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Vorwort

Die Informatics Inside — Konferenz findet in diesem Jahr zum dritten Mal statt. Mit dem
Thema Grenzen Uberwinden — Virtualitdt erweitert Realitdt stellt sich die Veranstaltung
einem aktuellen Schwerpunkt, der viele Interessierte aus Wirtschaft, Wissenschaft und
Forschung anzieht. Die Konferenz hat sich von einer Veranstaltung fiir die Masterstudenten
des Studiengangs Medien- und Kommunikationsinformatik zu einer offenen Studentenkon-
ferenz entwickelt.

Um die Qualitat weiter zu steigern wurde parallel dazu ein zweistufiges Review-Verfahren
fir Beitrdge dieses Tagungsbandes eingefilhrt. Jeder der begutachteten Beitrdge wird durch
einen Vortrag vorgestellt und in diesem Tagungsband abgedruckt.

Das Programm der Konferenz besteht in diesem Jahr aus Présentationen und Ausstellungen.
Zahlreiche Firmen und Forschungseinrichtungen sind durch eigene Stdnde und Vortrége
vertreten.

Als Mitglied des Organisationskomitees mdchte ich mich besonders bei den teilnehmenden
Masterstudenten bedanken, die die Organisation maRgeblich getragen haben und die Arbeit
sehr professionell geplant und durchgefiihrt haben. Dariiber hinaus danke ich den Autoren,
Firmen, Forschungsinstituten und Partnern fiir die Unterstiitzung. Ich winsche lhnen eine
spannende Konferenz an der Hochschule Reutlingen.

Prof. Dr. Natividad Martinez
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Programmierschnittstellen von Augmented-
Reality-Browsern im Rahmen des Projekts
,<Augmenture*

Philipp Kallenberg

Hochschule Reutlingen

philipp.kallenberg@student.reutlingen-university.de

ABSTRACT

Dieser Artikel befasst sich mit Programmier-
schnittstellen von sogenannten Augmented-Reality-
Browsern fiir mobile Endgerdte. Im Rahmen des
Projektes ,,Augmenture”, einer ,,Augmented-
Reality-Schnitzeljagd“, sollen die Schnittstellen
dahingehend gepriift werden, ob sich damit dyna-
mische Inhalte und interaktive Spielablaufe entwi-
ckeln lassen. Dazu werden die Schnittstellen zweier
Augmented-Reality-Browser (Junaio und Layar)
analysiert, an den Projektanforderungen gemessen
und bewertet. AbschlieRend wird eine mdgliche
technische Umsetzung des ,,Augmentures® aufge-
zeigt.

1. EINLEITUNG
1.1 AUGMENTED-REALITY

“AR systems integrate virtual information into a
person's physical environment so that he or she will
perceive that information as existing in their sur-
roundings.” So definieren Karimi und Hammad [1]
die sogenannte ,,Augmented Reality”, kurz AR. Um
die reale Umgebung einer Person und digitale
Inhalte verschmelzen zu lassen, muss diese Person
die reale Umgebung durch ein Display betrachten,
auf dem zusétzlich die digitalen Inhalte abgebildet
werden. Zusétzlich sollen nach Azuma [2] Echtzeit-
interaktionen mit den digitalen Inhalten und eine
perspektivisch korrekte Ausrichtung der Inhalte
(Registrierung) gegenuiber der realen Umgebung
mdglich sein. Mehr Information zur technischen
Umsetzung der Interaktionsmoglich-keiten und
Displays bietet [3], eine tiefer gehende Einflihrung
in Augmented-Reality ist in [4] nachzulesen.

1.2 MOBILE AR-BROWSER

Ein mobiler Browser ist nach [5] ,,optimiert fiir die
kleinen Bildschirme und die begrenzten Ressourcen
eines tragbaren Gerdts, wie beispielsweise eines
Smartphones.* Diese Browser stellen iiblicherweise
Webseiten auf Smartphones dar. AR-Browser
bieten daruber hinaus die Mdglichkeit digitale
Inhalte (Points of Interest, kurz POIs) in Zusam-
menhang mit der realen Umgebung anzuzeigen. Sie
nutzen die Struktur standortbezogener Dienste [6]
und stellen AR-Inhalte bereit. Dazu muss das

mobile Endgerét nach [7] folgende Voraussetzung
erfullen:

e  Positionshestimmung (GPS, Kompass)
e  Abbildung der Umgebung (Kamera)
e  Abrufen der Inhalte (Internetverbindung)

So konnen AR-Browser dem Nutzer digitale Inhalte
standortbezogen bereitstellen und mit dem Kame-
rabild der realen Umgebung kombiniert darstellen.

1.3 AUGMENTURE

~Augmenture® ist ein Projekt der Hochschule Reut-
lingen, in dem ecine sogenannte ,,Augmented-
Reality-Schnitzeljagd® umgesetzt werden soll. Eine
herkémmliche Schnitzeljagd soll hier, mit Hilfe von
Smartphones und AR-Browsern, um digitale Inhalte
erweitert werden. Inhaltliche Hintergriinde und
Abléufe einer solchen ,,AR-Schnitzeljagd sind in
[8] nachzulesen.

2. API-ANFORDERUNGEN

Das zuvor genannte ,,Augmenture* soll mit Hilfe
eines AR-Browsers umgesetzt werden. Dazu miis-
sen fur den AR-Browser POIls erzeugt werden, die
der Anwender spater zur Durchfiihrung des Aug-
mentures bendtigt. Hierflr stellen einige Browser-
hersteller Programmierschnittstellen (APIs) bereit,
die es in unterschiedlichem Umfang erlauben,
eigene AR-Inhalte, Interaktionsmdoglichkeiten und
Logik in die jeweiligen AR-Browser zu integrieren.
Im Hinblick auf die Umsetzung des Augmenture-
Projekts, werden nachfolgend Anforderungen an
die APIs formuliert.

2.1 DYNAMISCHE INHALTE

Die POls, die auf dem Endgerét des Nutzers ange-
zeigt werden, sollen von Entwicklerseite zur Lauf-
zeit dynamisch verandert werden kénnen, d.h. es
muss mdglich sein, POIs vor dem Nutzer zu verste-
cken oder erst unter bestimmten Umstanden (be-
stimmter Ort, bestimmte Zeit) zu aktivieren. Analog
muss sich bei einer konventionellen Schnitzeljagd
der Spieler von einem Punkt zum néchsten ,han-
geln®, d.h. erst beim Erreichen eines Punktes, erhilt
er den Hinweis auf das nachste Teilziel. Medienin-
halte, wie Texte, 3D Objekte, Bilder, Audio- und
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Videodateien sollen so mit Hilfe der POIs dyna-
misch bereitgestellt werden. Ein Gegenbeispiel
ware statischer Inhalt, wie etwa alle Tankstellen in
der Umgebung auf ein Mal anzuzeigen.

2.2 INTERAKTION

Der Nutzer soll die Mdglichkeit haben, mit den
POIs zu interagieren. Auf Entwicklerseite muss
Uber die API erkannt werden, dass eine Interaktion
stattfindet, um dann die gewiinschte Riickmeldung
[9] zu geben. Im Rahmen der Schnitzeljagd kénnte
ein Nutzer beispielsweise eine Route zu einem
weiter entfernten Teilziel (POI) anfordern, Aufga-
ben l6sen oder Medien abspielen. Die APl muss
eine entsprechende Interaktionsschnittstelle  be-
reitstellen (im einfachsten Fall klickt der Nutzer auf
den POI und I6st damit ein Ereignis auf dem Server
aus).

2.3 DATENHALTUNG

Der Status des Nutzers muss wahrend der Durch-
fuhrung der Schnitzeljagd in einem Datensatz
gehalten werden. Unter anderem muss festgehalten
werden, welche Teilziele der Nutzer bereits aufge-
sucht hat, welche POls er sehen darf und ob er
Aufgaben richtig gelést hat. Der Datensatz muss
zur Laufzeit Gber die API abgerufen sowie manipu-
liert werden konnen. Die Datenhaltung ermdglicht,
im Zusammenspiel mit dynamischen Inhalten und
Logik, den Ablauf zu steuern. Zudem kdnnen in der
Datenbasis die POIs mit zugehdrigen medialen
Inhalten verwaltet werden.

2.4 STRUKTUR

Es soll mit Hilfe der APIs eine Struktur geschaffen
werden, die leicht um zusétzliche Inhalte erweiter-
bar ist. Das hei8t konkret, dass der logische Ablauf
einer Schnitzeljagd sowie die grundlegenden Inter-
aktionen so implementiert werden konnen, dass
POIs und zugehdrige Medien/Aufgaben beliebig
hinzugefiigt werden konnen, ohne die Struktur
&ndern zu mussen.

Optionale Anforderungen sind Schnittstellen zur
Bilderkennung, die auf zweierlei Weise nitzlich
wadren: zur Navigation im Innenbereich mit LLA
Markern® oder Tracking von Markern.

Die Nutzung der APIs sollte kostenfrei sein.

3. APIs VON AR-BROWSERN

Die Programmierschnittstellen der AR-Browser
Junaio und Layar werden nachfolgend néher be-
trachtet. Diese beiden Produkte wurden aufgrund
zweier Aspekte ausgewdhlt: Benutzerfreundlichkeit
und Entwicklerfreundlichkeit [10], d.h. der Browser

L Latitude, Longitude, Altitude in einem Marker
kodiert

soll einerseits gut bedienbar sein und andererseits
sollen ausreichend Mdoglichkeiten fiir Entwickler
bereitgestellt werden. Abbildung 1 veranschaulicht
dies in einem zweidimensionalen Diagramm nach
[10]. AnschlieRend werden nur die aus Entwickler-
sicht relevanten Aspekte untersucht: die Program-
mierschnittstellen.

daveloper friendly

Social | user friendly

Abbildung 1: AR-Browser-Vergleich nach [10]
3.1 DIE JUNAIO-API

Der Nutzer bekommt hier seine standortbezogenen
AR-Inhalte vom zentralen Junaio-Server und muss
dazu im Junaio AR-Browser auf dem Smartphone
sogenannte ,,Channels“ abrufen [5]. Der Entwickler
hat die Mdoglichkeit, selbst Channels tber ein Web-
frontend zu generieren und diese mit seinen eigenen
Inhalten zu fillen. Dabei werden die Channels
selbst auf dem Junaio-Server erzeugt, die Inhalte
dagegen auf einen externen Server ausgelagert, den
der Entwickler bereitstellen muss. Abbildung 2
veranschaulicht die Junaio Architektur nach [11].

“Bueoe cze reprecers
corporme 1norg

Wikitude
Worlds

Mobiler Client
Smartphone mit Layar AR Browser

Events, POls anfragen ¢ ?POIS bereitstellen

Layar-Server
Layer mit API Endpoint URL

Externer Server Layer

PHP, Python, .Net,... erstellen

e ————————

Abbildung 2: Junaios Open API nach [11]

Die POI-Anfrage von Seiten des Clients kann durch
verschiedene Ereignisse (Events) ausgeldst werden:

e  Ein Channel wird gedffnet.
e  Das Endgerat &ndert seine Position.
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e Der User interagiert mit POls.

e  Zyklische Aktualisierung von Serverseite.
(Junaio-Server)

In der Anfrage werden unter anderem folgende
Informationen tber den Nutzer transportiert:

e Position und Orientierung des Nutzers
e  Eindeutige ID des Nutzers
e Ausgeldstes Ereignis

Der Junaio-Server bearbeitet die Events und ruft die
sogenannte Callback-URL auf, um die Anfrage im
XML-Format an den externen Entwicklerserver
weiterzugeben. Diese Callback-URL muss der
Entwickler beim Erstellen seines Channels ange-
ben. Ziel kann ein PHP Skript oder eine ASP.Net
Datei sein. Das aufgerufene Skript auf dem Ent-
wicklerserver muss nun eine XML-Datei an den
Junaio-Server zuriickliefern, welche POls in vorde-
finiertem Format? beinhaltet. AnschlieRend verar-
beitet der Junaio-Server die erhaltene XML-
Antwort und gibt die aktualisierten Inhalte an den
AR-Browser weiter, der diese dann entsprechend
darstellt.

