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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation

Mit Multi-Touch wird die Fahigkeit eines beriihrungsempfindlichen Eingabegerits bezeich-
net, gleichzeitig mehrere Beriihrungen, meist Finger, zu erkennen. Multi-Touch ist seit einiger
Zeit ein verbreitetes Thema in Forschung und Entwicklung. Die momentan gédngigen Multi-
Touch-Anwendungen beschaftigen sich hauptsichlich mit der Verarbeitung von Objekten,
wie zum Beispiel Bildern und Dokumenten und erméglichen, diese auf dem Bildschirm zu
bewegen, zu vergroBern oder zu verschieben (sieche Abbildung 1.1 links). Dariiber hinaus
existieren Multi-Touch-Anwendungen im Bereich Produktprasentation, wie das TouchlLab
Projekt der Firma “New Media Yuppies'! und einfache Multi-Touch-Spiele, wie zum Bei-
spiel das Spiel “Touchgrind HD" der Firma “lllusion Labs”.? Dennoch ist das Angebot an
Multi-Touch-Anwendungen, abgesehen von Anwendungen fiir das “Apple” “iPhone” sowie
“iPad”, momentan noch sehr begrenzt. [UL09] In dieser Arbeit soll eine Anwendung fiir einen
Multi-Touch-Tisch entwickelt werden, die die Verkniipfung zwischen einem virtuellen Cha-
rakter in einer 3D-Welt und einer Multi-Touch-Anwendung darstellt. Der animierte Charakter
soll in einer virtuellen Umgebung zur Wissensvermittlung eingesetzt werden. Die Spielindu-
strie greift seit einiger Zeit, ebenso wie die Filmindustrie, auf Motion-Capturing-Verfahren
zuriick, um digital erzeugte Charaktere zu animieren. Mit Hilfe von Motion-Capturing ist
es moglich einer virtuellen Figur ein sehr natiirliches Bewegungsverhalten zu geben (siehe
Abbildung 1.1 rechts). Deshalb sollen die Animationen, des in dieser Arbeit verwendeten
Charakters, mit Hilfe von Motion-Capture-Daten, erstellt werden.

Lwww.nmy.de

2http://www.illusionlabs.com/
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Abbildung 1.1: Links: Verwendung einer Fotoanwendung auf einem Microsoft Sur-
face.3Rechts: Maurice Edu vom Toronto FC, beim Durchfiihren eines Fallriickziehers bei
einer Motion-Capture-Session fiir das Spiel FIFA Soccer 09. Quelle: JEFF VINNICK/AFP /-
Getty Images

1.2 Problemstellung und Zielsetzung

Die bisherigen Anwendungsgebiete fiir Multi-Touch beschrinken sich meist noch auf techni-
sche Demos und Prototypen. Das hauptsdchliche Einsatzgebiet liegt hierbei in der Verwen-
dung von Multi-Touch-Geraten fiir Produktprasentationen auf Messen und in Showrooms
(siehe Abbildung 1.2). Hierbei sind Softwarepakete bisher an konkrete Hardwareprodukte
gekoppelt oder werden nur als Gesamtpaket verkauft. [UL09]

Die Entwicklung von kommerziellen Produkten wird momentan von wenigen, groBen Unter-
nehmen vorangetrieben. So gibt es noch keine Normen fiir die Interaktionsgesten, bei der
Bedienung von Multi-Touch-Geraten. Durch die starke Verbreitung der von der Firma Apple
produzierten Multi-Touch-Produkte, wie das iPhone und das iPad, haben sich die Grundinter-
aktionsgesten von Apple fiir drehen oder zoomen im Konsumentenbereich etabliert. Dariiber
hinaus haben sich noch keine weiteren Gesten fiir die Steuerung von Multi-Touch-Geraten
durchgesetzt. Das kiirzlich erschienene Spiel “R.U.S.E.” ist der erste Versuch der Spielein-
dustrie auch diesen Bereich zu integrieren.* In Spielanwendungen fiir das iPhone bzw. iPad
gibt es die ersten Ansatze, zur Multi-Touch-Steuerung von Charakteren in einem Spiellevel,
wie zum Beispiel bei dem Spiel “James Cameron's Avatar’® von der Firma “Gameloft”. Die
Firma “Outfit7" hat mit “Talking Tom Cat" eine der wenigen Touch-Anwendung auf den
Markt gebracht, in der der Benutzer iiber einfache Beriihrungen direkt mit einem virtuellen
Charakter interagieren kann. Die Schwierigkeit, bei der Interaktion mit virtuellen Charak-

3http:/ /thefutureofthings.com /upload/items_icons/Microsoft-Surface-Computing_large.jpg
*http://ruse.de.ubi.com/index.php?page=medias
®http://www.avatariphonegame.com



1.2. Problemstellung und Zielsetzung

Abbildung 1.2: Bedienung einer Multi-Touch-Demonstrations-Anwendung an einem Mes-
sestand der EADS. Quelle: NewMedia Yuppies

teren in einer Echtzeitanwendung, ist die Umsetzung der intuitiven Steuerungsgesten. Der
Benutzer einer Anwendung sollte sich keine groBen Gedanken machen miissen, wie er die
Anwendung zu bedienen hat. Jedoch stellt die Verwendung von Touch- bzw. Multi-Touch-
Gesten die Moglichkeit zur Verfiigung, zum Beispiel dem Benutzer das Gefiihl zu geben,
dass auf eine Interaktion mit seinem Finger eine direkte Aktion des Charakters folgt. Hier
sind Aktionen wie Kitzlen, Streichen oder schubsen denkbar. Die Verwendung von Multi-
Touch-Oberflachen bieten dem Benutzer aber auch noch viele weitere Vorteile. Eine leichte
Handhabbarkeit und eine schnelle Erlernbarkeit zeigen, dass Touchscreens in Zukunft andere
Eingabegerdte ablosen konnen. Demgegeniiber stehen die Nachteile und Anforderungen an
das Eingabegerat. So kann es zu Schwierigkeiten bei der Gestenerkennung kommen, wodurch
Fehler entstehen kdnnen. Je nach Verfahren der Beriihrungserkennung (Beriihrung wird im
Folgenden auch als “Touch” bezeichnet) kénnen Finger falsch erkannt oder Probleme durch
das Verdecken von Fingern auftreten.

Das Ziel dieser Arbeit ist die Erstellung einer hardwareunabhangigen Multi-Touch-Anwendung,
die spielerisch zur Wissensvermittlung dienen soll. Weiter soll die Verbindung zwischen
Touch- bzw. Multi-Touch-Gesten und einem virtuellen Charakter in einer 3D-Welt herge-
stellt werden. Dabei soll die Anwendung als Beispiel dienen und aufzeigen, dass durch Touch-
bzw. Multi-Touch-Gesten deutlich mehr sowie intuitivere Interaktionen moglich sind, als bei
konventionellen Interaktionen, wie zum Beispiel mit Maus und Tastatur. Hierbei sollen sinn-
volle Touch- bzw. Multi-Touch Interaktionsméglichkeiten zur Bedienung der Anwendung
erarbeitet werden. Dazu gehort die Steuerung bzw. Navigation in der 3D-Welt und die In-
teraktion mit dem virtuellen Charakter. Die Interaktionen mit dem Charakter kdnnen in zwei
Kategorien zusammengefasst werden:

Indirekte Interaktion
Interaktionen in der Anwendung auf die der Charakter reagiert, wie zum Beispiel eine
Positionsdnderung eines Objektes in der Spielwelt.
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Direkte Interaktion
Interaktionen die im direkten Bezug zum Charakter stehen. Der Charakter reagiert
zum Beispiel auf das Driicken auf bestimmte Korperteile.

Ein Schwerpunkt ist das Ausarbeiten eines Konzepts, in dem grundlegende Fragestellungen
im Bezug auf die Anwendung geklart werden. Dazu gehdren u.a. Fragen zu:

e Zielgruppe

Stil und Aussehen der Anwendung

Spielgeschichte

Interaktion

Spielablauf
e Charakterentwurf

Dabei wird in dieser Arbeit die gesamte Arbeitskette von der Erstellung des Charakters iiber
die interaktive Steuerung bis zur Ausgabe auf einem multi-touch-fahigen Gerat durchlaufen.
Zur Modellierung des Charakters wird auf vorhandene Anwendungen zuriickgegriffen. Um
moglichst natiirliche und fliissige Bewegungsablaufe des Charakters zu erreichen kommen
Motion-Capture-Daten zum Einsatz. Motion-Capturing ist die Aufzeichnung von Bewegun-
gen. Zur Verkniipfung der verschiedenen Anforderungen der Anwendung muss eine Ent-
wicklungsumgebung gewahlt werden, welche die Fahigkeit der Beriihrungserkennung, die
Einbindung und die Echtzeitdarstellung sowie Animation von Charakteren, unterstiitzt. Wei-
ter soll Wert darauf gelegt werden, dass die Bedienbarkeit der Anwendung mdglichst einfach
und intuitiv erfolgt und leicht erlernbar ist. So sollen Steuergesten wie Drehen und Zoomen
genutzt werden, welche aus anderen Multi-Touch-Anwendungen bekannt sind.

1.3 Organisation der Arbeit
In Kapitel 2 wird zunachst auf die verschiedenen Techniken, die in dieser Arbeit verwendet
werden, naher eingegangen, die heute benutzen Verfahren vorgestellt und deren Unterschiede
aufgezeigt. Zu den verwendeten Techniken und Verfahren gehoren:

e der Einsatz von virtuellen Charakteren

e die Animation von Charakteren

e die verschiedenen Multi-Touch-Verfahren

e die Echtzeit-3D-Entwicklungsumgebungen



1.4. Was nicht behandelt wird

Danach wird in Kapitel 3 die Anwendungsidee entwickelt und ein fiir die Anwendung benétig-
ter Charakter entworfen. Aus den gewonnenen Erkenntnissen der vorigen Kapitel wird zunachst
eine Softwareauswahl getroffen, die im nachfolgenden Kapitel 4 gegeniibergestellt wird. Die
Komponenten und die verschiedenen Ansitze der ausgewadhlten Software werden auf ih-
re Brauchbarkeit, in Hinblick auf Funktionalitdt und Qualitdt des Ergebnisses, untersucht.
Dabei wird fiir die zwei erfolgversprechendsten Programme eine kleine Test-Anwendung
programmiert, die den “Workflow” vergleichbar machen soll. Aus den daraus resultieren-
den Erkenntnissen erfolgt die Entscheidung fiir eines der Programme. In Kapitel 5 wird der
Charakter, der in Kapitel 3 entworfen wurde, in ein 3D-Modell umgesetzt. Das nachfolgen-
de Kapitel 6 beschaftigt sich mit der Animation des Charakters. Darin wird beschrieben,
wie Motion-Capture-Daten bereinigt und auf den Charakter gelegt werden. Danach wird in
Kapitel 7 die Anwendung umgesetzt und der zuvor erstellte und animierte Charakter im-
plementiert. Ein weiterer wichtiger Bestandteil dieses Kapitels ist die Programmierung und
Umsetzung der Multi-Touch-Steuerungsgesten. In Kapitel 8 wird das Ergebnis der Arbeit
prasentiert und bewertet. AbschlieBend folgt in Kapitel 9 die Zusammenfassung der gesam-
ten Arbeit sowie der Ausblick.

1.4 Was nicht behandelt wird

Die Bachelorarbeit umfasst viele unterschiedliche Gebiete, die fiir sich gesehen duBerst kom-
plex sind. Viele Bereiche werden deshalb nur angerissen und nicht erschépfend behandelt.
Hauptaugenmerk liegt auf dem Zusammenspiel der verwendeten Technologien. Diese Ar-
beit veranschaulicht zundchst das Grundkonzept und beschreitet anschlieBend einen mogli-
chen Weg zur Erstellung einer multi-touch-fahigen 3D-Anwendung. Wenn nétig wird auf
andere Moglichkeiten hingewiesen, jedoch ohne nidher darauf einzugehen. Der praktische
Teil der Arbeit beschéaftigt sich mit der Umsetzung der Anwendung. In einigen Bereichen
wird JavaScript-, C#- sowie X3D-Quelltext eingebunden. Tiefergehende Erlauterungen des
Quelltextes werden in der Bachelorarbeit nicht getatigt, sondern auch hier lediglich auf die
Funktionalitdt und die Zusammenhinge eingegangen.

1.5 Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse

Durch die zunehmende Verbreitung von Multi-Touch-Geraten wird die Nachfrage nach Multi-
Touch-Anwendungen immer groBer. Zurzeit liberwiegen noch 2D-Anwendungen auf dem
Markt. Zwar gibt es auch 3D-Anwendungen, jedoch ist die Verwendung von 3D-Charakteren
ausgesprochen selten. Aus diesem Grund soll in dieser Arbeit eine Multi-Touch 3D-Anwendung
entwickelt werden, in der gezeigt werden soll, dass die Interaktion iiber Multi-Touch mit ei-
nem Charakter in einer 3D-Welt moglich ist. Zuerst wird ein Konzept ausgearbeitet, in dem
die Grundidee der Anwendung festgelegt wird. Die Anwendung wird genutzt, um dem Be-
nutzter spielerisch Informationen iliber das Sonnensystem und seine Planeten zur Verfiigung
zu stellen. Hierbei wurde in der Konzeptentwicklung die Zielgruppe Kind festgelegt. Die
ausgearbeitete Idee ist ein Weltraumszenario, in dem der Charakter auf einem Planeten
steht. Nach bestimmten Touch-Gesten werden verschiedene Aktionen ausgefiihrt, wie bei-
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spielsweise das Drehen der Szene, das Anzeigen von Informationen oder das Auslésen einer
Charakteranimation. Als nachstes wird das Aussehen des Charakters festgelegt, welches von
einem astronautendhnlichen Anzug gepragt wird, der jedoch einen Fernseher statt eines
Helms besitzt. Im nachsten Schritt wird die Wahl zwischen den in Frage kommenden 3D-
Entwicklungsumgebungen, “instantreality” und “Unity3D", diskutiert. Nach dem Erstellen
einer Testanwendung, in je einer der Entwicklungsumgebungen, ergibt sich ein eindeutiger
Favorit. Auf Grund einer existierenden GUI, der einfacheren Importmdglichkeit von Model-
len und der besseren Uberblendungen der Animationen, wird Unity3D fiir die Erstellung der
Anwendung ausgewdahlt. Zur Erstellung des Charakters wird die Software “Maya” der Firma
“Autodesk” genutzt. Um den Charakter zu animieren, werden zuerst Motion-Capture-Daten
aufbereitet und die aufgezeichneten Daten mit der Software “MotionBuilder” auf den Cha-
rakter gelegt. Nachdem alle bendtigten Daten fiir die Anwendung vorhanden sind, werden sie
in Unity3D importiert und die Szene wird erstellt. Danach werden die Skripte geschrieben,
welche die Anwendung steuern. Das Programmieren kann in JavaScript, Boo oder in C#
erfolgen. Jedoch ist es sinnvoll sich auf eine Sprache festzulegen. Aufgrund der vielfiltigeren
Einsatzmoglichkeit von C# wird in dieser Arbeit C# verwendet. Zur Lésung der Probleme
kann auf die verschiedensten Funktionen und die umfangreiche Dokumentation von Uni-
ty3D zugegriffen werden. Vereinzelt kdnnen Skripte, die von Unity3D zur Verfiigung gestellt
werden, fiir die Anwendung genutzt bzw. angepasst werden. Nach der Fertigstellung der
Anwendung kann diese, iiber eine Kommunikationsschnittstelle, auf Multi-Touch-Geraten
ausgefiihrt werden. In dieser Arbeit wird deutlich, dass die Navigation in einer komplexen
Echtzeit 3D-Welt und die Interaktion mit einem Charakter mittels Multi-Touch mdglich ist.
Bei der Entwicklung der Anwendung stellt sich aber heraus, dass fiir Interaktionen mit dem
Charakter “Single”-Touches meist intuitiver sind.



Kapitel 2

Stand der Technik

Dieses Kapitel beschaftigt sich mit virtuellen Charakteren sowie ihren Einsatzgebieten. Zu-
dem wird ein Uberblick der in Computerspielen bzw. computeranimierten Filmen angewand-
ten Techniken zur Animation von Charakteren gegeben. Besonderes Augenmerk wird dabei
auf die Verwendung von Motion-Capturing-Verfahren gelegt. Neben der Auffiihrung der
verfiigbaren Methoden, wird auf die Nachbearbeitung von Daten eines optischen Motion-
Capturing-Systems eingegangen. Weiter beschaftigt sich dieses Kapitel mit den momentan
bekannten Multi-Touch-Verfahren. Die einzelnen Technologien werden beschrieben und die
Vor- und Nachteile aufgezeigt. Danach werden verfiigbare Hardware- und Softwarelsungen
vorgestellt. Der letzte Abschnitt handelt von Echtzeit 3D-Entwicklungsumgebungen. Dabei
wird n3her auf die Funktionsweise von Game-Engines eingegangen. Auch andere Entwick-
lungsumgebungen zur Erstellung von Echtzeit 3D-Anwendungen werden vorgestellt.

2.1 Einleitung

Bei der Vielzahl von virtuellen Charakteren die es zurzeit gibt, sind auch ihre Einsatzge-
biete recht unterschiedlich. Virtuelle Charaktere konnen reale Personen reprasentieren oder
durch den Computer gesteuert werden. Manche reprasentieren eine Firma oder sind Ersatz
fiir einen menschlichen Assistenten. Es gibt Charaktere, die eine weiterentwickelte Hilfe-
Funktion darstellen, Benutzern Tipps und Hinweise geben und mit ihnen kommunizieren.
Moglich ist schon heute, dass der Benutzer sich mit dem Charakter in Grenzen unterhalten
kann.

Sobald ein virtueller Charakter mit einem Benutzer kommunizieren und interagieren kann, ist
er interaktiv. Dabei ist es gleich, auf welche Weise die Kommunikation stattfindet. Wird dabei
das Gefiihl erweckt, dass der Charakter ein Individuum bzw. eine eigenstindige Personlich-
keit ist, wird dieser verstarkt wahrgenommen.

Die Animation eines Charakters ist eine schwierige Aufgabe. Es miissen Methoden gefunden
werden, das geometrische Modell des virtuellen Charakters zu verandern. Dazu gehoren nicht
nur die Verformung des Modells, sondern auch Methoden, um Bewegungen zu generieren
und wiederzugeben. Es gibt viel zu beachten und ein Auge fiir Details ist bei der Animation

7
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wichtig. Wenn animierte Charaktere in Computerspielen oder Filmen moglichst natiirliche
Bewegungsablaufe haben sollen, greifen die Produktionsfirmen heutzutage immer wieder auf
Motion-Capturing zuriick, da dieses Verfahren bei komplexen aber auch bei einfachen Ani-
mationen zeitsparender ist.

Die Forschung an Multi-Touch-Anwendungen begann bereits in den friihen 1990er-Jahren.
Seit Apple im Jahre 2007 mit dem iPhone das erste Endgerdt mit Multi-Touch-Funktion
auf den Markt brachte, nahm die Popularitdt von Multi-Touch rapide zu. Seit dem Jahr
2009 sind Multi-Touch-Gerate, vor allem im Bereich der Mobiltelefone, aus dem alltiglichen
Gebrauch nicht mehr wegzudenken. Durch die Einfiihrung des Betriebssystems Microsoft
Windows 7 sowie das Anfang 2010 erschienene Apple iPad steigt die Nachfrage und das
Interesse an Multi-Touch-Anwendungen enorm.

Echtzeit 3D-Anwendungen zeichnen sich dadurch aus, dass Bilder zur Echtzeit auf einem
Computer gerendert werden. Es ist der héchste interaktive Bereich der Computergrafik. Die
nachfolgend generierten Bilder hdngen von der Reaktion und dem Handeln des Benutzers ab.
Dieser Zyklus von Reaktion und Rendering (berechnen/generieren von Bildern in einer 3D-
Szene) geschieht so schnell, dass der Betrachter die einzelnen Bilder als einen dynamischen
Prozess wahrnimmt. [TAMO08|

2.2 Virtuelle Charaktere

Virtuelle Charaktere sind fiktive Figuren, beispielsweise aus Zeichentrick- und Animationsfil-
men oder Computerspielen. In dieser Arbeit wird der Begriff Charakter aus dem Englischen
“Character” abgeleitet und bezieht sich nicht nur auf die Eigenschaften und Personlichkeit
einer fiktiven Figur, sondern impliziert auch die duBere Darstellung. [Hel09] Da virtuelle Cha-
raktere synthetisch entstehen, sind der Gestaltung ihres Aussehens keine Grenzen gesetzt.
Sie kdnnen in Form von Monstern, Fabelwesen oder anderen Kreaturen auftreten.

In nahezu allen Computerspielen existieren virtuelle Charaktere. Ein Spieler schliipft in die
Rolle des Charakters und erlebt die Welt aus dessen Sicht. Auch in Computerspielen aus
der "lIch"-Perspektive (Ego-Perspektive) wird von einem virtuellen Charakter gesprochen.
Obwohl der Charakter nicht sichtbar ist, identifiziert sich der Spieler mit der Figur und
Ubertragt sein Verhalten auf sie.

Virtuelle Charaktere miissen nicht mit einem Benutzer interagieren oder ihn reprasentieren.
Sie kdnnen beispielsweise auch in Computeranimationen als Schauspieler eingesetzt werden.
[Ebn09]

2.2.1 Charaktere in Computeranimationen

Bei Computeranimationen werden generell Einzelbilder mit Hilfe von Computergrafikpro-
grammen gerendert und abgespeichert. Werden diese dann schnell genug abgespielt, wird
von einer Animation gesprochen. Bekannte Computeranimationen sind beispielsweise Filme
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Abbildung 2.1: Szene aus dem Computeranimationsfilm “Ich - Einfach Unverbesserlich”

mit comichaften Charakteren, den sog. “Minions” .1

der “Pixar Animation Studios” wie “Toy Story”, “Findet Nemo” oder “WALL-E". Da solche
Filme ohne real gedrehte Szenen auskommen, zeichnen sie sich durch ihre Innovationen bei
der Entwicklung von Simulations- und Animationstechniken aus.

Dabei setzen die meisten Computeranimationen auf comichafte Charaktere, wie im neusten
“Universal Studios” Film "Ich - Einfach Unverbesserlich* (sieche Abbildung 2.1). Grund dafiir
ist, dass der Betrachter ab einem gewissen Punkt der Realitatsnahe die kiinstliche Figur im-
mer weniger akzeptiert. Erst bei einem sehr hohen Grad an Realismus steigt die Akzeptanz
fiir eine Figur wieder. Erhebt ein Charakter den Anspruch menschlich sein zu wollen, wird er
automatisch mit einem Menschen verglichen. Dabei fallen dem menschlichen Gehirn selbst
kleinste Fehler im Aussehen oder bei Bewegungen auf. Versucht ein Charakter aber nicht
menschlich zu wirken, sucht der Betrachter nach menschenahnlichen Verhalten, wie bekann-
te Laute oder Bewegungen. Diese Eigenschaften werden ihm zugute geschrieben und somit
erscheint er akzeptabler. [JFPO6]

Der erste Computeranimationsfilm, der auf realistisch wirkende menschliche Charaktere
setzt, ist "Final Fantasy - Die Michte in dir" (siehe Abbildung 2.2), der im Jahr 2001
erschien. Nicht nur das Aussehen der Charaktere wurde mdglichst realistisch gestaltet, son-
dern auch ihre Bewegungen, die mit Hilfe von Motion-Capturing aufgenommen und auf die
Charaktere iibertragen wurden. Dennoch ist es nicht gelungen, einen realen Eindruck der
Charaktere zu erwecken. [Ric08]

http://screenrant.com/despicable-me-trailer-ross-50468/
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Abbildung 2.2: Nahaufnahme von der Hauptfigur Aki Ross aus dem Animationsfilm “Final
Fantasy - Die Michte in dir" .2

Zwar gibt es kaum Computeranimationsfilme mit realistisch aussehenden Charakteren, je-
doch werden diese immer h&ufiger in Realfilmen eingesetzt. Hier ist es wichtig, dass der
Beobachter den Unterschied zwischen der Real- und Animationsfigur méglichst nicht wahr-
nimmt. So werden virtuelle Charaktere fiir Massensimulationen oder auch als virtuelle Stunt-
men eingesetzt.

Der Film " Avatar - Aufbruch nach Pandora“ (siehe Abbildung 2.3) zeigt, dass eine Vermi-
schung von Realfilm und Computeranimation mittlerweile méglich ist. So entstanden etwa
60 Prozent des Films im Computer. Ziel war auch hier, dass die Charaktere realistisch wir-
ken mussten. Durch Motion-Capturing und zusatzliche Techniken konnten 95 Prozent eines
Schauspielers auf den virtuellen Charakter iibertragen werden. Nicht nur die Bewegungen
sondern auch das Aussehen der virtuellen Charaktere sind tiuschend echt gelungen.3

2.2.2 Interaktive Charaktere

Das wechelseitige Aufeinanderwirken von Akteuren oder Systemen wird als Interaktion be-
zeichnet.* So ist es nicht iiberraschend, dass interaktive Charaktere in Computerspielen zu
finden sind. Nicht-Spieler-Charaktere (NSC) oder “Non Player Character” (NPC) werden
vom Computer gesteuert und haben bestimmte Routinen, die Interaktionen mit dem Spieler
erlauben. Je nach Spiel und Charakter gibt es unterschiedliche Reaktionen der NSC.5

http://www.rpgamer.com /games/ff/affw/ffmov/screens/aki_face.bmp
3http://de.james-camerons-avatar.wikia.com /wiki/Avatar_%E2%80%93_Aufbruch_nach_Pandora
*http://de.wikipedia.org/wiki/Interaktion

®http://de.wikipedia.org/wiki/Nicht-Spieler-Charakter
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Abbildung 2.3: Vergleich von realem Bild und kiinstlich erstelltem Charakter aus dem Film
“Avatar - Aufbruch nach Pandora”.°

Bei Multi-Touch-Spielanwendungen fiir mobile Endgerate, wie zum Beispiel das iPhone, wird
bei der Umsetzung der Steuerung einer Spielfigur in einem Spiellevel meist auf Konzepte
eines “Gamepads” zuriickgegriffen. Dabei wird eine Touch-Flache benutzt, um die Funktion
eines Joysticks zu imitieren. Dabei kann mit einem Finger die Blick bzw. Laufrichtung durch
Bewegungen auf der Horizontalen- sowie auf der Vertikalen-Achse gesteuert werden. Zusatz-
lich werden weitere Buttons benutzt, um Zusatzaktionen auszufiihren (siehe Abbildung 2.4,
links). Es gibt vereinzelt auch Spielanwendungen, bei denen mit einzelnen Touches direkt mit
einem Charakter interagiert werden kann. Am Beispiel “Talking Tom Cat” kann indirekte
mit ihm Interagiert werden, in dem ihm ein Glas Milch gegeben wird (siehe Abbildung 2.4,
rechts). Eine direkte Interaktion ist das Streichen iiber seinen Bauch bzw. Kopf worauf er
zu “schnurren” anfangt.

Neben Charakteren in Computerspielen und Animationsfilmen, gibt es auch immer mehr
Charaktere in Software- oder Online-Anwendungen. Im Gegensatz zu Computerspielen, in
denen der Nutzer in eine andere Rolle schliipft und Charaktere steuern kann, bleibt er in
diesen Anwendungen er selbst und interagiert mit dem Charakter. Die Charaktere werden
an die verschiedenen Zielgruppen angepasst, um ihre Sympathien zu erwerben. Dabei wird
nicht nur auf das Aussehen geachtet, sondern auch auf immer glaubwiirdigere Emotionen,
natiirlichere Sprach- und Bewegungsabldufe hingearbeitet.

So haben interaktive Charaktere viele Einsatzgebiete, wie beispielsweise als Assistenten, Trai-
ner, Werbe- und Verkaufspersonal oder Nicht-Spieler-Charaktere in Computerspielen. Zudem
konnen sie die Hemmschwelle des Benutzers senken und die Motivation und Aufmerksamkeit

®http://www.cgnews.com/2010,/02/autodesk-played-pivotal-role-in-making-of-avatar/
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Abbildung 2.4: Links: “Real Football 2011" Steuerung der Spieler iiber das “Gamepad’-
Konzept. Rechts: “Talking Tom Cat” Interaktion durch einfache Touches moglich.”

steigern. Sie kdnnen Korpersprache einsetzen, korperliche Handlungen vorfiihren und sich
sozial und emotional verhalten. Weiter kdnnen sie auch als Bezugsperson angesehen werden
und Akzeptanz, beispielsweise fiir ein Produkt oder eine Firma, beim Benutzer schaffen.
Durch interaktive Charaktere werden Benutzer animiert, sich verstarkt mit ihnen ausein-

ander zu setzen. Inhalte kénnen von ihnen schnell und einfach prasentiert werden. [Kra01]
[JGO2]

Beispiele dafiir sind “Eve”, Kundenberaterin der Firma “Yello Strom” oder “der Fuchs”
von der Firma “Schwébisch Hall” (siehe Abbildung 2.5, links). Uber ein Eingabefeld kénnen
Fragen gestellt werden, die der Charakter dann beantwortet. Auch auf BegriiBungen, Belei-
digungen oder Komplimente reagieren die Charaktere. Jedoch sind bei Online-Anwendungen
die Méglichkeiten der Interaktion mit dem Benutzer eher beschrankt. Hier kann nur mit der
Maus oder schriftlich mit Charakteren interagiert werden.

Ein anderes Beispiel fiir interaktive Charaktere sind die Avatar basierten Navigationssysteme
(siehe Abbildung 2.5, rechts) oder auch die vermenschlichte Reprasentation eines Fahrzeugs,
die von Volkswagen, Audi und Mercedes verwendet werden. Hier kann der Benutzer iiber
Tasten oder auch iiber Sprache mit dem Charakter kommunizieren. Der Charakter wird nicht
nur als Stimme wahrgenommen sondern erscheint auf einem Display und kann beispielsweise
auch Funktionen von Kndpfen in einem Fahrzeug erkliren.® Jedoch wirken diese Charaktere
noch sehr kiinstlich.

"Links: http://www.touchgen.net/wp-content/uploads/2010,/09/rf2011_iphone_screen_-4.jpg
Rechts: http://outfit7.com/wp-content/uploads/2010/06/talking_tom_cat_2.jpg
8http://www.charamel.com /show_room /automotive_show_cases.html



2.3. Animation von Charakteren

Frag den Fuchs

Lade..

Frage atellen

Abbildung 2.5: Links: Schwabisch-Hall-Fuchs, der auf der Website Fragen beantwortet.
Rechts: Avatar basiertes Navigationssystem von Volkswagen.®

An diesen Beispielen wird deutlich, dass Charaktere eingesetzt werden, um Benutzern leich-
teren Zugang zu Techniken, Informationen, Dienstleistungen oder Produkten zu ermdgli-
chen. Die Charaktere kdnnen aber manchmal durch ablenkende Animationen oder standige
Einblendungen auch als storend empfunden werden.

2.3 Animation von Charakteren

“To animate means to give life to an inanimate object, image or drawing: anima
means soul in Latin. Animation is the art of movement expressed with images
that are not taken directly from reality. In animation, the illusion of movement
is achieved by rapidly displaying still images—or frames—in sequence.” [Ker04]

Das Ziel einer Animation ist also, eine Abfolge von Bildern zu produzieren, so dass der Ein-
druck einer Bewegung entsteht.

Es gibt viele verschiedene Arten von Animationen, wie beispielsweise die “Stop-Motion”-
Animation, die “Hand-Drawn”-Animation, “Visual-Effects”-Animation oder auch die Cha-
rakteranimation. Jedoch ist nur letztere wichtig fiir diese Arbeit. In Abbildung 2.6 ist ein
Beispiel “Walk-Cycle” (Zyklus einer Gehbewegung) eines animierten Charakters zu sehen.
Dabei sind die einzelnen Posen wihrend der Gehanimation dargestellt.

Um virtuelle Charaktere zum Leben zu erwecken, muss das Aussehen festgelegt, die Fi-
gur erstellt und die Bewegungen auf den Charakter iibertragen werden. Diese kiinstlerische
Freiheit stellt zugleich eine anspruchsvolle und kunstfertige Aufgabe dar. Wenn es darum
geht, realistische Animationen von Charakteren zu erschaffen, wird die Aufgabe erschwert,

%Links: http://www.schwaebisch-hall.de
Rechts: http://www.charamel.com/solutions/human_machine_interface/automotive.html
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Abbildung 2.6: Bildliche Darstellung eines typischen “"Walk-Cycle” eines animierten Cha-
rakters.1!

da die Kérper von Menschen oder anderen Charakteren meist aus vielen Gelenken bestehen
und sich stindig bewegen. [Ker04]

Das menschliche Gehirn kann zudem sehr genau zwischen computergenerierten und echten
Bewegungen unterscheiden. Auch wenn Animationen fliissig wirken, sehen animierte Bewe-
gungen trotzdem oft nicht natiirlich aus.1®

2.3.1 Methoden der Charakteranimation

Ein Charakter kann auf verschiedene Arten animiert werden. Neben der freien Animation der
Knochen oder einzelner Vertices (Eckpunkte eines Polygonmodells) mit “Key-Frames”, gibt
es noch die Methoden der vorwarts gerichteten und der inversen Kinematik. Beide Methoden
kdnnen auch parallel verwendet werden. Immer haufiger wird zur Charakteranimation auch
Motion-Capturing verwendet.

2.3.1.1 Key-Frame

Key-Frame bedeutet Schliisselbild. Die Key-Frame-Animation ist eine elementare und weit
verbreitete Methode der Charakteranimation. Ein Key-Frame definiert den Zustand eines
Objektes zu einer bestimmten Zeit. Ein Zustand kann dabei die Translation, Rotation oder
eine andere Eigenschaft des Objektes sein. Zwischen zwei Key-Frames interpoliert im Nor-
malfall der Computer, d.h. er verdndert den Zustand des Objektes iiber die Zeit bzw. iiber
den Abstand zwischen den Key-Frames. Ublicherweise werden zuerst die Key-Frames fiir die
Hauptpose des Charakters gesetzt und anschlieBend iiberarbeitet, um natiirlichere Bewegun-
gen zu erhalten. Abhdngig von den Fahigkeiten des Animators konnen bei dieser Methode
gute Ergebnisse erzielt werden. Jedoch ist diese Vorgehensweise arbeitsintensiv und zeitauf-
wendig.!? [Mah08]

Ohttp://www.4.am/Computer/Computer/Human_Motion_Capturing_20050818983.html
Yhttp://www.iamthomasvogel.de
2http://characteranimation.art-worxx.com, April 2010
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Abbildung 2.7: Links: Darstellung der Funktionsweise der Inversen Kinematik. Rechts:
Darstellung der Funktionsweise der Vorwirts gerichteten Kinematik.!3

2.3.1.2 Vorwirtsgerichtete Kinematik

Die vorwartsgerichtete Kinematik ist eines der geldufigsten Verfahren zur Manipulation und
Steuerung von Bewegungen eines Skelettes. Dabei werden Eigenschaften vererbt. Einzelne
Objekte werden miteinander verkniipft. Diese sind bei Charakteren im Normalfall die Kno-
chen und Gelenke. So ergibt sich eine hierarchische Struktur von Knochen und Gelenken,
deren Position und Rotation voneinander abhangig ist. Am Beispiel eines Armes kann das
Prinzip verdeutlicht werden. Das oberste Glied in der Hierarchie ist in diesem Fall der Ober-
arm bzw. das Schultergelenk. Untergeordnet sind alle weiteren Gelenke und Knochen des
Arms, wie der Ellbogen, das Handgelenk und die Finger. Wird nun das Schultergelenk ro-
tiert, so wirkt sich diese Bewegung auf alle untergeordneten Knochen und Gelenke aus. Die
Gelenke und Knochen erben also die Rotation der Schulter und vererben diese, an die in der
Hierarchie tiefer stehenden Elemente (siehe Abbildung 2.7, rechts). [Ker04]

2.3.1.3 Inverse Kinematik

“Inverse kinematics techniques are useful for animating complex models and
motion rigs with a large number of joins.” [Ker04]

Die inverse Kinematik vereinfacht die Animation von komplexen Modellen, da nicht jedes
Gelenk einzeln ausgerichtet werden muss. Bei der inversen Kinematik ist die Funktionswei-
se entgegengesetzt zu der vorwarts gerichteten Kinematik. So wirkt die Zustandsinderung
eines in der Hierarchie untergeordneten Knochens oder Gelenks bis zum obersten Glied der
Hierarchie. Wird nun beispielsweise das FuBgelenk ausgewahlt und bewegt, so wird nicht nur
der FuB selbst, sondern auch das Knie und die Hiifte beeinflusst. Der “end effector” bezeich-
net das unterste Element, das ausgewahlte Element, der Hierarchie. Das oberste Element
der Hierarchie, in diesem Fall die Hiifte, bleibt wihrend der Bewegung am urspriinglichen
Ort. Die Winkel der Elemente werden automatisch berechnet (siehe Abbildung 2.7, links).
[DJ06]

Bhttp://caad.arch.ethz.ch/info/maya/manual
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2.3.1.4 Motion-Dynamics

“Motion-Dynamics” generieren realistische Bewegungen von Objekten, indem die physika-
lischen Eigenschaften des Objektes und natiirlichen Gesetze der physikalischen Bewegung
simuliert werden. Ein fiir den Charakter wichtiger Teil dabei sind die "rigid bodies”. Diese
werden zur Simulation von Eigenschaften, wie Masse des Objekts und einstellbare Krafte,
wie Wind und Schwerkraft, fiir eine realistische Animation genutzt. So kénnen Kollisionen
oder Stiirze eines Charakters gut nachgestellt werden. [Ker04]

2.3.1.5 Prozedurale-Animation

In der prozeduralen Animation werden Algorithmen benutzt, die eine Bewegung errechnen
bzw. erzeugen. Die Bewegung wird nur durch die Parameter des Algorithmus beeinflusst. Die
Parameter kénnen zum Beispiel durch "User Interfaces” (Benutzerschnittstellen) festgelegt
werden, so dass ein Programm alle weiteren Daten fiir die Animation generiert. Dabei sind
die Parameter die Richtlinien, an welche sich die Animation halt. Ein Vorteil dieser Animati-
onsmethode ist, dass die Anzahl der Parameter meist geringer ist als die Informationsmenge
einer aufgezeichneten Animation. So sind die mit diesem Verfahren erstellten Animations-
dateien oft kleiner als zum Beispiel Dateien einer Motion-Capture-Aufnahme.

Mit diesem Verfahren kénnen komplexe physikalische Prozesse simuliert werden, die nicht
durch Key-Framing erzeugt werden konnten. AuBerdem kann eine ganze Gruppe von Bewe-
gungen in einem Algorithmus zusammengefasst werden. [DJ06]

2.3.1.6 Performance-Animation

Die Performance-Animation nutzt vorliegende Animationsdaten, welche mit verschiedenen
Geréten, wie Datenhandschuhen, Motion-Capture-Systemen oder “Face-Tracking”-Systemen
aufgezeichnet werden. Aus diesen Daten wird die Animation des virtuellen Charakters be-
rechnet.

Durch Abtastung der GliedmaBenbewegung werden iiberzeugende Daten zur GliedmaBena-
nimation gewonnen. Mit Methoden der digitalen Videoverarbeitung wird die Position von
Markierungspunkten im Gesicht analysiert, so dass Face-Tracking-Systeme geeignete Anima-
tionsdaten fiir die Gesichtsanimation liefern.1* Menschliche Bewegungen werden umgesetzt,
indem reale Personen mit Sensoren am Korper versehen und mit Spezialkameras aufgezeich-
net werden. Die dabei gesammelten Daten kdnnen dann auf virtuelle Charaktere {ibertragen
werden, um so moglichst realistische Bewegungen zu erhalten. Zu beachten ist, dass der Be-
griff Motion-Capturing nur fiir die Erfassung von Bewegungen und nicht fiir die Darstellung
eines animierten 3D-Modells auf dem Bildschirm, steht. Der gesamte Prozess aus Motion-
Capturing und anschlieBender Animation wird als Performance Animation bezeichnet. Das
in der Charakteranimation verbreitete Motion-Capturing ist die schnellste Moglichkeit, um
Bewegungen eines Menschen oder Tieres nachzubilden. [Men00]

Yhttp://elefant.khm.de/~actor/projects/making_ of /making_ of_ frame.html
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Abbildung 2.8: Links: bei den Dreharbeiten zu Herr der Ringe. Mitte: MoCap-Aufnahmen

von Gollum im Studio. Rechts: Filmszene mit Gollum aus dem Film “Herr der Ringe”.1®

Die zuvor beschriebenen Animationsmethoden konnen kombiniert werden, um bessere Er-
gebnisse zu erzielen. Ein Beispiel dafiir ist “Gollum” (siehe Abbildung 2.8, rechts) aus dem
Film “Der Herr der Ringe", der aus einer Mischung von Motion-Capturing und Key-Frame-
Animation zum Leben erweckt wurde.

