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Einleitung

1.1 Motivation  

Der American Football ist in Ländern wie den USA oder Kanada seit vielen Jahren eine sehr beliebte Sportart. In den vergangenen Jahren gewann der American Football nun auch in unseren Gegenden zunehmend an Popularität. Vereine wie die Rhein-Fire aus Düsseldorf oder die Frankfurt Galaxy melden stetig wachsende Mitgliederzahlen. Trotz des steigenden Interesses möchte ich ein vollständiges Verständnis über den American Football als nicht vorrausgesetzt betrachten und werde daher zunächst eine kleine Einführung über die Ziele und Regeln dieses Sports geben. 

Der American Football ist ein Freiluftsport und wird in der Regel auf einem Rasenplatz gespielt. Die Abmessungen eines Footballfeldes betragen in den USA 100 x 56-1/3 Yard. In Ländern die das metrische System benutzen werden diese Werte in Meter interpretiert. Dementsprechend beträgt dort die Länge des Feldes 100 Meter, was etwa 110 Yard bedeutet. Auf dem Spielfeld sind Markierungslinien in Zehner-Schritten angebracht. Abbildung 1 zeigt ein typisches 100 Yard/Meter langes Spielfeld mit jeweils einer Endzone an beiden Seiten.

Das Ziel des Spiels ist es nun den Ball in die Endzone des Gegners zu tragen. Bei dem Versuch dies zu erreichen hat die jeweils angreifende Mannschaft vier Versuche mindestens zehn Yard/Meter zurückzulegen. Bei Erfolg bekommt sie weitere vier Versuche. Dies wiederholt sich bis sie die Endzone erreicht hat, wofür sie sechs Punkte erhält. Sollte die angreifende Mannschaft die nötigen 10 Yard/Meter in den ihr zur Verfügung stehenden Versuchen nicht zurücklegen können bedeutet dies einen Ballbesitzwechsel und die Abwehrende Mannschaft wird somit zur Angreifenden.
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Abb. 1: Footballfeld

Die Dauer eines Footballspiels ist in vier viertel geteilt. Dabei beträgt die Länge eines jeden Abschnitts 15 Minuten. Es gibt eine Vielzahl von Regeln die das Stoppen der Uhr hervorrufen, so dass mit den Pausen zwischen den vierteln ein Spiel schnell bis zu zwei bis drei Stunden in die Länge gezogen werden kann.

Eine Footballmannschaft besteht aus einer Vielzahl von sehr unterschiedlichen Spielern. Die meisten dieser Spieler sind sehr spezifischen Aufgaben zugeteilt. Diese Aufgaben können meist auch nur sie in dem entsprechenden Team bewältigen. Daher lässt sich der Kreis der möglichen Spielzüge, in der direkten Vorbereitung auf einen bevorstehenden Zug, aus der aktuellen Besetzung der aufgestellten Mannschaft stark eingrenzen.  Eine weitere Verdünnung der Menge der zu spielenden Möglichkeiten ergibt sich aus der Position der einzelnen Spieler auf dem Feld. Eine Mannschaft, die aus allen diesen Faktoren die Absichten des gegnerischen Teams erkennen kann, lässt sich somit gut vorbereiten und auf die jeweiligen gegnerischen Spielzüge einstellen. Nach Beginn des Spielzuges ist es von äußerster Notwendigkeit, dass der Spieler unverzüglich den gespielten Zug aus dem Menge der noch möglichen Varianten erkennt. 

Die Qualität eines Football-Spielers auf dem Spielfeld ist folglich sehr stark abhängig von seiner korrekten visuellen Wahrnehmung, seiner Einschätzung des aktuellen Spielgeschehens, sowie seinen sich daraus ergebenen Entscheidungen und Reaktionen. Ein guter Spieler muss daher täglich mehrere Stunden das Spielen eigener Spielzüge sowie das Erkennen gegnerischer Formationen auf dem Spielfeld trainieren. Herkömmliche Trainingsmethoden erfordern es, dass die gesamte Mannschaft zusammen trifft um jedem Spieler einen Eindruck über die visuelle Gestalt eines Spielzuges vermitteln zu können. Der benötigte Zeitaufwand dabei immer von dem am langsamsten lernenden Spieler abhängig. Dies bedingt ein komplexes Zeitmanagement und führt zu einem erheblichen organisatorischen Aufwand. Ein weiteres Problem im Zeitmanagement stellt das Regelwerk dar, welches einem Spieler das Trainieren auf dem Feld über eine begrenzte Stundenzahl hinweg nicht erlaubt. Eine Trainingslösung, in der jeder Spieler außerhalb des Spielfelds und ohne die Hilfe seiner Mannschaftspartner die genannten Faktoren erkennen lernen könnte, wäre demzufolge sehr wünschenswert. Momentan verwendete Trainingssysteme versuchen dies zu erreichen durch die Aushändigung einer Sammlung der Spielzüge in Form von zwei-dimensionalen Ablaufskizzen. Die Repräsentation eines Spielzuges durch eine 2D Skizze wird Chart genannt. Ein übliches Sammelwerk besteht in der Regel aus bis zu 100 solcher Charts.  

Die folgende Abbildung zeigt den Chart eines „Sweep Play“ Spielzuges. Ein „Sweep Play“ ist ein gängiges Basisspiel im American Football.
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Abb. 2: Chart eines „Sweep Play“ Spielzuges

Es ist leicht zu erkennen, dass solche Charts recht kompliziert werden können, wodurch sie schwierig zu lernen sind.  Es fällt weiterhin auf, dass das gesamte Team in nur einem Chart dargestellt wird; es wird also keine Differenzierung zwischen den einzelnen Spielern vorgenommen. Diese Tatsache stellt hohe Anforderungen an das räumliche Vorstellungsvermögen der Spieler und steht dadurch dem Einprägungsvermögen hinderlich gegenüber. 

Ein weiterer entscheidender Parameter in der korrekten Ausführung eines Spielzuges ist die Geschwindigkeit, mit der sich die Spieler von einer Position zur anderen bewegen müssen. Dieser Aspekt wird in herkömmlichen Charts überhaupt nicht beachtet, was wiederum Einfluss auf das erfolgreiche Einprägen und Ausführen eines Spielzuges hat. Einige Ansätze zum Lösen des zuletzt genannten Problems bestehen darin, zwei-dimensionale Animationen mit Hilfe von Computerprogrammen in die Charts einzufügen. Doch auch solche Programme sind nicht in der Lage, dem Spieler einen subjektiven Eindruck über das Spielgeschehen zu vermitteln, so dass er seine Handlungen besser koordinieren lernen kann. 

In den vergangenen zehn Jahren haben sich eine Reihe von Technologien aus dem Gebiet um Virtual Reality stark entwickelt und dadurch die Realisierung praktischer Lösungen aus vielen unterschiedlichen Bereichen ermöglicht. Virtual Reality ist trotz allem noch immer ein sehr neues Gebiet mit vielen Limitationen und Hindernissen. Das Ziel von Virtual Reality ist es, den Benutzer vollständig in eine computergenerierte, interaktive Umgebung eintauchen zu lassen [1]. Dies versucht man zu erreichen durch Einbeziehen der menschlichen Sinne wie Sehen, Hören, Fühlen usw. Die dreidimensionale Darstellung von Objekten ist heutzutage am besten mit Hilfe von Virtual Reality realisierbar ist. Daher befassen sich viele Virtual Reality Anwendungen mit Problemen der Visuellen Wahrnehmung und des Verstehens von komplexen dreidimensionalen Geometrien und Bewegungen. Wie bereits erwähnt wurde ist gerade die Visuelle Wahrnehmungsfähigkeit eines Footballspielers sehr entscheidend für seine Qualität und muss daher trainiert werden. Die Realisierung einer Trainingsapplikation für Football Spieler in Virtual Reality würde folglich eine „echte“ Alternative zu herkömmlichen Charts bedeuten. Unter Verwendung virtueller Spieler sowie ausreichend schneller Animationen könnten all die genannten Einschränkungen herkömmlicher Methoden aufgehoben werden. Darüber hinaus wäre es mit einer solchen Applikation sogar möglich, dem Spieler zusätzliche Eindrücke von einem Spiel zu vermitteln, die er selbst wenn er persönlich auf dem Feld anwesend ist nicht erfahren könnte(z.B. die Sicht auf einen Spielzug aus der Pressebox). Des weiteren wäre auch die Sicht eines Spielzuges aus der Position jedes beliebigen anderen Spielers möglich. Ein solcher Perspektivwechsel gibt dem Spieler ein besseres Verständnis über seine eigenen Handlungen, sowie – was noch wichtiger ist – über die Handlungen gegnerischen Spieler.  

1.2 Zielstellung der Arbeit 

Diese Arbeit soll dem Benutzer ein System zum Trainieren von Football-Spielern in virtuellen Umgebungen an die Hand geben. Ein solches System soll es ermöglichen alle genannten Limitationen herkömmlicher Charts zu beseitigen. Um dies zu erreichen bedarf es einer möglichst realen Nachbildung verschiedenster Spielsituationen, die dann zu einem Trainingsszenario zusammen gestellt werden können. Ein Teil des Systems wurde daher, mit Hilfe der CAVE Technologie, in Virtual Reality umgesetzt. 

Die Anforderungen an solch eine CAVE-Applikation sind im folgenden aufgelistet:

Eine Spielszene soll mit allen benötigten Spielern sowie einem Ball in naturgetreuen, realen Größenverhältnissen dargestellt werden. Die Spieler sollen sich dabei in Größe, Statur, Hautfarbe, markanten Bewegungen und Teamzugehörigkeit unterscheiden lassen. Dies ist wichtig um den Wiedererkennungsfaktor in realen Spielen und somit den Trainingsnutzen zu erhöhen. Die Applikation soll das Animieren der Spieler mit möglichst realistischen Bewegungen ermöglichen. Ein schneller Wechsel zwischen den Spielzügen oder den virtuellen Spielern soll vorhanden sein, um eine reibungslose und unterbrechungsfreie Trainingssitzung zu garantieren. Das Ändern von spielbestimmenden Parametern wie die der Laufwege und des Verhaltens einzelner Spieler soll möglich sein, während die Applikation ausgeführt wird. Dies ist Notwendig um dem Spieler die Folgen eines möglichen Fehlverhaltens aufzeigen zu können. Die Applikation soll einige einfache und intuitive bedienbare Techniken zur Navigation durch die virtuelle Welt bereitstellen. Die Techniken sollen dem Benutzer sowohl einen direkten Einfluss auf die Navigation als auch eine vom Spielszenario oder vom Setup abhängige Navigation bieten.  Dies involviert unter anderem die Festlegung und Auswahl verschiedener statischer sowie dynamischer Viewpoints. Die Systemkontrolle soll dabei so gestaltet sein, dass sie jederzeit einfach zu erreichen und zu bedienen ist. Die Navigation und die Sicht auf eine dem Benutzer interessierende Situation dürfen durch die Systemkontrollwerkzeuge nicht behindert werden. Der letzte Anforderungspunkt an die CAVE-Applikation beinhaltet die Darstellung der Umgebung eines Spielszenarios. Dabei soll es möglich sein, verschiedene Stadien darstellen und zwischen ihnen während einer Trainingssitzung einfach umschalten zu können. Dies gibt dem Spieler die Möglichkeit sich sowohl auf Heim- als auch auf Auswärtsspiele vorzubereiten.

Der zweite Teil des Trainingssystems soll sich mit dem Erzeugen der Spielzüge befassen. Da das Kreieren eines Trainingsszenarios so eng wie möglich an die einem Trainer bekannten Prozesse angelehnt sein soll, liegen die Anforderungen an ein Tool zum Erstellen eines Trainingsszenarios im Erzeugen zweidimensionaler, animierter Charts. Dies erfordert das korrekte Positionieren der Spieler, das Zuweisen eines Pfads zu jedem einzelnen Spieler sowie das zweidimensionale Animieren des Spielzuges. Darüber hinaus soll mit Techniken wie dem Zoomen oder dem Invertieren einer Ansicht das Erstellen der Charts vereinfacht werden. Da das Resultat dieses Chart-Editor Programms als Grundlage der CAVE-Applikation dienen soll, ist es notwendig eine Schnittstelle zu definieren sowie diese in beiden Programmen zu implementieren. 

Da von mir ausschließlich die CAVE-Applikation umgesetzt wurde, werde ich in dieser Arbeit hauptsächlich auf diese eingehen und den Chart-Editor nur am Rand erwähnen können.

1.3 Ressourcen

Für die Umsetzung und Präsentation der CAVE-Applikation standen eine CAVE, ausgestattet mit vier Wänden und betrieben an einer SGI Onyx2, sowie die zum Programmieren der Hardware notwendigen Bibliotheken der CAVELib zur Verfügung. Da die CAVE-Applikation vom Chart-Editor gesteuert wird, stand ein Zweitrechner bereit. Dies war in den meisten Fällen ein handelsüblicher Laptop. Um einen freien Transport des Laptops zu garantieren, wurde er mit einer drahtlosen Netzwerkkarte ausgerüstet. Als Programmiersprache habe ich C++ gewählt, da diese von der CAVELib unterstützt wird. Die Anforderungen an die Graphikbibliothek bestehen hauptsächlich in der zwingend erforderlichen interaktiven Echtzeit Leistung im 3D-Rendering. Aus diesem Grund habe ich mich für die Bibliothek Iris Performer 2.2 von SGI, in Verbindung mit importierten Open Inventor Modelldaten, entschieden. 

Für die Erzeugung der Animationsdaten sollte ursprünglich ein Motion-Capture-System dienen. Aus finanziellen Gründen war dieser Ansatz allerdings nicht realisierbar, so dass wir auf ein herkömmliches Animationswerkzeug in Form eines kommerziellen Programms zurückgreifen mussten. Dieses Programm soll die Erstellung der gewünschten Animationen möglichst einfach gestallten, sowie eine Exportfunktion für gängige Motion-Capture - Dateiformate zur Verfügung stellen. Letzterer Punkt soll eine unkomplizierte Umstellung auf ein geplantes Motion-Capture-System gewährleisten. Wir haben uns dabei für Metacreation’s Poser 4.0  entschieden, welches all unseren Anforderungen gerecht werden konnte. Ein Perl-Script sorgte für die notwendige Aufbereitung der Geometrieexporte.  Ein vorgefertigtes Modell eines Football-Spielers wurde von der Firma Viewpoint-Digital  käuflich erworben und in Poser 4.0 eingebunden.