Madglichkeiten zur Einflussnahme auf den ange-
zeigten Inhalt hat der Entwickler bei der Erstellung
der Skriptdateien. Innerhalb des tber die Callback-
URL aufgerufenen Skripts, kénnen weitere Skripts
aufgerufen werden oder Datenbankzugriffe abgewi-
ckelt werden. So kann z.B. die Darstellung be-
stimmter POIs an Bedingungen gekniipft werden,
die im Skript Uberpruft werden. Durch serverseitige
Logik kann eine Art Ablauf implementiert werden,
dem der Nutzer folgen muss, dhnlich einem level-
basierten Computerspiel.

3.2 LAYAR API

Analog zur Junaio-Struktur des vorherigen Kapi-
tels, fragt der Layar AR-Browser POIs beim Layar-
Server an, der diese wiederum vom Entwickler-
server bezieht [12].

Es gibt neben den abweichenden Bezeichnungen —
siehe Abbildung 3 (Layer entspricht Channel, API
Endpoint-URL entspricht Callback-URL) — zwei
Unterschiede zur Junaio Struktur:

e Das Datenaustauschformat JSON anstatt
XML

e  Die lbermittelten Informationen

*http://www.junaio.com/publisher/returnparameters

Mobiler Client
Smartphone mit Layar AR Browser J

A
POls bereitstellen

Events, POls anfragen
\ 4

N
Layar-Server
Layer mit API Endpoint URL J
JSON Web-Frontend
Externer Server Layer
erstellen

PHP, Python, .Net,...

Abbildung 3: Layar Architektur

Die POI-Anfrage des Clients wird hier ebenfalls
durch folgende Events ausgeldst:

o Offnen eine Layers
e  Positionsénderung
e Nutzerinteraktion

e  Zyklische Aktualisierung von Serverseite
(Layar-Server)

Bei der Anfrage werden ebenfalls verschiedene
Nutzerinformationen Gbermittelt:

e  Position

e Eindeutige ID

e  Lé&ndercode der SIM-Karte

e  Spracheinstellung des mobilen Gerdts
e Ausgeldstes Ereignis

Auch der Layar-Server bearbeitet die vom Layar-
AR-Browsern erhaltenen Events und leitet sie mit
den obenstehenden Informationen, im JSON-
Format® an den Entwicklerserver weiter. Die Ad-
resse der Datei auf dem Entwicklerserver, die die
Anfrage verwerten soll, muss in der API Endpoint-
URL angegeben werden. Inhalte (POIs) missen in
JSON-Objekten verpackt an den Layar-Server
zuriickgegeben werden. Die serverseitige Entge-
gennahme der Anfragen und Riickgabe der JSON-
Objekte kann in unterschiedlichen Programmier-
sprachen implementiert werden, z.B. C# oder PHP
[13]. Auch hier besteht die Méglichkeit Programm-
logik festzulegen darin, Anfragen auf dem Entwick-

®JavaScript Object Notion - http://www.json.org/
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ler-server zu bearbeiten und POls an Bedingungen
geknipft anzuzeigen.

4. BEWERTUNG

Sowohl die Junaio API als auch die Layar API
bieten in ausreichendem Umfang die Mdglichkeit,
Inhalte dynamisch zu generieren, da der Nutzer in
seiner POI-Anfrage Informationen Uber seine Posi-
tion sowie seine ID (bermittelt. Bis auf die unter-
schiedlichen Austauschformate ist der Ablauf
gleich: Welche POls dem Nutzer wann angezeigt
werden, kann der Entwickler bei der Generierung
der Antwort bestimmen. Dort kann er auch die
(Medien)Inhalte der POls festlegen und 3D Model-
le, Audio-, Video- und Bilddateien sowie Texte und
Links zu externen Webseiten bereitstellen.

Auch die Interaktionsmdéglichkeiten sind in beiden
Losungsvarianten dhnlich: Der Nutzer kann auf
POls klicken und sendet damit implizit ein Event an
den Server, welches an den Entwicklerserver wei-
tergegeben wird. Der Entwickler kann nun bestim-
men, wie er mit diesem Ereignis umgeht. Das Er-
gebnis eines Events konnte sein, dass der Nutzer
auf eine Webseite geleitet wird, auf der er eine
Aufgabe 10st, es kdnnte eine Audio-/Videodatei
abgespielt werden oder die POls aktualisiert wer-
den. Dieses rudimentére Eventhandling, bei dem
sich die beiden APIs nur geringfiigig unterscheiden,
genigt fir die eingeschrankten Interaktionanforde-
rungen des Augmenture-Projekts.

5. ANWENDUNG

Da die Programmierschnittstellen beider AR-
Browser die Anforderungen erfullen und zudem
strukturell sehr &hnlich sind, wird eine parallele

Entwicklung fir beide Systeme betrieben. Auf-
bauend auf einer gemeinsamen Datenbasis in Form
einer MySQL Datenbank wird ein erweiterbares
Grundgerdist fir das Augmenture bereitgestellt, das
sowohl den Junaio als auch den Layar-Server be-
dient.

Jurzio POIs D

User D

Route D |-

| Layar POIs D

Abbildung 4: Reduziertes Modell der Datenbasis

In der Datenbasis liegen Informationen zum Nutzer,
dessen Route und den POIs. Abbildung 4 zeigt ein
vereinfachtes Modell der Datenbankstruktur. Dabei
kann ein Nutzer einer Route und dieser Route
mehrere POIls zugeordnet sein. Zudem ist dem
Nutzer ein Level und ein Punktestand zugewiesen

(8l.

Die Verarbeitung der Anfragen in den jeweiligen
Datenaustauschformaten erfolgt in separaten PHP
Skripten, genau wie die Bereitstellung der POI
Informationen in der Antwort. Welche POIs dem
Benutzer zurlickgeliefert werden, héngt von dessen
Level ab, das beim Erstellen der Antworten in den
Skripten aus der Datenbank gelesen und geprift
wird (Logik).

Der in Abbildung 5 dargestellte Augmenture-Server

Hhil

o

JSOH

O v

Augmerture Serwver

Junzio PHP Skripts

Lzyar FHF Skript=

Augrenture DE'IJ;’ | l".l."' Wy

vy vy vy
¥ ¥ ¥

Lay=r POls D

Abbildung 5: Augmenture-Server
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ist so zu den Serverschnittstellen beider AR-
Browser kompatibel. AbschlieBend muss auf dem
Junaio-Server ein Channel bzw. auf dem Layar-
Server ein Layer erstellt werden und das zugehérige
Augmenture-Server-Skript in der Callback-URL
bzw. im API Endpoint referenziert werden.

Mit dem Augmenture-Server und der hier nicht
weiter beschriebenen Logik in den PHP Skripten
(Eventhandling, Datenbankabfragen, ...) ist eine
Grundstruktur geschaffen, die den Ablauf einer
AR-Schnitzeljagd erméglicht. Neue Inhalte kénnen
direkt, ohne weitere Programmierung, in die Daten-
bank eingefligt und mit beiden AR-Browsern ge-
nutzt werden.

6. FAZIT - AUSBLICK

Die von den AR-Browserherstellern angebotenen
Programmierschnittstellen ermdglichen die Gene-
rierung dynamischer Inhalte in Zusammenspiel mit
Benutzerinteraktionen und Programmlogik. So
lassen sich Spiele, wie etwa das Augmenture-
Projekt, mit diesen Mitteln umsetzen. Kernpunkte
sind dabei die Kenntnis (ber die vom Benutzer
ausgefuhrte Aktion (Eventhandling) sowie die
Maéglichkeit zur Datenhaltung (Datenbank). Durch
die weitgehend sprachunabhéngigen Austausch-
formate XML und JSON kann der Entwickler,
solange er sich an die Schnittstellendefinition hélt,
seine Serveranwendung nach seinen Wiinschen
gestalten.

Das Bereitstellen von dynamischen Inhalten fir
AR-Browser setzt allerdings einige Vorkenntnisse
in der serverseitigen Programmierung voraus.
Derzeit existieren einige Webanwendungen, die
nach [5] ,,eine Integration von Inhalt in den Brow-
ser ohne Programmierkenntnisse und eigenen
Webspace ermdglichen“. Dabei konnen aber nur
bedingt Interaktionen und Spielabldufe entwickelt
und meist nur statische Inhalte erzeugt werden.

Fur den Server des Augmenture-Projekts sind
neben inhaltlichen auch strukturelle Erweiterungen
denkbar: So konnten etwa weitere Datenbank-
tabellen mit entsprechenden Skripten eingefiigt
werden, die z.B. ein Monitoring des Augmentures
ermdglichen. Der Serverbetreiber erhélt zum Zweck
der Evaluierung [8] Informationen (iber den Nutzer,
wie etwa Zeit- und Wegverlauf.

Die Programmierschnittstellen der AR-Browser
sind in ihrem Umfang flr Projekte wie Augmenture
ausreichend und bieten genigend Freiheitsgrade,
um eine eigene, auf das Projekt zugeschnittene,
Serverarchitektur zu entwickeln.
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Mobile Augmented-Reality auf Smartphones
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ABSTRACT

Im Zuge der wissenschaftlichen Vertiefung an der
Hochschule Reutlingen wird derzeit eine Schnitzel-
jagd fur potentielle Studienanfangerinnen auf Basis
von ,,Augmented Reality*® realisiert. Hierbei sollen
mobile Augmented-Reality-Browser zum Einsatz
kommen, welche Uber Smartphones bedient werden
kénnen. In dieser Ausarbeitung wird der mobile
Augmented-Reality-Browser Junaio hinsichtlich
der von Azuma in [1] aufgestellten Kriterien der
Augmented-Reality hin untersucht. Nach einer
Hinflhrung zum Thema wird die Augmented-
Reality im Allgemeinen und deren Komponenten
(Tracking, Présentation und Interaktion) im Spe-
ziellen erklart. Dabei wird insbesondere auf den
AR-Browser Junaio Bezug genommen.

1. HINFUHRUNG

Eine allgemein gultige Definition des Begriffs
»,mobiler Augmented-Reality-Browser* gibt es
momentan noch nicht, weswegen Hauser in [2]
einen mobilen AR-Browser (ber diverse Eigen-
schaften definiert. Eine dieser Eigenschaften ist,
dass Augmented-Reality fur die Darstellung von
Inhalten eingesetzt wird; eine andere, dass er fir
Smartphones ,.hinsichtlich des Bildschirms und der
zur Verfiigung stehenden Ressourcen* [2] optimiert
ist. Nach Wagner [3] handelt es sich bei Handheld-
Augmented-Reality um ein AR-System, bei dem
der Benutzer das mobile Gerét, auf dem die AR-
Anwendung lauft, aktiv in der Hand halt. Demnach
kann die Augmented-Reality mit Smartphones als
ein Teilgebiet der Handheld-Augmented-Reality
angesehen werden.