2.3.2 Motion-Capturing

Der Begriff “Motion-Capturing” (im folgenden Text auch MoCap genannt) bedeutet soviel
wie “Bewegungen einfangen bzw. erfassen”. Der Grundstein fiir MoCap wurde schon im
spaten 18. Jahrhundert gelegt. Dabei haben die Erfinder, Etienne Jules Marey und Ead-
weard Muybridge, ein Verfahren entwickelt, in dem sie mit bis zu 24 Kameras Bilder in
hoher Frequenz fotografierten.

Ein weiterer wichtiger Schritt war das vom Cartoonisten Max Fleischer 1915 entwickelte
Verfahren der Rotoskopie. Hier werden Filmaufnahmen Bild fiir Bild auf einen Leuchttisch
projiziert und dann von Animationszeichnern abgepaust bzw. nachgezeichnet.

Erst 1985 kam der erste vollstdndig im Computer generierte Werbespot namens “Brilliance”,
der zudem auch komplett auf MoCap basierte, ins Fernsehen. [TF07]

Seither nimmt die Verbreitung und Entwicklung von MoCap-Systemen (auch Trackingsyste-
me genannt) und MoCap-Verfahren zu und ist aus vielen Bereichen, wie zum Beispiel Filmen
und Computerspielen, nicht mehr wegzudenken. Gollum ist wohl eine der bekanntesten mit
MoCap animierten Filmfiguren. Doch fiir MoCap gibt es nicht nur in der Unterhaltungs-
industrie Einsatzmdglichkeiten. Auch in der Biomechanik und Sportmedizin werden diese
Verfahren genutzt, um neue Erkenntnisse zu erlangen. In diesen Bereichen werden die Daten
jedoch eher zur Analyse von Bewegungen eingesetzt. [Wei04]

Beim Motion-Capturing fiir einen humanoiden Charakter wird eine reelle Person mit Senso-
ren versehen. Uber die Sensoren werden die Bewegungsdaten aufgezeichnet und anschlieBend
in eine computerlesbare Form iiberfiihrt. Das verbreitetste Format fiir solche Daten ist das
“Biovision”-Format (BVH).

Bhttp:/ /www.herr-der-ringe-film.de
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Abbildung 2.9: Ansichten eines mechanischen MoCap-Anzugs mit Exoskelett.'®

Zur Bewegungserfassung konnen unterschiedliche Verfahren, wie zum Beispiel optische, ma-
gnetische oder mechanische Systeme, eingesetzt werden. Neben diesen werden auch noch
andere Verfahren im nachfolgenden Abschnitt vorgestellt.

2.3.2.1 Mechanische Systeme

Bei mechanischen Systemen werden Bewegungen iiber ein sogenanntes “Exoskelett” aufge-
nommen. Das Exoskelett ist ein aus starren Segmenten und beweglichen Elementen beste-
hendes AuBenskelett, welches am Kérper des Akteurs befestigt wird (siehe Abbildung 2.9).
Zu beachten ist, dass das Exoskelett prazise an den Korper des Tragers angepasst werden
muss. Dabei soll die Bewegungsfreiheit des Akteurs méglichst wenig eingeschrankt werden.
AuBerdem sollte der Anzug auf verschiedene KorpergroBen einstellbar und stabil sein, aber
auch moglichst wenig wiegen.

Bewegt sich nun der Akteur, so wird auch das Exoskelett mitbewegt. Die an den Gelenken
des Exoskeletts befindlichen Sensoren, entweder Potentiometer oder Winkelmessgerate, lie-
fern dann die Bewegungsdaten. Bei einem Potentiometer wird die Bewegung einer Stange
in Spannungswerte umgewandelt, welche anschlieBend in digitale Signale zur Interpretierung
fiir die Software umgewandelt werden. Winkelmessgerate liefern direkt digitale Messergeb-
nisse. Zur Orientierungsbestimmung der Hiifte und fiir die Erfassung der Bewegungen eines
Akteurs im Raum, wird ein Gyroskop (Kreiselinstrument) an der Hiifte angebracht.!” So
konnen alle Kérperbewegungen rekonstruiert werden.

Um Daten iiber das Exoskelett zu erhalten und damit indirekt auf den Trager zu schlieBen,
erfordert das mechanische Trackingsystem eine Kalibrierung. Dabei miissen die Abstdnde
zwischen den Gelenken bzw. den Rotationsmittelpunkten der Sensoren vermessen werden.

http://www.inition.co.uk /inition/product.php? URL_=product_mocaptrack_animazoo_gypsy
7http: //www.metamotion.com/gypsy/gypsy-motion-capture-system-mocap.htm
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Das bedeutet, dass fiir jeden Akteur eine individuelle Kalibrierung notwendig ist. Eine solche
Kalibrierung nimmt ca. eine halbe Stunde in Anspruch. Sind jedoch bereits Daten eines Ak-
teurs fiir die Einstellung des Systems vorhanden, kann schnell und unkompliziert gearbeitet
werden.

Da die meisten Produkte dieses Systems schnurlos sind und Daten per Funk an die Rechner
iibertragen werden, ist die Reichweite ein Vorteil von mechanischen MoCap-Systemen. Es
existieren mechanische MoCap-Systeme mit Funkeinheiten, die Reichweiten fiir Echtzeitauf-
nahmen von bis zu einem Kilometer erreichen. Dies kann noch erweitert werden, indem ein
Notebook auf dem Riicken des Akteurs befestigt wird, der dadurch ortsunabhingig agieren
kann. Das gesamte System kann einfach transportiert werden, da es aus nur wenigen Kom-
ponenten besteht. Zudem kdnnen solche Systeme auch fiir Echtzeitanwendungen eingesetzt
werden und auch beim Interagieren mehrerer Akteure gibt es keine Probleme, wie das Ver-
decken oder das Stdren von Sensoren.

Der wohl groBte Nachteil ist die durch das Exoskelett eingeschrankte Bewegungsfreiheit, so
dass kompliziertere bzw. akrobatische Bewegungen, wie beispielsweise Stiirze oder Kampfse-
quenzen, praktisch nicht umsetzbar sind. Allerdings sind die geringeren Kosten ein weiterer
Vorteil eines mechanischen Systems. [Hor02]

2.3.2.2 Magnetische Systeme

Bei magnetischen Systemen messen die am Korper des Akteurs angebrachten Sensoren ein
niederfrequentes magnetisches Feld, welches von einer Transmitter-Einheit (Sender) ausge-
sendet wird. Wie auch bei anderen Systemen werden die Sensoren hier an den Gelenken und
wichtigen Korperstellen angebracht. Die Transmitter-Einheit ist fest im Raum installiert und
dient als Referenzpunkt. Uber ein geschirmtes Kabel, werden die gemessenen Daten an eine
elektronische Kontrolleinheit iibertragen. Diese berechnet dann die Ausrichtung und Position
im dreidimensionalen Raum. Ein Nachteil dabei ist, dass von jedem Sensor ein Kabel zur
Kontrolleinheit fiihrt und somit die Bewegungsfreiheit des Akteurs eingeschrankt wird. Das
wiederum hat zur Folge, dass nicht beliebig viele Sensoren angebracht und auch komplexere
Bewegungen nicht ausgefiihrt werden konnen. Doch es gibt auch Produkte bei denen die
Kabel am Riicken des Akteurs zusammenlaufen, wo sich eine kleine Kontrolleinheit befin-
det. Von dort aus werden die Daten per Funk an einen Rechner iibertragen. Damit kann die
Bewegungsfreiheit verbessert werden, aber ist dennoch durch den “Rucksack” am Riicken
eingeschrankt.

Zwei Faktoren spielen bei der Reichweite eines solchen Systems eine Rolle. Zum Ersten
wird sie durch die Kabelverbindung zwischen Akteur und Transmitter bestimmt. Der andere
Faktor ist die Leistungsfahigkeit des Transmitters, der Magnetfelder nur iiber relativ geringe
Distanzen erzeugen kann. Oft betrdgt ein solcher Bereich ca. acht mal acht Meter.

Auch das gleichzeitige Aufnehmen von Bewegungen mehrerer Akteure stellt ein Problem
dar. Zwar gibt es keine Verdeckungsprobleme der Marker wie bei optischen Systemen, doch
es kann zu Interferenzen zwischen den Sensoren fithren, wenn sie sich ndher kommen. Dabei
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Abbildung 2.10: Ansicht eines magnetischen MoCap-Anzugs bei einer
Echtzeitanimation.'®

kann die Qualitat der Daten beeinflusst werden. Aber nicht nur die Sensoren untereinander
kdnnen Interferenzen hervorrufen. Vor allem elektrische Gerdte, metallische Gegenstinde
bzw. Metall ganz allgemein, beispielsweise in Béden oder Wanden, kdnnen dazu fiihren,
dass Interferenzen entstehen. Da Magnetfelder von vornherein schlecht auszumachen sind,
miissen diese Storsignale aus der Umgebung gefiltert werden. Jedoch bringt dies den Nach-
teil mit sich, dass die Abtastrate nicht so hoch wie bei optischen Systemen ist. [Hor02]

Bei der Kalibrierung magnetischer Systeme wird der Akteur, wie auch bei mechanischen
Systemen, vermessen und die Sensoren werden den Gelenken zugeordnet.

Vorteile solcher Systeme sind, der geringere Preis im Vergleich zu optischen Systemen, die
Moglichkeit in Echtzeit zu “capturen” (siehe Abbildung 2.10) sowie das zeitgleiche Agieren
mehrerer Akteure, ohne das Marker verdeckt werden.!?

2.3.2.3 Optische Systeme

Die wohl bekanntesten MoCap-Systeme sind die optischen, bei denen der Darsteller einen
hautengen Anzug tragt, auf dem Marker angebracht sind. Marker sind reflektierende Punkte
oder Kugeln. Eine weniger verbreitete Art von Markern sind pulsierende “LEDs” (“Light
Emitting Diode” bzw. Leuchtdiode), welche selbst Licht ausstrahlen. Eine wichtige Rolle
spielt die Positionierung der Marker, um Bewegungen moglichst gut zu erkennen. Vor al-
lem an Stellen wie Nacken, Schultern, Ellenbogen, Handgelenken, Beckenknochen, Knien
und FuBgelenken und auch am Kopf werden diese typischerweise angebracht. An Armen,
Handen, Riicken, Ober- und Unterschenkeln und FiiBen werden meist zusatzliche Marker

Bhttp: //www.answers.com /topic/motion-capture#£Magnetic_systems
Yhttp://www.ascension-tech.com & http://www.polhemus.com
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. Aktionsbereich

Abbildung 2.11: Links: schematischer Aufbau eines optischen Motion-Capturing-Systems
mit sechs Kameras. Rechts: mit Markern besetzter Anzug fiir Motion-Capturing.2°

angebracht, denn mit zunehmender Anzahl der Marker wird eine genauere Rekonstruktion
der Bewegungen moglich. Allerdings sollte dabei beachtet werden, dass dadurch auch die
zu verarbeitende Datenmenge steigt. Vor Beginn der Aufnahmen miissen die Kameras ka-
libriert werden. Zu diesem Zweck wird ein Objekt mit bekannten MaBen, zum Beispiel ein
Wiirfel, von allen Kameras gefilmt. So kann eine Ausrichtung anhand der bekannten Werte
vorgenommen werden. [Hor02]

Beim “ARTtrack”- und “Dtrack”-System der Firma "A.R.T. GmbH" wird zur Raumka-
librierung ein Winkel in das Volumen (Aktionsbereich) gelegt, auf dem Marker in festen
Abstdnden angebracht sind. Dabei muss der Winkel von mindestens zwei Kameras gesehen
werden, damit die Richtung der Koordinatenachsen des Weltkoordinatensystems festgelegt
wird. Ein mit zwei Markern besetzter Stab wird dann so bewegt, dass ein groBer Bereich

im Messvolumen abgedeckt wird. Dabei sollte er moglichst im Sichtbereich aller Kameras
bleiben. [Ste04]

Die Kameras nehmen das reflektierte Infrarotlicht der Marker auf und geben es an die Rech-
ner weiter. Hierbei gilt, je hoher Auflésung und Bildwiederholungsrate der Kameras ist, desto
genauer konnen auch schnelle Bewegungen aufgenommen werden. Es gibt Systeme, die mit
einer maximalen Bildwiederholungsrate von bis zu 250 “Frames per Second” (fps) (auch
Bilder pro Sekunde genannt) bei einer Messungenauigkeit von +/- 0,2 mm arbeiten. Mit
der Anzahl der Kameras wird der Aktionsbereich des Akteurs abgesteckt (sieche Abbildung
2.11, links). Mehr Kameras bedeuten einen groBeren Aktionsbereich.

2 inks: http://www.2connect.eu/optitrack/index.php/bodymotioncapture
Rechts: http://www.easports.com/news/item/file/NBA-LIVE-Motion-Capture
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Vor jeder Aufnahme muss der Akteur in der Mitte des Aktionsbereichs die sogenannte “T-
Pose” einnehmen. Dabei stellt er sich mit zur Seite ausgestreckten Armen hin (siehe Abbil-
dung 2.11, rechts). Dies ist erforderlich, da zu Beginn der Aufnahme alle Marker zu sehen
sein miissen. AuBerdem kann die “T-Pose” als Referenz fiir Anfang und Ende einer Bewe-
gung dienen.

Die Vorteile optischer Systeme sind die hohe Messgenauigkeit, ein groBes Arbeitsvolumen,
groBe Bewegungsfreiheit und das gleichzeitige Aufzeichnen von mehreren Akteuren. Vorteil
ist auch, dass Gegenstdnde, wie beispielsweise Stiihle oder Schwerter, mit eingebunden wer-
den konnen. Ein Nachteil optischer Systeme ist, dass nur die wenigsten, wie zum Beispiel
Systeme der Firma “Vicon”, Daten in Echtzeit erzeugen konnen, da fast immer Nachbe-
arbeitungen erforderlich sind. Bei der Nachbearbeitung miissen Unsauberkeiten, die bei der
Aufnahme entstehen konnen, beseitigt werden. Dazu gehort unter anderem das Glatten,
wenn Marker zittern. Werden Marker verdeckt, konnen diese in der spateren Erkennung
durch die Software nicht wiedergefunden werden und miissen manuell zugewiesen und iden-
tifiziert werden. Somit sind auch die langeren Arbeitszeiten und auch die héheren Kosten
der Kameras, im Vergleich zu anderen Systemen, ein Nachteil. [Hor02]

2.3.2.4 Sonstige Systeme

Neben den bisher vorgestellten Systemen gibt es auch noch die akustischen Motion-Capturing-
Systeme. Diese messen die Laufzeit eines Ultraschallsignals, welches von Lautsprechern an
ein Mikrofon gesendet wird. Dadurch erhalten sie Werte die zur Positionsbestimmung die-
nen. Diese Methode ist im Vergleich zu den anderen Systemen wesentlich ungenauer. Dafiir
kann ein solches System aber an auBergewdhnlichen Orten, wie beispielsweise unter Wasser,
eingesetzt werden. Ahnliche Systeme gibt es auch mit Funksignalen. [DJ06]

Ein Verfahren, dhnlich den mechanischen Systemen, ist das Biegesensor System. Dabei wer-
den am Korper des Akteurs flexible Bander angebracht. Zur Positionsbestimmung wird dann
durch verschiedene Methoden die Biegung der Bander gemessen. Aus dem Wissen iiber die
Korperstruktur und der Position der einzelnen Bander kann so eine Haltung des Akteurs
rekonstruiert werden. Allerdings wird, wie auch beim mechanischen System, ein zusatzliches
Verfahren, um die Position im Raum zu bestimmen, benétigt.?!

Unter den Motion-Capturing-Systemen gibt es auch Systeme, die sich auf bestimmte Berei-
che spezialisiert haben. “Face-Tracker” zum Beispiel sind kleine optische Systeme, die sich
auf Gesichtsanimationen konzentrieren. Dabei werden an wichtigen Stellen wie Augenbrau-
en, Mund, Wangen und Kinn kleine Marker platziert und von einer oder mehreren Kameras
aufgenommen. Die Schwierigkeit bei diesen Systemen ist, dass bei nur geringfiigiger Abwei-
chung eines Muskels eine gegenteilige Mimik entstehen kann. Durch sehr gute Genauigkeit
bei der Markererkennung, die fiir das komplizierte Zusammenspiel von Gesichtsmuskeln not-
wendig ist, sind optische Systeme als Face-Tracker pradestiniert.

Zhttp: //www.motion-capture-system.com/
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Abbildung 2.12: Links: Dataglove bzw. Datenhandschuh zur Emittlung von Handbewegun-
gen. Rechts: Markerbesetztes Gesicht fiir Cative-Motion-Aufnahmen.?*

Eines der momentan besten Systeme dafiir wird von der Firma “Captive-Motion” genutzt
(siehe Abbildung 2.12, rechts). Im Gegensatz zum friiheren MoCap-Verfahren, bei denen nur
wenige Punkte gesetzt und dann viel vom Computer interpoliert wurde, kann jetzt mit bis
zu 1400 Punkten im Gesicht “gecaptured” werden.??

Ein anderes spezialisiertes System ist unter dem Begriff “Dataglove” (Datenhandschuh)
bekannt (siehe Abbildung 2.12, links). Hier werden die Bewegungen der Hand, beispielswei-
se fiir die Navigation in virtuellen Welten, verarbeitet. Dabei gibt es Systeme die mit Plastik
oder Metallstreifen in den Handschuhen arbeiten. Pro Finger wird ein Streifen eingesetzt
oder Sensoren werden angebracht, welche die Kriimmung und Spreizung der Finger und die
Bewegung des Handgelenks messen. Die Daten werden dann von einer am Riicken befindli-
chen Einheit an den Rechner iibermittelt.?3

Das wohl erste markerlose Motion-Capture-System wurde von der Firma “organic motion”
entwickelt.Z® Dabei nehmen zehn Kameras eine Akteur in einem Volumen von 4x4x2,5m auf.
Die menschliche Anatomie wird erkannt und kann in “MotionBuilder”’, eine Animationssoft-
ware der Firma “Autodesk”, in Echtzeit auf einen virtuellen Charakter iibertragen werden.?
Ein weiteres Beispiel fiir markerlose Motion-Capture-Systeme ist “Contour” der Firma “Mo-
va". Dieses beschrinkt sich jedoch nur auf Geschichtsanimation. Das Gesicht wird dabei
mit einem phosphoreszierenden Make-Up bedeckt, welches fiir das menschliche Auge aber

Zhttp:/ /www.cgheute.de/2009,/08/metricminds-exclusiv-mit-captivemotion
Bhttp://www.x-ist.de/product_info.php?info=p22_X-IST-DataGlove-SP1-System.html

| inks: http://www.inition.co.uk//inition /product.php?URL_=product_glove_5dt_datagloves&SubCatID_=26

Rechts: http://www.cgheute.de/wp-content/uploads/2009/08/p_002_metric_011.jpg
Zhttp://www.heise.de/newsticker/meldung /SIGGRAPH-Motion-Capture-guenstig-oder-markerlos-
161043.html
Z\www.organicmotion.com
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Abbildung 2.13: Links: Ansicht der Marker in MotionBuilder. Mitte: Ausrichten des “Ac-
tros” an den Markern. Rechts: Laufanimation des “Actors”.

unsichtbar ist. Zwei Sdtze an Kameras und Beleuchtung werden mit hoher Frequenz umge-
schaltet und erfassen parallel Farbe und Form eines Gesichts.?” [Lov07]

Die Kombination mehrerer MoCap-Systeme wird als hybrides System bezeichnet. Hier sind
alle denkbaren Kombinationen vorstellbar, um die Vorteile der einzelnen Systeme zu nutz-
ten. So kann je nach Bedarf zum Beispiel ein mechanisches System mit einem Face-Tracking
System verbunden werden, um eine groBe Reichweite zu ermdglichen und gleichzeitig auch
die Gesichtsmimik des Akteurs einzufangen. [Hor02]

2.3.2.5 Nachbearbeitung der Daten

Bei optischen Motion-Capturing-Systemen werden Marker, die am Korper angebracht sind,
zur Bewegungserfassung verwendet. Der dabei resultierende Abstand zwischen dem echten
Skelett und den Markern, besonders an Muskeln und Gelenken, muss beriicksichtigt werden.
Bei der Verdeckung von Markern miissen diese neu zugeordnet und identifiziert werden. Aus
diesen Griinden ist ein Nachbearbeiten der aufgezeichneten Daten notwendig.

Ziel der Nachbearbeitung ist, die Rohdaten in ein fiir 3D-Software lesbares Format, beispiels-
weise das “"C3D"-Format, umzuwandeln. Dazu gehdrt neben der Fehlerbeseitigung auch die
Datenbereinigung und Anpassung der Daten an den Charakter. Der Arbeitsablauf sieht wie
folgt aus:

Die Daten werden in eine spezielle Software geladen, wo sie visualisiert werden konnen. Ein
solcher Datensatz besteht aus sich im Raum bewegenden Punkten bzw. Markern. Einige
Hardwaresysteme, wie beispielsweise das Vicon-System, beinhalten eine eigene Software zur
Nachbearbeitung der aufgenommenen Daten. Hier werden die einzelnen Marker benannt
und die aufgezeichneten Daten auf Liicken und Unsauberkeiten iiberpriift und bereinigt.
AnschlieBend konnen die fertigen Daten in eine andere Software, wie beispielsweise Moti-
onBuilder, {ibertragen werden. In dieser Software kénnen die Daten nun ohne weiteres an

Thttp://www.mova.com/
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einen Charakter gebunden werden. Zu beachten ist, dass das Skelett des Charakters an die
MoCap-Daten angepasst werden sollte. Dieser Vorgang wird als “retargeting”?® bezeichnet.
Damit werden Fehler in der Animation verhindert, wie zum Beispiel das Schweben kleinerer
Charaktere iiber dem Boden oder Proportionsianderungen des Charakters. Als letzter Schritt
kénnen nun Feinheiten an der Animation ausgearbeitet und verbessert werden. [DJ06]

2.4 Multi-Touch-Systeme

Im Vergleich zu herkdmmlichen Single-Touch-Displays, wie zum Beispiel die Informations-
terminals fiir die Fahrplanauskunft der Deutschen Bahn, bieten Multi-Touch-Systeme viele
neue Interaktionsmoglichkeiten, von denen bisher nur wenige etabliert sind.

2.4.1 Technologien

Mittlerweile existieren verschiedene Technologien auf dem Markt, die es ermdglichen Beriihrun-
gen auf Oberflaichen zu erkennen. Jede Einzelne hat unterschiedliche Vor- bzw. Nachteile
und ist in ihrem Einsatzgebiet durch ihre Form und GréBe beschrankt. Der Preis variiert stark
zwischen giinstigen Losungen der Marke “Eigenbau” bis zu technisch aufwendigen, profes-
sionellen Technologien. In dieser Arbeit wird lediglich eine Auswahl von Verfahren vorgestellt.

Im Ganzen betrachtet konnen diese in zwei Kategorien unterteilt werden. [ULQ9]
e Visuelle Erkennung der Beriihrungspunkte auf der Oberflache

e Erkennung durch seitlich zur Oberflache angebrachter Sensorik bzw. in der Fliche
integrierte Sensorik

2.4.1.1 Diffused lllumination (DI)

Die einfachste sowie kostengiinstigste Losung ist das sogenannte “Diffused Illumination”-
Verfahren. Bei diesem Verfahren sind meist ein Beamer und eine Kamera die teuersten
Bauteile. Der Beamer projiziert sein Bild von unten, wie in Abbildung 2.14 beschrieben, auf
eine Acrylplatte. Bei Bedarf kann die Projektion des Beamers mittels eines Spiegels umge-
lenkt werden, um so die Bauhdhe zu verringern. Mit Infrarotstrahlern wird die Acrylplatte
gleichmaBig ausgeleuchtet. Die verwendete Kamera wird mit einem Filter ausgestattet, der
das sichtbare Licht filtert und nur das reflektierte Infrarotlicht von den "IR"-Strahlern (In-
frarotstrahlern) durchldsst. Aus Sicht des Beamers wird die Kamera auf die Acrylplatte
ausgerichtet.

Wenn sich ein Finger der Platte ndhert, wird immer mehr infrarotes Licht reflektiert. Die
Kamera nimmt so bei einer Beriihrung einen hellen Fleck auf.
Die Qualitdt der Beriihrungserkennung ist von der verwendeten Kamera abhingig. Hier

Zhttp://de.wikipedia.org/wiki/Motion_Capture
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Abbildung 2.14: Schematische Darstellung eines “Diffused Illumination”-Aufbaus. [Bad08]

Abbildung 2.15: Abstand der Punkte bei verschiedenen Frameraten und gleicher Bewe-
gungsgeschwindigkeit. [Bad08]

setzten die Aufldsung sowie die Bildfrequenz Grenzen. Bei einer zu geringen Auflosung wird
die Zuordnung der exakten Position einer Beriihrung erschwert. Jedoch fiihrt eine hohe
Aufldsung bei den meisten Kameras zu einer niedrigen Bildwiederholungsrate. Gleichzeitig
steigt der Zeitversatz bei der Signaliibertragung.

Da die Kameras Einzelbilder und keine Bewegungen iibertragen, spielt die Bildfrequenz ei-
ne wichtige Rolle. Das System muss entscheiden kdnnen, ob eine Bewegung eines bereits
erkannten Punktes vorliegt, ob es sich um einen neuen Punkt handelt oder ob ein bereits
erkannter Punkt entfernt wurde. Dies wird iiber einen Schwellwert des Abstandes erkannter
Punkte berechnet, der bei einer hoheren Bildfrequenz niedriger gew3hlt werden kann, da
die Bilder in zeitlich geringerem Abstand folgen (siehe Abbildung 2.15). Somit ist der Weg,
der bei einer Bewegung zwischen zwei Bildern zuriickgelegt wird, bei gleicher Bewegungs-
geschwindigkeit kleiner. Wird der Schwellwert {iberschritten, wird der Punkt als ein neuer
erkannt. [Bad08][Mul08][Aut09]
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Abbildung 2.16: Links: Schematische Darstellung eines “Frustrated Total Internal
Reflection”-Aufbaus. Rechts: Schematische Darstellung des FTIR-Effekts. Oben werden die
Lichtstrahlen “rot” eingezeichnet an den Grenzflachen der Scheibe vollstindig reflektiert.
Unten beriihrt ein Finger die Projektionsflache. In diesem Bereich findet keine Totalreflexion
statt. [Bad08]

2.4.1.2 Frustrated Total Internal Reflection (FTIR)

Der Aufbau des “Frustrated Total Internal Reflection”-Verfahrens dhnelt dem DI-Aufbau, der
im Abschnitt 2.4.1.1 beschrieben wurde. Der Unterschied liegt bei dem Beleuchtungsverfah-
ren und somit auch bei der Beschaffenheit der Projektionsflache. Beim FTIR-Verfahren wird
das Display in den meisten Fillen von Infrarot-LEDs von den Randern seitlich gleichmaBig
beleuchtet. Die Scheibe ist anders als beim DI-Verfahren eine klare durchsichtige Acrylglas-
platte. Zur Erkennung von Beriihrungen nutzt das FTIR-Verfahren den physikalischen Effekt
der Totalreflexion.(siehe Abbildung 2.16 links). [Fri10]

“Der Effekt der Totalreflexion beruht auf der Tatsache, dass Licht am Ubergang
zwischen zwei optisch unterschiedlich dichten Medien abhangig vom Winkel in
dem es auftrifft, gebrochen wird.” [UL09]

Dieser Effekt tritt auf, wenn ein Lichtstrahl in einem bestimmten Winkel auf die Grenzflache
von einem optisch dichteren Medium zu einem optisch diinneren Medium trifft. Der Licht-
strahl wird an der Grenzflache vollstandig reflektiert.

Durch die Verwendung und Beleuchtung der klaren Scheibe ist eine zusatzliche Scheibe fiir
die Projektion von Noten. Wenn die Projektionsscheibe unter der anderen eingebaut wird,
entsteht ein unerwiinschter Versatz zwischen dem Bild und der Ebene die beriihrt wird.
Die bessere Variante ist, die Scheibe liber der Beriihrungsschicht anzubringen. Dabei ist die
Auswahl des Materials fiir die Projektionsschicht entscheidend. Da bei einer Beriihrung, zum
Beispiel mit einem Finger, die obere Schicht die untere beriihren muss. Hierbei ist es wichtig,
dass sie nach einer Beriihrung oder bei einer Verschiebung des Druckpunktes nicht auf der
anderen Schicht kleben bleiben darf.
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Abbildung 2.17: Schematische Darstellung eines Aufbaus des projektiv-kapazitiven Verfah-
rens. [Bad0g]

Eine Acrylplatte ist im Vergleich zu Luft ein optisch dichteres Medium, d.h. es hat einen
hoheren Brechungsindex als Luft. So findet das Prinzip der Totalreflexion auch hier An-
wendung. Wenn nun zum Beispiel durch eine Beriihrung mit einem Finger ein Kontakt zur
oberen Scheibe hergestellt wird und sich zwischen Finger und Scheibe keine Luft mehr be-
findet, besteht auch kein Ubergang zu einem optischen diinneren Medium. Daher findet
auch keine Totalreflexion mehr statt und der Lichtstrahl trifft auf den Finger. Ein Teil des
Lichtes wird senkrecht vom Finger reflektiert und trifft auf die Kamera (sieche Abbildung
2.16 rechts). Der groBe Vorteil dieses Verfahrens ist, dass nur Objekte erkannt werden, die
tatsachlich in Beriihrung mit der Scheibe sind. [Bad08][Aut09]

2.4.1.3 Projektiv-Kapazitive Verfahren

Seit der Einfiihrung des iPhones von Apple im Jahre 2007, werden in mobilen Multi-
Touch-Geraten haufig kapazitive Verfahren verwendet. Dieses Verfahren ermdglicht eine
gute Beriihrungserkennung bei Tageslicht und ist auch in kleinen Gerdten verbaubar.

“Die Beriihrungserkennung basiert auf dem Prinzip der kapazitiven Kopplung
zwischen einem Sender und einer Antenne.” [Trii07]

Dabei werden die Spannungen gemessen, die bei der kapazitiven Kopplung auftreten. Die
kapazitive Kopplung bezeichnet die Ubertragung von Energie von einem Schaltkreis zu einem
anderen. Wie in Abbildung 2.17 dargestellt, werden beim projektiv-kapazitiven Verfahren
tiber die eigentliche Displayschicht, bestehend aus einem reguldaren Fliissigkristalldisplay,
die Sende- sowie die Empfangsantennen positioniert. Die Empfangsantennen, die auch fiir
die Messung der Spannungsinderungen zustindig sind, verlaufen in vertikaler Richtung.
An den horizontal verlaufenden Sendeantennen liegt eine Spannung an, die zur Erzeugung
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Abbildung 2.18: Prinzip des IR-Lichtvorhang-Verfahrens.3°

eines elektrischen Feldes dient. Bei der Beriihrung des Bildschirms mit einem Finger ldsst
in den umliegenden Bereichen die kapazitive Kopplung nach. Der Druckpunkt kann mittels
des Spannungsabfalls exakt ermittelt werden. Mit Hilfe bikubischer Interpolation und der
Bestimmung der gemessenen Spannungen kann die Position des Fingers genau berechnet
werden.?? [Trii07][Bad08]

2.4.1.4 Infrarot (IR) - Lichtvorhang

Die Technik des IR-Lichtvorhangs ermdglicht einen sehr flachen Aufbau von ca. 5 - 20mm,
da bei diesem Verfahren weder ein Projektor noch Kameras verwendet werden.

Bei dieser Technik werden an zwei nicht gegeniiberliegenden Seiten des Displays bzw. Rah-
men zwei |IR-Leuchtdioden angebracht. Jeder IR-Leuchtdiode ist auf der gegeniiberliegenden
Seite eine Empfangseinheit (IR-Licht-Detektor) zugeordnet.

Bei einer Beriihrung der Displayscheibe werden bestimmte IR-Leuchtdioden verdeckt, so
dass die Verbindung zu ihren Detektoren gestort wird (siehe Abbildung 2.18). Bei jedem
Beriihrungspunkt werden so zwei IR-Leuchtdioden in X- und Y-Richtung verdeckt und der
Punkt kann bestimmt werden. Bei diesem Verfahren ist es daher mdoglich, die GroBe des
beriihrenden Objektes zu ermitteln. Da bei kleinen Objekten, wie zum Beispiel einer Stift-
spitze, wenige bis nur eine Lichtquelle, aber bei groBeren Objekten, wie zum Beispiel eine
Hand, eine ganze Reihe, verdeckt wird.

“Ghost-Touches” (falsch erkannte Punkte) sowie Abschattungseffekte sind bei dieser Technik
ein groBes Problem. Werden zwei oder mehr Punkte “zeitgleich” auf einer Achse ermittelt,
ist das System nicht in der Lage, zu entscheiden, welcher der X-Werte zu welchem Y-Wert
gehort.

®http://electronics.howstuffworks.com /iphone2.htm
Ohttp://web.tradekorea.com /upload_file/emp/200903 /sub/453981 _subl.jpg
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Abbildung 2.19: Schematische Darstellung eines Laser Light Plane Aufbaus.3!

“Das Resultat bei zwei Punkten sind beispielsweise 2 korrekt erkannte Punkte
und zwei “Ghost-Touches”, also insgesamt 4 Punkte.” [UL09]

Wenn sich zwei oder mehr bewegende Punkte auf der X- und/oder Y-Achse kreuzen, verlieren
sie ihre Zuordnung. So kann dem kreuzenden Punkt ein X- oder Y-Wert des anderen Punktes
zugeteilt werden. Die Behebung dieses Problems ist aber zum Teil softwareseitig mdglich.
[ULO9]

2.4.1.5 Laser Light Plane (LLP)

Das LLP-Verfahren ist von der Funktionsweise und dem Aufbau mit den Prinzipien DI sowie
FTIR identisch. Die Unterscheidung liegt lediglich in der Abtastung einer Beriihrung, die bei
LLP mit einem Infrarotlaser durchgefiihrt wird.

Bei dieser Technik werden ein oder mehrere Infrarot-Lasermodule mit einer speziellen Li-
nienlinse eingebaut. Dadurch wird eine Infrarotlicht-Flache auf der Oberflache der Schei-
be aufgespannt. Wenn jetzt ein Gegenstand oder ein Finger diese Fliache durchdringt er-
kennt die Infrarotkamera dies und der Punkt kann berechnet werden (siehe Abbildung 2.19).
[Aut09][UL09]

2.4.1.6 IR-Light Plane (IRLP)

“IR Light Plane” ist ein weiteres Verfahren, dass sich technisch und in der Funktionsweise
dem des IR-Lichtvorhangs sehr dhnelt. Der Unterschied liegt im Aufbau des Verfahrens.

In zwei gegeniiberliegenden Ecken der Oberfliche befinden sich Sensoren/Emitter-Module.
Die Emitter spannen einen Lichtvorhang iiber das Display auf und die Sensoren erkennen
anhand komplexer Algorithmen Unterbrechungen der Lichtfliche (siehe Abbildung 2.20).
[ULO9]
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Abbildung 2.20: Einbau eines IR-Light Plane Rahmens in ein Standard LCD-Display sowie
eine VergroBerung eines IRLP-Infrarot-Emitters und IRLP-Infrarot-Sensors.3?

2.4.2 Hardware

Zu den Technologien, die im Abschnitt 2.4.1 aufgefiihrt wurden, werden im nachfolgenden
Kapitel einige Hardwarelosungen kurz vorgestellt. Prinzipiell lassen sich die Hardwareange-
bote in zwei Bereiche aufteilen. Es gibt “offen” verfiigbare oder “geschlossen” in einem
Gesamtsystem integrierte Losungen. Ein offenes System besteht in den meisten Fillen ledig-
lich aus einem Multi-Touch-Display oder einem Multi-Touch-Rahmen, der auf ein Display
gesetzt werden kann. Eine weitere bendtigte Komponente ist zum Beispiel ein Rechner. Ein
sogenanntes “geschlossenes” System stellt eine Gesamtlosung dar und benétigt, um in Be-
trieb genommen zu werden, keine weiteren Komponenten. Ein geschlossenes System kann
in der Regel aber nicht beliebig erweitert werden. [UL09]

2.4.2.1 Microsoft - Surface

Der von Microsoft 2009 auf den Markt gebrachte Multi-Touch-Tisch “Surface” basiert auf
dem DI-Prinzip. Der Tisch besitzt eine Bilddiagonale von 30 Zoll und ermoglicht so eine
Interaktion mit mehreren Nutzern gleichzeitig (siehe Abbildung 2.21 rechts). Die Technolo-
gie DI unterstiitzt die Erkennung von Gegenstanden, die auf der Projektionsflache platziert
werden, mittels visueller Objekterkennung.

Die sogenannten “Fiducial” haben an der Unterseite angebrachte Tags (eindeutige Markie-
rungen). Mit den verwendeten “Domino-Tags” (siehe Abbildung 2.22) werden standardmaBig
256 Objekte erkannt und kdnnen auch verfolgt werden.

$http://wiki.nuigroup.com/images/5/57/LIp1l.jpg
Zhttp://www.nextwindow.com
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Abbildung 2.21: Links: Aufbau eines Microsoft Surface. Rechts: Routenplanung am Sur-

33

Abbildung 2.22: Optisch lokalisierbare Tags, die an den sogenannten Fiducials angebracht
sind.34

face.

Auf der linken Seite von Abbildung 2.21 wird der Aufbau eines Microsoft-Surface-Tisches
gezeigt.

“Der Index (1) zeigt die horizontale Projektions- und Interaktionsfliche, die
von einem herkémmlichen Beamer (4) bestrahlt wird. (2) stellt eine Infrarot-
Lichtquelle, mit 850nm Wellenlange die Projektionsfliche gleichmiBig ausleuch-
tend, dar. Der Index (3) zeigt 4 Sensoren (Kameras mit einer Auflésung von
1280x960), die von Finger oder Objekt reflektiertes infrarotes Licht aufnehmen.”
[ULO9]

$Links: http://www.surfacehq.com/images/content /microsoft_surface_inside.jpg
Rechts: http://www.mr-gadget.de/wp-content/uploads/2009/03/microsoft_surface.jpg
*http://www.oekotouch.de/wp-content /uploads/fiducials.gif
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Microsoft stellt mit dem Surface ein Gesamtsystem aus integriertem Rechner und Projekti-
onseinheit zur Verfligung. Der Computer iibertragt das zu projizierende Bild an den Beamer
und ist fiir die Verarbeitung der Daten der IR-Sensoren zustindig.3®

2.4.2.2 Apple iPhone - iPad

Das wohl bislang bekannteste Multi-Touch-Gerat ist das von Apple vertriebene iPhone. Im
Gegensatz zu herkémmlichen Mobiltelefonen besteht das iPhone lediglich aus einem groBen
kapazitiven Multi-Touch-Display. Die Interaktion mit dem Telefon erfolgt hauptsachlich mit
Single- und Multi-Touch-Gesten.

