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Kurzdarstellung der Arbeit

Das Entwerfen mit Stift und Papier ist nach wie vor eine weit verbreitete Methode in den frithen Phasen
des Designs in den Domanen der Produktentwicklung, Konstruktion und Architektur; und dies, obwohl
die digitale Technologie langst in allen anderen Arbeitsprozessen Einzug erhalten hat. Auch die friihen
Phasen der Entwicklung sollen durch Informationstechnologien profitieren kdnnen. Neue
Benutzerschnittstellen werden derzeit entwickelt, als eine Moglichkeit schnelle, intuitive Skizzen mit den
Vorteilen der digitalen Technologie zu verbinden. Dazu gehort die Idee, das zweidimensionale
Zeichenpapier um eine weitere raumliche Dimension zu erweitern. Das Skizzieren in dreidimensionalen,

immersiven Umgebungen schafft somit neuen Raum fir kreatives Handeln und innovative Lésungen.

Diese interdisziplindre Arbeit beschéftigt sich in umfassender Weise mit der Unterstlitzung kreativer
Arbeit durch dreidimensionales Skizzierens im immersiven Raum und den inharenten technischen
Problemen der Schnittstelle zwischen Mensch und Computer. Der sonst so einfache Akt des Skizzierens
mit dem Stift kann nur schwer in den virtuellen Raum transferiert werden. Das Papier als Material
verschwindet und Striche entstehen im virtuellen Raum. Die digitale Verbindung zwischen realem Stift
und virtuellem Strich, also dem Arbeitsraum des Menschen und dem Rechenraum des Computers, sollte

keine Einschrankungen fiir die Handlung des Skizzierens bewirken.

Optisches Tracking ist in der Lage, kabellose Verbindungen zwischen Mensch und Computer bereit zu
stellen. Dabei kann groRtmaogliche Freiheit des Anwenders erreicht werden, aber technische Probleme
entstehen. Eine Analyse der Gesamtsituation und Moglichkeiten des optischen Trackings in immersiven
Umgebungen, wie der CAVE, ist Gegenstand dieser Arbeit und 6ffnet in der virtuellen

Produktentwicklung neue Wege fir das kreative Entwerfen.
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Akronyme und Glossar

AR

CAVE

cv

DOF

extrinsische Kamera

Parameter

Fiducial

fps

FOV

Augmented Reality, dt. verstarkte Realitat. Die AR ist ein Raum, der sowohl
virtuelle als auch reale Elemente beinhaltet. In der wissenschaftlichen Literatur
wir hiufig die Definition von Ronald Azuma (Azuma 1995) vorgezogen. Danach
ist AR definiert als:

e Kombination von Realem und Virtuellem.
e Einin Echtzeit interaktiver Raum.
e Raum mit dreidimensionalen Auspragungen.

Cave Automativ Virtual Environment. Die CAVE ist eine Umgebung der
immersiven virtuellen Realitat. Meist ein Raum mit mehreren
Projektionswanden auf denen Computergrafiken so dargestellt werden kdnnen,
dass sie den Eindruck von Dreidimensionalitat erwecken. Der Name wurde als
Referenz zur Allegorie des platonischen Hohlegleichnises gewahlt, in dem

ebenso Perzeption, Realitdt und lllusion thematisiert wurde.

Computer Vision, auch Machine Vision, dt. Maschinelles Sehen bzw.

Bildverstehen

Degrees of Freedom, dt. Anzahl der Freiheitsgrade. DOF sind ein Satz
voneinander unabhangiger GroRen die eine Verschiebung oder Verformung
einer Position eines Korpers oder eines Systems bewirken. Im dreidimensionalen
Raum sind normalerweise 6DOF moglich. X,Y und Z Translation (3DOF) und die

Rotationen um diese Achsen (3DOF).

Extrinsische Kamera Parameter definieren Verhaltnisse die auRerhalb des
Kamerasystems liegen und wichtige Informationen Uber die Relation der

Kamera zu anderen Systemen beinhalten. Das Objektiv ist dabei Teil der Kamera.

Engl. Fachbegriff fiir eine Marke jeglicher Art. Point- oder Planar-Fiducials

werden genutzt, um einen Punkt im Realen Raum zu markieren.

Frames per second. Engl. fiir die Anzahl der Bilder die innerhalbe einer Sekunde

aufgenommen werden kénnen.

Field of Vision, dt. Sichtbereich
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HCI

intrinsische Kamera

Parameter

Immersion

Marker

object model

Pose Estimation

pX

RR

Sensorik

Skizze

Target

Transformation

Translation

TUI

Human Computer Interaction, dt. Mensch-Computer-Interaktion

Parameter die eine Kamera betreffen. Hier, horizontale
und vertikale Brennweite, optischer Mittelpunkt der Linse und

Skalierungsparameter
Grad der moglichen kognitiven Eintauchtiefe in einen Sachverhalt.

Ein Objekt, welches meist an einem anderen Objekt angebracht wird, mit dem
Zweck dieses andere Objekt per Kamera zu identifizieren oder andere

Berechnungen damit durchfiihren zu kénnen, wie z.B. Pose Estimation

Dt. Objektmodell. Eine Ansammlung von Positionskoordinaten, die ein
bestimmtes geometrisches Objekt parametrisieren und im Speicher des

Computers vorliegt. Z.B. in der Architektur ein 3D-Hausmodell.
Dt. Lageerkennung bzw. —bestimmung.
MaReinheit fur Pixel.

In Anlehnung an den Begriff VR bezeichnet RR die reale uns umgebende

physikalische Welt.
Sammelbegriff fiir die Gesamtheit der Sinnesorgane von Lebewesen.

Die “Skizze ist eine nicht unbedingt maRstabliche, vorwiegend freihandig

erstellte Zeichnung (DIN 199-1, 1996,3).

Ahnlich Fiducial. Mit dem Unterschied, dass ein Target nicht zwangslaufig eine

zu trackende Marke ist, sondern evtl. das zu trackende Objekt selbst.

Der Begriff Transformation dient als Uberbegriff der Operationen der

Translation und Rotation.
Positionierung, Verschiebung

Der Begriff TUI ist zweideutig. Innerhalb dieser Arbeit wird er in TU-Interface

und TU-Interaction unterschieden.
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TU- Interface

VE

Virtualitat

VR

Bezeichnet eine greifbare Benutzerschnittstelle, die sowohl fiir Eingaben als

auch fur Ausgaben von Informationen in/aus ein Computersystem dient.

Virtual Environment, dt. virtuelle Umgebung. Ahnlich dem Begriff virtuelle
Realitat, allerdings mit starkerem Bezug zum Raum. Als Beispiel eines VE kann

die CAVE genannt werden.

Virtualitat spezifiziert eine gedachte Entitat, die zwar nicht physisch, aber doch

in ihrer Funktionalitat oder Wirkung vorhanden ist.

Virtual Reality, dt. erdachte Realitat.
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1 Einleitung und Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit ist im Rahmen eines externen Hochschulaufenthaltes am Fraunhofer-Institut fur
Produktionsanlagen und Konstruktionstechnik (IPK), Geschaftsfeld virtuelle Produktentwicklung,
entstanden. Das Institut macht es sich zur Aufgabe, die Wettbewerbsfahigkeit seiner Kunden und
Partner aus produzierenden und dienstleistenden Unternehmen zu unterstiitzen und zu verbessern.
Hierbei spielt die virtuelle Produktentwicklung eine wesentliche Rolle, denn der verscharfte Wettbewerb
durch globale Markte und individualisierte Kundenanforderungen erfordern, den Produktentwicklungs-
prozess als Gegenstand von OptimierungsmaRnahmen zu betrachten. Die Leistungsfahigkeit eines
Unternehmens wird nun einmal maRgeblich durch seine Produktentwicklung bestimmt. Durch immer
schnellere Entwicklung innovativer Technologien nimmt daher die Unterstiitzung von
Produktentwicklung eine herausragende Rolle ein. Ziel der Forschungs- und Entwicklungsarbeit ist die
Optimierung von Produktentwicklungsprozessen hinsichtlich von Kriterien wie Zeit, Kosten,

Innovationsfahigkeit und Ergebnisfahigkeit.

Besonders die beiden letztgenannten Ziele, mit Hinblick auf die frithen Phasen der Produktentwicklung,
motivieren diese Arbeit. Oft spielen in diesen Phasen Kreativitdt und die einhergehende Erschépfung
des Losungsraumes eine erhebliche Rolle. Die von Johann Habakuk Israel entwickelte dreidimensionale
Skizzieranwendung (SketchApp) fir immersive Umgebungen bildet hierzu den Grundstein. Aufbauend
auf seinen Forschungen und Entwicklungen, bildet diese Arbeit eine Erganzung seiner Ergebnisse und

Weiterfihrung seiner Arbeit.

Weiterhin wird versucht dem interdisziplindren Charakter des Studienfaches gerecht zu werden, indem
nicht nur technische Losungen prasentiert werden, sondern das Gesamtproblem entfaltet und ndheren
Betrachtungen unterzogen wird. Dies geschieht etwa durch umfassende Literaturrecherchen zu den
Themen Produktentstehung, Kreativitdt, Human-Computer-Interaction sowie eigens durchgefiihrten

Experimenten, Analysen und Testimplementierungen.

Die Arbeit untergliedert sich in zwei Teile. Nachdem im ersten Teil die theoretischen Uberlegungen
eingehend dargestellt werden, widmet sich der zweite Teil der Analyse und erkundet mogliche

praktische Losungen zur Umsetzung des dreidimensionalen Skizzierens mittels optischem Tracking.

Teil Eins beginnt mit einer Problembeschreibung (Kapitel 2), indem ein beispielhafter Designprozess in
der Produktentwicklung beschrieben wird. Das Kapitel dient zur Sensibilisierung des Themas 3D-

Skizzieren im Zusammenhang mit dem schopferisch kreativen Prozess. Dabei werden besonders die
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Prozesse in der Konstruktion und Entwicklung betrachtet um fest zu stellen, in welcher Phase Kreativitat
erfordert ist und wo Potentiale fiir innovative Losungen liegen, die evtl. Unterstilitzung einer 3D-
Skizzieranwendung fordern. Da das Skizzieren eine Art ,,Denken mit der Hand“ ist, werden auch
Kognitionspsychologische Betrachtungen mit einbezogen (Kapitel 3) bei denen deutlich wird, dass
denken und skizzieren sehr eng miteinander verknipft sind und Skizzen ebenso als

Kommunikationsmittel eine hervorstechende Rolle spielen.

Im darauf folgenden Kapitel 4 wird der Stand der Wissenschaft dargestellt und Definitionen der Begriffe
Virtualitat und immersiver Raum gegeben. Zusatzlich werden verschiedene Modelle der Mensch-
Computer-Interaktion betrachtet da sie gewissermalien die Verbindung zwischen Mensch und
Computer, hier also Skizzieren und immersive Umgebung erklaren. Dabei wird ein eigenes Modell
entwickelt, welches besonders die Unterschiede zwischen graphischen Benutzerschnittstellen, die mit
Tastatur und Maus bedient werden missen und greifbaren Schnittstellen, die sowohl Anzeige- als auch
Eingabegerat miteinander verschmelzen lassen (sog. TUI), verdeutlicht. Der Begriff der Kopplung, der
den Grad der Verbindung zwischen Mensch und Computer bzw. Realitdt und Virtualitat darstellt, wird

hier thematisiert.

Nach dem ersten Teil erldutert ein Zwischenkapitel die Vorgehensweise fir den Entwurf eines

moglichen optischen Tracking-Systems.

Teil Zwei dieser Arbeit analysiert die konkrete Situation des dreidimensionalen Skizziersystems und
beginnt mit einer Beschreibung des derzeitigen Systems (Kapitel 6). Es werden Anforderungen, Aufbau
und derzeitig vorhandene Probleme, die vor allem durch das verwendete magnetische Tracking System
entstehen, erldutert. Die verschiedenen Zeichenwerkzeuge und Interaktionstechniken werden

beschrieben.

Es folgt Kapitel 7 mit einer Beschreibung der Ergebnisse verschiedener Experimente, die dazu dienten
Grenz- als auch Normalsituationen beim dreidimensionalen Skizzieren zu verstehen. Auch die
Beschrankungen des immersiven Raums werden erkundet, in dem genau analysiert wird welche
Bewegungsmuster bestehen. So werden Daten von 24 Probanden, welche je funf Skizzieraufgaben
bewaltigt haben, dazu herangezogen, um herauszufinden, wie die CAVE Handlungen beschrankt oder

auch motiviert.

Kapitel 8 thematisiert die Erganzung der bestehenden Anwendung SketchApp und prasentiert
gewonnene Erkenntnisse bezliglich zu verwendender Hardware, die ein optisches Tracking erméglichen

sollen. Zusatzlich werden konkrete Empfehlungen zu Kamera, Objektiv und Marker gegeben.
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In Kapitel 9 werden Erkenntnisse zu den einzeln notwendigen Schritten des optischen Trackings
zusammengefasst und ein moglicher, neuer Weg des monoskopischen Trackings, unter Verwendung des
sog. POSIT-Algorithmus, entwickelt. Dabei wird das stereoskopische Tracking ebenso bericksichtigt, da
einige Methoden zum Tracking sowohl bei der Verwendung von einer, als auch von zwei Kameras

genutzt werden kann.

Begleitend zu dieser Arbeit wurde ein eigenes Trackingsystem entwickelt, welches vor allem die
verschiedenen Moglichkeiten der 3D-Pose-Estimation implementiert und testet. Besonders der
Gesamtvorgang des Tracking war wahrend der Entwicklungen von Interesse. Kapitel 10 erldutert einige
Testimplementierungen, die im Zuge der Exploration moglicher Wege des optischen Trackings

entstanden sind.

Die Arbeit schlieft mit einer Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse und gibt eine Empfehlung

Uber die Richtung weiterer Entwicklungen beziglich optischer Tracking-Systeme fiir eine CAVE.
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2 Einfiihrung in das Thema

In diesem Kapitel soll zunachst der Entstehungsprozess von Produkten erldutert werden. Dies dient vor
allem dazu, dem Leser ein Verstdndnis iber die potentiellen Einsatzmoglichkeiten eines
dreidimensionalen Skizziersystems im Produktentstehungsprozess zu geben sowie dem praktischen
zweiten Teil der Arbeit den nétigen Kontext zu gewdahren. Es wird versucht die Begriffe Innovation (lat.
novus, flir neu bzw. lat. innovatio, etwas neu Geschaffenes) und Kreativitat (lat. creare, fiir etwas neu
schopfen, etwas erfinden, etwas erzeugen, herstellen, aber auch auswahlen) zu definieren bzw.
voneinander ab zu grenzen und diese in den Prozess der Produktentstehung einzuordnen, da sie
potentiell Gber Erfolg und Misserfolg eines Produktes auf dem Markt entscheiden kénnen. Ziel ist
hierbei die Sensibilisierung des Lesers gegeniliber dem Prozess des Problemlésens und das Erkennen
etwaiger Chancen, involvierte schépferische Prozesse mittels Technologie bzw. VR-Technologie zu

unterstitzen.

Ein Entwicklungsprozess gliedert sich im Allgemeinen in mehrere Phasen. Auch bei der
Produktentwicklung ist dies nicht anders. Zu Beginn steht hierbei meist eine vage Idee liber das zu
entwickelnde Produkt im Vordergrund. Von dieser Idee ausgehend, folgen eine Analyse-, eine Konzept-,
eine Strategieentwicklungsphase, eine Phase der Realisierung (in der das physische Produkt entsteht),
eine Testphase und die Produkteinfiihrungsphase. Bereits in dieser kurzen Auflistung der Phasen wird
klar, dass ein Produkt aus dem immateriellen Raum — namlich der Gedankenwelt — heraus entsteht und

mit zunehmender Reife der stofflichen Verwirklichung immer naher kommt.

Von besonderem Interesse in dieser Arbeit, sind die friihen Phasen der Produktentstehung. Also der
Punkt, an dem die vagen Ideen liber ein Produkt an Gestalt gewinnen. Der Punkt, an dem sich aus den
vielen Ideen fir ein einzelnes Produkt ein Ganzes herausbildet. Als Beispiel fiir diese Phase der
Produktentstehung sei hier die Entwicklung einer neuen Kaffemaschine genannt. Nehmen wir an, wir
stiinden davor eine solche Maschine neu zu entwickeln. Das Endprodukt wird die Senseo
Kaffeemaschine von Philips sein. Wir waren also im Begriff einige schopferisch-kreative Arbeitsschritte
zu durchlaufen. Z.Z. stehen wir aber noch am Anfang und wissen noch nicht, wie dieses fertige Produkt
aussehen wird, da es schlieBlich gerade entwickelt werden soll. Dennoch haben wir einige vage

Vorstellung davon, welche Abhéngigkeiten sich bezlglich des , Kaffee-Machens” ergeben.
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Z.B. wissen wir, dass man Kaffepulver braucht und

Senseo® i Senseo® Sensec® i Senseo® ; Senseo® : Senseo®
HD 7810/7812 HD 7820 HD 7824 : HD 7830 : HD 7842 : HD 7823/20 & 7823/80

heilles Wasser, welches zum briihen den Kaffes = 1—: C
3 i e
wichtig ist. Daraus ergeben sich weitere Faktoren ’: - S

die zu bericksichtigen waren, wie der

Wasserbehalter, der fiir das Wasser gebraucht wird

ebenso wie ein Erhitzungssystem, welches unser Senseo

Kaffeemaschine HD 7830

Wasser auf Briithtemperatur bringt. Vielleicht
besteht sogar schon die Idee der sog. Kaffepads,

.
* Douwe Egberts S
.

durch die der Kaffe laufen muss. Auch eine Tasse

mit einer gewissen Hohe spielt eine Rolle, in die Abbildung 1 Innovatives Produkt - Senseo Kaffeemaschine

der Kaffe letztendlich hinein muss.

Abgesehen von diesen eher technisch-physikalischen Voraussetzungen fiir das Briihen von Kaffe, gibt es
noch weitere Faktoren die auf den Designprozess der neuen Kaffemaschine wirken. Diese sind etwa
Geschaftsfliihrung mit ihrer Idee der Firmenidentitat (Corporate Identity) und -maximen (Mission
Statement), das Marketing mit den Interessen von Innovativen und attraktiven Produkten, die
Kalkulation mit ihrem Wunsch nach kostenglinstiger Produktion, etc. Trotz aller dieser Stakeholder, die
jeder fir sich bestimmte Interessen verfolgen und somit die Losungsfindung in ein mehrdimensionales
Problem transferieren bzw. in mehrere ,Rdume des Problems” aufteilen, geht es darum ein wirklich
innovatives Produkt zu entwickeln, welches besonderen Anklang beim Nutzer findet. Um eben diese
Besonderheit und wie man diese erreicht geht es. Terry Winograd (Stanford, CA) beispielsweise, betont
dies immer wieder. Laut ihm entstiinden viele Entwicklungen unter dem Aspekt der Realisierbarkeit und
der Durchfiihrbarkeit, folgen also technischen und geschaftlichen Kriterien. Der Nutzer und seine
Bediirfnisse hingegen wiirden oft zu wenig berlicksichtigt. Dabei sei es die Schnittmenge aus allen drei

Bereichen die interessantes Design ausmachen (wp 2008).

Wie dem auch sei, wiahrend des Designprozesses sollten die Anforderungen der Stakeholder zwar
bekannt sein, aber nicht zwangslaufig in die Entwirfe mit einflieBen. Es ist wichtig das kreative Potential
der Designer nicht vollends durch irgendwelche Vorgaben ein zu schranken. Aber andererseits muss
dem Designer bewusst sein, dass das Produkt mehr ist, als die Einzelteile des Produktes. Somit obliegt es
seiner Aufgabe die Einzelteile innerhalb eines Produktes integrierbar zu halten. Das sich evtl. ein
Problem aus einem anderen Problemraum (z.B. Recyclefahigkeit des Produktes) auf seine

Losungsmoglichkeiten (auch Losungsraum genannt) auswirkt, stellt die besondere Schwierigkeit beim
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Design dar. Und schlielilich ist das Ganze etwas ganz Spezielles, was zu kreieren ist. Um es mit

Aristoteles Worten zu sagen: ,,Das Ganze ist mehr als die Summe seiner Teile.”

Einige Forscher aus der Design Doméane versuchen dem Besonderen des Ganzen, welches zuweilen als
Emergenz- oder Synergieeffekt bezeichnet wird und im fertigen Produkt immanent vorliegt,
systematisch auf die Spur zu kommen und es zu entschliisseln. Sie entwickeln Modelle, um solche
positiven Emergenzeffekte in Produkten zu maximieren. Hierbei werden weitreichendere
Betrachtungen, als die auf die bloRen Produkteigenschaften bezogenen, durchgefiihrt. D.h., am Beispiel
der Kaffeemaschine verdeutlicht, dass es keinesfalls hinreichend ist, nur ein Gehauses als Abdeckung
des Gerates zu entwerfen, die alle technischen Einzelteile einfach nur verbirgt. GemaR dem
altbekannten Gestaltungsgrundsatz aus Design und Architektur — ,Form follows function” — kdnnte man
dies wohl falschlicherweise annehmen, aber die Form muss noch weiteren Funktionen folgen, als die der
oben genannten. Gemeint sind hier z.B. die Interaktion zwischen Mensch und Maschine (z.B. unterstiitzt
durch geeignete Affordances) sowie der implizit gegebene Kontext der Kaffemaschine zu ihrer Umwelt.
Paul Hekkert geht sogar soweit und sagt, dass ein Design des Kontextes am Anfang eines jeden
Designprozesses stehen sollte (Paul Hekkert 2003). Hierzu wahlt der Designer ein Set von Faktoren, wie
Status quo, Trends, prinzipielle Funktionsweisen, Einsatzort etc. die den, fiir ihn geltenden Kontext
bilden. Davon ausgehend, kann er verschiedene Interaktions-Szenarien zwischen Maschine und Mensch
entwickeln, und anschliefend weitere Eigenschaften des Produktes designen. Diese Vorgehensweise

nennt Hekkert Vision in Product (ViP) (siehe Abbildung 2).
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Abbildung 2 Vision in Product (ViP) Modell

Gerade der Kontext fir ein Produkt scheint zunehmend in das Bewusstsein der Designer zu treten und

prospektiv im Designprozess begegnet zu werden, wie das ViP-Modell von Hekkert zeigt. Bestatigen tut
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dies auch eine von Sam Hecht entworfene
Kaffeemaschine fiir die Firma Muiji,
welche deutliche Anpassung an den
rdumlichen Kontext aufweist. Seine
Kaffeemaschine passt perfekt in die Ecke
einer Kiiche, wo sie nach empirischen
Untersuchungen auch tatsachlich oft ihren
Wirkungsort findet, kann aber ebenso gut

mitten auf dem Tisch platziert werden

und macht dabei weiterhin ,eine gute
Figur”. Andere Kaffemaschinen haben
dagegen eine eher minder sehenswerte Abbildung 3 Sam Hechts Design einer Muji Kaffemaschine
Rickseite, da sie sowieso meist an einer

Wand stehen oder wie gesagt in einer Ecke ihren Platz finden. Zudem hat sich Hecht auch mit der
Interaktion ndher beschaftigt. So kann die Kanne der Maschine sehr leicht von unterschiedlichen
Richtungen entnommen werden und hélt den Kaffe dank Doppelwandtechnik fiir viele Stunden warm.
Hechts Kaffemaschine bietet also (iber den Weg der personlichen Auseinandersetzung mit dem Kontext

und der Interaktion eine neue Qualitdt gegeniiber anderen Kaffemaschinen, was als Innovation gedeutet

werden kann.

Hier wird klar, dass Vorgehensmodelle, auch wenn ein Designer solche tblicherweise fiir einschriankend
empfindet, Anregungen fiir innovative Produkte geben konnen. Auch die Senseo Kaffeemaschine bietet
einige unilibersehbare Innovationen, sowohl in technischer, funktionaler, interaktiver, kontextueller, als
auch in asthetischer, emotionaler Hinsicht. Ob dies im Einzelnen der ViP-Methode zu verdanken ist,
kann und soll hier nicht geklart werden (zumindest versucht Hekkert dies glaubhaft zu machen). Viel
mehr jedoch interessiert es, wie ,wir” zu einem solch formidablen Ergebnis gekommen sind und wie
man diesen Weg zum Ergebnis evtl. durch kreativitatsfordernde, digitale Systeme unterstiitzen kann.

Um dies zu verstehen, ist es zundchst notig, sich einen Entwicklungsprozess ndaher an zu schauen.
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3 Produktentwicklungsprozesse

Wie aus der Einflihrung hervorgeht, gilt es fir Unternehmen als erstrebenswert, innovative Produkte zu

entwickeln. Es wurde anhand eines Beispiels gezeigt, dass
Produktdesigner bestimmte Methoden besitzen, die ihnen
dabei helfen innovative Produkte designen zu kénnen, wie
beispielsweise durch Einsatz des ViP-Modells. Dabei ist das
ViP-Modell im eigentlichen Kern ein Vorgehensmodell zum
I6sen eines essentiellen Problems. Namlich, wie kann ein
innovatives Produkt geschaffen werden? In der Konstruktion

und Produktentstehung ist Innovation ein Resultat mehrerer Innovatives Produkt

Schritte fur die zuweilen ein kreatives Vorgehen notwendig

ist. Abbildung 4 Weg zum innovativen Produkt

Pahl und Beitz bieten in ihrem Buch , Konstruktionslehre” einen guten Uberblick iber die basalen
Schritte methodischen Vorgehens zur Problemlésung. Und das es sich bei der Produktentstehung um ein
solches, standiges Probleml&sen handelt, diirfte jeder Ingenieur, Konstrukteur und Designer schon am
eigenen Leibe erfahren haben. Im Folgenden werden also kurz Vorgehensweisen zum Problemldsen
beschrieben, um eine klarere Vorstellung liber die Situation der Entwickler, Designer, Ingenieure oder
Architekten bei der Entstehung eines Produktes zu bekommen. Es kann somit genau lokalisiert werden,
wo Innovation entsteht und wo Kreativitat der Innovation zutraglich ist (Kapitel 3.1). Was genau unter
den Begriffen Kreativitdt und Innovation zu verstehen ist (Kapitel 3.2) und wie diese beiden Begriffe
zusammenhangen soll ebenfalls versucht werden zu klaren (Kapitel 3.3). AnschlieBRend kénnen daraus
Anforderungen gegentiber kreativitdts- und Innovationsférdernder Systeme, wie etwa die 3D-

Skizzieranwendung fiir die Cave, abgeleitet und formuliert werden (siehe Kapitel 6.1).

3.1 Der schopferisch kreative Prozess in der Entwicklung

Definitionen des Phdnomens bzw. Konzeptes der Kreativitdt wurden in vielen Bereichen der
Wissenschaft versucht und noch immer ist der Begriff nicht vollends verstanden. Beschaftigt man sich
jedoch etwas naher mit diesem Begriff, so ist es bemerkenswert, dass immer wieder genetische Anlagen
wie die intuitive Begabung und Widerstandsfdhigkeit dafiir verantwortlich gemacht werden. Somit
spielen die individuellen Moglichkeiten einer einzelnen Person eine besondere Rolle. Nach Holm-Hadulla
sind die Motivationsfaktoren einer kreativen Person das intrinsische Interesse an der Sache selbst,

Neugier und Selbstwertsteigerung. Hierbei kann sich der Schopferisch-Aktive zeitweilig sogar in einem
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besonderen Bewusstseinszustand des sog. Floatings oder auch Flow befinden, in dem er sogar
voribergehend den Verlust des Zeitbewusstseins erleidet. Dem schépferischen Akt wird weiterhin ein
intuitiver Denkprozess zwischen Unterbewusstem und Bewusstem, der stark einfallsbetont ist,
zugeschrieben. D.h., eine Erkenntnis tritt pl6tzlich in das Bewusstsein. Pahl und Beitz beschreiben diese

Kreativitat, als die primdre Kreativitdit.

Die Nachteile der primdren Kreativitdt liegen allerdings auf der Hand:
e Der richtige Einfall kommt selten zum gewtinschten Zeitpunkt, da er nicht erzwungen oder
erarbeitet werden kann.
e Das Ergebnis ist stark von der Veranlagung und Erfahrung der Person abhangig.
e Die Gefahr besteht, dass dich die Losungen nur innerhalb eines fachlichen Horizonts des

Bearbeiters vor allem durch dessen Vorfixierung einstellen.

Gliicklicherweise erlauben formale Kreativitdtstechniken diese Nachteile zu tibergehen, denn die
»Alltagliche Kreativitat” (Holm-Hadulla 2005) kann durch sie geweckt werden, oder sogar erlernt werden

(Kniel 2005). Pahl und Beitz nennen dieses strukturierte, diskursive Denken sekunddre Kreativitéit.

In wie weit Aussagen wie ,,Das menschliche Denken ist nicht intuitiv, sonder diskursiv.”, von Immanuel
Kant gegen Intuition und somit gegen die primdre Kreativitdt sprechen, sein hier nicht weiter verfolgt,
da der Begriff der Intuition von Kant als eine erkenntnisfahig, fiihlende Emotion verstanden wird und
somit nicht dem hier propagierten Verstandnis von intuitivem Denken zutraglich ist. Zudem gibt es
einige Forschungsergebnisse, die darauf deuten, dass intuitiv getroffene Entscheidungen manchmal zu
besseren Ergebnissen flhren, als mit bewusstem Verstand. Die Theorie dahinter: Das Unbewusste ist in
der Lage, weitaus mehr Informationen zu berticksichtigen als das Bewusstsein, das zwar sehr prazise ist,

jedoch nur wenige Informationen prozessieren kann.

Aus den oben angesprochenen Nachteilen der priméren Kreativitdt die stark einfallsbetont (intuitiv)
ablauft, diurfte ersichtlich sein, dass nur ein methodisches Vorgehen mit diskursiven Anteil und
entsprechenden unterstiitzenden und unterschiedlichen Losungsmethoden, Kreativitat, als sekundare

Kreativitét generieren kann.

Der wesentliche Anteil der Arbeitsweise beim Losen von Problemen besteht nach Pahl und Beitz in
einem Vorgang der Analyse und in einem Vorgang der Synthese, welche zirkuldr durchlaufen werden.
Beide Schritte laufen in Arbeits- und Entscheidungsschritten ab. Zu analysieren bedeutet Wesentliches
von Unwesentlichem zu trennen und das Problem in einzelne Teilprobleme zu zerlegen und somit fiir

diskursive Losungssuche vorzubereiten, wie z.B. Strukturanalyse, Schwachstellenanalyse, etc. Die
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Synthese ist das (denkerische) Verbinden und Verkniipfen von (Losungs-)Elementen mit insgesamt
neuen Wirkungen und das aufzeigen einer zusammenfassenden Ordnung in etwa einem System. Es
werden also einzelne Erkenntnisse oder Teilldsungen zu einem funktionierenden Gesamtsystem
zusammengefasst. Die Eigenschaft des funktionierenden Gesamten steht hierbei im Vordergrund, wobei

natiirlich Informationen aus der Analyse mit einflieBen.

Neben der Analyse und der Synthese gibt es im Denkprozess weiterhin die Moglichkeit der Abstraktion.
Sie wirkt vor allem komplexitatsreduzierend und erméglicht dem Denkenden von bestimmten
Teilproblemen, die sich aus der Analyse ergeben haben, zwar ein mentales Modell zu formen und somit
gedanklich zu verarbeiten, aber gleichzeitig auch die Einzelheiten des Teilproblem zu ,ignorieren” und
nur die Schnittstellen zu kennen. Dennoch bleibt das Problem auf abstrakte Weise formuliert und ist
alleine deswegen nicht dem Zufall im Losungs- bzw. Entwicklungsprozess liberlassen, was vor allem

positiv zu bewerten ist.