Das Programm zum Erzeugen der Charts wurde vollständig in Java 2 realisiert. 

Für die Kommunikation zwischen dem Java-Programm und der CAVE-Applikation haben wir uns für eine CORBA 2 Implementierung entschieden. Als ORBs dienten serverseitig der freie omniORB, sowie clientseitig der javaORB. 

1.4 Marktübersicht 

Wie bereits erwähnt, existieren bereits Programme zum Erstellen bzw. Erfassen von Charts, welche auch ein zweidimensionales Animieren unterstützen. Als ein Vertreter dieser Gattung sei Play Maker Pro 4.0 von B.W. Software [2] genannt. Seit Juli 2000 ist ein Programm Namens „Soccer Master“ der Koreanischen Firma HIC Cooperation erhältlich. Dieses Programm stellt eine Desktoplösung zum Trainieren von Fußballspielern dar. Wie in unserem System, ist es hierbei möglich ein Spielszenario aus animierten Spielern zu entwerfen. Die entsprechenden Wege und Animationen werden dort den Spielern direkt in der dreidimensionalen Applikation zugewiesen. Es wird allerdings keine Trennung zwischen Entwicklungswerkzeug und Anzeige vorgenommen. Des weiteren ist diese Applikation nicht in der Lage, ein Spiel in stereo darzustellen. Da es sich um eine Desktop Lösung handelt, können auch all die Vorteile einer CAVE nicht genutzt werden. Darin fällt u.a. die Darstellung in naturgetreuen Größen. 

Die Firma Boston Dynamics bietet mit DIGuy eine Bibliothek an, die es ermöglicht, vorgegebene Modelle mit Hilfe von Motion-Capture basierenden Daten zu bewegen. Diese Bibliothek beinhaltet allerdings keine auf Football-Spielern basierenden Modelle und Motion-Daten. Die Firma war auf Anfrage zwar bereit, ihr Produkt für uns zu modifizieren und neue Daten mittels eines vorhandenen Motion-Capture-Systems zu erzeugen. Der Zeitaufwand war allerdings nicht abschätzbar und die antizipierten finanziellen Aufwendungen immens, so dass wir diese Alternative nicht nutzen konnten. Auch ein von uns unmögliches Abschätzen einer Anzahl der Variationen der von uns benötigten Animationen führte zum vorzeitigen Ausscheiden dieses Systems. Da eine möglicherweise von uns benötigte Erweiterung einer solchen Bibliothek wiederum ein nicht vorhersagbares Zeitrisiko mit sich bringen würde, hätte eine von Boston Dynamics vorgegebene Anzahl der Variationen an Animationen uns in der Entwicklung sehr unflexibel gemacht. 

1.5 Gliederung der Arbeit

Ich möchte zunächst einige grundlegende Definitionen aus dem Bereich der Virtual Reality -   Technologien geben. Anschließend werde ich die Architektur des Systems erläutern, um die Einordnung meiner Arbeit in das Gesamtprojekt zu ermöglichen. Im  Kapitel vier werde ich Möglichkeiten zur realistischen Animation von menschlichen Bewegungen diskutieren. Ich werde dabei auf die Möglichkeit der Nutzung dieser Techniken in dem hier vorgestellten VR-Trainer eingehen sowie ihre Verwendungen erläutern. Das fünfte Kapitel befasst sich mit Interaktionstechniken in dreidimensionalen Umgebungen. Hierbei werde ich mehrere bereits praktizierte Lösungen vorstellen, daraus einige eigene Ideen ableiten und das implementierte Werkzeug vorstellen. Das 6. Kapitel wird sich mit den Aspekten der Implementierung befassen. Zum  Ende der Arbeit werde ich einige mit dem System erzeugte Beispiele anführen, sowie eine Zusammenfassung und einen Ausblick auf Möglichkeiten und potentielle Erweiterungen des Systems geben.

Virtual Reality – Terminologie und Technologien  

1.6 Begriffsbestimmung  

Es existieren eine Reihe von verschiedenen Definitionen des Begriffes Virtual Reality. Mir persönlich gefällt am besten eine Definition von Dr.-Ing. K.-P. Beier in [1]. Darin heißt es: 

“ [Virtual Reality is] an attempt to fully immerse the user in an interactive computer generated environment.“ Immersive Systeme verschieben den Viewpoint des Benutzers in das Innere einer virtuellen Welt. Dadurch wird eine Einbettung des Benutzers in die synthetische Umgebung erreicht. Der immersive Eindruck kann verstärkt werden durch hinziehen verschiedener Phänomene der Tiefenwahrnehmung. Diese Phänomene lassen sich in drei Kategorien, die der physiologischen, der statischen und der dynamischen Tiefenwahrnehmung [1], aufteilen. Das Stereosehen fällt dabei in den Abschnitt der physiologischen Phänomene. Stereosehen wird hervorgerufen durch die Abbildung eines Objektes auf die jeweilige Netzhaut des linken und des rechten Auges. Dabei werden gleiche Objektpunkte relativ zu ihrer Entfernung zum Auge auf der Netzhaut nach außen verschoben. Nahe Objektpunkte liegen im Vergleich der beiden Bilder weiter auseinander als weit entfernte Objektpunkte. Der Abstand zwischen den korrespondierenden Objektpunkten wird als Disparität bezeichnet. Die Tiefeninformation ist somit in beiden Bildern als Disparitätswert codiert. Das räumliche Sehen wird nun durch eine Fusionierung beider Bilder hervorgerufen. Wie aus einer solchen Verschmelzung nun der Seheindruck ins Bewusstsein gerät, ist bisher unverstanden. Ein weiteres physiologisches Phänomen stellt die Fähigkeit des Fokussierens dar. Hierbei werden Objekte im Fokus deutlich wahrgenommen. Näher oder weiter entfernte Objekte werden dabei als verschwommen empfunden, woraus sich ein gewisser Tiefeneindruck ergibt. Eine dynamische Tiefenwahrnehmung kann erzielt werden durch die Bewegung der Objekte oder einer Bewegung des Kopfes des Betrachters. Dabei wird die Änderung der Objektbeziehungen durch die Bewegung als Tiefeninformation ausgewertet. Beispielsweise werden die Geschwindigkeiten zweier gleichschneller Objekte in unterschiedlichen Entfernungen unterschiedlich wahrgenommen. Das weiter entfernte Objekt bewegt sich scheinbar langsamer als ein sich näher zum Betrachter bewegendes Objekt. Ein solches Phänomen wird als Bewegungsparallaxe bezeichnet. Die Bewegungsparallaxe ist unabhängig von dem Stereosehen und kann sogar mit einem geschlossenen Auge wahrgenommen werden. Dies bringt gleich zwei Vorteile mit sich. Zum Einen können sowohl Einäugige als auch schielende Personen somit eine Tiefenwahrnehmung erfahren. Zum Anderen ist mit Hilfe der Bewegungsparallaxe auch eine Extraktion der vertikalen Tiefe möglich. In den Abschnitt der statischen Tiefenwahrnehmung fallen Phänomene wie die perspektivische Darstellung von Objekten, die Verdeckungseigenschaft von Objekten (je nach der Position des Beobachters verdecken nahe Objekte entfernter liegende an unterschiedlichen Stellen), die relative Größe von Objekten in Abhängigkeit zu ihrer Entfernung, die Helligkeit von Objekten (näher gelegene Objekte erscheinen heller) sowie das Shading und die Textur der Objekte [1].

Der folgende Abschnitt vermittelt einen Überblick über die heutzutage vorhandenen Technologien mit denen es möglich ist die genannten Phänomene bis zu einem bestimmten Grad nachzubilden.

1.7 Visuelle Ausgabegeräte

Head-Mounted Displays (HMD)

Bei dieser Technik sind zwei CRT oder LCD Displays in einen Helm so platziert, dass sie direkt vor den Augen des Benutzers erscheinen. Dadurch wird dem Benutzer ein Stereosehen ermöglicht. Ein Tracker ist am Gerät befestigt, um die Kopfbewegungen des Anwenders zu verfolgen. Dies ermöglicht es die dargestellte Szene relativ zu den Positionsdaten des Kopfes zu ändern.
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Abb. 3: Head –Mounted Display, Bild aus [3]  

Arm-Mounted Displays –BOOM

Zur Kategorie der Arm –Mounted Displays zählt die BOOM (Binocular Omni-Orientation Monitor). Hierbei blickt der Benutzer, analog zur Technik der HMDs, auf zwei LCD oder CRT Displays. Diese sind in einer Box angebracht, welche durch einen Tracker verfolgt wird. Die Box lässt sich nun mit Hilfe der Arme des Benutzers bewegen und ändert dabei relativ zu dieser Bewegung die dargestellten Bilder auf den Displays. Entwickelt wurde die BOOM von der Firma FakespaceLabs [4].  
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Abb. 4: BOOM, Bild aus [4]

Virtual Retina Displays (VRD)

VRDs projizieren mittels eines Photonstrahls die verschiedenen Bilder direkt auf die Retina des menschlichen Auges. Entwickelt wurde diese Technologie am HIT Lab der University of Washington[5].
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Abb. 5: VRD, Bild aus [6]

CAVE

Die CAVE (Cave Automatic Virtual Environment) wurde erstmalig auf der SIGGRAPH Konferenz 1993 [7] vorgestellt
. Eine CAVE besteht aus drei bis sechs großen Projektionsflächen. Auf diese Projektionsflächen werden jeweils die entsprechenden Bilder für das linke und rechte Auge abwechselnd abgebildet. Ein Paar „shutter glasses“, Brillen mit abwechselnd polarisierenden Gläsern,  sorgt nun dafür, dass während der Projektion des Bildes für das linke Auge, das rechte Fenster der Brille geschlossen wird und umgekehrt. Die Position und Orientierung des Benutzers wird mit Hilfe eines Trackers, welcher der Brille zugefügt wurde, bestimmt. Mittels dieser Daten werden die Bilder  in Abhängigkeit von den Bewegungen des Anwenders aktualisiert.
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Abb. 6: Schema einer 4-seitigen CAVE,  Bild aus [1]

Die Anzahl der Benutzer, die ein korrektes Update der Szene relativ zu ihrer Position und Orientierung erfahren können ist allerdings beschränkt. Es ist zwar theoretisch denkbar, mehrere Benutzer mit einem Tracker auszustatten und somit die Möglichkeit einzuräumen für jeden Benutzer seine „eigenen“ zwei Bilder zu berechnen und darzustellen. Für eine flimmerfreie Darstellung benötigt man allerdings eine gewisse minimale Anzahl von Bildern pro Sekunde. Nimmt man nun die benötige Anzahl an Bildern und multipliziert sie mit zwei mal der Anzahl der Benutzer, erhält man die Menge der erforderlichen Bilder pro Sekunde, um allen Benutzern eine flimmerfreie Darstellung zu ermöglichen. Da das menschliche Auge allerdings eine gewisse Zeit benötigt, um ein Bild wahrzunehmen, lässt sich abgesehen von der technischen Durchführung schlussfolgern, dass die Anzahl der möglichen Benutzer der CAVE beschränkt ist. Eine durchführbare und auch praktizierte Lösung besteht darin, nur den sogenannten „Leading Viewer“ mit einem Tracking –System auszustatten und allen anderen Benutzern die gleichen Bilder zur Verfügung zu stellen. Dies hat den Nachteil, dass alle Nicht-„Leading Viewer“ die Szene verzerrt wahrnehmen. Die Verzerrung der Ansicht nimmt dabei mit dem Abstand zum „Leading Viewer“ zu. Dies erschwert die Interaktion mit der virtuellen Welt für einen Nicht- „Leading Viewer“ ungemein. Ich möchte, um dieses Problem deutlich zu machen, kurz ein Beispiel für die Selektion eines Objektes angeben. 

Nehmen wir an, ein zu selektierendes Objekt befindet sich direkt vor dem „Leading Viewer“.  Dies bedeutet, auch ein Nicht-„Leading Viewer“ wird dieses Objekt direkt vor sich sehen. 
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Abb. 7: Sicht eines Nicht-„Leading Viewers“ auf die Szene

Will er das Objekt nun selektieren, würde er intuitiv auf das für ihn unmittelbar vor ihm sichtbare Objekt deuten. Da es sich aber nicht an diesem Ort befindet, würde er es natürlich auch nicht treffen. Er müsste daher die Position des Objekts erraten, um es selektieren zu können. Die gleichen Probleme treten auch bei der Navigation auf, in der ein Nicht-„Leading Viewer“ versucht sich durch deuten in eine Richtung zu bewegen. Er wird bei diesem Versuch feststellen das er sich in eine andere Richtung bewegt als er ursprünglich beabsichtigte. Dieses Phänomen führt zu starken Verwirrungseffekten. 

RAVE

Die RAVE (Reconfigurable Advanced Visualisation Environment) wurde von Fakespace Sytems Inc. [8] entwickelt. Sie stellt eine der CAVE ähnliche Technologie dar, mit der Erweiterung, die verschiedenen Projektionsflächen variabel anzuordnen.

Workbenches und Variationen

Die Gruppe dieser Technologien besitzt meist ein- bis zwei tischähnliche Projektionsflächen. Alle Mitglieder dieser Gattung aufzuzählen würde an dieser Stelle zu weit führen - daher möchte ich nur einige Vertreter benennen. Technologien mit einer Projektionsfläche sind beispielsweise Fakespace’s ImersaDesk M1 [8], WorkWall [8] oder Workbench [8]. Zwei Projektionsflächen werden beispielsweise von TAN Holobench [9] benutzt.  

                                       [image: image11.jpg]


                [image: image12.jpg]



Abb. 8: ImmersaDesk M1, Bild aus [8],    Holobench, Bild aus [9]

Andere Technologien

Als weitere visuelle Ausgabegeräte sind der herkömmliche Monitor mit und ohne Stereo –Emitter [10] , Linsenraster-Displays sowie alle Variationen holographischer Displays zu nennen.

Architektur des VR-Trainings-Systems 

1.8 Überblick

In diesem Kapitel werde ich beschreiben, wie die im ersten Kapitel genannten Anforderungen von unserem Team in einzelne Aufgaben aufgeteilt und in ein konkretes Produkt umgesetzt wurden. 