2. AR-BROWSER JUNAIO

Der mobile AR-Browser Junaio der Firma Metaio
Inc. ist eingebettet in einer Client-Server-
Architektur. Das Smartphone (mobiler Client)
kommuniziert mit dem Junaio-Server, an welchem
wiederrum externe Server angebunden sind. Die
bereitgestellte  Programmierschnittstelle ~ (API)
erlaubt eine Integration von virtuellen Informatio-
nen, Interaktionsmdglichkeiten und Logik. In [4]
wird detailliert auf die API von Junaio eingegan-
gen. Die Inhalte (,,Points of Interest”, kurz POI)
werden in sogenannten ,,Channels“ abgerufen.

! erweiterte Realitit; Abkiirzung ,,AR

Dabei ist es nicht mdglich unterschiedliche (ortsbe-
zogene und objektspezifische) Inhaltstypen in
einem einzigen Channel zu integrieren [2]. Laut
Hersteller kann derzeit Junaio auf Apples iPhone
(>3GS), iPad, iPod (>3te Generation) und auf
Smartphones mit dem Android Betriebssystem
(>2.1) eingesetzt werden.

3. AUGMENTED-REALITY

Der Benutzer in einer virtuellen Umgebung ist
vollstandig von einer synthetischen virtuellen Rea-
litit umgeben und kann die reale Welt um sich
herum nicht sehen. In der erweiterten Realitét
hingegen sieht der Benutzer die reale Welt, welche
mit virtuellen Objekten Uberlagert, zusammenge-
setzt bzw. angereichert ist. [1]

— Mixed Reality — ]
—- i

reale Augmented Augmented virtuelle

Umgebung Reality Virtuality Umgebung
Abbildung 1: Realitats-Virtualitdtskontinuum
nach [5]

,,Mixed Reality“2 ist ein Uberbegriff der Mischfor-
men der realen (physischen) nicht modellierten
Welt und der vollstdndig computergenerierten
Realitat bzw. virtuellen Realitat (VR). Eine derarti-
ge Umgebung wird entweder von der einen oder der
anderen Umgebung mehr dominiert. Das heifit, dass
es zwischen den beiden Extremen, reale und vir-
tuelle  Umgebung, stufenlos Mischformen und
Modellierungsgrade gibt. Augmented-Reality und
Augmented-Virtuality sind spezielle Auspragungen
solcher Mischformen. Abbildung 1 verdeutlicht
diesen Sachverhalt im Realitats-
Virtualitatskontinuum nach Milgram et al. [5].

Azuma definiert in [1] AR als Systeme mit folgen-
den Merkmalen:

a) istregistriert in 3D
b) kombiniert Reales und Virtuelles
c) istinteraktiv in Echtzeit

Diese Kriterien machen eine Abgrenzung gegenu-
ber anderen Bereichen virtueller Umgebungen

Z vermischte Realitat
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moglich. Somit unterscheidet sich die AR zu der
VR besonders durch die Kombination von realer
und virtueller Umgebung. Zudem muss eine Regist-
rierung in 3D erfolgen, also ein Bezug der virtuel-
len Elemente im dreidimensionalen realen Raum
mit fester Position und Orientierung geschaffen
werden, so dass sie im ldealfall als Einheit und
nicht als zwei getrennte Welten wahrgenommen
werden. Nach Oehme [6] ist Augmented-Reality
eine Anreicherung der realen Welt mit Zusatzin-
formationen in Form von virtuellen Daten, welche
in Abhangigkeit zu der betrachteten Realitat situati-
onsgerecht dargestellt werden.

Idealerweise geht es nicht nur darum, die Realitat
mit virtuellen Objekten anzureichern bzw. hinzuzu-
fuigen, sondern auch reale Objekte zu entfernen.

Die virtuelle Realitat beschreibt technische Syste-
me, ,,in denen die menschlichen Wahrnehmungska-
néle weitest moglich durch computergesteuerte
Reize beliefert werden®, wihrend in der Augmen-
ted-Reality Systeme beschrieben werden, in wel-
chen ,,Sinnesreize aus der realen Umgebung durch
computergesteuerte Daten kontextsensitiv erweitert
werden®. [7]

Azuma weist in [1] ausdriicklich darauf hin, dass
die oben aufgefiihrten Charakteristika keine be-
stimmte Technologie voraussetzen, wie bspw.
Datenbrillen oder Displays im Allgemeinen. Redu-
ziert man die physische Realitdt auf die Summe der
menschlichen Sinneswahrnehmungen, ist zwar die
visuelle Wahrnehmung des Menschen die am stark-
sten ausgepragte, aber dennoch nicht die einzige.
Folglich konnen nicht nur visuelle 3D-Objekte in
AR verwendet werden, sondern es kann stattdessen
jeder Sinneskanal einzeln oder in Kombination
angesprochen werden. Es ist demnach festzuhalten,
dass sich die Visualisierung bzw. Darstellung im
Sinne der AR nicht auf die visuelle Sinneswahr-
nehmung beschrénkt, sondern als Uberbegriff fiir
die Darstellungsformen der verschiedenen Wahr-
nehmungssinne gesehen werden muss.

4. KOMPONENTEN

Mit der von Azuma in [1] aufgestellten Charakteris-
tika lassen sich drei Kernfunktionalitaten bzw.
-komponenten eines AR-Systems ableiten [8]:

e  Tracking und Registrierung: eine Re-
gistrierung in 3D — siehe a) oben

e  Prasentation: Kombination von Realem
und Virtuellem — siehe b) oben

e Interaktion: Interaktivitat in Echtzeit
—siehe c) oben
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Nachfolgend werden diese drei Kernkomponenten
néher erlautert und in Bezug auf den mobilen Aug-
mented-Reality-Browser Junaio hin untersucht.

4.1 TRACKING

Fir eine prazise Uberlagerung von virtuellen In-
formationen in der realen Umgebung ist eine mdg-
lichst exakte Erfassung der Position und der Blick-
richtung des Anwenders nétig. Der Prozess der
Lagebestimmung wird als Tracking bezeichnet. Das
lokale Koordinatensystem des Anwenders muss in
das Referenzkoordinatensystem des Trackingsys-
tems und weiter in das Koordinatensystem des
Renderers transformiert werden. Diesen Prozess
nennt man Registrierung. Um die Koordinatensys-
teme der beiden Welten (real und virtuell) Uberla-
gern zu konnen, muss das Blickfeld des Anwenders
bestimmt werden. Hierzu gibt es spezielle Senso-
ren, die im Stande sind die Position und die Orien-
tierung bezlglich dem Standpunkt und der Blick-
richtung des Anwenders zu erfassen. Bei einer
Interaktion von realen mit virtuellen Objekten muss
zudem auch die Position und Orientierung der
realen Objekte bekannt sein. Die Anforderung an
ein ideales Tracking fordert prazise, hochauflésen-
de, weitreichende und in Echtzeit gelieferte Daten.
Zudem sollte eine uneingeschrankte Bewegungs-
freiheit von 6 DOF? (3D Position und Orientierung)
gemessen werden kénnen.

Es gibt eine Vielzahl von Trackingverfahren, die
auf unterschiedlichen physikalischen Gegebenhei-
ten basieren. In [9] werden verschiedene Tracking-
verfahren naher untersucht. Auf aktuellen Smart-
phones sind Sensoren und MOEMS* vorhanden,
womit nachfolgende Trackingverfahren angewen-
det werden kdnnen.

4.1.1 LAUFZEITBASIERT MIT GPS

Beim laufzeitbasierten Trackingverfahren mittels
dem ,,Global Positioning System* (kurz GPS) ist es
mdglich, die Position eines Smartphones zu ermit-
teln. Dabei erfolgt die dreidimensionale Positions-
bestimmung mittels eines Empfangers und mindes-
tens vier in Reichweite liegenden, der insgesamt 24
vorhandenen Satelliten. Ein Vorteil dieses Tra-
ckingverfahrens ist die hohe Reichweite im Hin-
blick auf die Nutzung. Jedoch ist der Einsatz in
Gebduden oder bei schlechter ,,Sicht* zu den Satel-
liten nicht moglich. Es kdnnen Genauigkeiten bis
zu wenigen Metern erreicht werden. Mittels ,,Diffe-
rential GPS* ist eine Erhéhung der Messgenauig-
keit moglich. Durch die zusatzliche Nutzung eines
elektronischen Kompasses kann zudem eine Aussa-
ge Uber die Blickrichtung gemacht werden. In

3 Abk. fiir Degrees of Freedom (Freiheitsgrade)
* Abk. fiir Micro-opto-electromechanical systems
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weiterer Kombination mit einem Kreiselinstrument
(Gyroskop) kann daneben auch die Orientierungs-
lage des Smartphones bestimmt werden. Die Objek-
te kénnen mit Hilfe von hinterlegten Koordinaten,
Angaben zur Orientierung und zur GroRe entspre-
chend positioniert werden.

Junaio unterstlitzt das Trackingverfahren mittels
GPS. Sind zudem Kompass und/oder Lagesensoren
auf dem Smartphone vorhanden, werden diese mit
einbezogen.

4.1.2 INERTIALES TRACKING

Inertiales Tracking beruht auf dem Prinzip der
Tréagheitsnavigation. Die Hauptkomponenten beste-
hen aus einem Gyroskop und einem Beschleuni-
gungssensor  (Accelerometer). Der Beschleuni-
gungssensor registriert eine Bewegung in eine
beliebige Richtung. Die Richtung kann durch das
Gyroskop bestimmt werden. Hierzu kann auch ein
elektronischer Kompass genutzt werden, welcher
allerdings nur die Richtung, nicht aber die Orientie-
rung messen kann. Beim Einsatz von Beschleuni-
gungsmesser und Gyroskop ist es nach vorheriger
Initialisierung maoglich, den momentanen Standort
und die Orientierung zu ermitteln. Da die Sensoren
tiber eine gewisse Fehlerrate verfiigen, kommt es
mit der Zeit zu Abweichungen (,,Drift”). Deswegen
sollte beim inertialen Tracking von Zeit zu Zeit eine
Rekalibrierung stattfinden.

Derzeit wird laut [10] zumindest innerhalb des
Unifeye-SDK der Firma Metaio inertiales Tracking
mittels Beschleunigungsmesser und Kompass auf
Apples iPhone und Android Smartphones unters-
titzt. Da entsprechende Quellen fehlen, kann eine
differenzierte Aussage beziiglich des Junaio nicht
gemacht werden.