Neben der Analyse, Synthese und Abstraktion bestehen noch weitere anwendbare Methoden des
diskursiven Problemldsens (Pahl & Beitz 1986, S. 41):

e Methode des gezielten Fragens

e Methode der bewussten Negation und Neukonzeption

e Methode des Vorwartsschreitens (divergentes Denken)

e Methode des Riickwartsschreitens (konvergentes Denken)

e Methode der Faktorisierung

e Methode der systematischen Variation

Leider kann in diesem Rahmen nicht auf alle dieser Methoden eingegangen werden. Situationen oder
Systemfunktionen in denen diese Methoden aktiv unterstiitzt werden, konnen aber leicht abgeleitet
werden. Dennoch soll an dieser Stelle kurz auf das divergente und das konvergente Denken eingegangen
werden. Der Grund hierfir ist die Erwahnung dessen, von einem fihrenden Forscher und Designer im
Bereich der Mensch-Computer-Interaktion (HCI) - Bill Buxton - welcher sich langjahrig mit
Eingabemaoglichkeiten bzw. -schnittstellen und Interaktionstechniken fiir Computersysteme im Bereich
der Konstruktion, beschaftigt hat. Er beschreibt in (Buxton 2007), wie nach dem Modell von Laseau
(Laseau 1980) diese beiden diametralen Denkmethoden fiir den Entwicklungsprozess zu betrachten sind
(siehe Abbildung 5) und wo er genau den Einsatz von Kreativitdt im Design- bzw. Entwicklungsprozess

sieht.
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Abbildung 5 Konvergenz- und Divergenztrichter

Das Modell zeigt den divergenten und konvergenten Denkprozess jeweils als eine Art Trichter. Buxton

beschreibt diese wie folgt:

,Design is choice, and there are two places where there is room for creativity: (1) the creativity that you
bring to enumerating [generating] meaningfully distinct options from which to choose and (2) the
creativity that you bring to choosing the criteria, or heuristics, according to which you make your

choices.” (Buxton 2007)

Aus dieser Definition gehen zwei fundamentale Aspekte fir den Designprozess hervor. Zum einen wirkt
die Kreativitat als generatives Mittel (ahnlich dem divergenten Denken), auf der anderen Seite aber als
reduzierendes Mittel (3hnlich dem konvergenten Denken). Der kreative Entstehungsprozess ist somit
also ein erarbeiten oder suchen von Moéglichkeiten, als auch ein reduzieren dieser Mdéglichkeiten durch
treffen von Entscheidungen. Uber (Pugh 1990) kommt auch Buxton in seinem Buch auf die Begriffe
Analyse und Synthese, welche dem konvergenten und divergenten zugeordnet werden und damit die
Relevanz der Kreativitat im Entwicklungsprozess bestatigt.
In der Literatur sind weiterhin noch detailliertere Schritte bezliglich des Problemldsens zu finden. Polya
(Polya 1945) sieht drei wesentliche Phasen,

1. Verstehen bzw. Formulieren eines Problems

2. Generieren von Losungshypothesen und Auswahl der alternativen Hypothesen

3. Testen der Losung und deren Bewertung
welche bei ndherer Betrachtung sechs Phasen integriert in drei Punkten sind. Fiir Klauer sind die
wesentlichen Phasen (Klauer 1995),

1. Orientierungsphase als planlose Suche bzw. , chaotisches Ausprobieren”

2. Einer Phase des lokalen Planens, in der die Problembearbeiter zumindest kleine Sequenzen

von MaRBnahmen planen kénnen

3. Einer Phase des globalen Planens, die ein zielgerichtetes Vorgehen erméglichen
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wobei uns diese Phasen eher als ein Probleml6seprozess im Team vorgeschlagen werden und somit

mehr an Vorgehensweisen zur Teamarbeit erinnern, wie z.B. das von Tuckman einfiihrte Modell des

»~Forming, Storming, Norming, Performing, (Adjourning)“ (Tuckman 1965) und somit weniger Aufschluss

Uber die einzelnen individuell zu durchlaufenden Phasen gibt. Dennoch sei es hier erwdhnt, da Indizien

darauf hinweisen, dass es evtl. auch eine Art Gruppenkreativitdt in gruppendynamischen Prozessen gibt,

die evtl. als neue Moglichkeiten der kreativen Unterstltzung im Immersiven Raum interessant sind.

Das klarste und deutlichste Modell zur Veranschaulichung des Problemléseprozesses bieten wiederum

Pahl und Beitz in (Pahl & Beitz 1986). Sie bieten ein Grundschema mit sechs aufeinander folgenden

Stufen, die in iterativer bzw. rliickgekoppelter Weise durchlaufen werden (siehe Abbildung 6). Es beginnt

mit der Konfrontation, einer Gegeniberstellung von Problemen und bekannten oder (noch nicht)

bekannten Realisierungsmoglichkeiten. Wie stark eine solche Konfrontation ist, hangt sehr stark vom

Wissen, Kdnnen und der Erfahrung des Konstrukteurs (Information) und dessen Domain, in der er tatig

ist, ab. In jedem Falle ist aber eine Information liber ndhere Aufgabenstellung, Bedingungen, mogliche

Losungsprinzipien und bekannte dhnliche Lésungen niitzlich, so Pahl und Beitz. Zum wiederholten Male

wird klar, dass der Konstruktionsprozess dem Designprozess sehr ahnelt. Denn auch fir das ViP-Modell

von Hekkert (vgl. Abbildung 2) spielt Konfrontation bzw. Information — besonders Uber vormalige

Losungen (linke Seite des Models) — eine
wichtige Rolle.

Die Definition der wesentlichen Probleme
(Wesenskern der Aufgabe) auf abstrakter
Ebene ermoglicht es, die Zielsetzung
festzulegen und die wesentlichen
Bedingungen zu beschreiben. Die
Formulierung in abstrakter Weise ist in
sofern notwendig, als dass eine zu konkrete
Formulierung bestimmte Losungswege
vordefinieren wirde und ein Durchbruch zu

aullergewdhnlichen Losungen verhindert.

Aufgabe

Konfrontation

A 4

Information

h 4

Definition

A 4

Kreation

h 4

Beurteilung

T
I
I
I
I
|
A 4
Ergebnis Unbefriedigend

4

Entscheidung

Abbildung 6 Der Konstruktionsprozess nach Pahl und Beitz

Auf den Designprozess bezogen, verifiziert sich hier die in Kapitel 2 ,,
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Einflhrung in das Thema“ getroffene Aussage, dass dem Designer zwar die Intensionen der
verschiedenen Stakeholder bekannt sein sollten, er deren Losungsvorgaben nicht zwangslaufig
bericksichtigen sollte, um sich nicht in seinem moglichen Losungsraum kiinstlich beschranken zu lassen.
Die Methode der Abstrahierung hilft ihm hierbei.

Die eigentliche schopferische Phase in Abbildung 6 ist die Kreation, in der Losungsideen nach
verschiedenen Losungsmethoden entwickelt und (methodisch) variiert oder kombiniert werden. Der
hier verwendete Begriff der Losungsmethoden, hinterldsst unter Umstdanden den Eindruck, dass auch
die Phase der Kreation nur wenig mit Kreativitat zu tun hat, da Kreativitat als Methodisch zu planend
verstanden wird. Viel mehr geht es aber darum, Lésungsmethoden als kreativitatsfordernde
Hilfsmethoden zu sehen, welche Kreativitdt im Sinne der sekundaren Kreativitdt entstehen und in
diesem Schritt anwenden lassen. Die Stufe der Kreation ist Ubrigends auch der Punkt, an dem auch
Buxton den Einsatz von Kreativitat sieht, wie aus dem obigen Zitat hervorgeht.

Die Vielzahl der Variationen, die wir nach der Kreation erhalten, erfordert eine Beurteilung; die
Grundlage zur Entscheidung fiir die Anscheinend bessere Variante. Die scheinbar bessere Variante ist
genau diese, die hinsichtlich der Zielsetzung befriedigend oder die als ,,am Besten” erscheint. Ob sie dies
wirklich ist, kann letztendlich nicht mit Bestimmtheit gesagt werden. Es spielt also immer noch die
erwahnte Erfahrung bzw. wenn diese fehlt die Intuition eine tragende Rolle.

Liefert eine der Stufen aus Abbildung 6 ein unbefriedigendes Ergebnis, so kann zu einer oder mehrerer
vorangegangener Stufen zurlickgesprungen werden, wie es bei modernen, zirkularen Entwicklungs-

prozessen nun einmal der Fall ist.

Eine weitaus formlichere Beschreibung zur Vorgehensweise
* Problemanalyse beim Problemldsen, als die bereits vorliegende, bietet die
e Problemformulierung

e Systemsynthese
e Systemanalyse Auch sie postuliert zyklische Schritte als eine allgemeine

Richtlinie 2221 des Verbands Deutscher Ingenieure (VDI).

e Beurteilung Handlungsstrategie zum Problemldsen.

e Entscheidun
8 Tabelle 1 zeigt die einzelnen Schritte.

Tabelle 1 Vorgehensweise beim
Problemldsen nach VDI Richtlinie 2221

Bei Betrachtung der Schritte der VDI Richtlinie 2221 fallt auf, dass dem kreativen Aspekt der Arbeit
keinen Platz im Entstehungsprozess eingerdaumt wird. Kreativitat wird hinter Begriffen wie Synthese und
Analyse versteckt, um somit nicht den Eindruck zu erwecken, hier seien kreative Designer am Werk.
Man konnte der Richtlinie des VDI sogar bewusstes leugnen der kreativen Tatigkeit beim Konstruieren

vorwerfen.
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Aber wie bereits durch Buxton verdeutlicht wurde, ist Kreativitat in Analyse und Synthese immanent.
Somit beinhaltet dieses Modell viel mehr Stufen der Kreativitat als bereits Genannte.
Cougers Ergebnis, nachdem er etwa 22 verschiedene Vorgehensmodelle zum kreativen Problemldsen

verglichen hatte, beinhaltet folgende flinf Schritte aus Tabelle 2 (Couger 1996):

Auch sein Prozess dhnelt dem von Pahl und Beitz sehr

e Opportunity, delineation,
Problem definition

e Compiling relevant
information vorgeschlagen, die natlirlich nicht sofort in einem

e Generating Ideas

e Evaluating, prioritizing Ideas

e Developing an
implementation plan nicht explizit nennt, denn die Entscheidung ist von so

stark, misst aber leider die explizite Stufe der

Entscheidung. Es wird lediglich eine Priorisierung

Implementierungsplan enden kann, ohne vorherige

Entscheidung. Es ist wirklich schade, dass er diesen Punkt

emenser Wichtigkeit, dass sie gar nicht vergessen

werden darf. Denn ohne sie ist kein Weiterkommen.

Wird z.B. eine Entscheidung immer wieder vertagt, so ist

Tabelle 2 Vorgehensweise zum

Problemlésen nach Cougar nicht klar, in welche Richtung weiter gearbeitet werden soll.
Die Losungsmoglichkeiten werden immer mehr und es wiirde dazu fiihren, dass man nach einiger Zeit
plotzlich Gber Gott und die Welt diskutiert und somit alle potentiell mogliche Losungen exploriert und
sich in ihnen verliert. Zum wiederholten Mal wird klar, dass einfache Mechanismen wie Elaboration und
Reduktion (vgl. Abbildung 5) notwendig sind. Genauso wie Analyse und Synthese, welche wiederum
zugrundeliegenden Denkmoglichkeiten wie divergentes und konvergentes Denken erfordern.
Es fallt auf, dass gerade Modelle zum kreativen Problemlésen die immense Wichtigkeit der

Entscheidung und der Problemdefinition nicht erkennen. So beschreibt z.B. Dewy and Wallace (1926) die

notwendigen Schritte des ,,Creative Problem Solving“ als:

e Preparation
e Incubation
e Inspiration
e Verification

Osborn und Barnes (1972) Modell beinhaltet dagegen schon das ,,problem finding”, allerdings noch

nicht die Stufe der Entscheidung.

e Factfinding

e Problem finding

e I|dea Finding

e Solution finding

e Acceptance finding

26



Eine ganzlich anderen Erklarungsansatz, in dem wir von der Aufgabe zum Ziel gelangen beschreibt Pierre
Sachse in (Sachse 2002). Er definiert nicht die notwendigen Stufen, die fiir das Losen von Aufgaben
erforderlich sind, sondern beschreibt, was uns als Problemlésenden davon abhalt (iberhaupt Probleme

I6sen zu kénnen. Seine Problemklassifikationen (nach Dorner und Fricke) lautet:

e Interpolationsbarriere (einfache Variantenreduktion)

e Synthesebarriere (Konstruktion bei sich widersprechenden Zielen, enge Lésungsraume)

e Dialektische Barriere (Ziel unbekannt, Anforderungen kénnen nur nach und nach
ermittelt werden)

e Synthetische und dialektische Barriere (Neukonstruktion, z.B. Anforderung und
Lésungen sind unklar)

Aus den obigen Ausfiihrungen wird deutlich, dass Designer und Konstrukteure ahnlichen Prozessen zur
Problemldsung unterliegen. Beide haben das Problem, Probleme I6sen zu missen. Eben dieser
Problemldsungsprozess verbindet beide Disziplinen. Zudem ist das Problemldsen eine so
menscheneigene Fahigkeit, dass der Prozess im Grunde ein Ergebnis unserer eingeimpften
Denkmaoglichkeit selbst ist. Dabei stehen uns, wie kurz angedeutet wurde, verschiedene Moglichkeiten

(wie zu denken ist) offen.

Um nicht ganzlich in Erkenntnistheoretischen Philosophien unter zu gehen, sei noch eine Auffilligkeit
zwischen dem Design-Losungsprozess und dem Konstruktions-Losungsprozess genannt. Lésungen
basieren auf Information. Wie schwer eine Aufgabe sein mag, hangt stark von der zu Verfiigung
stehenden Information ab. Somit konnen Probleme “knowledge rich”, “knowledge poor”, oder sogar
“knowledge clean” sein. Es scheint, dass besonders in Technik nahen Bereichen Probleme ein hohes
MaR an Wissen aus den Naturwissenschaften, z.B. der Mathematik aufweisen und deshalb oft als
»,knowledge rich problems” auftreten. In dem Bereich des Produktdesign mag das bendtigte Wissen
zuweilen unterschatzt werden und diese Probleme eher als , knowledge poor” deklariert werden. In der
Tat treten Probleme mit hohen Wissensvoraussetzungen in beiden Bereichen auf. Unterstitzungen in
den kreativen Leistungen durch digitale Techniken, werden dem Designer jedoch selten geboten. Dabei
sind die am wenigsten formalisierbaren friihen Phasen der Problemfindung und Problemanalyse und
das Auswihlen und Konzipieren eines Losungsprinzips bestimmend fir nachhaltiges
Innovationspotential (Sachse 2002). Song bestatigt diese Aussage in Bezug auf das Erstellen von Skizzen

in dieser friihen Phase durch entsprechende empirische Untersuchungen (Shuang Song 2004).
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3.2 Kreativitiat und Innovation

Kommen wir nach dieser Betrachtung zuriick zu unserem Ausgangsproblem: Das Entwickeln einer
innovativen Kaffeemaschine. Bisher haben wir den Entwurfsprozess als einen vom kreativen Akt
getriebenen, eingebetteten Prozess verstanden. Dabei wurde versucht, dar zu stellen, dass Kreativitat
und Intuition keineswegs etwas ist, was einfach so vom Himmel fallt. Auch wenn es uns bisweilen durch

Ill

ein archimedisches ,Heureka!“ so vorkommt. Dennoch trifft der Ausspruch von Lois Pasteur , Der Zufall
trifft nur einen vorbereiteten Geist”, das Phanomen der gefiihlten, pl6tzlich einfallenden Erkenntnis viel
eher.

Der Gesamtprozess, in allen seinen oben dargestellten Facetten, ist es, der es uns ermaoglicht, ein
innovatives Produkt herstellen zu kdnnen. Dabei wurde der Bezug zwischen den Begriffen Innovation
und Kreativitdt noch nicht diskutiert. Daniel Couger (Couger 1995) bietet uns hier eine hilfreiche
Trennung der beiden Konzepte. Er sieht Kreativitat als ein weit breitbandigeres Konzept an, als es
Innovation ist. Innovation ist ein beschrankterer Prozess um eine Idee in ein Produkt oder einen Service

umzusetzen. Weiterhin bemerkt er, dass Kreativitdt nicht nur in den ersten Phasen, Teil der

Produktentstehung ist, sondern von der ,,Geburt der Idee” bis hin zum Reifen Produkt involviert ist.

Heaps Definition von Kreativitat ist dagegen eher enger gefasst (Heap 1989):
, Creativity is the synthesis of new ideas and concepts by the radical restructuring and reassociation of

existing ones’, whereas innovation is the implementation of the results of creativity.”

Die einfachste und prdgnanteste Definition von Innovation bietet Amabile (Amabile 1998):

,» Innovation is the successful implementation of creative ideas in any domain”

Eine weitere eher Breite Definition von Kreativitat ist von Rhodes (Rhodes 1961). Er unterteilt diesen

Begriff in vier verschiedene Grundelemente, die so genannten vier Ps der Kreativitat:

Die kreative Person

Den kreativen Prozess

Das kreative Produkt

Das kreative Umfeld (engl. press, environment)

PwWwnNpE

Seine Beschreibungen werden vor allem mit dem Begriff der ,,absichtlichen Kreativitat” in Verbindung
gebracht welche nach Pahl und Beitz der sekundaren Kreativitat gleich kommt. Eine detaillierte
Beschreibung dieses Modells wiirde an dieser Stelle zu weit fiihren. Dennoch ist es interessant, dass

neben der individuellen Person der Prozess in Bezug auf Kreativitdt thematisiert wird.

28



Weshalb wurde Kreativitédt und Innovation in der Literatur in der Vergangenheit so sehr voneinander
getrennt betrachtet? Wahrend sich Betriebswissenschaften auf Innovation konzentrieren (Prozess und
Produkt), haben sich Humanwissenschaftler auf die Erforschung der Kreativitdt (Personen und
Umgebung) fokussiert. Die Human-Computer-Interaction Wissenschaft vereint Personen und Umgebung
in Computer-Software (Produkte) und sollte sich somit aus beiden Forschungsfeldern bedienen. Aber
das Problem ist auch nicht ganz neu. Der unverstandlich herrschende Dualismus wurde auch von
Kreativitatsforschern in der Betriebswirtschaft festgehalten. Hier heiRt es z.B. von Cameron Ford (Ford
1995), dass Kreativitatsforscher und Innovationsforscher es verpasst haben, gegenseitig potentielle
Synergien aus ihren Gebieten zu nutzen. Forscher aus dem einen Gebiet waren nur peripher mit dem
vertraut, was im anderen Forschungsgebiet bereits erforscht wurde. Ahnliches gilt meiner Meinung auch
fiir die Domane des Designs und den Ingenieursdisziplinen. Beide Disziplinen haben die gleichen
Probleme, ndmlich Probleme |6sen zu missen. Dennoch haben beide Wissenschaften ihre eigenen
Methoden gefunden, die sich aber auch wiederum gleichen, da ihnen die Basis der Kreativitat, bzw.
Generierung von neuen Ideen, gemein sind. Vielleicht sollten sich beide Forschungsgebiete mehr dem
grundlegenden Erkenntnis- und Systemtheoretischen widmen, um auf gemeinsamen Fundamenten auf

zu bauen.

Bevor wir die mogliche Unterstiitzung der Cave in Bezug auf den Problemldsungsprozess naher
betrachten und im Speziellen, Potentiale des dreidimensionalen Skizzierens beleuchten, soll zunachst
der Skizzierprozess als praktischer Weg zum Problemldsen kurz erdrtert werden, denn wie Song in

(Shuang Song 2004) dringlichst betont:

“In all engineering design domains — from software to hardware, from architecture design to mechanical
design, graphical communication plays a key role throughout the design process, especially during the

conceptual, formative phase.”

In Bezug auf das Skizzieren, ist anzunehmen, dass einige der oben beschriebenen Prozesse automatisch

ablaufen, ohne dass man besonders auf sie achtet. Dennoch

durfte ebenso klar sein, dass nicht alle Schritte Anwendung Sien

finden kdénnen, da der Skizzierprozess etwas anderes ist, als

das Problemldsen selbst. Das Skizzieren kann als eine Verstand Skizze
(neues) Wissen Représentation

Reduktion der obigen Schritte verstanden werden, und auf

die beiden Schritte Analyse und Synthese zurlickgefihrt

lesen
werden. Dieser Prozess ist auch als der

Abbildung 7 Der Reinterpretationskreislauf
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Reinterpretationskreislauf bekannt (siehe Abbildung 7).

Das Skizzieren dient der Externalisierung von Gedanken und der Exploration eines Lésungsraumes mit
dem Ziel, diesen bestmoglich erschépfen zu kénnen. Eine grofle Anzahl von Skizzen vermag z.B. dem
Designer die Gewissheit zuteil werden lassen, dass er viele Alternativen in Betracht gezogen und das

Problem ausreichend evaluiert hat. Die Exploration des Losungsraumes in den friihen Produktphasen

hat zudem den positiven Effekt, die Wahrscheinlichkeit liber eine bessere Losung zu spaterem Zeitpunkt

zu stolpern, zu verringern. Weiterhin verringert sich die Moéglichkeit, dass ein Konkurrent ein weit
Uberlegeneres Produkt mit dramatisch besseren Eigenschaften konzipiert, als das Eigene in der

Entwicklung befindliche (K. Ullrich 1995).

Zudem ist das Skizzieren gegenliber dem Zeichnen abzugrenzen. Die Skizze ist eine vage Aussage, die
noch keine Detaillierungen tiber MaRe, Material, Funktion, etc. beinhaltet und nicht eindeutig ist. Die

Mehrdeutigkeit der Skizze ist als Vorteil zu verstehen, da sie somit weitere Losungswege eroffnet.

Die Skizze dient als ein Entwurf, ein Konzept oder einem ersten Uberblick, die keineswegs detailliert
oder ausgearbeitet sein muss. Sie dient dem Ersteller als schnelle Gedachtnisstiitze, als einfache

Ausdrucksmoglichkeit, und Mittel der Selbstkommunikation (Schén 1983), (Tversky 2003).

Designern dient die Skizze als:
e Denkwerkzeug
e Modellierungswerkzeug
e  Kommunikationsmittel
e Dokumentationsmittel
e Festhalten von Interaktionsszenarien (Storyboard)
e  Problemlésung
e Schnelle Variantenbildung

e Moglichkeit verschiedene Detailstufen des Problems zu erkennen

Unterstltzung des Kurzzeitgedachtnis

Abschliefend kann gesagt werden, dass Kreativitat der Intuitivitdt sehr nahe steht und innovative
Ergebnisse durch diese gepragt sind. Innovation ist von rationaler Natur und als Umsetzung kreativen

Denkens zu verstehen. Wie es Einstein sagte:

“The intuitive mind is a gift and the rational mind is a faithful servant. We have created a society that

honors the servant and has forgotten the gift.”
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3.3 Die 3D-Skizze und ihre weiteren Rollen im Entwicklungsprozess

Das Skizzieren ist also eine Moglichkeit ein Problem, etwa im Entwicklungsprozess, zu l6sen. Vielleicht
bietet skizzieren sogar die beste Moglichkeit (iberhaupt einem Problem zu begegnen. Was aber
geschieht, wenn die Skizze ein Problem ausreichend skizziert hat und somit der mogliche Lésungsraum

ausreichend erschopft wurde?

An diesem Punkt, wenn mehrere Skizzen vorliegen, gilt es, die erarbeiteten Varianten zu beurteilen und
auszuwahlen. Die vermeintlich besten Design-Losungen werden weiter verfolgt und in Prototypen
umgesetzt und getestet. Dabei ist der Prototyp an sich wiederum als Denkwerkzeug zu verstehen,
ebenso wie es die Skizze ist. Prototypen helfen Designern zu denken und dienen dazu, ein Design-
Problem zu I6sen (Beaudouin-Lafon & Mackay 2002). Um einen Prototyp erstellen zu knnen, werden

Skizzen meist digitalisiert und in CAD-Systeme importiert. Hier entsteht dann ein mehr oder weniger

exaktes, virtuelles Modell der erdachten und bereits SkiZZE Prototyp
skizzierten Losung. Wie elaboriert ein Prototyp bereits heraufbeschwérend > didaktisch
ist, hangt meist von der Philosophie der vermuten —»  beschreiben
. . . . . erforschen —> definieren
Entwicklungsabteilung ab. Wahrend Rapid-Prototyping
fragen — antworten
auch Papier basierende Prototypen zulasst, ist es z.B. vorschlagen —> testen
bei Apple im HCI-Design iblich, pixelperfekte provozieren -> beschliefen
tastend —> spezifizierend
Prototypen zu erstellen. Die Aufgabe eines Prototyps unverbindiich > Beschreibung
ist jedoch immer gleich. Abbildung 8 zeigt die Abbildung 8 Unterschied Skizze — Prototyp (Buxton

2007)
Unterschiede eines Prototyps im Vergleich zur Skizze.

Wahrend die Skizze dem Denken durch seine vagen Linien hilft weitere neue Losungen in divergenter
Weise zu erkunden, legt ein Prototyp Entscheidungen vor (wirkt also konvergent). Interessante
Moglichkeiten kann an dieser Stelle die immersive Umgebung der CAVE bieten. Dies kann am Anfang

beschriebenen Beispiel der Entwicklung einer Kaffeemaschine am besten verdeutlicht werden.

Nimmt man an, dass z.B. technische Losungen beziiglich Pumpwerk und Druckkammer einer
Kaffeemaschine existieren, so gibt es meist auch CAD-Modelle dieser Elemente. Diese virtuellen Modelle
kénnen in den dreidimensionalen Raum der CAVE (siehe Kapitel 6.3) geholt und dort exploriert werden.
Der Designer bekommt einen Eindruck davon, was die Funktion ist und kann durch direktes
dreidimensionales Skizzieren in der CAVE Formen fir die Funktionen entwickeln und evtl. bessere

Affordances schaffen. Denn aus der Form schliet der Anwender auf die Funktion eines Produktes.

31



In weiteren Iterationsphasen entstehen so genaue CAD-Modell und neue Ideen als 3D-Skizzen, in
direktem Kontext stehend mit bereits Entwickeltem. Designprobleme kdnnen im Gesprach mit
Entwicklern, beispielsweise an einem virtuellen 1:1-Modell, in der CAVE besprochen werden. Mittels

Skizze konnen ferner neu entstandene Gedanken ad-hoc direkt kommuniziert werden.

Y

| Informationsgewinnung —| Informationsverarbeitung —=| Informationsausgabe

Abbildung 9 Informationsumsatz nach (Pahl & Beitz 1986)

Auf diese Weise bekommen die Kommunikationspartner die Moglichkeit, Informationen schneller und
eindeutiger zu kommunizieren. Designer kénnen bereits erarbeitete 3D-Skizzen, wie z.B. die Idee lber
eine neue Form eines Wassertanks in die CAVE-Umgebung laden und Konstrukteure beispielsweise den
Anschluss der derzeitigen Wasserpumpe. Beide Mitarbeiter erhalten somit neuen Informationen, die
auch interpretiert werden kdnnen, da die virtuelle Realitat die Sache so darstellt wie sie ist (nur
immateriell). Beide sprechen somit die gleiche Sprach und kdnnen Informationen innerhalb ihres
Horizontes weiter verarbeiten und anschlielend durch skizzenhafte Anmerkungen am virtuellen Objekt

externalisieren.

Hier wird klar, dass individuelle Denkprozesse und gemeinschaftliche Kommunikationsprozesse durch
Einsatz von virtuellen Umgebungen auf intensivste Weise verkoppelt werden. Zum einen dient die
dreidimensionale Skizze dem Konstrukteur als Informationsgewinn, der fiir alle weiteren Schritte des
Losungsprozess (vgl. Abbildung 6) essentiell ist. Ist also somit in der Lage ein evtl. bestehendes Problem
doch zu l6sen, da er neue Informationen erlangt. Zum anderen kann er seine Ansicht durch Skizzieren
wiederum dem Designer verdeutlichen oder durch hinzuholen (in die CAVE) friiherer
Konstruktionsvarianten neuen Informationsgewinn des Designers bewirken. Ein sehr enger digital
gestlitzter Kommunikationsprozess entsteht, in einer visuellen und zeichnerischen, korperlich gepragten
Sprache, die beide verstehen. Denn Gesten und das Deuten auf virtuelle Elemente kdnnen schneller
verstanden werden als lange Erklarungen, die meist durch eigenes Domanenwissen und dazugehdériger

Fachsprache gepragt ist.
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4 Stand der Wissenschaft und Technik

Die virtuelle Produktentwicklung und ihre Prozesse stellen hohe Anforderungen an Mensch und Technik.
Was genau die Virtuelle-Realitat ist und wie Computertechnik immer effektiver die Handlungen des

Menschen unterstitzt, soll hier erlduter werden.

Weiterhin wir ein eigenes Modell entwickelt, welches die Vorziige von greifbaren Eingabeschnittstellen
darstellt und den Mensch enger mit dem Computer koppelt, ohne dass dieser eine dominierende oder

gar behindernde Rolle einnehmen wiirde.

4.1 Virtuelle Realitit

Im Gegensatz zu Biiro-Desktop, jenseits von Multimedia und abseits von Hypermedia gibt es weit
intensivere Methoden Virtualitit zu erfahren. Ben Schneiderman vermag diesen Ubergang vom
anschauen zum ,,drin sein” vortrefflich zu beschreiben, weshalb hier ein kurzer Abschnitt

wiedergegeben sei (Schneiderman 2002).

,Seit zwei Jahrzehnten nutzen Architekten die Computer, um dreidimensionale Darstellungen von
Gebduden zu zeichnen. Die meisten ihrer Design-Systeme zeigen das Gebdude auf einem Standard- oder
etwas gréfSeren Display, aber wenn man einen GrofSprojektor nutzt, um ein grofies Bild auf die Wand zu
werfen, bekommen die potentiellen Kunden einen realistischeren Eindruck. Nun flige man Animation
hinzu, um es den Klienten zu erméglichen zu sehen, was passiert, wenn sie sich nach rechts bewegen
oder in das Bild eintreten. Dann erlaube man dem Klienten, die Animation durch Gehen auf einem
Laufband zu kontrollieren (schnelleres Gehen bringt einen rascher zum Gebdude), und erlaube ihnen, die
Treppe hoch oder durch die Tiiren zu gehen. Schlieflich ersetzt man den Grof3projektor durch ein Head-

Mounted-Display und iiberwacht die Kopfbewegungen, mit Polhemus-Trackern.

Jede Anderung nimmt die User ein kleines Stiick weiter in der Bandbreite von ,,anschauen” bis hin zu
,drin sein”. Auf die Wdnde stof3en, (sachte) die Treppe hinunterfallen, andere Leute treffen oder auf

einen Fahrstuhl warten zu miissen, kénnte die ndchsten Variationen sein.”

Die von Schneiderman beschriebene Bandbreite von ,,anschauen” bis ,,drin sein” wird in der VR
gemeinhin als Immersion beschrieben. Demnach gibt es also visuelle Displays mit geringeren
Moglichkeiten der Immersion und solche, wie sie GroRdisplays bieten, mit héheren. Das normale grole
Computer Display, liegt in einer Sichtweite von 70cm und bietet einen Sichtbereich von 20° bis 30°. Ein
Head-Mounted-Display dagegen kann einen Sichtbereich von 100° horizontal und 60° vertikal abdecken

und somit leicht eine hdhere Immersion in die Virtualitat bieten, zumal zusatzlich die Sicht auf die
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restliche Realitat versperrt wird. Weiterhin entsteht durch Head-Tracking der Eindruck, man hatte einen

Sichtbereich von 360°, indem das Bild je nach Lage des Kopfes entsprechend dargestellt wird.

Der Grad der Immersion kann noch zusatzlich gesteigert werden, wenn z.B. sog. haptische Displays
hinzukommen. D.h., wenn die Virtualitdt nicht nur mit den Augen perzipiert , sondern auch mit den
Handen ertastet werden kann. Die hierfiir notwendige Technik ist leider um einiges aufwandiger.
Dennoch hat auch sie bereits ihren Platz auBerhalb der Wissenschaft gefunden. Computerspieler nutzen
beispielsweise ein sog. Force-Feedback-Lenkrad um einen noch groReren ,SpielspalR” zu erhalten. Ein

IM

yrealistischeres Fahrgefiihl“ mag von ihnen als Grund fiir den erhohten ,SpielspaR“ genannt werden.
Doch wissenschaftlich betrachtet ist es ein tieferer Immersionsgrad, dem der Spieler unterliegt. Erreicht

wurde dies durch das zusatzliche, haptische Feedback, welches das visuell erfahrene Geschehen erganzt.

Das Beispiel des Computerspiels ist vielleicht sogar die beste Art und Weise zu verdeutlichen, welche
Moglichkeiten der Immersion bereits bestehen, wie ausgereift diese sind, und wie sich Computerspieler
versuchen, eine noch immersivere, virtuelle Realitat zu verschaffen. Nicht nur teure High-End-
Grafikkarten mit einem oder mehreren grofRen Displays oder Force-Feedback-Lenkrdder steigern den
Immersionsgrad, auch 3D-Soundsysteme (wie z.B. Dolby-Sourround, EAX, etc.) zdhlen bei den meisten
Spiele-Computern schon zum Standard. Grade auch im Bereich des Audio ist die Generierung von
virtueller Realitadt so weit fortgeschritten, dass sie (bei entsprechender Qualitdt) nicht mehr von der

Realitat zu unterscheiden ist.