Das Virtuelle Football-Trainings-System besteht aus zwei verschiedenen, voneinander unabhängigen Applikationen – zum Einen ein Chart-Editor zum Erstellen und Animieren der Spielzüge in 2D, und zum Anderen ein CAVE Programm zur dreidimensionalen Visualisierung und Animierung der erstellten Charts. Eine Verbindung dieser beiden Applikationen wird mittels eines eigens entwickelten Dateiformats realisiert. Dieses Format beinhaltet eine vollständige Beschreibung eines Spielzuges; wir nennen es daher „Play-Script-File-Format“ (PSF). 

Die vollständige Beschreibung eines Spielzuges schließt globale sowie lokale Parameter ein. Dazu gehören beispielsweise die Namen der sich gegenüberstehenden Mannschaften, sowie  alle notwendigen Informationen über einen Spieler. Ich möchte an dieser Stelle nicht näher auf das Format eingehen, sondern auf den folgenden Abschnitt verweisen, in dem ich den Aufbau eines Play –Scripts ausführlich erläutere. 

Aufgrund der verschiedenen Anwendungsmöglichkeiten der Software wie z.B. Live-Training in der Cave, Nachstellen einzelner tatsächlicher Spielzüge, Simulation von Spielzugvarianten etc. benötigten wir unterschiedliche Methoden, eine Szene sowohl a priori als auch „live“ zu beeinflussen.

Das CAVE Programm ist in der Lage, die PSF-Datei einzulesen. Dies kann entweder mittels eines Kommandozeilenaufrufs in den Startvorgang des Programms integriert werden,  oder  aber während der Laufzeit geschehen (siehe Abbildung 9). Es ist weiterhin möglich, die entsprechenden Play-Script-Daten direkt vom Chart-Editor an das CAVE Programm zu senden, um einen Ladevorgang auszulösen. Um dies während der Laufzeit durchführen zu können, wurde eine CORBA Client-Server Architektur implementiert, welche die Verbindung zwischen Cart-Editor und CAVE herstellt.  

Wird dem CAVE Programm erfolgreich ein Play-Script File zur Verfügung gestellt, wird es daraufhin die entsprechenden Geometrie- und Bewegungsdaten laden und eine durch das Play-Script spezifizierte Datenstruktur aufbauen. Die Geometrie- und Bewegungsdaten der einzelnen Objekte sind dabei in Bibliotheken zusammengefasst und stehen der Applikation zur Verfügung. Das Zuweisen der verschiedenen Animationen zu einem Spieler wird im Chart –Editor realisiert. Dies kann der Benutzer auf zwei verschiedenen Wegen erreichen. Zum Einen ist es ihm möglich, zu jedem einzelnen Kontrollpunkt eines Spielers die auszuführenden Animationen sowie deren Längen direkt zu spezifizieren, zum Anderen besteht die Möglichkeit, dies dem Programm zu überlassen, und nur die Aufgabe des Spielers zu spezifizieren. Ein regel-basierter Algorithmus berechnet daraufhin alle notwendigen Animationen und Pfadlängen.

Das Chart- Editor Programm wurde von Dipl. Inf. Lars Schumann entwickelt. Die Animationen der einzelnen Spieler, sowie der Regel-basierte Entscheidungsalgorithmus des Chart –Editors wurde von BSE Mira Dontcheva erstellt. Die verwendeten Texturen der einzelnen Spieler wurden von Thana Chirapiwat erstellt. Das Model des Stadions wurde von Dr. Joon Young Park umgesetzt. Das Model eines Football Spielers wurde von der Firma Viewpoint Digital gekauft. Das CAVE Programm sowie die Anpassung der Modelle an das System wurde von mir realisiert.

Der folgende Graph vermittelt einen Überblick über die Architektur des Systems.


Abb. 9: Systemarchitektur

1.9 Play-Script File Format

Ein Play –Script beschreibt einen gesamten Spielzug. Dabei spezifiziert es folgende Parameter: 

Globale Parameter

· Startzeit des Spielzuges

· Dauer des Spielzuges

· Namen der sich gegenüberstehenden Mannschaften

· Für den Ball

· Anzahl der Wechsel der Benutzer

· Für jeden Wechsel: den übergebenden und den empfangenden Spieler

spielerspezifische Parameter

· Für jeden Spieler

· Teamzugehörigkeit

· Rückennummer 

· Art des Spielers (z.B. Quarterback, Center, Halfback...)

· Anzahl der Kontrollpunkte des Laufweges

· Für jeden Kontrollpunkt

· Zeit des Eintreffens des Spielers

· X/Y Position des Kontrollpunktes

· Orientierung des Kontrollpunktes

· Die dem Spieler zugeordnete Animation, welche an dem Kontrollpunkt gestartet wird, wenn der Kontrollpunkt erreicht wird

· Flag: Ist die Animation nach ihrem Ablauf  zu wiederholen oder die Bewegung auf die volle Distanz bis zum nächsten Kontrollpunkt zu strecken ? Ein Strecken der Bewegung wird im File ausgedrückt durch Anhängen eines „_n“ an den Namen der Bewegung.

· Da die Position des Spielers durch Interpolation zwischen zwei Kontrollpunkten bestimmt wird, ist sie nicht unbedingt synchron zur Bewegung. Es kann dabei zu sehr unrealistischen Effekten kommen. Den so genannten „Sliding“ Effekten.  Sie werden mit Hilfe eines Korrekturfaktors, welcher sich aus der Geschwindigkeit der Bewegung, der Streckenlänge und der zur Verfügung  stehenden Zeit berechnet, bestimmt.

· Flag: Hat der Spieler den Ball in diesem Kontrollpunkt ?

Die folgende Formatbenennung beschreibt den korrekten Aufbau des Play –Scripts.

1. File Header

#VTplay V1.0

2.Global Information 

I “start time” “duration time” “team one”  “team two” “ball start position –X” “ball start position –Y “ 

3. Ball


3.1. Ball Header
B “number of passes” 


3.2. Keyframes

playerIndex controlPointIndex 

4. Player


4.1. Player Header
P „team“ „player number“ “player label” “number of control points”

4.2. Keyframes

“time” “x-position” “y-position” “motion data” “motion correction factor” “has ball flag”

Der folgende Auszug stammt aus einem tatsächlich verwendeten Play –Script File und verdeutlicht den soeben beschriebenen Aufbau

--- 8< ---

#VTplay V1.1

I 0.0 8.0 Michigan Michigan_State 0.0 0.0 

P 0 85 WR 4

0.0 -21.0 42.0 0.0 run_stance_n 0.0 1

1.1666666666666667 -21.0 42.0 0.0 basic_run 1.254874141885172 0

3.3127572016460904 -21.0 81.0 334.536654938 basic_run 1.7916724606 0

4.868312757201647 9.0 108.0 315.0 catch_right_n 1.0 1

P 0 10 QB 11

0.0 20.0 30.0 0.0 quarterback_stance_n 0.0 0

1.0 20.0 30.0 0.0 0 0.2524326955700936 1

2.0 19.0 17.0 0.0 throw_forward_n 1.0 0

………

B 2

0 1

1 1

1 2

0 3

--- 8< ---

1.10 Prinzip des Kontrollpolygons und der „Rich Control Points“

Der Pfad eines Spielers wird mittels eines Kontrollpolygons spezifiziert. Ein Kontrollpolygon ist ein Konstrukt, welches aus einer Anzahl von Kontrollpunkten besteht und den Laufweg eines Spielers beschreibt. Jeder Kontrollpunkt ist dabei spezifiziert durch eine Position, eine Orientierung sowie eine Zeitangabe. Durch Verbinden der Kontrollpunkte entsteht das Kontrollpolygon. Die aktuelle Position und Orientierung eines Spielers  wird während der Animation durch Interpolation über die Zeit zwischen den Kontrollpunkten ermittelt. Um die verschiedenen Animationen für einen Spieler spezifizieren zu können, werden den Kontrollpunkten darüber hinaus die zu startenden Animationen zugewiesen. Das heißt, um einen Spieler von einer Animation zu einer anderen wechseln zu lassen, benötigt man einen weiteren Kontrollpunkt, welcher die neue Animation spezifiziert.

1.11 Chart –Editor

Die elementare Aufgabe des Chart –Editors  ist die Entwicklung eines Spielzuges, um daraus ein Play-Script File zu erzeugen. Dies setzt zum Einen die Möglichkeit der Spezifikation aller im Abschnitt 3.2 dargestellten globalen Parameter voraus, zum Anderen müssen verschiedene Spieler sowie ihre Kontrollpolygone erzeugt werden. Die Spezifikation eines Kontrollpolygons zieht, wie im vorherigen Abschnitt beschrieben, die Eingabe und Spezifikation verschiedener Kontrollpunkte nach sich. Der Chart –Editor erlaubt darüber hinaus das Animieren des erzeugten Spielzuges in 2D. 

1.12 Architektur des CAVE Programms

Das CAVE Programm dient zur immersiven Visualisierung eines mit dem Chart Editor erstellten Spielzuges.  Es lädt anhand eines Play –Scripts die verschiedenen Geometrien, Texturen und Bewegungen. Diese sind jeweils in Bibliotheken zusammengefasst und dem Programm zum Zugriff freigegeben. Es stellt dem Benutzer verschiede Werkzeuge zum Interagieren mit der virtuellen Welt zur Verfügung. Darüber hinaus gestattet es, einen geladenen Spielzuges zu animieren. Um eine Manipulation des Programms während der Laufzeit zu ermöglichen, implementiert es zudem einen CORBA Server. Diese Funktionalität ist unter anderem für „was-wäre-wenn?“ Szenarien erforderlich , aber auch für unmittelbare Korrekturen während der Trainings-Sitzungen von Interesse.

1.13 Anmerkungen zu CORBA 

CORBA steht für Common Object Request Broker Architecture.  Eine tatsächliche Implementierung dieser Architektur auf einem Rechnersystem wird als ORB bezeichnet. Mittels eines CORBA Servers und eines CORBA Clients wurde eine Verbindung zwischen dem Chart –Editor und dem CAVE Programm geschaffen. 
Dabei wurde der Server in das CAVE Programm integriert, um so einem Client die Möglichkeit zu geben, das CAVE Programm während der Laufzeit zu manipulieren. Eine Client Implementierung wurde in den Chart –Editor eingebaut. 

Wie handeln nun Client und Server eine Verbindung aus?

In CORBA werden Strings benutzt, um ein Objekt eindeutig zu identifizieren. Diese Strings werden „interoperable object reference strings” (IOR –Strings) genannt. Jede ORB Implementierung bietet die Möglichkeit, einen Name-Server Service zu starten. Um dem Client einen IOR-String bekannt zu geben, legt ein Server den String auf dem Name –Server ab, so das ein Client ihn von dort erhalten kann. Der Name-Server schreibt die Strings dabei in ein File, so dass der Client nur ein einzelnes File vom Name –Server beziehen muss. Wie bereits erwähnt, sind alle Objekte auf dem Server dem Client eindeutig bekannt, sobald dieser Zugriff auf die IOR-Strings hat. Das Konzept, dies über einen Name-Server durchzuführen hat den Vorteil, das einem Client nur die IP-Adresse, sowie der benutzte Port bekannt sein muss. Nach Austausch der IOR –Strings stellt CORBA eine direkt Verbindung zwischen Server  und Client her, so dass der Name – Server nicht mehr benötigt wird.

Die folgende Abbildung veranschaulicht das Konzept einer CORBA Server –Client 

Verbindung.

Abb. 10: CORBA Server-Client Verbindung

Unglücklicherweise war dieses Konzept in unserem speziellen Fall nicht anwendbar. Wir benutzten einen c++ ORB für die Server Implementierung sowie einen Java ORB für die Client Umsetzung. In Testversuchen mit jeweils einem c++ Server und Client oder einem Java Server und Client funktionierte alles wie gewünscht, doch die Kombination schlug aus einem unbekannten Grund fehl. Wir haben mit einigen professionellen Maschinensteuerungs-Entwicklern, die zu dieser Zeit ähnliche Implementierungen versuchten, über das Problem gesprochen. Die Gespräche ergaben, dass auch sie auf dieses Problem stießen und bisher noch keine Lösungsmöglichkeit fanden. Daraufhin ließen wir die Versuche, einen Name –Server korrekt zum Austausch der IOR –Strings zu benutzen, fallen und entwarfen ein Modell, in welchem die Funktionalität der Client-Server Verbindung auf anderem Wege realisiert wurde: Das File mit den IOR Strings wird nun vom Server direkt erstellt. Daraufhin verbindet sich der Client mit dem Computer, auf welchem der Server läuft. Der Client muss nun manuell die Datei mit den IOR –Strings kopieren, um sich mit dem Server selbst verbinden zu können. Dies hat den Nachteil, dass ein Beenden des Servers ein erneutes Verbinden des Clients mit dem Computer, auf welchem der Server läuft, nach sich zieht. Um nicht vollständig auf das Konzept einer Client-Server Architektur und alle damit einhergehenden Vorteile fallen zu lassen, stellte dies eine für uns akzeptable Lösung da.

2 Animation

Realistische Bewegungen der virtuellen Spieler sind für die Qualität des VR-Trainers von großer Bedeutung. Die naturgetreusten Ergebnisse einer Animation liefern heutzutage Motion –Capture Systeme. Da die Anschaffungspreise solcher Systeme allerdings immense hoch sind, waren wir in dieser Phase des Projekts nicht in der Lage die Animationen unter Verwendung eines Motion –Capture Systems zu erzeugen. Die Sponsorengelder für die notwendige Hard- und Software eines Motion –Capture Systems sollten erst mit Hilfe der erzeugten Applikation gewonnen werden. Daher waren wir vorerst gezwungen auf herkömmliche Animationstools zurückzugreifen. Die mit solchen Animationstools erzeugten Animationsdaten sollten allerdings so einfach wie möglich gegen die Daten eines Motion-Capture Systems austauschbar sein. Somit spielte bei Wahl des Animationstools die Kompatibilität der Speichermöglichkeiten zu gängigen Motion-Cpature Daten eine entscheidende Rolle. In vielen Animationstools lässt sich das ursprünglich ausschließlich für Motion-Capture Systeme entwickelte BVH (BioVision Hierarchical Data) File Format finden. BVH wird beispielsweise von Programmen wie Character Studio, Softimage und Poser 4.0 unterstützt. Es enthält eine Beschreibung der Bewegungen sowie eine hierarchische Skelettdefinition. Da alle im VR-Trainer verwendeten Animationen auf BVH-Beschreibungen beruhen werde ich im folgenden Abschnitt näher auf die Struktur eines BVH-Files eingehen. Im Anschluss an die Beschreibung des BVH-Formates werde ich erläutern wie die Animationen der Geometrie zugeordnet wurden und welche Probleme dort auftreten können. Da die Gesamtanimation eines Spielers aus verschiedenen einzelnen Animationen besteht, werde ich in diesem Kapitel auch die notwendige Kombinationsfähigkeit der Animationen sowie die auftretenden Probleme beim Abspielen diskutieren. Neben der Animation der Spieler spielt auch die Animation des Viewpoints des Benutzers eine große Rolle, diese wird im letzten Abschnitt dieses Kapitels besprochen.