4.1.3 BILDBASIERTES TRACKING

Da die Kamera am Smartphone selbst befestigt ist
und die Umgebung beobachtet, spricht man hier
von Inside-Out-Tracking. Der Benutzer fiihrt also
die aktiven Komponenten des Trackingsystems mit
sich. Die Kamera liefert Videobilder, welche von
Bildbearbeitungsalgorithmen bearbeitet werden, um
bestimmte Merkmale aus den Bildern zu extrahie-
ren (siehe Abbildung 2). Anhand dieser Merkmale
kann auf die Position und Ausrichtung der Kamera
und/oder des Objektes geschlossen werden. Man
unterscheidet zwischen markerbasierten und mar-
kerlosen  (featurebasierten)  Trackingverfahren.
Featurebasierte Trackingverfahren verzichten auf
kinstliche Marker und versuchen stattdessen eine
Identifizierung aufgrund natirlicher  Strukturen
(z.B. Kanten, Ebenen, etc.). Bei markerbasierten
Verfahren werden optische Marker generiert und im
Raum angebracht. Entweder ist die Position dieser
Marker bekannt oder sie fungieren selbst als Null-
punkt. Je nach Aufgabenstellung kénnen diese

Marker unterschiedliche Formen haben. Meist
werden solche Marker in Form von zweidimensio-
nalen Bildcodes realisiert. Je flacher der Winkel
und je groRer die Entfernung, desto schwieriger
wird es fir die Bildverarbeitung, die Bildmerkmale
des Markers zu erkennen. Eine teilweise Verde-
ckung des Markers fiihrt ebenfalls haufig dazu, dass
dieser nicht erkannt werden kann.

a) b ©) d)
<N

Abbildung 4: Analyse des Videobildes nach [11]:
a) Erkennen einer Region
b) Konvertierung
¢) Koordinatentransformation
d) Skalierung bestimmen

Junaios Bilderkennung geht einen Schritt weiter
und kann neben kinstlichen Markern zudem ein
beliebiges Bild als Marker erkennen. Dazu wird das
Bild zuvor auf dem Junaio-Server gespeichert.
Dieses wird dann im spéateren VVorgang mit den
gelieferten Bildern der Smartphonekamera vergli-
chen. Diese Technik® kann im weitesten Sinne als
featurebasiertes Tracking angesehen werden.

Eine weitere Besonderheit weist Junaio mit der
Verwendung von sogenannten LLA®-Markern auf.
In diesen zweidimensionalen Bildcodes sind Lan-
gen- und Breitengrad, sowie die Meereshéhe ko-
diert. Wird ein solcher Marker von Junaio erkannt,
werden die kodierten Werte verwendet, wahrend
die Daten des GPS-Sensors ignoriert werden. Dies
ist inshesondere innerhalb von Gebéauden nitzlich,
da hier GPS, wie bereits angesprochen, normaler-
weise nicht angewendet werden kann.

4.2 PRASENTATION

Wie eingangs festgestellt, sind virtuelle Informatio-
nen, welche die Realitdt anreichern, nicht an be-
stimmte Technologien gebunden, d.h. dass es keine
Festlegung gibt, welche Wahrnehmungskandle
dabei angesprochen werden missen. Abgesehen
von einigen auditiven AR-Systemen spielten bei
bisherigen Realisierungen von AR-Systemen vi-
suelle Darstellungstechniken die gréfte Rolle. Da
momentane Smartphones nur visuelle und auditive

® Die Technik wurde an der ETH Ziirich (CH) und
K.U. Leuven (B) [12] in Zusammenarbeit mit
Toyota Motor Corporation entwickelt und wird von
der Firma Kooaba AG (CH) vermarktet.

® Abkiirzung fiir Longitude (Langengrad), Latitude
(Breitengrad), Altitude (Meereshéhe)
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Présentationen zulassen, werden diese nachfolgend
genauer betrachtet”.

4.2.1 VISUELL

Bei der visuellen Prasentation von AR sind be-
stimmte Technologien anzutreffen und lassen sich
wie in [13] Klassifizieren. Auf aktuellen marktbli-
chen Smartphones werden unter Ausschluss von
Peripheriegerdten meist mobile handbasierte mo-
noskopische Video-See-Through (kurz VST) Dis-
plays verwendet. Junaio ist fir diese Art von Dis-
play optimiert. Bei VST-Displays wird die reale
Umgebung zuvor abhdngig vom Blickfeld des
Benutzers Uber eine Videokamera gefilmt und auf
dem Display wiedergegeben. Eine Transparenz ist
im Gegensatz zu den Optical-See-Through (kurz
OST) Di-splays nicht vorhanden. Die Wiedergabe
des Kamerabildes kann eine niedrigere Auflésung
des Realbildes zu Folge haben und es kdnnen je
nach eingesetzter Hardware Verzerrungen auftre-
ten. Die Aufldsung der aufzeichnenden Kamera und
des darstellenden Displays sind gerdteabhéngig. Da
die reale Welt zuvor gefilmt wird, kann es bei der
Berechnung des AR-Bildes zu einer Zeitverzdge-
rung beziglich der eingeblendeten virtuellen Ob-
jekte kommen. Dieser Effekt kann aber nivelliert
werden, indem die Wiedergabe des Kamerabildes
um die Zeit verzogert wird, die das Tracking und
die Verarbeitung der Daten benétigen. Zudem
kénnen die Kameras nur einen bestimmten Bild-
winkel aufnehmen, welcher sich dann bei der Dar-
stellung auf das Sichtfeld (FOV®) des Benutzers
auswirkt. Da dieses eingeschrankte Sichtfeld unter
Umsténden POI der Umgebung nicht anzeigt, wird
von Junaio ein wie in [14] beschriebenes Visuali-
sierungskonzept (InfoRadar) eingesetzt. Das Info-
Radar ist immer egozentrisch, d.h. die Mitte des
Radars bildet der Benutzer mit seinem Smartphone.
Umliegende POl werden als Punkte entsprechend
ihrer Lage dargestellt (siehe Abbildung 3 rechts).

Je nach Anforderung an das AR-System ist ein
mehr oder weniger visueller Realismus erforderlich.
Wie auch in der VR werden bei der AR meist sze-
nengraphbasierte Renderer eingesetzt. Im Rende-
ringprozess ist bei einer mdglichst realistischen
Darstellung auf Beleuchtung, korrekte Darstellung
von Verdeckungen, Schattenwurf und weiteren
Merkmalen innerhalb der realen und der virtuellen
Welt zu achten. Fir eine Darstellung von 3D-
Modellen, wie in Abbildung 3 mittig zu sehen,
werden in Junaio die Formate MD2 und Wavefront
Objekt unterstitzt. Letzteres ist flr hochwertige

" Die Vibrationsméglichkeit mancher Smartphones
wird nicht als haptische Présentation im Sinne der
AR gewertet.

8 Abkiirzung fiir ,,Field of View* (Sichtfeld)
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statische Objekte gedacht. Dagegen kann das MD2-
Format fiir animierte Modelle benutzt werden.
Neben einer beschrénkten Polygonanzahl, werden
in beiden Modellformaten keine Lichtquellen un-
terstlitzt. Stattdessen muss die Beleuchtung in die
Texturen ,,gebacken* werden. Als Schattierungs-
verfahren wird ,,Flat Shading™ unterstiitzt, was sich
vor allem bei Objekten mit gekrimmten Flachen
negativ in Bezug auf den Realismus auswirken
kann.

Neben 3D-Modellen kdnnen visuelle Informations-
inhalte auch in Form von Videos dargestellt wer-
den. Junaio unterstiitzt hierbei das MP4-Format.
Des Weiteren kdnnen Texte und Bilddateien ange-
zeigt werden. Diese POI werden in Form eines 2D-
Labels dargestellt (sieche Abbildung 3 links).

Abbildung 5: links: POI als 2D-Label; mittig:
Darstellung eines 3D-Models; rechts: InfoRadar

Billinghurst unterscheidet in [15] drei Modi, wie
visuelle Informationen in Augmented-Reality dem
Benutzer prasentiert werden kénnen:

Head-stabilized: Die dargestellte Information ist
im Sichtbereich des Benutzers fest verankert und
&ndert sich selbst dann nicht wenn der Benutzer
seine Position oder Orientierung verandert.

Body-stabilized: Die Information besitzt eine
relativ zum Korper des Benutzers fixe Position.
Dabei veréndert sich die Darstellung nur, wenn der
Benutzer seine Orientierung verandert. Die Position
wird nicht berticksichtigt.

World-stabilized: Die Position und die Orientie-
rung der virtuellen Objekte sind mit der realen
Umgebung fest verbunden. Die Informationsobjek-
te &ndern sich mit der Orientierung und Position des
Benutzers, d.h. die Objekte sind in der realen Welt
registriert.

Wie in Kapitel 3 beschrieben, ist nach Azuma die
Registrierung der virtuellen Objekte mit der realen
Umgebung eine grundlegende Eigenschaft von AR-
Systemen, doch lasst sich daraus nicht schlieRen,
dass die Registrierung der Objekte immer World-
stabilized sein muss, d.h. auch Mischformen kon-
nen moglich sein. [8]

Nach Metaio [16] werden aus Sicht der Usability
die Distanzen der Modelle in Junaio nach einem
bestimmten Algorithmus angepasst. Zudem werden
die POI so angeordnet, dass sie sich moglichst nicht
Uberdecken. Dennoch kann durch die Angabe des
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Parameters ,,showcorrectperspective” die korrekte
Perspektive erzwungen werden. Die POl werden
dann World-stabilized angezeigt. Durch den Para-
meter ,relativetoscreen” konnen die POI Head-
stabilized dargestellt werden. Ob Darstellungen im
Body-stabilized Modus méglich sind, konnte nicht
ermittelt werden.

4.2.2 AUDITIV

In Junaio konnen Audiodateien als stereofonische
MP3 (MPEG-1 Audio Layer 3) bis zu 48 kHz
abgespielt werden. Unter bestimmten Vorausset-
zungen l&sst sich daraus zwar ein rdumliches
Klangbild erzeugen, aber eine dynamische Regis-
trierung in Bezug auf die sich &ndernde Position
und Orientierung des Benutzers bzw. des Objekts in
Echtzeit kann mit Junaio nicht realisiert werden.
Einen Ansatz fiir realistische Audiowiedergabe in
AR-Systemen liefern Sodnik und Tomazic et al. in
[17].

4.3 INTERAKTION

Interaktion ist die Hinzunahme eines Rickkanals,
welche eine gezielte Veranderung bzw. Beeinflus-
sung von dargestellten Informationen zulésst. Gutes
Interaktionsdesign kann mit entsprechender Usabi-
lity erreicht werden. Nach Nielson [18] sollten funf
Ziele fur eine gute Usability angestrebt werden:
Effektivitat, Effizienz, Fehlertoleranz, Lernbarkeit
und Sympathie. Im Zusammenhang der Mensch-
Maschine-Interaktion sollte der Computer nicht nur
spezifische Probleme 16sen, sondern dem Benutzer
in seinen kognitiven und korperlichen, aber auch in
seinen sozialen, emotionalen und kulturellen Eigen-
schaften assistieren [19]. In dieser Ausarbeitung
wurden keine Evaluierungen in Bezug der Usability
vorgenommen. In [20] wird auf die Usability von
Smartphones und in [21] speziell auf Usability-
Aspekte der AR eingegangen.

Bei der AR kann man zum einen auf zahlreiche
Interaktionsmetaphern von immersiven virtuellen
Umgebungen zurlckgreifen. Zum anderen kénnen
etablierte zweidimensionale Interaktionskonzepte
fur graphische Benutzerschnittstellen (GUI), wie
bspw. WIMP verwendet werden. Die GUI kann
durch Anbindung natirlicher und erkennungsba-
sierter Eingaben wie beispielsweise Kdrperbewe-
gungen, Mimik, Gestik und Sprache ergénzt bzw.
ersetzt werden. Oviatt spricht in [22] von multimo-
dalen Schnittstellen (MUI). Nach Azumas Definiti-
on muss zudem die Interaktion in Echtzeit méglich
sein.