Die audi-visuelle und haptische VR kann durch weiteres Hinzufligen von Sinnessimulationen z.B.
Temperatur (taktile Wahrnehmung), Geruch (olfaktorische Wahrnehmung), Geschmack (gustatorische
Wahrnehmung) theoretisch bis zur Voll-Immersion fortgefiihrt werden. Ob diese Simulationen dazu
genutzt werden, um einen realen Raum zu simulieren, sei zundchst dahingestellt. Sicherlich ist dies
moglich, aber es kdnnte genauso gut eine totale Immersion in eine Phantasiewelt sein. Insofern fihrt
auch der Begriff Virtuelle Realitdt ein wenig in die Irre. Er bedeutet nicht etwa das Abbilden der realen

Welt in eine virtuelle Welt, sondern das Vorhandensein einer ,erdachten Realitat”.

Eine Definition von Burdea aus dem Buch ,Virtual Reality Technology” lautet:
,Virtual reality is a high-end user-computer interface that involves realtime simulation and interactions
trough multiple sensorial channels. These sensorial modalities are visual, auditory, tactile, smell, and

taste.” (Grigore Burdea 1994)

Ein weiterer Aspekt, den uns diese Definition liefert, ist der der Interaktion. Demnach ist ein 3D-Film

nicht als virtuelle Realitat zu betrachten, da ihm die interaktive Eigenschaft fehlt. Burdea schlagt
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weiterhin neben Immersion und Interaktion eine dritte Dimension der VR vor - die Imagination —und

komplettiert somit sein Modell der I* (siehe Abbildung 10).

VIRTUAL REALITY TRIANGLE

Abbildung 10 VR-Dreieck (Grigore Burdea 1994)

Mit dem Begriff der Imagination verdeutlicht Burdea den Sinn und Anwendungszweck von VR in seinem
Modell, den er darin sieht, reale Probleme aus Konstruktion, Medizin, Militar, etc. mittels VR |6sen zu
konnen. Da etwaige VR-Applikationen von VR-Entwicklern hergestellt werden, hangt es von ihnen ab, in
wie fern ein spezielles Problem mit der Applikation geldst werden kann, was wiederum davon abhangt,
wie weit der Anwender sich das Wahrgenommene liberhaupt vorstellen kann. D.h., es handelt sich auch
in der VR um ein klassisches HCI-Problem. Das System muss es dem Anwender ermdglichen,
Dargestelltes richtig interpretieren zu kdnnen. Don Norman beschreibt diesen Umstand als ,,Gulf of
Evaluation” (Donald.A. Norman 1986) und meint damit (wie Burdea) den Grad, den ein Systemartefakt
an Reprasentation verdulRert und direkt, in Bezug auf Erwartung und Absicht, vom Anwender
wahrgenommen und interpretiert werden kann. Der Golf (oder besser die Spalte) zwischen dem System
und dem Anwender ist also klein, wenn ein Systemartefakt leicht zu verstehen und zu interpretieren ist
und so vorliegt, wie der Anwender lber ein System denkt. Der ,Gulf of Evaluation” bezeichnet also die
psychologische Spalte, die Gberquert werden muss, um das perzipierte System imaginieren und
interpretieren zu kdnnen. Hier spiegelt sich auch wieder, warum in der VR meist Abbildungen der
Realitat wiedergegeben werden. Denn die Imagination (Vorstellungskraft) des Anwenders wird so am

einfachsten geférdert; und das System kann somit besser seinem Zweck nachkommen.

Alle drei Dimensionen des I13-Modells stellen Beziehungen zwischen Mensch und Computer dar.
Wahrend Immersion und Imagination hauptsachlich von der Darstellungsweise des Systems abhangt,

und passiv von der Rezeption bzw. Perzeption und schlieBlich komplizierteren kognitive Prozessen des
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Anwenders aufgenommen werden, beinhaltet die Interaktion das ,,aktiv werden” des Anwenders. Wie
sich Interaktion zwischen Anwender und Computer darstellt, soll im folgenden Kapitel behandelt

werden.

Festzuhalten ist, dass die Abstufungen zwischen Realitadt und Virtualitat flieRend sind, also ein
Kontinuum bilden, und dadurch Begriffe wie Augmented Reality (AR), Mixed Reality (MR) und
Augmented Virtuality (AV) durchaus der VR zugeordnet werden kénnen, wenn sie dem I3-Modell

gerecht werden (vgl. (Billinghurst, Kato et al. 2001)).

4.2 Interaktion in immersiven Umgebungen

Eines der groRten Probleme in immersiven Umgebungen ist die Interaktion mit virtuellen Objekten.
Waéhrend bereits gute Ausgabemedien (Displays) fir die visuelle und auditive Wahrnehmung des
Menschen bestehen, gibt es bei der taktilen bzw. haptischen Wahrnehmung bisher nur beschrankte
sowie technisch aufwandige Sonderlosungen. Doch grade das taktile Feedback ist flir basale Aufgaben
wie auswahlen, greifen und bewegen von virtuellen Objekten von enormer Relevanz. Zwar gibt es einige
Vorrichtungen, die eine Simulation versuchen, wie z.B. der HapticMASTER von FCS, der omega 6 von
Force Dimension, die Virtuose Gerate von Haption, die HapticWorkstation von Immersion, das Reachin
Display von Reachin oder die Phanom Geratereihe von SensAble. Aus praktischer, qualitativer,
ergonomischer, asthetischer oder preislicher Sichtweise sind diese Losungen jedoch keinesfalls
zufriedenstellend.

Die Schwierigkeit einer qualitativ hochwertigen virtuellen Realitat fiir die menschlichen taktilen
Fahigkeiten riihrt daher, dass der Mensch viele verschiedene unterschiedliche Mechanorezeptoren
besitzt (z.B. zum sensieren von Widerstand, Elastizitat, Oberflachentextur, Temperatur, etc.), die je nach
Charakter unterschiedliche Wahrnehmungen hervorrufen. Zudem sind diese tber den gesamten Képer
verteilt, so dass von einem holistischen Ansatz zur Simulierung der taktilen menschlichen Sinne z.Z.
Abstand genommen wird. Hilfsldsungen neben den haptischen Simulatoren kénnten sog. Tangible User

Interfaces (TUI) sein, auf die im folgenden Kapitel ndher eingegangen wird.

Wie gerade erwdhnt, gibt es fiir die Sensorik des Menschen verschiedene Ausgabegerate, sog. Displays.
Wahrend dieser Begriff im umgangssprachlichen Gebrauch fiir ein visuell ausgerichtetes
Ausgabemedium (wie beispielsweise einem Computermonitor) steht, bedeutet er in der VR-
Terminologie lediglich, dass es sich um die Darstellung eines fiir den Menschen rezipierbare Information

handelt. Ein Lautsprecher ist somit also auch als Display zu bezeichnen.
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Aus systemtheoretischer Sicht dient das Display als Ausgabemedium fiir den Computer und als
Eingabemedium fiir den Mensch. Flir den entgegengesetzten Informationsfluss, ist das
(Eingabe)Interface verantwortlich. Abbildung 11 zeigt Display und Interface als Transformatoren
(Ubersetzer) , digitaler” Informationen aus dem Computer (VR) in ,,analoge” Informationen (hinterlegt

im RR) und umgekehrt.

) Computer
< Display <: Output

Motorik ::>5 Interface >

(L

Abbildung 11 Transitionen von Informationen zwischen Mensch und Computer

Geht man noch weiter in der systemtheoretischen Betrachtungsweise, so regt uns die Abbildung zu
weiteren interessanten Uberlegungen an. Etwa kann ein zweiter Mensch in den Kontext des Systems
treten. Dieser kdnnte mit seiner Motorik auf die Sensorik des anderen Menschen wirken oder er kann
seine Sensorik ebenfalls an das Display binden. Auch kénnte er mit seiner Motorik auf das Interface
einwirken. Interfaces wie der Ubitable (Shen 2006) unterstitzen z.B. die gleichzeitige Eingabe durch ein

Multi-User Touch-Interface.

Genauso konnte auf der Seite des Computers der Output eines anderen Computers als Input fiir diesen
gelten, etc. viele Variationen sind auch hier denkbar.

Auf welcher Granularitdtsebene man das im Zuge dieser Arbeit entstandene Modell betrachtet, bleibt
freigestellt. Im Bereich des Computers konnte man beispielsweise bis auf Bit-Ebene In- und Output
Phdanomene beobachten, beispielsweise in einem Quad-Core-Prozessor, einem RAID-System, einem
Dual-Grafikkarten-System, einem Rechnercluster, etc. Die Granularitat ist also beliebig. Gleiches gilt fiir

die Betrachtungsweise des Menschen.

Wichtig ist hier zu erkennen, dass einige Systeme (Mensch, Computer, etc.) enger miteinander

III

gekoppelt werden kdnnen als andere. Bisweilen benétigt man ,, Hilfsmittel”, die es Gberhaupt
ermoglichen, Systeme koppeln zu kdnnen. Ohne eine Tastatur oder ein Display wéare etwa ein
Computersystem fir die meisten Menschen zwecklos und eine Kopplung unmaoglich. So bedarf es also
dieser Transformatoren (Ubersetzer); Display und Interface. Die Kopplung spielt besonders in Hinsicht
auf TUI eine Rolle und wird im Kapitel 4.3 ndher behandelt. Es sei vorerst nur soviel gesagt, dass die

bisherige fehlende Kopplung der Transformatoren, Display und Interface, zueinander eine Rolle spielt.

Genauso, wie die Intensitat der Kopplung eine wichtige Rolle spielt.
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Abbildung 12 Abstrahiertes HCI Modell

In Bezug auf die Interaktionen in der Realitat und der VR gibt es also, wie anfangs erwahnt, spezielle
Probleme beim Greifen und Handeln mit virtuellen Objekten. Weitere Unterschiede zwischen RR und VR
sind z.B. die Gewichtslosigkeit von Objekten, die Moglichkeit durch sie hindurch zu schauen, sie zu
skalieren oder sie zu manipulieren, obwohl sie auRer Armreichweite liegen. Jeder der beiden Rdume (RR
und VR) hat seine speziellen Vor- und Nachteile. Das Resultat sind Hybride Interfaces wie der Virtual
Tricorder (Wloka 1995), der Pick-and-Drop-Ansatz von Rekimoto (Rekimoto 1997) und einige Tangible
User Interfaces von Ullmer und Ishii (B. Ullmer 1997). Einige kombinieren zudem verschiedene
Interaktionstechniken der Desktop 2D-Umgebung und 3D-VR, wie z.B. das ,Eye of Ra“ (Alexander Bornik
2006) der TU Graz. Untersuchungen, wie die von Krause (Krause, Israel et al. 2007) zeigen, dass hybride
Interaktionstechniken durchaus zu genaueren Manipulationen von virtuellen Objekten verhelfen kénnen
als rein virtuelle Interaktionstechniken. Es zeigt sich also, dass es durchaus Sinn macht sich tber die
Interaktionen zwischen Anwender und Computer und die verschiedenen Rdume wie RR und VR

Gedanken zu machen.

Der Rest dieses Kapitels beschaftigt sich mit einer Auswahl an innovativen dreidimensionalen Displays
und Eingabeinterfaces, um ansatzweise die Vielfalt der Anstrengungen eine besonders guten Kopplung
zwischen VR und RR dar zu stellen. Hierbei kann jedoch keine vollstandige Liste widergegeben werden,

da dies bei weitem die Arbeit sprengen wiirde.
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4.2.1 3D Interfaces

Abbildung 13 The Bat von Ware und Jessome

Abbildung 14 6DOF Maus von Dan Vanolia

1

Abbildung 15 The GyroPoint von Gyration Inc.

Abbildung 16 Nintendo Wii Controller

The Bat von Ware und Jessome (Colin Ware 1988) ist ein
Eingabeinterface, dass Bewegungen in sechs
Freiheitsgraden (6DOF) ermdoglicht. Es war eines der
ersten User-Interfaces, welches dies durch einen sog.
Polhemus-Sensor ermoglichte. Zusatzlich hatte The Bat
einen ,Maus-Knopf“. Einen dhnlichen Prototyp
entwickelte Dan Vanolia fiir Apple Computer. Auch er
nutzte einen Polhemus-Sensor. Die Affordance der Maus
gibt hier allerdings viel besser zu verstehen, wie das
Interface zu nutzen ist und dass es sich hier um eine Maus
fiir dreidimensionale Eingaben handelt, da sie keine
Flache hat, auf der sie hin und her geschoben werden
koénnte. Der GyroPoint von Gyration Inc. sieht zwar der
6DOF-Maus von Apple ziemlich dhnlich, allerdings
beinhaltet sie im Gegensatz zu den beiden oberen
Interfaces ein Gyroskop anstatt eines Polhemus-Sensor.
Der Unterschied besteht darin, dass beim GyroPoint nur
Bewegungsdaten, also relative Bewegungen gemessen
werden kénnen, wiahrend der Polhemus-Sensor
eindeutige absolute Positionen misst. Der Vorteil dieser
Technik duBert sich vor allem im Preis, da Gyroskop-
Sensoren wesentlich glinstiger sind. Zudem kann es, im
Gegensatz zu den beiden andern, kabellos betrieben
werden.

Der Wii Controller kann wohl als das Erste, weltweit
kommerziell erfolgreiche 3D-Interface genannt werden.
Er kombiniert mehrere Sensoren in einem Gerat, wie
Beschleunigungssensor, Infrarotkamera, Vibrationseinheit
und benutzt Bluetooth-Technologie zur

Dateniibertragung.
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4.2.2 3D Displays

Abbildung 20 3D Visuelles Display

Die Gerate der Phantomreihe von SensAble Technologies
sind sowohl Eingabeinterfaces mit denen sich virtuelle
Objekte manipulieren lassen, als auch haptische Displays
dank dessen sich virtuelle Objekte auch ertasten lassen.
Der Interaktionsraum der Geréte variiert zwischen 38,1 W x
26,7 xHx 19,1 Dcmund 90 W x 90 H x 30 D cm. Die
moglichen Rotationen liegen bei 297° (yaw), 260° (pitch)
und 335° (roll). Als dreidimensionale Displays fir die
auditive Wahrnehmung haben sog. Sourroundsound-
Systeme bereits weite Verbreitung gefunden. Vor allem im
Computerspiele- und Home-Cinema-Bereich wird ein sehr
hoher Aufwand betrieben, um einer realen Gerduschkulisse
gleich zu kommen. 3D-Soundkarten berechnen
beispielsweise in Echtzeit die rdumliche Verteilung der
Gerauschquellen. Auf diese Weise kann ein Spieler

z.B. erfahren, aus welcher Richtung ein herannahendes
Auto kommt oder ob er sich auf Teppich oder Marmor mit
seiner Spielfigur bewegt. Eine Untergruppe der haptischen
Simulation ist die Vortauschung der Propriozeption. lhr Ziel
ist die Simulation von Bewegungskraften, wie sie etwa
beim Gehen auftreten, und von unserer Kérperposition im
Raum, von der Position unserer Arme und Hande. Das
»Active Surface” der Firma Virtual Space Devices Inc. bietet
hierbei die Moglichkeit auf einem Laufband in alle
Richtungen zu laufen, ohne seine relative Position zum
Raum zu dndern. Vor allem in CAVE-Situationen kann diese
Technik hilfreich eingesetzt werden, um sich in virtuellen
Landschaften bewegen zu kénnen. Eine , kiinstliche”
Fernsteuerung der Bewegung, etwa durch einen sog.

Flightstick, wiirde somit entfallen.
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Neben diesen Beispielen von Interfaces und Displays, gibt es noch eine Vielzahl weiterer, deren
Auflistung zusatzlich bestatigen wirde, dass die Mensch-Computer-Interaktion noch keineswegs als

befriedigend empfunden wird.

4.3 Tangible User Interfaces und ihre Vorteile gegeniiber herkommlichen
Benutzerschnittstellen
Der Begriff Tangible User Interfaces (TUI) hat besonders in den letzten beiden Jahren an Popularitat
gewonnen. Selten jedoch wissen diejenigen, die davon fasziniert sind, was es eigentlich genau bedeutet,
und warum viele Forscher dieses Konzept fiir so relevant halten. Wesentliche Konzepte sollen hier
geklart werden.
Zunachst jedoch sei erwdhnt, dass sich auch in der Wissenschaft erst seit den letzten beiden Jahren ein
gemeinsames Verstandnis tiber TUI ausgebildet hat. Ein wichtiger Schritt hierbei war die erstmals
Februar 2007 stattfindende eigene , International Conference on Tangible and Embedded Interaction” in
Baton Rouge, Lousiana, USA. Mittlerweile glaubt man den Begriff Tangible User Interface verstanden zu
haben und untersucht nun die weit interessantere Variante von TUI: ,Tangible User Interaction”. Als
dessen Vorreiterin Eva Hornecker (Hornecker 2002) genannt werden kann. Erkannt wurde der
Unterschied zwischen TU-Interface und TU-Interaction zwar bereits schon von Paul Dourish im Jahr
2000, aber damals wurden die beiden Trends noch als , Tangible Computing” und ,Social Computing”
bezeichnet. Als Ausgangspunkt fiir beide Paradigmen ist die Vision des Ubiquitous Computing
anzusehen, welche unter anderem von Mark Weiser (Weiser 1991) oder Donald A. Norman in ,The

invisible Computer” visioniert wurden. Normans Designlosung fir ,, digitale Werkzeuge”,
,Design the tool to fit so well that the tool becomes a part of the task.” (Norman 1999)

gilt sicherlich auch als Maxime fir TU-Interfaces. Der Computer tritt in den Hintergrund und soll genau

wie beim Ubiquitous Computing Paradigma ,,unsichtbar” werden.

Als eine der ersten Umsetzungen von echten TUI-Anwendungen, neben metaDesk, transBoard,
ambientRoom (Hiroshi Ishii 1997), Wellners ,,Digital Desk”, Schafers ,Real Reality”, Natalie Jeremijenkos
»Live Wire“, Durrell Bishops ,,Marble Answering Machine®, David Merril Siftables (David Merrill 2007),
sei hier URP (Urban Planning Workbench) genannt (J. Underkoffler 1999). URP nutzt physikalische,
malstabsgetreue Architektur-Modelle zur Simulation von Computer generierten Schattenwiirfen,
Lichtreflektionen, Windfllssen, etc. Zusatzlich bietet URP eine Vielzahl von interaktiven Tools mit denen
man die Simulation beeinflussen kann. Beispielsweise kann man mittels einer physikalischen Uhr die

Position der Sonne verandern, mit einem ,,Zauberstab“ die Oberflachen der Gebaude von Stein- zu
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Glasflachen wechseln, mit einem ,Wind-Tool” die Richtung und Geschwindigkeit der projizierten
Stromungspfeile andern, etc. Somit geht die Interaktionsweise mit URP Uber (bliche graphische User-

Interfaces (GUI) mit Maus-Tastatur- Bildschirm Konfiguration weit hinaus.

. / — N ’;-;_
$:Irl1-gible Ul @7 <_> ‘é /é} ﬁi’. -

lens phicon tray phandle instrument

GUI: =
Graphical Ul U — m | -

window  icon menu handle widget

Abbildung 21 Semantischer Vergleich zwischen TUI- und GUI-Artefakten (Underkoffler & Ishii 1998)

Der Unterschied zu herkdmmlichen Simulationen ist, dass die physikalischen Gebaudemodelle fiir
greifbare (also tangible), physikalische Reprasentationen digitaler Versionen des Gebaudes stehen. Um
den Ort oder die Orientierung von Gebduden zu dndern, kann der Anwender einfach das physikalische
Modell in die Hand nehmen und es wo anders hinstellen, im Gegensatz zum Selektieren und Ziehen
(welches eher einem fernsteuern gleicht) einer graphischen Reprasentation mittels Maus. Hier werden

mehrere Unterschiede zu herkdmmlichen Interaktionen mit Computern besonders deutlich.

1. Es gibt einen fundamentalen Unterschied zwischen GUI und TUI. Wahrend GUIs , digitale”
Informationen als graphische Reprasentationen anzeigen, zeigen TUI die ,digitalen”
Informationen mittels physikalischen Reprasentationen an. Man mag zwar einwenden, dass der
Computer nicht in der Lage ist, physikalische Reprdsentationen aktiv als Informationstrager zu

nutzen, da er etwa das Gebaudemodell nicht verandern kann; aber auch das stimmt nur

bedingt, wie die ,Actuated Worbench” von Real World

Pangaro (G. Pangaro 2002) zeigt. physical
2. Die Interaktion zwischen Mensch und Computer deskiop
mittels TUI gleicht weniger einem fernsteuern, metaDESK
(lenses, phicons, etc.)

passive objects,
instruments

wie es sonst mittels Maus und Tastatur der Fall desktop
: . : . . metaphor raspable
ist, sondern einem direkten interagieren. P grasp .
windows, icons,
3. Im Gegensatz zu relativ jungen * widgets.

Desktopmetaphern wie GUIs sie bieten (Scrollen, GUI on desktop PC
Windows, Drag & Drop, etc.) , bendtigen TUls Virtual Worid

keine Metapher zur Unterstiitzung kognitiver Abbildung 22 GUI versus TUI (Hiroshi Ishii 1997)

42



Prozesse, da wir es gewohnt sind, uns in der physikalischen Welt zu bewegen und von der Natur
darauf angepasst wurden. Somit kénnen TUIs auch Jahrhunderte alte Affordances von Objekten
zu lhrem Vorteil nutzen. Moégliche Nutzungsweisen sind also inharent und bediirfen keiner
zuséatzlichen Interpretation wie ein Artefakt zu verwenden ist (vgl. Abbildung 22). Somit wére
auch das Wahrnehmungs- und Interpretations-Problem welches von Norman als ,Gulf of

Evaluation“(Norman & Draper 1986) formuliert wurde und bezlglich GUI-Artefakten besteht,

hinfallig.
4. Die Rechenleistung wird in alltidgliche Objekte [jl_ "'_*;—}’; ,._]
integriert und der eigentliche Rechner ) | N e ]
oar=h LR
verschwindet (digital embodyment), wie es die o NEL 2 H‘“\
* 1
Vision des Ubiquitous Comuting fordert. Eine i —
Typical HCI Tangible Ul
nahtlosere Unterstiitzung der Interaktion GUI of desktop PC World will be interface.
zwischen Mensch und Computer wére das Abbildung 23 Vom User Interface zum Tangible User

Interface (Hiroshi Ishii 1997)
Resultat.

5. TUlssind in ihrer Verwendung spezieller als GUIs, wie das URP-Beispiel verdeutlicht.
6. Display und Interface verschmelzen zunehmen und sind keine getrennten Transformatoren

zwischen Mensch und Computer, wie es Kapitel 4.2, Abbildung 11 dargestellt wurde.

Flr den letzt genannten Unterschied wurde von Ullmer ein Framework entwickelt, dass diese Tatsache
naher erldutert. In (Ullmer & Ishii 2000) werden die Schliisseleigenschaften von TU-Interfaces dargelegt.
Im Wesentlichen geht es um die Erkenntnis, dass Eingabegerate (Control) und Displays (View) in
physikalische Reprasentationen (REP-P) und digitale Reprasentationen (REP-D) zerfallen. TUls riicken
somit das Interface ndher in den physikalischen Raum (symbolisiert durch das Wasser) und dienen als
,Griffe (handles)” (G. W. Fitzmaurice 1995) fiir digitale Informationen (Model). Abbildung 24 versucht

diesen Sachverhalt darzustellen.

Il sl
= = PHYSICALLY MONSRASPABLE
REPRESENTED REPRESENTATION
(GRASPABLE) OF DIGTAL INFORMATION
INPUT CUTPUT DIGITAL (EG., VIDEQ PROJECTION,
S i m INFORMATION SOUND)
. 1 | = g b Y R
I Loomnml REP-P J—LREP-D J
L A I ’J L wIEYY J n- i n- H- H- n- i n- H- n- H- i n-
PIETA N7
—— - S
] mooee B _ | wooe. | .
L |

Abbildung 24 TUI Framework (Brygg Ullmer 2000)
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Wahrend Fall A eine typische GUI-Situation zeigt, in der ,,seeing and pointing” die Haupthandlung
beherrscht, wird in B die physikalische Eigenschaft starker hervorgehoben und die Haupthandlung
verschiebt sich zu ,greifen und handeln”. Somit gelingt es, eine engere Kopplung innerhalb der
Interaktion zwischen Mensch und Computer zu schaffen und die kognitive Belastung beim Anwender
kann gesenkt werden. Dass GUIs eine losere Kopplung bedeuten, kann z.B. mit der Existenz von Fitts-
Law (Fitt 1954) begriindet werden. Dieses Gesetz besagt, dass die Ausfiihrgeschwindigkeit, z.B. das
Dricken eines Knopfes mit der Maus, in Abhangigkeit dessen GréRe der graphischen Reprdsentation
mehr oder weniger schnell durchgefiihrt werden kann. Da durch TUIs das , Fernsteuern” mittels Maus
entfallt, gibt es ein solches Problem, welches eine enge Kopplung zwischen Mensch und Computer

verhindern wirde, nicht.

Virtual Realm

Computer
<l; Output

Motorik Interface >

Physical Realm

Mental Realm

fm———————
3
w

RS

Intensity of Coupling

Abbildung 25 Kopplung der Rdume
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Abbildung 26 Enge Kopplung der Raume durch TUI
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Abbildung 25 und Abbildung 26 illustrieren den Unterschied zwischen bisherigen
Interaktionsparadigmen und denen, wie sie durch TUIs ermdglicht werden. Dadurch, dass Display und
Interface verschmelzen, ergibt sich eine engere Kopplung zwischen Mensch und Computer.
Psychologisch lasst sich diese engere Kopplung damit begriinden, dass Handlungsraum und
Wahrnehmungsraum zusammenfallen. Diese Tatsache vermag besonders in Bezug auf das
dreidimensionale Skizzieren von Bedeutung zu sein. Fiir weitere Ausfiihrungen soll an dieser Stelle auf
die Dissertationsschrift von Johann Habakuk Israel (Israel 2008) verwiesen werden, da er eingehende

Untersuchungen zu diesem Thema unternommen hat.

Festzuhalten bleibt, dass TU-Interfaces eine direktere Interaktion zwischen Mensch und Computer
ermoglichen und sehr fokussiert auf die Handlung selbst sind, wahrend GUIs eher auf die Technologie
fokussieren. Weiterhin ermaoglichen sie beidhandige Computereingaben und eine reduzierte kognitive
Belastung im Vergleich zu GUlIs sowie eine engere Kopplung zwischen der Hand des Anwenders und den
Berechnungen seitens des Computers (Fitzmaurice 1997). Der Grund fir die Ignoranz gegenliber einer
besseren Moglichkeit mit Computern zu interagieren sieht Buxton im Mangel an geeigneten Interfaces
und an den zugunsten der Displays verschobenen wissenschaftlichen Anstrengungen (Buxton 1997). Die
Interface-Beispiele aus dem Kapitel 4.2.1 und 4.2.2 zeigen auch, dass Displays weitaus unterschiedlicher
in ihrer Art ausfallen als Eingabeinterfaces, die meist an eine Fernbedienung erinnern. Der derzeit
herrschende Hype der TU-Interfaces kénnte dieses in Zukunft andern. Auch Fortschritte in der
Forschung beziiglich optischer Eingabeinterfaces, die z.B. Gesten interpretieren, tragen dazu bei
natlirlichere Interaktionen mit dem Computer zu ermoglichen. Optische Systeme spielen im
Zusammenhang mit TU-Interfaces also die Rolle einer ,,enabling technology”. Sie kénnen z.B. wie beim

,reactable” von Jorda (Jorda 2003) helfen, neue TUIs zu kreieren.
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5 Methodik zum praktischen Teil der Arbeit

Die Einarbeitung in das Thema der Computer Vision (CV), bietet dem Softwarentwickler meist ein
unlberschaubar groRes Gebiet der Wissenschaft. Es besteht eine Vielzahl von Ansatzmdglichkeiten, aus
denen nur schwer der richtige Weg zur Losung eines Problems auf Anhieb erkannt und eingeschlagen

werden kann. Griinde hierfir sind:

e Die Computer Vision ist ein sehr altes Themengebiet der Computerwissenschaft und bietet
somit eine Fiille an Literatur.

e Viele Konzepte bzw. Algorithmen (welche in der CV als Werkzeug fungieren) sind der
Mathematik (altgr. Adj. ,[die Kunst des] Lernen, zum Lernen gehorig”, altrg. Verb ,,ich lerne”)
entliehen, die wiederum noch mehr Lésungsmoglichkeiten bietet, da sie eine der altesten
Wissenschaften Giberhaupt ist.

e Viele Algorithmen werden als Teillésungen in der Literatur prasentiert und nicht im
Gesamtkontext betrachtet. Das Auffinden des passenden Algorithmus bzw. die Kombination
mehrerer ist daher recht schwierig.

e Es mangelt dem Entwicklungsprozess von Tracking Systemen an Formalismen und

Vorgehensmodellen, die besonders in zunehmend komplexen Systemen notwendig sind.

Besonders die groRRe Anzahl an verfligbaren Losungen macht es schwer ein geeignetes System zu
entwickeln. Auch Mathematiker kennen oft nur Teilbereiche bzw. —probleme der Computer Vision und
Uberblicken mogliche Losungen fiir ein Gesamtsystem nur selten. Geometrie, lineare Algebra, Statistik,
Bayes-Netzwerke, Optimierung, Funktionenanalysis, Signalverarbeitung, Gabor-Wavelets, Hough-
Transformation, etc. sind nur einige Themenbereiche mit denen man es zu tun bekommen kann. Einige
dieser Werkzeuge sind leichter verstehbar, andere dagegen nicht. Die Aufgabe des Informatikers bzw.
Medieninformatikers besteht weniger in der Erstellung oder Optimierung dieser Werkzeuge. Er ist der
Anwender, kann sich also das Werkzeug aus dokumentierten Algorithmen selber herstellen, sofern dies

notig ist, oder es direkt verwenden, um somit seine Aufgabe zu erledigen.

Beginnt man mit der Arbeit, stellt man haufig fest, dass man nicht genau weil, welches Werkzeug das
richtige ist. Es kommt sogar noch schlimmer. Der Entwickler muss Algorithmen aus vorliegenden
Softwarebibliotheken kombinieren, ohne dass dafiir geeignete Formalismen zur Verfligung stehen. Wie
unter anderem Pustkas Arbeiten (Pustka, Huber et al. 2006) zu den sog. Sensor-Netzwerken zeigen, wird

daran zwar gearbeitet, aber erweisen sich bis heute als nicht ausreichend.
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Somit hatte die Entwicklung der im Rahmen dieser 2

Arbeit erstellten Prototypen eher explorativen \ /

Charakter. Verschiedene Strategien der Lageerkennung D / 9

(Pose Estimation) wurden implementiert und

Erkenntnisse Uber die Vor- und Nachteile bestimmter ? \

Lésungsansatze und Kombinationen von Algorithmen —_
wurden erarbeitet. Hilfreich war hier besonders, dass die \ \ /
verwendete C++ Bibliothek OpenCV dieses Vorgehen r) —

aktiv durch Strukturen und Funktionen der Computer

o . Abbildung 27 Exploratives Vorgehen
Vision unterstutzte.

Aus didaktischer Sicht kommt diese Situation der anspruchsvollen, herausfordernden Lernsituation
gleich, in der der Lernende versucht die Situation fiir sich durch exploratives Verhalten zu meistern. Um
aber nicht in alle Richtungen gleichzeitig laufen zu mussen, gab es zwei hilfreiche,

komplexitatsreduzierende Hilfsmittel:

e Esgab ein Systemziel.
e Es gibt bereits funktionierende Systeme aus denen man lernen konnte, obwohl diese nicht im

Detail beschrieben waren.

Als Ergebnis dieses explorativen Vorgehens in dieser Arbeit, ist eine alternative Mdoglichkeit des
optischen Trackings zu Tage gefordert worden, die derzeit kommerziell erhaltliche Systeme nicht

bericksichtigen.