BioVison Hierarchy (BVH) File Format 

Eine zu animierende Figur besteht auf verschieden Knochen, die das Skelett bilden. Die Knochen sind über sogenannte Joints verbunden. Die Attribute eines Knochens sind in den sogenannten Channels, des zugehörigen Joints zusammengefasst. Diese Attribute sind im Einzelnen die Position, die Orientierung und die Skalierung des Knochens. Wobei allerdings die Skalierung in einem BVH File keine Berücksichtigung findet. Die Animation des Skeletts und somit der Figur wird durch die Veränderung der Attribute über die Zeit erreicht. Das folgende Bild zeigt eine Figur mit 18 Joints. 
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Abb. 11: Joint-Skelett, Bild aus dem Beispielprogramm zu [25]

Ein BVH-File besteht aus zwei unterschiedlichen Teilen. Der erste Teil spezifiziert dabei die Skelettstruktur. Der zweite Teil umfasst alle Änderungen der Attribute der einzelnen definierten Joints in der Skelettstruktur über die gesamte Animation hinweg.  

Der Anfang der Skelettdefinition wird durch das Schlüsselwort „HIERARCHY“ bestimmt. In der Skeletthierarchie wird der erste Knoten durch das Schlüsselwort „ROOT“ gekennzeichnet. Der dort angegebene Joint ist in der Hierarchie der „Vater“ aller folgenden Joints. Jeder weitere Joint wird durch das Schlüsselwort „JOINT“ definiert. Zu einer Joint-Definition gehören jeweils eine öffnende sowie eine schließende Klammer. Die Hierarchiedefinition ergibt sich indem alle „Kinder –Joints“ in den Klammern des „Vaters-Joints“ definiert werden. Zu jedem Joint werden neben den „Kindern“ noch zwei weitere Felder definiert. Das erste Feld beschreibt den Abstand zum „Vater-Joint“, welches durch das wird Schlüsselwort „OFFSET“ gekennzeichnet ist. Das zweite Feld bestimmt die Anzahl und Reihenfolge der Attribute. Es wird durch das Schlüsselwort „CHANNELS“ benannt. In einem Channel wird zwischen Translations-  und Rotations-Elementen unterschieden. Ein Translations –Element endet mit der Bezeichnung „..position“ und startet mit der Benennung der zu verändernden Koordinate. Ein Rotations –Element wird analog dazu mit der Endung „…rotation“ spezifiziert. 

Der folgende Auszug aus einem BVH File zeigt eine Skelettdefinition

--- 8< ---

HIERARCHY

ROOT hip

{

     OFFSET
0.00  0.00  0.00 

     CHANNELS 6 Xposition Yposition Zposition Xrotation Zrotation Yrotation

     JOINT abdomen


{



OFFSET
0.000000 0.000000 0.000000



CHANNELS 3 Xrotation Zrotation Yrotation



JOINT chest



{



………



}


………


}

 ………

}

--- 8< ---
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Abb. 12: BVH- Skelettbeschreibung

Der zweite Teil eines BVH Files definiert die Animation des Skeletts. Mit anderen Worten, er spezifiziert die Änderung der Attribute jedes Joints in jedem Frame der Animation. Die Definition wird mit dem Schlüsselwort „MOTION“ eingeleitet. Daraufhin folgt die Anzahl der Frames der Animation, sowie die Länge eines einzelnen Frames.

Beginnend mit dem „Root –Joint“ stehen alle Änderungen der Werte der Attribute der einzelnen Joints hintereinander. Ein Enter-Zeichen trennt dabei die jeweiligen Frames von einander. Bezogen auf das zuvor angeführte Beispiel bedeutet dies, dass die ersten sechs Werte in jeder Zeile die Änderung der Hüfte bezeichnen. Die folgenden drei Werte stehen für die Änderung der Attribute des Abdomens und so weiter. Hierbei sei noch einmal erwähnt, dass dies eine Beschreibung des Skeletts eine hierarchische Struktur darstellt. Das bedeutet eine Änderung eines Attributes eines Joints wirkt sich auch auf einen in der Hierarchie tiefer gelegenen Joint aus. Dies wiederum bedeutet, dass die Reihenfolge der Verwendung der Attribute von äußerster Wichtigkeit ist. 

Der folgende Auszug zeigt den Animationsteil eines BVH Files.

--- 8< ---

MOTION

Frames: 50

Frame Time: 0.02

-0.013436 41.471615 4.011230 4.570313 -0.878910 4.216034 1.582031 ………

………

--- 8< ---
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Abb. 13: Beschreibung der Animation in einem BVH-File

2.1 Zuweisen der Motion –Daten zur Geometrie

Bis jetzt habe wurde nur die Animation eines Skeletts erzeugt. Nun werde ich diese Animation „sichtbar machen“, indem ich dem animierten Skelett eine „Haut“ gebe. Dies wird erreicht durch die Zuweisung einer Geometrie zum Skelett. Hierbei ist es wichtig, dass die Geometrie die gleichen Proportionen, wie das Skelett aufweist. Ist dies nicht der Fall kommt es zu sehr unrealistischen Effekten. Beispielweise kann ein sehr dünner Mensch seine Oberschenkel viel dichter zusammen bringen als ein etwas dickerer Mensch. Dies bedeutet für eine erzeugte Animation, dass eine größere Rotation des Oberschenkels möglich ist. Bildet man eine Animation eines dünnen Menschen auf eine Geometrie eines dickeren Menschen ab, werden die Oberschenkel der dickeren Figur ineinander stoßen. Will man trotz allem eine erzeugte Animation einer anders proportionierten Geometrie zuweisen, benötigt es einer Überarbeitung der Animation. Da wir kein Motion –Capture System zur Verfügung hatten und daher auf ein herkömmliches Animationstool angewiesen waren, konnten wir auftretende Probleme durch Proportionsunterschiede direkt beim Erzeugen der Bewegungen umgehen. Besitzen die Geometrie und die Animation die gleichen Proportionen kann man sie einander mehr oder weniger problemlos zuweisen. Dies kann auf zwei verschiedenen Wegen geschehen. Zum Einen ist es möglich die gesamte Figur als eine Geometrie zu zuweisen. Eine andere Möglichkeit besteht darin für jeden Joint des Skeletts ein separates Teil der Geometrie zu zuweisen. Es ist offensichtlich, dass eine Figur die aus nur einer zusammenhängenden Geometrie besteht besser als eine Zerschnittene erscheint. Da wir die Animation in Echtzeit abspielen wollen, entsteht allerdings das Problem die zusammenhängende Geometrie auch in Echtzeit verändern zu müssen. In einem Artikel aus dem Jahr 1998 des Game Developer Magazins [26] beschreibt Jeff Lander einen Algorithmus der eine solche Veränderung der Geometrie in Echtzeit bewirkt. Die visuellen Ergebnisse sind zweifellos beeindruckender als sie mit einer zusammengesetzten Geometrie möglich sind. Am Ende des Artikels geht Jeff Lander allerdings auf die Kosten einer solchen Netzveränderung ein. Dabei bezeichnet er das Verhältnis zwischen den Kosten und Nutzen einer Geometrieveränderung als tragbar für einen einzelnen Schlüsselcharakter eines Spiels. Handelt es sich aber um eine Szene mit vielen Figuren wird die Rechenzeit zu hoch und die Technik nicht mehr anwendbar. Er beschreibt dies sehr passend mit den Worten „i wouldn’t even use these techniques on an enemy character„. Da eine Footballmannschaft nun aber aus 11 Spieler besteht, ein Spielzug also bis zu 22 Spieler umfasst, habe ich mich ohne diese Technik implementiert und gestestet zu haben für die zweite Variante entschieden und die Geometrie in separaten Teilen dem Skelett zugewiesen. Dabei muss die Geometrie so „zerschnitten“ werden, dass jeder Joint einen separaten Teil der Geometrie steuert und die Summe aller Geometrieteile wieder die ganze Figur darstellt. 
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Ändert nun ein Joint eines seiner Attribute, wirkt sich dies auch auf die zugeordnete Geometrie aus. Dies kann nun einige Probleme mit sich bringen. Trennt man die Geometrie beispielsweise mit einem geraden Schnitt und beugt man die neu entstandenen Teile daraufhin gegeneinander, so wird ein Loch in der Geometrie sichtbar. Selbst mit einer gut „zugeschnittenen“ Geometrie können in bestimmten Situationen Einschnitte auftreten
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Abb. 14: Lücke zwischen zwei Geometrieteilen

Eine Lösung dafür stellt eine Veränderung der Geometrie dar, bei der man die neu gewonnenen Teile ineinander vergrößert. Dabei muss wiederum darauf geachtet werden das die vorgenommenen Änderungen nicht zu groß werden, so dass die Geometrie bei einer Bewegung nicht aussticht. Dies ist natürlich nicht an allen Stellen einer Geometrie möglich. 

An machen Stellen ist es auch sinnvoll die Geometrie so zu verändern, das fehleranfällige Stellen einfach verdeckt werden. Das folgende Beispiel zeigt die Verdeckung des Kniegelenks durch die Verlängerung der Hose.
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Abb. 15: Geschickte Anpassung der Geometrie an das sie bewegende Gelenk

Auch mit gut positionierten Texturen lassen sich viele solcher Probleme kaschieren. 

Bei der verwendeten Figur wurde beispielsweise die Brust vom Bauch getrennt um sie realistischer Bewegen zu können. Dies bedeutete nun aber das eine Textur die etwa das Trikot und darauf die Rückennummer darstellen soll nicht mehr einfach auf den Bauch- und Brustteil aufgebracht werden konnte. Selbst wenn man die Textur teilen würde und das jeweilige Teile auf die entsprechende Geometrie aufbringen würde könnte es bei einer Bewegung zu einer Verschiebung der beiden Texturen gegeneinander kommen, was zu unrealistischen Effekten führt. Wir haben dieses Problem umgangen indem wir dem unteren Teil des Oberkörpers eine vom oberen Teil unabhängige Textur gegeben haben. Mit anderen Worten, wir haben die Rückennummer nur auf der Textur der Brust aufgetragen.

Mit solchen Problemen haben viele bekannte Spiele, wie beispielsweise TOMBRAIDER oder JEDI KNIGHT zu kämpfen. Betrachtet man die Figuren in solchen Spielen etwas genauer, erklärt sich warum die meisten gut platzierte Munition oder gar Tank-Tops tragen.

2.2 Abspielen und Kombinieren der Animationen

Die Änderung der Orientierung eines Joints wird in einem BVH File über Euler Winkel beschrieben. Dies bedeutet, dass die korrekte Orientierung eines Joints von der Reihenfolge der Anwendung der angegebenen Winkel abhängt [27]. Viele Programme erlauben allerdings nur eine vordefinierte Reihenfolge der Eulerwinkel. Sehr populär ist beispielsweise die hpr (heading, pitch, roll) Notation, wie sie von Irix Performer benutzt wird. Die folgende Abbildung verdeutlicht diese Reihenfolge.
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Abb. 16: hpr Notation, Bild aus [28] 

In einem BVH Format ist diese Reihenfolge hingegen beliebig definierbar, sie kann also für jeden Joint unterschiedlich sein. Der im VR-Trainer implementierte BVH-Loader berücksichtigt dies und kann jede beliebige Kombination von Eulerwinkelen abspielen. 

Wird die Reihenfolge der Eulerwinkel korrekt angewendet entsteht durch ein einfaches hintereinander Abspielen der einzelnen Frames die Animation. Die erzeugten Animationen besitzen, um eine größere Flexibilität zu erreichen keine örtliche Veränderung. Mit anderen Worten, alle Animationen bewegen sich im Ort. Dies war notwendig da es nicht vorhersehbar ist welche Richtung oder etwa welche Länge beispielsweise der Laufweg eines Spielers aufweist. Der aktuelle Ort und die Orientierung der Figur werden daher mittels einer Interpolation auf  Kontrollpolygonen bestimmt. Da dadurch die Schrittlänge nicht direkt von der aktuellen Position abhängt, kann es zu „Gleiteffekten“ der Figur kommen. Spielt man beispielsweise eine Animation in der die Figur 1 Meter pro Schritt zurücklegt nur einmal auf einer Strecke von 10 Metern ab, scheint die Figur quasi über dem Boden zu Schweben. Aus diesem Grund wurden zum Einen mehrere Animationen für die unterschiedlichen Geschwindigkeiten erzeugt. Zum Anderen wurde eine Faktor berechnet, der das Verhältnis zwischen der Geschwindigkeit der benutzen Animation und der wahren Geschwindigkeit des Spielers auf seinem Laufweg ausdrückt.