Betrachtet man den Idealfall einer Interaktion in
einer Augmented-Reality-Umgebung, so ,,sollte fiir
den Anwender kein Unterschied in der Interaktion
mit realen und virtuellen Objekten zu erkennen
sein, reale und virtuelle Szene wiirden auch auf der

Ebene der Interaktion eine perfekte Synthese einge-
hen“ [8]. An dieser Idealvorstellung wird in der
Forschung gearbeitet, sie ist aber fir den prakti-
schen Einsatz, insbesondere bei den momentan
verfligharen Smartphones erst ansatzweise moglich.

Junaio unterscheidet zwischen zwei Interaktions-
maglichkeiten: klickbasierte und hitbasierte Inter-
aktionen. Diese Interaktionen kdnnen Ereignisse
ausldsen, wie das Abspielen von Video- oder Au-
diodateien. Des Weiteren kann eine hinterlegte
URL in einem Webbrowser gedffnet werden. Je
nach Nutzung der API kénnen Objekte verandert,
entfernt oder hinzugefiigt werden. Klickbasierte
Interaktionen werden, wie der Name bereits vermu-
ten lasst, durch einen Klick auf das Objekt ausge-
lost. Hitbasierte Aktionen werden ausgeldst, wenn
sich der Benutzer an einem bestimmten Ortspunkt
befindet oder sich in einem bestimmten Radius um
einen Ortspunkt aufhalt. Bei der Interaktion mit den
2D-Labels setzt Junaio auf das WIMP-Konzept.
Eine Manipulation der 3D-Objekte mit Gesten Uber
das Multi-Touch-Display des Smartphones wie in
[23] ist nicht mdglich. Ebenfalls werden multimo-
dale Schnittstellen nicht unterstiitzt.

5. ZUSAMMENFASSUNG

Es wurde gezeigt, dass alle drei Komponenten eines
AR-Systems im weitesten Sinne in Junaio umge-
setzt wurden. Im Tracking werden neben GPS auch
bildbasierte Verfahren eingesetzt. Uber die LLA-
Marker ist zudem ein Indoor-Tracking ohne GPS
mdglich. Eine Kombination von LLA-Markern und
inertialem Tracking waére winschenswert. Die
virtuellen Informationen kénnen visuell tGber 3D-
Modelle und darlber hinaus als 2D-Label Head-
und World-stabilized dargestellt werden. Eine
auditive Darstellung ist nur bedingt gegeben. Eine
Interaktion mit den dargestellten Informationen
kann nur klick- oder hitbasiert erfolgen. Diese
Gegebenheiten kdnnen je nach Anforderungen fiir
eine Augmented-Reality-Anwendung ausreichen,
sind aber natirlich verbesserungsfahig.

Betrachtet man ein ideales AR-System, indem ein
hochprazises Tracking erfolgt, die Prasentation der
virtuellen Objekte eine Einheit mit der realen Welt
bildet und eine intuitive Interaktion vorherrscht, ist
man davon freilich noch weit entfernt.

Echtzeitansdtze in Prasentation, Tracking und
Interaktion sind von grofler Bedeutung, um die
Latenzzeit von 70ms zu unterschreiten, da diese
Zeit fur den kognitiven Arbeitszyklus ben6tigt wird
[13]. Je praziser und ausgefeilter die Techniken in
den Einzelkomponenten der Augmented-Reality
werden, desto héher wird die Immersion.

Die Entwicklungen von mobilen Endgeraten, sowie
die Forschungen in den AR relevanten Gebieten
schreiten stetig voran. Deshalb kann man auf die
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Weiterentwicklung des mobilen AR-Browsers
Junaio im Speziellen und auf andere Augmented-
Reality-Systeme im Allgemeinen gespannt sein.
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ABSTRACT

Am Beispiel des Spieles ,,Augmenture” werden
Maglichkeiten beschrieben, eine mixed-reality
Schnitzeljagd fiir Smartphones umzusetzen.
Anforderungen werden dargestellt und entspre-
chende Ldsungswege in einem Architektur-Entwurf
diskutiert. Weiterhin wird beschrieben, welche
Aufgaben von AR-Browsern ibernommen werden
kénnen und wie diese dazu in die Architektur integ-
riert werden mussen.

1. EINLEITUNG

Augmenture ist ein Projekt des Studiengangs Me-
dien- und Kommunikationsinformatik an der Hoch-
schule Reutlingen. Der Name setzt sich aus dem
englischen Begriff fiir erweiterte Realitdt, ,,Aug-
mented Reality” (AR) und Abenteuer, ,,Adventure*
zusammen. Projektziel ist es, eine Einfiihrung ins
Fach Informatik zu geben und dessen Attraktivitat
insbesondere flir Schilerinnen im Alter von 15
Jahren zu erhéhen (vgl. [1]). Auf spielerische Weise
sollen Inhalte und Probleml&sungsmethoden aus der
Informatik erkundet werden kdnnen.

2. SPIELIDEE

Die Schilerinnen absolvieren eine Schnitzeljagd.
An verschiedenen Stationen miissen Rétsel geldst
werden. Wurde das Ratsel an einer Station geldst,
suchen die Schilerinnen die néchste Station. Die
Rétsel enthalten Problemstellungen aus der Infor-
matik. Um Motivation und Spielfreude zu erhéhen,
konkurrieren verschiedene Gruppen beim Ldsen der
Aufgaben.

Eine klassische Etappe einer Schnitzeljagd besteht
aus einer Station, an der Hinweise zum Finden der
jeweils nachsten Station versteckt sind und dem
Weg zu dieser. Im Spiel Augmenture wird den
Schilerinnen an jeder Station ein Rétsel aus dem
Bereich der Informatik gestellt. Die Lésung er6ffnet
den Weg zur néchsten Station.

Um die Informatik nicht nur in der Theorie zu
erleben, sollen aktuelle Entwicklungen aus der
Informatik eingesetzt werden.

3. ANFORDERUNGEN

Grundlegende Anforderungen an das aus dem
gleichnamigen Projekt resultierende Abenteuerspiel
Augmenture sind:

1. Der Einsatz aktueller Technologien die bei
jugendlichen Schiilerinnen beliebt sind.

2. Raumlich verteilte Stationen die Fragen
bereithalten und Antworten annehmen. Die
Interaktion soll in Echtzeit mdglich sein.

3. Ein Leitsystem das die Reihenfolge der
Etappen regelt. Es zeigt nur den Weg zur
jeweils néchsten Station.

4. Ein zentrales Frage-Antwort-System, dass fiir
die Zielgruppe losbare Fragen aus dem
Kontext der Informatik enthélt.

5. Ein Auswertungssystem, dass mit dem Frage-
Antwort-System verbunden ist und Daten
Uber Etappen der Schnitzeljagd sammelt und
evaluiert. Zusétzlich soll es jederzeit
Auskunft Gber den aktuellen Punktestand
geben.

Im Folgenden wird néher auf die Anforderungen 1,
2 und 3 eingegangen. Mit den Anforderungen 4 und
5 befassen sich Heberle und Romer in [1].

3.1 TECHNIK FUR JUNGE
LEUTE

Durch ihre hohe Attraktivitdt und wachsende
Popularitét sind Smartphones aktuelles Thema. Im
vergangenen Jahr stieg der Anteil der Smartphone-
Nutzer in Deutschland um 65 Prozent auf 5,1
Millionen [2]. Das sind 23 Prozent der mobilen
Konsumenten. Ein Grund fir die hohe Attraktivitat
ist die wachsende Leistungsfahigkeit der Gerdte.
Daraus resultieren vielseitige Einsatzmdglichkeiten.
Griunde fir die wachsende Popularitét sind immer
erschwinglicher werdende Gerdte und sinkende
Preise flr mobiles Internet. Nach [3] sind geringe
Preise weltweit wichtigstes Kaufkriterium bei
Smartphones.

Nachdem Frauen die méannlichen Benutzer sozialer
Netzwerke in Anzahl und Aktivitdt Ubertroffen
haben (vgl. [9]), zeigt sich in den Vereinigten
Staaten eine &hnliche Entwicklung auch bei der
Benutzung von Smartphones: von den Smartphone-
Besitzern im Alter zwischen 15 und 24 Jahren sind
55 Prozent weiblich. In Deutschland waren es im
Dezember 2010 34 Prozent in dieser Altersgruppe
[3]. Bei einer Befragung der Aris im Marz 2011
gaben 20 Prozent der befragten Frauen an, dass sie
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das mobile Internet mit Handys nutzen, wéahrend es
bei den Ménnern nur 16 Prozent waren [4].

Hieraus wird deutlich, dass sich der Einsatz von
Smartphones eignet um Anforderung 1 (aktuelle,
beliebte Technologie) zu treffen. Fir Augmenture
stehen Smartphones vom Typ ,,HTC Desire* und
LHTC Desire Z“ mit der Plattform Android zur
Verfiigung.

3.2 INTERAKTIVE STATIONEN
Die Schnitzeljagd Augmenture soll die Schiler-
innen am Eingang des Campus abholen und Gber
verschiedene Orte des Campus schlielflich zum
Informatik-Geb&dude flhren. Im Gebdude werden
weitere Rétsel gestellt. So gibt es sowohl Stationen
im Freien als auch innerhalb von Gebauden.

Stationen konnen in Augmenture aus stationdren
Computern bestehen, an denen die Schilerinnen
Ratsel I6sen. Solche Stationen haben hohen Hard-
warebedarf, sind aufwéndig in der Wartung und
schwierig auBerhalb von Gebduden zu verwenden.
Die Nutzung von Smartphones ermdglicht es, Sta-
tionen durch Verwendung ortsbezogener Dienste
(siehe 5) zu realisieren. Solche Stationen sind zent-
ral wartbar und witterungsunabhdngig. Auch die
Auswertung der Antworten (Anforderung 5) kann
so ohne zusétzlichen Kommunikationsaufwand an
zentraler Stelle erfolgen.

3.3 INTERAKTIVE

WEGFUHRUNG

Das Leitsystem (Anforderung 3) benétigt Daten
Uiber den aktuellen Fortschritt des Spielers, da es
nur den Weg zur ndchsten Station offenbaren soll.
Abgesehen davon hat es bei Augmenture dieselbe
Funktion wie in klassischen Schnitzeljagden. Es
gibt den Spielern Orientierungshilfe beim Finden
der néchsten Station. Fir Augmenture eignet sich
ein System, dass Kenntnis uber die aktuelle Position
des Gerétes hat und interaktiv Orientierungshilfen
fur FuBgénger zur Verfiigung stellt. Friihe Ansatze
solcher Systeme sind in [5] und [6] dargestellt und
in [7] um verschiedene Ausgabearten erweitert und
ausgewertet. Den Einsatz von Augmented-Reality
als Orientierungshilfe fur FuRgénger beschrieb [8].
Héaufig sind Fufgéngerleitsysteme als Zusatz im
Lieferumfang von Fahrzeug-Navigationssystemen
enthalten. Inzwischen gibt es einige Anbieter von
FuBgéngernavigationssystemen fiir Smartphones.