Es besteht die Moglichkeit eigene Anwendungen fiir das iPhone zu programmieren, da ein
“Software Developer Kit" (SDK) verdffentlicht wurde. Hierbei ist es méglich direkt auf die
Daten der Touch-Punkte auf dem Display sowie auf die Neigungssensoren zuzugreifen.3
Das im Jahre 2010 auf dem Markt gekommene iPad nutzt die Technologien des iPhones
und bietet so die Funktionen in Form eines Tablet-PCs.37

2.4.2.3 Nexio, Touch Screen Frames

Produkte, welche die Technologie des “Infrarot-Lichtvorhangs” nutzen, sind die multi-touch-
fahigen Rahmen der Firma “Nexio”. Die Rahmen sind in den GréBen 12.1 Zoll bis 100 Zoll
erhaltlich. Sie bestehen aus einer Glasscheibe und Hardwarekomponenten, die im Rahmen
eingebaut sind und konnen iiber eine Projektionsfliche oder vor einem Display montiert
werden. Durch das geringe Bauvolumen von ca. 10mm kdnnen die Rahmen gut und flexibel
montiert werden. Hierbei ist jedoch zu beachten, dass die beriihrungsempfindliche Oberflache
je nach verwendetem Display raumlich von der Bildflache getrennt sein muss. Je groBer der
Abstand zur Bildflache wird, umso schwieriger ist es fiir den Benutzer in den Eckpunkten
des Rahmens einen prazisen Touch auszufiihren. So sollte bei der Installation eines Touch-
Rahmens darauf geachtet werden, dass er moglichst nahe sowie parallel zum Display montiert
wird.38

2.4.2.4 NextWindow, Multi-Touch-Displays und -Rahmen

“NextWindow" vertreibt ebenfalls Multi-Touch-Displays und -Rahmen, welche die Techno-
logie “IR-Light Plane” verwenden. Dabei wird wie bei Nexio eine transparente Glasscheibe
als Trager benutzt. In den beiden oberen Ecken der Rahmen wird mit zwei IR-Sensoren eine
Lichtflache aufgespannt. Die Sensoren erkennen Beriihrungen als Storung der Lichtflache
und kdnnen so die Position des Fingers oder des Objektes bestimmen.

Die Displays sowie die Rahmen von “NextWindow" werden in GroBen von 30 bis 120 Zoll
vertrieben.3?

$http://www.microsoft.com /surface/en/us/Pages/Product /Whatls.aspx
% www.apple.com/de/iphone

$http://www.apple.com/de/ipad/

Bhttp://www.nexiotouch.com
http://www.nextwindow.com/products/index.html
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2.4.3 Software

Neben der in Kapitel 2.4.2 beschriebenen Hardware ist das Vorhandensein von multi-touch-
fahiger Software ein wichtiger Punkt bei der Verarbeitung von Multi-Touch-Technologien.
Das standardisierte “"TUIO"-Protokoll ist eine der verbreitetsten Mdoglichkeiten, um Multi-
Touch-Daten zu verarbeiten.*® Um die Entwicklung von hardwareunabhingiger Multi-Touch-
Anwendungssoftware zu ermoglichen, ist die Unterstiitzung von Multi-Touch-Technologien
durch Betriebssysteme notwendig. [UKO08]

2.4.3.1 Betriebssysteme

“Multi-Touch-Betriebssysteme sind eine wesentliche Grundlage fiir die weitere
Verbreitung von Multi-Touch-Technologie.” [UL09]

Damit Anwendungen mit beliebiger Multi-Touch-Hardware zusammenarbeiten, ist eine stan-
dardisierte Schnittstelle notwendig. Die Hardwarehersteller stellen hierfiir Treiber fiir das je-
weilige Betriebssystem bereit. So kdnnen Softwareanwendungen indirekt iiber das Betriebs-
system auf die Multi-Touch-Hardware zugreifen. Durch diese Standardisierung wird Software
auf allen Endgeraten lauffahig, die das Betriebssystem unterstiitzen, sofern die notwendigen
Treiber vorhanden sind.

Im nachsten Abschnitt wird das erste verfiigbare multi-touch-fahige Betriebssystem MPX
Linux sowie das im Jahre 2009 erschienene Betriebssystem von Microsoft “Windows 7"
beschrieben.

MPX Linux
“Multi-Pointer X-Server” (MPX) ist eine “X-Server”-Modifikation, die in der Lage ist
mehrere Mauszeiger oder Eingabegerdte mit mehreren Bewegungsquellen, wie zum
Beispiel Multi-Touch-Screens, zu verarbeiten.*! Somit stellen MPX-Linux-Varianten
eine Plattform dar, auf der Multi-Touch-Anwendungen betrieben werden konnen. Eine
MPX-Modifikation kann mit der Linux-Distribution “Ubuntu” aus dem Web herunter-
geladen werden. [ULO9]

Microsoft Windows 7
Das neue Betriebssystem von Microsoft, “Windows 7", verfiigt ebenfalls {iber Multi-
Touch-Unterstiitzung. [Aut08] Durch die Marktstellung von Microsoft Windows wird
sich die Multi-Touch-Technologie im Konsumentenbereich in nichster Zeit stark ver-
breiten. [ULO9]

“Ohttp://tuio.org/
“Ihttp://wearables.unisa.edu.au/projects/mpx/
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Abbildung 2.23: Schematische Darstellung des TUIO-Prinzips bei optischen Multi-Touch-
Techniken.*?

2.4.3.2 Software Schnittstellen

Neben den Betriebssystemen existiert die Schnittstelle TUIO. Die Treiber von Multi-Touch-
Rahmen konnen die Beriihrungspunkte meistens direkt mittels des TUIO-Protokolls iiber-
mitteln. Bei optischen Verfahren miissen die von der Kamera erkannten Beriihrungen in das
TUIO-Protokoll umgewandelt werden. Dafiir stehen verschiedene Softwareldsungen wie zum
Beispiel “CCV" und die “Touchlib”-Bibliothek zur Auswahl.

TUIO Protokoll

TUIO (Tangible User Interface Objects) ist ein offenes Framework, welches ein Proto-
koll und eine API (Programmschnittstelle) fiir Multi-Touch-Oberflichen definiert. Das
TUIO-Protokoll erméglicht die Ubertragung einer abstrakten Beschreibung von inter-
aktiven Oberflichen, einschlieBlich Touch-Ereignissen und Zustinden von Objekten
(sieche Abbildung 2.23). Dabei werden die Daten verschliisselt und an eine Client-
Anwendung gesendet, die zur Dekodierung des Protokolls im Stande ist.

Da die Anzahl an existierenden TUIO-fdhigen Anwendungen und Client-Bibliotheken
fiir verschiedene Entwicklungsumgebungen wichst, ist eine ziigige Weiterentwicklung
fiir die Multi-Touch-Schnittstelle gegeben.

Technisch basiert TUIO auf “Open Sound Control” (OSC) und kann daher problem-
los auf jeder Plattform, die OSC unterstiitzt, umgesetzt werden. OSC ist ein Standard
fiir interaktive Umgebungen, der nicht nur auf die Kontrolle von Musikinstrumenten
beschrankt ist. Die Standardmethode zur Beforderung von TUIO ist die Lieferung
von bindren OSC-Daten per UDP-Pakete iiber Port 3333. Diese Methode gewahrlei-
stet eine kompakte und plattformunabhangige Nachrichteniibermittlung mit niedriger
Latenz. Zusitzlich gibt es auch eine TUIO / TCP Transportmethode.*3

“http://www.tuio.org/images/diagram.png
“http://iki.nuigroup.com/TUIO

35



2. STAND DER TECHNIK

Tracked Image

Abbildung 2.24: Links: Kalibrierung von Kamera und Projektor bei der Verwendung von
Touchlib. Rechts: Fingererfassung mit Community Core Vision.*®

Die allgemeine Syntax einer TUIO-Nachricht leitet sich aus dem OSC-Protokoll ab.
Eine TUIO-Client-Implementierung muss daher eine geeignete OSC-Bibliothek wie
“oscpack” oder “liblo” verwenden und die folgenden Nachrichtentypen und Struk-
turen, die im kommenden Beispiel ein zweidimensionales “Cursor Profile” darstellen,
erkennen.*4

/tuio/2Dcur source application\MVAt address

/tuio/2Dcur alive s\_id0 ... s\_idN

/tuio/2Dcur set s\_id x\_pos y\_pos x\_vel y\_vel m\_accel
/tuio/2Dcur fseq f\_id

Touchlib

Touchlib ist eine “Open-Source”-Programmbibliothek fiir Multi-Touch-Systeme. Darin
enthalten sind Funktionen zur Erkennung und zur Verfolgung (auch “Tracking” ge-
nannt) mehrerer Punkte (siehe Abbildung 2.24). Bei den Punkten handelt es sich im
Normalfall um Finger, die auf einer Oberflaiche bewegt und als Beriihrung erkannt wer-
den. Dabei werden Multi-Touch-Ereignisse, wie beispielsweise “finger down”, “finger
moved” und “finger released”, erzeugt. Diese werden im Format des TUIO-Protokolls
an das Anwendungsprogramm gesendet und ausgewertet.*®

“http:/ /www.tuio.org/?specification
*Links: http://wiki.nuigroup.com/Touchlib_Screenshots

Rechts: http://ccv.nuigroup.com/#screens
“Shttp://wiki.ohm-hochschule.de/toolboxwiki/index.php/Touchlib
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Zusatzlich enthilt die Bibliothek eine Konfigurationsdatei, in welcher die Einstellun-
gen an die unterschiedlichen Anwendungen angepasst werden konnen. AuBerdem sind
einige Beispielapplikationen vorhanden, die zum Testen der Einstellungsanderung ver-
wendbar sind.

Community Core Vision (CCV)

CCV oder auch haufig “tbeta” genannt, ist eine Open-Source-Software fiir das Betrei-
ben von Multi-Touch-Gerdten. CCV verwendet das Bild einer Kamera als Eingangssi-
gnal und kann Beriihrungen in Form sogenannter “Blobs” erkennen.

Es werden alle gingigen Verfahren wie FTIR, DI und LLP unterstiitzt. Die Softwa-
re stellt verschiedene Schnittstellen bereit, um Multi-Touch-Anwendungen zu steuern
und ist so in der Lage, eine Verbindung zu verschiedenen TUIO- bzw. OSC-fahigen An-
wendungen herzustellen. CCV ist fiir alle gdngigen Betriebssysteme (Linux, Windows,
Mac OS) erhiltlich.*” Die Software arbeitet mit vielen gingigen Softwarebibliotheken
wie der “touchlib” zusammen und ist somit anpassbar.*®

2.5 Echtzeit 3D-Entwicklungsumgebungen

In Echtzeit 3D-Anwendungen werden computergenerierte Szenarien (dreidimensionale Wel-
ten) dargestellt. Hier hat der Anwender die Maglichkeit sich frei zu bewegen, d.h. zu gehen,
zu fliegen oder einfach nur zu navigieren. Damit der Benutzer das Gefiihl hat, die Anwen-
dung reagiere in Echtzeit, ist eine Mindestbildwiederholrate notwendig. Ab einer Rate von
15 Bildern pro Sekunde ( “Frames per second” im Folgenden “fps” genannt) wird von Echt-
zeit gesprochen. Um dies zu realisieren miissen Echtzeit 3D-Anwendungen Abstriche bei der
Detailtiefe und der Realitdtsndhe machen. [TAMOS]

Die Einsatzgebiete neben der Entwicklung von 3D-Spielen sind auch die Erstellung virtueller
Prototypen, Produkt- und Architekturvisualisierung oder die Umsetzung von Besucherinfor-
mationssystemen wie zum Beispiel in einem Museum. Zur Erstellung solcher Anwendungen
stehen neben zahlreichen Entwicklungsumgebungen fiir Spiele (“Game-Engines”) auch an-
dere, meist spezielle Entwicklungstools, zur Verfiigung.

Echtzeit 3D-Computergrafik und “Virtuelle Realitdt” (VR) werden hiufig im selben Zu-
sammenhang genannt. Hierbei sollte beachtet werden, dass Echtzeit 3D-Computergrafik
nur ein Bestandteil der VR ist. VR zeichnet sich durch eine realitdtsnahe dreidimensionale
Darstellung aus. Der hauptsachliche Unterschied liegt im Grad der Immersion sowie der be-
nutzten Ein- und Ausgabegerite. [Hei04] Der Begriff Immersion beschreibt hierbei die Tiefe
des Eintauchens in eine Virtuelle Welt. Wahrend VR hauptsachlich in der Forschung und
in groBen Industrieunternehmen eingesetzt wird, versuchen die Spielehersteller sich immer
mehr an die Moglichkeiten der VR anzunadhern.

“"http://nuicode.com /projects/tbeta/
“Bhttp://nuigroup.com /touchlib/
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3D-Welten werden mit Hilfe von 3D-Modellierungssoftware oder CAD-Systemen konstruiert.
Die erstellten Geometrien werden mit Texturen bzw. Materialien versehen. Dann kdnnen be-
wegte Objekte und Animationen sowie Sounds und Videos eingebunden werden.
Es gibt eine Vielzahl von Moglichkeiten eine Echtzeit 3D-Anwendung zu erstellen. Im fol-
genden Abschnitt werden einige Anwendungsbeispiele fiir Echtzeit 3D-Computergrafik auf-
gefiihrt sowie Game-Engines und andere Entwicklungsumgebungen vorgestellt.*

2.5.1 Anwendungsgebiete von Echtzeit 3D-Computergrafik

Die Echtzeit 3D-Computergrafik, auch Interaktive 3D-Computergrafik genannt, hat in nahe-
zu allen Anwendungsgebieten von Computern Einzug gehalten. Durch den enormen Anstieg
der Leistung von Grafikkarten mit gleichzeitigem Preisverfall lassen sich immer hochwertige-
re Bilder in Echtzeit produzieren. Hier werden nun einige Beispiele der Anwendungsgebiete
aufgefiihrt.

2.5.1.1 Ausbildungs-Simulation

Vom Militar vorangetrieben, wurden die ersten interaktiven 3D-Simulatoren fiir Flugzeugpi-
loten entwickelt. Dadurch war die Aus- und Weiterbildung der Piloten kostengiinstiger und
ungefahrlicher. Mittlerweile werden Simulatoren nicht nur vom Militdr, sondern auch von
allen groBeren Fluggesellschaft eingesetzt. Inzwischen werden Simulatoren fiir eine Vielzahl
von Anwendungen genutzt. So werden sie in Luft- und Raumfahrt fiir Raketen und andere
Flugobjekte verwendet. Durch die immer bessere und giinstigere Grafikhardware wird der
Einsatz von Fahrsimulatoren fiir Schiffe oder Schienenfahrzeuge rentabel. Im Schienenver-
kehr bietet dies Entlastung auf stark befahrenen Schienennetzen und ermdglicht zusitzlich
ein flexibles Training von Gefahrensituationen. Heutzutage werden Simulatoren auch zur
Ausbildung an speziellen StraBenfahrzeugen, wie beispielsweise LKW, Polizeiwagen (siehe
Abbildung 2.25, rechts) und Notdienstfahrzeugen, eingesetzt. [ANO7]

2.5.1.2 Entwicklungs-Simulation

Die Entwicklung von Produkten wird durch die 3D-Computergrafik schneller, flexibler und
kostengiinstiger gestaltet. Komplexe technische Prototypen werden in verschiedenen Stufen
entworfen. Zuerst werden Produktideen in einer Vorsimulation ausgearbeitet, die in ein Grob-
konzept miinden. Komponenten des Produktes werden als virtuelle Prototypen entwickelt
und in verschiedenen Simulationen und Visualisierungen iiberpriift. Dabei kdnnen Kraftein-
wirkung und andere Einfliisse simuliert und erste Erkenntnis gewonnen werden (siehe Ab-
bildung 2.25, links). Nach dem Anfertigen der ersten Komponenten werden Optimierungen
immer erst in der Simulation getestet. Immer h3ufiger wird Echtzeit 3D-Computergrafik als
Nachweis fiir die Leistungsfahigkeit von Produkten eingesetzt. [ANO7]

“Ihttp://de.wikipedia.org/wiki/3D-Echtzeit
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Abbildung 2.25: Beispiele fiir interaktive 3D-Computergrafik. Links: Virtuelles Simulations-
modell, welches es ermdglicht das Materialverhalten vorherzusagen. Rechts: Fahrsimulator
der Bereitschaftspolizei zum Training von Einsatzfahrten.%®

2.5.1.3 Daten-Visualisierung

In vielen Bereichen wie Wissenschaft, Forschung und Entwicklung sowie Finanz- und Wirt-
schaftswesen hat sich die interaktive 3D-Visualisierung als Standardmethode etabliert. So
wird sie beispielsweise in der Architektur fiir die Planung von Stadtvierteln, Gebauden oder
auch fiir die Inneneinrichtung verwendet. Fiir Laien ist es oft schwer sich bei zweidimen-
sionalen Ansichten das Ergebnis vorzustellen. Mit Hilfe der interaktiven 3D-Computergrafik
kann dieses Problem jedoch beseitigt werden. [ANQ7]

2.5.1.4 Augmented Reality

“Augmented Reality” (AR - Erweiterte Realitat) ist die Uberlagerung von realen Szenen mit
computergestiitzter Grafik oder Bildern. Zwar ist damit meist die visuelle Darstellung ge-
meint, jedoch kénnen auch alle anderen Sinne, wie Horen, Fiihlen, Schmecken oder Riechen,
angesprochen werden. Ein Anwendungsbeispiel ist das Anzeigen von Informationen auf der
Frontscheibe eines Fahrzeugs. Dies konnen fiir den Fahrer relevante Daten, wie beispiels-
weise Geschwindigkeitswerte oder Navigationsinformationen, sein. Dadurch kann der Blick
auf die StraBe gerichtet bleiben. Heutzutage ist es bereits moglich Zusatzinformationen zu
Sehenswiirdigkeiten oder Orten auf einem Handy oder Pocket PC anzeigen zu lassen. Dazu
werden nur eine Kamera und Navigationsdaten benétigt. [ANO7]

2.5.1.5 Unterhaltung

Die Leistungssteigerung der 3D-Computergrafik wird durch die Unterhaltungs- und Spielein-
dustrie vorangetrieben. Computerspiele am PC, auf Spielkonsolen und immer mehr auch auf
Handys tragen zur Weiterentwicklung in diesem Bereich bei. Dabei weisen Computerspiele
einen hohen Grad an Interaktivitdt auf. So ist im Moment ein Stand erreicht, der vor kurzer
Zeit nur “High-End-Grafikworkstations” vorbehalten war.

0Links: http://static.materialsgate.de/thumb/f/67kz.jpg
Rechts: http://de.academic.ru/dic.nsf/dewiki/114912
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UNREAL ENGINE 3

e
Dl A

Abbildung 2.26: Links: Ansicht eines Terrains mit der CryEngine 3. Rechts: Ansicht eines
Terrains mit der Unreal Engine 3.5!

Die meisten verkauften Heim-PCs sind in der Lage Polygonmodelle beschleunigt und quali-
tativ hochwertig darzustellen. Damit wird es moglich, immer komplexere und realistischere
3D-Welten in Echtzeit darzustellen. [ANO7]

2.5.2 Game-Engines

“Wenn wir das Wort Engine ins Deutsche iibersetzen, heiBt es so viel wie Antrieb
oder Motor. Das trifft den Nagel auf den Kopf - eine Engine ist nichts anderes
als der Motor fiir das Spiel und damit essenziell!" [Sch04]

Um ein eigenes Spiel oder eine Anwendung zu erstellen kénnen Game-Engines genutzt wer-
den. Durch die groBe Vielfalt verschiedenster Engines kann im Groben zwischen kommerziel-
len und nicht kommerziellen (Open-Source-Engines) unterschieden werden. Die bekanntesten
kommerziellen Game-Engines sind unter anderem die “Unreal-Engine” oder die "CryEngi-
ne" fiir Ego-Shooter (siehe Abbildung 2.26). Bei den Open-Source-Engines sind “Blender”,
“OGRE", “Crystal Space” oder die “Irrlicht-Engine” verbreitet.

Im Anwendungsbereich der Game-Engines kann zwischen zwei Grundtypen unterschieden
werden. Zum einen gibt es “spezielle Engines”. Diese sind zum Beispiel auf Ego-Shooter
spezialisiert und kdnnen nur schwer fiir andere Spieltypen genutzt werden. Zum anderen
existieren “universelle Engines”, die theoretisch fiir alle Spieltypen geeignet sind. [Sch04]

*http://www.psu.com /features/6835
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Der Anspruch an eine Game-Engine ist, dass wichtige Bestandteile, die zur Spielentwick-
lung bendtigt werden, miteinander verkniipft und zur Verfligung gestellt werden. Neben der
Steuerung des Spielverlaufs ist sie auch fiir die visuelle Darstellung zustdndig. Das Verwalten
einer Szene unter Ausnutzung moderner Grafikhardware ist ebenso erforderlich.

Durch den modularen Aufbau einer Game-Engine ist sie erweiterbar, tibersichtlich und bietet
eine leichte Modifizierung der einzelnen Module. [Fug04] Die moglichen Bestandteile einer
Engine werden im Folgenden erldutert.

2.5.2.1 Grafik-Engine

Die Grafik-Engine wird meist in zwei Aufgabenbereiche unterteilt. Einen Teil dient zur Echt-
zeitberechnung und -darstellung der Spieldaten (wie Level, Charaktere, etc.) auf dem Bild-
schirm. Der andere Teil stellt die grafische Benutzerschnittstelle dar, das sogenannte “Graphi-
cal User Interface” (GUI). Die Grafik-Engine nutzt Funktionalitidten zum Laden, Verwalten
und Anzeigen von Oberflachen und Texturen. AuBerdem ist sie verantwortlich fiir Licht und
Schatten und ihre Wirkung auf verschiedene Materialien sowie das Darstellen unterschied-
licher Effekte, wie beispielsweise Feuer, Wasser oder Nebel. Im Kern ist eine Grafik-Engine
fiir das Erzeugen und die Ausgabe von grafischen Inhalten da. [Kra07]

2.5.2.2 Sound-Engine

In der Sound-Engine sind, dhnlich wie bei der Grafik-Engine, Funktionen und Effekte ent-
halten, die jedoch fiir die akustische Ausgabe gedacht sind. Darunter fallen zum Beispiel
das Einbinden von Hintergrundmusik und das Abspielen erstellter Soundtracks. Das Modi-
fizieren und Nachbearbeiten dieser Sounds mit Echos oder Rauschen gehért ebenso dazu.
In dreidimensionalen Umgebungen muss auch dafiir gesorgt werden, dass Sounds raumlich
positionierbar sind, damit sie zum Beispiel mit zunehmender Entfernung zum “Horer” leiser
werden.52

2.5.2.3 Steuerung

Ein weiterer Bestandteil einer Game-Engine ist die Steuerung. Damit ein Spiel interaktiv
ist, muss gewahrleistet sein, dass alle gangigen Eingabegerdate erkannt und zur Laufzeit
standig ausgewertet werden konnen. So kann der Spieler jederzeit Einfluss auf das Gesche-
hen ausiiben. In Spielen hat sich speziell die Steuerung mit Maus, Tastatur oder Gamepad
etabliert. Mit dem Spiel R.U.S.E., welches das Steuern mit Multi-Touch-Gesten unterstiitzt,
wird nun ein noch nicht so verbreitetes Eingabegerat fiir Spiele eingefiihrt. [Kra07]

2.5.2.4 Physik-Engine

Mit einer Physik-Engine kdnnen physikalische Ablaufe nachgestellt werden. Dies kann zum
Beispiel das Werfen eines Objektes oder ein Zusammenprall von Korpern sein. Wichtig wird
eine solche Engine bei der Kollisionserkennung, wo berpriift wird, ob eine Figur im Spiel

http://de.wikipedia.org/wiki/Spiel-Engine
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eine Wand oder einen Gegenstand schneidet, um dann ein Hindernis zu simulieren. Damit
wird gewdhrleistet, dass die Figur nicht durch Wande oder Gegenstande gehen kann. Es kann
zwischen verschiedenen Arten von “Physik” unterschieden werden. Bei der “Ragdoll”-Physik,
einem Teilaspekt der “Rigid-Body"-Physik, wird Wert darauf gelegt, dass ein Charakter
moglichst realistisch fallt. Auch zur Animation von Fahnen, Kleidung oder Wasser kann
eine Physik-Engine eingesetzt werden. Physik in Anwendungen geht mittlerweile so weit,
dass dafiir eigens Physikbeschleuniger "“Physics Processing Unit” (PPU) verfiigbar sind.
Diese sollen in Form von optimierten Hardwarelosungen die Berechnung der physikalischen
Ablaufe iibernehmen und so den Hauptprozessor entlasten. [Kra07]

2.5.2.5 Skript-Engine

Eine Skript-Engine stellt eine Schnittstelle fiir Entwickler einer Anwendung dar, mit der
die Anwendung nach eigenen Vorstellungen gestaltet bzw. verdndert werden kann. Skript-
Engines sind zur Programmierung von Spielabldufen und Spiellogiken vorgesehen. Dabei
werden zur Laufzeit die definierten Aktionen und Handlungen ausgewertet und ausgel0st.
Bei der Entwicklung einer Anwendung bzw. eines Spiels hat sich etabliert, dass das Spiel
in einer Skriptsprache entwickelt wird, welche von der Game-Engine zur Verfiigung gestellt
wird. Zwar ist es auch moglich, die Ablaufe in der Entwicklungssprache zu programmieren,
Skriptsprachen bieten aber folgende Vorteile:

e Sie sind fiir nicht professionelle Programmierer schneller und einfacher zu erlernen.
e Anderungen zur Laufzeit sind mdglich.
e Nutzer kdnnen die Game-Engine erweitern.

Teilweise greifen Game-Engines dabei auf vorhanden Skriptsprachen, wie zum Beispiel “Lua”,
zuriick. Bei besonderen Anforderungen werden jedoch auch eigene Skriptsprachen, zum Bei-
spiel “UnrealScript” in der Unreal-Engine, eingesetzt.>3

2.5.2.6 Funktionsweise einer Game-Engine

Zusatzlich zu den bereits erwdhnten Bestandteilen einer Game-Engine kdnnen noch weitere
Engines, zum Beispiel zur Zustandsspeicherung, Steuerung der “KI" (Kiinstliche Intelli-
genz), Kommunikation im Netzwerk und zum Datenmanagement, eingebunden werden. Die
Bestandteile werden im Engine-Kern verbunden, der mit den anderen Teilen der Engine kom-
muniziert, um Veranderungen darzustellen und auf Interaktionen des Nutzers einzugehen.
Ein Teil des Engine-Kerns ist die sogenannte Hauptschleife. Hier werden alle Aktionen zur
Aktualisierung und Darstellung des Spielinhaltes zusammengefasst. Bei jedem Durchlauf der
Schleife werden folgende Aktionen ausgefiihrt:

1. Spielereingaben werden eingelesen und interpretiert. Daraus ergeben sich Befehle fiir
die Spielwelt.

33http://de.wikipedia.org/wiki/Spiel-Engine
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2. Die KI-Engine berechnet aus der aktuellen Lage im Spiel die Anderungen fiir die
Figuren und Objekte.

3. Wegen der Anderungen des Spielers und der Kl werden Figuren und Gegenstinde
animiert bzw. bewegt.

4. Damit alle Bewegungen nach Vorgabe der Physik ablaufen, liberpriift die Physik-
Engine, ob zum Beispiel Kollisionen entstanden sind, um diese aufzul6sen.

5. Die Sound-Engine ist dafiir verantwortlich zu iiberpriifen, ob die Verdnderung der
Spielwelt neue Gerdusche oder Soundtracks erfordert.

6. Die Grafik-Engine berechnet aus der Sicht des Spielers ein neues Bild auf die Spielwelt.

Dabei werden die Punkte 1. und 2. in “Eingabe”, 3. und 4. in “Simulation” und 5. und 6. in
“Ausgabe” unterteilt. Wird die Hauptschleife schnell wiederholt, bekommt der Spieler den
Eindruck, dass die Spielwelt auf seine Handlungen reagiert. [Kna06][Kra07]

2.5.3 Andere Entwicklungsumgebungen

Neben den im Kapitel 2.5.2 beschriebenen Game-Engines gibt es eine Vielzahl von ande-
ren Entwicklungsumgebungen, in denen Echtzeit 3D-Anwendungen erstellt werden kdnnen.
Hierbei ist zu beachten, dass viele von ihnen spezielle Anwendungsgebiete haben.

2.5.3.1 vvvv-System

Die grafische Entwicklungsumgebung “vvww' erzeugt und manipuliert Video-, Grafik- und
Datenstrome in Echtzeit. Es macht keinen Unterschied, ob das Programm erstellt oder ob
es gerade ausgefiihrt wird, da sich das Programm grundsitzlich in Echtzeit befindet. Ande-
rungen am grafischen Programmcode werden direkt iibernommen und ausgefiihrt.

Die Software-Engine “vvw” dient zur Handhabung groBer medialer Umgebungen mit phy-
sikalischen Schnittstellen, Echtzeit “Motion-Graphics”, Audio- und Videoelementen.%*

2.5.3.2 Mixed-Reality-System instantreality

Das System “instantreality” ist ein komplexes “Mixed-Reality”-System. Es verkniipft “Vir-
tual Reality”- und “Augmented Reality” -Funktionalitdten. So kdnnen Teleprasenzaspekte in
VR-Anwendungen einflieBen oder Echtzeitsimulationen in AR-Applikationen implementiert
werden.

Das Mixed-Reality-System orientiert sich an Standards in der 3D-Computergrafik und basiert
auf dem X3D-Standard. Das System instantreality tibernimmt die Organisation des Szene-
graphen (Datenstruktur einer 3D-Szene), die Kontrolle spezifischer Ein- und Ausgabegerite
sowie die Unterstiitzung von verschiedenen Echtzeitsimulationen. Dieses System ist durch
die folgenden Eigenschaften definiert:

**http://wiki.ohm-hochschule.de/toolboxwiki/index.php?title=Vvwv

43



2. STAND DER TECHNIK

44

Modularitat
Es ist modular aufgebaut und wurde in der Programmiersprache C++ entwickelt. So
besteht die Moglichkeit der Anpassung an applikationsspezifische Anforderungen von
Kunden.

Unabhéangigkeit vom Betriebssystem
Das Einsatzgebiet von instantreality erstreckt sich neben PC- und Apple-Systemen
auch iiber Grafikworkstations sowie PDAs, da es unter MS-Windows, Mac-OS, Linux
und anderen Unix Lésungen lauft.

Applikationsunabhdngigkeit
Durch die strikte Trennung von Applikationen und VR-Systemen kdnnen neue Appli-
kationen ohne komplexe Programmierung oder Kompilierung des VR-System erstellt
werden, da Applikationen durch einfache Skriptdateien konfiguriert werden.

Standardkonformitat
Das X3D-Standardformat bildet die Basis von instantreality. So werden alle Funktio-
nalititen von X3D unterstiitzt.>®

2.5.3.3 Multi-Touch for Java (MT4j)

“Multi-Touch for Java", kurz “MT4j" ist eine auf Open-Source-Komponenten basieren-
de Plattform, die ebenfalls frei verfiigbar ist. MT4j dient zur Unterstiitzung von Multi-
Touch-Anwendungsentwicklungen fiir gangige PC-Hardware und PC-Betriebssysteme. Es ist
moglich zwei- sowie dreidimensionale Computergrafik einzusetzen. MT4j verwendet die Pro-
grammiersprache Java und stellt so eine nutzbare Plattform fiir eine groBe Entwicklungs-
gemeinde dar. Die Plattform stellt die Auswertungen sowie die Steuerungsgesten, die bei
Multi-Touch-Anwendungen haufig bendtigt werden, zur Verfiigung. Da MT4j modular auf-
gebaut ist, kann die Plattform einfach erweitert werden.%®

2.5.3.4 Visualization Toolkit (VTK)

VTK ist eine Open-Source-C++-Klassenbibliothek, die besonders fiir die 3D-Computergrafik
mit einem Schwerpunkt auf wissenschaftlicher Visualisierung geeignet ist. Weitere Einsatz-
gebiete sind 3D-Computergrafik, Modellierung, Bildverarbeitung, Volumen-Rendering und
Informationsvisualisierung.5”

®http:/ /www.vivera.org/Basistechnologie_|GD_InstantReality.htm
®http://www.iao.fraunhofer.de/lang-de/geschaeftsfelder /informations-und-

kommunikationstechnik /404-moulti-touch-softwaretechnik.html
http://www.vtk.org/
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2.6 Zusammenfassung und Ausblick

Im ersten Teil des Kapitels wurde auf virtuelle Charaktere eingegangen, um einen Uber-
blick tiber ihre Einsatzgebiete zu erlangen. Virtuelle Charaktere finden durch ihre Vielfaltig-
keit immer mehr Verbreitung. Neben Computeranimationen werden sie in Filmen, Spielen,
Software- oder Online-Anwendungen eingesetzt. Durch ihr variables AuBeres kénnen sie ver-
schiedenste Zielgruppen ansprechen und unterhalten. Ebenfalls wurde auf die Interaktions-
bzw. Steuerungsmoglichkeiten mit Charakteren in Multi-Touch-Spielen eingegangen und un-
terschiedliche Ansatze vorgestellt. In Animationsfilmen sind meist comichafte Charaktere zu
finden. Reale Filme hingegen nutzen virtuelle Charaktere, die als solche kaum mehr erkennbar
sind. Interaktive Charaktere werden beispielsweise online als Berater und Ansprechpartner fiir
einen Kunden zur Verfiigung gestellt. Selbst in Navigationssystemen werden solche Charak-
tere eingesetzt, um die Bedienung zu erleichtern. Dadurch ist abzusehen, dass sich virtuelle
Charaktere auch weiterhin in neuen Einsatzgebieten etablieren.

Weiter wurde in diesem Kapitel gezeigt, dass es viele Moglichkeiten gibt, einen virtuel-
len Charakter zu animieren. Einzelne Verfahren, wie Key-Framing und vorwartsgerichtete
Kinematik, wurden vorgestellt. Die jedoch schnellste und realistischste Art, einem Charakter
Leben einzuhauchen, ist das Motion-Capturing. Dadurch wird klar, warum Motion-Capturing
eine immer wichtigere Rolle im Unterhaltungsbereich einnimmt. Aber auch in weiteren Ein-
satzgebieten hilt MoCap Einzug. Zu beachten ist dabei, dass jedes MoCap-System seine
Vor- und Nachteile hat, die je nach Anforderung der Bewegungsaufnahme abgewogen wer-
den miissen. Durch Weiterentwicklung von Hardware und Verfahren, die von vielen Firmen
vorangetrieben und immer weiter verbessert werden, kann immer giinstiger und effizienter ge-
arbeitet werden. Ein Beispiel dafiir ist das neue Face-Tracking-System von “Captive-Motion”
mit dem Gesichtsanimationen noch realistischer werden und damit die Grenzen zwischen der
virtuellen und der realen Welt noch mehr verschwimmen. Die Technologien gewinnen auch
zunehmend an Bedeutung im Konsumentenbereich. Der Spielekonsolenentwickler “Ninten-
do" verwendet bereits Techniken aus dem Bereich Motion-Capturing in seinen Controllern.

Die in diesem Kapitel beschriebenen Multi-Touch-Technologien liefern einen Uberblick iiber
die am meisten verbreiteten Verfahren. Weiter wurde exemplarisch verfiigbare Hardware
vorgestellt sowie auf die Notwendigkeit von Softwareldsungen im Blick auf Hardwareun-
abhangigkeit eingegangen. Die Multi-Touch-Technologien befinden sich immer mehr auf
dem Vormarsch und unterliegen einer standigen Weiterentwicklung. Bestehende Verfahren
werden giinstiger und besser. Die optischen Systeme befinden sich in einem frithen Entwick-
lungsstadium und werden vermutlich in nichster Zeit einen deutlichen Entwicklungsschub
erhalten. Durch die direkte Manipulierbarkeit von Inhalten auf einem Multi-Touch-Gerit
konnen intuitive Benutzungsschnittstellen entwickelt werden. Intuitive Eingabesysteme, das
bedeutet auf den Menschen abgestimmte Eingabegerate, werden in naher Zukunft eine wich-
tige Rolle spielen. Bei Anwendungsszenarien, bei denen die Benutzer wenig oder kein Er-
fahrungswissen im Umgang mit den Systemen haben, wie zum Beispiel Automaten oder
Kiosksysteme, bieten sich intuitive Benutzerschnittstellen an. Touch-Screens sind nicht nur
intuitiv, sondern auch schnell in der Bedienung. Im Bereich der mobilen Gerdte und bei fest
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stationierten Workstations wird sich die Technik als Standard etablieren. Trotz des starken
Vormarschs dieser Technologie zeichnen sich Defizite in der Benutzerfreundlichkeit durch
das Fehlen visueller und haptischer Wahrnehmung ab. Beim Bedienen virtueller Tastatu-
ren auf einer Touch-Oberflache fehlt die gefiihlte Riickmeldung beim Betéatigen einer Taste,
so ist eine “blinde” Bedienung solcher Gerdte eigentlich nicht méglich. Aus diesem Grund
werden traditionelle Eingabegerate, wie beispielsweise die Tastatur, nicht ganz verschwinden.

Im Bereich Echtzeit 3D-Anwendungen wurden verschiedene Entwicklungsumgebungen vor-
gestellt. Die verbreitetste Form von Echtzeit 3D-Anwendungen ist bisher das Computerspiel.
Zur Erstellung eines Spiels werden Game-Engines eingesetzt. Dabei werden verschiedene An-
forderungen an eine Game-Engine gestellt. Je nach Anforderung sind die Bestandteile einer
Game-Engine unterschiedlich. So ist zum Beispiel die Grafik-Engine fiir die Visualisierung
der virtuellen Welt verantwortlich. Zusatzlich beinhalten Game-Engines eine Vielzahl weite-
rer Techniken, die das Erstellen eines Spiels erleichtern.

Aber auch andere Entwicklungsumgebungen, neben den Game-Engines, eignen sich zur Ent-
wicklung von Echtzeit 3D-Anwendungen. Ein Beispiel dafiir ist instantreality, ein Mixed-
Reality-System, welches Virtual Reality und Augmented Reality verkniipft. Der grundlegende
Unterschied zwischen Game-Engines und anderen Entwicklungsumgebungen ist, dass Game-
Engines auf die Erstellung von Spielen spezialisiert sind und auch extra dafiir entwickelte
Funktionen und Methoden zur Verfiigung stellen. Andere Entwicklungsumgebungen sind fiir
die speziellen Anforderungen, je nach Einsatzgebiet, aufgebaut. Durch die jahrelange Weiter-
entwicklung von Game-Engines und dem Zuwachs der Leistungsfahigkeit der Hardware grei-
fen Entwickler aus anderen Anwendungsgebieten immer haufiger auf Game-Engines zuriick.
Der technische Fortschritt bringt die Echtzeit 3D-Anwendungen immer naher an die virtu-
elle Realitat und es ist absehbar, dass die genutzten Engines und Technologien verschmelzen.

Die Verwendung von Motion-Capturing, gerade in der Spielentwicklung, ist ein niitzliches
und schon sehr verbreitetes Verfahren, um interaktive Charaktere zu animieren. Die Unterhal-
tungsindustrie wird in naher Zukunft auf die Technologie von Multi-Touch als Steuermedium
zuriickgreifen. Aus diesem Grund werden die beiden Techniken in den kommenden Jahren
eine groBe Rolle bei der Entwicklung neuer Echtzeit 3D-Anwendungen spielen. Im nach-
folgenden Kapitel wird ein Konzept fiir eine Multi-Touch-Anwendung entwickelt. Hierbei
wird neben der Festlegung der Spielegeschichte sowie der Zielgruppe auch der Ablauf der
Anwendung beschrieben.



Kapitel 3

Konzeptentwicklung

Im letzten Kapitel wurden virtuelle Charaktere, verschiedene Arten der Animation, Verfah-
ren fiir Multi-Touch-Oberflichen sowie Echtzeit 3D-Entwicklungsumgebungen vorgestellt.
Die verschiedenen Einsatzgebiete und Einsatzformen von virtuellen Charakteren wurden er-
klart und mit Beispielen unterlegt. Bei der Animation wurde besonders auf die Verfahren von
Motion-Capturing eingegangen. Im Abschnitt Multi-Touch wurden die Schnittstellen zur Ver-
arbeitung der Touch-Gesten, Beispiele von Multi-Touch-Hardwareherstellern und Betriebssy-
steme, die Multi-Touch unterstiitzen, aufgefiihrt. Bei den 3D-Echtzeitentwicklungsumgebungen
wurden der Aufbau von Game-Engines und die Besonderheiten von anderen Entwicklungs-
umgebungen, wie zum Beispiel instantreality, dargestellt.

Im folgenden Kapitel werden, nach der Erarbeitung der Anwendungsanforderungen, die Ideen
und inhaltlichen Grundlagen der Anwendung entwickelt. Danach wird die Anwendungsidee
konkretisiert und das Design des Charakters sowie der Anwendung festlegt.

3.1 Einleitung

Auf Grundlage der Entscheidungen, die im Konzept erarbeitet werden, miissen anschlieBend
alle Arbeitsschritte festgelegt und die entsprechenden Modelle erstellt werden. Im Konzept
werden wichtige Fragen zur Anwendung geklart, wie beispielsweise:

e Mit welchen Methoden und Vorgehensweisen soll gearbeitet werden?