Um Speicherplatz zu sparen erlauben viel Animationsprogramme die Reduzierung der Anzahl der verwendeten Frames. Wird die Animation von solchen Programmen nun beispielweise auf 10 Frames pro Sekunde reduziert stellt sich die Frage, was in den restlichen 15 Frames pro Sekunde geschieht, um eine flüssige Animation mit 25 Frames pro Sekunde abspielen zu können. Eine Möglichkeit besteht darin jeden Frame einfach für 1/10 statt für 1/25 einer Sekunde darzustellen. Dies kann bei schnellen Bewegungen allerdings sehr ruckartige Effekte hervorrufen und ist daher nicht sehr praktikabel. Die meisten dieser Programme erzeugen daher die fehlenden Frames durch Interpolation. Eine solche Interpolation wurde aus zeitlichen Gründen nicht in den VR-Trainer integriert. Auch eine Interpolation zwischen zwei hintereinander gespielten Animationen konnte, auf Grund von zeitlichen Faktoren in der momentan implementierten Version keine Berücksichtigung finden. Eine Kombination von verschiedenen Animationen zu einer Gesamtanimation findet daher lediglich durch die Anreihung der Animationen statt. Um Effekte wie Springen oder Zucken der Figur zwischen  zwei Animationen zu verhindern, wurden zwei Regeln aufgestellt denen alle Animationen zu Grunde liegen. Zum Einem ist dies die Konvention eine Animation einer Figur immer in der gleichen Pose beginnen und enden zu lassen. Zum Anderen darf keine große Änderung der Geschwindigkeit zwischen zwei Animationen auftreten. Der letztere Punkt wird durch den Chart-Editor überwacht.  

2.3 Viewpointanimation

Bei der Navigation durch die virtuelle Welt ist eine Animation zwischen zwei a priori festgesetzten oder zur Laufzeit bestimmten Viewpoints sehr hilfreich. Der VR-Trainer unterstützt beide Arten von Viewpointanimationen. Dabei wird die aktuelle Position des Viewpoints des Benutzers durch eine lineare Interpolation zwischen den Positionen des „Start-„ und des „Endviewpoints“ bestimmt. Da eine Interpolation der Orientierung weder über eine Achsen-Winkel-Beschreibung der Orientierung, noch über einer Beschreibung  der Orientierung mit Hilfe von Eulerwinkel möglich ist, spezifiziert ein Quaternion die Orientierung jedes Viewpoints. Die aktuelle Orientierung wird ermittelt durch spherische Interpolation zwischen den Quaternionen des „Start-„ und des „Endviewpoints“ bestimmt.

Es stellt sich bei der Animation zwischen zwei Viewpoints die Frage nach der Geschwindigkeit der Animation. Zu schnelle Animationen haben wenig Nutzen, zu langsame Animationen dagegen lassen die Applikation als langweilig empfinden. Versucht man eine konstante Geschwindigkeit zu finden die für alle Viewpointanimationen als passend empfunden werden kann, wird man sehr schnell feststellen das es einen solchen nicht gibt. Geschwindigkeiten die für kurze Strecken als gut akzeptiert werden können werden auf sehr langen strecken schnell als zu langsam und damit langweilig wirken. Versucht man für die Zeitdauer einer Animation einen konstanten Wert zu finden und damit die Geschwindigkeit von der Weglänge abhängig zu machen wird man wiederum schnell feststellen, dass auch ein solcher Wert nicht existieren kann. Sehr kurze Strecken würden mit solch einem Faktor sehr kleine und sehr lange Strecken in sehr hohen Geschwindigkeiten resultieren. Gute Resultate in der Geschwindigkeitsadaption einer Animation lassen sich allerdings berechnen, indem man die Geschwindigkeit in allein Abhängigkeit von der Entfernung bestimmt. Beispielweise kann man einen konstanten Geschwindigkeitswert finden, welchen man mit der jeweiligen Streckenlänge multipliziert um somit die zu benutzende Geschwindigkeit der Animation zu finden.

3 Interaktionstechniken

Schlechte Interaktionstechniken können den Benutzer schnell verwirren und ihm die Freude an einer Applikation nehmen. Daher ist eine gute Umsetzung bzw. Implementierung von äußerster Wichtigkeit. In diesem Kapitel möchte ich auf bekannte Techniken der Interaktion mit einer dreidimensionalen Umgebung eingehen. Aus den aufgeführten Möglichkeiten werde ich anschließend eine sinnvolle Auswahl sowie einige eigene, weiterführende Ideen ableiten. Ich beginne mit einer Erläuterung verschiedener Navigationstechniken in 3D und werde anschließend auf Möglichkeiten zur Manipulation und Kontrolle des Systems eingehen. 

3.1 Definitionen 

Interaktionstechnik 

Unter einer Interaktionstechnik versteht man eine Methode, mit deren Hilfe der Anwender Aufgaben im benutzten System vollziehen kann. Das Ausführen der Aufgaben erfolgt über ein Interface mit Hilfe von Eingabegeräten.

Interface

Ein Interface ist die Hard- oder Software, über die ein Benutzer mit dem Computersystem kommuniziert. 

Eingabegerät 

Als Eingabegerät bezeichnet man die Hardwarekomponente in einer Mensch-Computer Kommunikation. Gebräuchliche Varianten sind Keyboard, Maus,  Data –Gloves, Touchscreens,... . Das in einer herkömmlichen CAVE Anwendung benutzte Eingabegerät ist die „Wand“, die bereits in Kapitel 2 vorgestellt wurde.

Navigation

3.1.1 Überblick

Ich werde in diesem Teil der dreidimensionalen Benutzerinteraktion sowohl auf die Techniken der Navigation in Virtual Reality, als auch auf die kognitiven Aspekte des Navigationsbewusstseins eingehen. Da das beschriebene Projekt  eine immersive, virtuelle Trainingsapplikation darstellt, möchte ich mich auf solche Navigationstechniken beschränken, die in diesem Umfeld Anwendung finden - wobei dies die Existenz einiger vorgestellter Methoden in einer Monitor-basierten Navigation nicht ausschließt. Auch auf Evaluationsmethoden der Techniken zum Navigieren werde ich nicht eingehen.

Ein allgemein anwendbares Navigationswerkzeug muss zwangsläufig komplex sein und sollte in jedem Fall als eine Zusammenstellung verschiedener Techniken aufgefasst werden. Es sei angemerkt, dass bis zum heutigen Tage keine allgemeine Navigationstechnik existiert, da deren Nutzwert und damit Anwendbarkeit in konkreten Situationen immer von den zu bewältigenden Aufgaben, der verwendeten Technologie, der virtuellen Umgebung, sowie vom Benutzer selbst abhängt. Des weiteren sei mir die Bemerkung gestattet, dass eine schlechte Umsetzung der Navigation den Benutzer irritieren und ihm somit ultimativ die Lust an der Anwendung nehmen kann. 

Die Anforderungen an ein Navigationswerkzeug, und somit auch an die zu wählenden Techniken, variieren wie bereits erwähnt je nach Anwendung. Es ist jedoch möglich, diese in drei verschiedene Bereiche zu gliedern. Dabei unterscheidet man zwischen dem Erkunden, dem Manövrieren und dem Suchen in einer virtuellen Umgebung. 

Die Techniken zum Erkunden einer virtuellen Welt sollen es dem Benutzer ermöglichen, sich ohne bestimmtes Ziel durch die virtuelle Welt zu bewegen, um sich somit Wissen über diese anzueignen. 

Die Kategorie der Manövriertechniken beinhaltet dagegen Methoden zum schnellen, problemlosen und präzisen Bewegen eines Benutzers zu einem bekannten Viewpoint . Dies schließt auch eine Aneinanderreihung mehrerer Viewpoints und somit eine pfadgesteuerte Bewegung ein. 

Die Gruppe der Suchtechniken beinhaltet Problemlösungen, die dem Finden eines Standorts (ohne bzw. mit nur geringem Wissen über diesen) dienen.  

Die so genannte „Head –Referenced“ Navigation bildet die Grundlage jedes Navigationswerkzeuges in einer immersiven virtuellen Umgebung. Unter dieser Technik wird das Kontrollieren der Navigation durch Kopf und Körperbewegungen verstanden [1]. Ein Tracker ermittelt hierbei fortlaufend die Position und Orientierung des Anwenders. Diese Daten dienen der Anwendung als Input zum Berechnen des Viewpoints des Benutzers. „Head –Referenced“ Navigation bewirkt somit eine intuitive Änderung aller sechs Freiheitsgrade durch den Anwender und ermöglicht ein natürliches „look and walk around“ in einer virtuellen Welt. 

3.1.2 Kognitive Aspekte des Navigationsbewusstseins

Das menschliche Navigationsbewusstsein ist entscheidend zum Beantworten von Fragen wie: Weiß der Anwender, wo er sich in der virtuellen Umgebung befindet? Weiß er, wo sich andere Objekte befinden? Kennt er die Entfernungen zwischen verschiedenen Objekten? Weiß er, was er sich anschaut? 

„Navigationsbewusstsein“ ist definiert als der Besitz von Navigationswissen über eine Umgebung. Das Navigationswissen setzt sich zusammen aus zwei Teilen. 

Dies ist zum Einen das Routenwissen, welches auch häufig als prozedurales Wissen in der Literatur zu finden ist. Die Charakteristik solchen Wissens besteht in der Fähigkeit, einen bekannten Weg zwischen zwei verschiedenen Orten zu speichern und wieder abzurufen.

Ein Benutzer mit ausschließlich prozeduralem Wissen ist dabei nicht in der Lage andere Wege, wie z.B. Abkürzungen, zu erkennen. 

Das Lernen eines Weges setzt sich nach [11] aus sequentiellen Lernabschnitten zusammen. Daher ermöglicht Routenwissen es dem Benutzer, die Distanz des ihm bekannten Weges zwischen zwei Orten gut abzuschätzen. Diese Art von Wissen ist „ego-zentrisch“, d.h. der Benutzer fühlt sich dabei immer im Zentrum des Raumes. Es wird durch Erfahrung erworben und erweitert. 

Der zweite Teil des Navigationswissens besteht aus dem Überblickswissen. 

Dieses Wissen ist hingegen „exo-zentrisch“ d.h. weltbezogen und nicht von der aktuellen Position abhängig. 

Überblickswissen wird durch eine mentale Repräsentation eines Gebietes aus einem „bird’s eye view“ erlangt. Diese kognitive Karte ähnelt einem physischen zweidimensionalen Plan. Solche mentalen Repräsentation werden erstellt, indem die Umgebung erkundet wird [12]. Charakteristische Merkmale von Überblickswissen sind die Kenntnis über die Position von Objekten, das Neuentdecken nicht bekannter Wege in dem betrachteten Gebiet sowie das gute Abschätzen von Entfernungen aus dem gesamten Gebiet.

Während Navigationswissen erlangt wird spielt die Fähigkeit, charakteristische Objekte zu erkennen, eine entscheidende Rolle. Dabei ist die Bewertung ob ein Objekt Besonderheiten aufweist abhängig von der persönlichen Meinung des Benutzers. Wobei visuelle Attribute wie Größe, Form oder Textur von Objekten ausgewertet werden. 

3.1.3 Travel – Techniken 

Eine Bewegung durch einen virtuellen Raum wird durch Ändern des Viewpoints des Benutzers in seiner Position und Orientierung erreicht. In diesem Abschnitt werde ich daher auf Strategien immersiver virtueller Systeme eingehen, die diese Änderung hervorrufen. Es sei hierbei angemerkt, dass es nicht immer von Vorteil ist, so viel Freiheitsgrade wie möglich beeinflussen zu können. Das menschliche Navigationsverhalten ist zum Beispiel an eine Reihe von Einschränkungen gewöhnt. Das Gehverhalten wird beispielsweise durch die Gravitation auf fünf Freiheitsgrade beschränkt. Das Anwenden aller sechs Freiheitsgrade während einer Navigation in virtuellen Umgebungen kann den Benutzer somit vor Probleme stellen. Doch auch der Versuch eine Technik so natürlich wie möglich zu gestalten impliziert nicht unmittelbar ein gutes Ergebnis: Oft können mit künstlichen Methoden weitaus bessere Resultate erreicht werden. Die Nützlichkeit einer Technik zum Reisen durch virtuelle Welten hängt in jedem Fall von der zu bewältigenden Aufgabe, der verwendeten Technologie, der virtuellen Umgebung sowie dem Benutzer ab.

Grundlegende Travel-Techniken

“Head-Referenced ” Navigation

Wie bereits im Überblicksabschnitt dieses Kapitels erwähnt, ist diese Art der Navigation in jeder immersiven virtuellen Applikation zu finden. Ein Tracker ermittelt dabei fortlaufend die Position und Orientierung des Benutzers, welche die Grundlage zum Ändern des Viewpoints des Benutzers darstellen. Da die Reichweite der Tracker, sowie die Größe und Form der verwendeten Technologien für die meisten Applikationen nicht ausreichend ist, bedarf es neben dieser Navigationstechnik meist noch weitere. 

Walk-Around

Diese Technik des Navigierens simuliert die tägliche visuelle Erfahrung des natürlichen Gehens. Der visuelle Eindruck ist hierbei abhängig von der Körpergröße des Anwenders[1], welcher sich auf einer physischen Fläche befindet. Die Aufgabe der Navigation besteht nun darin, dem Benutzer das Gefühl zu vermitteln, sich auf einer virtuellen Fläche in der virtuellen Umgebung zu bewegen. Dies wird erreicht, indem diese virtuelle Fläche der tatsächlichen physischen Fläche in ihrer Position angepasst wird. Da sich die virtuellen Flächen im Laufe der Navigation ändern können, muss der Angleichungsprozess kontinuierliche stattfinden. 
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Abb. 17: Effekt der Körpergröße, Bild aus [1]

Dem Anwender ist es mit dieser Navigationstechnik nur möglich, verschiedene Orte über sogenannte „Access Paths“ wie z.B. Treppen oder Fahrstühle zu erreichen. Diese Erscheinung stellt das charakteristische Merkmal der „Walk-Around“ Technik dar. 

Fly-Through

Die „Fly-Through“ Technik zum Navigieren in virtuellen Umgebungen wurde entwickelt, um die Einschränkungen der „Walk-Around“ Technik auf virtuelle Flächen aufzuheben. Mit Hilfe dieser Technik wird es nun dem Benutzer gestattet, sich frei durch die virtuelle Welt zu bewegen und jeden erdenklichen Ort zu bereisen. Dabei hat er die volle Kontrolle über seine Position und Orientierung. Dies entspricht indes nicht den natürlichen, dem Nutzer vertrauten Methoden und kann somit zu  Schwierigkeiten in der Navigation, sogar bis hin zu einer „lost in space“ Erfahrung führen. Daher bedarf es meist einer gewissen Erfahrung zum erfolgreichen Bedienen dieser Technik. 
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Abb. 18: „Fly-Through“ Technik, Bild aus [Beier99]

Teleporting

Die Technik des “Teleporting” erlaub es dem Anwender, sich zu einem neuen Viewpoint zu bewegen, ohne dabei den virtuellen Raum zu durchqueren. 