Orientierungshilfen in Augmenture kdnnen neben
Kartennavigation auch zum Beispiel virtuelle Pfeile
auf dem Kamerabild sein, die in die Richtung der
nachsten Station zeigen und eine Entfernungsanga-
be, die die Distanz zur néachsten Station in Metern
angibt.
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4. POSITIONSBESTIMMUNG

Zur Nutzung ortsbezogener Dienste ist es nétig, die
eigene Position bestimmen zu kénnen. Durch Mes-
sung der Laufzeit von Funksignalen, kénnen Riick-
schliisse auf die Entfernung von Funkwellensendern
gezogen werden. Wurde die Entfernung zu mehre-
ren Sendern ermittelt deren geographische Position
bekannt ist, kann die eigene Position mit Hyperbel-
berechnungen bestimmt werden. Eingesetzt werden
solche Multilaterationsverfahren zum Beispiel bei
Satellitennavigationssystemen (GPS, GLONASS,
Galileo), WPS (wireless positioning systems) GSM-
Ortung Uber Funkzellen und RFID-Ortung. Die
aktuellen Smartphones der Firmen Apple und HTC
verfugen Uber GPS-Empfanger und WLAN-
Funkmodems. Die Betriebssysteme iOS und And-
roid bieten Anwendungsschnittstellen fir die Posi-
tionsbestimmung mit GPS und WPS. Fir Augmen-
ture sind demnach alle drei Positionshestimmungs-
arten nutzbar.

5. ORTSBEZOGENE DIENSTE

Ein ortsbezogener Dienst (englisch: location based
service, LBS), ist ein Dienst der einem Nutzer auf
Anfrage in Kenntnis und in Abhéngigkeit seines
geographischen Standorts erbracht wird. Dienstnut-
zer sind bei Augmenture die Spieler. Der ortsab-
hangige Dienst liefert ihnen die fir sie aktuelle
Station.

5.1 LBS-
INTERAKTIONSSCHEMA
BEI SMARTPHONES

Das grundlegende Interaktionsschema fiir ortshezo-
gene Dienste wird in [10] beschrieben und im Fol-
genden fir die Nutzung mit Smartphones angepasst.

Dienstanfrage:

Benutzer fordern den jeweiligen Dienst (ber eine
Client-Anwendung auf dem Smartphone an. Die
Client-Anwendung ermittelt die aktuelle Position
des Gerétes und sendet diese zusammen mit der
Dienstanfrage Uber ein Netzwerk (UMTS, GSM,
WLAN, Internet) an die Server-Anwendung des
Dienstanbieters.

Diensterbringung:

Die Server-Anwendung des Dienstanbieters verwer-
tet die Positionsangabe zur Auswahl der geforderten
Informationen und antwortet dem Dienstnutzer tber
das Netzwerk, indem sie den Dienst zur Verfiigung
stellt.

5.2 CLIENT-ANWENDUNG

Die Client-Anwendung von Augmenture soll die
jeweils aktuelle Station bei der Server-Anwendung
erfragen kénnen. Zudem soll sie die Interaktion mit
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der ermittelten Station ermdglichen (vgl. 3 Anfor-
derung 2).

Hierzu muss sie die geographische Position des
Smartphones abfragen kénnen und diese dann an
die Server-Anwendung weiterleiten. Als Antwort
erhélt sie die Daten der entsprechenden Station mit
dem dazugehorigen Ratsel. Zur Bearbeitung des
Ratsels missen sowohl eine geeignete Ausgabe der
Frage als auch die Eingabe von Antworten méglich
sein. Die Antworten werden an die Server-
Anwendung gesendet.

Idealerweise (bernimmt die Client-Anwendung
auch Aufgaben der Wegflihrung, indem sie Unters-
ttzung beim Finden der ndchsten Station bietet
(vgl. 3 Anforderung 3).

5.3 SERVER-ANWENDUNG
Aufgabe der Server-Anwendung bei Augmenture
ist die Bereitstellung von Stationen in Abhangigkeit
der geographischen Position der Smartphones und
der erreichten Etappe. Zudem Représentation der
Kernfunktionalitdt des Frage-Antwort-Systems
sowie des daran gekoppelten Auswertungssystems.
Dazu gehdrt, dass die Server-Anwendung die Daten
fur Stationen, Fragen und Spielerstande verwaltet.

54 AR-BROWSER

Aktuelle Werkzeuge fiir die Umsetzung von ortsbe-
zogenen Diensten sind sogenannte ,,Augmented
Reality Browser* (AR-Browser). AR-Browser-
Systeme sind dienstorientierte Architekturen fur
Anbieter und Benutzer von ortsbezogenen Inhalten.
Neben der Dienstvermittlung stellen sie die Client-
Software fiir gdngige Smartphone-Plattformen und
bieten Programmierschnittstellen fiir Anbieter von
ortshezogenen Inhalten. Ortshezogene Inhalte sind

als sogenannte ,,Points of Interest“ (POI) struktu-
riert. POIls sind georeferenzierte Informationen.
Benutzer kénnen diese in Kartenansicht, Listenan-
sicht oder in erweiterter Realitdt direkt in das ak-
tuelle Kamerabild eingebunden betrachten. Damit
diese Ansichten méglich sind, muss das Smartpho-
ne Uber einen GPS-Empfanger, Kompass-Sensoren
und eine Kamera verfiigen. Eine ausfiihrliche Be-
schreibung und Gegenuberstellung aktueller AR-
Browser ist in [11] gegeben.

5.4.1 VORTEILE FUR AUGMENTURE
AR-Browser haben einige Eigenschaften, die sie fur
die Verwendung in Augmenture eignen. Sie stellen
eine Architektur fiir ortsbezogene Dienste bereit.
Sie liefern eine Client-Anwendung und skizzieren
durch Schnittstellen die Kommunikation mit der
Server-Anwendung. AR-Browser delegieren die
Positionsermittlung an Betriebssystem-
Schnittstellen und formulieren daraus Anfragen an
die Server-Anwendung. Sie definieren weitere
Eigenschaften von geographischen Punkten und
bieten Navigationshilfen um diese zu finden. An-
forderung 2 (interaktive Wegfiihrung), kann da-
durch erftllt werden.

Somit kann ein AR-Browser einige Aufgaben unse-
rer Client-Anwendung (vgl. 5.2) Gbernehmen. Die
AR-Browser Layar', Junaio™® und Wikitude'* sind
zudem sowohl fur Apple iOS als auch fir Android
waére

verfigbar. Durch ihre  Verwendung
Augmenture plattformubergreifend nutzbar.

12 http://www.layar.com/
%3 http://www.junaio.com/
¥ http://www.wikitude.org/
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Abbildung 1: Architektur Augmenture
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5.4.2 NACHTEILE FUR

AUGMENTURE

Die Prasentation von Ratselfragen, in einer fir
Augmenture sinnvollen Weise und die Annahme
der Antworten, konnen AR-Browser nicht uber-
nehmen. Ein POI kann nur als Bild oder - je nach
AR-Browser - 3D-Objekt présentiert werden. Zu-
dem sind die Interaktionsmdglichkeiten mit POls
auf ,ausgewdhlt“ und ,nicht ausgewdhlt® be-
schrankt. Es ware denkbar, Fragen durch POI-
Grafiken zu reprasentieren und Antwortmaéglichkei-
ten als zusétzliche POIls zu gestalten, von denen der
richtige ausgewahlt werden muss. Doch durch
Ungenauigkeiten bei Positionsbestimmung und
Registrierung (Verankerung des virtuellen Objekts
vor dem realen Hintergrund) ist es sehr schwierig,
mehrere POls gleichzeitig, aus der richtigen Pers-
pektive und in ausreichender Dauer anzuzeigen. Da
dieser Ansatz dadurch Gefahrenpotenzial fiir den
Spielspal birgt und zudem die Freiheit bei der
Ratselstellung stark einschrénkt, wurde er verwor-
fen.

5.4.3 KOMBINATION MIT WEBPAGES
Um weitere Informationen zu einem POl bekom-
men zu kénnen, erlauben AR-Browser das Setzen
von Weblinks. Der Klick auf den Weblink eines
POls offnet ein Fenster des Webbrowsers des
Smartphones. Schliet man dieses, ist wieder die
Oberflache des AR-Browsers im Vordergrund.

Augmentures Frage-Antwort-System kann dadurch
vom AR-Browser entkoppelt und tber Webpages
realisiert werden. Webbrowser bieten die fiir die
Raétsel notigen Interaktionsmdglichkeiten.

Antworten kdnnen direkt vom Auswertungssystem
abgeglichen und bearbeitet werden. Die lose Kopp-
lung von Frage-Antwort-System und Stationen
vereinfacht ~ zudem die  Wartbarkeit  von
Augmenture. Abbildung 1 zeigt die resultierende
Architektur.

5.5 AUSSENBEREICH

Fur Augmenture werden die AR-Browser Layar
und Junaio verwendet. Vergleiche mit Test-POls
und WLAN-Verbindung ergaben, dass Layar auf
dem Smartphone HTC Desire und der Plattform
Android genauere Resultate bei der Registrierung
der virtuellen Objekte auf dem Bildschirm erzielt
als Junaio. Aus diesem Grund wird flr die Aug-
menture-Etappen die sich im Freien befinden,
Layar benutzt.

Layar nutzt zwar laut Herstellerangaben zusétzlich
zu GPS auch WPS (Trilateration mit kartographier-
ten WLAN-Acces-Points), doch die Ergebnisse
innerhalb des Informatik-Gebéaudes sind flir Aug-
menture unbrauchbar. Faktoren fiir die Genauigkeit
von WPS sind Hindernisse wie Wande, Aktualitét
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des Kartenmaterials und die eingesetzten Berech-
nungsverfahren.

Eine  Gegenlberstellung  der  Programmier-
schnittstellen von Layar und Junaio findet sich in

[71.
5.6 INNENBEREICH

Nach Herstellerangaben verzichtet Junaio auf WPS,
doch es bietet innerhalb von Gebaduden eine andere
Mdglichkeit: optisches Tracking. Layar bietet diese
Médglichkeit nicht. Laut Hersteller befindet sich
diese in der Entwicklung.

Durch sogenannte LLA-Marker (Latitude, Longitu-
de, Altitude), konnen geoddtische Daten kodiert
werden. LLA-Marker kénnen im Geb&ude angeb-
racht werden und werden von Junaio optisch aus-
gewertet. Die im Marker enthaltene geographische
Positionsangabe wird dann von Junaio als aktueller
Standort interpretiert. Eine detailierte Beschreibung
der Tracking-Methoden von Junaio liefert [13].
Zusétzlich zur optischen Représentation von geog-
raphischen Koordinaten kdnnen mit Junaio auch
Mediendaten (3D-Objekte, Audio, Video) grafisch
referenziert werden. Auf diese Methode geht [13]
ein.

6. FAZIT

Es wurde gezeigt, dass die Umsetzung einer mixed-
reality Schnitzeljagd im Freien und in Geb&uden
mit aktuellen Werkzeugen mdglich ist. Genauer
wurde gezeigt, wie Anforderung 1 (Einsatz aktuel-
ler Technologien), durch die Nutzung von Smart-
phones erfiillt werden kann. Anforderung 2 (r&um-
lich verteilte Stationen), kann durch die Kombinati-
on von AR-Browser und Webbrowser realisiert
werden. Durch lose Kopplung ergeben sich dazu
Vorteile bei der Wartbarkeit.

