetTool(in enable : const BOOL)

#DoD: in pDX : CD: *)
[#OnlnitDialog() : BOOL

[#OnSysCommand(in nID : UINT, in IParam : LPARAM)

[#OnPaint()

{#OnQueryDraglcon() : HCURSOR

[#OnResetSystem()

[#OnlnitializeSystem()

[#OnActivatePorts()

i#OnTrackingBut()

#nGetSystemTransformData(in wParam : UINT, in IParam : LONG) : LONG
i#nComPortTimeout(in wParam : UINT, in IParam : LONG) : LONG
[#OnFileExit()

1#OnSettingsComportsettings()

[#OnSettingsRomfilesettings()

1#OnSystemActivateports()

[#OnSysteminitializesystem()

1#OnSystemStarttracking()

1#OnSystemStoptracking()

[#OnViewSystemproperties()

#InitCrcTable()
#CalcCrc16(in crc : unsigned int, in data : int) : unsigned int

+setGetPointsHandler(in index : const int) #O! lertFlags()
+setEnableGlobalCoordinates(in enable : const BOOL) CSy #O! ortHandles()
+transformToGlobalCoordinates(in trans : Position3d &, in rot : Rotation &) #OnSelchangeRefPortHandle()
+setRecordTool(in index : const int) ’#nn(‘ i i firingrate()
#ApplyXfrms() 1#OnOptil rogramoptions()
#nSendMessage(in pszCommand : char*, in bAddCRC : bool) : int Q #OnHelpAboutcombinedapisample()
#nGetResponse() : int [#OnPortEnabled()
#nGetBinaryResponse() : int Climer #OnDi: i ing()
#nVerifyResponse(in pszReply : char*, in bCheckCRC : bool) : int {#OnEulerAngles()
#nCheckResponse(in nResponse : int) : int #nActivatePorts() : int
#LogToFile(in nDirection : int, in psz : char*) #nStartTracking() : int

i#nStopTracking() : int
in nMode : int)

#CalcCRCByLen(in pszString : char*, in nLen : int) : unsigned int C3dDataHandler!
#SystemCheckCRC(in psz : char*) : int

#SystemGetCRC(in psz : char*, in nLength : int) : unsigned int

#nAddCRCToCommand(in pszCommandString : char*) : int

#nAddCRToCommand(in pszCommandString : char*) : int

#nBuildCommand(in pszCommandsString : char*, in bAddCRC : bool) : int

#ApplyOffset(in handle : const int, in offset : const Position3d)

#addPointTo3dHandler()

|

#trecordGetPointsThread(in pParam : LPVOID) : UINT
+OnBnClickedCheck1()

+OnBnClickedVideoBut()

+OnBnClickedSyncBut()

+OnBnClickedSaveFileBut()
+OnBnClickedGetPointBut()
+OnBnClickedSingleFrameBut()
+OnEnChangeSaveFile()
+OnBnClickedClearPointBut()
+OnBnClickedCheckGetPointOffset()

Comm32Port

-m_bRtsCts : bool

-m_ulSerBreakDelay : unsigned long
-m_gruchinputBuffer[3000] : unsigned char
-m_nindexBuffer : int

-m_nNumBytes : int

-m_hCommPort : HANDLE
-CommTimeouts : COMMTIMEOUTS

+OnBnClic} intsToFile()
+OnCbnSelchangeGetPointCmb()
+OnCbnSelchangeRecordToolCmb()
+OnBnClickedRecordGetPointsBut()

+Comm32Port()

+~Comm32Port()

+SerialClose()

+SerialOpen(in uPort : unsigned int, in ulBaudRate : unsigned long, in uFormat : unsigned int, in bRtsCts : bool, in ulSerBreakDelay : unsigned long) : int
+SerialSetBaud(in ulBaudRate : unsigned long, in uFormat : unsigned int, in bRtsCts : bool, in ulSerBreakDelay : unsigned long) : int
+Seriallnit() : int

+SerialBreak() : int

+SerialFlush() : int

+SerialPutChar(in uch : unsigned char) : int

+SerialPutString(in pszString : unsigned char*, in ulLen : unsigned long) : int

+SerialGetChar() : int

+SerialCharsAvailable() : int

+SerialGetString(in pszString : unsigned char*, in ulMaxLen : unsigned long) : int

+SerialErrorStatus() : int

Abbildung B.2: Klassendiagramm mit Trackeransteuerung und grafischer Benutzero-

berflache
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Anhang C

Programmierung

.