Was ist Ziel der Anwendung?

Wer ist die Zielgruppe?

o Welche Interaktionen mit dem Charakter sind sinnvoll?

Welche Touch- bzw. Multi-Touch-Gesten werden verwendet?
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Auf der Basis der erstellten Anforderungen und der Idee wird die Anwendung beschrieben,
um spater umgesetzt zu werden. Dazu werden die Arbeitsschritte, die wihrend dieser Phase
der Konzeptentwicklung durchlaufen werden, moglichst anschaulich dargelegt.

3.2 Anforderungen

Bevor die Anwendung entstehen kann, miissen Ziele und Anforderungen, die aus der Aufga-
benstellung dieser Arbeit hervorgehen, festgelegt werden. Ziel ist die Erstellung einer Spiel-
und SpaBanwendung zur Wissensvermittlung mit Hilfe eines virtuellen Charakters. Dem Nut-
zer muss die Moglichkeit gegeben werden mit dem virtuellen Charakter in Echtzeit intera-
gieren zu konnen. Das Uberblenden bzw. Austauschen von Animationen muss zur Laufzeit
der Anwendung mdglich sein. Hierbei miissen die Benutzung des Spiels sowie die Interaktion
mit dem Charakter iiber Multi-Touch-Gesten erfolgen. Die einzelnen Animationen des Cha-
rakters miissen moglichst realistisch sein. Aus der Aufgabenstellung ergeben sich folgende
Anforderungen an die Anwendung:

Verkniipfung von Technologien
Das Spiel muss folgende Technologien verkniipfen:

e Multi-Touch
Motion-Capturing

Virtuelle Charaktere

Echtzeit 3D-Anwendung

Aus diesem Grund wird besonders die Entwicklungsumgebung eine wichtige Rolle spie-
len. Diese muss dazu in der Lage sein Charaktere mit Animationen einzubinden, eine
Moglichkeit geben eine virtuelle Welt aufzubauen und zusatzlich die von Multi-Touch-
Oberflachen gesendeten Daten zu verarbeiten.

Hardwareunabhidngigkeit
Die Spiel-Anwendung muss moglichst Hardware unabhingig umgesetzt werden. Hier-
bei bietet sich das im Stand der Technik 2.4.3.2 vorgestellte TUIO-Protokoll an. Es
definiert eine API fiir Multi-Touch-Oberflachen und liefert eine generelle Beschrei-
bung von Multi-Touch-Eingaben. So kann das Spiel auf unterschiedlichen Multi-Touch-
Geréaten, unabhangig von der zugrunde liegenden Technologie, genutzt werden.

Echtzeitdarstellung
Die Darstellung des Spiels muss in Echtzeit geschehen, damit die Interaktion des Nut-
zers nicht eingeschrankt wird. Im Idealfall erfolgt die Reaktion auf Benutzereingaben
so schnell, dass das menschliche Auge die Verzégerung, welche durch die notwendige
Berechnung entsteht, nicht bemerkt. [ANO7]
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Animationsiiberblendung
Neben der Echtzeit Darstellung des Spiels ist auch die Uberblendung der Animationen
zur Echtzeit wichtig. Die Reaktion des Charakters muss direkt nach der Aktion des
Benutzers erfolgen. Dabei muss Wert darauf gelegt werden, dass die Uberblendung
auch “sauber” d.h. ohne Spriinge oder Ruckler ausgefiihrt wird. Wenn dies nicht
gewahrleistet werden kann, ist ein natiirlicher Bewegungsablauf des Charakters nicht
gegeben.

Zielgruppenorientiert
Das Spieldesign und das Aussehen des Charakters miissen an die Bediirfnisse der aus-
gewdhlten Zielgruppe angepasst werden, damit eine personliche Bindung aufgebaut
und dem virtuellen Charakter Sympathie entgegengebracht werden kann. Weiter ist
zu beachten, dass das zu vermittelnde Wissen fiir die entsprechende Zielgruppe auf-
bereitet wird.

Sinnvolle Nutzung von Multi-Touch-Gesten
Eine weitere Anforderung ist, dass die Multi-Touch-Gesten einen sinnvollen Zweck
in der Anwendung erfiillen. Bereits etablierte Multi-Touch-Gesten, wie das Skalieren
bzw. Zoomen, werden dabei nicht verdndert sondern beibehalten. Da sich bisher aber
nur wenige Gesten etabliert haben, miissen andere zur Steuerung der Anwendung
entwickelt werden. Zudem muss die Bedienung der Spiel-Anwendung méglichst intuitiv
erfolgen und ohne lange Einweisung funktionieren.

Die bendétigten technischen Einsatzmittel zur Erstellung einer Multi-Touch-Anwendung, wie
ein Multi-Touch-Tisch und eine Auswahl an kommerziellen bzw. nicht kommerziellen Ent-
wicklungsumgebungen, sind vorhanden und konnen genutzt werden.

3.3 Entwicklung der Spielidee

Die Spielentwicklung lduft in mehreren Schritten bzw. Phasen ab. Meist werden die einzelnen
Phasen einer Entwicklung mehr als einmal durchlaufen, um auf aktuelle Ereignisse bei der
Entwicklung zu reagieren. An erster Stelle steht die Entwicklung der Spielidee. Eine gute
Spielidee reift mit der Zeit. Details entwickeln sich im Laufe der Konzeptionsphase fast
von alleine, wenn die Grundidee verinnerlicht wird. Die beste Méglichkeit, um den Anfang
zu machen, ist sicher das Abhalten von “Brainstorming-Sessions” und das Erstellen von
“Mindmaps”. Die Handlungsstringe miissen entwickelt werden, sobald das Grobkonzept
ausgearbeitet ist.1 2

“Das Allerwichtigste bei der Spielentwicklung ist die moglichst neuartige ldee
- an Brain-Storming-Sessions fiihrt deshalb in den meisten Fillen kein Weg
vorbei.”3

http://entwickler.de/zonen /portale/psecom,id,101,online,1125,p,0.html
2http:/ /www.spieleentwickler.org/ressourcen /faq_einsteiger.htm
3http://entwickler.de/zonen /portale/psecom,id,101,0nline,1125,p,0.html
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Es ist ratsam jede Kleinigkeit der Handlung sowie die Ausgestaltung des Spieles im Konzept
festzuhalten. Bevor der Stil und die Spielgeschichte festgelegt werden und entstehen kdnnen,
muss sich auf die Zielgruppe geeinigt werden.

Bei der Entwicklung des Konzepts werden Recherchen zu Lernanwendungen, Charakteren
und Zielgruppen durchgefiihrt, um einen Uberblick zu erhalten. AnschlieBend werden Brain-
stormings zur Spielidee und zum Charakteraussehen abgehalten. Skizzen werden erstellt,
iberarbeitet und weiterentwickelt. Neben bereits bekannten Interaktionsméglichkeiten, sol-
len auch weitere intuitive Interaktionsmoglichkeiten fiir die direkte und indirekte Interaktion
mit dem Charakter ausgearbeitet. Zudem werden die Navigation in der 3D-Spielwelt sowie
die Animationen und Bewegungen des Charakters festgelegt. Dabei werden nicht alle Ideen
und Ergebnisse der Ausarbeitung vorgestellt, sondern exemplarisch wichtige Bestandteile,
die in der Anwendung umgesetzt wurden, aufgezeigt.

3.3.1 Zielgruppenbestimmung

Anhand unterschiedlicher Erfahrungen, Wissen, Bildung, Interessen sowie Differenzen in der
Wahrnehmung ist es wichtig die Zielgruppe vor Beginn der Arbeit zu definieren. [Wir04]
Da in dieser Arbeit eine Spiel- und Lernanwendung entstehen soll, werden als potentielle
Zielgruppe Kinder im Alter von sechs bis zehn Jahren gewahlt. In diesem Alter bendtigen
Kinder eine padagogische Begleitung bei der Nutzung von Medien.

In der heutigen Gesellschaft haben sich die Medien derart etabliert, dass sie aus unserem
Leben nicht mehr wegzudenken sind. So ist es auch kein Wunder, dass die heutige Kindheit
stark von den Medien beeinflusst wird und der Markt sich durch die Ausbreitung der neuen
Medien mehr auf die Zielgruppe “Kind" ausrichtet. [Bic01][TE09]

Die Bemiihungen von vielen Erwachsenen, Kinder von Medien fern zu halten, ist in der
heutigen Mediengesellschaft nicht mehr der richtige Weg. Vielmehr sollten Kinder schon im
friihen Alter den richtigen Umgang mit den Medien erlernen. Hier spielt auch der Gewinn
an Qualifikationen eine wichtige Rolle. So ist es eine padagogische Aufgabe, Kinder auf die
Medienwelt vorzubereiten und ihnen bei der Orientierung zu helfen. [TEQ9]

Allein durch den Besitz von Medien lernen Kinder noch nicht den richtigen und sinnvollen
Umgang mit ihnen. Durch das zur Verfiigung stellen von Lernprogrammen oder Lernspielen,
sogenannten Edutainment-Programmen, kénnen sich Kinder mit neuen Medien auseinan-
dersetzen. Gleichzeitig haben sie die Mdglichkeit, sich mit neuen Themen auseinander zu
setzen und ihr Wissen zu erweitern. [TEQ9]

Mit der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Anwendung soll Kindern die Moglichkeit
gegeben werden, sich mit Hilfe neuer innovativer Techniken, Wissen spielerisch anzueignen.
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3.3.2 Stilfestlegung

Nachdem die Zielgruppe festgelegt ist, wird recherchiert, wo und wie in anderen Anwen-
dungen virtuelle Charaktere auftreten. Es ist sehr auffallig, dass eine Vielzahl von virtuellen
Charakteren ein comichaftes AuBeres haben. Dieser Stil hat sich etabliert, da viele Benut-
zer, darunter besonders Kinder, solche Charaktere ansprechend und sympathisch finden. So
wird auch fiir dieses Spiel der Comicstil gewahlt und festgelegt, dass bei der Erstellung des
Charakters die Merkmale des Kindchenschemas beriicksichtigt werden sollen.

Das Kindchenschema bezeichnet die Merkmale eines Kleinkindgesichtes. Dazu zahlen neben
einem groBen Kopf, einer groBen Stirnregion, rundlichen Wangen auch groBe runde Augen,
eine kleine Nase sowie ein kleines Kinn. Der kindliche Kopf ist, anders als beim erwachsenen
Menschen, im Vergleich zum restlichen Korper groBer und GliedmaBen, wie Arme, Beine und
Finger, sind kiirzer. Wenn diese Merkmale in den Comicstil integriert werden, werden Asso-
ziationen, wie zum Beispiel “siiB” und “niedlich”, beim Betrachter erzeugt.[Tin09][Wir04]

Die Umgebung des Spieles muss an den Charakter und auch an die Zielgruppe angepasst
werden. Es sollte keine gruselige und furchterregende Stimmung erzeugt werden. Die Farben
miissen moglichst freundlich gewahlt werden und sollten dabei die vermittelte Atmosphare
nicht storen.

3.3.3 Aufbau und Spielgeschichte

Bei der Ausarbeitung der Spielidee soll eine Anwendung fiir Kinder entstehen, welche Wissen
spielerisch und unterhaltsam vermittelt. Moglichkeiten bzw. Ideen werden in einem Brain-
storming gesammelt.

Dabei setzt sich die ldee eines Weltraumszenarios durch, in der ein virtueller Charakter ein-
zelne Planeten bereisen kann und auf Wunsch des Benutzers Informationen zum aktuellen
Planeten vermittelt. Die Spielwelt ist das Weltall bzw. das Sonnensystem, in dem sich die
Erde befindet. Es werden Informationen zum Sonnensystem und den einzelnen Planeten zur
Verfiigung gestellt.

Die Spielgeschichte
Ein neugieriger Weltraumreisender trifft auf unser Sonnensystem und mochte mehr
dariiber erfahren. Sein Name ist “Newtrix”. Er beschlieBt die Planeten n3dher zu unter-
suchen. Dabei hat er auf jedem Planeten besondere Erlebnisse. Nachdem alle Planeten
besucht wurden, verldsst Newtrix das Sonnensystem und macht sich wieder auf die
Reise zuriick zu seinem Heimatplaneten.

Nachdem die ersten groben Ziige der Spiel-Anwendung feststehen, kdnnen die Einzelhei-
ten und Details ausgearbeitet und das Konzept weiterentwickelt werden. Dabei miissen die
verschiedenen Aspekte, wie das Design der Welt und des Charakters sowie der Ablauf des
Spiels, konkretisiert werden.
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Zur besseren Visualisierung und zum besseren Verstdandnis werden die MaBstébe der Pla-
neten und ihre Entfernungen zueinander nicht realitdtsgetreu nachgebildet. Jedoch wird die
Reihenfolge der Planeten im Sonnensystem eingehalten. Der Charakter wird moglichst groB3
gewahlt, um in der Umgebung nicht “unterzugehen”. Dadurch wird gewahrleistet, dass der
Charakter im Mittelpunkt der Anwendung steht.

Besucht Newtrix einen Planeten, so stellt er sich oben auf die Planetenkugel und scannt
den Planeten ab. Wahrend Newtrix auf dem Planeten steht, bewegen sich um ihn herum
die anderen Planeten langsam auf ihrer Kreisbahn um die Sonne. So sieht der Benutzer das
Sonnensystem je nach Planet aus einem anderen Blickwinkel.

Ist das Scannen abgeschlossen, kann auf die gesammelten Informationen zugegriffen werden.
Um den Charakter weiterhin im Fokus des Benutzers zu belassen und ihn in alle Aktionen und
Funktionen der Anwendung einzubeziehen, wird entschieden, dass Newtrix einen fernseher-
bzw. monitordhnlichen Kopf besitzt. Darauf kdnnen die Informationen iiber die Planeten
abgerufen bzw. angezeigt werden. Dies geschieht durch Betatigung des “Info-Buttons” am
unteren linken Fensterrand. Ein Kameraflug auf den Kopf zu wird ausgefiihrt und ein Video
zum jeweiligen Planeten wird auf dem “Fernsehkopf” abgespielt. Zusatzlich ermoglicht der
Fernsehkopf des Charakters noch weitere Funktionen. So wird beschlossen, dass nun die
gesamte Gesichtsanimation und Mimik mit dem Einsatz von Videos im Kopf von Newtrix
umgesetzt wird.

Daraus ergibt sich, dass Newtrix einem Astronauten dhneln, jedoch einen Fernseher als Kopf
besitzen soll. Weitere Details zum Charakter und seinem Aussehen werden in Kapitel 3.3.6
ausgearbeitet.

Auf jedem Planeten ist ein besonderes Ereignis moglich. Ein Beispiel hierfiir ist, dass ein
Satellit um die Erde kreist. Erreicht dieser eine bestimmte Position tiber dem Planeten, wer-
den Strahlen sichtbar, die den Charakter durcheinander bringen und Storsignale auf seinem
Fernsehkopf verursachen. Auf dem Mars erscheint nach einer gewissen Zeit ein “Marsmann-
chen” und greift Newtrix mit einer fliegenden Untertasse an (siehe Abbildung 3.1). Durch
die geringere Schwerkraft wird auf dem Mond eine andere Laufanimation abgespielt. Der
Laufstil des Charakters wird dabei eher hiipfend sein, wie es von Aufnahmen auf dem Mond
bekannt ist.

Um Newtrix neugierig wirken zu lassen, werden weitere Funktionen ausgearbeitet. Der Be-
nutzer erscheint dem Charakter als spannend und deshalb schaut Newtrix die meiste Zeit in
die “Kamera” bzw. den Benutzer an. Selbst bei Anderungen der Kameraposition bleiben die
Augen stets auf den Benutzer gerichtet. Passiert aber etwas in der Umgebung des Charak-
ters, so schaut er dorthin. Bespiel dafiir ist ein Komet, der von Zeit zu Zeit auftaucht und
an ihm vorbeifliegt.

Wird eine Weile die Touch-Oberflache nicht bedient, werden verschiedenen Warteanima-
tionen vom Charakter ausgefiihrt, zum Beispiel dass Newtrix nach einer Weile mit Winken
auf sich aufmerksam macht oder sich gelangweilt in der Gegend umschaut.
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Abbildung 3.1: Skizzen zur Entwicklung von Animationen auf verschiedenen Planeten.
Links: Satellit, dessen Strahlen den Charakter verwirren. Rechts: Angriff des Marsmannchens
auf den Charakter.

Der Planetenwechsel wird durch ein Menii im unteren rechten Bildrand realisiert. Der Be-
nutzer kann durch Driicken und Halten des Sonnen-Buttons ein Menii mit den Planeten des
Sonnensystems zum Vorschein bringen. Durch Druck auf einen der Planeten wird ein neues
Level geladen. Dabei ist ein Video zu sehen, wie Newtrix sich dem gewahlten Planeten nahert.

Um im Weltall von Planet zu Planet reisen zu kdnnen, ist ein Fortbewegungsmittel not-
wendig. Hierfiir erhalt der Charakter ein Jetpack. Hat der Charakter einen Planten besucht,
wird dieser im Menii deaktiviert.

Aufbau eines Spiellevels
Den Aufbau eines Levels zeigt Abbildung 3.2. Zu sehen ist eine Charakterskizze in der
Mitte des Bildes. Im Hintergrund ist der Weltraum angedeutet. Im unteren rechten
Bereich des Bildes ist das Planetenwechselmenii. Ein Info-Button (zum Informations-
abruf) ist im unteren linken Bereich positioniert.

Hat der Benutzer alle Planeten besucht, erscheint der Heimatplanet von Newtrix im Menii,
wobei nun nur noch dieser ausgewahlt werden kann. Wird er ausgewahlt, startet das “End”-
Video und Newtrix fliegt nach Hause.

53



3. KONZEPTENTWICKLUNG

54

Abbildung 3.2: Skizze, welche die erste grobe Ubersicht der Spielwelt zeigt.

3.3.4 Interaktion

Nachdem Aufbau und Spielgeschichte der Anwendung feststehen, werden die Interakti-
onsmoglichkeiten und die Navigation in der Spielwelt ausgearbeitet. Durch die Verwendung
von Fingern zur Interaktion mit einem Charakter ergeben sich ganz neue Méglichkeiten, die
iber das “normale” Interagieren mit der Maus bzw. Tastatur hinausgehen. So ist ein in-
tuitiveres Interagieren mit dem Charakter méglich. Dabei kann der Benutzer Touch-Gesten,
wie beispielsweise das Streicheln, Kratzen, AnstoBen oder Schubsen ohne Einweisung oder
Erklarung einsetzen.

Die einfachste Form der Interaktion mit dem Charakter ist das Driicken auf bestimmte
Ausléser am Korper oder Kopf von Newtrix. Ein offensichtlicher Ausléser ist der Startknopf,
der den Jetpack aktiviert und den Charakter fliegen lasst. Nachdem Newtrix abgehoben ist,
erscheinen zwei Anzeigen links und rechts vom Charakter. Nach Halten des rechten “Schub”-
Buttons, kann auf der linken Anzeige die Intensitdt und die Richtung des Schubs bestimmt
werden. Der Einfachheit halber ist nur ein Auf- oder Abwartsfliegen moglich.
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Weiter kann auf die FiiBe des Charakters gedriickt werden. Beim mehrmaligen Driicken fangt
Newtrix an auf einem Bein zu hiipfen. Durch Druck auf das Display des Charakters entsteht
dort ein Fingerabdruck, welcher vom Charakter weggewischt wird.

Grundlegend kann mit bereits bekannten Touch-Gesten in der Spielwelt navigiert werden.
Mit einfachem Ziehen des Fingers iiber die Touch-Oberflache erfolgt die Drehung der Spiel-
welt. Auch ein Zoomen wird erméglicht. Dazu miissen zwei Finger voneinander wegbewegt
werden, um hinein zu zoomen und aufeinander zubewegt, um raus zu zoomen. Da der Cha-
rakter der Mittelpunkt der Anwendung ist, wird die Kamera immer auf ihn gerichtet. So
rotiert die Kamera um den Charakter und zoomt auch an ihn heran oder von ihm weg.
Eingeschrankt sind hierbei nur der Winkel fiir die Drehung um die horizontale Achse sowie
die minimale und maximale Entfernung zum Charakter. Damit wird eine Drehung iiber den
Charakter hinweg sowie unter ihm hindurch verhindert. Die Einschrankung beim Zoomen
hindert die Kamera daran durch den Charakter zu fliegen.

Eine der grundlegenden Interaktionen ist das Laufen von Newtrix auf den Planeten. Dazu
muss der Benutzer den jeweiligen Planeten durch Ziehen eines Fingers auf der Planeteno-
berfliche drehen. Dabei ist vorwarts und riickwérts Laufen moglich. Der Charakter passt
sein Lauftempo an die Drehgeschwindigkeit an. Wird das Tempo jedoch zu hoch fiir ihn, so
fallt er vom Planeten.

Durch Einsatz von zwei Fingern, verbunden mit dem Ziehen iiber den Charakter, ist ein
“schubsen” moglich. Dabei verliert Newtrix kurz sein Gleichgewicht, rudert mit den Armen
und fangt sich aber wieder. Dies gilt sowohl fiir das Schubsen von links, als auch fiir das
Schubsen von rechts.

Eine Auflistung der direkten und indirekten Interaktionen und die dazugehorigen Ausloser
werden im Folgenden erldutert.

Direkte Interaktion
Interaktion, welche direkt am Charakter selbst ausgefiihrt werden:

e Doppelter Touch auf einen der FiiBe.
Charakter beginnt auf einem Bein zu Hiipfen.

e Einzelner Touch auf den Startknopf auf der Konsole.
Charakter startet den Jetpack und hebt ab.

e Einzelner Touch auf den Kopf bzw. das Display.
Charakter wischt iiber das Display.

e Ziehen von zwei Fingern iiber den Charakter.
Charakter verliert das Gleichgewicht und Wackelt.
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Indirekte Interaktion
Interaktion, welche nicht am Charakter ausgefiihrt werden, aber ihn dennoch beein-
flussen:

e Drehen des Planten, auf dem der Charakter steht. Charakter beginnt zu Laufen.

e Halten des Schub-Buttons und bewegen iiber den Geschwindigkeits-Button.
Charakter verandert seine Flughohe.

e Drehen in der 3D-Szene durch Ziehen des Fingers iiber die Touch-Oberflache.
Charakter sieht den Benutzer an und dreht gegebenenfalls den Kopf.

e Ein Zeit lang keine Beriihrung der Touch-Oberflache.
Charakter beginnt Animationen wie: Winken, sich Umschauen, Gihnen. Auf dem
Mars erscheint ein Ufo.

e Betitigen des Info-Buttons.
Charakter spielt ein Info-Video iiber den aktuellen Planeten ab.

e Auswahl eines neuen Planeten iiber das Planetenwechselmendi.
Charakter beginnt eine Scan-Animation auf dem neuen Planeten.

3.3.5 Spielablauf

Der Spielablauf wird im Zustandsdiagramm 3.3 dargestellt. In den Kreisen ist der Zustand
bzw. die jeweilig ausgefiihrte Aktion zu sehen. Die Kreise werden durch Pfeile verbunden.
Die Pfeile zeigen die Verbindungen der Zustande und somit auch aus welchem Zustand ein
Anderer erreicht werden kann. Der Text an den Pfeilen beschreibt den Ausléser, um von
einem Zustand in den anderen zu wechseln. Pfeile, die kein Ausloseereignis haben, werden
automatisch nach Beendigung des Zustandes, meist nach Ende einer Animation oder Ablauf
einer bestimmten Zeit, ausgefiihrt.

Beim Start der Anwendung wird vorab ein “Intro”-Video abgespielt, in dem zu sehen ist
wie Newtrix auf den Planeten zufliegt. Ist dieses beendet, startet eine Animation, in der
Newtrix den Planeten scannt. Diese Animation wird immer aufgerufen, wenn ein Planeten-
wechsel iiber das Auswahlmenii ausgelost wird. Ein Planetenwechsel kann jederzeit erfolgen,
egal welcher Zustand in der Szene aktiv ist. Beim Planetenwechsel wird der ausgewéhlte
Planet im Menii gesperrt, so dass er nicht ein zweites Mal ausgewahlt werden kann.

Im Zentrum des Ablaufs stehen die “ldle”-Animationen. Diese sind minimale Animationen
eines Charakters, die abgespielt werden, wenn gerade keine Aktion ausgefiihrt wird. Dabei
bewegen sich die Korperteile leicht, so dass der Charakter lebendig wirkt. Der Charakter
ist dabei nicht auf bestimmte Ausléser angewiesen. Vielmehr ist eine Idle-Animation der
Grundzustand, zu dem er immer wieder zuriickkehrt, nachdem eine Aktion abgeschlossen
ist. Alle anderen Aktionen sind mit einem Ausldser verbunden.
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Abbildung 3.3: Das Zustandsdiagramm zeigt die Verkniipfungen im Ablauf des Spiels. Es

wird gezeigt welche Aktionen zu welchem Zeitpunkt méglich sind.
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Das Abrufen der Planeteninformationen iiber den Info-Button, ist nach dem Scannen des
Planeten moglich. Auch wahrend laufender Warte-, Schubs-, Kopf- und FuBanimationen
kann der Info-Button benutzt werden. Er wird jedoch ausgeblendet oder gesperrt, sobald
der Charakter die Fluganimation startet.

Durch bestimmte Touch-Punkte, beispielsweise an den FiiBen, am Kopf oder dem Startknopf
am Bauch, wird eine Animation aufgerufen. Bei Beriihrung des Kopfes wird auf seinem Bild-
schirm zusatzlich ein Fingerabdruck eingeblendet. Der Startknopf am Bauch 16st neben einer
Animation noch ein Video am Kopf des Charakters und Flammen am Jetpack aus. Nachdem
das Video beendet ist, steigt Newtrix ein Stiick auf und beginnt mit einer Fluganimation.
Zudem erscheinen zwei weitere Buttons neben Newtrix. In diesem Zustand sind weitere Ak-
tionen moglich, die Grundaktionen hingegen sind gesperrt. So ist beispielsweise das Drehen
des Planeten nicht mehr moglich. Durch Benutzen der Buttons kann Newtrix bis zu einer
festgelegten Hohe aufsteigen. Ein Signal und eine rote Lampe warnen den Benutzer, sobald
diese Hohe erreicht wird. Uberschreitet er diese, werden die zum Fliegen bendtigten Buttons
blockiert. Der Charakter sinkt daraufhin ab und startet die Landeanimation.

Die Drehgeschwindigkeit des Planeten sowie die Laufgeschwindigkeit werden nach dem An-
stoB des Planeten gedampft. Dies fiihrt dazu, dass die Laufanimation verlangsamt. Ist ein
Grenzwert erreicht, wird zur Idle-Animation iiberblendet. Bei einer zu starken Drehung des
Planeten, bei Uberschreiten einer bestimmten Geschwindigkeit, fallt Newtrix vom Plane-
ten und schwebt im Weltraum davon. Beim Schweben rudert er mit Armen und Beinen,
bis das aktuelle Spiellevel neu gestartet wird. Dabei werden jedoch das Startvideo und die
Scan-Animation iibersprungen. Wahrend dieses Zustands kénnen keine anderen Aktionen,
wie beispielsweise Starten des Jetpacks oder Schubsen, vom Benutzer ausgeldst werden.

Je nach Planet konnen verschiedene Ereignisse auftreten. Auf der Erde wird Newtrix kurz-
zeitig von einem Satellitenstrahl verwirrt. Diese Aktion hat aber keinen Einfluss auf andere
Zustande. Auf dem Mars hingegen wird eine Animation mit einem Ufo abgespielt. Wahrend-
dessen kann der Benutzer keine anderen Aktionen starten oder ausfiihren. Ausgenommen
davon sind nur der Planetenwechsel und der Info-Button. Das spezielle Ereignis auf dem
Mond ist eine veranderte Laufanimation. Beim Drehen des Mondes ist das Laufen des Cha-
rakters eher ein Hiipfen, was auf die geringe Schwerkraft bezogen ist.

Sind alle Planeten besucht, erscheint der Heimatplanet von Newtrix im Auswahlmenii. Wird
dieser ausgewahlt, ist das Spiel zu Ende. Ein abschlieBendes Video und Credits werden ab-
gespielt.
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Abbildung 3.4: Verschiedene Ideenvorschlige fiir das Aussehen des Charakters.*

3.3.6 Charakterentwurf

Der Charakter in einer Anwendung wird stark durch seine Umwelt beeinflusst. Je nach Stil
und Aussehen der Umgebung muss auch der Charakter in diese hineinpassen und das Gesamt-
bild muss stimmig sein. So wird Newtrix auf Grundlage der in Kapitel 3.3.2 ausgearbeiteten
Vorstellungen ein cartoonhaftes Aussehen erhalten.

Cartoon Stil
Cartoon-Charaktere sind unrealistische Abbildungen, oft Karikaturen, von Menschen
oder Tieren. Bei der Erstellung werden Details reduziert und bestimmte Ziige einer
Figur werden in den Proportionen verdndert. So wird meist der Kopf solcher Charak-
tere vergroBert dargestellt. Aber auch Hande und FiiBe werden oft groBer abgebildet.
Zusatzlich wird hiufig auch auf das Kindchenschema zuriickgegriffen.

Da die 3D-Welt ein Weltraumszenario darstellt, folgt die Entscheidung, das Newtrix vom
duBeren Erscheinungsbild Ziige eines Astronauten besitzen muss. Zudem ist es notwendig,
dass er einen Fernsehkopf bzw. einen Bildschirm, auf dem Videos abgespielt werden kdnnen,
besitzt. Diese beide Merkmale miissen in die Charakterentwicklung mit einflieBen. So ent-
steht eine Mischung aus Astronaut und einem Charakter mit Fernseherkopf.

Um Ideen und Inspirationen zum Charakteraussehen zu erhalten, werden Recherchen durch-
gefiihrt. Abbildung 3.4 zeigt einen Uberblick iiber die verschiedenen Charaktere, die als
Beispiele dienen.

Zur Fortbewegung des Charakters ist ein Jetpack vorgesehen. Ein Entwurf des Jetpacks
ist in Abbildung 3.5 zu sehen. Der Jetpack wird am Riicken des Charakters platziert. Als
Haltevorrichtung erhilt der Charakter eine Weste. Ein Knopf zum Starten des Jetpacks wird

*1.http:/ /www.istockphoto.com /file_thumbview_approve /5808677 /2 /istockphoto_5808677-cute-
spaceman-character.jpg

2.http://www.play3.de/wp-content/gallery/little-big-planet-220908 /Spaceman_render.jpg

3.http://www.bytedust.nl/wp-content/uploads/2009/11 /escapation_tvhead_basic-500x300.jpg

4.http:/ /vulcanstev.files.wordpress.com /2009/03/cartoon_tv_lamp.jpg
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Abbildung 3.5: Entwurf des Jetpacks fiir den Charakter.

auch an der Weste auf einer Konsole angebracht. Die Konsole befindet sich in der Korper-
mitte von Newtrix. Neben dem Startknopf an der Konsole sind auch eine griine und eine rote
Lampe angebracht. Diese geben dem Benutzer eine Riickmeldung zum Status des Jetpacks.
Dabei steht ein aufleuchtendes Griin fiir “Alles in Ordnung” und ein aufleuchtendes Rot fiir
“Vorsicht”.

Abbildung 3.6 zeigt die erstellten Skizzen, an denen die Entwicklung des Aussehens von
Newtrix abzulesen ist.

e Das erste Bild zeigt eine der frilhsten Charakterskizzen. Sie dient als erster Anhalts-
punkt fiir die weitere Charakterentwicklung. Dabei wird das Kindchenschema nicht so
stark beriicksichtigt.

e Im zweiten Bild ist ein cartoonhafter Astronaut zu sehen. Die Kdrperproportionen
und der Kopf entsprechen eher den gesuchten Charaktermerkmalen. Jedoch fehlt das
Display fiir die Videos.

e Das dritte Bild zeigt eine Mischung aus Bild eins und zwei. Hier erfiillt der Charakter
die Vorgaben des Stils und des Charakteraussehens, ist jedoch noch nicht detailliert
ausgearbeitet. Er bildet aber eine gute Grundlage fiir die weitere Entwicklung von
Newtrix.

e Im vierten Bild ist die Vorlage fiir Newtrix zu sehen. Hier wird die Grundform des
vorherigen Entwurfs beibehalten, jedoch flieBen weitere Details wie Konsole und die
Weste ein.
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Abbildung 3.6: Vier Skizzen fiir den Charakterentwurf

Die entstandene Vorlage muss nun noch farbig gestaltet werden, wobei die endgiiltige Farb-
gebung und Design auch in einem Entwicklungsprozess gefunden wurden. Die Flache am Hin-
terkopf wird dazu genutzt, sie mit einem Logo zu verzieren. In Kapitel 5 wird die Umsetzung
(Modellierung, Texturierung, Rigging, Skinning) des Charakters ausfiihrlich beschrieben.

3.3.7 Verwendung von Sounds

Ein wichtiges Element in Spielen ist der Sound bzw. sind die Gerdusche in einer Spielwelt.
Obwohl! die meisten Gerdusche von Menschen nicht bewusst wahrgenommen werden, fallt
das Fehlen wiederum sofort auf. Besonders die Hintergrundmusik spielt fiir die Stimmung
eine groBe Rolle. [Ste08] Zudem sind Gerdusche gut geeignet, dem Benutzer eine Riickmel-
dung zu seinen Aktionen zu geben. Wie ein bestimmtes Gerdusch klingen muss, ist nicht
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genau definiert. Wichtig ist nur, dass es mit den Erwartungen des Benutzers iibereinstimmt
um Mehrdeutigkeiten zu vermeiden. Um die Kommunikation zwischen Spieler und Spiel zu
erleichtern, wird der Sound in Verbindung mit einem visuellen Eindruck vermittelt. So wird
dieser verstarkt und es wird gewéhrleistet, dass die Informationen beim Benutzer ankommen.
Uber Sounds kénnen Informationen bereitgestellt werden, die auBerhalb des Sichtfeldes des
Benutzers liegen. [Gru08]

Bei der Musikauswahl wird darauf geachtet, dass die Musik in der Anwendung nicht be-
drohlich wirkt. Fiir die Grundstimmung im Weltall wird ein mystisch wirkendes Musikstiick
ausgewahlt, welches in einer Endlosschleife in jedem Level laufen wird.

Um dem Benutzer eine Riickmeldung zu verschiedenen Aktionen des Charakters zu geben,
werden beispielsweise beim Laufen {iber den Planeten Gerdusche von Schritten abgespielt.
Auch die Wischanimation, in der Newtrix den Fingerabdruck von seinem Display abwischt,
wird mit Gerduschen unterlegt. Weiterhin strahlt der Komet Gerdusche aus, wahrend er
seiner Umlaufbahn folgt. Dabei werden die Gerdusche lauter, wenn er sich dem Charakter
nahert und leiser wenn sich der Komet entfernt. Der Satellit, der um die Erde kreist, gibt ein
Piepsen und ein Gerdusch, welches das Aussenden von Strahlen untermalt, von sich, sobald
die Strahlen auf den Charakter abgefeuert werden. Auch das Ufo, welches den Charakter
auf dem Mars angreift, hat einen Flugsound. Beim Info-Button und dem Planetenauswahl-
menii werden Sounds eingebunden, um dem Benutzer eine Riickmeldung zu geben, wann
und ob er einen dieser Buttons gedriickt hat.

3.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde das Konzept fiir die Anwendung ausgearbeitet. Zuerst wurden ver-
schiedene Anforderungen definiert. Dazu gehdrt neben der Verkniipfung von Technologien,
Hardwareunabhiangigkeit, Echtzeitdarstellung, Animationsiiberblendung und Zielgruppenori-
entierung auch die sinnvolle Nutzung von Multi-Touch-Gesten. Auf Grundlage dieser Anfor-
derungen entstand das Anwendungskonzept.

Ziel der Anwendung soll es sein, Kindern spielerisch Wissen zu vermitteln und sie an neue
Medien heranzufiihren. Im Zentrum der Anwendung wird ein Charakter stehen, mit dem die
Kinder interagieren kdnnen. Nachdem die Zielgruppe bekannt war, wurde der Stil der Lern-
und Spielanwendung festgelegt. Der Charakter wird dazu ein comichaftes Aussehen erhal-
ten und auch die Umgebung muss kindgerecht aufgebaut werden. Es wurde beschlossen,
dass die Anwendung Wissen iiber die Planeten im Sonnensystem zur Verfiigung stellt. Die
Spielgeschichte beschreibt die Reise eines Weltraumreisenden namens Newtrix, der das Son-
nensystem besucht und alles dariiber lernen will. Dabei erlebt er verschiedene Ereignisse auf
den unterschiedlichen Planeten. Nach dem Besuch aller Planeten kehrt Newtrix zu seinem
Heimatplaneten zuriick.
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Abbildung 3.7: Testrenderings fiir den Ausblick auf das Aussehen der Anwendung.

Wenn der Charakter einen Planeten besucht, stellt er sich auf ihn. Die Verhiltnisse von
GréBe und Entfernung der Planeten werden nicht maBstabsgetreu iibernommen. Newtrix
wird moglichst groB dargestellt. Fiir die Interaktion mit dem Charakter iiber Touch bzw.
Multi-Touch wurden direkte und indirekte Interaktionsmoglichkeiten entwickelt. So steht
Newtrix zur Laufzeit der Anwendung auf einem Planeten und interagiert mit dem Benut-
zer. Neben dem Wechsel der Planeten werden auch die zugehorigen Informationen dazu
bereitgestellt. Die Informationen werden auf einem Monitor, der dem Charakter als Kopf
dient, angezeigt. Weiter gibt es noch andere Interaktionsmoglichkeiten fiir den Benutzer.
So kann er, zum Beispiel durch Drehen der Planeten, Newtrix zum Laufen bringen. Weitere
Funktionen sind beispielsweise der Einsatz eines Jetpacks und das Zeigen von Videos oder
Animationen.

Ein weiterer Punkt im Konzept war das Ausarbeiten des Spielablaufs. Hier wurde festge-
halten, welche Animationen zu welcher Zeit moglich sind. Dies wurde mit Hilfe des Zu-
standsdiagramms in Abbildung 3.3 erklart.

Ebenfalls wurde der Charakter entworfen. Dazu wurden Ideen gesammelt und Skizzen erstellt,
um die Anforderungen, ausgehend von der Anwendungsidee, umzusetzen. Das Ergebnis ist
ein astronautendhnlicher, im Cartoonstil gehaltener Charakter mit Fernsehkopf und Jetpack
am Riicken.

Weiter wurden Uberlegungen zum Einsatz von Musik und Gerauschen angestellt und Aktio-
nen, bei denen Sounds eingebunden werden, festgelegt. Entscheidend dabei war, dass der
Benutzer zusatzlich zum visuellen auch ein akustisches Feedback zu seinen Aktionen erhalt.
Hintergrundmusik und Umgebungsgerausche sind dabei ebenfalls wichtig fiir die Stimmung
in der Anwendung.

Nachdem die Entwurfsphase abgeschlossen war, wurden Testrenderings zur Anwendung er-
stellt. Dazu wurde ein Prototyp von Newtrix modelliert und durch Bildbearbeitung ent-
standen Entwiirfe (siehe Abbildung 3.7), die einen konkreteren Einblick in die fertige Spiel-
Anwendung geben sollten. Im nachfolgenden Kapitel 4 werden Entwicklungsumgebungen
verglichen und erste Testanwendungen erstellt. Dies dient dazu, Stirken und Schwachen
einer Entwicklungsumgebung zu erkennen und daraus Riickschliisse fiir die Anwendungsent-
wicklung zu ziehen.
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Kapitel 4

Gegeniiberstellung geeigneter
Entwicklungsumgebungen

Im Kapitel 2.5 wurde auf die wichtigsten Merkmale einer Echtzeit 3D-Entwicklungsumgebung
sowie die Unterschiede zwischen Game-Engines und anderen speziellen Entwicklungsumge-
bungen eingegangen. Es wurde festgestellt, dass die meist verbreiteten Echtzeit Entwick-
lungsumgebungen sogenannte Game-Engines sind. Diese stellen eine Sammlung von Tech-
nologien und Hilfsmitteln zur Verfiigung, welche das Erstellen von Spielen bzw. Echtzeit-
anwendungen in groBem MaBe unterstiitzt und erleichtert. Darunter fallen unter anderem
folgende Engines: Grafik-Engine, Sound-Engine und Physik-Engine. Ebenso ist auf Basis einer
Game-Engine neben Spielen auch eine Vielzahl weiterer interaktiver Anwendungen moglich.
So werden zum Beispiel bei Virtual Reality die gleichen Techniken wie bei einem Spiel ge-
nutzt und unter anderem wissenschaftliche Inhalte vermittelt. Entwicklungsumgebungen wie
das Mixed-Reality-System instantreality, welche bei der Erstellung von Anwendungen im Be-
reich Virtual Reality und Augmented Reality eingesetzt werden, erweitern die Funktionalitat
der meisten Game-Engines, gerade was die Ein- bzw. Ausgabegerite betrifft.