Anforderung 3 (Fihrungs-System), braucht Unters-
tltzung durch die Server-Anwendung, da der ak-
tuelle Fortschritt des Spielers von ihr verwaltet
wird. Diese sorgt dafiir, dass nur die jeweils nachste
Station als POI erscheint. Durch integrierte Naviga-
tionshilfen unterstiitzen AR-Browser aber bei der
Wegfindung. Pfeile, die jedoch die Geldndebe-
schaffenheit und mdgliche Hindernisse mit einbe-
ziehen, missten als eigene zusétzliche POIs hinter-
legt werden.

Eine pédagogisch-didaktische Behandlung der
Anforderungen 4 (Frage-Antwort-System) und 5
(Auswertungssystem), liefern [1]. Die technischen
Grundlagen firr die Umsetzung beider Systeme sind
durch die Architektur mit Webpages und Daten-
verwaltung gegeben.

Es ist abzusehen, dass die Vielfalt von AR-
Browsern wachsen wird. Zur Verwaltung von AR-
Inhalten gibt es verschiedene Entwicklungen [11],
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deren Funktionsumfang fir Augmenture jedoch
noch nicht ausreicht (z.B. fehlen Spielerverwaltung
und Auswertungssystem). Mit Argon' kam im
Februar 2011 ein AR-Browser-System auf den
iPhone-Markt, das mobile Augmented-Reality mit
KML, HTML, JavaScript und CSS standardisiert.
Wenn die Portierung auf Android abgeschlossen ist,
sollte die Eighung von Argon fir Augmenture
gepruft werden.

Der erste Durchlauf von Augmenture mit Schile-
rinnen ist im Sommer dieses Jahres geplant.

Anschliefend wird das Spiel evaluiert. Die Ergeb-
nisse flieRen in einen Verbesserungsprozess ein.
Dies Betrifft das Software- und das Spielkonzept.
Ob Augmenture die erwinschte langfristige Wir-
kung, die Attraktivitat der Informatik bei Schiile-
rinnen zu erhdhen, erzielt, muss Gber l&ngeren
Zeitraum beobachtet werden. Hierzu bieten sich
Befragungen nach einer Zeit von etwa zwei Jahren
an.
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ABSTRACT

Um Madchen fir das Thema Informatik zu
interessieren, wurde an der Hochschule Reutlingen
das ,,Augmenture“-Projekt gestartet. Durch eine
virtuelle Schnitzeljagd auf Smartphones soll einer
Gruppe von jugendlichen Madchen im Alter von ca.
15 Jahren (Klasse 9) das Thema Informatik auf
spielerische Weise nahe gebracht werden. Diese
Ausarbeitung beschreibt die Zielgruppenanalyse
und das Vorgehen bei der Entwicklung mdglicher
Aufgaben fur die Schnitzeljagd. Ebenso wird auf
das Punkte- und Bewertungssystem eingegangen.
Es wurde ein Kontakt zum Isolde-Kurz Gymnasium
in Reutlingen aufgebaut. Mit Schiilerinnen dieser
Schule ist Ende Juli 2011 ein Durchlauf geplant.

1. EINLEITUNG

MINT bedeutet Mathematik, Informatik,
Naturwissenschaften und Technik. Der Begriff
MINT-Berufe bezeichnet somit die Berufsgruppen,
die sich mit diesen vier Bereichen befassen. Der
Frauenanteil in diesen Berufen ist auch heute noch
geringer als der Manneranteil. So lag der
Prozentanteil an Absolventinnen im Jahr 2009 im
Technikbereich bei 7,1% und in den MIN-
Bereichen bei 12,8 %. Mit Initiativen im MINT-
Bereich soll bis 2015 eine Frauenquote von 32 %
bei den Erstabsolventen in den MINT-Bereichen
erreicht werden. [24]

Um den Frauenanteil zu steigern, gibt es MINT-
Projekte, mit denen versucht wird, in jungen Frauen
das Interesse an Mathematik, Informatik,
Naturwissenschaften oder Technik zu wecken.
Diese MINT-Projekte sind unter anderem auf der
Website des nationalen Paktes fiir Frauen in MINT-
Berufen aufgefiihrt. [25]

Diese Ausarbeitung untersucht die Grinde fir den
geringen Frauenanteil an den MINT-Berufen und
stellt das Projekt ,,Augmenture” mit Konzeption
und Umsetzung vor. Mit dem Projekt wird
versucht, das Thema Informatik fiir Maédchen
attraktiver zu machen.

Der Bericht gliedert sich in folgende Bereiche:
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e  Einflihrung in das Thema

e Einordnung des geplanten  Spiels
“Augmenture” in  bildungstechnische
Konzepte

e  Konzeption mit Zielgruppenanalyse und
Ausarbeitung von Route und Aufgaben

e  Geplante Evaluation mit Schiilergruppen
e  Fazitund Ausblick

1.1 PROBLEMSTELLUNG

Aufgabe des Teams um Augmenture ist es, ein
Spiel zu entwickeln, das Schilerinnen einen
Einblick in die Informatik vermittelt. Hierbei ist der
Bezug zur Informatik nicht offen ersichtlich,
sondern wird nach Beendigung des Spieles in einer
Nachbesprechung erarbeitet.

Die Motivation hinter Augmenture ist, das Interesse
von jungen Frauen an informatisch ausgerichteten
Themen zu wecken und sie dazu zu motivieren,
sich damit auseinander zu setzen. Scheu und falsche
Vorstellungen vom Thema Informatik sollen
genommen werden.

1.2 PROJEKTBESCHREIBUNG
1.2.1 ANDERE PROJEKTE

Es gibt eine Vielzahl von Projekten die sich damit
befassen, Madchen fir MINT-Themen zu
begeistern. Beispiele hierfir sind:

e  taste MINT

e  Fraunhofer Talent School und Junior-
Ingenieur-Akademie

e  MINT Role Models

Laut [25] gibt es in Deutschland tiber 800 Angebote
und Projekte zu diesem Thema.

1.2.2 AUGMENTURE

Augmenture  ist  eine  Augmented-Reality-
Schnitzeljagd, die auf dem Gelénde der Hochschule
Reutlingen stattfindet. Stationen sind auf dem
Campus und im Informatikgebdude verteilt. An
jeder Station der Schnitzeljagd bekommen die
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Teilnehmer eine Aufgabe oder eine Information
zum Thema Informatik. Ziel des Spieles ist es, die
Aufgaben richtig zu 16sen und so viele Punkte wie
méglich zu sammeln. Das Logo von Augmenture
ist in Abbildung 1 zu sehen.

Abbildung 1: Augmenture-Logo

Das Projekt ist zum Zeitpunkt dieses Beitrags noch
nicht abgeschlossen. Die Fertigstellung ist bis Ende
April 2011 geplant. Der Testlauf mit einer
Schiilergruppe des Isolde-Kurz-Gymnasiums in
Reutlingen ist an einem Tag des Zeitraums vom 18.
—22. Juli 2011 geplant.

1.2.3 GRUNDLAGEN
Augmenture wird mit Hilfe eines Smartphones mit
dem Betriebssystem Android gespielt. Zum Spielen

ist eine Augmented-Reality*-Anwendung, die
Junaio-App, der Firma Metaio?> notwendig.
Weitergehende Informationen zu den

Programmierschnittstellen und zu mobiler AR sind
in den Artikeln von Kallenberg in [26] und
Schulhei in [27] nachzulesen.
Entwurfsentscheidungen der Anwendung werden
von Thiersch in [28] diskutiert.

2. EINORDNUNG
AUGMENTURE

Augmenture ist ein Spiel, das den Spielenden
unbewusst einen Einblick in die Informatik bieten
soll. Aus diesem Grund gehdrt Augmenture zum
Bereich des Game-Based Learnings® - genauer:
zum Digital Game-Based Learning (kurz: DGBL),
da es sich um ein Spiel handelt, das mit Hilfe von
digitalen Medien (in diesem Fall ein Smartphone
mit dem Betriebssystem Android) gespielt wird.
Augmenture gehort zum Bereich des E-Learnings.
Das Spiel vermittelt mit Hilfe eines elektronischen
Mediums Wissensinhalte. Abbildung 2 zeigt die
Beziehungen zwischen Serious Games und
dhnlichen Bildungskonzepten nach Breuer und
Bente [29].

! Kurz: AR; dt. ,erweiterte Realitit*
2 http://www.metaio.de/

S Dt. spielbasiertes Lernen®

Serious E-Learning

Stessical Edu-
tainment Ga-
mes

Abbildung 2: Beziehung zwischen Serious
Games und &hnlichen Bildungskonzepten nach
Breuer und Bente [29]

Ausgehend von dieser Abbildung I&sst sich sagen,
dass Augmenture zum Bereich ,,Entertainment
Education“* gehort.

3. KONZEPTION
Im Folgenden wird die Konzeptionsphase von
Augmenture beschrieben mit Zielgruppenanalyse,
Aufgabenentwicklung, Belohnungs- und
Punktesystem und Avatar.

3.1 ZIELGRUPPENANALYSE

3.1.1 MADCHEN UND INFORMATIK
Im Rahmen der Zielgruppenanalyse wurde eine
Recherche zum Thema Méadchen und Informatik
durchgefiihrt. Hierbei wurde betrachtet, was
Madchen (ber Informatik denken, welche
Vorstellungen sie davon haben und welche
Vorurteile es gibt. Das Ergebnis der Recherche
wird im Folgenden dargestellt.

Laut Garcia-Crespo et al. wird die IT als harte,
,suncoole Arbeit angesehen. Vorurteile sind unter
anderem, dass Informatiker optisch unattraktiv sind,
sich schlecht kleiden, in Kellerzimmern arbeiten
und sozial inaktiv sind. [30]

Eine kurze Befragung von Madchen der
Klassenstufe 9-10 ergab, dass diese Vorurteile
(,,wie die schon aussehen!”), auch heute noch
bestehen.

Beyer et al. [31] nennen zwei Griinde dafir, dass
Informatik flir Frauen nicht attraktiv ist. Ein Grund
sind negative Klischees tber die Informatik und die
Menschen, die damit arbeiten. So werden
Informatiker zwar als ,,intelligent” bezeichnet, aber
ihnen wird auch ein Mangel an sozialen
Kompetenzen zugeschrieben.

Der andere Grund ist das niedrige Selbstvertrauen
von Frauen im Bezug auf Informatikthemen.

“ Dt. etwa ,,Unterhaltungsbildung*
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Frauen denken nach Beyer et al., dass sie in
mannlichen Domanen, wie z.B. Chemie,
Mathematik und Informatik nicht so erfolgreich
sein werden, wie ihre mannlichen Mitstreiter.

Werden Frauen im Bereich Informatik von der
Familie und vom Freundeskreis gefordert, so ist es
wahrscheinlicher, dass sie einen Abschluss in
Informatik bekommen. [31]

3.1.2 FRAGEBOGEN UND

AUSWERTUNG

Unsere  Zielgruppe sind  Ma&dchen  der
Jahrgangsstufe 9. Um  mdglichst  viele
Informationen (ber diese Gruppe zu erhalten,
wurde ein Fragebogen erstellt. Tabelle 1 zeigt einen
Ausschnitt aus diesem Fragebogen mit Antworten.
Mit den Erkenntnissen ist ein Zielgruppen-Profil
erstellt worden.

Tabelle 1: Ausschnitt aus Fragebogen mit
Informationen zu der Zielgruppe

Soziodemographische Merkmale der Zielgruppe

Alter: 14 bis 16 Jahre
Geschlecht: Weiblich
Taschengeld: 10 bis 20 Euro
Tatigkeit: Schilerinnen
Schule: Gymnasium

Psychologische Merkmale der Zielgruppe

Lernen: Belohnungen  fordern
den Lerneffekt.