&' NDI CombinedAPI Sample

File Settings Systemn View Options Help 9

D bemptauinahmeD ated Chahge

Do not uze a file extension.
Get Point 6

- Get Paint

Record Paoints |

Tool Properties 1 Syztem 2
Port Handle: 01 = [+ Handle Initizlized [+ Handle Enabled |
Tool Tyepe: |D1 000000 Senial Mumber; 34201401 |
M anufacturer's 10 |ND| Tool Revision: |IJIJD |
. 8700338 .
Part Mumber: | Reference Handle: |02 - Stop Tracking |
[ Enable Global Coordinates Wideo 3
Start Video
Save File 4 |

Widen Synchronization Record

Start record |

5

Record tool

Get paints from toal; 03 - [ Use offzet Q
Record samples per second: |20 0 < walus <= 20

o =

(¥ T Mode (ASCI retum for allocated port handles] Frame Murber: |2137
" B Mode [Binary return for allocated port handles]
I Use the 00800 option with the T or B command ;

Temperature within range

Tracking Infarmation 7
Handle | T= Ty Tz R Ry Rz Error Status
m MISSING - FOOY
Rz 1463 176.76 -904.55 1180239 -41.2843 -75.2055 0.2110 Ok
03 MISSING
Tracking Mode 8- System Information Statuz Legend

00y - Out of volurme

FOOY - Partially out of volume
OF. - Toal iz tracking in volume

Mode; Spstem Tracking

Abbildung C.1: Grafische Benutzeroberfliche
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CQPCTimer :: CQPCTimer () throw (XQPCTimer)
{

© ® N AW N =

m_frequency = O0;

//Der aktuelle Thread wird auf PROZESSOR_COUNTER _ID gesetzt.

//In oldMask befindet sich die Maske fiir den

//urspriinglichen Prozessor.

DWORD_PTR oldMask = ::SetThreadAffinityMask (:: GetCurrentThread (),
PROZESSOR_COUNTER 1D ) ;

// Fehlerbehandlung , fiir den Fall eines Threading Fehlers.
if (oldMask == 0)
throw (XQPCTimer(" Threading problem detected."));

//Die Frequenz wird in m_frequency gespeichert.

if (!QueryPerformanceFrequency ((LARGE_INTEGERx)& m_frequency ))

{
//Fehlerbehandlung falls kein QueryPerformanceCounter existiert.
::SetThreadAffinityMask (:: GetCurrentThread (), oldMask);
throw (XQPCTimer( "No QueryPerformanceCounter detected."));

}

// Zuriicksetzen auf urspriinglichen Prozessor.
:: SetThreadAffinityMask (:: GetCurrentThread (), oldMask);

Abbildung C.2: Losung des Problems des QueryPerformanceCounters mit Multiprozes-
sorsystemen anhand eines Beispiels
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void CVideoHandler :: updateFrames () throw (XQPCTimer)

{

/7 ...

while (updateFrames)

{

/7.

//timestamp before
cvGrabFrame (m_capture );
//timestamp after

//timestamp = timestamp before +

// (timestamp after — timestamp before)/2
/7. ..

m_image = cvRetrieveFrame (m_capture );

/7.

Abbildung C.4: Quelltextausschnitt mit Verwendung von cvGrabFrame(. . .) und cv-
RetrieveFrame(...)

void CVideoHandler :: updateFrames () throw (XQPCTimer)

{

/7.

while (updateFrames)

{

Abbildung C.5: Quelltextausschnitt mit Verwendung von cvQueryFrame(. . .

/7.

//timestamp before
m_image = cvQueryFrame(m_capture)
//timestamp after

//timestamp = timestamp before +
// (timestamp after — timestamp before)/2
// ...
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