Mit den in Kapitel 3 gewonnenen Anforderungen an die Echtzeit 3D-Entwicklungsumgebung
soll in diesem Kapitel aus der Vielzahl der vorhandenen Softwarepakete eine potentielle
Auswahl geeigneter Entwicklungsumgebungen getroffen werden. Mit den zwei am besten
geeigneten Entwicklungsumgebungen wird in diesem Kapitel jeweils eine schematische Test-
anwendung umgesetzt, um im direkten Vergleich die endgiiltige Entwicklungsumgebung fest-
zulegen.

4.1 Einleitung

Bei der Erstellung einer Echtzeit 3D-Anwendung ist die Wahl der richtigen, d.h. der effizien-
testen, Entwicklungsumgebung ein wichtiger Bestandteil. Es gibt viele Entwicklungsumge-
bungen mit denen Echtzeit 3D-Anwendungen erstellt werden kdnnen. Sobald aber spezielle
Anforderungen an die Anwendung gestellt werden, ist schnell ersichtlich, dass die Auswahl
eher begrenzt ist. Daher soll zunichst ein Uberblick geschaffen werden, der die verschiede-
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nen Komponenten sowie Funktionen der einzelnen Entwicklungsumgebungen aufgezeigt und
analysiert. Auf Basis dieser Auflistung kann dann die engere Auswahl getroffen werden, die
im Laufe dieses Kapitels weiter ausgearbeitet wird. Zum Schluss wird entschieden, welche
Anwendung fiir die Umsetzung des Projekts am besten geeignet ist.

4.2 Mindestanforderungen an die Entwicklungssoftware

Neben den Anforderungen aus der Aufgabenstellung sowie der im Kapitel 3 (Konzeptent-
wicklung) festgelegten Anforderungen an die Anwendung ergeben sich Anforderungen an die
Entwicklungsumgebung. Die vier wichtigsten dabei sind:

Multi-Touch-Anbindung
Die Entwicklungsumgebung muss in der Lage sein, Multi-Touch-Technologien als Ein-
gabegerat zu nutzen. Da das TUIO-Protokoll momentan die beste Moglichkeit fiir
plattformunabhangige Anwendungen darstellt, muss die Entwicklungsumgebung die-
ses unterstitzen.

Charakter-Implementierung
Ein weiterer Bestandteil in der Anwendung ist die Implementierung eines animierten
Charakters. Diesbeziiglich muss die Entwicklungsumgebung in der Lage sein, einen
Charakter zu importieren, auf die einzelnen Komponenten zuzugreifen sowie die ein-
zelnen Animationen zu manipulieren.

Animations-Uberblendung
Damit die Animationen in der Anwendung ohne weiteres kombiniert werden kdnnen,
muss die Entwicklungsumgebung Methoden zur Uberblendung von Animationen zur
Verfligung stellen.

Einbinden von Video & Sound
Wie in Kapitel 3 beschrieben, muss das Gesicht des Charakters mittels eines Videos
angezeigt werden. So ist die Implementierung von Videos ein wichtiger Bestandteil
bei der Umsetzung der Anwendung. Fiir die Atmosphéare der Anwendung miissen auch
Sounds verwendet werden kdnnen.

Um einen guten Uberblick iiber die Funktionalitit der verschiedenen Softwarepakete zu erhal-
ten, wird eine Auflistung der Entwicklungsumgebungen erstellt (siehe Tabelle 4.11:2:3:4:5.6.7),
Aus Griinden der Effizienz und Ubersichtlichkeit wird in diese Auflistung nur ein kleiner Teil
aller Entwicklungsumgebungen aufgenommen, der stellvertretend fiir das groBe Spektrum
der Entwicklungsumgebungen steht.

http://www.blender.org/

2http://crytek.com /cryengine/cryengine3/overview
3http://www.instantreality.org/
*http://irrlicht.sourceforge.net/
®http://www.ogre3d.org/

®http://unity3d.com/
http://www.unrealtechnology.com/



4.3. Analyse der ausgewdhlten Software

Name Sound-  Physik- Multi-  Grafik- Skript- Plattform
Engine  Engine  Touch  Engine sprachen
Blender Ja Ja Ja OpenGL C, C++, Windows, Linux,
Python Mac OS, Solaris
CryEngine Ja Ja Nein DirectX  C4+ Windows,
PlayStation 3,
Xbox 360
instantreality Ja Ja Ja OpenGL  X3D/VRML,  Windows, Linux,
JavaScript, Mac OS, SunOS,
Java IRIX
Irrlicht Ja Ja Nein OpenGL, C++, Windows, Linux,
DirectX, Python, Java, Mac OS,
OpenGL  Perl, Ruby, Sun Solaris
ES Delphi
OGRE Nein Nein Nein LGPL, C++, Windows, Linux
OUL Python, Java,
C#, .NEZ
Unity3D Ja Ja Ja OpenGL, JavaScript, Windows,
DirectX  C#, Boo Mac OS, Wii,
i0S
Unreal En- Ja Ja Ja OpenGL, C++ Dreamcast,
gine DirectX XBox360, i0S,

PlayStation 3

Tabelle 4.1: Auflistung verschiedener Entwicklungsumgebungen und ihre Bestandteile sowie
ihre Kompatibilitaten.

4.3 Analyse der ausgewahlten Software

Wie aus Tabelle 4.1 zu entnehmen ist, bleiben vier Entwicklungsumgebungen zur Auswahl
tibrig. Neben dem Mixed-Reality-System instantreality und der Game-Engine Unity3D kann
auch die Game-Engine von Blender das TUIO-Protokoll und somit Multi-Touch unterstiitzen.
Das franzosische Entwicklerteam schreibt auf seiner Webseite aber, dass es sich um eine in-
offizielle Version von Blender handelt.® Die Unreal Engine ermoglicht die Erstellung von
Multi-Touch-Spielen fiir das “Apple iOS". Das “iOS" ist ein Betriebssystem der Firma App-
le, welches bei den Mobilen Geriten iPhone, iPod touch sowie iPad verwendet wird.? Somit
ist bei der Nutzung der Unreal Engine die Hardwareunabhangigkeit nicht gewahrleistet. Aus
diesem Grund wird sie nicht weiter beriicksichtigt. Bei ndherem Vergleich von Unity3D und
Blender wird festgestellt, dass die Dokumentation von Unity3D umfangreicher ist als die von
Blender. Aus diesen Griinden wird Blender aus der engeren Auswahl entfernt.

8http://forge.lifl.fr/PIRVI/wiki/MTUtils/blenderTUIO
°http://www.gamingbits.com /general-gaming-news-bits/epic-games-unreal-engine-3-enters-iphone-
ipod-touch-and-ipad-arena-with-stunning-epic-citadel-and-project-sword /
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AR / VR Application

Avalon

1O

VisionLib OpenSG

instantreality

Abbildung 4.1: Aufbau des instantreality-Systems.'0

Zur weiteren Analyse bleiben so das Mixed-Reality-System instantreality und die Game-
Engine Unity3D. Im folgenden Abschnitt wird in jeder der beiden Entwicklungsumgebungen
jeweils eine vergleichbare Testszene erstellt, in der die Unterschiede sowie Vor- und Nachteile
der einzelnen Umgebungen aufgezeigt werden sollen.

Die Testszenen sind eine vereinfachte Form der im Kapitel 3 entstandenen Spielidee. Ein
Testcharakter steht auf einer Weltkugel und soll durch Drehen dieser anfangen zu laufen.
Durch Drehbewegungen auBerhalb der Weltkugel soll sich die Kamera in der Szene um den
Charakter drehen. Zum Testen werden ein Charakter und ein Walk-Cycle von Autodesk
MotionBuilder benutzt.

4.3.1 Mixed-Reality-System instantreality

Das instantreality-Framework ist ein Szenengraph basiertes “Mixed-Reality”-System, welches
zur Beschreibung und Erstellung von komplexen interaktiven 3D-Szene bzw. virtuellen 3D-
Welten geeignet ist. Hierbei unterstiitzt es die Programmiersprachen “VRML" sowie “X3D".
Es kombiniert verschiedene Bestandteile, um eine einzelne und gleichbleibende Schnittstelle
fir AR/VR-Entwickler zur Verfiigung zu stellen (siehe Abbildung 4.1). Die Szenen werden
entweder mit der Sprache “VRMLI7" (nachfolgend kurz als VRML bezeichnet) - VRML
steht hierbei fiir “Virtual Reality Modeling Language” - oder mit X3D (“Extensible 3D"),
dem Nachfolger des VRML-Formats, beschrieben. Der Funktionsumfang von VRML wurde
in X3D deutlich erweitert, zum Beispiel um die Mdglichkeiten der Definition von Shadern.
Es ist moglich, VRML-Quelltext in X3D-Quelltext zu konvertieren.!! [YJO7][YJ09]

Ohttp: //www.instantreality.org/wp-content/uploads/whatisit.jpg
Yhttp://www.instantreality.org/
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Primitive 3D-Objekte kénnen direkt in X3D erzeugt werden, komplexe 3D-Inhalte, die aus
einer 3D-Modellierungsanwendungen als X3D exportiert wurden, kdnnen eingebunden wer-
den. Dabei werden Objekte, die in einer mathematischen Beschreibungsform, zum Beispiel
als NURBS oder Bézier-Kurven vorliegen, in ein echtzeitfahiges Format (d.h. eine polygonale
Darstellung) konvertiert. Es ist ebenfalls moglich, fertige Szenen mit integrierter Beleuchtung
und Kamerainformationen in das X3D-Format zu exportieren. Animationen der 3D-Objekte
kdnnen in den 3D-Modellierungsumgebungen definiert werden oder spater in der X3D-Szene
programmiert werden. [Vit08]

Nach dem Exportieren der 3D-Modelle, muss der Szenengraph des 3D-Modells mit einem
Autorenwerkzeug angepasst werden, damit das Verhalten der 3D-Objekte manipuliert wer-
den kann und die restliche 3D-Szene ausgearbeitet wird. [Vit08] Raimund Dachselt [Dac04]
definiert in seiner Arbeit den Szenengraph wie folgt:

“Ein Szenengraph ist ein gerichteter azyklischer Graph (Directed Acyclic Graph
- DAG) zur effizienten hierarchischen Beschreibung einer dreidimensionalen Sze-
ne.” [Dac04]

Dabei werden anhand von Knoten im Graph unter anderem Gruppierungen von 3D-Objekten
oder der Spezifizierung von Geometrien, Materialien und Transformationen beschrieben.
Hierfiir stellt instantreality eine Vielzahl von Knoten zur Verfligung und erweitert die im
X3D-Standard festgelegten Knoten um ein Vielfaches. Knoten dienen zur Beschreibung:

e des Szenengraphen (Geometrie, Transformationen usw.)
e des Verhaltensgraphen (Verhalten der Objekte sowie Reaktion bei Benutzereingabe)

Mit Hilfe des Script-Knoten in VRML bzw. X3D konnen Skriptsprachen, wie zum Beispiel
JavaScript, integriert werden. Dadurch ist es moglich, 3D-Objekte zu animieren und ihnen
Verhalten zuzuordnen, welches beispielweise ereignisbasiert gesteuert werden kann.

Es ist moglich, einzelne 3D-Modelle als Teilgraphen auszugliedern und diese in eigenstandige
Szenengraphen zu schreiben. Durch das Referenzieren der ausgegliederten Teilgraphen im
Hauptszenengraphen ergibt sich der Vorteil, dass der Szenengraph iibersichtlich bleibt. Eine
Route (ROUTE) verkniipft die Knoten, die Ereignisse auslésen, mit den Knoten, die diese
empfangen kénnen.'?

4.3.1.1 Umsetzung in instantreality

Als erstes wird eine X3D-Szene erzeugt, die den standardmaBigen “Header” (Kopfbereich)
beinhaltet.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8'7?> <!— XML file declaration —>
<!DOCTYPE X3D PUBLIC 'ISO//Web3D//DTD_X3D-3.0//EN’" 'http://www.web3d.org/specifications/x3d
—3.0.dtd ">
<X3D xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema—instance’ profile="Full’' version="3.0"
xsd:noNamespaceSchemalocation="http: //www.web3d.org/specifications/x3d —3.0.xsd ">
<Scene DEF='scene'> <!— Scene—Tag, entspricht dem Wurzel—Knoten —>

2http:/ /www.web3d.org/x3d /wiki/index.php/About_the_X3D/VRML_ROUTE _statement
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Danach werden externe Prototypen, die fiir die Objektsteuerung zustandig sind, eingebunden.
Prototypen sind selbst erstellte Knoten, die wie interne Knotentypen verwendet werden
konnen. Die in dieser Arbeit verwendeten Prototypen werden von der Firma “NewMedia
Yuppies” zur Verfiigung gestellt. Mit dem ProductHypersurfaceSensor konnen Objekte
skaliert oder gedreht werden. Der NextWindowMultiTouch-Prototyp dient zur Ansteuerung
eines Multi-Touch-Rahmens.

<ExternProtoDeclare name="ProductHypersurfaceSensor” url="protos/ProductHypersurfaceSensor/
ProductHypersurfaceSensor . PROTO . x3d#ProductHypersurfaceSensor” />

<ExternProtoDeclare name="NextWindowMultiTouch” url="protos/NextWindowMultiTouch/
NextWindowMultiTouch . PROTO2. x3d#NextWindowMultiTouch” />

Nach dem Einbinden des Prototypen wird der Inhalt der Szene beschrieben. Hier wird ei-
ne 3D-Kugel mit einer Erdtextur, die einen Touch-Sensor enthilt, der an den Prototypen
ProductHypersurfaceSensor Bewegungen der X-Achse iibergibt.

<Background skyColor="0.000.0.000.0.000"/>
<Transform DEF="globeTrans” translation="—1.40346_.—-9.97.3.65884">
<ProductHypersurfaceSensor DEF="globeSensor” minAccel="0.07" maxAccel="4"
initial_accel="0.1.0_0" rotSpeed="0.003" minScale="1.1_.1" maxScale="1.1_.1"
rotLimitUp="0.01" rotLimitDown="0.01" />
<Transform>
<TouchSensor DEF='Planet ' />
<Transform DEF='pSpherel’ translation='0.000.0.000.0.000" scale='10.10_.10" >
<Shape>
<Appearance>
<Material diffuseColor="0.800.0.800.0.800" specularColor="0.000.0.000.0.000"
transparency='0.000" shininess='0.050"/>
<ImageTexture DEF="filel56 ' url='Texture\earthmaplk.jpg’' />
<TextureTransform translation="—0.000_.—0.000" rotation="0.000" scale="1.000.
1.000' center='-—0.500.—0.500" />

</Appearance>
<IndexedFaceSet solid="false' creaseAngle="3" coordlndex="0.1.40_—1_..40_1_41_
—1o..1.2.410—100041.2.42 -1 ... 2>
<Coordinate DEF='pSpherel—COORD’' point='0.0775.—-0.0123.0.9969,.0.0746._—0.0242
.0.9969,.0.0699,..." />
<TextureCoordinate point='1.000.0.975,.0.975.0.975,.0.950.0.975,.0.925.0.975,
.0.900.0.975,.0.875.0.975,.0.850.0.975,.0.825.0.975,... ' />
</IndexedFaceSet>
</Shape>
</Transform>
</Transform>

Mit Hilfe einer Route wird die Rotation aus der Berechnung des Knotens, der fiir die Verar-
beitung der Touch-Ereignisse verantwortlich ist, mit der Rotation der Weltkugel verkniipft.
AbschlieBend wird die Szene geschlossen.

<ROUTE fromNode="globeSensor” fromField="xRotation_changed” toNode="globeTrans” toField

="set_rotation” /> <l— Eine Route verkniipft Knoten —>
</Transform>
</Scene>
</X3D>

Um in instantreality einen Charakter einzubinden wird ein Exporter, der das 3D-Modell in
ein VRML- bzw. X3D-Format schreibt, bendtigt. Das Fraunhofer Institut fiir Graphische
Datenverarbeitung (IGD) stellt hierfiir einen Exporter fiir die Software Autodesk 3dsMax
zur Verfiigung. Dieser wandelt den Charakter bzw. andere 3D-Modelle in eine VRML- oder
X3D-Datei um. (siehe Abbildung 4.2) Die Besonderheit dieses Exporters ist, dass bei Cha-
rakteren die Knochen sowie die Animationen mit exportiert werden kénnen.

Damit in der spateren Anwendung mehrere Animationen eingebunden werden konnen, wird
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rlnstantExpmtvo,s Beta v file:z/IfF z/nmy/Bachelorarbeit/PML/RunTest/ed.wrl - Instant Player l_
| Dater Navigation Anscht Fenster 7

€9 Zinstantexport

Fraunhofer IGD

Start End

PM
The folderpath of the TAC-Files
ose | The default pose WRL-Fie

tantreality

Abbildung 4.2: Links: Fraunhofer Exporter fiir Autodesk 3dsMax, um Objekte und Charak-
tere in eine VRML- oder X3D-Datei zu schreiben. Rechts: Der exportierte Test-Charakter in
einer VRML-Datei, angezeigt mit dem “instantplayer”.

die instantreality Erweiterung “Player Markup Language” (PML) bendtigt. PML ist eine auf
“Extensible Markup Language” (XML) basierende Skriptsprache, welche die Kontrolle inter-
aktiver Szenen erleichtert. PML beschreibt die Handlungsszene eines virtuellen Charakters,
der im Skript durch eine id referenziert wird. Das Skript beschreibt die Bewegungen des
Charakters, welche gleichzeitig oder nacheinander ausgefiihrt werden kdonnen.

PML unterscheidet zwischen einem Definitions-Skript und mehreren Aktions-Skripten. Das
Definitions-Skript beschreibt die Animationen, die fiir einen Charakter verfiigbar sind. Die
Aktions-Skripte definieren die zeitliche Abfolge der Animationen. Die Animationen werden
in einer VRML-Datei beschrieben und mit _TAC gekennzeichnet.

Der 3dsMax-Exporter vom Fraunhofer IGD ist ebenfalls in der Lage, das Definitions-Skript,
die Aktions-Skripte sowie die Animations-Skripte zu erstellen (sieche Abbildung 4.2). Beim
Exportieren wird folgende Datenstruktur angelegt:

* /PML

Hips_def.pml
- Hips_act.pml
- Hips_actl.pml

Hips_act2.pml
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* /TAC

- ed_pause_TAC.wrl
- ed_run_TAC.wrl
- ed_run2_TAC.wrl

* main.x3d

In der Definitions-PML wird der Charakter referenziert und einer id zugewiesen. Danach
werden die einzelnen Animationen zugewiesen. Pausenanimationen, die sogenannten Idle-
Animationen, werden separat referenziert.

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"'7?>
<definitions id='DEF_Hips'>

<character id="Ed' src="ed.wrl’' root="HUMANOID Hips_.TRANS ">
<multiPoses id='ed_pause’ src='TAC/ed_pause.TAC.wrl' dur="1667"/>
<multiPoses id="ed_.run2’' src='TAC/ed_run2_TAC.wrl' dur='967"/>

<idlePoses id="idP1" random="true">
<multiPoses refld="ed_pause’ dur='1667"/>
</idlePoses>
</character>

</definitions>

Die in den Aktions-Skripten aufgefiihrten Animationen, miissen ebenfalls im Definitions-
Skript referenziert werden. Im Aktions-Skript wird der Charakter anhand seiner id ange-
steuert. Mit Hilfe des animate-Knotens, werden die einzelnen Animationen, hier ist es nur
eine, definiert, die dann im "Sequenz”-Knoten (im Quelltext seq) ausgefiihrt werden. Die
Reihenfolge im Sequenz-Knoten gibt die Abspielreihenfolge an.

<?xml version="1.0" encoding="utf—-8'7>
<actions id="ACT_Hips' start="true >

<character refld="Ed’'>
<animate id="anim—ed_run2’'>
<multiPoses refld="ed_run2’' />
</animate>
</character>

<schedule>
<seq>
<action refld="anim—ed_run2’' begin="0" dur='967" />
</seq>
</schedule>

</actions>

In der “main”-Datei einer Anwendung (Quelltext-Datei, die die Hauptanwendung reprasen-
tiert) muss zuerst das Definitions-Skripte geladen werden.

<![CDATA[javascript:
function initialize (){
start = new MFString('PML/Hips_def.pml’);

11>

In den Animations-Skripten, werden mit Hilfe von Positions- sowie Orientierungsinterpola-
toren die einzelnen Knochen des Charakters, tiber eine feste Zeit, animiert.
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#VRML V2.0 utf8
#MultiPose

DEF ed_pause TimedAnimationContainer {
name "ed_pause”
duration 1.667
fieldnames [ ”"translation”, "rotation”, ...]
targetnames [ "Hips”, "Hips” ,...]
interpolators |
Positionlnterpolator {
key [ 0.000, 0.020, 0.040, ...]
keyValue [ —1.421 2.139 3.414, ...]

"

Orientationlnterpolator {
key [ 0.000, 0.020, 0.040, ...]
keyValue [ —0.617 —0.535 —0.578 ...]
}
]
}

Um die Hauptanwendung iibersichtlicher zu gestalten, wird die Weltkugel in eine externe
X3D-Datei geschrieben und per Inline-Knoten in die Szene eingebunden. Damit sie wei-
ter touch-fahig bleibt, wird ein TouchSensor-Knoten sowie der Inline-Knoten von einem
Transform-Knoten umschlossen.

<Transform>

<TouchSensor DEF='Planet'/>

<Inline DEF="modellnline” url="erde.x3d” load="true” containerField="children” />
</Transform>

Den Austausch der Aktions-Skripte iibernimmt ein JavaScript, welches die Rotationsinde-
rung des globeSensors iiberpriift.

if (globeSensor.xDeltaRotation_changed != 0){ <!— bei != 0 dreht sich der Globus —>
if (lisrunning){ <!— wenn Charakter nicht lduft, wird die PML gestartet —>

if ((Math.abs(globeSensor.xDeltaRotation_changed) > 1) && (Math.abs(globeSensor.
xDeltaRotation_changed) < 1.5)){
start = new MFString('PML/Hips_act.pml’);
}

}
}else{
if (lisrunning){
start = new MFString('PML/Ed_pause.pml’);
}
}

Im n&chsten Schritt wird die Drehung der Weltkugel mit der Laufanimation des Charakters
verkniipft. Dazu wird der TouchSensor per ROUTE mit dem JavaScript verbunden.

<ROUTE fromNode='Planet’ fromField="touchTime’' toNode='script’' toField="touchedPlanet’'/>

Die Umsetzung der Kamerasteuerung wird mit einer dhnlichen Route umgesetzt. Eine un-
sichtbare Kugel, die die Szene ausfiillt und ebenfalls einen TouchSensor sowie einen Product-
HypersurfaceSensor besitzt, wird in der Szene angelegt. Anhand der Parameter rotLimit
kann die Rotation eingeschriankt werden. Fiir die Rotation um die X-Achse ist es sinnvoll,
eine Einschrankung festzulegen, damit die Kamera sich spater nicht unterhalb der Erdku-
gel befinden kann. Bei der Kamerasteuerung kénnen auch die Parameter minScale und
maxScale fiir eine Zoom-Funktion genutzt werden.
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Datei Mavigation Ansicht Fenster ?

Abbildung 4.3: Die beiden Ergebnisse der Testszene. Links: Die Testanwendung im “in-
stantplayer”. Rechts: Ein Screenshot aus der Unity3D-Szene. In beiden Anwendungen l3uft
ein Testcharakter auf einer Weltkugel, wenn der Benutzer diese per Touch-Geste dreht.

<Transform DEF="camTrans" center="—-1.40346.2.63187.3.65884">
<Viewpoint description="ViewPoint01’' zNear='0.0001" zFar='8000" position="—15.3.20"/>
</Transform>

Damit das Verhalten der Kamera manipuliert werden kann, wird ein Transform-Knoten um
den Viewpoint-Knoten gelegt, der dann mit zwei Routen die Rotation und die Skalierung
des ProductHypersurfaceSensor iibergeben bekommt.

<ROUTE fromNode="boxSensor” fromField="xRotation_changed” toNode="camTrans” toField="
set_rotation” />

<ROUTE fromNode="boxSensor” fromField="scale_.changed” toNode="camTrans” toField="set_scale” /
>

Das Ergebnis der Testszene ist in der Abbildung 4.3 in der linken Bildhalfte zu sehen.

4.3.2 Game-Engine Unity3D

Unity3D ist eine Entwicklungsumgebung fiir 3D-Spiele. Sie stellt als Game-Engine zahlrei-
che Funktionen, wie zum Beispiel zur Simulation von Echtzeitschatten, Wind, Schwerkraft
und Kollisionen, zur Verfiigung. Zudem hat Unity3D eine hochoptimierte Grafik-Pipeline fiir
DirectX und OpenGL (siehe Abbildung 4.4). Die Programmoberfliche stellt eine grafische
Benutzeroberfliche (kurz GUI) zur Verfiigung (siehe Abbildung 4.5), die die Konfiguration
von einzelnen 3D-Objekten in einer Szene erheblich erleichtert. Mit Hilfe des Terrain-Editors
stellt Unity3D dem Benutzer ein machtiges Werkzeug zur Erstellung von Landschaften zur

Bhttp://download.unity3d.com/unity/features/images/graphics/1-normal.jpg
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Abbildung 4.4: Ein Screenshot aus einer Unity3D-Anwendung, der die Grafikqualitdt von
Unity3D gut veranschaulicht.!3

Verfiigung. Durch die Skriptunterstiitzung kdnnen Abldufe, Verhalten und Eigenschaften der
3D-Objekte beeinflusst werden. Skripte kénnen in den Programmiersprachen C#, JavaScript
oder auch in Boo erstellt werden.

Unity3D stellt eine Vielzahl von Importmdglichkeiten zur Verfiigung. Die importierten Ob-
jekte werden im Projektordner gespeichert. Wenn nachtriglich Anderungen an den Daten
vorgenommen werden, iibernimmt Unity3D die Anderungen sofort. Neben der umfangreichen
Unterstiitzung verschiedenster 3D-Formate der gangigsten 3D-Modellierungsanwendungen
(siehe Tabelle 4.2)14 bietet Unity3D auch den Einsatz einer Vielzahl von Bildformaten, wie
zum Beispiel "JPEG”, “PNG"”, “BMP" und viele mehr, an. Beim “TIFF"-Format und dem
Format “PSD", der Software “Photoshop” von der Firma “Adobe”, werden automatisch
die einzelnen Ebenen der Datei mit importeiert. Weiter unterstiitzt Unity3D das Importieren
einer Vielzahl von Audio- und Video-Formaten.

Mit der Game-Engine Unity3D ist es moglich, “Standalone”-Anwendungen fiir Mac OS X
und Windows (ab der Version 2000) zu erstellen. Weiter ist es in Unity3D mdglich, Spiele
fiir den Unity3D Web-Player zu verdffentlichen. Hierfiir wird lediglich ein Plug-In bendétigt,
was von Unity bereitgestellt wird. Zudem stellt Unity3D auch die Mdglichkeit zur Veréffent-
lichung von Spielen fiir “Nintendo Wii", iPhone und das iPad von Apple zur Verfiigung.
Unity3D bietet fiir seine Nutzer eine umfangreiche Dokumentation sowie eine Skriptreferenz
an und liefert neben zahlreichen Tutorials auch eine Vielzahl von Beispielprojekten sowie
Programmerweiterungen.

Y“http://unity3d.com/unity/features/asset-importing
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3D-Formate Meshes Texturen  Animationen Knochen
Maya .mb & .ma v v v v
3D Studio Max .max v v v v
Cheetah 3D .jas v v v v
Cinema 4D .c4d v v v v
Blender .blend v v v v
Carrara v v v v
Lightwave v v v v
XSI 5.x v v v v
SketchUp Pro v v

Wings 3D v v

3D Studio .3ds v

Wavefront .obj v

Drawing Interchange v

Files .dxf v

Autodesk FBX .fbx v v v v

Tabelle 4.2: Ubersicht iiber 3D-Formatunterstiitzung von Unity3D.

Die wichtigsten Fenster der GUI von Unity3D sind in Abbildung 4.5 abgebildet. Im “Szenen”-
Fenster lassen sich die einzelnen 3D-Objekte einer Szene beliebig positionieren und in der
GroBe anpassen. Das “Game’-Fenster ist eine Spielvorschau, in der die Spielabldufe gete-
stet werden kdnnen. Mit der “Abspiel”- sowie “Pause”-Taste, lasst sich der Spielmodus
zu jeder Zeit anhalten oder wieder starten. Alle Objekte eines Projektes, die sogenannten
“Assets”, werden im “Projekt”-Fenster angezeigt. Neue Assets konnen einfach per “drag-
and-drop” in das “Projekt”-Fenster gezogen werden, um sie zu importieren. Assets, die in der
Szene verwendet werden, bendtigen ein GameObject. GameObjecte in Unity3D sind Con-
tainer, die verschiedenste Komponenten beinhalten kénnen, wie Skripte, Renderer, Kamera,
Licht, Materialien und viele mehr. Importierte 3D-Modelle beinhalten nach dem Import ein
GameObject mit den zugehdrigen Komponenten. Alle GameObjecte die in der Szene ver-
wendet werden, befinden sich in der Projekthierarchie. Im “Inspector”-Fenster kénnen die
Eigenschaften von Objekten, welche sich in der Hierarchie oder im Projektfenster befinden,
angepasst werde.!®

4.3.2.1 Umsetzung in Unity3D

In Unity3D werden als erstes die gewiinschten 3D-Objekte in das Projekt importiert. Dies
kann durch einfaches Ziehen in das Projekt-Fenster geschehen. Danach werden die Objekte,
wie Erdkugel und Testcharakter, in die Szene gezogen und dort platziert. Wie bei der Umset-
zung in instantreality, wird auch hier eine Kugel in den Hintergrund gesetzt, mit der spater
die Kamerasteuerung realisiert werden soll. Damit in Unity3D Multi-Touch-Abfragen umge-

Bhttp://unity3d.com/unity/features/
®http://unity3d.com/support/documentation /Images/manual/Learning the Interface-1.jpg
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Abbildung 4.5: Ubersicht iiber die grafische Oberfliche von Unity3D.10

setzt werden kénnen, wird die "uniTUIO"-Bibliothek bendtigt, welche von der “cd-cologne
GmbH&Co.KG" zur Verfiigung gestellt wird. Die in dieser Skriptbibliothek enthaltenen Skrip-
te ermdglichen die Ansteuerung von Multi-Touch-Geréten mittels des TUIO-Protokolls. Um
die Skripte zu benutzen, werden leere GameObjecte in der Szene angelegt und die Skripte
darauf gezogen. Danach sind die Klassen der Skripte in der kompletten Szene bekannt und
kdnnen von anderen Skripten referenziert werden.

Als nichstes wird ein neues C#-Script angelegt und mit der Weltkugel verkniipft, in dem

es auf das GameObject der Weltkugel gezogen wird. Das Skript bekommt den Datentyp
TouchableObject aus dem TUIO-Skript. Hierbei wird es von der Klasse des TouchableObject-
Skriptes abgeleitet. Nachdem die bendtigten Variablen deklariert sind, wird in der Awake-
Funktion das GameObject des Charakters gesucht und einer Variable zugewiesen, damit aus
dem Skript auf Komponenten des Charakters zugegriffen werden kann. Die Awake-Funktion
wird als erstes nach dem Laden des Skriptes ausgefiihrt.
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using UnityEngine;
using System . Collections;

public class earth_touch : TouchableObject {
public bool allowRotate = true;
public float speed = 1f;
public Vector3 movement;
public float min_speed = 0.05f;
public float damp = 0.0f;
private float v = 0.0f;
private GameObject Ed = null;

public void Awake(){
Ed = GameObject.Find("Ed");
}

Als nachstes wird die handleSingleTouch-Funktion aus der abgeleiteten Klasse iiberschrie-
ben und aus der Touch-Bewegung ein Bewegungsvektor berechnet. Dieser wird mit einer Ge-
schwindigkeitsvariable verrechnet und so ergibt sich die Drehgeschwindigkeit der Kugel. In
Unity3D werden Vektoren genutzt, um beispielsweise Bewegungen in X-, Y- und Z-Richtung
zu beschreiben. Da die Weltkugel sich nur um eine Achse drehen soll, werden die nicht
gewollten Vektorwerte auf Null gesetzt.

public override void handleSingleTouch (TouchEvent aTouch){
if (lallowRotate) return;

Vector3 objectPosition = this.renderingCamera. WorldToScreenPoint (aTouch.rayCastHitPosition
D

Vector3 positionNow = new Vector3(aTouch.screenPosition.y,aTouch.screenPosition.y,
objectPosition.z);

Vector3 positionThen = new Vector3(aTouch.lastScreenPosition.y,aTouch.lastScreenPosition.y,
objectPosition.z);

movement = this.renderingCamera.ScreenToWorldPoint(positionNow ) — this.renderingCamera.
ScreenToWorldPoint(positionThen ) ;

movement.y = 0.0f;

movement.z = 0.0f;

movement . X = movement .xx*xspeed ;

In der Update-Funktion, die fiir jeden Frame aufgerufen wird, wenn das Skript aktiv ist, wird
die Geschwindigkeit geddmpft. Im nachsten Schritt wird iliberpriift, ob die Geschwindigkeit
groBer als der min_speed ist und die “Lauf”’-Animation des Charakters wird iiberblendet.

public void Update (){
damp = (Mathf. Abs(movement.x)*Time.deltaTime)*0.5f;

if (movement .x>min_speed){
movement . x=movement . x—damp;

}else if(movement.x<—min_speed){
movement . x=movement . x+damp;

}else{

movement . x=0;

}

transform . Rotate (movement.x, 0f, 0f);

if (Mathf. Abs(movement.x)>0){

Ed.animation["run”].speed = movement.x;
Ed.animation.CrossFade (" run”);

}else{
Ed.animation["idle"].speed = 1;
Ed.animation.CrossFade (" idle");

}

}




4.4, Entscheidung und Zusammenfassung

Die Umsetzung der Kamerasteuerung ist dquivalent zur Steuerung der Weltkugel. Das Skript,
welches auf die Kugel im Hintergrund gelegt wird, unterscheidet sich lediglich darin, dass
neben der Drehung um die X-Achse auch noch die Drehung um die Y-Achse berechnet
wird. Der Geschwindigkeitswert wird an das GameObject der Kamera iibergeben. Auch hier
wird, wie in der Anwendung in instantreality, eine Einschrankung der Kamerarotation um die
X-Achse vorgenommen. Das Ergebnis der Testszene ist in der Abbildung 4.3 in der rechten
Bildhélfte zu sehen.

4.4 Entscheidung und Zusammenfassung

Fiir die Umsetzung der Anwendung sind nach Festlegung der Mindestanforderungen, wie
zum Beispiel die Anbindung von Multi-Touch-Technologien oder die Implementierung von
animierten Charakteren sowie die Uberblendung von Animationen des Charakters, zwei Ent-
wicklungsumgebungen zur Auswahl geblieben. Um eine endgiiltige Entscheidung zu treffen,
wurden in den beiden Umgebungen instantreality und Unity3D jeweils eine Testanwendung
umgesetzt. Hier wurde eine Beispielinteraktion aus dem Konzept (Kapitel 3.3.4) erstellt. In
den Testanwendungen lauft ein Charakter auf einer Weltkugel, wenn der Benutzer diese iiber
Touch-Gesten dreht. Dabei wurden Probleme sowie Vor- und Nachteile der einzelnen Varian-
ten aufgezeigt, die zur endgiiltigen Entscheidung fiir eine Entwicklungsumgebung verhalfen.
Die endgiiltige Entscheidung fiir eine Entwicklungsumgebung wurde anhand folgender Ent-
scheidungskriterien getroffen:

Bedienbarkeit

Die Bedienbarkeit ist bei den beiden Umgebungen sehr unterschiedlich. Da bei inst-
antreality keine grafische Benutzeroberfliche zur Verfiigung steht, miissen alle Ob-
jekte per Programmierung positioniert und angepasst werden. Diese Arbeitsweise ist
jedoch zeitaufwendig. Im Gegensatz dazu erleichtert die GUI von Unity3D die Ar-
beit erheblich. Die Bedienbarkeit der Software erinnert an die Arbeitsweise einer 3D-
Entwicklungsanwendung. So l3sst sich das gewiinschte Ergebnis, beziiglich der Anpas-
sung sowie Positionierung der einzelnen GameObjecte betrifft, schnell erreichen.

Flexibilitat
Die Unterstiitzung der zahlreichen 3D-Formate in Unity3D erhoht die Flexibilitat
enorm, da die 3D-Objekte nicht wie in instantreality erst in ein kompatibles For-
mat wie VRML oder X3D konvertiert werden miissen. Animationen oder Knochen von
Charakteren werden beim Einlesen in Unity3D automatisch angelegt, was die Arbeit
erleichtert und die Arbeitszeit verkiirzt, da kein externer Exporter benétigt wird. Die
Animationen werden in Unity3D separat im Projektordner abgelegt und konnen in der
Szene referenziert werden. Weiter ist es in Unity3D mdglich, Animationen nachtraglich
aufzuteilen. Dies macht eine flexible Anpassung der importierten Animationen inner-
halb der Entwicklungsumgebung moglich. Bei der Umsetzung in instantreality wurde
festgestellt, dass die Geschwindigkeit von Charakteranimationen zur Laufzeit nicht
angepasst werden kann, was bei der Laufanimation auf der Weltkugel zu unschonen
Effekten fiihrt, wenn die Kugelrotation gedampft wird. Um ein akzeptables Ergebnis
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zu erhalten, miisste eine Vielzahl von verschiedenen Animationen angelegt werden, die
dann ein Skript austauscht und so an die Geschwindigkeit der Kugel angepasst. In
Unity3D kann die Geschwindigkeit einer Animation iiber das Attribut speed beliebig
anpasst werden.

Qualitat des Ergebnisses

Beim Vergleich der grafischen Qualitat der beiden Testanwendungen(siehe Abbildung
4.3) fallen erst keine Unterschiede auf. Hohere Anspriiche an die Grafik kénnten im wei-
teren Verlauf des Projektes in beiden Entwicklungsumgebungen erzielt werden. Jedoch
ist dies in instantreality mit mehr Zeit und Arbeitsaufwand verbunden. Ein kritischer
Qualitatsverlust, der beim Umsetzen der Testanwendung in instantreality beobachtet
wurde ist, dass die Animationen nur iiberlagert und nicht fliissig iiberblendet werden
kdnnen. Dabei kommt es zu Spriingen, wenn eine Animation beendet wird. Um dieses
Problem zu beheben, miissten alle Animationen aus der gleichen Pose starten und
enden, was aber einen erheblichen Zeitaufwand bei der Erstellung zur Folge hat.

Anhand der oben aufgefiihrten Kriterien wird die Game-Engine Unity3D als Entwicklungs-
umgebung gewahlt. In den nachsten zwei Kapiteln werden die Erstellung sowie die Animation
des Charakters beschrieben. Danach wird im Kapitel 7 auf die endgiiltige Umsetzung der
Anwendung mit Hilfe von Unity3D eingegangen.



Kapitel 5

Das Charaktermodell

Im vorangegangenen Kapitel wurde eine Entwicklungsumgebung ausgesucht, in der die An-
wendung umgesetzt werden soll. Erst wurde dabei eine Auswahl von multi-touch-fahigen
Entwicklungsumgebungen anhand ihrer Funktionen verglichen und in den beiden am besten
geeignetsten Umgebungen jeweils eine Testanwendung umgesetzt. In den Testanwendun-
gen wurden Starken und Schwéichen der Entwicklungsumgebungen aufgezeigt. Anhand der
daraus resultierenden Erkenntnisse wurde die am besten geeignete Entwicklungsumgebung
ausgewahlt.