Erganzende Experimente haben zudem, zu einem phanomenologischen Verstandnis tiber Interaktion im
immersiven Raum und inhdrenten Beschrankungen durch die Physikalitat des Kérpers und dem

menschlichen Handeln gefihrt.
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6 Dreidimensionales Skizzieren in der Cave mit SketchApp

Nachdem nun die theoretischen Grundlagen in den vorangegangenen Kapiteln erldutert und die
Hauptabsichten indirekt vermittelt wurden, widmet sich der zweite Teil der Arbeit der konkreten
Unterstitzung des Produktentwicklungsprozesses durch eine CAVE-Anwendung. Hierzu wurde von
Johann Habakuk Israel eine Anwendung Namens SketchApp erstellt, die er im Rahmen seiner
Dissertation als Experimentierfeld fiir seine Hypothesen im Bereich TUIl verwendet hat. Die Cave-
Anwendung wurde schlieBlich von Diplomanden und Masterstudenten aus den verschiedensten
Bereichen weiterentwickelt und verbessert. Dabei realisierte der Design-Student Christian Zollner im
Rahmen seiner Diplomarbeit, Konzepte zu 3D-Skizzier- und Interaktionstechniken sowie die hybriden
Skizzierwerkzeuge zum skizzieren im 3D-Raum. Gunnar Bittersmann libernahm einen Teil der
Programmierung der hybriden Skizzierwerkzeuge und Rasim Korkot implementierte die Drucksensoren

der Skizzierwerkzeuge sowie die Programmierung einiger Glattungsfilter.

Die folgenden Kapitel in diesem Abschnitt beschreiben einzelnen Teile des gesamten 3D-Skizziersystems,
um weiterfiihrend die Ergdnzung um ein mogliches optisches Tracking-System zu verstehen und Theorie

und Technik zu verbinden.

6.1 Allgemeine Anforderungen zum 3D-Skizzieren
Aus den theoretischen Grundlagen im ersten Teil dieser Arbeit, ergeben sich folgende nicht-funktionale

Anforderungen fiir das dreidimensionale Skizziersystem SketchApp.
Das System soll

a) die Art und Weise des Erfassens und Analysierens des zu |6senden Designproblems unterstitzen.
D.h.:
- Umfassende und prazise Moglichkeit zur Problemanalyse mit
- der Konzentration auf die bedeutsamen Elemente fiir die Funktionsfindung (also nicht nur
auf die auffalligsten Elemente)bieten.
- das vollstéandige Bestimmen der Hauptfunktionen ermdglichen.
- ein abstrahierendes und gewichtendes Zusammenfassen der Zielmerkmale unterstiitzen
- zeichnerisches und schriftliches Fixieren ermoglichen.
- ein auf das Gesamtziel bezogenes aber flexibles Vorgehen mit den herausgearbeiteten

Merkmalen unterstiitzen.
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b) die Art und Weise der Suche nach den Prinziplésungen unterstiitzen. Hierzu zahlt:

Ein generierendes, d.h. neue Lésungen erzeugendes Vorgehen, im Gegensatz zum
lediglichen Korrigieren schon gegebener Lésungen.

Das divergierende, schopferische Suchen vielfaltiger Losungsprinzipien vor dem weiteren
Entwerfen eines ausgewahlten Prinzips.

Eine konvergierende Eingrenzung der Losungsvielfalt des sog. Suchraumes, auf moglichst
wenige Varianten

Ein methodisches, aber dennoch flexibles Vorgehen beim Entwerfen mit einer begrenzten
Anzahl von Vorgriffen auf spatere Losungsschritte und korrigierende Riickspriinge auf schon
bearbeitete Abschnitte

a

Das Fordern unterbewusster, kognitiver Prozesse durch Entlastung des ,,working memories’

¢) das riickkoppelnde Beurteilen der Losungsschritte ermoglichen. Dabei werden

die verfolgten Losungsvarianten haufig auf ihre Giite beurteilt und
die Angemessenheit des abstrakten Prinzips wie auch der konkreten Detaillésungen

wiederholt bewertet.

6.2 Funktionale Anforderungen an SketchApp

Funktionale Anforderungen an das System sind:

Die Bewegung der Skizzierwerkzeuge muss in 6DOF fiir die Anwendung erfassbar sein.
Das System muss erkennen, welches Skizzierwerkzeug vom Anwender gerade in der Hand
gehalten wird. Es muss also fiir das System identifizierbar sein.

Zum Tracken der Skizzierbewegung sollen Low-Cost Kameras eingesetzt werden die max. 30
Frames pro Sekunde liefern.

Das System soll dem Benutzer einen moglichst groBen Interaktionsraum bieten, in dem er
seine 3D-Skizzen anfertigen kann. Idealerweise, sollte der Interaktionsraum die GréRe der
Cave haben.

Die Latenz des Systems sollte 100ms nicht Gberschreiten, dieser Wert ist empirisch als der
Wert festgestellt worden, ab dem ein User eine Verzégerung als storend empfindet
(Schneiderman 2002) eventuelle Flowprozesse werden dadurch verhindert.

Die Genauigkeit des Systems sollte eine Abweichung von 2cm in der Translation und 2° in
der Rotation nicht liberschreiten.

Das Tracking der Zeichenwerkzeuge sollte Robustheit aufweisen. D.h., auch trotz

Abweichungen (z.B. durch AusreiRern oder Verdeckung) ein akzeptables Ergebnis liefern.
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Das System soll als Low-Cost-System realisiert werden. Low-Cost bedeutet, dass keine
Spezialkameras zum Einsatz kommen, die den Preis des Trackingsystems zum GroRteil
bestimmen wiirden.

Die Zeit, die flir das Kalibrieren des Systems aufgebracht werden muss, soll minimal
gehalten werden. D.h., eine Einmalige Kalibrierung ist wiinschenswert im Gegensatz zu
wiederholt notigen Kalibrierungen vor dem eigentlichen Einsatz.

Das Trackingsysytem soll in das Bestehende Cave-System Integrierbar realisiert werden.
D.h., Infrarotsensoren des aktiven Stereoskopischen Verfahren der Cave dirfen nicht gestort
werden, das Datenaufkommen muss Uber das vorhandene Netzwerk handhabbar bleiben,
Positionsdaten sind der Applikation SketchApp in geeignetem Format z.B. liber einen Socket
zu Ubergeben.

Das Trackingsystem soll auf einem Linux System laufen und die Firewire-Schnittstelle nutzen
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6.3 Interaktionsraum CAVE

Wie bereits angemerkt wurde die Skizzieranwendung speziell fiir die CAVE der Fraunhofer Gesellschaft,
IPK, Berlin entwickelt. Die im Institut untergebrachte CAVE hat fiinf Projektionswande auf die jeweils ein
Projektor (iber einen Umlenkspiegel gerichtet ist. Es handelt
sich bei dem Gesamtsystem um ein aktives System. D.h., die
Bilder fiir das linke und rechte Auge werden von einem
Projektor mit einer Bildfrequenz von 100Hz projiziert. Um die
jeweils rechten und linken Bilder auch den rechten und linken
Augen der Betrachter zuzuordnen, muss eine sog.
Shutterbrille getragen werden. Damit diese synchron mit den
Projektorbildern arbeiten, sind auf jede Projektionsflache drei
Infrarot Emitter gerichtet, welche Infrarotimpulse (pulse

period left = 122psec und pulse period right = 61pusec, laut

inpo Support) im Wellenlangenbereich von 925nm senden,
Abbildung 28 CAVE des Fraunhofer IPK aus denen die Shutterbrille erkennt, wann sie welches LCD-
Brillenglas verdunkeln soll.

Die projizierten Bilder stammen von einem insgesamt 12 Rechner umfassenden Cluster. Je fiinf Rechner
fir die Projektion der Bilder fur das linke und rechte Auge, ein Rechner fiir die Berechnung des Szene
Graphen und ein Rechner fir die jeweiligen Applikationen (z.B. sketchApp). Verbunden sind die Rechner
durch ein Fast-Ethernet Netzwerk zur Kommunikation der zu rendernden Szenen.

Damit zum richtigen Zeitpunkt auf allen flinf Projektionswanden das jeweils fiir ein bestimmtes Auge

richtiges Bild gezeigt wird, sind die Grafikkarten der zehn Rendering-Rechner synchronisiert.

Die zu rendernden Objekte einer CAVE-Echtzeitanwendung
werden in einem Szenegraphen durch OpenSG verwaltet. Dabei
nutzt OpenSG die OpenGL Library, wodurch es auch seine
Plattformunabhangigkeit bewahrt.

Ist die CAVE richtig kalibriert und wird beispielsweise ein VRML-
Objekt in den Szenegraph der Cave eingebunden, so entstehen
fiir den Benutzer der Eindruck eines nahtlosen, virtuellen

Objektes, dass vor ihm im Raum schweb. Da an den

Shutterbrillen ein magnetischer Tracking Sensor angebracht ist,

Abbildung 29 Koordinatensystem der CAVE

kann der Benutzer um dieses Objekt herumgehen und es von

allen Seiten betrachten, wie im Realen Raum (RR). Trotz der Moglichkeit Objekte dreidimensional zu
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rezipieren und um sie herum gehen zu kénnen, bleibt bei der Benutzung ein Geflihl der Unwirklichkeit.
Dies liegt vor allem daran, dass das menschliche Auge nicht in der Lage ist, das virtuelle Objekt auf
natlirliche Art zu fokussieren. Die Akkommodation des Auges auf ein bestimmtes Objekt ist nicht
moglich, da sich die gesamte Umgebung im Fokus befindet. Es werden alle Objekte gleich scharf
dargestellt. Dieser Effekt kann zuweilen sogar zu starken Kopfschmerzen, Schwindelgefihl oder

Erbrechen fiihren.

6.4 3D-Skizzierwerkzeuge (TUIs)

Wie auch bei 2D-Skizzen im RR kommen bei SketchApp verschiedene Zeichenwerkzeuge zum Einsatz.
Hauptwerkzeug ist dabei der Stift. Er ist ca. 16cm lang, hat eine Halterung fiir den magnetischen
Trackingsensor und birgt im inneren einen sog. Force-Sensor. Driickt man auf die Oberseite des Stiftes,
so biegt sich das

Material des Stiftes nach innen und der Sensor wird mit einer
bestimmten Kraft betétigt. Je nachdem wie stark oder leicht man
den Stift driickt, ibermittelt der an den Force-Sensor angeschlossene
Mikrokontroller einen hoheren oder niedrigeren Zahlenwert an den

PC. Auf diese Weise kbnnen etwa kraftigere oder feinere Linien

Abbildung 30 Stift Prototyp gezeichnet werden.

Es gibt zwei Modi des Stiftes. Zum einen kann man mit ihm einfach
zeichnen. D.h., wenn man den Stift driickt und gleichzeitig zieht,
erscheint ein dreidimensionaler Strich in der CAVE. Zum anderen,
kann man eine sog. virtuelle Spitze des Stiftes hinzu schalten. Diese

wird standig angezeigt. Dieser Modus macht den Stift zu einem

Hybriden Skizzierwerkzeug, das teils real und teils virtuell ist. Die

Abbildung 31 Shaper Werkzeug Wirkung auf den Benutzer ist in diesem Modus sehr positiv. Man
fahlt sich noch mehr mit dem System verbunden, gegeniber der
Verwendung des Werkzeuges ohne virtueller Spitze.
— Abbildung 31 zeigt den sog. Shaper als hybrides Werkzeug. Bei ihm
/\Z/f wird bei Benutzung eine virtuelle Flache von der Cave hinzu
projiziert. Auf ihr kann der Benutzer mit dem Stift malen und
anschlieRend kann die auf die Flache gemalte Kontur, durch ziehen

Abbildung 32 3D-Modell des Snapper
des Shapers durch den Raum, extrudiert werden.
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Abbildung 33 Bezier Werkzeug
Prototyp

denn es muss explizit ausgewahlt werden, was zu verdndern ist.

Erst wenn diese Auswahl getatigt wurde (die zuweilen recht schwierig ist), kann die eigentliche

Eines der besonderen Probleme der VR sind die sog.

Selektieraufgaben. Sei es in CAD-Programmen, 3D-Modelling

so einfache Handlung, stellt im VR eine besonderes Problem dar,

Umgebungen oder in einem einfachen Zeichenprogramm, die im RR

Modifikation stattfinden. Das Selektionswerkzeug fir gezielte Selektionen in SketchApp ist der Snapper.

Mit ihm kann eine greifdhnliche Bewegung durchgefiihrt werden (Abbildung 32).

Das Letzte von vier realisierten Zeichenwerkzeugen, ist das Bezier-Tool. Es ist das einzige Tool, welches

nur beidhandig genutzt werden kann. Mit Ihm ldsst sich eine virtuelle Kurve im Raum aufspannen. Wie

auch beim Shaper lasst sich dann aus dieser Kurve eine dreidimensionale Flache extrudieren.

Weiterhin gibt es noch einen Schieberegler, mit dem es moglich ist gezeichnete Objekte in ihrer

Entstehung ,,zurlickzuspulen®. D.h., man kann die Zeichnung wie ein Video hin und her spulen.

Die Ideen zu diesen Werkzeugen sind aus einer Fokusgruppe 2007 entstanden (Israel & Zacharias 2007).

Die Wichtigsten Interaktionen beim Skizzieren waren den Befragten hierbei:

Funktionsgruppe Beispiel

Klassisches Zeichnen Zeichnen, radieren

Klassische Abtragen, auftragen

Modellierungstechniken

Klassische CAD Geometrische Standardvolumen erstellen

Modellierung und manipulieren, skalieren, spiegeln,
schneiden, kopieren

Neue 3D Zeichentechnik Abzeichnen realer Gegenstéinde,
riickgdngig Funktion (Undo), Einsatz
virtueller Schablonen

Neue 3D Kneten, stauchen, zerren, driicken, falten,

Modeliertechniken dehnen

Abstraktionstechniken

Modelle iiberlagern, Ungenauigkeit
einfiihren, Zwiebelschichen mit
Transparenz, Nebelfiguren, Partikel
auftrduflen

Dynamik Darstellen von Bewegungsspuren und
Prozesswirkungen, History: Bewahrung
der Varianten einer Skizze

Umgebungsbedingungen | Schritt- und Kérpermafe, Kontext

einbeziehen, kreative Umgebung, reale
Proportionen

Tabelle 3 Ideen zu Interaktionstechniken des 3D-Skizzierens
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Weiterhin wurde die Moglichkeit mit dem Raum zu arbeiten, 1:1 Skizzieren zu kénnen, vorhandene

Objekte in den VR zu holen und rdumliche Skizzen zu verformen als positiv nutzbar genannt.

Als negativ wurde das fehlende Material (,,Material ist Ideengebend”) genannt sowie die fehlende
Auflageflache und die Bezugsebenen (,,Kein Blatt Papier, das die Grenze der Zeichnung bedeutet.”, ,, Ein

Punkt im Raum wieder zu finden, ist schwierig.).

Eine haufige Tatigkeit, die leider nicht in dieser Fokusgruppe erkannt wurde, ist die Moglichkeit die

dreidimensionalen Skizzen mit Anmerkungen versehen zu kénnen.

6.5 Schwadchen des aktuellen Skizziersystems

Das derzeitige genutzte System fiir das Tracking des Stiftes ist ein MotionStar, der Firma Ascension. Das
System ist ein magnetisches Tracking System. Der Arbeitsbereich des 6DOF Trackers betragt +-3.0m
kann aber durch den Tandembetrieb auf 3m x 4,88 m erweitert werden. Zu den Vorteilen lasst sich bei
diesem System vor allem die hohe Frequenz der Messungen nennen. Im Datenblatt wird sie mit 144
Messungen pro Sekunde angegeben und liegt somit um ein vielfaches hoher, als die Framerate einer
herkdmmlichen Kamera. Als Output liefert das System X, Y und Z Koordinaten sowie die jeweiligen
Rotationswinkel im Euklidischen-Koordinatensystem oder wahlweise Quaterniones. An das System
koénnen bis zu 18 Sensoren angeschlossen werden, welches fir die bestehenden und angedachten
Skizzierwerkzeuge mehr als ausreichend ist. In Bezug auf das optische Tracking-System, sind 18
eindeutig zu unterscheidende Targets, so nennt man die mit Sensoren bestiickte Objekte, sehr hoch und

bereits Grenzwertig in der Realisierbarkeit.

Einziges groRes Manko des magnetischen Tracking-System ist die hohe Empfindlichkeit gegeniiber
anderen Magnetfeldern sowie Metallobjekten. Beides lasst sich in Cave-Nahe kaum vermeiden, da etwa
Gehduse von Rechnern standardgemaR aus Metall bestehen und aus praktischen Griinden nahe der

Cave installiert werden missen.

Abbildung 34 bis Abbildung 37 zeigen deutlich die Schwachen des magnetischen Tracking Systems auf.
In 729 Messpunkten wurde hier die Abweichung zwischen tatsachlichen und gemessenen Koordinaten
ermittelt, die zu der Erkenntnis flihrten, dass sich das magnetische Feld vor allem im hinteren Teil der

CAVE besonders verschlechtert.
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Abbildung 35 Verzerrung in XY-Ebene

I
i
L}
¥
y 4
L
»
o
4
3
(1
¥
[ 4
I
L4
»
o
¥

i
¥
¥
¥
i
]
¥

Abbildung 36 Verzerrung in YZ-Ebene Abbildung 37 Verzerrung in XZ-Ebene

Neben den raumlichen Abweichungen in den Trackingdaten bestehen auch Verzégerungen in zeitlicher
Dimension, die besonders dann offensichtlich werden, wenn schnellere Skizzierbewegungen
durchgefiihrt werden. Dabei hat die Verzogerung des Systems fiir den Skizzierenden den Effekt, seine
Externalisierung der Gedanken und sein Entwurfsdenken zu behindern, da zusatzliche kognitive Prozesse
zur Kompensierung dieser Situation stattfinden. Messungen von Rasim Korkot haben ergeben, dass

derzeit die Verzogerungen bis zu 250ms groR sein kdnnen (Korkot 2008).

Weitere Schwachen des derzeitigen Systems gehen liber das magnetische Tracking hinaus und betreffen
Wahrnehmungspsychologische Probleme von virtuellen Umgebungen. So ist es ein allgemein bekanntes
Problem der Akkommodation der Augen, dass Entfernungen zu virtuellen Objekten (iberschatzt werden.
Grade in Bezug auf das Skizzieren ist dies eins der groBten Probleme des Systems, da hierdurch der
Externalisierungsprozess beim Skizzieren stark beeinflusst wird und somit Sinn und Zweck des

dreidimensionalen Skizzierens im Kerne bezweifeln lasst.
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7 Experimente (Analyse)

Da der Skizzierprozess ein ureigener menschlicher Prozess ist, sollte ihm beim Systemdesign von
SketchApp so weit wie moglich entgegen gekommen werden. Somit wurde auch dem, in der
Softwareentwicklung neue Ansatz, des User-Centered-Design Folge geleistet, der die Bedirfnisse,
Forderungen und Grenzen des Users mit einbezieht. Dieser extensiven Philosophie in der
Softwareentwicklung nachkommend, wurden eigene Experimente durchgefihrt. Von besonderem
Interesse waren die Geschwindigkeiten des Zeichenstiftes beim dreidimensionalen Skizzieren und

mogliche Bewegungen in der Cave.

7.1 Maximale Handgeschwindigkeiten
Untersucht wurde die maximal moégliche Handgeschwindigkeit mit Hilfe einer Highspeed Kamera, die es
erlaubt bis zu 8000 Bilder pro Sekunde aufzunehmen. Bei Durchfiihrung des Experiments wurde die
Kamera auf 500fps eingestellt, da hohere Bildraten den aufnehmbaren Bildausschnitt stark einschranken
und zusatzliche Scheinwerfer aufgrund der kurzen Belichtungszeit erfordert hatten. Die zu messenden
Handbewegungen wurden im stehen von einer mit der Skizzieranwendung vertrauten Testperson
durchgefiihrt. Die Bewegungen wurden einzig aus der Armbewegung heraus getatigt und nicht etwa
durch zusatzliche Rotation des eigenen Korpers weiter beschleunigt. Auch ist anzumerken, dass die
Bewegungen mit der dominierenden Hand (in diesem Fall die Rechte) gemacht wurden.

Entlang der X-Achse des Koordinatensystems des Probanden, passierte die
transversale rechts-links Bewegung hauptsachlich durch die Rotation des
Oberarmes. Es wurde dabei versucht, in einer
Ebene parallel zum Boden zu bleiben, was auch
wahren der Durchfiihrung des Experimentes

sehr gut gelang.

Entlang der Y-Achse wurde eine Art

,Hackbewegung” aus dem Ellbogengelenk

heraus (aber steifem Handgelenk) mit

Abbildung 39 Bewegung

entlang der X-Achse minderem Einsatz der Schulter getétigt. Bei der

Ausfiihrung dieser extrem schnellen Bewegung fiel auf, dass die Form

des Stiftes eine unbewusste, automatische Versteifung des

Abbildung 38 Bewegung entlang

Handgelenkes begiinstigt. Ob die Versteifung bei langsameren der V-Achee

Bewegungen ebenfalls auftritt, ware noch zu Priifen.
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Die Bewegung entlang der in Z-Achse wies eine ,,schubsende” Charakteristik auf. Ellbogen und Schulter
waren in etwa gleich aktiv. Es war bei Durchfiihrung des Experiments die splirbar anstrengendste
Bewegung.

Desweiteren wurden die Bewegungen in aktive und passive Bewegungen
eingeteilt, da bereits wahrend der Durchfiihrung des Experiments
festgestellt wurde, dass die als Erstes durchgefiihrte schnelle Bewegung
durch bewussten Einsatz der Muskelkraft durchgefiihrt wurde, wahrend
die darauffolgende zweite Bewegung eher einem Zuriickfedern aufgrund
der ersten Bewegung glich und somit zwangslaufig langsamer sein musste.

Dies bestatigt sich auch durchweg in den vorliegenden Messergebnissen.

Die passive Bewegung war immer langsamer als die aktive.
In X-Richtung war die von der Kérpermitte nach auBen gerichtete (links- Abbildung 40 Bewegung

. . . . entlang der Z-Achse
rechts) Bewegung die Aktive. In Y-Richtung die von Oben nach Unten

gerichtete Bewegung. In Z-Achse war die Bewegung vom Kérper weg die aktive.

Bei Durchfiihrung des Experiments wurde der originale SketchApp-Stift mit angeschlossenem
magnetischem Empféanger in der Hand gehalten um die realen 3D Zeichenbewegungen beizubehalten.

Die NachfolgendeTabelle zeigt die gemessenen Ergebnisse:

Translation X-Achse ‘ Y-Achse Z-Achse ‘

1. aktiv 54ms 42ms -

1. passiv 55ms 48ms 11ims

2. aktiv 80ms 56ms 120ms

2. passiv 78ms 56ms 120ms

3. aktiv 60ms 50ms 121ms

3. passiv 62ms 56ms 131ms

4. aktiv 54ms 54ms 116ms

4. passiv 61ms 57ms 132ms

5. aktiv 66ms 44ms 125ms

5. passiv 66ms - -

Mittelwert aktiv 62,8ms 49,2ms 120,5ms

Standardabweichung (+-10,83ms) (+- 6,10ms) (+- 3,7ms)

Mittelwert passiv 64,4ms 54,25ms (+- 123,5ms Abbildung 41 Bilder der
Standardabweichung (+- 8,56ms) 4,19ms) (+-9,95ms) Highspeed-Kamera
Geschw. aktiv 576,11 cm/s 744,86 cm/s 316,02 cm/s

Geschw. passiv 561,8 cm/s 675,52 cm/s 308,34 cm/s

Tabelle 4 Maximale Translationsgeschwindigkeit der Hand
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Es ist festzustellen, dass alle maximalen Handgeschwindigkeiten in X- und Y-Richtung dhnlich schnell
sind, wohingegen sich die Bewegung in Z-Richtung sogar in um die Halfte von ihnen unterscheidet. In
Bezug auf das zu entwerfende System, kdnnte dies in Form bestimmter anzuwendender Heuristiken bei

der Pose Estimation oder als Parameter fiir zustandsschatzende Algorithmen wie denen der linearen

Pradiktion, Kalman oder Partikel-Filter von Interesse sein.

Rotation X-Achse Y-Achse’ Z-Achse’
(+35%/-32°) (+25-25°) (+102°/-72°) Bedenkt man, das eine Low-Cost
1. passiv 164ms 140ms -
2. aktiv 156ms 128ms 124ms Kamera nur 30fps liefert, also nur
2. passiv 174ms 136ms - jede 33,33ms ein Bild liefert, so stellt
3. aktiv 166ms 140ms 110ms )
3. passiv 144ms 110ms : man fest, dass bei schnellen
4. aktiv 174ms 160ms 120ms Bewegungen leicht bis zu 25cm
4. passiv 124ms 224ms - Dist i<ch i Bild
5. aktiv 132ms 196ms 110ms Istanz zwischen zwer Bridern
5. passiv 160ms 224ms - zurlickgelegt werden kann. Dieser
5 akt/v. HoAE LERHTE - Schluss beriicksichtigt allerdings nur
6. passiv 130ms - -
Mittelwert 152,55ms  165,2ms 116ms die im Experiment durchgefiihrten
Standardabweichung (+-17,67ms) (+- 41,2ms) (+-7,12ms) L.
Bewegungen. Kombinierte
Mittlere Rotations- 439,2 °/s 302,66 °/s 1500 °/s
Geschwindigkeit Skizzierbewegungen, die zudem
Geschwindigkeit

Tabelle 5 Maximale Rotationsgeschwindigkeit der Hand oder anderen GliedmaRen

beinhalten, wiirden diese maximalen
Geschwindigkeiten noch erhéhen. Zu erwartende Geschwindigkeiten aus Rotationen kdnnen der Tabelle
5 entnommen werden. Die Rotation um die X-Achse wurde bei diesem Experiment aus dem Handgelenk
ausgeflhrt. Hier war eine Rotation nach Oben um +35° und nach unten um -32° moglich. Auch die
Rotation um die Y-Achse wurde nur durch Bewegung des Handgelenkes (+25°/-25°) getatigt. Diese
Bewegung erschien sehr mihselig und unnatirlich und war deshalb auch die langsamste in ihrer
Geschwindigkeit. Als schnellste Bewegung konnte die Drehung um die Z-Achse durchgefiihrt werden, da
sie aus dem Unterarm heraus entstand. Mit ihr ist eine Rotation von 50° bei 30fps zwischen zwei

aufeinanderfolgenden Bildern moéglich und bewegt sich mit ihrer Geschwindigkeit somit auf gleicher

Hohe der Bewegungen, die eher positionierende Eigenschaften hatten.

! »+ =links, ,-“ = rechts In der Messreihe ist ein deutlicher Ermiidungseffekt zu erkennen, der auch schon

wahrend der Durchflihrung des Experiments aufgefallen ist.
2 ,+“=1im Uhrzeiger aus Ich-Perspektive, ,-“ = gegen den Uhrzeiger
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Die Durchfiihrung dieses Experimentes der maximalen Handgeschwindigkeiten zeigt in etwa, mit
welchen Grenzwerten bei Skizzierbewegungen zu rechnen ist. Es kdnnen nun in Frage kommende
Techniken zum Tracking dieser Bewegungen ausgewdahlt werden. Z.B. schlieRen die Ergebnisse das
Tracking durch MeanShift oder CamShift Algorithmen weitestgehend aus (bei Kameras mit nur 30fps),
da die Bewegungen potentiell in der Lage sind von linken Bildrand der Kamera zum Rechten innerhalb
von nur einem Bild zu gelangen. Das wiirde fiir den Meanshift-Algorithmus ein nétiges Suchfenster von
der GroRe des gesamten Kamerabildes (640x480px) bedeuten, was beim Tracking mehrerer Blobs zu
Problemen fiihrt (ndhere Erlduterungen siehe Kapitel 9.4.1). Auch ist anzunehmen, dass die
Echtzeitfahigkeit Aufgrund des grofRen ,,Search-Window" nicht mehr zu realisieren ware. Bei den unter
Kapitel 6.1 genannten Randbedingungen schlieRen diese Erkenntnisse eine Ermittlung der Pose mittels

MeanShift oder CamShift Tracking von Beginn an aus.

7.2 Mittlere Handgeschwindigkeiten beim 3D-Skizzieren

Aus den vorangegangenen Experimenten konnte einige Fakten liber etwaige Skizzierbewegungen
gewonnen werden und eine Vorstellung dariiber entwickelt werden, worum es sich bei menschlichen
Bewegungen eigentlich handelt und mit welchen Geschwindigkeiten man rechnen muss. Da das erste
Experiment eher die Ausnahmen, als die Regel analysierte, soll in diesem Kapitel ein Einblick in die in-
vivo Skizzierbewegungen gegeben werden.

Die ermittelten Geschwindigkeiten resultieren im Gegensatz zu den im Kapitel 7.1 stark beschrankten
Bewegungen aus der freien Skizzierhaltung heraus. Diese ist im Normalfall aufrecht stehend auf Hift- bis
Augenhohe (vgl. Kapitel 7.3) und wird weitestgehend im Zentrum der Cave ausgefiihrt.

Im ersten von zwei Experimenten, skizzierte eine Testperson ohne bestimmtes Ziel in den
dreidimensionalen Raum hinein®. Dabei stand die Testperson in Richtung CAVE-Eingang (positive Z-
Richtung). Koordinatensystem der Person und der CAVE stimmten also liberein. Weiterhin wurde im
Stehen gezeichnet. D.h., die Testperson bewegte sich nicht durch den Raum. Die Skizzierbewegungen
wurden Gber den magnetischen Tracker sensiert und gespeichert.

Rotationen des Korpers waren im Gegensatz zum ersten Experiment moglich sowie alle anderen
Bewegungen auch (z.B. hocken, biicken, etc.). In der Log-Datei wurden X-, Y- und Z-Koordinaten sowie

die zugehdrige Zeit (in 1S ) gespeichert, woraus sich folgende Diagramme ergaben.

> APPENDIX A zeigt die entstandene Skizze.
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Abbildung 42 Geschwindigkeiten entlang der X-Achse
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Abbildung 43 Geschwindigkeiten entlang der Y-Achse
Aus den Daten bestatigen sich einige bereits aus dem in Kapitel 7.1 gewonnenen Erkenntnisse. So wird
z.B. klar, dass Bewegungen in X- und Y-Richtung etwa gleiche Geschwindigkeiten haben, wahrend solche

in Z-Richtung, im Mittel, wesentlich langsamer sind.

a 5000 10000 15000 20000 25000 30000

Abbildung 44 Geschwindigkeiten entlang der Z-Achse
Die gezeichneten Trajektorien sind in den Geschwindigkeitsdiagrammen deutlich sichtbar. Man erkennt,
dass ein gesetzter Strich mit einer Geschwindigkeit von 0 cm/s beginnt und endet. Weiterhin wurde bei
der Auswertung festgestellt, dass es auch in dieser Situation typische Bewegungen gibt, die schneller als

exakt entgegengesetzte ausgefiihrt werden, also den aktiven und passiven Bewegungen aus dem
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vorangegangenen Experiment gleichen. So sind Bewegungen in X-Richtung schneller, wenn sie zur
Korpermitte (bei Rechtshandern also nach links) ausgefiihrt werden. In Y-Richtung sind Bewegungen

nach Oben schneller und in Z-Richtung die Bewegungen nach Vorne.

Die aus den Teilgeschwindigkeiten in X-, Y- und Z-Richtung zusammengesetzte Gesamtgeschwindigkeit

wird nachfolgend dargestellt:

25
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win mfs

10

Mittelwert

a 5000 10000 15000 20000 25000 30000
samples

Abbildung 45 Gesamtgeschwindigkeit

Wie man im obigen Diagramm sieht, gibt es zwei Geschwindigkeitsphasen in denen skizziert wurde. Bis
ca. Sample 18000 wurde mit einer Gesamtgeschwindigkeit von etwa 5m/s skizziert, wohingegen die
restlichen Bewegungen deutlich darunter lagen. Grund hierfiir mag der bereits erschopfte, zur
Verfligung stehende, Skizzierraum sein. D.h., es wurde bereits soviel gezeichnet, dass nach freiem Platz
zum Zeichnen gesucht werden muss, welches anscheinend die Zeichengeschwindigkeit beeinflusste. Der

Mittelwert der Geschwindigkeit aller Samples lag bei 4,39m/s.

Im zweiten Experiment sollten sinnvolle dreidimensionale Objekte gezeichnet werden. Dabei wurde bei
allen Skizzen auller der ,Amateurskizze” (siehe APPENDIX B) zuvor (iberlegt, was zu malen sei. D.h., die
Skizzen wurden nicht im Sinne der Selbstkommunikation ,entwickelt” sondern bestanden bereits als
mentales Modell. In wie weit sich diese Gegebenheit auf die Zeichengeschwindigkeit auswirkt ist nicht
genau zu sagen, da keine Vergleichstests durchgefiihrt wurden. Zu vermuten ist jedoch, dass diese evtl.
schneller gezeichnet wurden als eine entstehende Skizze, bei der das Ziel noch nicht klar ist. Die
niedrigeren Geschwindigkeitswerte der ,Amateurskizze” in Tabelle 6 konnten allerdings ein Indiz dafiir

liefern.

61



Abbildung 46 bis Abbildung 49 zeigen exemplarisch ein in der Cave skizziertes Objekt.