Diese Technik sollte mit äußerster Vorsicht eingesetzt werden, da sie den Benutzer sehr schnell irritieren und verwirren kann. Entscheidend für die Qualität der Umsetzung dieser Technik sind die „neuen“ Anfangs –Viewpoints, die das Ziel eines Teleport- Ereignisses darstellen. Mit anderen Worten: wurden die Viewpoints, zu denen es das Werkzeug zu navigieren erlaubt, gut ausgewählt, kann diese Art der Navigation dem Nutzer sehr wohl hilfreich zur Seite stehen. Ist dies allerdings nicht gegeben, so wird „Teleporting“ den Benutzer durcheinander bringen und frustrieren. 

Erweiternde Techniken

Diese Techniken bilden Variationen und Erweiterung der zuvor genannten „Walk-Around“, „Fly-Through“ und „Teleporting“ Technik, um sie für den Benutzer bedienbar zu gestalten. Ich werde die Methoden in drei Klassen einordnen: Freie Steuerung, Einschränkte Steuerung sowie Diskrete Zielspezifikation.

Freie Steuerung

Hierbei sind die folgenden drei Ansätze der Richtungswahl zu unterscheiden:

· Gaze:  Dabei bestimmt der Benutzer die Richtung, in die er sich bewegt, durch die Richtung, in die er blickt. 

· Pointing:  Hierbei zeigt der Nutzer mit Hilfe eines Eingabegerätes in die von ihm gewünschte Richtung [1]. 

· Steer: Die Richtungswahl wird in dieser Methode mit Hilfe eines Joysticks oder Lenkrads getroffen [1]. Diese Technik ist häufig in Fahrsimulatoren zu finden.

Einschränkende Steuerung

Vordefinierte Pfade

Der Benutzer wird dabei gezwungen, sich auf einem Pfad zu bewegen, welcher entweder durch einen Algorithmus oder einen Datensatz definiert ist. Er hat dabei keinen oder nur einen geringen Einfluss auf etwaige Abweichungen. 
“One-Time” Spezifikation des Pfades  

Hierbei gestaltet der Benutzer selber einen Pfad, auf dem er sich bewegen möchte. Dies kann durch die folgenden drei Techniken geschehen.

· Setze Marker in die dreidimensionale Welt.

· Setze Marker in eine zwei- oder dreidimensionale Karte, welche die virtuelle Welt repräsentiert. Hierbei sei angemerkt, dass die Erstellung solcher Karten meist sehr kompliziert ist. [13]

· Bewege direkt ein den Benutzer repräsentierendes Objekt in einer Karte. Diese Technik wurde als “WORLD-IN-MINIATURE“ (WIM) [14]eingeführt. 

Orbital-Navigation 

Bei dieser Technik [1] bewegt sich der Anwender auf einer Kugel. Er wird dabei permanent gezwungen, auf das Zentrum der Kugel zu blicken. Seine Position wird durch den Breiten- und Längengrad auf der Kugel beschrieben. Daraus folgt eine Reduzierung der sechs Freiheitsgrade auf zwei Winkel, die seine Position darstellen.

Manipulation durch feststehende Objekte

Hierbei handelt es sich um eine Technik, bei welcher der Anwender ein Objekt selektiert, zu diesem er sich daraufhin relativ bewegen wird. 

Kollisionsumgehung

Die Steuerung wird hierbei durch vordefinierte Objekte wie Wände, Treppen oder andere Grenzen eingeschränkt [1].

Diskrete Spezifikation des Ziels

Diese Methoden erlauben es dem Anwender, das Ziel seiner Bewegung direkt zu benennen.

Sie spezifizieren dabei nicht die Art der Reise. Die Auswahl kann über die folgenden drei Methoden geschehen.

· Zeige auf ein Objekt: Der Benutzer wählt in der virtuellen Welt ein Objekt als Ziel seiner Reise.

· Wähle aus einer Liste: Dabei wählt er aus einem Menu oder einer Liste sein gewünschtes Reiseziel aus. Die Menus wie auch die Listen können  in 3D oder auch zweidimensional vorliegen. 

· Gebe Koordinaten ein: Er spezifiziert durch die Eingabe von dreidimensionalen Koordinaten sein Ziel.

Zusätzliche „Natural-Travel“ Technologien 

Bicycles

Diese Technologie ermöglicht es dem Anwender mit Hilfe eines physischen Fahrrads die Navigation zu steuern. 
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Abb. 19: Bicycle, Bild aus [15]

Walking Technologien

· Large Scale Camera Tracking: Hierbei wird die physische Ausdehnung des von Trackern überwachten Gebietes einfach erweitert. Das geschieht mit Hilfe von Kameras, die als Tracker dienen und dem Benutzer gestatten, sich über seine bekannten und natürlichen Navigationstechniken zu bewegen. Es ist offensichtlich, dass eine solche Erweiterung nur bedingt realisierbar ist. Umgesetzt wurde diese Technik erstmalig an der Universität zu North-Carolina. 

· Walking in Place: Der Anwender geht bei dieser Technologie auf der Stelle. Ein Tracking-System ermittelt daraufhin aus seinen Bewegungen die Richtung und die Geschwindigkeit mit der er sich durch die virtuelle Welt bewegt. Eine Umsetzung dieser Technologie wurde im GAITER Projekt des Naval Research Lab in Washington D.C erreicht. 
· Treadmills: Bei diesen Technologien werden Laufbänder eingesetzt, auf denen sich der Benutzer bewegt. Dadurch wird eine natürliche Bewegung als Navigationseingabe erreicht. Die von Darken et. all [15] vorgestellte Omi-Directional-Treadmill erlaubt sogar ein Gehen in jede beliebige Richtung.
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Abb. 20: Omi-Directional-Treadmill, Bild aus [15]

Virtual Motion Controller (VMC)

Dieses System wurde von Wells et. all [16] an der University of Washington entwickelt. VMC’s bestehen aus einer Plattform, welche mit Sensoren bestückt wurde. Diese Sensoren messen das Gewicht  des Anwenders und bestimmen daraus seine Position auf der Plattform. Der Anwender schreitet auf der Plattform und bestimmt somit die Richtung seiner Navigation. Die Geschwindigkeit wird aus dem Abstand des Benutzers zum Mittelpunkt dieser Plattform ermittelt. 

[image: image26.png]



Abb. 21: Virtual Motion Controller, Bild aus [16]

Verwendetes Navigationswerkzeug 

Das genaue Wiederfinden der trainierten Laufwege eines Spielers sowie das korrekte Abschätzen von verschiedenen Distanzen, wie beispielsweise die Längen dieser Laufwege, ist für einen Spieler sehr bedeutsam. Wie im Abschnitt „Kognitive Aspekte des Navigationsbewusstseins“ bereits beschrieben wurde, hängen diese Fähigkeiten von der Existenz prozeduralen Wissens ab. Das in dieser Arbeit erstellte Navigationswerkzeug beinhaltet Methoden zum Erlangen dieses Wissens, indem es die Möglichkeit bietet, einen gegebenen Weg immer wieder zu durchlaufen. 

Weiterhin ist das Vorhandensein von Überblickswissen  für einen Football-Spieler von äußerster Wichtigkeit. Er muss beispielsweise in der Lage sein, globale Entfernungen, wie die zum Erreichen der nächsten „first-down“ Markierung oder zu anderen Spielern, gut abschätzen zu können. Auch die Fähigkeit, verschiedene andere Laufwege zum Erreichen des Ziels eines Spielers zu erkennen, um somit auf unvorhergesehene Ereignisse bestmöglich reagieren zu können, setzt das Vorhandensein einer kognitiven Karte der Umgebung - und somit eines Überblickswissens - voraus.

Das Navigationswerkzeug gestattet es dem Benutzer, sich dieses Wissen anzueignen. Erreicht wird dies zum Einen durch die Existenz vordefinierter Viewpoints aus verschiedenen „bird’s eye views“, wobei die Möglichkeit gegeben ist, sich zwischen diesen einfach und unkompliziert zu bewegen. Zum Anderen wird die Entwicklung von Überblickswissen durch die Existenz einer zweidimensionalen Karte in Form des Chart-Editors, sowie durch die Bereitstellung von Navigationsmethoden zum freien Gehen oder ungeschränkten Fliegen durch die virtuelle Umgebung, erreicht. 

Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass das Erlangen von Überblickswissen in Virtual Reality wesentlich einfacher realisiert werden kann als mit herkömmlichen Trainingsmethoden.

Um es einem trainierenden Spieler weiterhin zu ermöglichen, sich an für ihn charakteristische Objekte zu orientieren, gestattet das Navigationswerkzeug ein uneingeschränktes Umsehen während der eigentlichen Navigation. Mit anderen Worten, es wird dem Benutzer gestattet in eine andere Richtung zu blicken, als diejenige, in die er sich bewegt. Außerdem ist es mit Hilfe des erstellten Navigationswerkzeuges möglich, die Geschwindigkeit, mit der ein Benutzer durch die virtuelle Welt navigiert, beliebig zu variieren, was erneut dem Erkennen von charakteristischen Objekten dienlich ist.

Die Navigation zu einem vordefinierten Viewpoint wird vom Navigationstool durch Interpolation von Position und Orientierung algorithmisch realisiert.

Außerdem gestattet das Navigationswerkzeug dem Anwender, das Ziel seiner Reise über ein zweidimensionales Menü, welches im Chart-Editor integriert wurde, zu wählen. Dabei stehen vordefinierte Viewpoints sowie die Viewpoints der verschiedenen Spieler zur Auswahl. Das System ermöglicht ein Ändern der Position und Orientierung aller virtuellen Spieler während der Laufzeit. Dies bedeutet somit eine dynamische Änderung der Viewpoint-Liste und daraus resultierend der möglichen Reiseziele des Anwenders. 

Wie bereits weiter oben erwähnt, ermöglicht das Werkzeug eine pfadgesteuerte Navigation. 

Bei dieser bewegt sich der Anwender mit einem ausgewählten Spieler. Dieser kann seine Orientierung ruckartig ändern, und somit den Anwender möglicherweise verwirren. Deshalb gestattet es das Werkzeug, diese Technik zu variieren und die Orientierung stets konstant zu halten. Darüber hinaus sei erwähnt, dass die Pfade, auf denen sich ein Spieler bewegt, während der Laufzeit vom Benutzer veränderbar sind, und somit die Möglichkeit zur beschriebenen „on-time“ Spezifikation gegeben ist. 

Als letzte vorhandene Möglichkeit möchte ich eine Navigationstechnik erwähnen, bei der alle Bewegungen des Kopfes eines virtuellen Spielers auf den Viewpoint des Anwenders übertragen werden. Dies soll einen realistischen visuellen Eindruck aus der Sicht des Spielers ermöglichen.  

Zusammenfassung

Das entwickelte Navigationswerkzeug ermöglicht:

· „Head-Referenced-Navigation“

· Freies Gehen durch „Pointing“

· Freies Fliegen durch „Pointing“

· Navigation zwischen statischen und dynamischen Viewpoints

· Navigation über dynamische Pfade – mit und ohne Orientierungswechsel

· Navigation über animations-basierte Pfade (Viewpoint des Benutzers im Kopf des Spielers)

· Zielbasierte Navigation über Menüs

· Anpassung der Navigationsgeschwindigkeit während der Navigation

3.2 Manipulation 

Das System unterstützt die Manipulation folgender Variablen während der Laufzeit.

· Anzahl der Spieler: Es ist möglich, Spieler zu entfernen oder hinzuzufügen

· Art des Spielers: Die Teamzugehörigkeit sowie die Nummer eines Spielers lässt sich ändern. Dies hat eine Änderung der Geometrie sowie verschiedener Texturen zur Folge.

· Position eines Spielers: Ein Spieler lässt sich zu jeder beliebigen x-y-Position in der virtuellen Welt verschieben. Dabei ist es nicht möglich, die z-Koordinate zu beeinflussen.

· Orientierung eines Spielers: Ein virtueller Spieler lässt sich beliebig um seine Körperrotationsachse bewegen. 

· Darstellungsart eines Spielers: Es ist möglich, die Spieler beliebig transparent zu machen, um so eine bessere Sicht auf möglicherweise verdeckte Ereignisse zu haben. 

· Darstellungsart des Balls: Es ist möglich, den Ball zu markieren um ihn besser verfolgen zu können. 

· Zugewiesene Bewegungen eines Spielers: Es ist möglich, die dem virtuellen Spieler zugewiesene Animation während der Laufzeit zu ändern 

· Anzahl und Position der Kontrollpunkte/ Pfadgestallt: Der Laufweg eines Spielers wird durch verschiedene Kontrollpunkte bestimmt. Es ist möglich, die Anzahl, Position und Ausrichtung dieser und somit die Gestalt des Pfades zu ändern.

· Dauer der Animationen: Ein Kontrollpunkt beinhaltet auch die Zeit, zu der ein Spieler diesen erreicht. Auch diese Eigenschaft der Kontrollpunkte ist veränderbar. Somit lässt sich die Dauer der einzelnen Animationen und daraus resultierend der gesamten Animation beeinflussen. 

· Animationsstatus: Ein VCR ähnliches Kontrollsystem ermöglicht das Starten und  Stoppen der Animationen. Weiterhin erlaubt es, zu einem beliebigen Zeitpunkt in der Animation zu springen. 

· Sound –Status: Das Starten und Stoppen verschiedener Audiodaten ist möglich. 

· Navigations-Status: Es ist möglich, zwischen den verschiedenen Navigationsmodi zu wechseln, wie beispielsweise von „walk-around“ zu „fly-through“. 

· Ziel der Navigation: Alle statischen und dynamischen Viewpoints sind frei wählbar als Ziel einer Navigation. 

· Hintergrund: Der Hintergrund ist beliebig austauschbar. 

Um ein korrektes Anwenden der Methoden zu gewährleisten, bedarf es bestimmter Techniken zur Systemkontrolle, d.h. bestimmter Auslösemechanismen. Darüber hinaus setzen einige eine vorherige Selektion voraus. Auf beide werde ich in den folgenden Abschnitten eingehen.