In diesem Kapitel wird die Erstellung des 3D-Charakters erldutert. Neben der Modellierung
wird auch auf die Texturierung des Charakters eingegangen. Als Vorbereitung fiir das ndchste
Kapitel entsteht das fiir die Animation wichtige “Character-Rig".

5.1 Einleitung

3D-Modellierung bezeichnet die Erstellung, Manipulation und Speicherung von geometri-
schen Objekten. Zum Erstellen eines 3D-Modells wird eine spezielle Software wie “Maya”
oder “Blender” bendtigt. Es gibt verschiedene Techniken ein 3D-Modell zu erstellen.

NURBS-Modellierung
NURBS (Non Uniform Rational B-Splines) sind am besten fiir komplexe Formen und
organische Modellierung geeignet. Sie dienen der mathematischen Beschreibung von
Oberflachen und Kurven. Dabei wird eine Kurve durch mindestens vier Punkte be-
schrieben. Im Gegensatz zu Polygonen sind NURBS von Anfang an rund. [MBO05]

Polygon-Modellierung
"The most basic definition of a polygon is a shape defined by its corners (vertices)
and the straight lines between them (edges)." [Gui05]

Demzufolge ist ein Polygon durch “Vertices” (Eckpunkte) und “Edges” (Kanten) be-
schrieben. Der Innenraum zwischen den Edges wird als “Face” (Fliche) bezeichnet.
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Bei der Polygon-Modellierung werden Modelle in viele Dreiecke zerlegt. Das hat zur
Folge, dass je nach Grad der Feinheit oder Rundung eine groBe Anzahl von Polygonen
entstehen kann.

Der Charakter in dieser Arbeit wird als Polygonmodell erstellt. Der wesentliche Vorteil von
Polygonmodellen ist, dass sie am flexibelsten und schnellsten fiir den Computer zu verar-
beiten sind. Dies ist wichtig, da die Anwendung in Echtzeit laufen soll und gewdhrleistet
werden muss, dass geniigend Einzelbilder gerendert werden.! Zudem muss bei der Charak-
tererstellung auf eine moglichst geringe Anzahl von Polygonen geachtet werden.

5.2 Das Polygonmodell des Charakters

Zu Beginn muss der in Kapitel 3 beschriebene und skizzierte Charakter in ein 3D-Modell
umgesetzt werden. Dazu wird die Software Autodesk Maya verwendet. Maya stellt eine Rei-
he von Werkzeugen fiir die Modellierung, Texturierung und Animation zur Verfiigung. Die
Texturen des Charakters werden in Adobe Photoshop erstellt und in Maya eingebunden.

Die im Konzept erstellten Skizzen werden beim Modellieren als Referenz genutzt. Dabei
werden sie in die Modellierungssoftware Maya geladen und als Blaupausen verwendet.

In Maya werden Polygone genutzt, um Oberflachen zu fiillen, die von den Edges begrenzt
werden. Dabei kann ein Polygon aus drei bis “n” Edges bestehen. [MBO05]

Das Aussehen des Charakters wird neben den Polygonen, auch vom Material der Oberflache
beeinflusst. In Maya stehen mehrere Materialtypen zur Verfiigung, die dafiir verantwortlich
sind, wie Licht reflektiert wird. Phong wird beispielsweise fiir Glas und weitere glanzende bzw.
reflektierende Flachen genutzt. Lambert ist eine Formel, um diffuse Materialen zu simulieren
und ist fiir weniger spiegelnde Flichen geeignet. [Mah08] Daher wird fiir den Korper des
Charakters das Material Lambert und fiir die Scheibe seines Monitorkopfes Phong verwendet.

Zur Erstellung der Grundform des Charakters kann ein Primitiv, wie beispielsweise ein Wiirfel,
Zylinder oder eine Kugel eingesetzt werden. In diesem Fall wird der Wiirfel genutzt, um den
Torso des Charakters zu bilden. Es wird lediglich ein grobes Modell erstellt und dann mit
immer mehr Details aufgewertet. Dies wird erreicht, indem die Polygone beispielsweise mit
der “Smooth”-Funktion aus Maya geteilt werden. Die Smooth-Funktion hat den Vorteil,
dass der Korper zusatzlich noch abgerundet wird [Fle99]. In Abbildung 5.1 ist ein “unges-
moothtes” und ein “gesmoothtes” Modell zu sehen.

Zum weiteren Bearbeiten des Charakters gibt es in Maya die Moglichkeit, einzelne Polygone
eines Modells zu bearbeiten. Dabei konnen Edges, Faces oder Vertices verschoben, skalie-
ren oder rotieren werden. Korperteile wie Arme und Beine werden mittels der “Extrude”-
Funktion erstellt. Hierbei werden ein oder mehrere Polygone markiert und aus dem Modell
gezogen bzw. gedriickt. Auch die Weste am Korper wird mit dieser Funktion erstellt. [Sch06]

http:/ /www.worldlingo.com /ma/enwiki/de/Polygonal_modeling
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Abbildung 5.1: Links: Grobes Modell des Charakters. Rechts: Etwas detaillierteres Modell
des Charakters nach dem “smoothen”.

Der Einfachheit halber wird erst eine Halfte des Charakters modelliert und dann auf die an-
dere Seite gespiegelt. AnschlieBend werden die Seiten verbunden und ein synchrones Modell
entsteht.

Der Kopf des Charakters wird getrennt vom Korper erstellt und erst spater mit dem Korper
verbunden. Hier wird ein einfacher Fernseher modelliert und etwas abgerundet. AnschlieBend
werden an den entsprechenden Stellen Faces markiert und herausgezogen, um die Ohren zu
erstellen. Die Augen des Charakters werden nachtréglich als Video im Fernseher angezeigt.
Einfache Primitive, wie Kugeln und Zylinder, stellen Antennen auf dem Kopf dar. Dabei ist
es wichtig, dass die Antennenkugeln einzelnen Objekte sind, damit sie spater in Satelliten
transformiert werden konnen.

Handschuhe und Schuhe des Charakters werden aus den bereits modellierten Handen und
Fiissen erstellt. Dazu werden diese vom Korper getrennt und dann iiberarbeitet. Dies hat
mehrere Vorteile. Zum einen ist die GroBe der Handschuhe und Schuhe genau passend und
zum anderen sind sie so leichter zu bearbeiten und kénnen als einzelne Objekte auch auf
eine andere Textur als der Korper gelegt werden.

AnschlieBend miissen noch weitere Gegenstande, wie zum Beispiel ein Jetpack und die Kon-
sole mit dem Startknopf, modelliert werden. Abbildung 5.2 zeigt den Charakter mit und
ohne Weste und Jetpack.

Eine Schwierigkeit bei der Charaktererstellung ist eine Balance zwischen einem nicht zu
eckigen Charakter und einem Charakter mit zu vielen Polygonen zu finden. Dabei erzielt der
Charakter mit einer Gesamtpolyzahl von ca. 7000 Polygonen ein zufriedenstellendes Ergebnis.

Damit das Charaktermodell an bestimmten Stellen rund wirkt, werden die Edges an diesen

Stellen in “Soft Edges” umgewandelt. Dabei wird zwischen den angrenzenden Polygonen
interpoliert, so dass keine “harten” Kante entsteht. [Sch06] [Mah08]
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Abbildung 5.2: Links: Modell des Charakters ohne Jetpack und Weste. Rechts: Weiterent-
wickeltes Modell des Charakters mit Jetpack und Weste.

5.3 Die Charaktertextur

Nachdem der Charakter modelliert ist, muss er im ndchsten Schritt texturiert werden. Textu-
ren sind im Allgemeinen Bilddaten, die als Oberflache fiir ein 3D-Modell dienen. Sie kdnnen
Farben und Strukturen auf dem Modell darstellen ohne zusitzliche Geometrien zu gebrau-
chen. Meist sind Texturen Fotos, erstellte Strukturen oder bemalte Bilder. Da der Charakter
nicht den Anspruch erfiillen soll, méglichst realistisch zu sein, sondern eine Comicfigur dar-
stellt, werden nur wenige reale Bilder zur Texturierung verwendet.

Vor der Texturierung wird ein “UV-Layout” bendtigt. Dieses enthidlt die Informationen,
an welcher Stelle die Geometrie auf der Textur zu liegen hat und wie die Textur auf den
Polygonen eines Objektes abgebildet wird. Um ein UV-Layout anzulegen, gibt es in Maya
verschiedene Méglichkeiten. Neben dem “Automatic Mapping”, welches automatisch ein Ob-
jekt aus verschiedenen Richtungen auf den “UV-Koordinaten” verteilt, gibt es zum Beispiel
noch das planare und das zylindrische “Mapping”-Verfahren. Nachteil beim “Automatic-
Mapping” ist, dass durch die Unterteilung sehr viel Kanten entstehen. [Ing08] [Oli07] Bei
der Erstellung einer Textur sind Ubergénge zwischen den Kanten meist leicht sichtbar und
storend.

Um diese Probleme zu vermeiden werden Bereiche des Charakters markiert und dann von
einer Seite planar “gemappt” (abgebildet). Vorteil hierbei ist, dass Kanten im UV-Layout
an schwer einsehbaren Stellen platziert werden kénnen. Beim Charakter werden die Kanten
am Ubergang von Kérper und Weste gesetzt. Die Weste wird jedoch von vorne und hinten
gemappt, um die vordere Textur unabhingig von der hinteren bearbeiten zu kénnen. Durch
das Anpassen der UV-Koordinaten im “UV-Layout Editor”, wird der Ubergang zwischen den
Kanten der Weste iiberarbeitet, so dass der Ubergang nicht mehr auffillt. Hier kénnen ein-
zelne Vertices, Edges und Polygone verschoben werden, um Verzerrungen, Uberlappungen



5.3. Die Charaktertextur

Abbildung 5.3: Links: UV-Layout vom Korper des Charakters. Rechts: UV-Layout von Kopf,
Handen, FiiBen und Konsole des Charakters.

oder Wiederholungen einer Textur zu vermeiden. Das manuelle Verandern der UVs kostet
jedoch viel Zeit.?

Uberlappungen kénnen jedoch auch beabsichtigt sein, zum Beispiel um méglichst viel Platz
der Textur auszunutzen. So kdnnen beispielsweise die UV-Koordinaten der Handschuhe
gleich bzw. iibereinander positioniert werden, da sich der linke nicht vom rechten unter-
scheidet. Das hat den Vorteil, dass der Bereich der Handschuhe groBer auf der Textur und
somit auch besser aufgeldst ist. Durch die Platzersparnis kann die GesamtgréBe der Textur
dann moglichst klein gewahlt werden, was fiir die Rechenleistung bei Echtzeitanwendungen
wichtig ist. Kopf, Schuhe, Handschuhe und die Konsole mit dem Startknopf werden auf
einer Textur zusammengefasst. Der Korper wird auf einer anderen Textur platziert, um eine
gute Platzausnutzung der Texturen und somit auch eine gute Aufldsung der Textur auf dem
Charakter zu erreichen. In Abbildung 5.3 sind die beiden UV-Layouts des Charakters zu sehen.

Wie oben beschrieben, ist der Korper in einzelne Bereiche unterteilt. Die Weste besteht
aus Vor- und Riickseite. Bei den Armen und Beinen wird nur zwischen links und rechts un-
terschieden. Somit liegen jeweils Vorder- und Riickseiten im UV-Layout iibereinander, was
auch fiir die Handschuhe gilt. Die Schuhe werden in drei verschiedene Bereiche unterteilt,
um sie spater besser texturieren zu konnen.

Zu beachten ist, dass die Glasscheibe des Charakterkopfes als einzelnes Objekt und mit einer
eigenen Textur erstellt werden muss, um spater in Unity3D Videos einbinden zu konnen.

*http://www.jawa9000.com/ Technical /UVs/UVs.htm
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Abbildung 5.4: Links: UV-Layout des Korpers auf der fertigen Textur. Rechts: UV-Layout
von Kopf, Handen, FiiBen und Konsole auf der fertigen Textur.

Nachdem das UV-Layout angelegt ist, kann sich der Erstellung der Textur gewidmet werden.
Wie erwahnt, wird hier auf das Bildbearbeitungsprogramm Photoshop zuriickgegriffen. Um
das UV-Layout in Photoshop zu bearbeiten, stellt Maya im “UV-Texture-Editor” die Funk-
tion “UV-Snapshot” zur Verfiigung.3 Diese erstellt automatisch ein Bild des UV-Layouts,
in einem beliebigen Format und einer beliebigen GréBe. Fiir die weitere Bearbeitung ist es
vorteilhaft, das Bild mit transparentem Hintergrund abzuspeichern. Dafiir bietet sich das
“PNG"-Bildformat an. Das entstandene Bild wird in Photoshop gedffnet und bearbeitet.

Photoshop ist fiir die Texturierung des Charakters gut geeignet, da es eine Vielzahl von
Funktionen und Filtern fiir die Bildbearbeitung und Bildgestaltung zur Verfiigung stellt. Der
zuvor erstellte UV-Snapshot wird gedffnet und dient als Anhaltspunkt fiir die weitergehende
Texturierung. Eine Ebene wird in Photoshop angelegt und mit Hilfe des transparenten UV-
Snapshots an den verschiedenen Stellen bemalt. Zur Kontrolle wird die Textur abgespeichert
und in Maya auf den Charakter gelegt. Danach werden die fehlerhaften Bereiche der Textur
in Photoshop nachgebessert. Bei kleineren Ungereimtheiten in der Textur kdnnen die einzel-
nen UVs im UV-Layout in Maya angepasst werden. In Abbildung 5.4 ist das UV-Layout mit
der Textur zu sehen. [Wal05]

3http://www.paulnaas.com/canada/mart420/handouts/UVmapping.htm



5.4. Das Charakter-Rig

Abbildung 5.5: Links: Das Charakterskelett mit “geskinntem” Charakter. Rechts: Das
“Paint Skin Weights Tool” am Charakter, welches den beeinflussten Bereich (weiB) eines
Knochen zeigt.

5.4 Das Charakter-Rig

Der Begriff “Charakter-Rig" oder “Rigging” steht fiir den Aufbau der technischen Grundla-
gen sowie der individuellen Mechanismen, welche zur Animationskontrolle von 3D-Objekten
dienen. Das Ziel ist hierbei, den Charakter auf die spateren Anforderungen der Animation
optimal vorzubereiten. In diesem Fall wird ein Knochengeriist bendtigt, welches anschlie-
Bend mit den MoCap-Daten animiert werden kann. Es gibt verschiedene Vorgehensweisen,
um ein Charakter zu “riggen”. Einer der herkdmmlichen und flexibelsten Ansatze ist das
Erstellen des Charakterskelettes in Autodesk Maya. Dabei wird mit Hilfe von Knochen, den
sogenannten “joints”, eine Skelettkonstruktion aufgebaut. [Oli07]

Bei der Erstellung des Skelettes fiir den Charakter muss auf verschiedene Dinge geachtet
werden. Als erstes wird der “root-Joint” mit dem “Joint Tool”, in der Mitte des Beckens
erstellt. Dieser ist wichtig, da dies der oberste Punkt in der Gelenk- und Knochenhierarchie
ist. Zwischen zwei Gelenken entsteht zur besseren Ubersicht ein Knochen. Ausgehend vom
“root” werden die weiteren Gelenke bis zur FuBspitze gesetzt, ausgerichtet und anschlieBend
gespiegelt. Danach werden die Wirbelsdule, der Hals und der Kopf mit Gelenken versehen.
Zum Schluss werden an einem der Arme die Gelenke bis zu den Fingern hin platziert und
auch wieder gespiegelt. Das fertige Skelett ist in Abbildung 5.5 auf der linken Bildhélfte zu
sehen. Bevor das Skelett an den Kdrper gebunden wird, muss die Benennung der “joints”
vorgenommen werden. Da die nachfolgenden Animationen in MotionBuilder, einer Anima-
tionssoftware der Firma Autodesk, auf den Charakter gelegt werden, miissen hier die von
MotionBuilder erwarteten Namen vergeben werden.
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Abbildung 5.6: Fertiges Newtrix Modell mit Textur.

Ist das Skelett fertig, muss es an den Charakter gebunden werden. Dazu wird der Cha-
rakter und das Skelett ausgewdhlt und mit “Smooth Bind” verbunden. Smooth Bind wird
benutzt um weiche Verformungen des Polygonmodells an Gelenken zu erzeugen. Zusatzlich
wird anschlieBend mit dem “Paint Skin Weights Tool" die Stdrke und der Einflussbereich
von Gelenken iiberarbeitet. Auf der rechten Seite in Abbildung 5.5 ist der Charakter mit
aktivem Paint Skin Weights Tool zu sehen. Der weiBe Bereich auf dem Mesh des Charakters
ist der von einem Gelenk beeinflusste Bereich. Dabei wird sichergestellt, dass beispielsweise
ein Fingergelenk nicht die Geometrie des Nachbarfingers beeinflusst. Teilweise werden Be-
reiche wie Knie, Achsel, und Ellenbogen mit dem Paint Skin Weights Tool iiberarbeitet, um
dort bessere Ergebnisse beim Animieren der Gelenke zu erhalten. [Sch06]

Zum Schluss wird der Jetpack an das Skelett gebunden. Wiirde der Jetpack, wie auch der
Rest des Korpers, an das Skelett geskinnt werden, so kdnnte er durch Bewegungen des Cha-
rakters verformt werden. Da dies aber nicht erwiinscht ist, wird der Jetpack an einen Joint
am Riicken “geparentet”. Dies hat zur Folge, dass er sich an alle Rotationen des Knochens
anpasst, ohne sich zu verformen. Ist das Skelett mit dem Charakter verbunden, wird es durch
Rotation der Gelenke animiert. Das einzige Gelenk das zusatzlich noch transliert wird, ist
das “root”-Gelenk, um eine Bewegung im Raum darzustellen. [Gui05]



5.5. Zusammenfassung

5.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde die Erstellung des Charakters beschrieben. Dabei wurde auf die
Erstellung des Polygonmodells sowie die Texturierung und das Rigging des Charakters naher
eingegangen. Beim Modellieren des Charakters wurde auf eine moglichst geringe Polygon-
zahl geachtet, um einen “fliissigen” Ablauf der spater umgesetzten Anwendung zu erreichen.
Die Texturauflésung spielt bei Echtzeitanwendungen eine groBe Rolle. Sie sollte so klein wie
moglich sein aber dennoch nicht “verpixelt” wirken. Mit einem guten UV-Layout ist die op-
timale Nutzung der Textur moglich. Weiter wurde ein Skelett zur Animation des Charakters
erstellt und an das Modell gebunden. Im Anschluss wurde der Charakter “geweightet”, um
die Anpassung der Knochen an die Geometrie zu verbessern. In Abbildung 5.6 ist das fertige
Modell zu sehen.

Im folgenden Kapitel 6 werden die Arbeitsabldufe fiir die Animation des Charakters be-

schrieben. Dabei werden MoCap-Daten verwendet, mit denen der Charakter natiirliche Be-
wegungen erhalt.
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Kapitel 6

Animation mit
Motion-Capture-Daten

Im Kapitel 5 wurde Newtrix, die Hauptfigur der Anwendung, erstellt. Neben der Geometrie
seines Korpers wurde auch seine Textur gestaltet und eingebunden. Zudem entstand auch
das fiir die Animation wichtige Skelett fiir den Charakter.

Dieses Kapitel beschreibt die Vorgehensweise der Animation des Charakters mit MoCap-
Daten. Hierbei wird nicht weiter auf den Aufnahmeprozess dieser Daten eingegangen. Viel-
mehr wird die Verarbeitung und Nachbearbeitung der Daten nach einer MoCap-Aufnahme
beschrieben. Die Animationsdaten fiir die Anwendung wurden von der Firma NewMedia
Yuppies zur Verfligung gestellt.

6.1 Einleitung

Das zur Erstellung der MoCap-Daten zugrunde liegende System ist ein optisches MoCap-
System der Firma Vicon. Bei optischen MoCap-Systemen werden reflektierende oder leuch-
tende Marker am Akteur befestigt und von Kameras aus verschiedenen Positionen aufgenom-
men. Bedingt durch das Aufnahmeverfahren kdnnen verschiedene Fehler in den Rohdaten
auftreten. Aus diesem Grund miissen die Daten nach der Aufnahme iiberpriift und wenn nétig
nachbearbeitet werden. Die Nachbearbeitung findet in der Software “Blade” der Firma Vi-
con statt. Nach der Datenbereinigung und Fehlerbeseitigung kénnen die Daten exportiert
und weiterverarbeitet werden.

6.2 Nachbearbeitung der MoCap-Daten

Zur Nachbearbeitung gehoren neben der Erzeugung der 3D-Bewegungsdaten, aus den 2D-
Bewegungsdaten der einzelnen Kameras, auch die Bereinigung der MoCap-Daten. Dazu
werden die Rohdaten in die Software Blade geladen. Blade stellt eine Vielzahl von Werkzeu-
gen fiir die Bearbeitung der Daten zur Verfiigung. Haufige Fehler in den Datensitzen der
MoCap-Systeme sind Laut Dietmar Jackel [DJ06] folgende:
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Verdeckungsprobleme
Hierbei werden die einzelnen Marker vom Akteur selbst oder von Gegenstianden ver-
deckt. Ein Marker muss wahrend der Aufnahme von mindestens drei Kameras zu sehen
sein. Ist das nicht der Fall, so verschwindet der Marker in der Aufnahme.

Interferenzen und Stoérungen
Kommen sich zwei Marker zu nah, kann es dazu kommen das sie von den Kameras
nicht mehr unterschieden werden kénnen. Durch Stérsignale (Lichtquellen) oder Re-
flektionen konnen falsche Marker von den Kameras erkannt oder iiberblendet werden.

Rauschen der Sensoren
Viele Sensoren verursachen Rauschen und SignalausreiBer neben dem Nutzsignal. Dies
kann von der Qualitdt und der Anzahl der Kameras abhingig sein.

Aussetzer
Marker konnen, durch Verschmutzung oder weil sie fehlerhaft sind, ausfallen und nicht
mehr von den Kameras erkannt werden. Zudem konnen Marker wiahrend der Aufnahme
abfallen.

Zu diesen Problemen kommt hinzu, dass Akteure bestimmte Animationen nicht durchfiihren
konnen. AuBerdem kann es vorkommen, dass die aufgenommenen Daten nicht den Vorgaben
entsprechen oder die Bewegungen aus anderen Griinden korrigiert werden miissen. [DJ06]
Diese Fehler miissen nun beseitigt werde. Wichtig fiir das “cleanen” der Daten ist, dass jeder
Marker eine eindeutige Bezeichnung hat. Die Namen werden jedem Marker beim “labeln”
vor der Aufnahme zugewiesen. Verschwindet ein Marker, beispielsweise weil er verdeckt wird,
kann er in “Blade” wieder regeneriert werden. Anhand von anderen Markern wird dabei die
Position des Fehlenden ermittelt. Mit der Funktion “fill gaps” werden dann die Liicken in
der Animation gefiillt. Bei jeder Aufnahme ist ein Hintergrundrauschen (leichtes Zittern
der Marker) vorhanden. Wird dieses an manchen Stellen der Aufnahme zu stark, kann es
mit der “smooth”-Funktion abgeschwacht werden. Die durch Interferenzen entstandenen
“falschen” Marker werden geloscht. Gibt es in der Aufnahme keine Fehler mehr, wird sie als
"C3D"-Datei abgespeichert. Die C3D-Datei beinhaltet die einzelnen Markerpunkte, die bei
der MoCap-Aufnahmen “getrackt” (erfasst) wurden sowie deren Positionswerte im virtuellen
Raum.

6.3 Animation in MotionBuilder

Die Animationsdateien die als C3D-Daten herausgeschrieben wurden, werden in “Motion-
Builder”, eine Animationsanwendung der Firma Autodesk, importiert. Damit die Animation
spater auf einen Charakter gelegt werden kann, wird grundsatzlich eine Zwischeninstanz,
der sogenannten “Actor”, bendtigt. Dieser Actor nimmt die Bewegungen auf und iibertragt
diese dann auf einen Charakter (sieche Abbildung 6.1). Der Actor ist anatomisch geformt und
hat menschliche Proportionen.
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Abbildung 6.1: Animation eines Charakters in MotionBuilder. Uber die Hilfsinstanz “Ac-
tor" werden die Animationswerte an den Charakter iibertragen. Links: der Actor mit dem

Markerset. Rechts: der animierte Charakter.

Ein Actor kann aus dem “Asset Browser” heraus in MotionBuilder erzeugt werden, indem er
in den 3D-Arbeitsbereich, den sogenannten “3D-Workspace”, gezogen wird. Danach miissen
die Proportionen des Actors an die Markerpositionen der C3D-Datei angepasst werden. Dies
ist spater fiir eine saubere Ubertragung der Bewegungen notwendig. Hierbei ist es wichtig,
dass die Markerpunkte auf der Actor-Oberflache positioniert werden.

Wenn alle Markerpunkte an der Actor-Oberfliache liegen, erfolgt das Anbinden dieser an
den Actor. Hierfiir wird in den Actor-Einstellungen ein “"Markerset” angelegt. Das Markerset
setzt vordefinierte Stellen, die sogenannten “Cells”, auf den Actor. Diese dienen zur Orien-
tierung fiir den Actor. Die entsprechenden Marker miissen den zugehorigen Cells zugewiesen
werden. Einer Cell kénnen bis zu fiinf Marker zugeordnet werden. Um den Arbeitsumfang
moglichst gering zu halten, sollte das zugewiesene Markerset gespeichert werden, da bei
allen Animationsdaten einer Person, die von einer Aufnahmesession stammen, die Marker
identisch sind. AbschlieBend werden die optischen Daten an den Actor gemappt, indem die
Funktion “Snap” in den "Actor Settings’ aufgerufen wird. Danach kann der Actor als Be-
wegungsquelle fiir einen Charakter genutzt werden.

Der Charakter muss mit seinem Skelett in den 3D-Workspace importiert und anschlieBend
“Characterized” werden. Dazu wird die “Character”-Funktion aus dem "Asset Browser”
auf die Hiifte der 3D-Figur gezogen. Wenn darauf geachtet wurde, dass die “Joints” des
Skelettes der Namenskonventionen von MotionBuilder entsprechen, wird die Zuweisungen
von Skelettelementen zu Character-Elementen automatisch vorgenommen. Ansonsten gibt
MotionBuilder eine Fehlermeldung aus, in der die nicht zuordnungsfdhigen Skelettelemente
aufgelistet sind, die dann in den “Character Definitions” zugewiesen werden miissen.
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In den “Character Settings” wird der “Input Type” auf “Actor Input” gestellt und mit dem
Aktivieren der “Checkbox” “Active” wird die 3D-Figur mit der Bewegung des Actors ver-
kniipft. Bevor der Charakter jetzt weiterverwendet werden kann, muss die Animation noch
auf die Knochen des Skelettes iibertragen werden, da bisher die Bewegung des Skelettes
nur von dem Actor abgeleitet ist und keine wirklichen Bewegungsdaten fiir die Gelenke und
Knochen des Skelettes vorhanden sind. Diese werden mit der Funktion “Plot Character” in
den “Character Settings” an das Skelett gebunden. Als ndchstes kann der Charakter mit der
Animation in das FBX-Format gespeichert und in Unity3D importiert werden. [Kaj07]

6.4 Nachbearbeitung in MotionBuilder

In diesem Abschnitt werden Animationen, die teilweise angepasst oder verdandert werden
miissen, abschlieBend iiberarbeitet. Dazu wird der in Kapitel 6.3 beschrieben Arbeitsablauf
durchlaufen. Der Unterschied besteht lediglich in dem abschlieBenden “Plotten” des Charak-
ters. Hier wird die Animation zur besseren Weiterbearbeitung nicht an das Skelett, sondern
auf das “Control-Rig" (Kontrollgeriist), gebunden. Zwar ist das Bearbeiten der Animation
auch mit den Daten auf dem Skelett mdglich, jedoch ist dies mit dem Control-Rig um eini-
ges leichter und schneller zu bewerkstelligen. Durch die inverse Kinematik des Control-Rigs
kdnnen Teile, wie beispielsweise Arme und Beine, des Charakters beliebig rotiert und trans-
liert werden, ohne darauf achten zu miissen ob dadurch das Skelett verandert wird. Zusatzlich
konnen “Auxiliary Effectors” (unterstiitzende Effektoren) angelegt werde, die hilfreich bei
der Bearbeitung der Animation sind. Mit einem rechten Mausklick auf den Bereich des ent-
sprechenden Korperteils in den Charakter Controls und dem Auswdahlen des “Create Aux
Effector” wird ein solcher erstellt. Dieser erscheint nach dem Erstellen auBerhalb des Cha-
raktermodells und gibt die Position an, zu dem das Korperteil hingezogen bzw. ausgerichtet
wird.

Ist die gewiinschte “Pose” an einer Stelle der Animation erreicht, wird ein “Key” gesetzt,
um diesen Zustand zu speichern. So wird eine Animation durchlaufen, bis die gewiinschten
Verdnderungen vorgenommen sind. Zum Schluss wird die Animation auf das Skelett geplot-
tet. [Kaj07]

Animationen welche nicht “gecaptured” werden konnen, wie beispielsweise die Fluganimatio-
nen mit dem Jetpack, miissen zusitzlich umgesetzt werden. Beim Erstellen der Fluganima-
tion wird eine Animation verwendet, in der die Grundbewegungen, ausgenommen die Beine,
zum GroBteil iibernommen werden kann. Die Animation der Beine wird dann komplett iiber
Key-Frames umgesetzt. Durch die Moglichkeit Key-Frames zu kopieren, auszuschneiden und
zu verschieben wird das Arbeiten erleichtert.

6.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel, wurden die Nachbearbeitung sowie die Verarbeitung von Motion-Capture-
Daten beschrieben. Es wurde auf das sogenannte “Cleanen” in der Software Blade von Vicon
eingegangen, wo mogliche Storungen, die bei einer Aufnahme entstehen kdnnen, behoben
werden. Dazu gehort unter anderem das Wiederherstellen von verlorenen Markern. Wenn
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ein Marker bei der Aufnahme verdeckt und nicht von mindestens drei Kameras erkannt
wurde, entsteht in der Aufnahme an der Stelle des Markers eine Liicke. Diese muss dann
in Vicon wieder gefiillt werden. Wenn alle Fehler behoben sind, kann in MotionBuilder
eine 3D-Figur animiert werden. Dabei wurde auf den Zwischenschritt iber den in Motion-
Builder zur Verfiigung gestellten Actor eingegangen. Dieser dient als Verbindung zwischen
den Bewegungsdaten, die in der C3D-Datei enthalten sind und dem Charakter. Nachdem
die Bewegungsdaten an den Actor gemappt wurden, konnen diese bei einer 3D-Figur als
Animationsquelle (“Actor Input”) genutzt werden. Die fertige Animation kann nach dem
“Plotten” auf das Charakterskelett als FBX-Datei gespeichert und in Unity3D als neues
Asset importiert werden. Wenn Animationen nach der Animation nicht das gewiinschte Er-
gebnis erbringen oder nicht aufgenommen werden konnten, besteht in MotionBuilder die
Moglichkeit eine Aufnahme zu erstellen oder zu verandern. Dabei ist eine der hilfreichsten
Methoden, die vorhandene Animation nicht gleich auf das Skelett zu plotten, sondern erst
auf ein Control-Rig. Das Control-Rig nutzt inverse Kinematik, so dass bei Bewegungen ein-
zelner Effektoren, die entsprechenden Knochen mitbewegt werden.

Das nachfolgende Kapitel beschaftigt sich mit der Umsetzung der fertigen Spieleanwen-
dung. Hierbei wird neben dem Grundgeriist der Anwendung sowie die Anbindung an den
TUIO-Stream, auch mit zwei Skriptbeispielen, die Umsetzung der Interaktion in der Anwen-
dung beschrieben. Alle anderen Interaktionsumsetzungen werden ebenfalls kurz beschrieben
und erklart, ohne weiter auf Programmcode einzugehen.
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Kapitel 7

Erstellung der Anwendung

Nachdem die MoCap-Animationsdaten in Kapitel 6, mit der Software Blade, gesidubert
wurden, wurde der Charakter in MotionBuilder animiert. Ein weiterer Teil des Kapitels
beschaftigte sich mit der Erstellung weiterer Animationen in MotionBuilder, fiir die kei-
ne Daten vorhanden waren oder nicht gecaptured werden konnten.

In diesem Kapitel wird auf die Umsetzung der Anwendung eingegangen. Im ersten Abschnitt
wird das Grundgeriist, welches zur Steuerung der gesamten Anwendung dient, erklart. An-
schlieBend werden Skripte fiir die Multi-Touch-Steuerung eingebunden. Weiter wird die Kon-
trolle und der Wechsel der Level erldutert. Danach wird anhand von zwei Beispielen auf die
Implementierung der Interaktion eingegangen. Hier wird relevanter Quelltext erldutert und
erklart. Im darauf folgenden Abschnitt werden alle umgesetzten Interaktionen kurz in ihrer
Funktionsweise beschrieben. Die Anbindung und Verwaltung von Video- und Audiodaten
wird im darauf folgenden Abschnitt beschrieben. In diesem Kapitel wird jedoch nicht der
gesamte Quelltext der Anwendung erklart, sondern nur kurze und relevante Ausschnitte.
Eine Ubersicht aller geschriebenen und verwendeten Skripte sowie deren Beschreibung sind
im Anhang A zu finden.

7.1 Einleitung

Anhand der Vorgaben aus Kapitel 3 wird das Weltraumszenario aufgebaut. Dazu werden
die erstellten Planeten in Unity3D importiert und in der Szene positioniert. Der Charakter
und andere Objekte, wie beispielsweise der Komet und der Satellit, werden in die Szene
eingebunden. Weiter werden Lichter gesetzt, um die Weltraumstimmung zu verstarken.
Zur Steuerung der Anwendung werden Objekte in der Szene mit Skripten versehen. Dazu
werden Skripte geschrieben bzw. bereits vorhandene Skripte benutzt. Durch das Zusam-
menspiel der einzelnen Skripte werden Aktionen gesteuert, die durch verschiedene Eingaben
ausgelost werden kdnnen.
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7.2 Grundgeriist der Anwendung

Das Grundgeriist der Anwendung bildet das Skript StateManager. Der StateManager
basiert auf dem Softwarekonzept der ‘“state machine” (Zustandsautomat).! “States” sind
Zustinde, die in der Szene vorherrschen und Regeln definieren. Durch die Anderung eines
States werden andere Regeln fiir den Ablauf der Anwendung giiltig. Das ist besonders wich-
tig fiir die entstehende Anwendung, da viele Absicherungen noétig sind, um zu verhindern,
dass Aktionen ausgefiihrt werden, die in diesem Zustand nicht ausgefiihrt werden diirfen.
Um Inkonsistenz in der Anwendung zu vermeiden, ist es sinnvoll nur ein Skript zur Zu-
standsanderung zu nutzen. So regelt der StateManager zur Laufzeit alle Aktionen, welche
die Zustande betreffen.

Ein weiteres wichtiges Skript fiir die Anwendung ist der GameManager. Hier sind alle GameObjecte

und Komponenten, die fiir andere Skripte relevant sind, in Variablen referenziert. Da viele
Skripte auf Variablen von Komponenten zugreifen, ist ein Einbinden der GameObjecte und
deren Komponenten notwendig. Um dies zu umgehen, wird der GameManager angelegt. So
muss immer nur der GameManager eingebunden werden, um alle bendtigten Variablen in
einem Skript nutzen zu kdnnen.

7.2.1 GameManager

Die MonoBehaviour-Klasse ist in Unity3D die Basisklasse aller C#-Skripte. Deshalb miissen
alle C#-Skripte, damit auch der GameManager, explizit von dieser Klasse abgeleitet sein. Die
Klasse MonoBehaviour beinhaltet wichtige Funktionen wie Awake, Start und Update. Die
Awake-Funktion wird aufgerufen, wenn das Skript geladen wurde. Bei der Start-Funktion
findet der Aufruf kurz vor dem ersten Durchlauf der Update-Funktion statt. Wenn das Skript
aktiv ist, wird jeden Frame die Update-Funktion einmal ausgefiihrt.?

public class NewMonoBehaviour : MonoBehaviour {
// Use this for initialization
void Awake (){

}

void Start (){

void Update (){

}

Damit die, im GameManager referenzierten GameObject und Komponenten in anderen Skrip-
ten bekannt sind, miissen sie bei der Deklaration mit dem Zugriffsmodifikator public an-
gelegt werden. Variablen werden somit im “Inspector” sichtbar. Der Ubersichtlichkeit halber
konnen diese, mit dem Attribut [HideInInspector] im Inspector unsichtbar gemacht wer-
den. Dadurch wird zudem verhindert, dass der Benutzer diese Variablen im Insepctor dndern

http://www.mikrocontroller.net/articles/Statemachine
2http://unity3d.com /support/documentation /ScriptReference/MonoBehaviour.html
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kann. Danach wird der Datentyp, hier GameObject, angegeben und ein Variablenname de-
klariert.

[Hidelnlnspector] public GameObject mainCamera = null;

Da der GameManager von MonoBehaviour abgeleitet ist, steht ihm unter anderem die Funk-
tion Awake zur Verfiigung. In dieser Funktion wird das GameObject MainCamera der Va-
riablen mainCamera zugewiesen.

void Awake () {
mainCamera = GameObject. Find (" MainCamera”);

L

Ist ein GameObject bekannt - hier mainCamera - kann auf seine Komponenten zugegrif-
fen werden. So wird das Skript CameraFad vom GameObject MainCamera in die Variable
cameraFade gespeichert.

public class GameManager : MonoBehaviour {
[Hidelnlnspector] public GameObject mainCamera = null;
[Hidelnlnspector] public CameraFade cameraFade;

void Awake () {

mainCamera = GameObject. Find (" MainCamera” ) ;
cameraFade = mainCamera . GetComponent<CameraFade >();
}

}

Durch die Zuweisung der Objekte und Komponenten an die Variablen, kdnnen die Kom-
ponenten und GameObjecte iiber die Variablen beeinflusst werden. Wird der GameManager
in einem Skript eingebunden, stellt er dem einbindenden Skript alle public-Variablen zur
Verfligung.

7.2.2 StateManager

Anhand des Zustandsdiagramms in Abbildung 3.3 aus Kapitel 3.3.5 kann ein Uberblick
der Zustanden in der Anwendung gewonnen werden. Zu beachten ist, dass nicht jeder Zu-
stand des Diagramms auch einem Zustand im StateManager entspricht. Im StateManager
werden einzelne Zustdnde, wie beispielsweise die Flugzustande, zu einem Zustand zusam-
mengefasst.

Zuerst wird im StateManager der GameManager und der LevelController eingebunden.
Der LevelController verwaltet, wie der Name schon sagt, die Spielwelten. Eine genauere
Beschreibung des LevelControllers folgt in Kapitel 7.4.