Abbildung 47 Quader - XY-Ebene

Abbildung 48 Quader - ZY-Ebene Abbildung 49 3D-Plot der Geschwindigkeiten

Abbildung 49 zeigt farblich die berechneten Geschwindigkeiten als 3D-Plot. Die Trajektorien sind
deutlich zu erkennen sowie erste Auffilligkeiten von gezeichneten Objekten, wie beispielsweise niedrige

Geschwindigkeiten am Anfang sowie am Ende einer Linie.

Die nachfolgende Tabelle fasst die mittleren Geschwindigkeiten der insgesamt fiinf verschiedenen 3D-
Skizzen zusammen®. Dabei ist vor allem der Median als aussagekraftigster Wert zu beriicksichtigen, da
der Mittelwert durch die teilweise sehr groflen Ausreiller-Koordinaten weniger robust ist und es sich bei

der Verteilung der Koordinaten-Samples nicht um eine Normalverteilung handelt (vgl. Abbildung 57).

* Screenshots und Geschwindigkeitsplots der Skizzen befinden sich im APPENDIX B
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Quader Spirale \ Kurven Schrift Amateurskizze \
Sampleanzahl 3312 1924 2338 5747 11340
Zeitraum t 117,28 s 46,03 s 69,96 s 148,53 s 321,1s
Median V(x) 16,02 cm/s 143,87 cm/s 26,32 cm/s 45,45 cm/s 14,05 cm/s
Median V(y) 13,32 cm/s 42,57 cm/s 30,81 cm/s 76,92 cm/s 14,48 cm/s
Median V(z) 12,48 cm/s 141,875 cm/s 19,89 cm/s 62,5cm/s 9,05 cm/s
Median gesamt | 39,56 cm/s 236,07 cm/s 78,16 cm/s 141,3 cm/s 32,84cm /s
Mittelwert V(x) | 23,64 cm/s 164,21 cm/s 46,77 cm/s 72,44 cm/s 26,39 cm/s
Mittelwert V(y) | 20,52 cm/s 62,57 cm/s 47,94 cm/s 97,97 cm/s 26,7 cm/s
Mittelwert V(z) | 20,41 cm/s 156,36 cm/s 44,48 cm/s 81,41 cm/s 16,9 cm/s
Mittelwert 44,93 cm/s 264,9 cm/s 99,25 cm/s 172,67 cm/s 48,32 cm/s
gesamt
Standardabw. 38,91 cm/s 211,88 cm/s 120,16 cm/s 180,24 cm/s 55,81 cm/s
gesamt
75%- Quantil 53,73 cm/s 293,25 cm/s 117,60 cm/s 197,64 cm/s 62,35 cm/s
gesamt
25%-Quantil 26,00 cm/s 186,15 cm/s 47,06 cm/s 95,47 cm/s 16,51 cm/s
gesamt

Tabelle 6 Mittlere Skizziergeschwindigkeiten

Wahrend dieses Experimentes fielen mehrere Effekte, die sich in den Skizzen wiederspiegeln, auf. Die

gezeichneten Linien beginnen und enden sehr hdufig mit einer geringen Geschwindigkeit. Dies liegt an

der Art und Weise der Abfolge der Schritte, wie der Stift bedient wird.

Meist sind diese:

Positionieren des Stiftes

Driicken des Druckknopfes am Stift

Zeichnen der Linie

Stoppen des Stiftes

Loselassen des Druckknopfes am Stift

Stift neu positionieren

Abbildung 50 Schriftzug gepragt durch

anatomische Gegebenheiten

Nach dem Driicken und vor dem Loslassen des Knopfes verweilte der Stift meist ein wenig, als ob die

Testperson ein Stoppen und Beginnen des Striches besonders ,gut“ machen wollte. Kurven werden

zudem im Allgemeinen langsamer gezeichnet als Geraden, besonders dann, wenn sie auf eine Gerade

folgen.

Bei der ,Spiralen-Skizze” (vgl. Tabelle 6) ist deutlich zu erkennen, dass diese entlang der Y-Achse der

CAVE skizziert wurde. Wahrend Bewegungen in X- und Z-Richtung sehr hoch sind, ist die Bewegung in Y-

Richtung von maBiger Geschwindigkeit.
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Die ,,Schrift-Skizze” (vgl. Abbildung 50) zeigt sehr deutlich, dass Skizzen durch anatomische
Gegebenheiten stark beeinflusst werden. So wird deutlich, dass das intendierte schreiben auf eine
»unsichtbare” Wand ungewollt zu einem Schriftzug auf einer gebogenen ,,unsichtbaren” Wand fuhrt.
Beide in diesem Kapitel beschriebenen Experimente, zeigen, dass die in Kapitel 7.1 ermittelten
Maximalgeschwindigkeiten zwischen 308 cm/s — 744cm/s im Durchschnitt nicht erreicht werden,
obwohl zusatzliche Rotationen mdéglich waren und somit die die Bewegung potentiell zuséatzlich
beschleunigt hatten werden kénnen. Einzig die , Spiralen-Skizze” kommt mit einem Median von 236
cm/s in die Regionen der langsamsten Maximalgeschwindigkeit. Da sie aber aus einer Voriberlegung
und einer bereits gelibten Skizzierbewegung heraus entstand, stellt sie auch eine Ausnahme dar. Somit

kénnen die Maximalgeschwindigkeiten aus Kapitel 7.1 als Ausnahmewerte betrachtet werden.

Ubliche Geschwindigkeiten beim Skizzieren bewegen sich demnach zwischen ca. 15 — 60 cm/s, wie es
die ,Amateurskizze” demonstriert. In Bezug auf das optische Tracking wére ein theoretischer Weg von
2cm (30fps) zwischen zwei aufeinanderfolgenden Bildern moglich. Die funktionale Anforderung von
max. 2cm Abweichung in der Translation ware also rein hardwaretechnisch, also ohne zusatzliche

eingesetzte pradizierende Algorithmen, einzuhalten.

7.3 Betrachtung verschiedener Raume der Cave

Wahrend der Experimente in der Cave hat sich herausgestellt, dass die Cave einige Schwachen in Bezug
auf den gewiinschten Interaktionsraum bietet. Ihre Raumgestalt ist maBgeblich durch die einfachere
technische Realisierung gepragt und weniger auf den Anwender, welcher in ihr agiert, angepasst. So
wurden z.B. die Projektionsflachen mit Kantenldnge 2,5m in Quaderform angeordnet. Dem steht das
natlirliche Gesichtsfeld des Menschen gegeniiber, welches in horizontaler Ausbreitung (190°) weit mehr
Informationen erfassen kann als in vertikaler Richtung (ca. 100°-120°). Technische Griinde standen bei
der Konstruktion der CAVE anscheinend im Vordergrund. In wie weit die Interaktionen des Nutzers der
Skizzieranwendung durch diese technischen Voraussetzungen beschrankt werden, wird in diesem

Kapitel beschrieben.

Dass bereits Anstrengungen unternommen werden die technisch dominierte Umgebung CAVE
menschlicher zu machen, zeigt beispielsweise die ,VirtuElle“ von Poupyrev. Er schlagt wegen der
Koérperunabhangigkeit zwischen Pixel und Meter eine neue MaReinheit vor, die vor allem in immersiven
Umgebungen sinnvoll sein kann. Es handelt sich hierbei um ein benutzerzentriertes Koordinatensystem,
bei dem die menschliche Elle als MalReinheit verwendet werden soll. Eine Formalisierung von Skizzen

ohne zusatzliches Lineal als Tool ware somit moglich.
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Die hier untersuchten Limitationen beschranken sich vornehmlich auf den zur Verfligung stehenden
Interaktionsraum der CAVE und seine mogliche Wirkung auf die Interaktion in SketchApp. Auf diese
Weise kann gezeigt werden, wo Interaktionsareale mit erhohter Interaktion sind und solche mit

geringerer.

7.3.1 Wahrnehmungsraum des Anwenders in Bezug zur CAVE
Abbildung 51 zeigt ein Interaktionsmodell aus dem Bereich der Kognitionswissenschaft. Es verdeutlicht
die verschiedenen Wahrnehmungsraume und ordnet diesen bestimmte neuropsychologische Prozessen

von Stimuli und Reaktionen zu.

focal realm
ambient realm

manipulative

realm E, "
1 ' \
1 1
[ \
@

locomotive realm

Abbildung 51 Theoretisches rdumliches 3D Abbildung 52 Mapping des raumlichen Interaktionsmodell
Interaktionsmodell (Previc 1998) auf die CAVE

Auf diese Weise kann z.B. entschieden werden, welche Informationen wo angeordnet werden sollten,
um beispielsweise als eher hintergriindig als vordergriindig wahrgenommen zu werden. Bildet man das
Modell von Previc maBstabsgetreu auf die MaRe der CAVE ab, so fillt auf, dass die meisten
Wahrnehmungsbereiche (realms) auBerhalb der Cave fallen. Der ,,manipulative realm” mit einer GroRe
von Om — 2m und einer lateralen Ausbreitung von +-60° (May 2006) ist der einzige Wahrnehmungsraum,
der komplett in die CAVE fallen kann. Er wird als der Raum verstanden, der in Armreichweite liegt, auch
wenn diese Armreichweite von 2m nur mit einem entsprechenden Werkzeug erreicht werden kann.
Was die visuelle Perzeption betrifft, ist dieser Bereich vor allem fiir Formen, Tiefen und Bewegungen
spezialisiert. Der ,focal realm” hat eine Wahrnehmungsreichweite von 20cm bis zu einer Entfernung, ab

der das fokussierte Objekt nicht mehr auflésbar ist. Im Gegensatz zum ,manipulative realm” hat dieser
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Bereich eine Ausrichtung im oberen Bereich (Herbon & Rétting 2007). Die beiden anderen

Wahrnehmungsbereiche fallen beide auBerhalb des moglichen Interaktionsraums.

Allgemein kann gesagt werden, dass die CAVE zwar Raum fir die wichtigsten Wahrnehmungen wie fir
das Suchen, das Objekt erkennen, Farbe, Form und Konturanalyse bietet, dieser Raum mit 2,5m jedoch
sehr knapp bemessen ist, wenn man bedenkt, dass wenn man in der Mitte der Cave steht alle vier
Wahrnehmungsbereiche durch die CAVE-Wande beschrankt werden. In wie weit sich dies auf die
kognitive Performance auswirkt und in wie weit durch die CAVE Objekte, die in den ,,ambient realm”
fallen simulieren kann, bleibt dahin gestellt. Es ist jedoch anzunehmen, dass die Positionierung von
virtuellen Objekten sinnvollerweise so gewahlt werden, dass sie in die jeweiligen fir eine bestimmte

Sache spezialisierten Bereiche fallen.

7.3.2 Analyse des tatsachlichen Interaktionsraum der CAVE

Neben diesen theoretischen Betrachtungen wurde die tatsachliche Nutzung der Cave beim Skizzieren
analysiert. Die hierzu herangezogenen Trackingdaten stammen aus den Versuchen von Israel, die er in
(Israel, Korkot et al. 2008) beschreibt. Die Punktwolken unten zeigt die Ausnutzung des

Interaktionsraumes® jeweils auf eine 2D-Ebene projiziert.

Abbildung 53 Alle Daten von Aufg. 5 Abbildung 54 Alle Daten von Aufg. 5 Abbildung 55 Alle Daten von Aufg. 5
(XY-Ansicht) (ZY-Ansicht) (XZ-Ansicht)

> Plots aller weiteren Aufgaben sind im APPENDIX D aufgefiihrt
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Abbildung 56 zeigt die Punktwolke von Aufgabe 1, in der 24 Mdbeldesigner einen neuartigen und
stabilen, von der Decke herablassbaren Stehtisch entwerfen sollten. Man erkennt sehr deutlich, dass ein

GroRteil der Skizzen von den Testpersonen

Aufyabe 3

15

innerhalb eines Radius von 0,75m um den
CAVE Mittelpunkt herum skizziert wurden.
Also in der XZ-Ebene (parallel zum

Fussboden) im Allgemeinen 50cm Abstand

von der Projektionswand beim Skizzieren

eingehalten wurden. Dieser Raum gilt

x-Achse

somit als weniger attraktiv fir zu

zeichnende Objekte, was sich auch durch

die Auswertung aller funf
Zeichenaufgaben bestatigt. Weiterhin ist

festzustellen, dass XY- und ZY-Ansichten

einander sehr stark gleichen, wie die

s o 0.5 i [ 1 15
z-Achse

Abbildung 53 und Abbildung 54 zeigen.
Abbildung 56 Alle Daten von Aufg. 1 (XZ-Ansicht)

Um besonders frequentierte Bereiche auszumachen, wurden die Daten aus allen fiinf Versuchen
zusammengefiihrt und in einem Histogramm dargestellt (siehe Abbildung 57). Es zeigt, dass es in X-
Richtung eine Praferenz gibt, links neben der CAVE-Mitte zu zeichnen. Der Grund dafiir ist unbekannt. In
der Héhe (Y-Achse) dominieren die Koordinaten zwischen dem Koordinatenursprung, also 1,25m lber
dem Boden bis 1,50m (iber dem Boden. Das ist in etwa die H6he, in der sich bequem skizzieren lasst. Ab
ca. 1,75m (also Augenhdhe) nehmen die gezeichneten Koordinaten stark ab. Dies deckt sich mit dem

Anstrengungsgefiihl, welches man in dieser Skizzierhéhe leicht erlebt.

Die langgestreckte linke Flanke des Y-Achsen-Histogramm zeigt, dass dieser Raum bis auf den Fussboden
der CAVE ausgenutzt wird, obgleich dies auch selten geschieht. Uber einer Héhe von 2,25m liber dem

Boden wird dagegen so gut wie gar nicht skizziert.

Interessant ist die Frequenzverteilung in Z-Richtung. Ihr zufolge ziehen es viele Anwender vor ca. 0,5m
vor oder hinter dem Mittelpunkt der CAVE zu zeichnen. Wobei der vordere Teil der CAVE gegeniiber
dem hinteren Teil im Bereich +0,25m bevorzugt wurde. Nach auRen hin aber dann schnell an

Attraktivitat verliert zugunsten der hinteren Bereiche der CAVE.
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Abbildung 57 Histogramm aller Koordinaten

Weiterhin fiel auf:

e Die Punktwolken der verschiedenen Probanden gleichen innerhalb der Aufgaben einander stark.
D.h., Viele Probanden zeichnen bei bestimmten Vorgaben an die gleiche Position.

e Die Ansicht der YZ-Ebene gleicht der YX-Ebene sehr stark. Nur die Draufsicht ist anders. Diese
Feststellung mag zunachst trivial sein, aber die Testpersonen hatten das zu zeichnende Objekt
genauso gut von oben zeichnen kénnen.

e Es gibt eindeutig praferierte Positionen wenn etwas gezeichnet werden soll. So wurde
beispielsweise eine zu entwerfende Bar eher an den Rand der Cave skizziert und ein Stuhl eher

in die Mitte der Cave
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8 Erganzung der 3D-Skizzieranwendung durch optisches Tracking

Nachdem in den vorangegangenen Kapiteln Sinn und Zweck, theoretischen Grundlagen sowie eine
eingehende Untersuchung des Interaktionsraumes prasentiert wurden, widmet sich dieser Teil der
Arbeit der weiteren Analyse und dem Entwurf eines konkreten, optischen Tracking Moduls als

Erweiterung der bestehenden SketchApp Anwendung.

Das optische Tracking System ist als sog. outside-in Tracking zu realisieren. Das bedeutet, dass stationare
Kameras fiir die Positionsbestimmung der zu trackenden Gegenstdande genutzt werden. Als zu trackende
Gegenstande sind die Skizziertools und die Shutterglasses zu nennen. Die Shutterglasses sind zu tracken,
da die Position des Kopfes wichtig flir das Rendern der richtigen Position des virtuellen Objektes genutzt

wird.

8.1 Bestehende Systeme

Wahrend der Entwicklung des Prototyps war es immer wieder hilfreich die Eigenschaften bestehender
optischer Tracking-Systeme heranzuziehen. Somit konnten einerseits erste Abschatzungen lber die
Machbarkeit und auch Grenzen erkannt werden. Die folgende Tabelle fasst Eigenschaften von Systemen

aus ahnlichen Bereichen derer von SketchApp zusammen:

Name ART Tracking iotracker \ Cyclope
URL d. Herstellers | Ar-tracking.eu www.jotracker.com Inrialpes.fr/sed/6doftracker
Verfahren Stereoskopisch Stereoskopisch Monoskopisch
Genauigkeit 0.15mm in der Max. 0,1mm in der 1Imm in der Translation
(Jitter) Translation Translation. 0,3° Rotation
(bei einem Abstand von 0,02° in der Rotation. (bei einem Abstand von
2,25m) Genauigkeit fiir einen 1,5m)
30m? Interaktionsraum
liegt bei 0,5cm
Arbeitsbereich < 4m mit passive Markern | 0.5—5.5 m, je nach Hor. 80° x vert. 60° x 5m
bis zu 6m, in Abhdngigkeit | MarkergréfSe
der Markergréfie, z.B. 4x4x3m
2,5m mit 12mm Marker
Latenz <20ms 18ms- 40ms <30 ms (bei 60 Hz)
IR Quelle IR LED Flash (8 Helligkeits- | LED-Flash mit +-60° IR-LED Flash
stufen) FOV, Intensitdt durch
Software steuerbar
IR Wellenldnge 850 nm 850nm
CCD-Chip 1/3“ global-shutter
CMOS
Kameratyp 0.36 Megapixel
(752x480pixel)
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Objektiv 3.5mm, 4,5mm, 6 mm, 8

mm, 12 mm

FOV Hor. 72,8°, vert. 58,2° 90° diagonal, 3.6mm Hor. 60°, vert. 56°
Hor. 57°, vert 45,3° Weitwinkel, f2.0, IR
Hor. 42,9°, vert 33,0° Bandpassfilter

Hor, 33,9°, vert 25,8°
Hor. 22,2°, vert. 16.8°

Update Rate (fps) | Max. 60 (adjustable) Max. 60 Hz Max. 60 Hz

Max. Targets 20 verschiedene 12 4
Markermodelle im fast
mode und 2 im accurate

mode
Interfaces VRPN Schnittstelle
Sonstiges Max. 8 synchronisierte Kugelgréf3e der Marker
IR Kameras 10-25mm
Preis: 12.400 EUR 11.400 EUR Kommerziell noch nicht
verfligbar

Tabelle 7 Kommerzielle Tracking-Systeme

Die oben vorgestellten Systeme sind nur eine Auswahl der derzeit erhaltlichen Systeme, die jedoch
besonders im Bereich der VR sehr bekannt sind. Zu bemerken ist, dass bei allen diesen Systemen die
mogliche Frame Rate relativ niedrig ist (max. 60 fps). Andere Systeme, wie z.B. das MX System von Vicon
(Vicon 2008) Ubertrifft diese um das mehrfache. Mit Bildraten von 240 bis 2000 Bilder pro Sekunde sind

hier noch weit hhere Frequenzen méglich.

Auch gibt es Unterschiede bei der Prozessierung der Daten. Einige Systeme berechnen die Rotation und
Translation der Targets ,,on Chip“, andere liefern das gesamte Bild zunachst an einen Rechner von dem
anschlieBend die Pose (Rotation, Translation) bestimmt wird. Einer der groBten Unterschiede zwischen
den Systemen stellt die Anzahl der verwendeten Kameras dar. Die meisten kommerziellen Systeme
(besonders aus der Medizin) verwenden zwei Kameras (stereoskopisches Tracking), da damit zum einen
Positionen genauer ermittelt und Korrespondenzprobleme einfacher geldst werden konnen. Dazu spater

jedoch mehr.
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8.2 Hardware
Die Wande der Cave stellen ein besonderes Problem beim Setup eines optischen Tracking Systems dar.
Die Kameras mussen einerseits so angeordnet werden, dass sie einen moglichst groflen
Interaktionsraum bieten (idealerweise 2,5m x 2,5m x 2,5m), andererseits dirfen sie nicht die Sicht auf
die Projektionswande behindern. Versuche, die Kameras aulSerhalb der CAVE zu positionieren und
Objekte durch die Projektionswande hindurch zu tracken gibt es zwar (Rakkolainen 2006), erwiesen sich
in der Praxis aber als unbrauchbar.
Abbildung 58 zeigt einen
anschaulichen Kameraaufbau in
der CAVE. Die Kameras werden in
den oberen Ecken der Cave
angebracht und sind auf den
Mittelpunkt ausgerichtet. Ein
Uberschneiden der Sichtbereiche
der verschiedenen Kameras ist

besonders erwiinscht, da auf diese

Weise Verdeckungen der zu
trackenden Objekte (Targets) Abbildung 58 Sichtbereich der Kameras innerhalb der CAVE

kompensiert werden kénnen, denn ist ein Target in einem Kamerabild verdeckt so kann eine andere
Kamera das Target evtl. doch noch ,,sehen”. Der resultierende Interaktionsbereich, also der Bereich, in
dem es moglich ist, sich frei zu bewegen, ohne das Target zu verlieren, ist dennoch sehr beschrankt,
wenn man die Kameras auf diese Weise anordnet. Vor allem der geringe Offnungswinkel von ca. 42°
(hor.) eines Normalobjektives erlaubt nur einen stark
begrenzten Interaktionsraum. Abbildung 59 zeigt einen
theoretischen Aufbau von vier Kameras innerhalb der CAVE.
Der griine Bereich (A) kennzeichnet den Raum, der von allen
vier Kameras abgedeckt wiirde und somit ein in der Hand
gehaltenes Target héchstwahrscheinlich erkennen kdnnte.
Steht man etwa mit dem Riicken zu Kamera 2, so kann das
Target von dieser zwar nicht erkannt werden, dafiir aber von

Kameras 4 und 1, evtl. auch von 3. Leider ist der

Abbildung 59 Kamerasetup Nr. 1 - Beschrénkter Uberschneidungsbereich aller vier Kameras relativ klein und

Interaktionsraum . . .
nur ca. 15% des Raumes sind auf diese Weise als
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Abbildung 60 Optisches Tracking
durch die CAVE Wand

Abbildung 61 Kamerasetup Nr. 2 -
Seitlich ausgerichtetes Kamerasetup

Abbildung 62 Kamerasetup Nr. 1 -
Seitenansicht

Abbildung 63 Kamerasetup Nr. 2 -
Seitenansicht

Interaktionsraum erschlieBbar. Zwar erweitern die Bereiche B und C
diesen moglichen Interaktionsraum, aber kénnen dafiir nicht alle
Skizziersituationen handhaben. Steht man beispielsweise im Bereich
C mit dem Riicken zur Kamera 4, so kann nur noch eine Kamera das
Objekt sehen. Ein Tracking des Targets ware noch moglich, aber
sobald die skizzierende Hand oder der Korper des Nutzers das Target
selbst verdeckt, geht das Tracking verloren. Die schematischen
Darstellungen links zudem das Problem nicht vollstandig auf, da es
sich um ein dreidimensionales Problem handelt.

Eine weitere Moglichkeit der Kameraanordnung kdnnte darin
bestehen, die Sichtbereiche der Kameras von Ecke zu Ecke der CAVE
auszurichten. Auf diese Weise ware es moglich nahezu die gesamte
Cave als Interaktionsraum zu erschlieRen. Der resultierende Nachteil
ist aber, dass wie zuvor im Bereich C, der gesamte Raum nur mit je
zwei sich Uberschneidenden Sichtbereichen der Kameras
ausgestattet ware. Abbildung 61 zeigt ein solches Kamerasetup.
Steht man beispielsweise im Raum A, so kann das Target von Kamera
3 und 4 nicht gesehen werden, da man sich auRerhalb deren
Sichtbereichs befindet. Lediglich Kamera 1 und 2 sehen evtl. das
Target, wenn der Nutzer nicht zur oberen Wand hin schaut, denn
dann wirde es evtl. von Riicken und skizzierender Hand verdeckt.
Die GroRe des Interaktionsraumes verhdlt sich zu den existierenden
mehrfach liberlappten Sichtbereichen entgegengesetzt.

Die beiden Seitenansichten Abbildung 62 und Abbildung 63
illustrieren das Problem der zwei Kamerasetups von der Seite.
Wahrend sich im ersten Fall ein zweckmaRiger Schnittbereich der
pyramidenférmigen Sichtbereiche ergibt, entstehen im zweiten Fall
einige Probleme, da lediglich der Bereich A als gemeinsame
Schnittflache auszumachen ist. Sie vergroRert sich zwar in
zunehmender Z-Richtung (es entsteht eine schiefe Pyramide) ist aber
dennoch zu klein. Eine effektive Uberlappung von zwei Kameras ist

also kaum moglich.
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Wie aus diesen Uberlegungen hervorgeht, ist es schwierig die gesamte CAVE als Interaktionsraum
mittels Kameras vollstandig zu erschliefen. Mit zusatzlichen Kameras (erheblich mehr als vier) sollte
dieses Problem jedoch I6sbar sein. Dem gegendtiber ist eine moglichst geringe Anzahl eingesetzter

Kameras erstrebenswert, um die Projektionen nicht zu stéren.

8.2.1 Kamera, Objektiv und IR Setup

Fur die optische Tracking Anwendung standen zwei Unibrain Fire-i ® und eine Unibrain Fire-i 620c
Kamera zur Verfligung. Alle drei Kameras sind mit einem Farb-CCD-Chip ausgestattet und per FireWire-
Bus an den PC anschlieRbar. Die beiden Unibrain Fire-i kbnnen als Low-Cost Kamera bezeichnet werden,
wahrend die Fire-i 620c eine professionelle Kamera mit héheren Anschaffungskosten ist. Die folgende

Tabelle vergleicht die beiden verschiedenen Modelle:

[ ]
- Ea
Unibrain Fire-i 1.2 40041905 Unibrain Fire-i 620c 16389
Sensortyp Sony Wfine % color CCD, SonylCX-204AK 1/3” color
progressive scan CCD, progressive scan
Max. Auflésung VGA 640 x 480 SVGA 1024 x 768
Optik 4.3mm Brennweite, Pentax 4.2mm Brennweit,
42° hor., 32° vert. Weitwinkel
Offnungswinkel (separat erworben)
(Normalobjektiv)
Video-Mode YUV (4:1:1, 4:2:2, 4:4:4), RGB- | YUV (4:2:2), 8bit or 12bit
24bit, Monochrome-8bit color RAW
Bildwiederholrate | 30, 15, 7.5, 3.75 fps 36 (Format-7 mode 0), 30, 15,
7.5,3.75, 1.875 fps
Shutter 1/3400s - 1/31s 1us —65s

Tabelle 8 Vergleich der verwendeten Kameras

Die wichtigste Eigenschaft der Kamera beim Tracking ist eine hohe Framerate, gefolgt von der
maximalen Auflésung und Video Modus. Die hochstmogliche Framerate bei der Fire-i Kamera ist 30fps
und kann bei YUV 4:1:1 in 640x480px erreicht werden. Die Fire-i 620c Kamera kann diese Bildrate im Y-
Monochrom Modus mit einer Aufldsung von 1024x768px erreichen. Im Format-7, Mode-0 Modus, der
die Definition einer Region of Interrest (ROI) erlaubt, sind sogar 36fps moglich. Bei Tests der
verschiedenen Video-Modes konnte selbst diese Bildrate nochmals auf ca. 46fps erhoht werden, wenn

nicht alle horizontalen Linien ausgelesen werden.

® Unibrain Part No. 2036, www.unibrain.com

73



Wie aus dem vorangegangenen Kapitel hervor geht, sind fiir SketchApp mehrere Kameras notwendig
um einen angemessenen groflen Interaktionsraum zu erhalten. Dabei kann der FireWire-Bus unter
Umstanden ein Problem darstellen. Wahrend die Auslastung des FireWire-Bus mit zwei Fire-i im Dolly-
Chain-Modus (mehrere Kameras an einem Bus) im YUV 4:1:1 Modus bei einer Auflésung von 640x480px
und 30fps bei 79% liegt, lastet die Fire-i 620c einen Standard 400MBit/s IEEE-1394-Bus bereits bei 30fps
im Y800 (Monochrom-Modus) mit einer Aufldsung von 1024x768px mit 62% aus. Handelslibliche IEEE
1394 Hostcontroller kdnnen somit Daten von sechs der Low-Cost Fire-i Kameras aufnehmen oder Daten
von drei Fire-i 620c Kameras. Die Anzahl der Kameras kann verdoppelt werden, wenn ein 800MBit/s
FireWire Hostcontroller verwendet wird. Da die meisten FireWire Karten lediglich drei Anschliisse
besitzen, sind dann aber weitere zwischen geschaltete Hubs notig, um weitere Kameras aufzunehmen.
In Abhdngigkeit vom eingesetzten PCI-Bus kénnen sogar bis zu flinf Fire-i 620c (bei PCI-Spezifikation 2.1
und einer Bandbreite von 32Bit) oder zehn Fire-i 620c (bei einer Bandbreite von 64Bit und einem
Frontside-Bus von 66MHz) angeschlossen werden. Somit ist eine Abdeckung des geforderten

Interaktionsraumes mit handelsiiblicher, moderner Hardware moglich.

Wie sich im Verlauf der Entwicklung herausgestellt hat, ist es sinnvoll beim Kauf einer Kamera auf die
Empfindlichkeit des CCD-Chips in den verschiedenen Farbspektren zu achten. Viele CCD-Chips kénnen
langwelliges Infrarot-Licht sensieren. Dies kann dazu ausgenutzt werden, um beispielsweise auf analoge
bzw. technische Weise gute Blobs generieren zu kénnen. Die in Kapitel 8.2.2 beschriebenen

retroreflektiven Multipunktmarker nutzen diesen Effekt.
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Abbildung 64 Relative Empfindlichkeit des Sony ICX-204AK  Abbildung 65 Relative Empfindlichkeit des Sony ICX-204AL

Die obigen Graphen zeigen den Verlauf der relativen Empfindlichkeit bzw. das spektralen Verhalten der
in den Fire-i eingesetzten CCD-Chips. Im Gegensatz zum menschlichen Auge sind diese meist auch

sensitiv fir das nahe IR-Spektrum (NIR). Einige Kameras bzw. Objektive sind mit einem IR-Sperrfilter
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ausgeristet, um einen korrekten Weilabgleich durchfiihren zu kénnen. Die verwendeten Fire-I Low-
Cost Kameras werden in der Standardversion ohne IR-Sperrfilter ausgeliefert, was dem Einsatz von IR
ermoglicht. Bei einigen anderen Low-Cost Kameras lassen sich diese Filter, die im Normalfall auf die zum
CCD-Chip gerichtete Seite des Objektives aufgebracht sind, durch vorsichtiges kratzen entfernen. Haufig
kann ein Objektiv einer Webcam (Low-Cost Kamera) auch gegen ein anderes Standard Miniobjektiv
ohne IR-Sperrfilter ausgetauscht werden. Bringt man nun zusatzlich einen Visible-Light-Blocking Filter
vor der Kamera an, so kdnnen die mit IR-Licht bestrahlten Markerkugeln sehr gut im Kamerabild erkannt

werden. Abbildung 66 zeigt verschiedene kauflich erhaltliche Visible-Light-Sperrfilter.
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Abbildung 66 Frequenzgang verschiedener Visible Light Filter Abbildung 67 Low-Cost Visible Light Filter

IR-Filter lassen sich auf einfache Weise auch selber herstellen. Dazu wird ein Farbfotofilm benotigt, wie
z.B. einen 100 ASA Film von Kodak, und belichtet ihn ca. 5 Sekunden mit fluoreszierendem Licht, wie sie
Neonrohren erzeugen. Danach muss er entwickelt werden und es resultiert ein Filter mit dem
Transmissionsbereich wie er in Abbildung 67 dargestellt ist. Ein solcher Filter wird fiir das derzeitige
System erfolgreich eingesetzt. Bei vollem Sonnenschein kann es vorkommen, dass noch weiterhin
sichtbares Licht durch dringt, dies kann aber durch eine doppelte Schicht des Filters verhindert werden,
ohne wesentliche Verluste der Helligkeit des IR-Bereiches hinnehmen zu missen.