3.3 Selektion 

Das in dieser Arbeit präsentierte System besitzt keine Selektionsmechanismen in immersiven virtuellen Umgebungen. Alle notwendigen Selektionsfunktionen wurden in einem zweidimensionalen User-Interface auf einem herkömmlichen Desktopsystem umgesetzt. Mit Hilfe einer in CORBA realisierten Client-Server Architektur werden die ausgewählten Funktionen auf die virtuelle Welt abgebildet. Um diese Entscheidung begründen zu können, werde ich in diesem Teil des Kapitels einen Überblick über die gebräuchlichsten Techniken zur Selektion in immersiven virtuellen Umgebungen geben und ihre Limitationen aufzeigen.

Eine vollständige Auflistung aller existierenden Techniken würde den Umfang dieser Arbeit sprengen. Daher habe ich mich für eine repräsentative Zusammenfassung aller in Frage kommenden Technikcen für das vorgestellte Trainingssystem entschieden; mit anderen Worten: es gibt keine weitere Technik, die für die Umsetzung in dem vorgestellten System in Frage kommen würde.

3.3.1 Überblick 

Virtual Hand

Bei dieser Technik hält der Benutzer einen Tracker in seiner Hand. Dadurch kann eine virtuelle Hand in die Szene gebracht werden, welche die gleiche Position wie der Tracker besitzt. Der Benutzer selektiert nun ein Objekt durch Schneiden der virtuellen Hand mit dem Objekt und anschließendem Drücken eines Knopfes. Das Objekt bewegt sich nun relativ zu den Handbewegungen des Benutzers.

Diese Methode hat den Nachteil, dass nur Objekte in der Reichweite des Benutzers selektiert werden können. 
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Abb. 22: Virtual Hand Technik, Bild aus [19]

Virtual Pointer

Diese Technik versucht, die Beschränkung der Selektion auf umliegende Objekte aufzuheben. Dabei zeigt der Benutzer mit dem Tracker in seiner Hand auf das zu selektierende Objekt. Das System projiziert daraufhin einen Strahl vom Tracker in die Szene. Das erste geschnittene Objekt mit diesem Strahl kann nun wiederum mittels Knopfdruck selektiert werden. Die Bewegung des Selektierten Objekts wird daraufhin abermals durch die Bewegung der Hand in welcher der Tracker liegt bestimmt. 

Diese Technik, ein Objekt zu selektieren, ist einfach und intuitiv zu benutzen. Die Manipulation des selektierten Objekts auf eine weite Entfernung ist allerdings nicht sehr einfach. Es stellt sich weiterhin heraus, dass sehr weit entfernte sowie sehr kleine Objekte schwierig mit dem Strahl zu treffen sind. 

Die folgenden beiden Techniken des „Flash Light“ sowie die „Aperture Technik“ stellen Variationen der „Virtual Pointer“ Technik dar, um die Probleme dieser Technik aufzuheben.

Flash Light

Hierbei wird der in Szene verfolgte Strahl durch einen Kegel ersetzt[22]. Ein Objekt, das in den Kegel fällt, kann nun selektiert werden. Dies ist, wie auch schon in der „Virtual Pointer“ Technik, in den meisten Fällen das Erste. 

Das Problem eines konstanten Kegels ist, dass sich mehrere Objekte vor dem eigentlich zu selektierenden Objekt befinden können. Die Schwierigkeiten bei der Manipulation eines Objektes der „Virtual Pointer“ Technik treffen auch auf diese Technik zu . 

Aperture Technique

Diese Technik [17] beruht auf der beschriebenen „Flash Light“ Technik. Sie erweitert diese, indem sie erlaubt. die Größe des Kegels frei einzustellen, um somit die in diesen Kegel fallende Objekte auf das zu selektierende Objekt einzugrenzen. So können zwar komfortabel  Objekte selektiert werden, doch die angesprochenen Probleme der Manipulation haben weiterhin Bestand.

Fishing Reel

Diese Technik [23] wurde geschaffen, um dem Benutzer eine bessere Manipulationsmöglichkeit zu geben. Hierbei wird ein Objekt über eine beliebige Technik selektiert. Daraufhin kann nun  das selektierte Objekt mittels einer Maus näher zum Benutzer bewegt werden. Da die Bewegung des Objekts abermals von der Handbewegung beeinflusst wird, kann nun eine gute Manipulation der Orientierung dieses geschehen. Die korrekte Positionierung in der Entfernung ist dabei noch immer nicht einfach realisierbar. 

All die bisher genannten Techniken sind ego-referenziert, d.h., der Benutzer steht unmittelbar in der Szene und versucht von dort aus, Objekte zu selektieren und anschließend zu manipulieren. Es sind einige weitere ego-referenzierte Techniken vorhanden, wie beispielsweise die Gruppe der „Image Plane“ [18] Techniken, oder die „Go-Go“ Technik [19]. Ich möchte allerdings an dieser Stelle den Überblick abbrechen, da die restlichen Techniken für das Spielertrainings-Tool nicht anwendbar sind.  Zusammenfassend sei erwähnt, dass alle bisher verfügbaren ego-referenzierten Techniken, Probleme bei der Manipulation weit entfernter Objekte mit sich bringen. 

Die zweite Kategorie bilden die Exo-referenzierten Techniken zur Selektion. Dabei selektiert und manipuliert der Benutzer die Objekte in einer Szene von einem „God’s Eye View“ aus. Ich möchte hierzu zwei Techniken kurz umreißen. 

World In Miniature (WIM)

Bei dieser Technik wird die gesamte Welt herunterskaliert und in die unmittelbare Entfernung des Benutzers gebracht [14]. Der Benutzer ist nun in der Lage, die Objekte in der Szene einfach zu manipulieren. Da große Szenen stark skaliert werden müssen, um sie für den Benutzer übersichtlich gestalten zu können, werden kleine Objekte noch kleiner und werden so schwer lokalisierbar und damit auch selektierbar. Auch die genaue Positionierung und Ausrichtung ist in einer skalierten Szene nur eingeschränkt möglich. Eine kleine Bewegung der Objekte bewirkt durch den Skalierungsfaktor größere Bewegungen in der unskalierten Szene. 
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Abb. 23: WIM, Bild aus [20]

Selektion mittels Personal Digital Assistant 

Hierbei wird die dreidimensionale Szene in Form einer Liste auf einen Palm-Pilot übertragen [21]. Der Anwender selektiert nun ein Objekt der Szene, indem er aus einer zweidimensionalen Liste auf dem Palm-Pilot das gewünschte Objekt auswählt. Die Manipulation des selektierten Objekts erfolgt mit Hilfe von Slidern für jeden einzelnen Freiheitsgrad. Die folgende Abbildung zeigt ein solches Manipulationsfenster. 
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Abb. 24: Manipulation eines Objekts durch einen Palm-Pilot, Bild aus [21]

3.3.2 Zusammenfassung und Ableitungen 

Wie aus diesem Überblick hervorgeht, weisen die meisten Techniken Probleme in der korrekten Positionierung und Ausrichtung eines selektierten Objektes auf. Um einen Spielzug korrekt manipulieren zu können, bedarf es trotzdem dieser Fähigkeiten. Weiterhin sollte es einem Trainer möglich sein, einen Spieler durch eine Trainingssitzung zu führen, um ihm mögliche Variationen oder Folgen eines Fehlverhaltens aufzeigen zu können. Deshalb ist es erforderlich, dass eine zweite Person Gelegenheit zur Interaktion mit der Szene bekommt. Die meisten immersiven Systeme gestatten aber nur dem „Leading-Viewer“ eine korrekte Sicht auf die Szene. In einer Trainingsitzung wäre dies der zu trainierende Spieler. Dies erschwert die Selektion eines Objektes aus der Sicht des Trainers ungemein und würde den reibungslosen Ablauf des Trainings stören (Abb. 6 im Kapitel 2 veranschaulicht dies). 

Die einzige in Betracht kommende Technik stellt die Selektion mit Hilfe eines Palm-Pilots oder sonstigen Handheld Computers dar. Dort ist eine genaue Positionierung und Orientierung, sowie der problemlose Austausch des Werkzeugs möglich. Da die Objekte einer Szene hierbei in einer Liste zur Selektion bereit liegen und keine Repräsentation des Spielfeldes dargestellt wird und somit die neue Position nicht relativ zur Karte eingegeben werden kann wäre die Benutzung eines Palm –Pilots in dem vorgestellten System nicht sehr intuitiv und daher ineffektiv. 

Das vorgestellte System implementiert aus diesen Gründen alle nötigen Selektionsfunktionen in einer zweidimensionalen Desktop Anwendung, welche eine zweidimensionale Benutzerschnittstelle bereitstellt. Dies ermöglicht die Repräsentation des Spielfeldes mittels einer zweidimensionalen Karte. Dadurch kann der Benutzer Objekte auf dem virtuellen Spielfeld intuitiver erkennen und somit leichter selektieren, als es beispielsweise mittels einer Liste möglich ist. Weiterhin ermöglicht ein solcher Ansatz die genaue Änderung von Orientierung und Position selektierter Objekte, sowie das problemlose Austauschen der Selektionswerkzeuge zwischen Trainer und Spieler.

3.4 Systemkontrolle

In diesem Abschnitt werde ich Methoden aufzeigen, die eine Statusänderung in immersiven virtuellen Systemen ermöglichen. Eine solche Statusänderung ist nötig, wenn der Benutzer zum Beispiel zwischen Selektion eines Spielers und eines Pfades umschaltet, die Animation startet bzw. stoppt, den Sound beeinflusst usw. 

3.4.1 Überblick

Graphische Menus

· Konvertierte 2D Menüs: Diese Technik stellt eine sehr populäre und oft umgesetzte Methode zur Systemkontrolle dar. Hierbei werden zweidimensionale pull-down Menüs, pop-up Menüs, Slider, Toolbars etc. in der dreidimensionalen Szene dargestellt. Die dargestellten Widgets funktionieren auf die gleiche Art und Weise wie in herkömmlichen 2D Applikationen. 

· 3D Widgets: Hierbei werden dreidimensionalen Objekten bestimmte Funktionen zugewiesen, die daraufhin durch Selektion der Objekte anwendbar sind.

· Hand-orientierte Menüs: Diese Techniken benutzen die relative Position der Hand zur dargestellten Menge der Funktionen um eine Funktion auszuwählen. Ein Beispiel dafür wird von Liang&Green [22] beschrieben. Hier schweben die Funktionen auf einem Kreis um die Hand des Benutzers. Der Benutzer selektiert nun eine der Funktionen durch Bewegen seiner Hand und damit das Bewegen der Objekte auf dem Kreis bis es in einen vorhandenen Auswahlspot fällt. Ein anderes Beispiel existiert, bei dem die Funktionen um den Körper des Anwenders positioniert werden. Dies gleicht dem Tragen einer Werkzeugweste. 

Spracheingabe

Hierbei wird das System über vordefinierte Sprachlaute gesteuert.

Gesture-Recognition

Bei einer Systemkontrolle mittels Gesture-Recognition werden die verschiedenen Funktionen verschiedenen Gesten und Haltungen des Benutzers zugeordnet. Die Gesten des Anwenders werden dabei mit Hilfe eines Tracking-Systems aufgenommen und verarbeitet. Dabei kann die Akkurate Erkennung einer Geste durch ungenaue Werte der Tracker sowie durch schlechte Kalibrierung problematisch werden. Ein weiteres zu nennendes Problem dieser Technik ist, dass vor Benutzung des Systems alle Gesten zu lernen sind. Dies bedeutet, dass ein ungeschulter Anwender ein solches System nicht bedienen kann.

Physische Tools

· Graphik Tablett:  Eine Arbeit von [24] zeigt die Nutzung eines Graphik-Tabletts zur Steuerung des Systems. Dabei wurde auf das physische  Tablett ein virtuelles abgebildet. Das virtuelle Tablett enthält alle notwendigen Funktionen zur Beeinflussung des Systems. Der Benutzer wählt nun mit Hilfe eines an einen Tracker angeschlossenen Stifts die gewünschte Funktion aus. Diese Technik hat den großen Vorteil, dass der Benutzer alle Funktionen jederzeit schnell verfügbar hat und er sie, durch seine Hand kontrolliert, bewegen kann. Des weiteren ist die Übergabe der Kontrolle an weitere Personen problemlos durchführbar.
· Palm Pilot [21]: Eine in meinen Augen sehr mächtige Lösung zur Systemkontrolle stellt diese Technik dar. Hierbei werden alle nötigen Kontrollfunktionen auf einem Palm Pilot dargestellt und können von hieraus über gängige zweidimensionale Menus ausgewählt werden.
Zusammenfassung und Ableitungen

Es war mir möglich, das Konzept der 3D-Widgets in einem an der University of Michigan durchgeführten Projekt zur Visualisierung Geographischer Daten zu testen. Diese Applikation beinhaltete eine daumenkino-artige Animation der Daten. Ein VCR ähnliches dreidimensionales Interface gestattet dabei ein Starten und Stoppen der Animation. Dabei wurden die Funktionen auf eine Reihe von Kugeln gelegt, welche über einen virtuellen Pointer selektiert und per Knopfdruck ausgelöst wurden. Ein solches Konzept würde in dem vorgestellten System einige Probleme hervorrufen. Es bringt mehrere zusätzliche Objekte in die Szene, welche dem Benutzer die Sicht auf ihn interessierende Objekte nehmen könnten. Er könnte natürlich die Bedienelemente so verschieben, dass dieses nicht der Fall ist. Da die Trainingsapplikation die Objekte in der Szene animiert, verändert sie aber auch die Sicht auf diese während der Animation. Will der Benutzer den animierten Objekten folgen, könnte die Kontrolleinheit ihm nun wiederum die Sicht verdecken. Eine Möglichkeit, dies auszuschließen, wäre das Entfernen der Kontrollfläche nach einem Start der Animation. Das würde nun wiederum ein schnelles Unterbrechen der Animation, um zum Beispiel die Szene genauer zu betrachten, verhindern. Alle diese Probleme zeigen, dass eine Systemkontrolle über 3D Widgets für die hier vorgestellte Applikation wenig sinnvoll erscheint.  

Konvertierte zweidimensionale Menus weisen ähnliche Probleme auf und kommen daher auch nicht für die Umsetzung in Frage. Das selbe gilt für Hand-orientierte Menüs, da sie die Benutzung durch eine andere Person, in unserem Fall der Trainer, nicht zulassen.