Weiter wird eine Variable state als string, ein Zeichen oder eine Zeichenkette, deklariert.
Diese enthalt den aktuellen Zustand, in dem sich die Anwendung befindet. Zum Andern des
Zustandes wird aus einem beliebigen Skript die StateChange-Funktion des StateManagers
aufgerufen und der neue Zustand in der Variablen sname {ibergeben. Zudem wird die state-
Variable von anderen Skripten genutzt, um den aktuellen Zustand zu erfahren. Meist dient
dies zur Absicherung von Aktionen. Eine switch case-Anweisung lberpriift die Variable
im StateManager und vergleicht sie mit den definierten Zustdnden. Stimmt der Name mit
einer Definition {iberein, wird die dazugehorige Funktion aufgerufen.
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public void StateChange(string sname){
state = sname;
switch(state){
case "initial”:
State_lInitial ();
break;
case "levelLoad":
State_LevelLoad();
break;

break:
}
}

Wird beispielsweise der Zustand initial iibergeben, so setzt die Funktion State_Initial
eine Reihe von Variablen von verschiedensten Skripten auf definierte Werte. Zudem werden
hier noch Funktionen aufgerufen. Uber den GameManager, welcher in der game-Variablen
deklariert ist, wird auf Variablen, GameObjecte und Komponenten zugegriffen.

private void State_lnitial (){

print (" Statechange_to.—_Initial");
game.newtrix.animation.CrossFade (" idle-main”);
game.infoFader .Show();

game. kometController. kometLook = true;

game. fingerController.allowFinger = true;
game. planetController.allowRotate = false;
game. planetController.allowWalk = true;
game.camController.allowRotate = true;
game.infoController.allowTouch = true;

game. jetPackController.allowStartFly = true;
game.satellitController.satellitlnterference = true;

}

Fiir den fehlerfreien Ablauf der Anwendung werden folgende Zustande definiert:
e initial - Ausgangszustand bzw. Grundzustand, der immer wieder aufgerufen wird.

e walk - Zustand, der beim Drehen des Planeten bzw. “gehen” oder “laufen” des Cha-
rakters aktiv ist.

e fall - Bei zu schnellem Drehen des Planeten fallt der Charakter und aktiviert diesen
Zustand.

e fly - Wird aufgerufen, sobald der Startknopf betétigt wird und der Charakter anfangt
zu fliegen.

e levelLoad - Bei jedem Laden eines Levels wird dieser Zustand aufgerufen.

e info - Dieser Zustand ist solange aktiv, wie der Nutzer sich die Informationen zum
Planeten anschaut.
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7.3 Anbindung von Multi-Touch

Wie im Kapitel 4.3.2 schon erwihnt, wird von Unity eine Skriptbibliothek® zur Anbindung
an das TUIO-Protokoll zur Verfiigung gestellt. Um die TUIO-Anbindung nutzen zu kdnnen,
muss das SceneManager-Skript in die Unity3D-Szene eingebunden werden. Die Aufgabe
des Skriptes ist die Uberpriifung, ob ein TouchEventManager-Skript in der Szene vor-
handen ist. Weiter verhindert es, dass es mehrere TouchEventManager gibt. Wenn kein
TouchEventManager vorhanden ist, legt der SceneManager einen an. Der TouchEventManager
baut eine Verbindung zum “TUIO-Stream” auf, die bei einem Levelwechsel nicht abbrechen
darf, da sonst Fehler bei der Touch-Erkennung auftreten kénnen. Damit bei einem Wech-
sel der Szene oder dem erneuten Laden der Szene die Verbindung nicht abbricht, ist der
TouchEventManager persistent. Ein persistentes GameObject wird bei einem Szenenwech-
sel nicht zerstort.

Damit ein Objekt in Unity3D auf einen Touch reagieren kann, muss dieses dem Layer
touchablelbjects angehoren.

Layer in Unity3D
Mit Layern kdnnen in Unity3D Objektgruppen festgelegt werden, die von einer Kamera
gerendert oder von einem Licht beeinflusst werden sollen. Aber sie kénnen auch dazu
benutzt werden, bei einem Raycast Objektgruppen zu bestimmen. Bei einem Raycast
wird in Unity3D ein Strahl in die Szene geschossen und iberpriift, ob er auf einen
“Collider” st6Bt. Hierbei ist zu beachten, dass die zu testenden Objekte auch eine
“Collider"-Komponente besitzen miissen.

Der TouchEventManager parst den TUIO-Input und erhdlt “Cursor”-Positionen. Diese sind
Touch-Positionen auf dem Bildschirm. Der TouchEventManager ermittelt anhand der Funk-
tion Raycast ob sich an diesen Positionen Objekte befinden, die auf Touches reagieren.
Hierbei sucht er nur Objekte, die dem Layer touchableObjects angehdren.

Wenn bei einem Raycast ein Objekt getroffen wird, schickt der TouchEventManager dem
Objekt ein Touch-Event. Die Touch-Events sind von der Klasse TouchEvent abgeleitet und
beinhalten Informationen des Touch-Ereignisses. Dazu gehéren Variablen, wie screenPosition
und eventState. Die screenPostion gibt die Position des Touches auf dem Bildschirm
an. Die Variable eventState gibt folgende States vor:

e Began - steht fiir neu erkannten Touch.
e Moved - steht fiir die Bewegung eines erkannten Touches.
e Ended - steht fiir Touch wird nicht mehr erkannt.

Damit ein Objekt das Touch-Event verarbeiten kann, muss es ein Skript besitzen, welches
von dem TouchableObject-Skript abgeleitet ist.

3http:/ /xtuio.com /index.php/projectsmain /utuiomain
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public class LevelChange : TouchableObject {
¥

Durch die Ableitung einer Skriptklasse, beinhaltet die Klasse Variablen und Funktionen der

ibergeordneten Klasse. Daher besitzt das abgeleitete Skript auch die Funktion queueEvent

der TouchableObject-Klasse. An diese Funktion sendet der TouchEventManager das Touch-
Event. Die Funktion fiigt beim Event-State Began das Event in seine interne Eventliste

touchEvents hinzu und entfernt das Event bei dem State Ended.

virtual public void queueEvent(TouchEvent theEvent){
if (theEvent.eventState = TouchEventState.Began) {
touchEvents.Add(theEvent);

if (theEvent.eventState = TouchEventState.Ended) {
touchEvents.Remove(theEvent);
if (touchEvents.Count = 0) this.noTouches();

}

}

Anhand der Linge der internen Eventliste wird in der finishFrame-Funktion ermittelt,
wie viele Touch-Events das Objekt betreffen. Diese Funktion wird nach jedem Raycast,
in der Update-Funktion des TouchEventManager aufgerufen. Hierbei werden anhand der
gezihlten Events entsprechende Funktionen aufgerufen. Diese erhalten im Ubergabewert die
interne Eventliste.

virtual public void finishFrame(){
if (touchEvents.Count >= 3) {this.handleTripleTouch (touchEvents);}
if (touchEvents.Count = 2) {this.handleDoubleTouch (touchEvents);}
if (touchEvents.Count = 1) {this.handleSingleTouch ((TouchEvent)touchEvents[0]);}
if (touchEvents.Count = 0) this.noTouches();

}

Die Funktionen handleTripleTouch, handleDoubleTouch, handleSingleTouch sowie
noTouches werden in der TouchableObject Klasse beim Anlegen mit dem Schliisselwort
virtual gekennzeichnet. Dadurch konnen abgeleitete Klassen diese liberschreiben.

virtual public void handleDoubleTouch (ArrayList events) {}

Je nach Bediirfnis des einzelnen Objektes, konnen die oben genannten Funktionen in der
abgeleiteten Klasse iiberschrieben werden. Hierbei muss das Schliisselwort override ange-
geben werden. Der nachfolgende Codeauszug zeigt einen Teil eines einfachen Buttonskriptes,
in dem die Funktionen handleSingleTouch sowie noTouches iiberschrieben werden. Mit
Hilfe der if-Anweisung und der Variable touchDown wird verhindert, dass der Inhalt der
Funktion ofter ausgefiihrt wird, wenn der Touch noch nicht beendet wurde.

public override void handleSingleTouch (TouchEvent aTouch){
if (touchDown) return;

touchDown = true;

}

public override void noTouches(){
touchDown = false;

Das TouchEventManager-Skript stellt ebenfalls die Mdglichkeit zur Verfligung, mit der
Maus sogenannte “fake events” zu erzeugen. Hier werden Touch-Events simuliert. Ein einfa-
cher Mausklick ist hierbei ein “Single-Touch”. Durch gleichzeitiges Driicken der Maus sowie
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der Windows- oder der Alt-Taste wird ein “Double-Touch” simuliert. Um ein “Triple-Touch”
zu erhalten, miissen die beiden Tasten gleichzeitig zu dem Mausklick gedriickt werden. Um ei-
ne Riickmeldung liber durchgefiihrte Touches zu erhalten, gibt es das CrosshairController-
Skript. Dieses erstellt an den Bildschirmkoordinaten, an denen ein Touch ermittelt wird,
Testobjekte, die als orangene Punkte dargestellt werden.

7.4 Levelsteuerung

Bei der Levelsteuerung spielen mehrere Skripte eine Rolle. Wie in Abbildung 3.2 im Kapitel
3.3.3 gut zu erkennen ist, muss das Menii zum Planetenwechsel - im folgenden Levelwechsel
genannt - am unteren rechten Bildrand platziert werden. Hierfiir stellt Unity3D die Moglich-
keit zur Verfligung, GUI-Elementen in der Szene einzubinden. Durch GUI-Elemente kdnnen
Texte, Texturen aber auch Buttons und Textfelder im Vordergrund der Kamera positioniert
werden.

Fiir die Umsetzung des Meniis kdnnen diese Elemente aber nicht zur Hilfe gezogen werden,
da auf ihnen kein Touch erkannt werden kann. Damit das Menii trotzdem umgesetzt wer-
den kann, wird mit Hilfe des CamPlaneAdjust-Skripts eine Ebene im Sichtfeld der Kamera
positioniert. Dazu wird das Skript auf ein GameObject namens CameraPlane in das Kame-
raobjekt gelegt. Die GameObjecte des Meniis miissen als Unterobjekte des CameraPlane
Objektes angelegt werden, damit sie auf dieser “Plane” positioniert werden. Mit Hilfe des
GUIScreenPositioning-Skriptes werden die Meniiobjekte pixelunabhangig auf der Kame-
raebene mit normalisierten Koordinaten positioniert. Normalisierte Koordinaten sind hier, die
umgerechneten Bildschirmkoordinaten auf Werte zwischen -0,5 und 0,5. Normalisierte Ko-
ordinaten werden bendtigt, um eine auflésungsunabhingige Positionierung zu erméglichen.
So ergeben sich folgende Positionierungswerte:

e (0,0) = mittig
e (0.5,0.5) = oben/rechts
e (-0.5,-0.5) = unten/links

Die Meniiobjekte, die fiir den jeweiligen Planetenwechsel, also fiir das Laden eines neuen Le-
vels, zustandig sind, besitzen das vom TouchableObject abgeleitete Skript LevelChange.
Nach der Auswahl eines Planeten im Meni fiihrt die Funktion handleSingleTouch die
LevelChange-Funktion im LevelController aus. Hierbei wird der eindeutige Name des
zu ladenden Levels als string in der Variablen 1evelName iibergeben. Der Levelname wird
bei der Erstellung eines Levels festgelegt.

game. levelController.LevelChange(levelName); (

Der LevelController ist fiir das Starten sowie das Wechseln der Level verantwortlich. Ein
Level wird in Unity3D mit folgender Funktion geladen.

‘Application.LoadLeveI(IeveIName); (
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Bevor die LevelChange-Funktion ein neues Level |adt, wird in die Variable lastLevel
der Name des aktuellen Levels geschrieben. Weiter werden das Bild der Kamera sowie die
Hintergrundmusik ausgeblendet. Da dies iiber einen bestimmten Zeitraum geschehen soll,
wird eine Coroutine bendtigt.

Coroutine
Coroutinen sind Funktionen, in denen Abldufe zeitlich gesteuert werden. Sie werden mit
StartCoroutine aufgerufen. Die WaitForSeconds-Funktion ermdglicht das Warten
in einer Coroutine fiir eine bestimmte Zeit. Die Funktion, aus der die Coroutine auf-
gerufen wird, lauft wahrenddessen parallel zur Coroutine weiter.

So wird in der LevelChange-Funktion, nachdem das Bild der Kamera sowie die Hinter-
grundmusik ausgeblendet sind, das gewiinschte Level geladen.

public void LevelChange(string levelName){
level . lastLevel = level.currentlLevel;
StartCoroutine (LevelChangeCo (levelName));
Application.LoadLevel(levelName);

IEnumerator LevelChangeCo (string levelName){
game.cameraFade.FadeOut (2);
game. mainCamera . GetComponent<AudioController >().FadeOut () ;
yield return new WaitForSeconds(3);

}

Wenn ein Level gestartet wird, wird im State State_LevelLoad die Coroutine LevelStart
im LevelController gestartet. Diese blendet das Kamerabild ein und steuert die im Ka-
pitel 3 erwdhnte Scan-Animation.

Wie im Kapitel 3.3.4 schon erklart, kann Newtrix bei zu starkem Drehen des Planeten
von ihm herunterfallen, was ein Neuladen des Levels zur Folge hat. Hierbei ist es aber nicht
erwiinscht, dass die Scannanimation erneut abgespielt wird. Weiter soll, wie im Kapitel 3.3.5
beschrieben, das aktuelle Level im Auswahlmenii nicht wieder ausgewahlt werden konnen.
Aus diesem Grund ist ein LevelManager-Skript nétig. Dieses hat die Aufgabe zu iiberpriifen,
welches Level gerade geladen ist, welches zuletzt geladen war sowie die Verwaltung einer
Liste aller Level die schon geladen wurden.

Damit nach einem Levelwechsel die Variablen noch bekannt sind, muss der LevelManager
wie auch schon der TouchEventManager persistent sein. Auch hier muss wieder darauf ge-
achtet werden, dass nach einem Levelwechsel nur ein LevelManager-Script in der Szene
vorhanden ist. So kann im StateManager beim State State_LevelLoad iiberpriift werden,
ob das eben geladenen Level neu gestartet wurde oder nicht. Neu besuchte Level werden in
die Levelliste im LevelManager eingetragen.

private void State_LevellLoad(){
print (" Statechange_to_.—._LevellLoad");
level .SetCurrentLevel (Application.loadedLevelName);

if(level.GetLastLevel() != level.GetCurrentLevel()){
level . AddToVisitLevel (level.GetCurrentLevel());
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Weiter kdnnen, anhand der Liste der bereits geladenen Level, die Meniiobjekte in Erfahrung
bringen, welche Level nicht mehr geladen werden diirfen. Hierbei wird ein Touch verboten
und das Menliobjekt farblich markiert.

foreach (string | in level.visitedLevel){
if (1 = levelName){
allowTouch = false;

this.renderer. material.SetColor (" _Emission”, new Color(0.7f,0.1f,0.1f));

}
}

7.5 Interaktionsimplementierung

Neben den oben erwidhnten Skripten, enthilt die Anwendung noch eine Vielzahl weiterer
Skripte. Diese iibernehmen verschiedene Aufgaben in der Anwendung. So wird die Problem-
stellung der Touch-Interaktion mit dem Charakter iiber die Skripte geldst. Durch die folgen-
den Interaktionen werden neue Konzepte implementiert, die bisher in anderen interaktiven
Anwendungen nicht vorhanden sind. Da sich Programmabschnitte teilweise wiederholen oder
dhnlich aufgebaut sind, wird anhand von zwei Beispielen die Umsetzung der Interaktionen
in der Anwendung erldutert. Dabei ist zu beachten, dass durch die Verfahren der Touch-
Erkennung in der Entwicklungsumgebung nicht alle Interaktionen umgesetzt werden kdnnen.
Eines dieser Skripte ist der CamController, der fiir die Navigation im Raum verantwortlich
ist. Die Flugsteuerung wird liber die Skripte JetPackController, JetPackSpeedChanger
und JetPackSpeedController\verb geregelt.

7.5.1 CamController

Zum Erstellen der Weltraumszene wird eine Kugel im 3D-Raum positioniert. Die Kugel wird
so groB gewdhlt, dass darin alle Objekte der Szene Platz finden. Auf die Kugel wird eine
Textur gelegt, um den Weltraum darzustellen. Diese Kugel wird ebenfalls zum Navigieren
in der Anwendung genutzt. Damit Touches auf der Innenseite erkannt werden kénnen, wird
ein “Collider” auf die Kugel gelegt. Da ein “Collider” Kollisionen nur auf der Oberfldche
eines Objektes erkennen kann, muss die Kugel invers sein. Bei einer inversen Kugel ist die
Oberflache nach innen gedreht. So kann durch erkannte Touches in der Kugel die Kamera
gesteuert werden. Das CamController-Skript befindet sich ebenfalls auf dieser Kugel. Die
erkannten Touches werden, wie im Kapitel 7.3 beschrieben, an das Skript iibermittelt. Der
CamController wertet diese aus und wandelt sie in Positionsangaben fiir die Kamera um.
Wie bereits im Kapitel 3 beschrieben, bewegt sich die Kamera dabei aber immer nur um
den Charakter.

7.5.1.1 Zoomen in der Szene

Im CamController wird zuerst der GameManager eingebunden. Danach werden skriptin-
terne Variablen, wie die Distanzvariablen distance_new und distance_old, angelegt.
Werden zwei Touches auf der Kugel erkannt, so werden die Variablen distance_new und
distance_old errechnet. Diese werden dazu genutzt, den Zoom zu realisieren. Dabei wird
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die Distanz zwischen den zwei Touch-Punkten errechnet. In distance_new steht die aktuelle
Distanz und in distance_old die vorherige Distanz der Punkte.

public override void handleDoubleTouch (ArrayList events){

distance_new = Mathf.Sqrt(Mathf.Pow(touchl.screenPosition.x — touchO.screenPosition.x,2)+
Mathf.Pow(touchl.screenPosition.y — touchO.screenPosition.y,2));

distance_old = Mathf.Sqrt(Mathf.Pow(touchl.lastScreenPosition.x — touchO.lastScreenPosition
.x,2)+Mathf.Pow(touchl.lastScreenPosition.y — touchO.lastScreenPosition.y,2));

Beide Variablen werden benstigt, um zu erkennen, ob die Distanz groBer oder kleiner gewor-
den ist. In die Variable distance_var wird die resultierende Distanz geschrieben. Nimmt
die Distanz zu, wird reingezoomt, nimmt sie ab, wird rausgezoomt. Damit das fortwahrend
passiert, wird dies in der Update-Funktion gepriift. Die maxZoom- und minZoom-Variablen
sind fest definierte Grenzwerte, die festlegen, wie weit rein- bzw. rausgezoomt werden kann.
Die Distanz wird in den Z-Wert (dritte Stelle des Vektors) des Vektors position geschrie-
ben. Da nur auf der Z-Achse der Kamera gezoomt werden soll, werden die X- und Y-Werte
des Vektors genullt. Zusatzlich wird die Position des target auf den Vektor addiert. Im
target ist der Punkt definiert, um den die Kamera rotieren wird. Zum Schluss {iberschreibt
der Positionsvektor position die Position der Kamera.

void Update (){

distance_var = Mathf.Abs(distance_.new — distance_old)/200;

if (distance_old < distance_new && distance + distance_var < maxZoom ){
distance 4= distance_var;

}else if(distance_old > distance_new && distance 4+ distance_var > minZoom){

distance —= distance_var;
Vector3 position = rotation xnew Vector3(0.0f, 0.0f, distance) + target.position;
renderingCamera.transform . position = position;

e

7.5.1.2 Drehen in der Szene

Das Drehen um den Charakter wird mit einzelnen Touches gesteuert. Dies wird umgesetzt
indem die Variablen movementx, movementy, speedx, speedy, X, y sowie ein target ange-
legt werden. Erkennt die Kugel einen einzelnen Touch, werden die Variablen movementx und
movementy errechnet. Sie enthalten die Entfernungen, die ein Touch vom Ausgangspunkt
bis zum aktuellen Punkt zuriickgelegt hat.

public override void handleSingleTouch (BBTouchEvent aTouch)
{

movementx
movementy

}

(aTouch.lastScreenPosition.x — aTouch.screenPosition.x) / 200;
(aTouch.lastScreenPosition.y — aTouch.screenPosition.y) / 200;

In der Update-Funktion erfolgt eine Uberpriifung der Werte. Die Variablen speedx und
speedy geben die Geschwindigkeit in X- und Y-Richtung an und haben standardmaBig den
Wert 0. In den if-Anweisungen wird mit den maxSpeed-Variablen sichergestellt, dass die
Geschwindigkeit in speedx und speedy nicht ununterbrochen zunehmen kann. Damit wird
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abgesichert, dass das die Drehung um den Charakter nicht zu schnell wird. Die movement-
Variablen werden auf die speed-Variablen addiert. Damit wird erreicht, dass die Drehge-
schwindigkeit der Kamera von den jeweils ausgefiihrten Touch-Bewegungen (die zuriickge-
legte Strecke und Geschwindigkeit der Touch-Bewegung) abhangig ist.

if (Mathf. Abs(speedx+movementx) <= maxSpeedX) {
speedx += movementx;

if (Mathf. Abs(speedy+movementy) <= maxSpeedY ) {
speedy += movementy;

Als nichstes werden die speed-Variablen gedampft, damit die Drehbewegung von selbst
aufhort. Dazu stellt Unity3D die Funktion Mathf.Lerp zur Verfligung. Diese interpoliert
zwischen den aktuellen speed-Werten und dem Wert 0 iiber eine festgelegte Zeit. Wird ein
definierter minSpeed unterschritten, so wird die zugehdrige speed-Variable genullt. Grund
dafiir ist, dass ab einem bestimmten Bereich zwar noch weiter gedampft wird, es aber nicht
mehr auffallt.

Mathf. Lerp(speedx, 0, Time.deltaTimex1.2f);
Mathf. Lerp(speedy, 0, Time.deltaTimex1.2f);

speedx =
speedy =

if (Mathf.Abs(speedx) < minSpeed) speedx = 0;

if (Mathf.Abs(speedy) < minSpeed) speedy = O0;

Die Variablen x und y stehen fiir die Rotationswinkel um die X- und Y-Achse. So wird
die Rotation um die X-Achse zwischen 50 und -10 Grad eingeschrdnkt. Um die Y-Achse
wird keine Einschrankung gesetzt, so dass ein kompletter Rundumblick moglich wird. Grund
dafiir, dass die Variable x mit speedy verrechnet wird, ist das eine Bewegung auf einem
Touch-Monitor in Y-Richtung, eine Rotation in der Szene um die X-Achse zur Folge hat.
Demzufolge ist eine Bewegung in X-Richtung mit einer Rotation um die Y-Achse in der
Szene umzusetzen.

if (x+speedy <= 50 && x+speedy >= —10){
x+= speedy ;
}else if(x+speedy >50){
x=50;
speedy =0;
}else if(x+speedy <—10){
x=—10;

y—= speedx;

L

Die Funktion Quaternion.Euler gibt eine Rotation zuriick, welche die eingegebenen Wer-
te x um die X-Achse und y um die Y-Achse rotiert. Diese Rotation wird in der Variable
rotation gespeichert. Damit auch die Kamera diese Rotation ausfiihrt, wird der Rotations-
wert der Kamera mit dem Wert der Variable rotation ersetzt.
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Quaternion rotation = Quaternion.Euler(x, y, 0);

renderingCamera.transform.rotation = rotation;

7.5.2 JetPackController

Fiir die Steuerung der Fluganimation werden drei Skripte eingesetzt. Das JetPackController-
Skript steuert den Start sowie das Ende des Flugzustandes. Das Skript liegt auf dem Start-
knopf, der sich auf der Konsole von Newtrix befindet. Beim Driicken des Knopfes wird iiber-
priift, ob Newtrix schon fliegt oder ob er starten muss bzw. darf. Hierbei gibt die Variable
allowTouch an, ob Newtrix starten darf. Die Variable allowFly gib an, ob Newtrix fliegen
darf. Wenn Newtrix starten darf, wird beim Driicken des Knopfes zum State £1y gewechselt
und die Coroutine StartJetPackCo wird gestartet. Damit bei mehrfachem Driicken nicht
mehrere Coroutinen ausgefiihrt werden, miissen alle bereits laufenden Coroutinen auf dem
GameObject mit der Funktion StopAllCoroutines angehalten werden. Danach werden
weitere Interaktionen beschrieben, jedoch ohne auf den Quelltext einzugehen.

public override void handleSingleTouch(TouchEvent aTouch){
if (touchDown) return;

StopAllCoroutines () ;

if(allowFly != true && allowStart = true){
allowTouch = false;
game.sm.StateChange(" fly");
StartCoroutine (StartJetPackCo());

}else{

touchDown = true;

}

In der Coroutine StartJetPackCo wird mit Hilfe vom VideoController-Skript ein Video
fiir den Startcountdown abgespielt. Gleichzeitig wird der zugehdrige Sound gestartet. Nach
zwei Sekunden, wenn das Video zu Ende ist, wird die Variable allowF1ly gesetzt und Newtrix
darf abheben.

IEnumerator StartJetPackCo() {
video.PlayMovie(2, false);

jetPackSound .audio.clip = jetPackSoundFile[0];
jetPackSound .audio.Play ();

yield return new WaitForSeconds(2);
allowFly = true;

Weiter wird die Animation von Newtrix mit der Animation fiir den Start {iberblendet und das
normale Video der Augen wird wieder abgespielt. Bevor zur Fluganimation iiberblendet wird,
wartet das Skript so lange, wie die Animation dauert. Hierbei wird ein Zeitwert abgezogen,
der fiir die Uberblendung benétigt wird, da beendete Animationen nicht iiberblendet werden
konnen.
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game.newtrix.animation.CrossFade (" jetpack_start”);
video.PlayMovie(0, true);

yield return new WaitForSeconds(game.newtrix.animation[" jetpack_start”].length —0.2f);
game.newtrix.animation.CrossFade (" jetpack_-idle”);

Nach dem Uberblenden in die Fluganimation werden die Objekte zur Flugsteuerung mit
der Funktion Show() von dem Skript FadeObjectByAlpha eingeblendet. Das griine Be-
triebslicht an der Konsole wird ebenfalls eingeschaltet, indem es ein helles Griin als Farbe
bekommt.

j.e.t.PackButton . GetComponent<FadeObjectByAlpha >().Show() ;
jetPackSpeed.GetComponent<FadeObjectByAlpha >().Show();

buttonGreen .renderer. material.color = Color.green;

}

Da in der Coroutine die Variable allowFly auf true gesetzt wird, ist in der Update-Funktion
die Schranke fiir das Steigen von Newtrix aufgehoben. Die Partikelemitter des Jetpacks sowie
ein Licht werden ebenfalls eingeschaltet. Das verwendete Partikelsystem simuliert Feuer, das
aus den Jetpackdiisen ausgestoBen wird. Das Licht dient zur Verstarkung des Partikeleffekts.
Newtrix wird nun bis zu einem bestimmten Hohenwert transliert. In der Variable posY wird
die Y-Position von Newtrix vor dem Abheben gespeichert und dient als Hohenreferenz.

void Update ()

if(allowFly = true){
jetPackParticle. particleEmitter.emit = true;
jetPackParticle2 . particleEmitter.emit = true;

jetLight.light.enabled = true;

if (game.newtrix.transform . position.y < posY+0.4f){
game.newtrix .transform . Translate(Vector3.up * Time.deltaTime*0.5f);

Bei erneutem Driicken des Startknopfes, wird die Variable allowFly wieder auf false ge-
setzt sowie die Flugsteuerungsobjekte ausgeblendet. Ebenfalls wird die griine Lampe ausge-
schaltet, indem sie wieder auf einen dunkleren Farbwert gesetzt wird. Durch das Andern der
Variable allowF1ly, wird Newtrix in der Update-Funktion wieder auf seine Y-Position trans-
liert. Dabei wird zu einer Landeanimation iiberblendet. Wenn Newtrix seine Ursprungshohe
erreicht, wird der Jetpack ausgeschaltet, und der State wird zu initial gedndert.

Die in der Coroutine StartJetPackCo aus dem JetPackController-Skript eingeblendeten
Steuerungsobjekte dienen zur Steuerung der Fluggeschwindigkeit. Das GameObject jetPackSpeed
enthalt das Skript JetPackSpeedChanger und dient als Regler fiir die Fluggeschwindigkeit.

In diesem Skript wird anhand der Position des Touches auf dem Regler ein normierter Wert
zwischen -0.15 und 0.15 erzeugt. Da beim Fliegen neben der Veranderung der Fluggeschwin-
digkeit auch der Jetpacksound angepasst wird, wird hier zusatzlich eine pitch-Variable er-

zeugt, die zur Anpassung der Tonhdhe dient.
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public override void handleSingleTouch (TouchEvent aTouch){
if (AllowTouch){
touchDown = true;

this.renderer. material.SetColor (" _Emission”, Color.green);
y = (aTouch.lastScreenPosition.y/Screen.height)—0.5f;

if(y <= 0.15 && y> —0.15){
speedVar= y*12;
pitchVar = 1+4vy;
}
}
¥

Das GameObject jetPackButton besitzt das Skript JetPackSpeedController und dient
zur Steuerung des Jetpackschubs. Solange der Knopf gehalten wird, holt sich das Skript
in der Update-Funktion aus dem Skript JetPackSpeedChanger den Geschwindigkeitswert
speedVar sowie den Wert, der zum “pitchen” des Jetpacksound bendtigt wird. Die beiden
Werte werden mit “Get"-Funktionen, welche die gewiinschten Werte zuriickgeben, aufgeru-
fen.

void Update () {
if (istouched = true){
speedVar = jetPackSpeedChanger . GetSpeedVar();
pitchVar = jetPackSpeedChanger . GetPitchVar ();

game.newtrix.transform . Translate(Vector3.up * Time.deltaTimexspeedVar);
jetPackSound.audio. pitch = pitchVar;

Weiter regelt das Skript anhand des Geschwindigkeitswertes die Stdrke des AusstoBes der
Partikel aus dem Jetpack sowie die maximale Hohe, die Newtrix erreichen darf. Wenn die
Hohenschranke iiberschritten wird, blendet das Skript die Steuerungsobjekte aus und Newtrix
sinkt bis zu seiner Startposition.

7.5.3 Weitere Interaktionen

Weitere umgesetzte Interaktionen aus dem Kapitel 3.3.4 (Konzeptentwicklung) sind:

e Das Scannen, bei erstmaligem Besuch eines Planeten.

Das Hiipfen des Charakters durch “Double-Touch” auf einen seiner FiiBe.

Das stiandige Anschauen des Benutzers von Newtrix.

e Das Abwischen eines Fingerabdruckes nach einem Touch auf das Display.

Das Anzeigen der Informationen durch Driicken des Info-Buttons.

In diesem Abschnitt wird jedoch nicht weiter auf den Programmquelltext eingegangen, da
das Meiste aus bereits vorgestellten Skripten bekannt ist. Zusatzlich zu den Interaktionen,
die der Benutzer auslésen kann, gibt es noch die, bei denen der Charakter Aktionen ohne
Einwirken des Benutzers ausfiihrt. Diese werden vom Kometen und Satelliten ausgeldst.
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7.5.3.1 Scannen des Planeten

Besucht der Charakter das erste Mal einen Planeten, wird diese Aktion ausgefiihrt. Ausgelost
wird dies durch einen Planetenwechsel seitens des Benutzers. Wahrend der Scan-Animation
sind alle weiteren Funktionen, bis auf das Drehen und das Zoomen der Kamera, deakti-
viert. Beim Scannen selbst werden die Antennenkugeln auf dem Kopf des Charakters zu
Satellitenschiisseln transformiert. Danach werden Scannstrahlen eingeblendet, die mit pul-
sierendem Licht unterlegt werden. Dadurch, dass Newtrix seinen Kopf bewegt, scannen die
Strahlen den Planeten ab.

7.5.3.2 Hiipfen nach “Double-Touch” auf einen Ful3

Zur Umsetzung der Hiipfinteraktion werden zuallererst “Collider” an den FiiBen angelegt.
Diese sind in der Lage einen Touch zu erkennen. Nachdem ein Touch erkannt wurde, setzt
das FootController-Skript eine Zeitvariable. Bei einem weiteren Touch wird die aktuelle
Zeit mit der gesetzten Zeitvariable verglichen. Wird dabei die vorgegebene Zeitschranke
nicht {iberschritten, so startet das Skript die Hiipfanimation.

7.5.3.3 Anschauen des Benutzers

Das Anschauen des Benutzers realisiert der HeadLookController, der auf dem Charakter
liegt. Dieses Skript wird von Unity3D zur Verfiigung gestellt.* Der HeadLookController wird
an die Anspriiche der Anwendung angepasst. Das HeadLook-Skript definiert ein Ziel, welches
angeschaut wird und bei Bedarf auch ausgetauscht werden kann. Im Normalfall ist das Ziel
die aktuelle Position der Kamera. Das Ziel wird an den HeadLookController iibergeben.
Dieser berechnet die Winkel, um die der Charakter den Kopf drehen muss, damit er das Ziel
anschaut. Zudem konnen noch weitere Knochen angegeben werden, die von der Kopfdrehung
beeinflusst werden, um eine realistischere Korperhaltung zu erhalten.

7.5.3.4 Abwischen des Fingerabdrucks nach einem Touch

Bei der Umsetzung der Fingerabdruckinteraktion wird ein Collider auf dem Display des
Charakters positioniert. Zudem wird eine transparente Fliche (“Plane”) kurz vor dem Display
platziert. Auf der Plane befindet sich die Textur des Fingerabdrucks. Sobald ein Touch
erkannt wird, macht das Skript FingermarkController die Fliche mit dem Fingerabdruck
sichtbar und startet die Wischanimation. Dabei wird der HeadLookController auf ein
festes Target vor Newtrix umgeschaltet, damit der Kopf wahrend der Wischanimation nicht
beeinflusst werden kann. Zudem wird der Fingerabdruck langsam ausgeblendet.

7.5.3.5 Informationsabruf

Der Info-Button wird, wie das schon erwdhnte Planetenauswahlmenii in Kapitel 7.4, vor
der Kamera positioniert. Bei Betatigung dieses Buttons wird ein Kameraflug auf den Kopf
bzw. das Display des Charakters ausgefiihrt. AnschlieBend wird das Video zum aktuellen

*http://unity3d.com /support/resources/unity-extensions,/ head-look-controller

111



7. ERSTELLUNG DER ANWENDUNG

112

Planeten abgespielt. Durch nochmaliges Betatigen des Buttons wird das Video gestoppt
und die Kamera kehrt an die urspriingliche Position zuriick.

7.5.3.6 Interaktion mit einem Komet

Der Komet fliegt auf seiner Umlaufbahn an dem Charakter vorbei. Ab einem bestimmten
Punkt wird er vom Charakter erkannt. Dabei wird das Ziel des HeadLook-Skriptes auf den
Kometen gesetzt, so dass der Charakter nun den Komet anschaut. Ein Sound, der vom
Kometen ausgeht, wird abgespielt und Partikel sorgen fiir einen Feuerschweif. Nachdem
der Komet am Charakter vorbei geflogen ist, verschwindet er in den Weiten des Weltalls
und der Charakter schaut wieder in die Kamera. Auch der Sound und die Partikel werden
ausgeschaltet.

7.5.3.7 Interaktion mit einem Satellit

Der Satellit kreist um die Erde und gibt dabei dauerhaft ein piepsendes Signal von sich. Er-
reicht er eine definierte Position tiber dem Charakter, werden Partikel, in Form von Strahlen,
ausgesandt. Sobald die Partikel den Charakter erreichen, wird ein Storsignal, in Form eines
verrauschten Videos, abgespielt. Nach einiger Zeit horen die Storstrahlen auf und auch das
Storvideo wird beendet.

7.6 Weitere Asset-lmplementierungen

In diesem Kapitel wird die Erstellung der Videos sowie der Sounds erklart. Weiter wird auf
die Texturierung innerhalb von Unity3D eingegangen.

7.6.1 Videoimplementierung

Fiir den Fernsehkopf von Newtrix werden, wie im Kapitel 3.3.5 beschrieben, verschiedene
Videos bendtigt. Mit Hilfe der Programme “Premiere” und “After Effects” der Firma Adobe,
werden die einzelnen Videos umgesetzt. In Unity3D besteht die Moglichkeit Videos als “Mo-
vieTexture” auf Objekte zu ziehen. Dabei werden Funktionen wie Play, Stop und Pause
zur Verfligung gestellt.

Die Augenanimation von Newtrix wird mit einfachen Skalierungen von zwei Ellipsen in After
Effects realisiert. Durch setzten von Key-Frames entsteht eine Animation.

Auch die Informationsvideos der Planeten, die beim Driicken des Infoknopfes abgespielt wer-
den, werden in “After Effects” erstellt. Dazu werden Einzelbilder aus Maya rausgerendert und
zu einer Sequenz verkniipft. Diese Sequenz zeigt eine komplette Drehung des Planeten. Die-
se Filmsequenz soll wahrend des gesamten Infovideos im unteren rechten Rand eingebettet
sein. Die Informationen werden mit verschiedenen Textebenen zeitlich ein- und ausgeblendet.



7.7. Zusammenfassung

In Adobe “Premiere” entstehen die Videos, die beim Starten des Jetpacks sowie bei der
Signalstérung durch den Satellit aufgerufen werden. Hier wird neben dem Verwenden des
Videos fiir die Augen noch weitere Filmausschnitte ineinander geschnitten.

Die Videos, die nach einem Planetenwechsel gezeigt werden sollten, wurden aus Zeitgriinden
nicht umgesetzt. Als Ersatz werden verschiedene Ladebilder verwendet. Diese zeigen Newtrix
beim Anflug auf den ausgewdahlten Planeten.

7.6.2 Audioimplementierung

Fiir Feedback beim Driicken von Knépfen, als Hintergrundmusik sowie fiir die Untermalung
von Animationen werden Sounds verwendet. Fiir diese Arbeit steht eine groBe Soundbiblio-
thek zur Verfiigung. In der Software “Soundbooth” von der Firma Adobe werden die Sounds
nachtraglich noch mit Effekten versehen und zusammengeschnitten.

Sounds konnen mit Hilfe der Audiokomponente an jedes beliebige GameObject in Uni-
ty3D gebunden werden. Unity3D unterstiitzt Stereosounds und 3D-Sounds. Bei 3D-Sounds
kiimmert sich die Audio-Engine von Unity3D um die korrekte Berechnung von Lautstarke
und Tonhohe, in Abhangigkeit der Position und Entfernung zum Betrachter.

7.6.3 Texturimplementierung

Unity3D stellt einfache Verfahren zur Verfiigung, um Objekten eine Textur zuzuweisen.
GameObjecte, die eine “Mesh Renderer”-Komponente besitzen, bekommen auch ein Mate-
rial zugewiesen. Texturen kdnnen durch einfaches Ziehen auf das GameObject, im “Scene”-
Fenster oder auch in der Projekthierarchie, zugewiesen werden. Zur Texturierung von Pla-
neten konnen einfache Kugeln mit Texturen versehen werden. Dabei wird im Material die
Textur zugeteilt. Ebenfalls wird ein Shader einem Material zugeordnet. Die Shader ermdgli-
chen zum Beispiel transparente Texturen oder auch ein “bumpmap” -Effekt. Eine Bump-Map
verdndert die Oberflichenstruktur eines Objektes, ohne die Geometrie zu verandern. [Bir09]

7.7 Zusammenfassung

Dieses Kapitel beschéftigte sich mit der Implementierung sowie Umsetzung der Anwendung.
Zu Beginn wurde das Grundgeriist der Anwendung erklart. Dazu gehéren der Game- und der
StateManager. Der StateManager verwaltet die einzelnen Zustdnde der Applikation und
legt Regeln fiir den Ablauf fest. Der GameManager verwaltet alle wichtigen Variablen und
stellt sie anderen Skripten zur Verfiigung.

Zur Implementierung der Multi-Touch-Gesten wurde die Anbindung an den TUIO-Stream
erldutert und die Funktionsweise der einzelnen Skripte n3her betrachtet. Hierbei lag der
Schwerpunkt auf der Erkennung von “Single”- und “Multi-Touches” auf Objekten in der
3D-Szene. Weiter wurde in diesem Kapitel die Funktionsweise der Levelsteuerung erklart.
Ein wichtiger Punkt dabei war die Persistenz bestimmter Variablen und Objekte.
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Im nachfolgenden Teil wurde anhand zweier Beispiele die Umsetzung von Interaktionen in
der Anwendung beschrieben. Zum einen wurde die Navigation in der Szene sowie das Flie-
gen mit dem Jetpack erklart. Alle weiter umgesetzten Interaktionen wurden anschlieBend
aufgefiihrt und erlautert.

Danach wurde auf die Verwendung weiterer Assets, wie beispielsweise Video- und Audioclips,
eingegangen. Neben der Implementierung wurde auch deren Erstellung ndher beleuchtet.

Im nachsten Kapitel werden die Ergebnisse und Erkenntnisse dieser Arbeit beschrieben und
analysiert.



Kapitel 8

Ergebnis

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Arbeit vorgestellt. Dabei wird auf die gewahlten
Losungswege und Probleme bei der Umsetzung der Anwendung eingegangen. Das Ergebnis
dieser Arbeit wird in folgende Teilbereiche gegliedert:

e Interaktivitdt des Charakters und Echtzeitfahigkeit
e Multi-Touch-Fahigkeit
e Hardwareunabhangigkeit

Zudem definiert das in Kapitel 3 entwickelte Konzept Anforderungen an die Anwendung,
deren Ergebnisse ebenfalls behandelt werden. Bedingt durch den begrenzten Zeitraum, der
zur Umsetzung der Anwendung zur Verfiigung stand, wurde nicht das gesamte Konzept in
der Anwendung umgesetzt.

8.1 Interaktivitat

Die wichtigste Anforderung an die Entwicklungsumgebung war, dass sie in der Lage sein
musste, Charaktere einzubinden und zu steuern. Zudem musste in ihr die Moglichkeit be-
stehen, eine echtzeitfahige 3D-Anwedung zu erstellen.