Neben der Wahl des geeigneten CCD-Chips ist es ebenso wichtig, ein passendes Objektiv fiir die Kamera
zu finden. Fiir SketchApp ist ein moglichst groRer Offnungswinkel die wichtigste Eigenschaft, um einen

moglichst groRen Interaktionsbereich zu erhalten. Folgende Tabelle zeigt beispielhaft verschiedene
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Konfigurationen von Objektgrolle, Arbeitsbereich, CCD-Chip-GroRe und Brennweite fiir verschiedene

Anwendungen.
Strichcode Sortieren von Augenkontrolle Nummernschild
Erkennung Obst Erkennung
Object size 30 mm 200 mm 50 mm 600 mm
Working distance | 300 mm 1000 mm 350 mm 10000 mm
CCD format 1/4” (w=3,2mm) | 1/3“(w=3,6 mm) | 1/2" (w=6,4 mm) | 1/4” (w=3,2 mm)
Focal length of 28,9 mm 17,7 mm 39,7 mm 53 mm
width

Tabelle 9 Beispiele fiir verschiedene Anwendungsgebiete (ImagingSource 2006)

Es lassen sich drei Regeln fiir die Auswahl des richtigen Objektives formulieren:

- Das Format des Objektives sollte vorzugsweise grofRer als das CCD-Format sein, da Fehler eines

Objektives besonders am Rand dessen auftreten.

- Die zu wahlende Brennweite hdangt ausschlieRlich vom Format (GroRe) des CCD-Chips, der

Arbeitsdistanz und der Objektgrof3e ab.

- Extensionsringe zwischen Objektiv und Kamera vermindern die minimale Arbeitsdistanz.

Fir die optische Tracking Anwendung, lasst sich die zu verwendende Brennweite wie folgt bestimmen:

Brennweite fur die Hohe =

Working distance x CCD width
Object width + CCD width

Brennweite fir die Breite =

Working distance x CCD height
Object height + CCD height

Bezogen auf die Mitte der CAVE, lasst sich die ungefdhre ,working distance” mit 1768mm angeben. Als

ObjektgroRe ist hier die gewiinschte Hohe bzw. Breite des Interaktionsraumes heranzuziehen, welcher

mit 2000mm bemessen wird. Das CCD-Format der Fire-i 620c ist 1/3“ und hat eine H6he von 3,6mm und

eine Breite von 4,8mm. Somit lassen sich die Brennweiten wie folgt berechnen:

Brennweite fur die Breite=M =4,233mm
2000+ 4,8

Brennweite fur die Héhe = M =3177mm
2000+ 3,6
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In der Praxis sind Objektive unter 4mm Brennweite fiir C-Mount Kameras wie die Unibrain 620c, schwer
zu bekommen. Ublicher sind bei Objektiven mit geringer Brennweite CS-Mount Aufnahmen. Bei diesen
besteht zudem die Mdglichkeit auch C-Mount Objektive einzusetzen, was andersherum nicht moglich
ist. Letztendlich fiel die Wahl des Objektives auf das Pentax H416(KP), ein manuell geregeltes Objektiv
im %" Format, einer Brennweite von 4,2mm und einem Blendenbereich von 1,6mm — C. Der horizontale

Bildwinkel wird mit 86°46‘ und die minimale Objektdistanz mit 0,2m angegeben.
Nach einigen Tests mit dieser Kamera-Objektiv Kombination, ist folgendes festzuhalten:

e Die Fire-i 620c hat einen eingebauten IR-Blocking Filter, der mittels kleiner Schraubchen vor
dem CCD-Chip fixiert ist. Er sollte entfernt werden, wenn man im IR-Bereich operiert.

e Beim Scharfstellen des Objektiv, sollte der IR-Filter installiert sein und die IR Beleuchtung
angeschaltet, da die meisten Objektive unterschiedliche Brennweiten im IR-Bereich, als im
Bereich des sichtbaren Lichtes haben.

e Der IR-Emitter sollte nahe der optischen Achse der Kamera aufgestellt sein, damit
retroreflektive Marker (siehe nachster Abschnitt) das Licht geeignet reflektieren kénnen.

Idealerweise sind die einzelnen LEDs des IR-Emitter um das Objektiv angeordnet.
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8.2.2 Der Marker (Target, Fiducial)

Wahrend aktuelle Forschungen des optischen Trackings zunehmend in Richtung markerloses Tracking
mit monookularen Kamerasystemen gehen (Andrew I. Comport 2006) und dabei auf Verfahren mittels
,Optical Flow” (Neumann, You et al. 1999) oder ,Scale Invariant Feature Points” (SIFT) (Lowe 2004)
zurlickgreifen, ist die einfachste Art Position und Rotation (Pose) eines Objektes heraus zu finden, das
Befestigen eines Markers an eben diesem Objekt. Marker (auch engl. Fiducials, Targets oder auch Rigid-
Marker genannt) sind so designed, dass diese mittels ad hoc Methoden leicht identifiziert werden

kénnen. lhre Position im Kamerabild kann mit viel hoherer Genauigkeit gemessen werden, als natirliche

Abbildung 68 2D-Marker aus Abbildung 69 Line-Pattern Marker von Abbildung 70 3D Multipunktmarker
ARToolkit Smit (Smit, Rhijn et al. 2006)

aus dem Bild (z.B. mittels Corner-Detection) extrahierte Feature-Points. Die Abbildungen oben zeigen
einige verschiedene Marker. Planare Marker wie solche in Abbildung 68 und Abbildung 69 haben den
Vorteil, dass sie trotz perspektivischer Projektion leicht voneinander unterschieden werden kénnen. Zur
Identifikation konnen z.B. aufgedruckte Buchstaben oder Grafiken verwendet werden. Dabei besitzt die
Grafik fiir die Erkennung der Pose in Raum keine Bedeutung. Bei ARToolkit geschieht dies tber den
schwarzen Rand des Markers. Durch ihn kdnnen die Eckpunkte mittels Computer Vision Algorithmen
leicht bestimmt und daraus Zuhilfenahme derOberflachen-Normalen die 3D-Position bestimmt werden.
Ein dahnliches Verfahren wird auch von PTrack erfolgreich genutzt (Pedro Santos 2006). Der Nachteil
dieser Methode besteht in der eingeschrankten Bewegungsfreiheit bzw. dem geringen
Erkennungswinkel. So kann beispielsweise in senkrechter Lage zur XY-Flache des
Kamerakoordinatensystems nichts mehr erkannt werden und eine Rekonstruktion der Pose ist
unmaoglich. Smit versucht dieses Problem durch eine Kombination von sechs planaren Markern als
Waiirfel zu 16sen (Smit, Rhijn et al. 2006). Laut Smit funktioniert diese L6sung auch ganz gut. Vor allem fir
AR-Anwendungen, bei denen man ein virtuelles Objekt von all seinen Seiten begutachten will, bietet sich

diese Methode an. Wie auch bei AR-Toolkit werden die verschiedenen Seiten des Wiirfels durch
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spezielle Markierungen identifiziert. Leider bietet diese Art der Marker, wie auch AR-Toolkit in Bezug auf

das zu realisierende optische Tracking fir SketchApp keine sinnvolle Verwendungsmaoglichkeit, da durch

die GroRe des Markers eine Befestigung am Stift den Benutzer beim zeichnen erheblich stéren wirden.

F "l

Abbildung 71 Projektive Invarianz

|AC| /|BC| Gegenliiber perspektivischer
|AD| /|BD| Projektion ist das Ergebnis des

Doppelverhaltnlsses invariant. Abbildung 72 Tracking mit planaren und kollinearen Marker

Pattern

Tabelle 10 projektive Invarianz nach (Liere & Mulder 2003)

Eine elegante Losung, um Stifte zu tracken und zu identifizieren, wird von Liere in (Liere & Mulder 2003)
beschrieben. Er nutzt retro-reflektives Klebeband und markiert damit das obere Ende eines Stiftes mit
vier Ringen um den Stift herum. Der Vorteil hierbei ist, dass das Target je nach Position der Ringe
eindeutig identifiziert werden kann, da das Doppelverhaltniss von vier zueinander kollinearen Punkten
unter perspektivischer Projektion invariant bleibt (auch beschrieben in (Fernandez, Paposo et al. 2007)).
Nachteil bei dieser Lésung sind die eingeschrankten Freiheitsgrade. Da eine Rotation um den Stift nicht
detektiert werden kann, hat man nur 5DOF anstatt der geforderten 6DOF. Somit ist leider auch diese

Losungsmoglichkeit fiir SketchApp nicht anwendbar.
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In medizinischen AR-Anwendungen werden als Marker ™
seit Jahren spharische, retroreflektive Marker

eingesetzt. Es hat sich erwiesen, dass diese Art von
Marker-Kugeln sehr gut funktioniert, da ihr rundes

AuReres gegen perspektivische Verzerrung relativ

invariant ist. AuRerdem bietet ihr Schwerpunkt eine
stabile 2D Position, welche mit Subpixelgenauigkeit
ermittelt werden kann. Einzelne dieser Kugeln kénnen Abbildung 73 Planarer aktiver Multipunktmarker ~ ZU
sog. Point-Models oder Multipunktmodellen (siehe (william Hotf 2000)

Abbildung 70) zusammengefasst werden. Diese Multipunktmodelle kdnnen aktiver oder auch passiver
Natur sein. Jeder der beiden Kategorien hat Vor- und Nachteile. Aktive Marker kdnnen etwa aus LEDs
bestehen, die liber eine Batterie zum Leuchten gebracht werden. lhr Vorteil ist eine bessere Helligkeit
gegenliber passiven Markern und die Unempfindlichkeit gegen sich verandern Lichtsituationen.
Allerdings benoétigen sie eine Stromquelle, welche das Objekt, an dem der Marker angebracht ist
entweder durch das Gewicht der Batterie erschwert oder die Verwendung eines zusatzlichen

Stromkabels n6tig macht. Beides ist fiir professionelle Anwendungen meist unakzeptabel, weshalb in

den meisten Fallen passive Marker verwendet werden.

Abbildung 74 Selbstgebauter aktiver 4-Punkt-Marker Abbildung 75 Aktiver 4-Punkt-Marker mit Lenseflare-Effekt

Bei dem Versuch einen eigenen aktiven Marker herzustellen, sind weitere Probleme hervorgetreten. Es
hat sich herausgestellt, dass der Abstrahlwinkel der LEDs ein besonderes Problem ist. Die meisten

handelsiblichen LEDs haben einen Abstrahlwinkel von 16° bis 45°. Es lasst sich mit diesen also nur
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schwer ein homogenes, punktférmiges Leuchten in alle Richtungen
realisieren. Versuche mit einer HeiBkleberschicht um die LEDs herum

brachte zwar ein wenig Verbesserung (die LED leuchtete schwach an der

Seite) aber die Lichtstarke nahm enorm ab und von hinten leuchtete die

LED immer noch nicht. Recherchen forderten eine weitere Abbildung 76 LED Refraktor
Verbesserungsmoglichkeit zu Tage. Fir LEDs sind z.B. sog. LED-
Refraktoren als Aufsatz erhéltlich. Dieser ermoglicht einen Abstrahlwinkel von 180°. So kdnnte mit 2

LEDs einen Abstrahlwinkel von 360° zu erreichen sein.

Ein weiteres Problem aktiver Marker besteht darin, dass bei direktem Lichteinfall in das Kameraobjektiv
zusatzliche Artefakte in Form von Lensflare-Effekten entstehen, die das Tracking negativ beeinflussen
konnen (vgl. Abbildung 75). Auch das Beleuchten von Gegenstianden durch den Marker fiihrt zu
Problemen. So kann es etwa passieren, dass falsche Blobs aufgrund von Reflektionen von Objekten in

der Umgebung erzeugt werden.

Die Vorteile der aktiven Multipunktmodelle liegen darin, auf technische Weise eine recht einfache Art
der Identifikation (vgl. Kapitel 9.6) von einzelnen Blobs zu ermoglichen. Die Identifikation von Blobs wird
vor allem beim Losen des 3D-2D Korrespondenzproblems und bei der Identifikation von verschiedenen
Multipunktmodellen benotigt. Um ein Blob zu identifizieren, kénnen bei aktiven Multipunktmodellen
die einzelnen LEDs unterschiedliche Farbe haben (Hoffmann, Hahne et al. 2005) oder in
unterschiedlicher Weise gepulst werden. So kann im Kamerabild zuverlassig die jeweilige LED einem
Blob zugeordnet werden. Die 3D-2D Korrespondenz ware somit fiir einzelne Marker oder

Multipunktmarker gegeben.
(R =lolx

Abbildung 77 Probleme beim Blob-Tracking durch direkten Lichteinfall
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Die obige Abbildung zeigt ein typisches Problem bei aktiven Markern: Zwei LEDs leuchten direkt in die
Kamera. Da der Threshold fiir die Binarbildherstellung nicht adaptiv ist, wird aus zwei sehr hellen LEDs
ein grolRer Blob. Stellt man den Threshold niedriger ein, so kann diese Situation zwar vermieden werden,

aber die LEDs werden schlechter von der Seite erkannt.

Da die negativen Auswirkungen eines aktiven Multipunktmodells fiir das SketchApp System liberwogen,
wurde sich fiir die Verwendung eines passiven Multipunktmodells entschieden.

Auch bei der Konstruktion von passiven Multipunktmodellen kdnnen verschiedene Wege eingeschlagen
werden. So sind Farbe, GroRe, Anzahl und Position der Markerkugeln mit Bedacht zu wahlen. Eine erste
Version flir SketchApp bestand aus vier roten Kugeln mit einem Durchmesser von d = 2cm, die per Color-
Tracking verfolgt wurden. Veranderte Lichtsituationen bedingten allerdings bei dieser Methode eine
haufige Neujustierung, da sich die Farbe der roten Kugeln in Abhangigkeit der Beleuchtung sehr stark
andern. Ein Testvideo das in der CAVE erstellt wurde, erwies, dass der vermeintlich fiir hell befundener
Ort gar nicht hell ist und aus diesem Grund das Color-Tracking der Kugeln unméglich wird. Eine
Verbesserung dieser Methode wurde durch Einsatz von neon-farbenen Kugeln erreicht. Im Gegensatz zu
Ublichen roten Farbe wandeln Neonfarben (auch Tagesleuchtfarben genannt) weniger hell erscheinende
oder unsichtbare kurzwellige Spektralanteile des Tageslicht (blau, violett, ultraviolett) durch Fluoreszenz
in heller erscheinendes, langwelligeres sichtbares Licht um.

Durch Einsatz von neon-roten Kugeln konnte die Zuverlassigkeit des Color-Tracking zwar gesteigert
werden, allerdings blieb ein weiteres Problem, welches auch die roten Kugeln aufwiesen, bestehen. Da
die Oberflache der Farbe einfallende Lichtstrahlen nicht diffus reflektieren, entstehen (liber die Kugel
verteilt) eine Farbverlauf und kein Kreis mit einheitlicher Farbe auf dem Kamerabild. Bei unglinstigen
Lichtsituationen, z.B. einer Deckenbeleuchtung, verursacht dies, dass der Blob auf dem Kamerabild oben
die Farbe Weil} hat und nach unten hin immer réter wird. Eine genaue Mittelpunktbestimmung des
Blobs wird somit nahezu unmdéglich, da selten ein runder Blob erkannt wird (eher ein Halomond) und
der so errechnete Mittelpunkt abhdngig von der Lichtsituation wird. Um dieses Problem zu vermeiden,
ist es ratsam Retroreflexfarben zu nutzen. Diese besitzen die Fahigkeit Licht gerichtet zur Lichtquelle
zurick zu strahlen, was durch Beigabe von feinen transparenten Kiigelchen erreicht wird. Da eine solche
Farbe fir das Multipunkt-Prototyp-Modell nicht verfligbar war, wurden die einzelnen Kugeln mit
Retroreflexgewebe beklebt. Das Resultat war unerwartet gut und bietet die Méglichkeit sehr gut
erkennbare Blobs zu generieren.

Neben der Farbe der Marker spielt die GrolRe der Markerkugeln eine Wichtige Rolle. Laut (Lepetit & Fua
2005) sollten die Marker auf der Bildebene mindestens 4-5pixel grof8 sein und gegeniiber dem

Hintergrund drei Mal so groR sein. Zudem sollten digitale Filter (z.B. Scharfzeichnungsfilter) zur
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Verbesserung des Bildes vermieden werden. Es ist sogar ratsam, die Linse der Kamera auf einen sog.

defocus von 0.5pixel einzustellen. Laut Lepetit kénnen so 1/10 Pixelgenauigkeit leicht erreicht werden.

Eine Berechnung der theoretischen PixelgroRe (m) ist Gber die Kameraauflosung [RX; Ry J, die

Brennweite( F) und den Abstand (D) moglich. Unter der Voraussetzung eines mathematischen

Lochkameramodells ergibt sich hierfir folgende Gleichung:

X

M, -R

— X - bzw. m, =
tan%.D-2
2

M, -R,

tanﬁ-D-Z
2

Folgende Tabelle zeigt einige theoretische Pixelgroen der Markerkugeln in horizontaler Richtung bei

verschiedenen Brennweiten mit verschiedenen Abstianden und KugelgrofSen:

4 0

F=4,3(42.25° hor. 32° vert. )

al 640p

F=3,5(72.8° hor. 58.1° vert.)

F=2,1(80.95° hor.)

Dmmym] 0,5 1,0 1,5 2,0 0,5 1,0 1,5 2,0 0,5 1,0 1,5 2,0
500 9px 17px | 25px | 34px | 5px 9px 13px | 18px | 4px | 8px 12px | 15px
1000 5px 9px 13px | 17px | 3px | 4px 7px 9px 2px | 4px 6px 8px
1500 3px 6px 9px 11px | 2px 3px 5px 6px 2px 3px 4px 5px
2000 2px 5px 7px 9px 1px 3px | 4px 5px 1px 2px 3px 4px
2500 2px 4px 5px 7px 1px 2px 3px 4px 1px 2px 3px 3px
500 11px | 21px | 31px | 42px | 6px 11px | 17px | 22px | 5px 10px | 14px | 19px
1000 6px 11lpx | 16px | 21px | 3px 6px 9px 11px | 3px 5px 7px 10px
1500 4px 7px 11px | 14px | 2px 4px 6px 8px 2px 4px 5px 7px
2000 3px 6px 8px 1lpx | 2px 3px | 4px 6px lpx | 4px | 4px 5px
2500 2px 4px 7px 9px 1px 3px 4px 5px 1px 3px 3px 5px
500 14px | 27px | 40px | 53px | 7px 14px | 21px | 28px | 6px 12px | 18px | 24px
1000 7px 14px | 20px | 27px | 4px 7px 11px | 14px | 3px 6px | 9px 12px
1500 5px 9px 14px | 18px | 3px 5px 7px 10px | 2px | 4px 6px 8px
2000 4px 7px 10px | 14px | 2px | 4px 6px 7px 2px 3px 5px 6px
2500 3px 6px 8px 11px | 2px 3px 5px 6px 2px 3px | 4px 5px

Tabelle 11 Theoretische BlobgrofRen /

’ Pixelwerte sind mit einer Nachkommastelle auf die nichsthéhere ganze Zahl gerundet.
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Aus der obigen Tabelle lasst sich fiir die CAVE-Situation in etwa ablesen, welche KugelgrofRen sinnvoll
eingesetzt werden kdnnen. Alle Konfigurationen bei denen Blobs mit einer GrofRe von weniger als 4-5px
entstehen, sind nicht zu empfehlen (rot markiert), da sie nur schwer vom Rauschen der Kamera getrennt
werden kénnen. Je niedriger die Brennweite des Kameraobjektivs ist, desto kleiner fallen die Blobs aus.
Der Umkehrschluss, dass groRe Blobs viel besser sind als kleine, stimmt nur bedingt, da groRe Blobs bzw.
groRe Markerkugeln sich gegenseitig haufiger liberdecken, was wiederum zu einem Problem beim
Tracking der Blobs fiihrt. Es gilt also das geeignete MaR zwischen zu grofRen und zu kleinen Blobs in
Abhangigkeit der Hardware zu finden. Oft kann dies nur durch Erfahrung und Ausprobieren geschehen.
Einige wenige Anstrengungen auf dem Gebiet der Image Registration versuchen durch synthetische
Tests die optimale Anzahl, Position und GroRe zu bestimmen. Versuche von Vogt et al. (Sebastian Vogt
2002) haben ergeben, dass die Erhohung der Markeranzahl keine wesentlichen Verbesserungen mit sich
bringen. Die Position dagegen kann bei ungiinstig gewahlter Lage Ungenauigkeiten verursachen.
Dennoch sind diese im Rahmen dieser Arbeit vernachlassigbar, da die die Ungenauigkeit in Translation
unter +- 0,1 mm und in Rotation +-0,03° liegen, also weit unter den gestellten Anforderungen liegen.

In wie weit sich die Verzerrung bei hohen Linsenkriimmungen (kleinen Brennweiten), also Weitwinkel-
oder Fischaugenobjektiv auswirkt wurde hier nicht berticksichtigt. Es kann aber davon ausgegangen
werden, dass durch die softwareseitige Korrektur eines stark gekrimmten Kamerabildes grade die Pixel
am Rand des Bildes fiir falsche Erkennung der Blobposition anfallig sind.

Aus Tabelle 11 wirde sich bei einer Brennweite von 4,2mm und einer durchschnittlichen Distanz von

D=1,5m bei einer Auflosung von 640x480 von 1-2cm ergeben. Sollten allerdings nicht die Fire-I Low-Cost
Kameras, sondern die Fire-1 620c, so kann die MarkergréRe noch weiter verringert werden, da eine
hohere Auflésung zum Einsatz kommt (1024x768). Bei den Test-Implementierungen haben sich Marker

von 1cm bis zu einer Distanz von 2,3m als praktikabel erwiesen.

Die zu verwendende Anzahl der Markerkugeln ist eine weitere Variable bei dem Design der
Multipunktmarker. Sie hangt vom Anwendungszweck und der Anzahl der zur Verfligung stehenden
Kameras bzw. des zu verwendenden Trackingalgorithmus ab. So reicht beispielsweise bereits eine
Markerkugel beim Einsatz von zwei Kameras, um X, Y und Z-Koordinaten (3DOF) berechnen zu kénnen,
wahrend mit einer Kamera nur X und Y-Koordinaten (2DOF) berechnet werden kénnen. Um die
geforderten 6DOF mittels zwei Kameras zu erlangen, sind mindestens drei nicht-linear angeordnete
Markerkugeln notwendig. Um 6DOF mit einer Kamera zu berechnen sind mindestens vier Markerkugeln
notwendig, wobei die vierte Kugel nicht coplanar zu den anderen drei sein darf bzw. alle Kugeln

voneinander linear unabhangig sind. Griinde hierfiir liefert die Natur der projektiven Geometrie.
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Ob Vektoren linear unabhangig sind, kann man mit leicht tberprifen:

Falls die einzigen Skalare die die Gleichung x erfiillen V, =V, =...=V,_; =0 sind, dann sind die

Vektoren Ug,...,U,_, linear unabhdngig.

VoU, +...+Vv, U, , =0

Formel 1 lineare Unabhangigkeit

4 -8
Beispiel: U, = {3} und U, :{ 6} sind nicht linear unabhangig, da V, =2 und v, = —1die Gleichung
oben erfillen.

Die optimale Anordnung fiir die Kugeln eines Multipunktmarkers kann nur schwer ermittelt werden, z.B.
durch synthetische Test, in denen mogliche Kugelpositionen einfach ausprobiert werden (Steinicke,
Jansen et al. 2006).

Erfahrungen der TU-Graz bezliglich der Marker (3hnliches Anwendungsszenario) sind gute Ergebnisse
bei der Verwendung von Holzkugeln im Durchmesser von 2cm, beklebt mit M3 Signal Dekorband,
verbunden mit 2mm Fiberglasstdbe von der Lange 5-15cm, zu erreichen. Dabei ist es ratsam die
einzelnen Makerkugeln mindestens 5cm voneinander zu platzieren. Im Eigenbau haben sich auch
Korkkugeln als praktikabel erwiesen, da sie leichter als Holz sind und somit die haptischen Eigenschaften

des Stiftes weniger beeinflussen.
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9 Allgemeine Schritte des Trackings

Um ein den Anforderungen aus Kapitel 5 gerecht zu werden, wurden wahrend der Entwurfsphase
verschiedene Moglichkeiten des Trackings erprobt. Testimplementierungen trugen vor allem dazu bei,
dass Gesamtproblem zu liberblicken und die inhdrenten Probleme eines jeden Weges zu erkennen.
Oberstes Ziel wahrend der Entwicklung war es, eine angemessene Genauigkeit und Geschwindigkeit in
Abhangigkeit von geringen Kosten und geringster Beeinflussung der Projektionen innerhalb der CAVE zu
ermoglichen. Konkret bedeutet dies fiir das System so wenige Kameras einzusetzen, wie es die
Verdeckungsproblematik der Targets erlaubt. Monoskopische Verfahren sind demzufolge den
Stereoskopischen vorzuziehen. Da einige Schritte des Trackings sowohl bei mono- als auch bei
stereoskopischen Verfahren anwendbar sind, wurde auch eine Testimplementierung mit
Stereoskopischem Verfahren erstellt. Im Folgenden wird der stereoskopische Prototyp als StereoTracker

und die monoskopische als OptiTrack bezeichnet.

Wie bereits aus den vorangegangenen Kapiteln ein zu sehen war, beginnt das Trackingproblem bereits
mit der Auswahl einer geeigneten Hardware. Kapitel 8.2.2 beschreibt beispielsweise, welche Eigenschaft
ein Marker haben kann, und wie er aufgebaut ist. Obwohl aktuelle Forschungen zunehmend
markerloses Tracking erforschen (Grembowietz 2005; Rosenhahn, Perwass et al. 2005), ist die
Verwendung eines Markers die einfachste Methode die Position des Zeichenstiftes zu ermitteln. Im

finalen Prototyp wurde deshalb ein starrer 3D- Optitrack /

. . . . Stereotracker .
Multipunktmarker mit vier retroreflektiven Kugeln verwendet, A e

die an den Zeichenwerkzeuge angebracht werden kénnen. Auf »

diese Weise bekommt der physikalische Teil des Stiftes ein
Koordinatensystem, welches wiederum hilft die virtuelle Spitze

des Stiftes vor diesem zu platzieren. Zusatzlich kénnen die
Koordinaten vom Stift-Koordinatensystem mittels einer
Transformationsmatrix leicht in das Cave-Koordinatensystem

transformiert werden. Die Transformation zwischen Marker-

Koordinatensystem und CAVE-Koordinatensystem ist deshalb

virtual pen tip

moglich, da das System durch eine vorangehende Kalibrierung

die Kameraposition im CAVE-Koordinatensystem kennt und Abbildung 78 Zusammenhang der
Koordinatensysteme

eine Rekonstruktion des Marker-Koordinatensystems liber die

Topologie des Markers errechnet werden kann. Gleiches gilt zur Ermittlung der Sicht auf das virtuelle

Objekt. Uber einen zweiten Multipunktmarker, der an der Shutterbrille der Skizzierenden Person
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angebracht ist, wird dem System ein weiteres Koordinatensystem hinzugefiigt, welches fir die

Berechnung der Sicht genutzt werden kann (vgl. Abbildung 78).

Das Hauptproblem ist also die Ermittlung der Lagen (Pose) der verschiedenen Koordinatensysteme

zueinander. Dabei zerféllt das Problem in zwei Unterprobleme des optischen Trackings:

1. Image Processing, bei dem es vor allem um die geeignete Ermittlung von distinkten
Bildmerkmalen geht (z.B. feature point extraction, blob extraction).
2. Pose Estimation (auch view point solving, camera localization, 3D registration), welches die

3D-Pose aus 2D Bilddaten rekonstruiert.

Zudem bestimmt die Wahl des anzuwendenden Pose Estimation Algorithmus die Wahl der Image
Processing Algorithmen und umgekehrt. Abbildung 79 illustriert einen kleinen Ausschnitt moglicher
Losungswege. Die griinen und roten Pfeile dabei zeigen, welche Wege in Testimplementierungen
ausprobiert wurden. Die roten zeigen dabei die als weniger geeigneten Losungswege, welches vor allem

den Meanshift und den Camshift zum Tracken der Blobs in den Kamerabildern betrifft.

Marker Identification

[ RANSAC
3D Reconstruction | Stereo Correspondence = SEpiporar Geomelry | 7.point
L. T T - B-Paint

— S_tereoTracker L | iytznr s N B
- 1 #

| Pose Estimation  Triangulation _" .

o R

7 BlobTracker | Meanshift |
e . [ Gamshift |
% Image Processing —{
> - BlobDetector | -
1D, [x,y]
Intrinsics
-

Fundamentalmatrix

: " fo
; : + Camera Calibration —_Extrinsics
Solution Space _— o \_Elemantarmatrix

Optical Tracking

Ixy]

~ Color
3 '_-' Marker Id e.rlt;i[ikalion [ Frequency
D . Size

P, 2
: ]bzn-ao Correspondence

o
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|
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, Object Pose (Hourad)
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..... - general dependencies 3D-2D Image Registration '. ::::Iick
....... = works fine Lowe
------- = bad results SUSAN o

Abbildung 79 Ausschnitt moglicher Losungswege

Meanshift bzw. Camshift (Continuosly Adaptive Meanshift) ist ein Algorithmus aus dem Bereich der

Bewegungsanalyse (Motion Analysis) und des Objekt Trackings (Object Tracking). Neben anderen
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Algorithmen aus diesem Bereich wie Background Substraction, Motion Templates, Active Contours und
Optical Flow, bieten diese beiden Algorithmen die Maoglichkeit Objekte aufgrund ihrer Farbverteilung zu
tracken. Da die beiden Algorithmen mit Suchfenstern (search windows) arbeiten, eignen sie sich weniger
flir das Tracken von schnellen Bewegungen. Denn bewegt sich ein Blob zu schnell innerhalb des Bildes,
kann das Suchfenster eventuell nicht nachgefiihrt werden. In der Praxis trat dies sehr haufig auf und
disqualifizierte somit den Mean- bzw. Camshift zum sinnvollen Einsatz in einer Tracking Anwendung

(mehr dazu im Kapitel 9.4.1).

Die Vorgehensweise zu Ermittlung der Pose liber den Multipunktmarker, gliedert sich fir OptiTrack in

die im folgenden Flussdiagramm dargestellten Schritte:

Load/create Camera Calibration data
(Intrinsic parameters, extrinsic
parameters, image rectification)

v
Blob Detection
(Thresholding, blob size, blob list)

v
Marker Identification
(3D-2D correspondence)

v

Pose Estimation
(POSIT)

v

Rendering —

—

Loop

Abbildung 80 Flussdiagramm Optitrack
Bevor eine Pose Estimation, also die Ermittlung der X-, Y-, Z—Koordinaten und der Rotationswinkel &,
@, , moglich ist, muss ein genaues Kameramodell erstellt werden und anschlieRend eventuelle

Verzerrungen des Objektives kompensiert werden (Camera Calibration). Erst dann kann mit der Feature-

Point- bzw. Blob-Extraction, Marker-ldentification und der Pose Estimation fortgefahren werden.

Im Folgenden werden die einzelnen Schritte, die den Gesamtablauf des optischen Trackings bilden,

naher erlauter und besondere Probleme dabei dargestellt.
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9.1 Kamerakalibrierung
Als Voraussetzung fiir eine genaue Bestimmung der Pose, muss ein geeignetes Kameramodell erstellt
werden. Es besteht aus den sog. intrinsischen Kameraparametern, die in einer Kalibrierungsmatrix (K)

zusammengefasst werden.

a, S X a, =k, - f,
K=|0 ay yO ay:ky'fv
0 0 1
s=0

e ¢, und a, sind Skalierungsfaktoren in x und y Richtung und setzen sich aus Produkt von Pixel

pro Einheit (K, , ky) und der Brennweite zusammen.

e Sistder sog. Verzerrungsparameter (Skrew Factor), der fir die lGblicherweise angenommene
Orthogonalitat bei normalen Kameras gleich Null ist. Er ist ungleich Null, wenn x und y Richtung
nicht senkrecht aufeinander stehen. Die Fire-i Kameras haben beispielsweise quadratische Pixel

(4,65 1m x 4,65 M) und somit einen Skrew Factor von Null.

Xo

e Die optische Achse (Principle Point) wird mit C = { } angegeben.

0

Zusatzlich zu den intrinsischen Kameraparametern gibt es noch die extrinsischen Kameraparameter, die

Orientierung und Position der Kamera [R |t] zum Weltkoordinatensystem spezifizieren.

o N I t,
R=|ry Iy s |5 t=|1,

r-31 r32 r33 t3

Mit Hilfe der Kalibrierungsmatrix (K) und den extrinsischen Parametern kann die Projektion eines

Punktes P im Weltkoordinatensystem auf den Punkt p im Bildkoordinatensystem berechnet werden.

p=K[R|t]-P
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Abbildung 81 Projektion in die Bildebene einer Kamera

Abbildung 81 verdeutlicht die Projektion eines Punktes im dreidimensionalen Raum in die 2D Bildebene.