Auch eine Applikation mit Spracheingabe wurde an der University of Michigan realisiert. Hierzu ließ sich feststellen, dass die Nutzung dieser für eine Umsetzung in unserem System zu inkonsistent verlief. Einer erfolgreichen Auswahl einer Funktion bedurfte es teilweise mehrerer Anläufe. 

Eine Kontrolle des Systems mit Hilfe von Gesture-Recognition  kam auch nicht in Frage, da wiederum die Eingabe durch eine zweite Person zu aufwendig ist. Zum Beispiel würde dies das Vorhandensein eines weiteren Tracking –Systems erfordern. 

Die Kontrolle über ein physikalisches Werkzeug zu vollziehen, welches problemlos zwischen Trainer und Spieler ausgetauscht werden kann, erschien mir daher am geeignetsten. 

Der Ansatz, dies mit Hilfe eines realen Graphik-Tabletts, auf dem ein Virtuelles abgebildet wird, erschien mir außerdem zu umständlich für die erforderlichen Zwecke und für die eingesetzte Technologie. Da die Trainingsapplikation mit Hilfe der CAVE –Technologie umgesetzt wurde, bestand die Möglichkeit neben der virtuellen Welt auch reale Objekte wahrzunehmen. Eine Umsetzung des Kontrollsystems mit Hilfe eines Palm-Pilots stellt eine sehr gute Alternative dar. Da bereits für die Selektionsfunktionen ein Interface zwischen einer auf einem Laptop laufenden Applikation, dem Chart-Editor, und der virtuellen Welt bestand, haben wir uns entschieden, auch die Kontrolle über die zweidimensionale Benutzerschnittstelle zu realisieren und sie in das Chart –Editor Programm zu integrieren. Diese Umsetzung bringt eine Reihe von Vorteilen mit sich. Der Anwender hat zum Beispiel das Werkzeug jederzeit griffbereit. Es ist möglich das Werkzeug zwischen verschiedenen Personen problemlos auszutauschen. Weiterhin hindert das Menu den Anwender auch nicht an der Erkundung der virtuellen Welt.

Aspekte der Implementierung

Der VR-Trainer besteht aus zwei selbständigen Programmen. Zum Einen ist dies ein Chart-Editor zum Erstellen der Spielzüge. Zum Anderen wurde ein Programm erstellt, welches der dreidimensionalen Visualisierung und Animation der erstellten Spielzüge dient. Um die Fortsetzung des Projekts mit einem neuen Team von Programmieren so einfach wie möglich zu gestalten, wurde bei der Implementierung beider Programme auf eine ähnliche Daten- und Objektstruktur großen Wert gelegt. Doch auch die Entwicklung der CORBA Schnittstelle profitierte von dem angeglichenen Design beider Programme erheblich. Da der von mir implementierte Teil des VR-Trainers ausschließlich auf dem CAVE- Programm beruht werde ich in diesem Kapitel trotz aller Gemeinsamkeiten zum Chart-Editor diesem keine Aufmerksamkeit schenken. Die folgenden Diskussionen des Objektdesigns beziehen sich ausschließlich auf das CAVE- Programm und seiner Schnittstelle zum Chart-Editor. Für die Implementierung wurden c++, Iris Performer 2.2 und als CORBA 2 Implementierung omiOrb benutzt. Alle diese Programmiersprachen sind objektorientiert und ermöglichen daher ein durchgängig objektorientiertes Design des Systems. Um eine hohe Adoptionsflexibilität des CAVE Programms auf andere Sportarten zu erreichen wurde das Design in zwei Teile zerlegt. Dabei dient der erste Teil der Initialisierung aller nötigen CAVE Funktionen und Parameter. Zusätzlich ermöglicht er das Laden und Abspielen jeder denkbaren Kombination von BVH-basierenden Animationen. Mit nur geringem zusätzlichen Aufwand lässt sich dieser Basis-Lader/Spieler von dem Erzeugten Programm abspalten, so dass eine „Stand Alone Applikation“ zum Abspielen von Animationen in einer CAVE entsteht. Der zweite Teil des Programms benutzt den Basis-Lader/Spieler und setzt ihn in einen Football bezogenen Kontext. Dies geschieht beispielsweise durch die Bereitstellung von Objekten und Funktionen zum Laden der korrekten Texturen für etwa die Trikots der Spieler, den Helmen, sowie zum Kontrollieren der Positionen des Balls in einem Spiel. Beim Start des Programms werden zwei unterschiedliche Datenstrukturen erzeugt. Eine besteht aus Performer-Objekten und repräsentiert die Szene in einem Performer-Szenengraphen. Die Andere erzeugt und verwaltet die Hierarchie der Figuren sowie der zugehörigen Animationsdaten. Sie stellt ein Objekt zum Kontrollieren der Animation mit den Funktionen einer herkömmlichen Bedienung eines Videorecorders bereit. Sie kontrolliert dabei die Positionen und Orientierungen der virtuellen Spieler sowie die des Viewpoints des Benutzers in Abhängigkeit zur Animationszeit. Sie überwacht außerdem das Abspielen des Sounds und implementiert einen CORBA-Server als Schnittstelle zum Chart-Editor.  Dieses Grundgerüst ist in der folgenden Abbildung mit den original verwendeten Klassennamen dargestellt.








Abb. 25: Grundstruktur des CAVE- Programms, Bild aus [29]
Der oberste Knoten in dem aufgebauten Szenengraphen besteht aus einer Instanz der Klasse Navigator. Die Klasse Navigator wurde von der Performer-Klasse pfDCS abgeleitet. Durch diese Ableitung ist es möglich ein Navigatorobjekt in seiner Orientierung und Position so zu verändern und zu kontrollieren, dass ein Navigieren durch die virtuelle Welt möglich wird.

Direkt unterhalb des Navigator-Objekts liegen zwei weitere Instanzen der Klasse pfDCS. Der Einen wurde die Geometrie des Stadions zugewiesen. Die Andere dient als „Vaterknoten“ für den zu animierenden Spielzug und vereint unter sich Objekte wie den Ball und die virtuellen Spieler. Eine solche Trennung zwischen dem Stadion und dem Spielzug ist sinnvoll um ein einfaches Austauschen des Stadions oder des Spielzuges zu gewährleisten. Zusätzlich ermöglicht dies eine einfache Realisierung einer Verschiebung des gesamten Spielzuges auf dem Spielfeld.

Abb. 26: Szenegraph Teil 2, Bild aus [29]

Ein virtueller Spieler ist wie auch die zuvor genannten Objekte repräsentiert, durch eine Instanz der Klasse pfDCS.  Dies ermöglicht ein Verschieben der einzelnen Spieler auf dem Spielfeld. Die Struktur des Spielers wird zu Beginn des Programms aus dem zu ihm gehörigen BVH-File gelesen und aufgebaut. Dabei wird jedem spezifizierten Joint wiederum eine Instanz der Klasse pfDCS zugewiesen. Die Animation der Spieler ergibt sich aus der Rotation und Translation der pfDCS-Objekte in jedem Frame. Abbildung 26 zeigt den aufgebauten Szenengraphen.

Für die Daten einer Animation werden jeweils Objekte vom Type Move erzeugt. Verschiede Spieler benutzen dabei teilweise die gleichen Animationen. Um eine nicht-redundante Datenhaltung gewährleisten zu können, wurde die Klasse MotionDatabase entworfen. Diese Klasse stellt Funktionen zum Speichern und Wiedergeben von Objekten des Typs Move bereit. In einem Spielzug existiert genau ein Objekt vom Typ MotionDatabase, welches von einer Instanz der Klasse Play erzeugt wird. Weiterhin sind alle in einem Spielzug verwendeten Spieler der Instanz von Play bekannt. Dadurch ist es möglich die Animationsdaten aller Spieler der MotionDatabase  bekannt zu geben. Die Instanz der Klasse Play ist ebenso wie die Instanz von MotionDatabase genau einmal im System während der Laufzeit vorhanden. Diese Instanz vereint alle spielspezifischen Objekte. Soll ein Spielzug durch einen anderen ausgetauscht werden, bedarf es einzig der Auswechslung des Play- Objektes und den damit verbundenen Objekten. 

Der Laufweg eines Spielers sowie Pfad des Balles wird über ein Kontrollpolygon beschrieben. Das Kontrollpolygon wird im Programm als ein Feld von Objekten des Typs ControlPoint  beschrieben. Das Skelett eines Spielers besteht aus einer hierarchischen Liste von Objekten des Typs Joint. Jeder Spieler kennt nur den „Vaterknoten“ der seiner Skeletthierarchie. Dieser Joint besitzt allerdings eine Liste aller mit ihm direkt verbundenen Joints. Diese besitzen wiederum eine Liste aller ihrer „Kinder“ in der Hierarchie. Durch diese Verknüpfung entsteht das Skelett eines Spielers. Die Abbildung 27 verdeutlicht das beschriebene Design. Für eine umfangreichere Erläuterung der implementierten Klassen und Funktionen steht die entworfene Dokumentation zum Programm bereit[29]. 

Abb. 27: Teil der Objektstruktur während der Laufzeit des Programms[29]

Beispiele

Die in diesem Kapitel vorstellten Beispiele wurden mit dem VR-Trainer erzeugt und mit Hilfe des CAVE-Simulators aufgenommen. Die ersten beiden Beispiele zeigen ein Passspiel der Michigan-Wolverines  aus zwei verschiedenen Perspektiven. Dabei steht der Betrachter im ersten Beispiel hinter der verteidigenden Mannschaft auf dem Spielfeld. Das zweite Beispiel zeigt den gleichen Spielzug aus der Perspektive des Trainers. Zur besseren Wahrnehmung des Balls wurde im zweiten Beispiel eine weiße halbtransparente Kugel um ihn gelegt. 

[image: image30.png]e
I ,,f |
il r_\,




 [image: image31.png]


 [image: image32.png]


 

[image: image33.png]


 [image: image34.png]


 [image: image35.png]


 

[image: image36.png]


 [image: image37.png]


 [image: image38.png]L

H : __‘_,,
ikl

.,_





Abb. 28: Passspiel aus der Perspektive der verteidigenden Mannschaft
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Abb. 29: Passspiel aus der Perspektive des Trainers

Wie man an diesen beiden Beispielen gut sehen kann, unterscheiden sich die visuellen Eindrücke beider Perspektiven drastisch. Aus der Sicht der Abwehr lassen sich beispielsweise viele Informationen über die „lokalen Bewegungen“ der einzelnen Spieler entdecken, wobei aus der Sicht des Trainers mehr Informationen über die „globalen Bewegungen“ auf dem Spielfeld ersichtlich werden.

Im folgenden Beispiel wird ein „Hand-Off“ Spiel der Michigan Wolverines gezeigt. Dabei ist gut zu erkennen wie die einzelnen Spieler versuchen dem ballführenden Spieler den Weg frei zu blocken, so dass er ungehindert durchlaufen kann. Der Viewoint des Betrachters ändert sich dabei relativ zur Position und Orientierung des Quarterbacks. 
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„Hand-Off“ Spiel aus der Perspektive hinter dem Quarterback 

4 Zusammenfassung und Ausblick 

Das Beherrschen der eigenen Spielzüge ist eine grundlegende Fähigkeit jedes Footballspielers. Das Lernen der Spielzüge mit Hilfe von zweidimensionalen Ablaufskizzen oder im Training mit der Mannschaft erweist sich oft als zu zeitaufwendig und  kompliziert. Der implementierte VR-Trainer stellt hierfür eine echte Alternative zu dar. Seine Verwendung ermöglicht einem Footballspieler gezielt die nötigen Fähigkeiten zum korrekten Ausführen eines entworfenen Spielzuges zu erlangen. Doch nicht nur das korrekte Ausführen des eigenen Spielzuges bestimmt die Qualität eines Footballspielers, sondern auch Parameter wie die Fähigkeit den zu spielenden Zug des Gegners zu erkennen sind sehr wichtig für einen Footballspieler, um seine eigenen Handlungen daraufhin abstimmen zu können. Bei dem Versuch einen Spielzug zu erkennen richten sich seine Entscheidungen nach Parametern wie die Aufstellung und Besetzung der gegnerischen Mannschaft. Das Erkennen solcher Einflussgrößen ist mit den herkömmlichen Trainingsmethoden kaum erlernbar. Hier erlaubt wiederum die Benutzung des VR-Trainers ein gezieltes Training der visuellen Wahrnehmungsfähigkeit eines Spielers und somit das Erkennen der genannten Größen.

Durch die Bereitstellung eines umfangreichen Navigationswerkzeuges ermöglicht der VR-Trainer einem Spieler darüber hinaus für ihn wichtige, im herkömmlichen Training oder Spiel allerdings nicht mögliche visuelle Eindrücke über einen Spielzug zu erfahren. Diese sind beispielsweise visuelle Wahrnehmungen eines beliebigen anderen Spielers, oder der Blick auf einen Spielzug aus der Vogelperspektive, der Trainerbank oder jeder gewünschten anderen Position. Die Kontrolle der Navigation sowie des übrigen Systems steht dabei zu keinem Zeitpunkt dem trainierenden Spieler hinderlich gegenüber. Um einem Spieler die Konsequenzen eines Fehlverhaltens zu verdeutlichen, erlaubt der VR-Trainer die Laufwege und Animationen der virtuellen Spieler während der Laufzeit zu ändern. Die Implementierung des VR-Trainers wurde durch ein objektorientiertes Design so flexibel gestaltet, dass eine Adaption des Programms auf eine andere Sportart mit einem verhältnismassig geringen Aufwand möglich ist. 

Die im System benutzten Animationen wurden manuell mit einem handelüblichen Animationsprogramm erstellt. Eine Umstellung dieser auf Motion-Capture basierenden Animationsdaten würde eine große Qualitätssteigerung des VR-Trainers bedeuten. Ebenso fehlen dem System weitere Einstellungsmöglichkeiten bezüglich der Gestallt der verschiedenen virtuellen Spieler. Parameter wie die Größe, Hautfarbe oder typische Bewegungen verschiedener realer Spieler wären dabei sehr wünschenswert. 
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� Der Name CAVE ist seit kurzem urheberrechtlich von der Firma Fakespace Systems Inc. [8] geschützt. Aus diesem Grund sind  CAVE Technologien in der Literatur nun meist unter generischen Bezeichnungen Namen wie VR Cube, C2 oder Surround Screen Environment zu finden.
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