Mit der gewahlten Game-Engine Unity3D wurden diese Anforderungen erfiillt. Die imple-
mentierten Aktionen des Charakters werden zur Echtzeit ausgefiihrt. Dafiir wurde auf ver-
schiedenen Rechnern, mit verschiedener Leistung, die Echtzeitfahigkeit gepriift und die re-
sultierenden Frameraten verglichen. Die Frameraten der Anwendung bewegen sich dabei in
einem Bereich von 60 bis 200 fps. Da aus Kapitel 2.5 bekannt ist, dass bereits bei 15 fps
die Rede von Echtzeit ist, wird damit klar, dass die Anwendung zur Echtzeit l1auft. Ab einer
Framerate von 60 fps ist ein Ablauf der Anwendung ohne Verzdgerung gewahrleistet. Bei
Frameraten von 72 fps und hoher ist jedoch kein Unterschied der Ausgabe auf dem Monitor
zu erkennen. [TAMOS]
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Bei héheren Frameraten wird deutlich, dass die Bewegungen auf dem Touch-Display ei-
ne hohere Geschwindigkeit, zum Beispiel bei der Navigation, zur Folge haben. Da die
Update-Funktion, in der die Geschwindigkeit der Bewegung berechnet wird, einmal pro
Frame aufgerufen wird, wird diese ofter durchlaufen und ein hoherer Geschwindigkeitswert
wird schneller erreicht. Um diesen unerwiinschten Effekt vorzubeugen, wird die Funktion
targetFrameRate genutzt. Diese versucht eine eingestellte Framerate zu halten bzw. zu
erreichen. Somit wird sichergestellt, dass die Anwendung sich auf allen Geraten gleich verhilt.
Da ab 72 fps keine Verbesserung mehr sichtbar ist, wird dieser Wert als angestrebte Schranke
in der Funktion festgelegt.

8.2 Multi-Touch-Fahigkeit

Damit die Anwendung multi-touch-fahig ist, musste gewahrleistet werden, dass mehrere
Touches erkannt werden. Zur Umsetzung dieser Anforderung wurden in der Entwicklungs-
umgebung Unity3D Skripte eingebunden, die eine Verbindung zum TUIO-Stream aufbauen.
Ein TUIO-fahiges Multi-Touch-Eingabegerat erkennt die Touches und schickt ein Ereignis
mittels des TUIO-Protokolls an den Rechner. Die Anwendung kann die Touches mit Hilfe der
Skripte auslesen und verarbeiten. So konnten verschiedene Interaktionen durch verschiedene
Single- und Double-Touches in der Anwendung umgesetzt werden.

8.3 Hardwareunabhidngigkeit

Hardwareunabhiangigkeit ist die Eigenschaft einer Anwendung, unabhingig von der zugrun-
deliegenden physischen Hardware lauffahig zu sein. Neben einer gewissen Grundrechenlei-
stung, die ein Computersystems dabei erfiillen muss, spielt auch das zu Grunde liegende
Verfahren zur Touch-Erkennung eine Rolle. Deshalb kann bei der umgesetzten Anwendung
nur in einem bestimmten Rahmen von Hardwareunabhingigkeit gesprochen werde. Die im
Moment groBtmogliche Freiheit dabei bietet das standardisierte TUIO-Protokoll, welches
auf das OSC-Protokoll aufsetzt. Somit wird gewahrleistet, dass die Anwendung auf allen
Geraten, die dieses Protokoll unterstiitzen, ausgefiihrt werden kann.

Ein anderer Losungsansatz kdnnte die Umsetzung der Anwendung fiir Betriebssysteme mit
Multi-Touch-Unterstiitzung sein. Durch die Wahl eines Betriebssystems wird jedoch die
Hardwareunabhiangigkeit eingeschrankt, da die Anwendung nur noch auf dem jeweiligen
Betriebssystem und der Hardware, die dieses unterstiitzt, ausgefiihrt werden kann.

8.4 Konzeptanforderungen

Das selbst entwickelte Konzept stellt weitere Anforderungen an die Anwendung, welche wie
folgt definiert sind:

e moglichst natiirliche Bewegungen des Charakters

e zielgruppenorientierte Erstellung der Anwendung



8.4. Konzeptanforderungen

e sinnvolle Nutzung der Touch-Gesten

o Umsetzung der Konzeptideen

8.4.1 Natiirliche Bewegungen

Es gibt viele verschiedene Moglichkeiten einen Charakter zu animieren. Unter dem Gesichts-
punkt, dass die Bewegungen moglichst natiirlich sein sollen, kam aber nur Motion-Capturing
in Frage. Zwar ist es auch moglich, dhnlich gute Ergebnisse mit anderen Animationsmetho-
den zu erhalten, jedoch wird dafiir wesentlich mehr Zeit benotigt. Da Motion-Capture-Daten
von realen Darstellern aufgenommen werden, ist ein HochstmaB an Natiirlichkeit der Bewe-
gungen gegeben. Die Bewegungsdaten fiir die Anwendung wurden von der Firma NewMedia
Yuppies zur Verfligung gestellt. Die Daten wurden fiir den erstellten Charakter in Motion-
Builder aufbereitet und iiberarbeitet. Andere Softwarepakete, die MoCap-Daten verarbeiten
konnen, sind aber ebenso gut zum Bearbeiten der Animationen geeignet. Die einzelnen Ani-
mationen wurden abgespeichert und in Unity3D importiert.

Beim Einsatz der Animationen in Unity3D wurde darauf geachtet, dass das Uberblenden
rechtzeitig stattfindet. Ist eine Animation beendet, kann nicht mehr zwischen den Anima-
tionen geblendet werden und es kann zu einem “Sprung” in der Bewegung des Charakters
kommen. Animationen, wie beispielsweise das Gehen oder Laufen, wurden von vornherein
so erstellt, dass sie “loopbar” sind. Animationen, wie die Startanimation beim Fliegen, soll-
ten zudem nicht zu kurz sein, denn das Blenden wiirde wichtige Bereiche der Animation
tiberschreiben. Wird all dies beachtet, so bewegt sich der Charakter sehr natiirlich.

8.4.2 Zielgruppe

Der Fokus der Anwendungsentwicklung richtet sich an die Zielgruppe Kind. So wurden das
Aussehen des Charakters sowie die Gestaltung der Spielwelt darauf ausgerichtet. Hierbei
wurde auf ein kindgerechtes Aussehen von Newtrix Wert gelegt. Das zu vermittelnde Wis-
sen wurde auf den Wissensstand der Zielgruppe ausgerichtet. Die Informationen werden in
Form von kurzen Info-Videos zur Verfligung gestellt. Darin werden wichtige Fakten zu den
Planeten aufgezahlt. Zudem besteht die Moglichkeit, durch einfaches Anklicken von Plane-
ten in der Szene, den Namen und weitere Informationen zu erhalten.

Weiter wurden Elemente zur Unterhaltung der Kinder eingebunden. Dazu gehdren beispiels-
weise das Drehen der Planeten, das Nutzen des Jetpacks und verschiedene Warteanimatio-
nen, die Abwechslung bieten.

Die Anwendung wurde vereinzelt von Kindern und auch erwachsenen Personen getestet.
Die Resonanz war durchweg positiv. Nach einer kurzen Einweisung waren alle Kinder in der
Lage die Anwendung zu bedienen, was ihnen sichtlich SpaB gemacht hat. Auch von den
Erwachsenen wurden die Anwendung und damit die vorgegebenen Interaktionen intuitiv be-
dient. Im Rahmen einer Hochschulveranstaltung wurde die Anwendung einer Vielzahl von
Studenten vorgestellt. Dabei fand die Anwendung groBen Anklang und weckte die Neugier
der Studenten, die mit Freude und Begeisterung mit dem Charakter interagiert haben. Ei-
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ne genauere Evaluationsstudie liber die Zielgruppentauglichkeit ist geplant, wird aber im
Rahmen dieser Arbeit nicht durchgefiihrt.

8.4.3 Sinnvolle Multi-Touch-Gesten

Fiir die festgelegten Interaktionen wurden Touch- bzw. Multi-Touch-Gesten erarbeitet. Da-
bei unterteilen sich die Touch-Gesten in direkte und indirekte Interaktionen. Interaktionen
die im direkten Bezug zu dem Charakter stehen, wie zum Beispiel das Driicken des Displays,
sind direkte Interaktionen. Indirekte Interaktionen sind Interaktionen, die in erster Linie nicht
auf den Charakter bezogen sind, aber auf die der Charakter reagiert. Ein Beispiel dafiir ist
das Drehen des Planeten damit Newtrix lduft. Um zu gewahrleisten, dass Multi-Touch-
Gesten sinnvoll und intuitiv eingesetzt werden, wurde dies bereits ab dem ersten lauffahigen
Stand der Anwendung getestet. Eine bereits bekannte Geste, wie das Zoomen, wurde in
der Anwendung erwartungsgemaB implementiert. Hierbei werden zwei Finger aufeinander
zu oder voneinander weg bewegt. Das Drehen um den Charakter wurde zuerst mit einer
Double-Touch-Geste umgesetzt. Dabei wurden zwei Finger im Kreis- bzw. Halbkreis iiber
das Display bewegt, um die Szene zu drehen. Bei den Tests wurde jedoch schnell klar, dass
dies nicht intuitiv fiir die Nutzer ist. Vielmehr wird ein Drehen mit nur einem Finger erwar-
tet. Da die Multi-Touch-Anwendung fiir Kinder erstellt wird, steht die intuitive Bedienung
mehr im Vordergrund als der Einsatz von Multi-Touch-Gesten. Die Studie “Touch it, move
it, scale it - Multitouch* [CHO9] belegt, dass fiir Benutzer Interaktion durch einen Single-
Touch in den meisten Fallen intuitiver sind. Dies ist der Anlass warum das Drehen mit einem
Single-Touch umgesetzt wurde.

Die Verwendung von Muli-Touch-Gesten zur Interaktion mit dem Charakter gestaltete sich
als schwierig. Zur Aktivierung von Funktionen am Charakter sind Single-Touches intuitiver.
Jedoch bietet sich, bei der Umsetzung des Planetenauswahlmeniis und der Steuerung des
Jetpacks, die Moglichkeit Double-Touches einzusetzen, da es fiir diese Funktionen keine
allgemein giiltigen Vorstellungen gibt. Eine weitere Moglichkeit fiir den Einsatz von Multi-
Touch-Gesten bietet die Funktion, in der der Charakter geschubst wird. Diese wurde aber
nicht umgesetzt, da Touches nur auf dem getouchten Objekt erkannt werden. Wird also, wie
im Konzept beschrieben, neben den Charakter getoucht und die Finger dann iiber ihn gezo-
gen, so kann nicht erkannt werden, ob die Finger iiber dem Charakter sind. Ein Losungsansatz
ware, dass der Charakter mit zwei Fingern getoucht wird und die Finger bewegt werden,
um ihn zu schubsen. An diesem Beispiel ist zu erkennen, dass durch die Funktionsweise der
Entwicklungsumgebung Grenzen bei der Umsetzung von denkbaren Interaktionen bestehen.
Durch die Abbildung einer 3D-Welt auf eine 2D-Ebene, wird ebenfalls der Aktionsumfang
des Benutzers auf den Charakter begrenzt. So kann der Benutzer zum Beispiel nicht hinter
Newtrix greifen, sondern ist auf die Projektion der 3D-Welt auf dem Display angewiesen.
In dieser Arbeit konnte gezeigt werden, dass neue Interaktionsformen mit einem Charakter
mit Touch- bzw. Multi-Touch-Gesten realisiert werden kdnnen.
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8.5 Erweiterung und Optimierung der Anwendung

Nach den ersten Tests der Anwendung fiel auf, dass viele Benutzer versuchten die Planeten
im Hintergrund anzuklicken. Dies beriicksichtigend, wurde eine nicht im Konzept enthaltene
Funktion hinzugefiigt. Durch Driicken der Planeten im Hintergrund wird eine Art “Sprech-
blase”, liber dem jeweiligen Planeten, eingeblendet und Kurzinfos zu diesem bereitgestellt.
Mit dem Skript CameraFacingBillboard werden Objekte, in diesem Fall Planes mit einer
Textur, in Richtung der Kamera gedreht. Zudem wird auch die GroBe der Objekte ange-
passt, so dass unabhingig von der Entfernung zur Kamera alle Objekte gleich groB sind. Ein
“TextMesh” wurde auf die Plane gelegt, das die Informationen des Planeten enthélt. Jeder
Planet erhilt einen “Collider”, um Touches erkennen zu kdnnen. Wie schon bei der Interakti-
on Hiipfen, muss der jeweilige Planet getoucht werden, damit die Informationen erscheinen.
Diese werden mit Hilfe des ObjectFadeOnTouch-Skriptes ein bzw. ausgeblendet. Das Skript
erkennt die Touches und iibergibt das zu blendende Label an das FadeObjectByAlpha-
Skript. Hier wird das Label dann iiber eine beliebige Zeit ein- oder ausgeblendet. Bei noch-
maligem Touchen auf den Planeten verschwinden die Informationen wieder.

Zur weiteren Optimierung der Framerate in der Anwendung wurden die verschiedenen Mo-
delle, wie beispielsweise der Charakter, die Planetenkugeln und der Satellit {iberarbeitet, um
die Polygonzahl in der Szene zu reduzieren. Zudem wurde die Texturauflésung soweit wie
moglich verringert, ohne dass groBe Qualitdtsunterschiede auffallen.

Wahrend der Umsetzung der Aktionen in Unity3D musste gewahrleistet werden, dass Ablaufe
und Aktionen ordnungsgemaB ausgefiihrt werden. Durch die Komplexitdt der Anwendung
sind viele Absicherungen nétig. Deshalb wurde auf das Konzept einer Zustandsmaschine
(StateManager) zur Anwendungssteuerung zuriickgegriffen.

Nach der Implementierung des HeadLookController, der die Blickrichtung des Charakters
steuert, musste fiir manche Animationen das Uberschreiben der Kopfanimation ausgeschal-
tet werden. Das Skript stellt eine solche Maglichkeit zur Verfiigung, jedoch entstand beim
Umschalten zwischen Uberschreiben und nicht Uberschreiben der Animation eine ruckartige
Bewegung des Kopfes. Um diese Problem zu beheben, wurde das Skript an dieser Stelle im
Quelltext angepasst, so dass beim Umschalten eine Interpolation ausgefiihrt wird.

8.6 Wahl der Entwicklungsumgebung

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass durch die Wahl der Echtzeitentwicklungs-
umgebung Unity3D die verschiedenen Technologien verkniipft werden konnten. Unity3D
ermdglicht den Einsatz und die Steuerung von Charakteren. Die bendtigten Animationen fiir
den Charakter kdnnen importiert werden. Animationen konnen in Unity3D mit verschiede-
nen Funktionen iiberlagert oder iiberblendet werden, was einen natiirlichen Bewegungsablauf
des Charakters ermoglicht. Durch das Einbinden der Skripte der TUIO-Bibliothek ist auch
der Einsatz von Multi-Touch-Gerdten méglich. Mit den geschriebenen C#-Skripten wer-
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den die Aktionen der Anwendung gesteuert. Das wichtigste Steuerelement hierbei ist der
StateManager. Durch andere Skripte werden die Interaktionen mit dem Charakter und die

Navigation in der 3D-Welt festgelegt. Unity3D stellt auch die Maglichkeit zur Einbindung
von Audio- und Videoclips zur Verfiigung.
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Kapitel 9

Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Problemstellung “Interaktion mit einem Charakter iiber
Touch bzw. Multi-Touch-Gesten” untersucht. Dabei wurden neue intuitive Interaktionen
ausgearbeitet, exemplarisch implementiert und anschlieBend getestet bzw. auf ihre Taug-
lichkeit gepriift. Dazu wurde eine 3D-Anwendung entwickelt, die spielerisch Wissen ver-
mitteln soll. In dieser Anwendung kann der Benutzer mit Hilfe von Multi-Touch-Gesten
navigieren und mit einem animierten Charakter interagieren. Hierbei lag das Ziel bei der
Umsetzung darin, dass die Anwendung moglichst Hardwareunabhingig ausgefiihrt werden
kann. Weiter wurde im Kapitel 1 festgelegt, dass die entstehende Anwendung echtzeitfahig
sein muss. In diesem Kapitel wurde ebenfalls festgelegt, dass die Bewegungsabliaufe des
Charakters moglichst natiirlich und fliissig dargestellt werden sollen. Zur Animation des
Charakters sollten Motion-Capture-Daten eingesetzt werden. Generell sind Anwendungen,
in denen ein interaktiver Charakter eingebunden ist keine Neuheit, aber die Verbindung mit
dem Eingabeverfahren Multi-Touch ist zum momentanen Zeitpunkt noch eine Seltenheit.
Das Kapitel 2 “Stand der Technik” gab einen Uberblick iiber die vielen Teilbereiche, der in
der Arbeit verwendeten Technologien sowie Verfahren. Zuerst wurde ein Teilbereich der 3D-
Computergrafik, die virtuellen Charaktere, ndher betrachtet. Hierbei lag der Schwerpunkt
auf dem Bereich der Interaktion. Des weiteren wurden die verschiedenen Methoden zur Cha-
rakteranimation beschrieben. Dabei wurde das Augenmerk auf optische Motion-Capture-
Verfahren gelegt. Im nachfolgenden Abschnitt wurden Technologien zur Verwendung von
Multi-Touch-Erkennung vorgestellt. Dabei wurde vor allem auf das hardwareunabhingige
Verfahren unter Nutzung des TUIO-Protokolls eingegangen. Danach folgte eine Beschrei-
bung von 3D-Echtzeitanwendungen sowie deren Einsatzgebiete. Hier lag der Schwerpunkt
bei den aktuellen “Game-Engins”.

Die Herausforderung dieser Bachelorarbeit bestand darin, die entsprechend dem Stand der
Technik vorgestellten Verfahren und Technologien (Kapitel 2), in einer 3D-Anwendung zu
verkniipfen. In Kapitel 3 (Konzeptentwicklung), wurden Ansitze zur Umsetzung der An-
wendung entworfen und konkretisiert. Neben der Festlegung des Spielablaufs, wurden im
Konzept die Zielgruppe sowie das Aussehen des Charakters und der Spielwelt erarbeitet.
Auch die Umsetzung der Multi-Touch-Gesten zur Interaktion mit dem Charakter sowie die
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Navigation in der Software wurden ausgearbeitet.

Weiter wurde in dieser Arbeit ein Charakter erstellt. Das Aussehen des Charakters wurde
anhand der Vorlage, die im Kapitel 3 entstanden ist, umgesetzt. Dabei wurde auf das Model-
lieren der Charaktergeometrie sowie die Erstellung der Textur und des Skeletts eingegangen.
Danach wurde auf die Nachbearbeitung der Animationsdaten einer MoCap-Aufnahme einge-
gangen sowie dabei hdufig auftretende Probleme erklart. Weiter wurde das Zusammenfiigen
der MoCap-Daten mit dem Charakter ndher beleuchtet. Animationen, die nicht als Daten
vorlagen, wurden aus vorhandenen Animationsdaten erstellt.

Da fiir die Anwendung eine Entwicklungsumgebung benétigt wurde, die in der Lage ist
Echtzeitdarstellung sowie die Integration von Multi-Touch-Gesten zu gewahrleisten, wur-
de in dieser Arbeit die Auswahl einer geeigneten Entwicklungsumgebung getroffen. Bei der
Auswahl mussten folgende Kriterien erfiillt werden:

e Multi-Touch Anbindung

e Charakter Implementierung

e Moglichkeiten zur Animationsiiberblendung
e Video & Sound Einbindung

In den zwei geeignetsten Entwicklungsumgebungen, instantreality und Unity3D, wurde je
eine Testanwendung erstellt. Mit Hilfe der Testanwendung sollte eine endgiiltige Entschei-
dung getroffen werden, welche Software zur Umsetzung des Spieles genutzt wird. Nach dem
Vergleich der beiden Testanwendungen wurde die Spielentwicklungssoftware Unity3D aus-
gewahlt, da in instantreality unter anderem gravierende Probleme bei der Animationsiiber-
blendung aufgedeckt wurden.

Da Unity3D eine GUI in der Entwicklungsumgebung besitzt, konnte das Komponieren (posi-
tionieren der einzelnen Objekte in einem Level) der einzelnen 3D-Welten im “Scene”-Fenster
passieren. Mit Hilfe von C#-Skripten wurde die Steuerung der einzelnen Abldufe und Ak-
tionen iibernommen. Dabei stellt das StateManager-Skript sowie das GameManager-Skript
das Fundament der Anwendung dar. Mit Hilfe der TUIO-Bibliothek konnte eine Anbin-
dung an Gerite, die das TUIO-Protokoll unterstiitzen, realisiert werden. Die Steuerung der
Anwendung sowie die Multi-Touch-Ansteuerung wurde anhand von zwei Skriptbeispielen
vorgestellt. Weiter wurde die Verwendung von Audioclips sowie Videos in der Anwendung
behandelt.

Am Ende dieser Arbeit wurden die wichtigsten Ergebnisse aufgefiihrt, Probleme aufgezeigt
und auf mogliche Lésungen hingewiesen.

0.1 Ausblick

In dieser Arbeit wurde bei der Entwicklung der Multi-Touch-Anwendung, ein groBer Problem-
bereich abgedeckt. Aus Zeitgriinden wurde deshalb nur ein Teil der Anwendung umgesetzt.
Die drei entstandenen Level stehen exemplarisch fiir den Verlauf der Anwendung. Anhand von
planetenspezifischen Zusatzaktionen, wurde gezeigt wie die einzelnen Planeten interessanter
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und die Anwendung abwechslungsreicher gestaltet werden kann. Die entstandene Anwen-
dung kann so als Ausgangsbasis fiir zukiinftige Erweiterungen oder als Anregung fiir weitere
Projekte dienen. Die Ansatze fiir sinnvolle Multi-Touch-Gesten, in so einer 3D-Anwendung,
konnten in anderen Arbeiten erweitert werden. In dieser Arbeit hat sich gezeigt, dass bei
vielen Interaktionen mit dem Charakter ein Single-Touch die sinnvollste Lésung ist. Multi-
Touch-Gesten dienen eher zur Navigation in der Anwendung. Die Kombination aus Single-
und Multi-Touch-Gesten macht bei der Bedienung von Multi-Touch-Anwendungen aber den
Reiz aus. Mit einem Ansatz, bei dem der Charakter frei in einer 3D-Szene gesteuert wer-
den kann, kdnnen mehr Multi-Touch-Gesten eingesetzt werden. Dadurch, dass die Bedienung
von Multi-Touch-Geraten einfach und intuitiv ist, steigt die Nachfrage nach solchen Geraten,
was die Entwicklung dieser vorantreibt. Zudem wird die Verbreitung durch immer besser und
giinstiger werdende Hardware gefordert. Vor allem im Bereich der Mobiltelefontechnologi-
en setzten immer mehr Hersteller auf Multi-Touch-Displays. Die Anzahl der Anwendungen
fiir solche Gerdte steigt immer mehr. Aber auch Betriebssysteme ermdglichen heutzutage
den Einsatz von Multi-Touch. So kénnten Multi-Touch-Displays etablierte Eingabegerate,
wie zum Beispiel die Maus, noch mehr erganzen. Die allgemeine Fragestellung zur Ver-
kniipfung von Multi-Touch-Gerdten und interaktiven Charakteren bietet weiteres Potential
fiir Forschungs- und Entwicklungsarbeiten. Besonders die Entwicklung bzw. Weiterentwick-
lung von Touch-Gesten in Zusammenhang mit Charakteren gibt viel Spielraum fiir Neues.
Es ist abzusehen, dass die Verkniipfung von 3D-Multi-Touch-Anwendung mit interaktiven
Charakteren mehr an Bedeutung gewinnt. Hierbei wird der Charakter sehr wahrscheinlich
nicht im Vordergrund der Anwendung stehen, vielmehr konnte dieser als “Ansprechpart-
ner” dienen. Eine Entwicklung, die in diese Richtung zeigt, ist die neue Generation von
Navigationssystemen, in denen interaktive Charaktere integriert sind. Hierbei ist die Anima-
tion der Charaktere sehr wichtig, denn nur wenn die Animationen der Charaktere realistisch
wirken, werden die Charaktere vom Benutzer auch anerkannt. Da sich die Verfahren der
Motion-Capture-Systeme weiter verbessern, wird in Zukunft die Moglichkeit bestehen, noch
natiirlichere und realistischer wirkende Charaktere in 3D-Anwendungen zu integrieren.
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Anhang A

Skriptiibersicht

Skriptname
StateManager

GameManager

CameraFacing-
Billboard

CameraFade

CamController

FingermarkController

FootController

InfoController

JetPackController

JetPackSpeedChanger

JetPackSpeed-
Controller

LevelManager

Funktion
Regelt die Zustdnde in der Anwendung.

Enthalt alle wichtigen Variablen.

Sorgt dafiir das die Planeten-Labels immer gleich groB und zur Ka-
mera gewandt sind.

Dient zum ein- und ausblende des Kamerabildes.

Ist fiir die Navigation in der Szene und die Kamerabewegungen
zustandig.

Kontrolliert die Ablaufe falls auf das Display des Charakters getoucht
wird.

Sorg dafiir das die Hiipfanimationen gestartet werden.

Kontrolliert den Info-Button (Aktiviert und Deaktiviert ihn und spielt
passende Videos ab).

Steuert Start und Landung (Videos, Sounds Animationen) und startet
und beendet den Flugzustand.

Wandelt die Touches in Geschwindigkeitswerte um.
Steuert die Flughohe anhand der Geschwindigkeit.

Verwaltet die Liste der besuchten Level und kennt das aktuelle gela-
dene Level sowie das zuletzt geladene. Das Skript ist persistent.



LevelController

LevelChange

PlanetController

PlanetMenuController

HeadLookController

HeadLook

CometController

CamPlaneAdjust

GUIScreenPositioning

VideoController

AudioController

SatelliteController

LightPulser

ObjectPulser

MeshMorpher

Steuert anhand von Funktionen, das Starten sowie das wechseln von
Leveln.

Bei Auswahl eines Meniiobjektes iibergibt das Skript das zu ladende
Level an den LevelController. Weiter iiberpriift das Skript, ob ein

Level geladen werden darf.

Dient der Steuerung des Planeten (Drehen des Planeten, starten und
beenden der Laufanimation).

Kontrolliert das Ein- und Ausblenden der Planeten-Buttons.
Berechnet die Uberblendung .(_ier gewdahlten Bereiche und stellt Ein-
stellungsmoglichkeit fiir die Uberblendungsstirke und Bereiche zur

Verfligung.

Uberblendet die Kopfanimation und setzt das Ziel, welches ange-
schaut werden soll.

Rotiert den Kometen und setzt das HeadLookTarget wenn er in
Reichweite ist.

Positionier ein Plane in Sichtfeld der Kamera, auf der dann die Ob-
jekte mit normalisierten Koordinaten positioniert werden konnen.

Wandelt die Bildschirmauflésung in normalisierte Koordinaten um, so
das Meniiobjekte auf der Kameraplane positioniert werden konnen.

Enthalt alle Videos die im Monitor des Charakters laufen und Steuert
das Abspielen.

Steuert die Sounds eines Objektes.

Steuert die Umlaufbahn des Satelliten, die Satellitenstrahlen und das
Abspielen des Videos.

Lasst Lichter und “LensFlares” mit einstellbarer Frequenz und Inten-
sitat pulsieren.

Lisst Objekte mit gewiinschter Frequenz und GroBe pulsieren.

Morpht das Aussehen einer Objekteoberflache zu einer anderen.
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ObjectActivator

ObjectFadeOnTouch

ObjectRotator

RecursiveDontDestroy-
OnLoad

PersistenceChecker

NewtrixController

Tex0ffset

FadeObjectByAlpha

TouchEventManager

SceneManager

TouchableObject

CrosshairController

Schaltet den Renderer und Collider eines Objekts aus und kann den
Layer dndert, damit Objekte unsichtbar werden und nicht beeinflusst
werden konnen.

Blendet zugewiesene Objekte, iiber das FadeObjectByAlpha-Skript,
nach einem Touch ein oder aus.

Rotiert Objekte um verschiedene Achsen.

Setzt Objekte persistent, so dass sie in neuen Levels nicht unverandert
vorhanden sind.

Sind persistente Objekte doppelt vorhanden sind, so wird das neu
erstellte Objekt zerstort.

Kontrolliert die Idle-Animationen und spielt die Warteanimationen ab.
Animiert die Texturkoordinaten.

Blendet den Alphawert (Transparenzwert) des Objektes ein und aus.
Baut eine bidirektional Verbindung zum “TUIO-Stream” auf und er-
mittelt anhand von Raycasts, ob bei einem Touchevent ein Touchob-

jekt getroffen wurde. Es schickt betroffene Objekte die Touchevents.

Uberprijft, ob ein TouchEventManager in der Szene vorhanden ist.
Und sorgt dafiir, dass immer nur einer existiert.

Basisklasse alles Objekte, die auf Touches reagieren. Das Skript eines
Touchobjektes muss von diesem Skript abgeleitet sein.

Setzt ein Fadenkreuzobjekt an die Bildschirmposition eines Touches.



Anhang B

Bilder der Anwendung

Abbildung B.1: Newtrix schaut auf den Kometen der an der Erde vorbeifliegt.
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Abbildung B.2: Oben: Newtrix wird durch die Satellitenstarahlen gestért. Unten: Das In-
formationsvideo der Erde wird auf Newtrix Kopf abgespielt.
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Abbildung B.3: Oben: Scannanimation von Newtrix nach dem Besuch eines Planeten.
Unten: Labels mit den Planeteninformationen.
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Abbildung B.4: Oben: Laufanimation wahrend der Planet gedreht wird. Unten: Abwischen
des Fingerabdrucks nach Driicken des Displays.
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Abbildung B.5: Oben: Hiipfanimation nach dem Double-Touch am FuB. Unten: Planeten-
auswahlmenii mit dem drei auswahlbaren Planeten.
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Abbildung B.6: Oben: Newtrix winkt dem Benutzer zu wenn keine Eingabe erfolgt. Unten:
Fluganimation mit sichtbaren Steuerungs-Buttons.
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Glossar

API

Bikubische
Interpolation

Blobs

Bump-Map

Coroutine

Framework

GUI

Gyroskop

Eine API (“application programming interface”) ist eine Programmier-
schnittstelle, die eine Programmanbindung auf Quelltextebene definiert.

Die bikubische Interpolation bestimmt Zwischenwerte innerhalb eines zwei-
dimensionalen, reguldren Rasters.

Ein Blob ist bei der Touch-Erkennung in der Software “Community Core
Vision” (CCV) ein heller leuchtender Punkt. Anhand der erkannten Blobs
wertet die Software aus wie viele Touches vorhanden sind.

Ein “"Bump-Map” ist eine Graustufen-Bilddatei, iiber die Tiefeninformatio-
nen in die Oberflache einer Geometrie eingearbeitet werden.

In der Informatik sind Coroutine Programm-Komponenten, die ihren Ablauf
unterbrechen und spater wieder aufnehmen konnen. Weiter konnen Corou-
tinen parallel ausgefiihrt werden. In Unity3D ist mit Hilfe von Coroutinen
eine zeitliche Steuerung der Funktionen Mdoglich.

Ein Framework ist ein Programmiergeriist, das in der Softwaretechnik, insbe-
sondere im Rahmen der objektorientierten Softwareentwicklung, verwendet
wird. Hierbei ist es selbst noch kein fertiges Programm, sondern stellt den
Rahmen zur Verfiigung, indem der Programmierer eine Anwendung erstellt
kann.

Eine grafische Benutzeroberfliche (“Graphical User Interface”) ist eine
Software-Komponente, die dem Benutzer eines Computers bzw. einer Soft-
ware die Interaktion mit der Maschine bzw. einer Anwendung liber grafische
Symbole erlaubt.

Gyroskope oder auch Kreiselinstrument, misst einachsige Drehgeschwindig-
keiten. Das Messprinzip ist entweder mechanisch oder optisch. Ein typisches
mechanisches Gyroskop besteht aus rotierenden Kreiseln, die in Kardanrin-
gen montiert sind. Bei optischen Gyroskopen erfassen Bildsensoren Anderun-
gen im Rotationsverhalten eines Kreisels, die durch Bewegungen entstehen.



Haptische Als haptische Wahrnehmung bezeichnet man das aktive Erfiihlen von Kon-
Wahrnehmung turen, Oberflachentextur, Gewicht, GroBe usw. eines Objekts durch Integra-
tion aller Hautsinne und der Tiefensensibilitat.

Immersion Immersion ist ein Bewusstseinszustand, der im Kontext der virtuellen Rea-
litdt das Eintauchen in eine kiinstliche Welt beschreibt. Hierbei erlebt der
Benutzer auf Grund einer fesselnden und anspruchsvollen (kiinstlichen) Um-
gebung eine Verminderung der Wahrnehmung seiner eigenen Person.

Joints Englisch fiir Verbindung, verbinden. Bezeichnen bei virtuellen Charakteren,
die Gelenke in einem Skelett.

Kapazitive Kapazitive Kopplung bezeichnet die Ubertragung von Energie von einem
Kopplung Schaltkreis zu einem anderen.
Latenz Die Latenz ist ein MaB fiir die zeitliche Verzdgerung in einem System. Syn-

onyme fiir Latenz sind Reaktionszeit bzw. Verzégerungszeit.

Mesh Ein “Mesh” ist in der 3D-Computergrafik das Polygonnetz eines 3D-Objekts.

Morphing Beim Morphing werden zwischen zwei einzelnen Objekten Uberginge be-
rechnet. Dabei wird das AuBere eines Objektes zu dem eines Anderen inter-
poliert.

Motion-Capturing  Unter Motion-Capture versteht man eine Technik, die es ermdglicht, Bewe-
gungen so aufzuzeichnen und in ein von Computern lesbares Format umzu-
wandeln, dass diese Bewegungen zum einen analysieren und zum anderen
auf im Computer generierte 3D-Modelle iibertragen werden kdnnen.

Multi-Touch Mit Multi-Touch wird die F3higkeit eines beriihrungsempfindlichen Eingabe-
gerdts bezeichnet, gleichzeitig mehrere Beriihrungen, in den meisten Fallen
Finger, zu erkennen.

0SsC Das "Open Sound Control” ist ein nachrichtenbasiertes Kommunikations-
protokoll, welches hauptsichlich fiir die Echtzeitverarbeitung von Sound
iber das Netzwerk und Multimedia-Installationen verwendet wird. Steuer-
signale konnen von Hardware oder Software erzeugt und dann via OSC in
Form von Nachrichten (OSC-Messages) an eine Schnittstelle weitergegeben
werden und so eine Ausgabe steuern.

Open Source “Open Source” (Offene Quelle) ist eine Palette von Lizenzen fiir Softwa-

re, deren Quelltext offentlich zugdnglich ist. Durch die Lizenzen kann eine
Weiterentwicklungen einer Software gefordert werden.
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Parser Ein Parser (to parse = “analysieren”) ist ein Computerprogramm, dass in
der Computertechnik fiir die Zerlegung und Umwandlung einer beliebigen
Eingabe in ein fiir die Weiterverarbeitung brauchbares Format zustandig ist.

Pitch “Pitch” heiBt tibersetzt Tonhodhe. In der Audiotechnik versteht man unter
“pitchen” das verandern der Tonhdhe.

Potentiometer Ein Potentiometer ist ein elektronisches Widerstandsbauelement, dessen Wi-
derstandswerte mechanisch (durch Drehen oder Verschieben) veridnderbar
sind. Es hat mindestens drei Anschliisse und wird vorwiegend als stetig ein-
stellbarer Spannungsteiler eingesetzt.

Polygon Polygon oder auch Vieleck ist ein Begriff aus der Geometrie. Ein Polygon
erhilt man, indem man mindestens drei voneinander verschiedene Punk-
te miteinander verbindet, sodass durch den entstandenen Linienzug eine
zusammenhéngende Flache (Figur) entsteht. Auch diese so entstandene
Flache wird oft Polygon genannt. In der 3D-Computergrafik werden be-
liebige (auch gekriimmte) Oberflichen als Polygonnetz modelliert. Insbe-
sondere Dreiecksnetze eignen sich besonders gut zur schnellen Darstellung
von Oberflachen.

Rendering Bildsynthese oder rendern (dt.: berechnen) bezeichnet in der Computergra-
fik die Erzeugung eines Bildes aus Rohdaten (auch Szene genannt). Eine
Szene ist ein virtuelles raumliches Modell, das Objekte und deren Mate-
rialeigenschaften, Lichtquellen sowie die Position und Blickrichtung eines
Betrachters definiert. Computerprogramme zum Rendern von Bildern wer-
den Renderer genannt.

Rigid-Body Ein “Rigid-Body" (Harter Korper) reagiert auf physikalische Krafte wie
Schwerkraft oder Wind in Dynamischen Animationen.

Rotoskopie Rotoskopie ist ein bei der Herstellung von Animationsfilmen genutztes Ver-
fahren zum Zeichnen der Bilderfolgen. Dabei werden (meist eigens auf-
genommene) Filmszenen Einzelbild fiir Einzelbild von hinten so auf eine
Mattglasscheibe projiziert, dass der Animator sie abzeichnen kann (wie
beim Durchpausen). Das Verfahren wurde vor allem fiir realistisch gestalte-
te menschliche Charaktere eingesetzt, besonders dann, wenn sehr komplexe
Bewegungen wie z. B. Tanzszenen gefordert waren.

Samplingrate Samplingrate oder Abtastrate, ist in der Signalverarbeitung die Haufigkeit,

mit der ein kontinuierliches Signal abgetastet und in ein zeitdiskretes Signal
umgewandelt wird.
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Szenengraph

Teleprasenz

Tracking

TUIO

UV-Layout

UV-Koordinaten

UV-Mapping

Vertex

Weighting

X3D

XML

Zugriffs-
modifikatoren

Ein Szenengraph ist eine Datenstruktur, die h3ufig bei der Entwicklung
computergrafischer Anwendungen eingesetzt wird. Es handelt sich um eine
objektorientierte Datenstruktur, mit der die logische, in vielen Fallen auch
die raumliche Anordnung der darzustellenden zwei- oder dreidimensionalen
Szene beschrieben wird.

beschreibt den Zustand sich in einer entfernten Umgebung anwesend zu
fiihlen. Je hoher der Grad der Immersion, desto mehr fiihlt sich der Benutzer
in der entfernten Umgebung.

In dieser Arbeit steht “tracking” fiir die Erkennung und Verfolgung von
Punkten. Beim Motion-Capturing sind es die Marker oder Sensoren. Bei der
Multi-Touch-Erkennung die Touches.

“Tangible User Interface Objects” kurz (TUIO) ist ein offenes Framework,
welches ein Protokoll und eine APl (Programmschnittstelle) fiir Multi-
Touch-Oberflachen definiert.

Ein “UV-Layout” ist die zweidimensionale Ausbreitung der Oberflache einer
Geometrie.

“UV-Koordinaten” sind Texturkoordinaten eines Objekts.

“UV-Mapping" ist die Generierung eines UV-Layouts auf Basis verschiedener
Techniken.

“Vertex" sind Eckpunkt einer Polygon-Geometrie.

“Weighting”" bezeichnet die manuelle Korrektur der Abhangigkeit zwischen
Skelett und Geometrie.

Extensible 3D, kurz X3D, ist eine auf XML basierende Beschreibungssprache
fiir 3D-Modelle, die in einem Webbrowser angezeigt werden kdnnen.

Die “Extensible Markup Language” (erweiterbare Auszeichnungssprache),
abgekiirzt XML, ist eine Auszeichnungssprache zur Darstellung hierarchisch
strukturierter Daten in Form von Textdaten. Ein Grundgedanke hinter XML
ist es, Daten und ihre Reprasentation zu trennen, um Daten beispielsweise
einmal als Tabelle und einmal als Grafik auszugeben, aber fiir beide Arten
der Auswertung die gleiche Datenbasis im XML-Format zu nutzen.

Zugriffsmodifikatoren sind Schliisselwdrter in Programmiersprachen, die den
Grad definieren, in dem Teile eines Programms auf andere Teile eines Pro-
gramms, wie beispielsweise Variablen, Funktionen oder Klassen, zugreifen
konnen. Sie regeln die Sichtbarkeit dieser Teile innerhalb eines Programms.
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