9.2 Entzerrung der Bildebene

Die Bilder einer Kamera weisen Ublicherweise eine signifikante radiale Verzerrung auf. Grade wenn

niedrige Brennweiten, also Weitwinkelobjektive, genutzt werden sollte das Bild vor einer weiteren

Prozessierung korrigiert werden.

x|

Aus den verzerrten Bildkoordinaten

Koordinaten approximiert werden durch:
X = X1+ xr?) r2=x2+y2
y=yQl+xr?)

K ist ein Koeffizient fur

die radiale Verzerrung r

Wobei X und Yy die idealen, verzerrungsfreien
Bildkoordinaten sind und X, ¥ die verzerrten

Koordinaten reprasentieren.
Auch der CCD-Chip kann die Ursache von

Verzerrungen sein, deshalb muss das Mapping

der Sensor Koordinaten

kénnen durch Modellierung der Verzerrung die idealen

Pixel srror
Focal Length
Principal Paint
Shoew

= [0.2699, 0.3129]
= (596, T4, B0 253
= (366 082 231 8E3)

- [2.595, 2.50]
- [5.822 4 584]
= +el
Radial confficlenss = (-0.277.0.4217, 0}

+- [0.02416, 0.1611, 0]
Tanganilal cosfMclanis = (0.00137%, -0.0006381)

+/- [0.09106, 0.001063]

Abbildung 82 Radiale Verzerrung der Bildkoordinaten
(Joshua A. Staples 2006)

in das Bildkoordinatensystem modelliert werden. Das Mapping der

Sensorkoordinaten zu den verzerrten Bildkoordinaten kann mit
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((m=m) _(n-n,)
f f

u \'

angegeben werden. Dabei bezeichnet m,,n, den Bildmittelpunkt im Sensor Koordinatensystem und
f,, f, die horizontale und vertikale Skalierung des Bildes die durch die Linse und Aufbau des CCD-Chips

verursacht wird. Die Skalierung durch die Linsenbrennweite f kann in u und v Richtung unterschiedlich

sein, da auch der horizontale und vertikale Abstand zwischen den einzelnen Sensorelementen

unterschiedlich sein kann. Die Somit unterschiedlichen ,Brennweiten” lassen sich mit

f
f =—; f =—, berechnen.
u dV
Somit ware ein vollstandiges verzerrungsfreies Kameramodell mit intrinsischen und extrinsischen

modelliert.

Da im Normalfall die bendtigten Parameter des gesamten Kamerasystems nicht vorliegen, lag es lange
daran, diese Kalibrierung der intrinsischen und extrinsischen Parameter zu automatisieren. Ein
bekannter Algorithmus zur Kamerakalibrierung von Zhang (Zhang 1999; Zhang 2000) kalibriert eine

Kamera wie folgt:

1. Es wird ein Kalibrierungsmuster (Calibration Pattern) mit leicht extrahierbaren Bildmerkmalen und
bekanntem Aufbau in den Sichtbereich der Kamera gehalten. AnschlieRend wird die Homographie
zwischen Punkte des Kalibrierungsmusters und den Punkten in der Bildebene der Kamera
hergestellt. Es resultiert eine Homograpie-Matrix mit der Bildkoordinaten in Weltkoordinaten
umgerechnet werden kénnen.

2. Initialisierung der intrinsischen Parameter . Die Verzerrung wird mit einem Wert von Null initialisiert.

3. Finden der extrinsischen Parameter fiir jedes wahrend der Kalibrierung aufgenommenen Bildes.

4. Optimierung der angenommenen intrinsischen Parameter durch Minimierung des Fehlers in den

Projektionspunkten mit allen Parametern.

Ublicherweise wird als Kalibrierungsmuster eine Schachbrettmuster oder ein Punktmuster verwendet,

wie es in (Tsai 1986) erstmals beschrieben wurde.
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9.3 Kamerakalibrierung in Bezug auf Opti- und StereoTracker

Wahren der Entwicklung der Programme StereoTracker und OptiTrack stellte sich heraus, dass die
Kamerakalibrierung in besonderen Fallen vernachlassigbar ist. Abhdngig ist dies von der Kombination
des CCD-Chips mit einem entsprechenden Objektiv. Denn je kleiner die Brennweite eines Objektivs
gewihlt wird, desto gréBer wird der Offnungswinkel (Weitwinkel) und gleichzeitig auch die Verzerrung
des Kamerabildes. Da es fiir jede CCD-Chip-GroRe eine Idealbrennweite gibt (Normalobjektiv), durch die
eine minimale Verzerrung im Kamerabild entsteht, sind dann Methoden zur Entzerrung des Bildes
vernachldssigbar. Als intrinsische Parameter lassen sich Brennweite und Mittelpunkt der Linse leicht
ermitteln, da sie meist in den Datenblattern der Kameras vermerkt sind. Fur die Fire-i Kamera lief8 sich

so eine Brennweite von 4,5mm und ein Mittelpunkt von einer halben Bildauflésung (bei 640x480px

folglich X, = 320 pX und y, = 240 pX ) nutzen. Da die MaReinheit in der Kalibrierungsmatrix in Pixel

angegeben wird, muss die Maleinheit der Brennweite entsprechend umgerechnet werden. Dies kann
durch Multiplikation der Brennweite (in mm) mit der Pixelanzahl pro cm des CCD-Chips einfach

errechnet werden. Bei der Fire-i ergibt sich somit eine Brennweite von 666px.

Im Falle der Fire-i 620c inkl. Pentax Objektiv ist eine ,,Abschatzung” der Kamerakalibrierung nicht
moglich, da das Objektiv bereits ein Weitwinkelobjektiv ist und starke Kriimmungen innerhalb des
Kamerabildes verursacht. Es muss also unbedingt eine Kalibrierung stattfinden, bevor die Bilddaten

weiter verwendet werden kdnnen.

9.4 Ermittlung und Tracking von distinkten Bildmerkmalen

Die Extraktion von Bildmerkmalen aus den Kamerabildern ist ein wesentlicher Schritt im optischen
Tracking, denn aufgrund der ermittelten Bildkoordinaten finden alle weiteren Berechnungen zur
Ermittlung der Pose des Markers statt. Dabei kdnnen auch hier verschiedene Strategien angewandt
werden, um zuverlassig Bildmerkmale extrahieren zu kénnen. Neben Background-Subtraction,
konturbasierender Extraktion von Bildmerkmalen (contour based feature extraction) und Extraktion von
Kanten, ist das Tracking von Farben und Funktionen wie Thresholding, Binarization, Erosion und

Dilatation in Bezug auf Opti- und StereoTracker besonders niitzlich.

Wahrend der Entwicklung der Testimplementierungen wurden zwei Wege fiir eine geeignete
Blobextraktion eingeschlagen. Das Blobtracking mittels Mean-/Camshift und ein eigener Blobdetection
Algorithmus mit zuséatzlichen Heuristiken. Beide werden nachfolgend beschrieben, um die Vorteile und

die Nachteile jeweils zu erldutern.
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9.4.1 Color Blob Tracking via Meanshift/Camshift

Wie bereits im Voraus schon mehrfach erwahnt, hat
sich der Mean-/Camshift Algorithmus fiir ein
eventuelles Produktivsystem der optischen
Trackinganwendung nicht als einsetzbar erwiesen.
Dies wurde jedoch erst nach einer Implementierung

in C++ deutlich. Dennoch erwies er sich bei der

Auswahl eines Bereiches flr
die zu trackende Farbe

v

Generieren eines
Farbhistogramms

v

Markieren von Bereichen, in

Farbhistogram

denen nach Blobs gesucht
werden soll (Initialisierung des
Suchfensters)

v
Finden des Mittelpunktes
bei allen Blobs
L 4

Liste mit Blobs

Entwicklung als nitzlich, da zum Test des Pose

Estimation Algorithmus die Bildkoordinaten auf

irgendeine Weise aus den Bildern extrahiert werden
Zentrieren des Suchfensters

mussten. Im Folgenden wird kurz beschrieben, wie ¥
Ausgabe der Blob

Koordinaten und update der
Blobliste

dieser Algorithmus arbeitet.

Abbildung 83 Blobtracking mittels Meanshift

Als Eingabe dient ein Bild im HSV Format. Dieses Farbmodell hat den Vorteil, dass der Farbton sehr leicht
extrahiert werden kann, da der resultierende Farbton, nicht wie im RGB Raum auf drei Kanéle verteilt
ist, sondern in einem Kanal (H also Hue) vorliegt. Somit haben die Farbwerte eine hohe Trennscharfe
gegeneinander und bieten eine leichte Weiterverarbeitung zur Berechnung eines Farbhistogramm. Zur
Initialisierung des Blobtrackers muss bei der Testimplementierung ein Rahmen per Maus aufgespannt
werden um einen Bereich zu Markieren. Aus diesem Pixelbereich wird dann ein Farbhistogramm der
Einzelnen Pixelfarbwerte erstellt, welches die hdufigsten Farben in einer Struktur speichert.

Danach markiert man Farbbereiche, die man im Kamerabild tracken mochte. In diesem Falle sind dies
die neon-farbenen Markerkugeln des in Kapitel 8.2.2 beschriebenen Multipunktmarkers. Es werden sog.
Suchfenster um die zu trackenden Kugeln erstellt, deren Mittelpunkt als initiale Koordinate des Blobs in
einer Liste gespeichert wird. Somit bekommt jedes Suchfenster eine eindeutige ID die es an die Liste mit
den Blobs weitergibt. Somit sind mehrere eindeutig identifizierbare Blobs in der Liste gespeichert.

Die einzelnen Pixel in den Suchfenstern werden nun mit dem gespeicherten Farbhistogramm verglichen
ist der Farbton (Wert) eines Pixels mit den im Histogramm hinterlegten in etwa (gesetzter Threshold)
gleich, so wird der Pixel markiert. Auf diese Weise ergeben sich viele markiere Pixel die letzten Endes

den Blob bilden. Von diesem Blob wird dann der Mittelpunkt bestimmt und als Koordinate in der
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entsprechenden Stelle der Blobliste gespeichert. Da sich der Blob bewegt, wird zudem das Suchfenster
dem neu bestimmten Mittelpunkt nachgefiihrt. Somit ergibt sich ein kontinuierliches Tracking einer
Markerkugel.

Die angesprochenen Probleme dieses Algorithmus begriinden sich einerseits auf den eingesetzten
Suchfenstern und andererseits auf dem Farbhistogramm.

Abbildung 84 verdeutlicht das Problem der
Suchfenster. Die Abbildung zeigt den
Multipunktmarker in verschiedenen Abstdanden
zur Kamera. Im linken Bild sind die vier

Suchfenster an ihrer jeweils richtigen Position.

Entfernt man sich nun von der Kamera, so werden

die Kugeln immer kleiner und die Suchfenster O
springen auf andere Kugeln mit gleicher Farbe o &

uber. Initialisiert man kleinere Suchfenster wie in ) “ /%\

Abbildung 85, so kann kein genauer Mittelpunkt d . ’

der Markerkugel ermittelt werden, da wenn man '

mit dem Marker ndher an die Kamera heran geht, Abbildung 85 Meanshift Initialisierungsproblem

die Markerkugel groRRer als das Suchfenster wird.

Die resultierenden Koordinaten sind somit sehr instabil, da das Suchfenster innerhalb der Kugel hin und
her springt, im Versuch, die passendsten Farbwerte aus dem Histogramm innerhalb der Kugel zu finden.
Man kann dieses Problem durch adaptive Suchfenster verringern, wie es beispielsweise der Camshift
Algorithmus macht. Leider ergibt sich daraus ein neues Problem, welches die Zuverlassigkeit des
Tracking beeinflusst. Befindet sich der Marker namlich sehr weit weg, so wird das Suchfenster immer

empfindlicher gegeniiber den Bewegungen des Markers und das

Soll Tracking geht verloren.

Ist Die Tatsache, dass bei dieser Art von Tracking die Blobs aus dem

Farbton heraus erstellt werden, flihrt zu einem weiteren Problem.
Abbildung 86 Beeinflussung des Lichtes Denn ist ein Farbhistogramm nicht richtig initialisiert worden, so

auf den Blob kann es vorkommen, dass wie in Abbildung 86 kein runder sondern
ein halbomondférmiger Blob entsteht. Dies wirkt sich natirlich auf die Ermittlung des Mittelpunktes, also
der Blobkoordinaten aus, welche Aufgrund dessen bis zu 5mm abweichen kénnen. Auch wenn das

Histogramm zunachst richtig initialisiert wurde, so kann eine Verdanderung der Lichtsituation die

Verteilung der Farbtonwerte (wie sie beispielhaft in der Abbildung 86 eingetragen wurden) erheblich
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beeinflussen. Besonders in der Cave ist dies ein Problem, da die Projektoren je nach Skizziersituation
eine andere Lichtsituation schaffen. Vor allem dieser Grund disqualifizierte das Farbtracking, im

Allgemeinen, und den Camshift, im Besonderen, fiir den Einsatz in Optitrack.

9.4.2 Blobdetection

Die Idee der Blobdetection resultierte aus der Entscheidung, dass ein Farbtracking fir OptiTrack nicht
zielfihrend ist. Neben den oben genannten Problemen bestand zusatzlich das Problem des Verlustes
des Trackings. Verlieren die Suchfenster ndmlich das zu trackende Objekt, so konnte keine automatische
Reinitialisierung durchgefiihrt werden. Auch das hdangen bleiben mehrere Suchfenster an einem Blob,
fiir den Fall, dass sich Kugeln kurzzeitig Giberlappen sollte vermieden werden. Ein Uberdenken der
Gesamtsituation flihrte zudem dazu, Marker, Kamera und Beleuchtung zu modifizieren und auf ein IR-
Setup auszurichten wie in den Kapiteln 8.2 bereits erlautert wurde.

Der Begriff Blobdetector wurde hier bewusst gewahlt, da fiir jedes Eingabebild die Blobs neu erkannt
werden und kein echtes Tracking (also Verfolgen) der Blobs durchgefiihrt wird. Dies hat den Vorteil, dass

bei Verdeckung oder schnellen Bewegungen der Algorithmus nicht abbricht, wie es beim Mean-

Grey Image

Threshold Image

/Camshift Algorithmus der Fall ist.

Abbildung 87 zeigt die einzelnen Schritte des Blobdetectors. Als

Eingabebild dient hier ein Graustufenbild (Grey Image), welches

mit einer Kamera mit IR-Hochpass-Filter aufgenommen wurde.

v
AnschlieBend wird eine Binarisierung des Bildes durch die Erode Image
Anwendung eines Grenzwertes (Threshold) durchgefiihrt. Das so v
entstandene Schwarz-WeiR-Bild wird dann mehrmals gefiltert. Dilate Image
v

Eine Erosion eliminiert verbliebene Pixelartefakte. Wobei die
anschliefende Dilatation eine Auffiillung der Blobs bewirkt, um
einerseits die urspriingliche GréRe wieder herzustellen und

andererseits evtl. entstehende ,Risse” im Blob zu schlieRen.

Der dritte Filter besteht derzeit aus einer Funktion zum

Herausfinden des grofSten Blobs. Hierbei wird ermittelt, welcher

Filter Found Blobhs
(check size, check area, check
roundness, efc.)

\ 2

Get Reference Point

v

Report x,y

l

Abbildung 87 Flussdiagramm des
Blobdetector

Blob die meiste Flache besitzt. Dieser Filter behebt ein
wesentliches Problem, welches bezlglich des verwendeten
POSIT-Algorithmus in Optitrack besteht (siehe Kapitel 10.3.1). Dieser fordert namlich, dass ein
Referenzpunkt der erkannten Blobs ,,genannt” wird. Die Identifizierung dieses Punktes, der beim Mean-

/Camshift-Algorithmus implizit durch die Initialisierung der Suchfenster geschah, muss in diesem Fall
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durch eine Filterfunktion realisiert werden. Abbildung 88 zeigt den ermittelten Referenzpunkt in gelb.
Diese Methode konnte leider nur mit der Fire-i Kamera getestet werden, welche lediglich eine Auflésung
von 640x480 zuliel8. Aber bereits in dieser Auflésung wurde der Referenzpunkt des Multipunktmarkers
zuverlassig bis zu einer Entfernung von ca. 2,30m
erkannt. Dabei hatte die Referenzkugel einen
Durchmesser von 2cm und war somit nur 0,5cm groRer

als die restlichen drei Markerkugeln. Zwar ist diese

Situation bereits grenzwertig (vgl. Tabelle 11
Theoretische BlobgréRen ), kann aber durch Optimierung  Abbildung 88 Blobdetector Ergebnis
des Markers bzw. eine hohere Auflésung leicht

verbessert werden.

Letztendlich liefert der Blobdetection-Algorithmus die ermittelten Mittelpunktkoordinaten als Liste aus,

welche zur Pose Estimation weiter genutzt wird.

Falls notig, lassen sich spater sogar weitere Filter integrieren. So wére z.B. ein Filter zur Erkennung
»falscher Markerkugeln” wie sie etwa durch Reflektionen entstehen kénnen, sinnvoll. Dies kdnnte
beispielsweise durch eine Methode zur Erkennung der Rundheit geschehen, wie in (Russ 1995)

beschrieben.

9.4.3 Ergebnis

Die Extraktion von Bildmerkmalen zahlt zu der Kategorie des Image Processings und ist ein wichtiger
Schritt vor der Pose Estimation. Wie die beiden vorangehenden Kapitel beschreiben, wurden zwei
verschiedene Wege erkundet, die zum optischen Tracking im Umfeld der CAVE beitragen sollen. Dabei
wurde klar, dass eine Ermittlung der Koordinaten Gber Mean-/Camshift nicht zielfihrend ist. Ein
Uberdenken des gesamten Systems fiihrte dazu, auf ein IR-System umzusteigen. Ausstattungen der
Kamera mit IR-Pass-Filter, Bau eines IR-LED-Scheinwerfers sowie eines Multipunktmarkers mit
retroreflektierenden Kugeln waren die Folge. Mit einem auf diesem IR-Setup ausgerichteten
Algorithmus konnte schlieRlich eine zuverldssige Ausgabe von Blob-Koordinaten erreicht werden.

Nachfolgend werden die Vor- und Nachteile der beiden Wege noch einmal zusammengefasst.
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Blobtracking (Mean-/Camshift) Blobdetection (IR-Setup)

Vorteile e Flexibilitat: Der Farbtracker e Lichtverhéltnisse haben einen
kann beliebige Farben eines geringen Einfluss
HSV-Bildes tracken. e Tracking kann nicht abbrechen,
e Blobs kénnen eindeutig dain jedem Bild die Blobs neu
identifiziert werden. bestimmt werden

e Referenzpunkt kann
angegeben werden

Nachteile | @ Zuverlassigkeit ist stark von e Flexibilitat: Der Blobtracker
den Lichtverhaltnissen erfordert ein IR-Setup
abhangig.

e Tracking geht bei schnellen
Bewegungen verloren

e Tracking kann nicht
wiederaufgenommen werden

e Tracker muss initialisiert
werden

Tabelle 12 Vergleich zweier Methoden zur Bildmerkmalsextraktion

Ein Problem, welches keiner der beiden Wege |6st, ist das Problem der Verdeckung, welche im
Normalfall, nur durch Pradiktionsalgorithmen wie lineare Pradiktion oder dem Kalmanfilter in einem
nachgelagertem Post-Processing-Schritt (vgl. Schritt 4 in Abbildung 89) gelést werden kann. Dennoch
kann gesagt werden, dass der Blobdetector weniger anfillig gegeniber der Verdeckung ist, da auch
kurzfristig verdeckte Markerkugeln ohnehin bei wieder erscheinen im Bild erkannt werden und ein

Tracking nicht verloren gehen kann.

Wie Abbildung 89 zeigt, gehdren zum robusten Blob-Tracking noch FG / BG Detection

weitere Schritte, als die hier angesprochenen (griin markiert).
Blob Entrance Detection

Besonders die nachgelagerten Schritte der Prozessierung der

entstehenden Trajektorien bieten weiteres Optimierungspotential, (Meﬂgl?ﬂjr;:;ﬂg%mg}

unter die auch die Pradiktion fallt.
Blob Trajectory Post

Processing

Blob Trajectory Generation

Blob Trajectory Analysis

Abbildung 89 Blob-Tracking Pipeline
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9.5 Pose Estimation
Wie bereits erwahnt, handelt es sich bei der Pose Estimation um ein Problem der Projektion. Ziel ist es,
Koordinatenpunkte aus dem 3D-Raum, welche lediglich als Punkte in der 2D-Bildebene vorliegen, zu
bestimmen. Hierbei lasst sich die Korrespondenz zwischen 3D-Punkten und 2D-Bildkoordinaten wie folgt
formalisieren:

X

Essei P=|y

z

ein Punkt eines gegebenen Objektes in seinem jeweiligen Koordinatensystem (beispielsweise der Punkt

eines Multipunktmarker-Modells)

X

und p =| Y'| die Projektion dessen auf die Bildebene,

z

wobei die Tiefeninformation z verloren geht und deshalb z'=1 ist. Dieses Vorgehen wird als

Normalisierung der Bildkoordinaten bezeichnet. Der resultierende normalisierte Punkt ware also:

all

Die Koordinaten sind voneinander abhangig. D.h., wenn sich der Punkt des Modells bewegt, bewegt sich
logischerweise auch dessen Projektion. Sie lassen sich wie folgt zueinander transformieren:

p=RP+t

r-1 tl
Wobei R=|r, | und t =|t, | die Rotationsmatrix und der Translationsvektor ist.

ry ty
Unter der Verwendung des zuvor in Kapitel 9.1 beschriebenen idealen Lochkamera-Modells,
X' X'

sind p=|Y'[, derBildpunkt p =|Y'| und der Mittelpunkt der Kamera kollinear.
1 z

Die obige Gleichung (p =RP +t)kannalsoals p = (RP +1t) geschrieben werden.

t
3+3

98



Diese Gleichung wird in der Photogrammmetrie auch als Kollinearitdtsgleichung bezeichnet. Die
erhaltenen Bildkoordinaten sind meist jedoch Fehlerbehaftet, da das System einem gewissen Rauschen

unterliegt. Dies kann mit P = P+ & modelliert werden.

Sind die Vektoren p und P inklusive der z' Bildkoordinaten, die etwa durch Entfernungsmessung oder

stereo-matching oder structure-from-motion bestimmt wurden, bekannt, so ist auch die
Tranlationsmatrix bekannt. Die Rotationsmatrix ldsst sich durch Least-Squares-Methods wie das Gauss-
Newton- oder das Lavenberg-Marquardt-Verfahren berechnen. Das Vorgehen zum finden der Rotations-

und Translationsmatrix um P in p transformieren zu kdnnen wird auch 3D-3D Pose Estimation genannt.

9.5.1 Stereoskopische Pose Estimation

Bisher sind die durchzufiihrenden Schritte, wie z.B. die Kalibrierung der Kamera, Blob-Extraction und
Berechnung der Translations- und Rotationsmatrix bei monoskopischen und stereoskopischen Tracking-
Verfahren gleich. Um die Pose aus 2D-Bildkoordinaten berechnen zu kénnen muss nun also der Abstand
des Markers in Z-Richtung ermittelt werden (auch 3D-Rekonstruktion genannt). Dies geschieht bei dem
stereoskopischen Tracking Gber die sog. Triangulation. Als Voraussetzung zur Durchfihrung der
Triangulation mussen die Kameras von ihrer gegenseitigen Position und Orientierung wissen.
AnschliefRend muss von jeder Kamera ein Bild geliefert werden. Hierbei ist es wichtig, dass die beiden
Bilder zum moglichst gleichen Zeitpunkt aufgenommen wurden, um Ungenauigkeiten zu vermeiden. Mit

Hilfe der beiden Kamerabilder, in denen je der Punkt P als Projektion p sichtbar ist, kann z (iber den

Strahlensatz der Elementargeometrie berechnet werden.

z  f bt
Basis  Abstand (X, —X,)

Dabei verhilt sich Z zum Abstand der beiden Kameras (auch Basis genannt) wie die Brennweite f zu

dem Abstand der Punkte p in den beiden Bildebenen.

Ist nur ein Feature Point im Bild zu sehen, ist diese Methode einfach durchzufiihren. Zur vollstédndigen
Rekonstruktion der Pose sind aber mindestens drei Punkte zu rekonstruieren, welche die Basisvektoren,
des Koordinatensystem des zu trackenden Markers bilden. Es sind im Falle der 6DOF Pose Estimation
also mehrere Blobs (>=3) im linken und rechten Kamerabild zu sehen. Da fiir die Triangulation der
Abstand zweier korrespondierenden Punkte bendtigt wird, ergibt sich ein neues Problem, welches als
Stereokorrespondenzproblem in der Literatur bekannt ist. Es muss also eine Methode gefunden werden,

wie Punktepaare in den beiden Bildern ermittelt werden kdnnen. Ein Weg wére hier wiederum das
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Blobtracking per Meanshift oder Camshift. Durch kontinuierliches Tracking wiisste man nach einer
Initialisierung immer welche Punkte zusammengehoéren. Wie jedoch bereits erwahnt, verliert diese Art

von Tracking bei schnellen Bewegungen den zu trackenden Blob.

Elegantere Methoden zur Ermittlung von Punktepaaren bietet die Epipolargeometrie (vgl.
Testimplementierun in Kapitel 10.2.1). Durch sie kann eine Translationsmatrix (Fundamentalmatrix)
zwischen den Kamerabildern erstellt werden, die es erlaubt aus Punkten im ersten Bild sog.
Epipolarlinien im zweiten Kamerabild zu berechnen, auf denen dann die korrespondierenden Punkte in
etwa liegen mussen. Meist liegt der gesuchte Punkt nicht ganz auf der Epipolarlinie, weswegen
vorausschauender Weise in der Nahe um die Epipolarlinie herum der entsprechende Punkt gesucht

werden sollte. Somit ware die sog. Stereokorrespondenz herzustellen und z rekonstruierbar.

9.5.2 Monoskopische Pose Estimation

Im Gegensatz zum stereoskopischen Tracking werden beim monoskopischen Tracking nur Informationen
aus einem Bild fir die Pose Estimation verwendet. Veroffentlichte Algorithmen dazu sind vor allem von
Ansar, Huttenlocher, Ullmann, Hager, Hourad, Feldmar, Wunsch, Gold, Lowe, Davis, DeMenthon. Dabei
wird das Gesamtproblem meist auf nicht-lineare Minimierungstechniken, wie z.B. das Gauf3-Newton
oder Lavenberg-Marquard Verfahren zuriickgefiihrt. Neuere Algorithmen setzten statt auf nicht-lineare
auf lineare Regressions-Methoden, wie z.B. Iterative Re-weighted Least Squares (IRLS), die Projective
Transformation Matrix (PTM) Methode oder die Radial Alignment Constraint (RAC) Methode. Einige
Algorithmen wie der Two-Step Algorithmus kombinieren lineare Algorithmen (um zunachst eine
ungefahre Losung zu bekommen) mit nicht-linearen (um finale Genauigkeit zu bekommen), bei denen
die ungefahre Losung aus dem linearen Ansatz als Ausgangspunkt fiir den nicht-linearen Ansatz genutzt
wird. Neben den linearen und nicht-linearen Least-Squares Methoden gibt es weiterhin noch Ansatze
eine Losung auf analytischem Weg, wie dem der Algebra oder der Geometrie, zu finden. Das

Anwendungsgebiet fir diese Ansatze liegt jedoch eher im Bereich der Objekterkennung.

Das Problem der monoskopischen Pose Estimation beruht vor allem darauf, dass sich bei der Projektion
der 3D-Punkte in die 2D-Bildebene ein nicht-lineares Verhalten ergibt und nicht-lineare Algorithmen wie
Lavenberg-Marquard nur dann konvergieren, wenn bereits eine ungefahre Losung existiert. D.h., die 3D-
Position des zu trackenden Marker miisste fast vollstandig bekannt sein (vorhandene initiale Pose).
Weiterhin lassen sich die bestehenden Algorithmen in modell-basierende (model based) und modell-
freie (model free) Anséatze einteilen. Bei den Modellbasierenden liegt ein 3D-Modell als Datensatz (z.B.

CAD-Modell) oder Struktur vor und dient der Berechnung dessen Pose im dreidimensionalen Raum
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(auch Image Registration oder 3D-2D Registration genannt). Der modellfreie Ansatz vergleicht dagegen

ein Referenzbild mit dem aktuellen.

9.5.3 POSIT als moégliche Losung zur Pose Estimation

Die fur die Anwendung SketchApp angedachten Lésungen beruhen auf den modellbasierenden und
linearen Lésungsmethoden unter Verwendung der sog. Weak-Perspective-Projection® beschrieben in (R.
Hourad 1997). Die Methode wird als POS (Position from Orthography and Scaling) bzw. POSIT (POS mit
Iterationen) bezeichnet und wurde von DeMenthon und Davis (DeMenthon & Davis 1995) entwickelt.
Als Voraussetzungen fiir die Pose Estimation tber die Weak-Perspective-Projection, sollte die Kamera
kalibriert sein (intrinsischen Parameter bekannt und Verzerrungen im Kamerabild beseitigt). Als Marker
sollte ein 4-Punkt-Marker oder ein Marker mit mehr als vier Kugeln verwendet werden, wobei mehrere
Markerkugeln die Genauigkeit in Rotation und Translation nicht besonders erhdhen (I. Lopez 2002). Die

obere Grenze der Feature-Points (bzw. Markerkugeln) kann fiir bleibende Echtzeitfahigkeit des Systems

(>24fps) kann mit ca. 30 Punkten angegeben werden (Groher 2008). Weiterhin muss die 3D-2D

Korrespondenz eines Referenzpunktes bekannt sein , was fiir die Anwendung SketchApp zunachst zu

praktischen Problemen fiihrte, da einzelne Blobs nicht zuverlassig getrackt werden konnten. Kapitel

9.4.2 beschreibt ein Workaround dieses Problems.

Algorithmus | Haralick Hager DeMenthon

Kategorie Klassische iterative Losung | Minimierung des Objekt Weak-Perspective
Space Errors Approximation

Methode Einfihrung einer Einflhrung einer Nutzt eine Skalierte

Tiefenwertes d, fur jeden

Punkt in der Bildebene.
Anschlielende
Rickprojektion in das
Kamerakoordinatensystem
und Berechnung der
Rotation und Translation
(3D-3D Pose Estimation).
Ist der minimierte Fehler
klein genug, stoppt der
Algorithmus, ansonsten
Berechnung neuer
Tiefenwerte mit neuer
Rotationsmatrix.

Orthogonal-Projektions-
Matrix V, fur jeden Punkt

in der Bildebene. Mit
dieser Matrix werden die
Punkte in der Bildebene in
das Kamerakoordinaten-
system transformiert und
eine 3D-3D Pose
Estimation durchgefihrt.
Ist der Fehler klein genug,
bricht der Algorithmus ab,
wenn nicht werden aus
den Tiefenwerten neue
Orthogonal-Projektions-
Matrizen berechnet.

Orthographische
Projektion (SOP), im
Gegensatz zur
Orthographischen
Projektion, zur
Approximation der
Rotation und Translation.
Ist der minimierte Fehler
noch zu grol3, werden die
Objektpunkte in das
Kamerakoordinatensystem
transformiert und eine
neue SOP generiert.

8 Grundlagen zur 3D-2D Projektion siehe APPENDIX E
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Vorteile Robust gegentiiber Schnelle Konvergenz in Schneller Konvergenz (4-5

Rauschen wenigen lterationen Iterationen)

Nachteil Konvergiert sehr langsam Funktioniert nicht bei
und nahen Objekten und das
Initiale Rotation ist notig Objekt darf nicht zu weit

von der Z-Achse der
Kamera entfernt sein

Tabelle 13 Vergleich iterativer Pose Estimation Algorithmen

Die Wahl des POSIT-Algorithmus fiir das Losen des Pose Estimation Problems lasst sich dahingehend
begriinden, als dass er sehr schnell konvergiert und wenige lterationen benétigt und somit
Echtzeitfahigkeit des Gesamtsystems erlaubt. Zudem ist er sehr Robust gegeniiber Verdeckungen
einzelner Kugeln eines Multipunktmarkers. Funktionierende bestehende Implementierungen wie das
OpenSource Programm FreeTrack (FreeTrack 2008) bestatigen zudem seine Anwendbarkeit. Einzig
bestehendes Problem zur Anwendbarkeit ist wie bereits erwahnt die notwendige 3D-2D Korrespondenz

eines Referenzpunktes.

9.5.4 SoftPOSIT

Da wahrend des Entwurfes die Pramisse der notwendigen 3D-2D Korrespondenz eines Referenzpunktes
als zunachst unlésbares Problem angesehen wurde, wurde nach einer Alternativen gesucht, die dieses
Problem nicht hatte. Diese wurde mit dem sog. SoftPOSIT-Algorithmus, welcher eine Weiterentwicklung
des POSIT von David (Philip David 2004) ist, auch gefunden. Beim SoftPOSIT handelt es sich um einen
kombinierten Algorithmus, des iterativen SoftAssign-Algorithmus von Gold (S. Gold 1996) mit dem
POSIT-Algorithmus. Um die vollstdandige Pose rekonstruieren zu kdnnen ist aulRer dem Modell eines
Objektes und den dazugehorigen 2D-Punkten keine weitere Information nétig. Die Exzellenz des
Algorithmus besteht zudem darin, Pose und Korrespondenz simultan I16sen zu kdnnen, dhnlich dem
Hypothesis-and-Test Ansatz der bei dem RANSAC Algorithmus genutzt wird. Wobei jedes der beiden
Probleme leicht zu I6sen ware, wenn bereits eines geldst ist. Der beim SoftPosit angewandte SoftAssign

Algorithmus (S. Gold 1998) bewaltigt das Korrenspondenzproblem, wahrend POSIT die Pose bestimmt.

Da der SoftPOSIT derzeit die eleganteste Lésung zum Tracken von Multipunktmarkern zu sein schien,
wurde eine Testimplementierung in C++ auf Basis von (DeMenthon 2003) erstellt. Wie sich jedoch
herausstellte, ist der Algorithmus derzeit nicht Echtzeitfahig, da er im Mittel eine Ausflihrungsdauer von
140ms’ bendtigt. Sicherlich ist diese Zeit durch weitere Optimierung der Testimplementierung zu
verkirzen. Diese hatten aber weit aus mehr Zeit in Anspruch genommen, als im Rahmen dieser Arbeit

zur Verfligung stand.

° Das Testsystem bestand aus einem Intel Core2 Duo T7300 Prozessor mit 2,0 GHZ
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9.6 Identifikation der Marker

Wie bereits in den vorangegangenen Kapiteln immer wieder erwahnt wurde, flhrt die Identifikation von
Markerkugeln in den verschiedenen Koordinatensystemen (vgl. Abbildung 78) immer wieder zu
Problemen, an der die Realisierung eines Gesamtsystems durchaus scheitern kann. Dabei geht es im
Bezug auf SketchApp vor allem um zwei Probleme die unter dem Begriff , Identifikation”
zusammengefasst sind. Die Identifikation eines bestimmten 2D-Punktes in der Bildebene der Kamera zu
einem dazugehorigen 3D-Modellpunkt und weiterhin die Identifikation eines bestimmten
Multipunktmarkers gegeniiber einem anderen Multipunktmarkers. Ersteres von beiden wird auch unter

dem Begriff des Korrespondenzproblemes referenziert.

9.6.1 3D-2D-3D Korrespondenz

Das Problem der Korrespondenz stellt sich in der Computer Vision immer dann ein, wenn fiir Punkte aus
einem Koordinatensystem der jeweilige ,,gleiche” Punkt in einem anderen Koordinatensystem gefunden
werden soll. Der POSIT-Algoritmus schafft eine solche Situation, da er als Eingabewert, die 2D-
Koordinaten eines Referenzpunktes aus dem Kamerabild bendtigt, um das im Speicher vorliegende 3D-
Punktmodell mit diesem abgleichen und gleichzeitig die Pose errechnen zu kdnnen. Es ist also eine
Methode notwendig, mit der man eine Korrespondenz zwischen Markerkugel des Multipunktmarkers
und letztendlich dem 3D-Modell schafft. In Kapitel 9.4 ,Ermittlung und Tracking von distinkten
Bildmerkmalen” wurden hierzu bereits zwei verschiedene Wege vorgeschlagen. Das Tracking der
projizierten Markerkugeln und die Differenzierung des Referenzpunktes durch eine andere GroRe
(gegeniiber den anderen Markerkugeln). Beide Methoden schaffen eine eindeutige Korrespondenz mit

eigenen Vor- und Nachteilen.

Da sich aus in Kapitel 9.4 genannten Griinden fiir einen Blobdetector entschieden wurden, sind an
dieser Stelle keine weiteren Korrespondenzprobleme vorhanden, solange nur ein Multipunktmarker
verwendet wird. Bei der Verwendung eines weiteren Multipunktmarker, wie er beispielsweise fiir das
Headtracking bendtigt wird, waren zwei Referenzpunkte im Kamerabild zu sehen und der
implementierte Algorithmus funktioniert somit nicht mehr bzw. bedarf einer Erganzung. Im Rahmen der

zur Verfligung stehenden Zeit, konnte hier keine geeignete Losung gefunden werden.

9.6.2 Identifikation eines Multipunktmarkers
Auch wenn sich das im vorangegangenen Kapitel beschriebene Problem evtl. |6sen |dsst (beispielsweise
durch entsprechende Heuristiken) und man zwei Multipunktmarker gleichzeitig Tracken kann, ergibt

sich dennoch das Problem, dass Multipunktmarker A von Multipunktmarker B unterschieden werden
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muss, da sie etwa fiir verschiedene Skizzierwerkzeuge eingesetzt werden. Auch hier kann derzeit keine

Losung gegeben werden. Ansatze waren eventuell:

e Weitere verschiedene GrolRen der Referenzpunkte

e Aktive Marker wie Beispielsweise in (William Hoff 2000)
e Tracking der Punkte in 2D oder in 3D

e Bewegungsmodelle und Wahrscheinlichkeitstheorie

e Treemaps

Existierende Systeme wie der Cyclope Tracker von Herve Mathieu (Mathieu 2005) demonstrieren, dass
es auch hierzu eine Losung gibt. Zwar kann das System, wie aus den Spezifikationen des Cyclope
Trackers hervorgeht, nur vier Multipunktmarker unterschieden, aber auch das wiirde fiur die spezielle

Situation der CAVE ausreichen.
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10 Testimplementierungen fiir die Skizzieranwendung

Fir die Erweiterung der Skizzieranwendung SketchApp wurden mehrere Prototypen bzw.

Testimplementierungen auf Linux-Basis erstellt. Aus Griinden der Performance wurde dabei die

Programmiersprache C/C++ verwendet in Kombination mit der OpenCV Bibliothek.

OpenCV ist eine Computer Vision Bibliothek von Intel und basiert auf der Image Processing Library (IPL)

und wurde erstmals im Jahr 2000 als OpenSource verdffentlicht. Die Entwicklung zielt vor allem auf

Echtzeitanwendungen im Bereich Computer Vision ab und bietet mit Intels Integrated Performance

Primitives (IPP) Bibliothek einen Prozessor optimierten, dulerst leistungsfahigen Funktionsumfang.

Die Testimplementierungen bestehen, wie bereits erwahnt, in zwei Basisprogrammen — StereoTracker

und OptiTrack, die jeweils mit verschiedenen aber auch teilweise gleichen Klassen erweitert wurden.

Beide Programme beinhalten, z.B. neben den zu testenden Pose Estimation Funktionen, ein Modul zur

Speicherung bereits prozessierter Bildfolgen im DIVX-Format. Dazu wurde OpenCV mit der OpenSource

Video-Bibliothek ffmpeg kompiliert.

Weitere verwendete C/C++ Bibiotheken waren:

e OpenGL zum rendern der aktuellen Pose des Skizzierstiftes im VR

e  ARToolkit aus denen Funktionen zur Bildaquisition genutzt wurden

e Libdc 1394-1.2.2 und Libraw1394-1.2.0 zur Bildaquise Gber den FireWire-Bus

e UniCap, als mogliche universelle Bibliothek fiir die Fire-i als auch die Fire-i 620c Kamera

e Boblib bzw. das VS Modul von OpenCV fiir den Blobdetector

Um die Testprogramme so flexibel wie moglich zu halten, wurden die noétigen Schritte zum optischen

Tracking in die Module, wie sie Abbildung 90 sie zeigt, eingeteilt.

Camera Module 2D Image-Processing 2D Post-Processing = 3D Reconstruction = 3D Post-Processingn g Qutputt
- Aquire Image Image Processing Fillering Algorithm D;g‘;ﬁe ST oA G 2T ‘ Filtering Algoritms I |Broadcas| Pose (Socket) |
- Bi 1 by Threshol i - ;
“Seipost , A
= e Image for noise cAiol Pradiktion Algorithm’ Rendering (OpenSG)
- Dilate Image to get better Blob - lineare Pradition
Image Heuristiken - Kalman

| - Extract 2D marker coordinates

- Find 3D-2D comrespondances
- Identify Target

Abbildung 90 Modulansicht der einzelnen Trackingschritte

‘ - Heuristiken

‘ Nachfihren bei Verdeckung
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10.1 Bild-Akquisition

Das akquirieren der Bilddaten lber den FireWire-Bus stellt unter Linux ein besonderes Problem dar, da
hier keine standardisierte Programmierschnittstelle, wie DirectX unter Windows, vorhanden ist. Die
Hauptprobleme lagen vor allem darin den gewiinschten Videomodus in der Implementierung
auszuwahlen. So gelingt es beispielsweise in OpenCV zwar leicht, ein Bild zu aquirieren, aber
cvSetCaptureProperty(..)Funktionen mit Parametern wie CV_CAP_PROP_FPS, mit denen
man die Framerate steuert, werden von der Library ignoriert. Die Bildaquise (iber OpenCV gestaltet sich
auch weiterhin problematisch, da iber oben genannte Funktion nicht die geforderten 30fps erreicht
werden konnen. Dieses Problem besteht sowohl unter Windows bei der Verwendung von ,,Video for

Windows” (VfW) als auch unter Linux unter Verwendung der V4l-Schnittstelle.

Im Allgemeinen gibt aber mehrere Optionen ein Bild zu aquirieren. Video4Linux (v4l bzw. v412) wird
unter Linux als der gebrauchlichste Standard gefiihrt, obwohl er schon sehr alt ist und einige Fehler

offenbart. Uber v4l kénnen sowohl USB als auch Firewire Kameras angesteuert werden.

Eine andere Moglichkeit bietet die raw1394 Schnittstelle mit der direkt auf den FireWire-Bus zugegriffen
werden kann. Das Problem hierbei besteht darin, dass es sich um eine low-level Schnittstelle handelt,

bei der direkte Speicherzugriffe (DMA) auf das Gerat selber implementiert werden missen.

ARToolkit bietet dagegen in seinem Framework dhnlich wie OpenCV eine Methode auf héherer
Abstraktionsebene an, mit der Bilddaten direkt aquiriert werden kénnen, ohne sich um die Hardware
kiimmern zu missen wie bei libdc1394 und raw1394. Fiir die Fire-i Kameras wurde ein Teil der ARToolkit
Library verwendet. Bei der Fire-i 620c funktionierte diese allerdings nicht, da der entsprechende

Videomode nicht unterstitzt wird.

Als die derzeit beste Losung, erscheint die UniCap Library, die aber (entgegen DirectX unter Windows)
ebenso nicht zuverlassig alle Modi einer Kamera ansteuern lasst. Trotzdem soll sie hier als Empfehlung

gelten.
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10.2 Stereoskopisches Tracking - StereoTracker
Zum stereoskopischen Tracking wurden zwei Testimplementierungen erstellt, die dem Modul ,Kamera-
Kalibrierung” zugeordnet werden kénnen und somit auch fiir Methoden des monoskopischen Tracking

interessant sind. Beide Testimplementierungen werden nachfolgend kurz beschrieben.

10.2.1 Testimplementierung zur Epipolargeometrie

Abbildung 91 zeigt eine Szene aus zwei verschiedenen Kamerablickwinkeln, wobei einige Objekte
sowohl im linken, als auch im rechten Kamerabild zu erkennen sind (beispielsweise der in der Hand
gehaltene Marker). Ziel dieser Implementierung war es, die Genauigkeit der Epipolarlinien in vivo zu
testen. Die Epipolargeometrie wird bnotigt, wenn Korrespondenzen zwischen 2D-Punken in

verschiedenen Koordinatensystemen ermittelt werden sollen.

- ”|]|'|H| |

e

Abbildung 91 Testimplementierung zur Epipolargeometrie

Vergleicht man die markierten roten Punkte im linken Bild mit denen im Rechten, so sieht man, dass die
aus der Fundametalmatrix berechneten griinen Epipolarlinien diese sehr genau treffen.

Die Berechnung der Epipolarlinien bzw. der Fundametalmatrix, geschieht tiber dieOpenCV Funktion
cvFindFundamentalMat(pointsl,points2,fundMatr,CV_FM RANSAC,1.0,0.99,status,

bei der die sog. RANSAC-Algorithmus (Fischler & Bolles 1981) genutzt wird. Auch weitere Minimierungs-
algorithmen wie 7-Point, 8-Point und LMedS sind (iber andere Parameter auswahlbar.

Als Eingabeparameter verlangt die Funktion je zwei Arrays mit Punktkoordinaten aus dem linken und
rechten Bild. Die Punkte werden in der Testimplementierung per Mausklick auf einen gewissen Punkt im
Bild dem Punktarray hinzugefligt. Dabei ist darauf zu achten, dass die Punkte im ersten Array in der
Reihenfolge mit den Punkten im zweiten Array Uibereinstimmen. Wurde dies gewissenhaft durchgefihrt,
kann eine Fundamentalmatrix errechnet werden, mit der man aus jedem weiteren Punkt im linken Bild,

eine Epipolarlinie flr das rechte Bild errechnen lassen kann (siehe griine Linie in Abbildung 91).
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10.2.2 Triangulation

Fiir die Triangulation sind wie in Kapitel 9.5.1beschrieben die extrinsischen Kameraparameter
notwendig. OpenCV bietet die Moglichkeit diese automatisch (iber den von Tsai vorgeschlagenen
Algorithmus (Tsai 1986) per Schachbrettmuster zu ermitteln. Die Funktion

cv3dTrackerCal ibrateCameras(..)ermoglicht die Position und Rotation mehrerer Kameras
gleichzeitig zu ermitteln. Dazu sind lediglich die intrinsischen Parameter der Kameras und die GrofRe der
einzelnen Quadrate des Schachbrettmusters nétig. Abbildung 92 zeigt ein Screenshot aus StereoTracker
wahrend der Kamerakalibrierung. Im rechten Bild wurde das gesamte Muster des Schachbrettes bereits

erkannt. Links nur die einige Ecken, da nicht das gesamte Brett innerhalb des Kamerabildes zu sehen ist.

(&) Anwendungen Orte System ¥ "I BEg Mo, 14. Apr, 19:18 O up
‘J C/C++ - fkCap.cpp - Eclipse SDK
B caml

Abbildung 92 Kamerakalibrierung durch Schachbrettmuster

Hat man die extrinsischen Parameter auf diese Weise ermittelt und in einer Struktur gespeichert, kann
durch Ubergabe der Blobpositionen in die Funktion cv3dTrackerLocateObjects(..)die
Triangulation durchgefiihrt werden und der Abstand eines Objektes zur Kamera bestimmt werden. Die
fir die Triangulation notwendigen Koordinaten des zu trackenden Objektes wurden durch den

Meanshift-/Camshift-Algorithmus geliefert.
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10.3 Monoskopisches Tracking - Optitrack
Das optische Tracking mittels einer Kamera basiert malRgeblich auf dem von DeMenthon entwickeltem
POSIT Algorithmus (DeMenthon & Davis 1995) bzw. SoftPOSIT. Zwei Testimplementierungen werden

nachfolgend kurz beschrieben.

10.3.1 POSIT

Der Posit Algorithmus ermittelt in OptiTrack die 6DOF Pose eines bekannten 4-Point-Markers, der am
Skizzierwerkzeug angebracht wird. Uber die projizierten 3D Koordinaten des Markers in die Bildebene
der Kamera kann die Pose in Echtzeit ermittelt werden (>30fps). Abbildung 93 zeigt die Kontrollfenster
von Optitrack. Das linke obere Fenster der Applikation zeigt die erkannten Markerkugeln aus dem
rechten unteren Fenster. Ein blauer Punkt markiert die Mitte des Blobs. Der fiir den POSIT-Algorithmus
notige Referenzpunkt wurde gelb geflllt, um seine Erkennung durch das System leichter zu
kontrollieren. Rechts oben wird die aus den 2D-Koordinaten rekonstruierte Pose durch ein

Koordinatenkreuz dargestellt.

Anwendungen Orte System B Mo, 14. Apr, 18:43 [ P

38
El console 2 Smin

POSdemo [C/C++ Local Application] /home/tobias/dev/optitrack/Debug/optitrack (14.04.08 18:39

- - POSE ESTIMATED -...... -

-.- MODEL POINTS - .-
8, 8,0

8.5, 6, 0

5, -3, 4

-5, 2.5, 9

.- IMAGE POINTS -.-
296.5, 173.5

388, 224

378, 346

174, 395

.- ESTIMATED POSE
5.616966 | -0.748666 | -0.261333 | 12.6332
8.139925 | -0.178938 | ©.975295 | 7.39244
-8.76764 | -0.640241 | -6.80216698 | -51.1293
ele 061

Write
B VRAG61 & Debug - mai... | @ tobias - Dat.. | @ Microsoft Ou... | (] OPEN GL Re... | [ cam1 O check O hist Hi

Abbildung 93 OptiTrack Screenshot
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10.3.2 SoftPOSIT

Wahrend der Entwicklung wurde offensichtlich, dass der beim POSIT notwendige Refefrenzpunkt ein

Problem darstelle wiirde. Aus diesem Grund wurde nach Alternativen gesucht, die nicht einen solche

Korrespondenz als Funktionseingabeparameter benétigen. Recherchen forderten den SoftPOSIT

Algorithmus zu Tage der von DeMenthon sogar als Matlab-Code umgesetzt wurde (DeMenthon 2003).
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Abbildung 94 SoftPosit - Initiale Pose

300 T T T T T T

200+

100

-100

=200 F

—+— Qriginal image
—— Projected model
N

300 1 1 1 N N
-200 -100 0 100 200 300 400

Abbildung 95 SoftPOSIT - 6. Iteration

Um ihn auch fiir OptiTrack nutzbar zu machen, wurde er in C++ unter der Verwendung der OpenCV

Bibliothek nachprogrammiert. Leider stellte sich heraus, dass er fiir eine Echtzeitanwendung mit einer

Konvergenzdauer von 141ms nicht schnell genug ist. Dieser Ansatz wurde im weiteren Verlauf der

Entwicklungen also fallen gelassen. Abbildung 96 zeigt die endgiiltige Rotation und Translation nach 43

Iterationen des Algorithmus. Hier ist festzustellen, dass es geringe Abweichungen zwischen eigener

Implementierung und der von DeMenthon nach der vierten Kommastelle gab. Grund hierfiir mag ein

unterschiedliches Runden der Datentypen bei den unterschiedlichen Compilern zu sein.

okumente und Einstellungen',real
Info: Best Rotatoin Vector so far:
H.972866, B.851889%, -0.225476, row:
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Abbildung 96 SoftPOSIT Test
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11 Ergebnisse und Diskussion

Im Rahmen dieser Arbeit wurde erstmalig die Gesamtsituation des dreidimensionalen Skizzierens mittels
optischem Tracking in der CAVE im Kontext der virtuellen Produktentwicklung, betrachtet. Eingehende
Recherchen zum Thema Problemlésen in der Entwicklung und im Design haben gezeigt, dass innovative
Produkte ein kreatives Denken erfordern. Es wurde festgestellt, dass die sekundare Kreativitat sowohl
divergente, als auch konvergente Vorgehensweisen innerhalb des Problemldseprozesses kennt. Somit
gibt es also generierende und reduzierende Vorgehensweisen im Designprozess, die im Kerne der
Analyse und der Synthese gleichkommen. Der Prozess des Skizzierens fihrt mit dem
Reinterpretationskreislauf einen dhnlichen Mechanismus mit sich, den die Schritte, Analyse und
Synthese beinhalten. Dieser Kommunikationsprozess zwischen Designer und Skizze ist Ideen
generierend und sollte eine Unterstiitzung erhalten. Nach einer eingehenden Betrachtung zum Thema
Tangible User Interfaces wurde festgestellt, dass hybride Interfaces den Immersionsgrad des Designers
in seinem Tun beglinstigen kdnnen, da durch sie eine starkere Kopplung zwischen realem Raum und
virtueller Welt moglich ist. Das eigens entwickelte Modell verdeutlicht dieses Phdanomen.

Weiterhin haben die theoretischen Betrachtungen zu einem Anforderungskatalog gefiihrt, den ein
optisches Trackingsystem antizipieren sollte. Um festzustellen, ob diese Anforderungen in einem
realistischen und praktisch realisierbaren Rahmen gestellt sind, wurden mehrere in vivo Experimente in
der CAVE durchgefiihrt, die durchschnittliche Skizzierbewegungen von 4,39m/s ergeben haben und
somit verdeutlichen, dass dreidimensionale Skizzierbewegungen per Kamera getrackt werden kénnen.
Die Analyse von 24 Probanden, die je fiinf verschiedene Designprobleme |6sen sollten, hat ergeben,
dass es bevorzugte Skizzierpositionen innerhalb der CAVE gibt und dass die Skizzen durch anatomische
Beschrankungen des eigenen Korpers gepragt sind. In wie fern dies positiv fiir den Designprozess ist,
kann derzeit nicht abgeschatzt werden. Denkbar ist, dass aus diesem Phanomen ,menschlichere” oder
natlrlichere Produkte entstehen.

Um die CAVE als kreativen Interaktionsraum mittels optischem Tracking zu erschlieRen zu kénnen,
wurden mogliche Systemsetups analysiert. Hiernach ist es empfehlenswert, die Kameras in den oberen
Ecken der CAVE anzubringen. Die Kameras selbst sollten eine mdglichst kleine Brennweite besitzen und
im Infrarotbereich arbeiten. Zur Lagebestimmung der Skizzierwerkzeuge sind 4-Punkt-Marker zu
empfehlen, bei dem die einzelnen Kugeln einen Durchmesser zwischen 1-2cm aufweisen. Durch ihn
kann die Pose des Skizzierwerkzeuges unter Anwendung des POSIT-Algorithmus mit nur einer Kamera in

Echtzeit bestimmt werden, wie die Testimplementierung OptiTrack demonstriert.
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12 Zukiinftige Arbeit und Ausblick

In dieser Arbeit wurde gezeigt, das monoskopisches Tracking dank des POSIT Algorithmus maoglich ist.
Dennoch gibt es einige Probleme, die fiir ein robustes Tracking noch zu l6sen sind.

Im Bereich des Image Processing bzw. der Blob Extraktion sollten neben den bestehenden Funktionen
zusatzliche Post Processing Methoden fiir die Trajektorien der Blobs implementiert werde. Auf diese
Weise konnen bisher nicht behandelte Probleme der Verdeckung gelost werden. Lineare
Pradiktionsalgorithmen oder der Kalman-Algorithmus sollten an dieser Stelle eine Anwendung finden.
Ein zuverldssigeres Erkennen des Referenzpunktes ist hierdurch zu erwarten. Weiterhin sollten andere
Methoden der Korrespondenzfindung des Referenzpunktes evaluiert werden. Ansatze hierzu bietet
Claudio Rossi in (Rossi, Abderrahim et al. 2005), indem er einen ,,Extensive Search” — Algorithmus
vorschlagt.

Weiterhin sollte eine Moglichkeit gefunden werden, die es erlaubt mehrere 4-Punkt-Marker
voneinander zu unterscheiden. Hierzu sind Eigenschaften des Markers zu finden, die sich unter der einer
3D-2D-Projektion invariant verhalten. Es ist zu priifen, ob das Quadrangle einen Losungsansatz dazu
bietet.

Neben dem Ansatz des Trackings tiber den POSIT-Algorithmus, sollte unbedingt gleichzeitig der
SoftPOSIT Ansatz weiter verfolgt werden. In den Testimplementierungen hat sich dieser zwar als zu
langsam fir eine Echtzeitanwendung erwiesen, doch durch eine Optimierung und entsprechende
Hardware ist zu erwarten, dass Echtzeitfohigkeit erreicht werden kann. Forschungsergebnisse und
Indizien hierfir liefert Diaz in (Diaz & Abderrahim 2007).

Um die Positionsdaten von mehreren Kameras verwenden zu kdnnen, ist eine geeignete Methode der
sog. ,,Sensor Fusion” zu finden. Dies kann durch eigene Programmierung geschehen, oder durch
Frameworks, wie sie OpenTracker bietet.

Weiterhin ist zu erwarten, dass im Bereich der Pose Estimation linien- und flaichenbasierende Verfahren
die punktbasierenden Verfahren ablosen werden. Weitere Informationen hierzu sind unter (Phong,
Houraud et al. 1995; Rosenhahn, Perwass et al. 2005) nach zu lesen.

In Bezug auf die Interaktion zwischen Mensch und Computern ist festzustellen, dass Kameras als Sensor
des Computers an Relevanz gewinnen. Eingabe-, Berechnungs- und Ausgabetechnologien werden
zudem aus Sicht des Anwenders miteinander verschmelzen, und eine einheitliche Erfahrung zu schaffen.

Die Vision des Ubiquitous Computing wird somit zur Realitat.
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13 Schlusswort

Stereoskopische Tracking-Systeme haben seit einigen Jahren die Marktreife erlangt und werden in
verschiedenen Arbeitsbereichen erfolgreich eingesetzt. Im Bereich der kreativen Unterstiitzung
dagegen, gibt es derzeit keine Losungen aulRerhalb der Forschungslandschaft. Hauptursache dafiir

mogen die hohen Hardware-Kosten solcher Systeme sein - dabei gibt es Wege diese zu senken.

Diese Arbeit hat bewiesen, dass monoskopisches Pose Estimation fur das Skizzieren im immersiven
Raum praktisch umsetzbar ist und sogar einige Vorteile gegenliber dem stereoskopischen Tracking
besitzt. So kann der Einsatz der zu verwendenden Kameras beispielsweise halbiert und dennoch eine
angemessene Genauigkeit beibehalten werden. Mit dem Einsatz von nur vier Kameras kann der
Interaktionsraum einer CAVE ausreichend erschlossen werden. Multipunktmarker verhelfen dabei das
System so universell wie moglich zu halten, indem sie z.B. an verschiedenen Skizzierwerkzeugen
angebracht werden kdnnen. Zudem bietet ein monoskopisches Kamera-System einen geringeren
Storfaktor innerhalb der CAVE als dies ein stereoskopisches System bieten wiirde. Die Genauigkeit ist
dabei groRer, als die eines magnetischen Trackingsystem mit dem Effekt, dass die Kopplung zwischen
Mensch und Computer verbessert werden kann. Die Moglichkeit Display und Interface durch das
Paradigma des hybriden Skizzierwerkzeugs miteinander zu verschmelzen, birgt dabei das Potential, noch
tiefer in den virtuellen Raum einzutauchen und mentale Modelle, durch Ausdruck des eigenen Korpers
ohne Umweg Uber verzogernde Eingabeschnittstellen, wie Maus oder Tastatur, zu externalisieren,

dokumentieren und kommunizieren.

Das in dieser Arbeit analysierte und erganzte Skizziersystem bietet kreative Unterstitzung im

Entwurfsprozess und hat das Potential innovativere Produkte entstehen zu lassen.
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APPENDIX A

Zur Ermittlung der durchschnittlichen Handgeschwindigkeiten, wurden die Skizzierbewegungen einer

Testperson aufgezeichnet. Folgende Grafiken zeigen das skizzierte Objekt.

05 . . . . - . .

03

[iIE e . LN

a1k

37

o1

Abbildung 99 Skizze im Stehen - XY-Ebene Abbildung 100 Skizze im Stehen - YZ-Ebene
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APPENDIX B

3D Skizzen - Geometrische Kérper

B8 B OB 8 E

B

Die 3D-Skizze zeigt einen Quader
mit eingezeichneten Diagonalen.

Die Spirale wurde von der CAVE-
Decke zum Boden hin
_ gezeichnet, wo sie sich verjlingt.
A In der Analyse der
= Geschwindigkeiten fallt auf, dass

\ - der obere Teil der Spirale
= — schneller gezeichnet wurde, als
der Untere.
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D Skizze - Handschrift

~

Diese Skizze zeigt den Schriftzug:
,Hallo wie geht’s euch!”

In der Seitenansicht ist deutlich
zu sehen, dass der Schriftzug
anatomisch gepragt ist. Der
Proband zog es vor nicht in die
Knie zu gehen, um einen
planaren Schriftzug zu schreiben.

3D Skizze - Kurven

Die Skizze zeigt verschiedene
Formen von regelmafigen
Kurven parallel zu den CAVE-
Wanden. Hier viel bei der
Analyse auf, dass Geraden
schneller gezeichnet werden als
Kurven, und dass vor Kurven
meist die Handgeschwindigkeit
absinkt.

Spiralen dagegen haben meist
eine sehr hohe Geschwindigkeit.
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3D Skizze von einem Amateur
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Diese Skizze zeigt verschiedene
Elemente auf. Haus, Sonne,
Auto, Baum, Person und ein
Schriftzug wurde von einem
Amateur skizziert.

Es fallt auf, das die Szene in 2D-
Ebenenaufgebaut ist einzig das
Auto wurde als 3D-Objekt
skizziert.
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APPENDIX C

Die Diagramme zeigen tatsachliche und durch den magnetischen Tracker gemessene Positionsdaten und

vergleicht diese.

Verzerrung des Magnetfeldes in der CAVE ‘ ‘
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APPENDIX D

Die Punktwolken kombinieren Skizzen von 24 Probanden die fiinf verschiedene Designlosungen in der

CAVE anfertigen sollten.

Aufgabe 1 - Héingetisch
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Aufgabe 2 — Innovative Bar
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Aufgabe 3 — Sitzbereich mit Couch und Tisch
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Aufgabe 4 - Schlafkapsel
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Aufgabe 5 - Massagestuhl
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APPENDIX E

Dieser Abschnitt stellt die Grundziige der geometrischen Projektion dar, da sie eine wesentliche Rolle
bei der Pose Estimation spielen. Vor allem die orthographische und perspektivische Projektion sind

Ausgangspunkt weiterer mathematischer bzw. algorithmischer Uberlegungen.

Orthographische Projektion

Bei der orthographischen (ortho- griechisch fiir Senkrecht) Projektion liegt die Bildebene der Kamera
immer parallel zu einer der Koordinatenachse aus dem zu projizierenden Koordinatensystem. Um einen

3D-Punkt a,, a,,a, auf einen 2D-Punkt bx,by mit Hilfe der orthographischen Projektion parallel der Y-

Achse zu projizieren, kénnen folgende Gleichungen benutzt werden:
b, =s.a, +C,; b, =s,a, +¢,

Wobei der Vektor S einen beliebigen Skalierungsfaktor darstellt, und C ein beliebig groRes Offset ist.

Diese beiden Konstanten sind optional und positionieren im Grunde den Darstellungsbereich.

Die Projektion an sich, kann in Matrixnotation wie folgt angegeben werden (sie flhrt zusatzlich den

- a
d]_[t 0 0]
d,| [0 0 1]

aZ

SRS

Wahrend das orthographisch projizierte Bild zwar die dreidimensionale Erscheinung des Objektes

Hilfsvektor d zur Verdeutlichung ein):

darstellt, zeigt es allerdings nicht, wie das Objekt aussehen wiirde, wenn es von einer Kamera
aufgenommen oder von einem Beobachter gesehen wiirde. Im speziellen hat dies den Effekt, dass die
Linien (von Objekten) in orthographisch projizierten Bildern immer gleich lang sind, egal wie weit oder
wie nah sie am Beobachter bzw. der Bildebene der Kamera sind. Das Resultat ist, dass nahe Linien

verkirzt erscheinen.
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Perspektivische Projektion

Die perspektivische Projektion erfordert mehrere Definitionen.

a

x.y,z = Der Punktim RR der projiziert werden soll

Cy ., = Die Position der Kamera

0

oy = Die Rotation der Kamera

e

x.y.. = Die Position des Betrachters im in der Bildebene

Alle diese Parameter werden benétigt, um b, | in der 2D-Projektion aus &, , , zu berechnen.

Zunéchst wird ein Punkt d, | , als Translation eines Punktes a, , , in das Koordinatensystem der Kamera

C, ., definiert. Dies kann erreicht werden, indem ¢ von a subtrahiert wird und die Rotationsmatrizen

hinzu multipliziert werden.

d, 1 0 0 cos—6, 0 -—sin-6, | cos—6¢, sin-6, 0ffa, C,
d,|=|0 cos-6, sin-06, 0 1 0 —sin-¢, cos-6¢, 0} |a,|-|c,
d, 0 -sin-6, cos-4@, ||sin-6, 0 cos-0, 0 0 1(]a, c,

Der transformierte Punkt kann dann mit folgender Formel in die 2D-Bildebene (xy-Ebene) projiziert

bx = (dx _ex)(s_zj; by = (dy _ey)(g_Z]

werden.
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