Schule: ca. 50 % der befragten
Schilerinnen haben
Probleme  mit den
Féchern  Mathematik
und Physik.

Denken Ubers Nur schlaue Leute.

Studieren: Brillentréger. Studieren
ist schwierig.

Soziologische Merkmale der Zielgruppe

Freundeskreis  besteht
im Durchschnitt aus 6
Personen.

Gruppe:

Freunde aus dem
Sportverein. Treffen 1-
bis 2-mal pro Woche.
Austausch von
Informationen  (Jungs,
Geriichte, Léstern).

Nebengruppen:

Rollenverteilung: 1 bis 2 beste
Freundinnen.
Geheimnisse

anvertraut.

werden
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Der Fragebogen enthélt noch weitere soziologische
Merkmale:

e  Soziale Netzwerke: Facebook, Kwick,
Schiilervz

e  Sportinteressen: Tennis, Volleyball,
Turnen, Ski, Snowboard

e  Freizeitbeschaftigungen: Freunde tref-
fen, PC (Soziale Netzwerke), shoppen

e  Lieblingsbucher/Genre: Romane

e  Lieblingsfilme/Genre: Liebesfilme, Ko-
mddien

e Lieblingsmusik/Genre: Pop, Charts

e  Lieblingsschulfach: Sport, Mathematik,
Mensch und Umwelt

e  Zukunft: noch keine konkreten
Vorstellungen

e  Berufswahl: Mediendesign, noch
unentschieden

3.2 ROUTE

3.2.1 AUREN

Die Route auf dem Campus besteht aus elf Punkten.
Die Spieler werden unter anderem zu einem
Studentenwohnheim, zur Mensa, zur Bibliothek
und zur Aula gefiuhrt. An acht der insgesamt elf
Punkte werden Aufgaben gestellt. Die Aufgaben
sind abhdngig von der GPS-Position des Spielers
und werden je nach Position aufgerufen.

3.2.2 INNEN

Im Gegensatz zu der Route auf dem Campus,
werden im Informatikgeb&ude weniger Aufgaben
gestellt. Die Route besteht aus zehn Punkten, die
von den  konkurrierenden Gruppen in
unterschiedlicher Reihenfolge abgelaufen werden.
An fliinf dieser Punkte werden die Spieler mit
Aufgaben konfrontiert. Die Aufgaben werden mit
Hilfe von im Gebédude verteilten Markern
aufgerufen. Diese Marker werden vom Smartphone
erkannt und lésen eine Aktion aus. In diesem Fall
ware die Aktion das Aufrufen der entsprechenden
Aufgabe.

3.3 AUFGABEN

3.3.1 RECHERCHE AUFGABEN

Fur die einzelnen Punkte wurden Aufgaben
recherchiert, die von den Schilergruppen zu l6sen
sind. Die Aufgaben mussten folgende Kriterien
erfillen:

e Die Aufgaben sollen einen Bezug zur
Informatik haben
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e Die Aufgaben sollen von der Zielgruppe
geldst werden kdnnen

e  Der Schwierigkeitsgrad soll angemessen
sein und die Aufgaben sollen in ungefahr
5 — 10 Minuten geldst werden kénnen.

e Die Aufgaben sollen weitgehend ohne
weitere Hilfsmittel 16sbar sein.

Als schon vorhandene Aufgabensétze wurden die
Aufgaben des Informatik-Bibers und von Computer
Science Unplugged gefunden (siehe Kapitel 3.3.2
und 3.3.3) [32][33].

3.3.2 INFORMATIK-BIBER

Seit 2006 gibt es den deutschen Informatik-
Wettbewerb ,,Informatik-Biber*. Er ist durch eine
Partnerschaft mit der internationalen Wettbewerbs-
Initiative ,,Bebras (dt.: Biber) entstanden. Initiiert
wurde das Projekt ,Bebras durch die litauische
Didaktikerin Valentina Dagiéne. [34]

Der Informatik-Biber soll Jugendliche frih auf
Informatik und ihre  vielfaltigen  Aspekte
aufmerksam machen und fiir die Beteiligung an
Informatik-Wettbewerben gewinnen. Wie alle
Bebras-Wettbewerbe wird er als Quiz durchgefihrt.
Der Informatik-Biber  konnte schnell  hohe
Teilnahmezahlen erreichen.

Die Teilnahmezahlen von 2009 und 2010 nach
Jungen und Madchen getrennt zeigen allerdings,
dass der Madchenanteil nach der 10. Klassenstufe
im Jahr 2009 von 41,4% auf 30,7% und im Jahr
2010 von 40,0% auf 29,1% gesunken ist. [33]

Zielsetzung

Die Veranstalter verfolgen mit der Durchfiihrung
des Informatik-Bibers folgende Ziele [34]:

e  Begegnung mit Informatik
e Werbung firr Informatik
e  Friihe Ansprache

e  Heranfuhrung an Informatik-
Wetthewerbe

e Informatik-Begabung identifizieren

Mit diesen Zielen soll den Jugendlichen in erster
Linie die Vielfalt der Informatik altersgerecht
prasentiert werden. Speziell durch die frihe
Ansprache sollen die Jugendlichen fruhzeitig auf
Informatik aufmerksam gemacht werden. Dadurch
soll rechtzeitig den Klischees und Vorurteilen
beziglich der Informatik entgegen gewirkt werden
[34]. Eine besondere Herausforderung stellen
hierbei die Madchen dar, die schon sehr friih diese
Vorurteile Ubernehmen. Einige dieser Vorurteile
wurden in Kapitel 3.1.1 genannt.

Die Aufgaben des Informatik-Biber-Wetthewerbs
zeichnen sich durch folgende Eigenschaften aus:

e Keine Vorkenntnisse: Da der
Informatik-Biber eine  GroRzahl an
Teilnehmern erreichen soll, diirfen die
Aufgaben keine Vorkenntnisse erfordern.

e  Struktur der Aufgaben: Die Aufgaben
bestehen aus einer Erlauterung, der
Fragestellung und Antwortmdglichkeiten.
In der Erlduterung sind Angaben, die zum
Losen der Aufgabe erforderlich sind. Die
Fragestellung bezieht sich auf die
Erlduterung. Als Antwortmdglichkeiten
gibt es meist eine Auswahl von vier
Antworten.

e  Fragestellung und Antwortform: Die
Fragestellung muss eindeutig sein, damit
die Aufgabe schnell erfasst werden kann.
In der Beispielaufgabe sind vier
Antwortméglichkeiten geboten. Genau
eine davon ist richtig. Hierbei handelt es
sich um Multiple-Choice Aufgaben, die
beim Informatik-Biber bevorzugt werden.
Die Wettbewerbsteilnehmer des
Informatik-Bibers haben nicht viel Zeit
um eine Aufgabe zu l&sen. Ungefahr zwei
Minuten wird flr eine Aufgabe berechnet.
Deshalb miissen die Aufgaben kurz sein.

Beispielaufgabe

Im néchsten Abschnitt wird die Beispielaufgabe
.JFreunde im Netz“ aus dem Informatik-Biber 2009
vorgestellt. Die Antwortmdglichkeiten sind in
Abbildung zu sehen.

. Michael ist mit Leonie, Jonas und Patrick
befreundet.

e Jonas ist mit Michael und Anne befreundet.

e Anne ist mit Jonas befreundet.

e  Patrick ist mit Michael und Leonie befreundet.
e  Leonie ist mit Michael und Patrick befreundet.

Fir jede Person wird ein Punkt gezeichnet. Sind zwei
Personen befreundet, werden ihre Punkte durch eine Linie
verbunden.

Welches Netz ergibt sich fur Michael, Leonie, Jonas,
Patrick und Anne?

A

Abbildung 3: Beispielaufgabe “Freunde im
Netz” aus dem Informatik-Biber 2009 [33]
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3.3.3 CS UNPLUGGED

CS Unplugged steht fiir Computer Science
Unplugged und bezeichnet Aufgaben und Ubungen
zum Thema Informatik, die unabhé&ngig vom
Rechner geldst werden. [32]

Von der Verwendung der CS Unplugged Aufgaben
wurde weitgehend abgesehen. Die Aufgaben
erfordern meist zusétzliche Hilfsmittel und sind
zeitaufwandig. Lediglich die Aufgabe zum
Ausrechnen der Prifziffer einer ISBN wurde in
abgednderter Version verwendet.

3.3.4 EIGENE AUFGABEN

Fir das Projekt , Augmenture“  wurden
hauptséchlich Aufgaben aus dem Informatik-Biber
verwendet. Diese wurden an die Route der
»Schnitzeljagd” angepasst und veréndert. Nehmen
wir die Beispielaufgabe aus dem Kapitel 3.3.2.
Diese Aufgabe wurde so abgeéndert, dass sie zu
unserem Campus passt. Der nachfolgende Text und
Abbildung 4 zeigen die abgeé&nderte Version der
Informatik-Biber ~ Aufgabe  mit  mdglichen
Ldésungen.

Der Campus ist vernetzt

. Das Rechenzentrum ist mit Gebéude 9,
Gebéude 3 und Gebdude 5 verbunden.

. Gebéude 3 ist mit dem Rechenzentrum und
Gebéaude 4 verbunden.

. Gebéude 4 ist mit Gebdude 5 verbunden

. Gebéude 5 ist mit dem Rechenzentrum und
Gebéaude 9 verbunden

. Gebéude 9 ist mit dem Rechenzentrum und
Gebéaude 5 verbunden.

Fir jedes Gebaude wird ein Punkt gezeichnet.

Stehen zwei Gebaude in Beziehung, werden ihre Punkte
durch eine Linie verbunden.

Welches Netz ergibt sich fur das Rechenzentrum,
Gebaude 9, Geb&ude 3, Gebaude 5 und Gebaude 4?

R -

Abbildung 4: Verénderte Beispielaufgabe des
Informatik-Bibers far das Projekt
»Augmenture*

Hierbei wurden die Namen der Freunde durch die
Geb&udenummern des Campus ausgetauscht. Die
Lésungsmoglichkeiten bleiben in  diesem Fall
gleich. Alle weiteren Aufgaben wurden in &hnlicher
Weise ortsabhéngig veréndert. So ist beispielsweise
eine Aufgabe neben einem groRen Baum auf dem
Campus eine Baumstrukturaufgabe. Da es zwei
Spielergruppen gibt, die zeitgleich auf der gleichen
Route starten, gibt es zwei vergleichbare
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Aufgabensdtze. Diese unterscheiden sich zum Teil
nur durch das Vertauschen der
Antwortmdglichkeiten.

Desweiteren wurden zwei Programmieraufgaben
konzipiert, um den Schilerinnen erste Einblicke in
die Programmierung zu vermitteln. Hierflr wurden
spezielle Programmiersprachen fiir Kinder und
Jugendliche untersucht. Solche
Programmiersprachen sind LOGO und Scratch.

LOGO

LOGO st eine Programmiersprache, mit der es
moglich ist, durch Befehle und Anweisungen eine
grafische Schildkrote zu steuern. [35]

Ein einfacher Befehl lautet:
e vorwarts 100

Das Wort ,,vorwarts* ist hier das Befehlswort und
der Wert 100 der Parameter. In diesem Fall wiirde
sich die Schildkrote um 100 Einheiten nach vorne
bewegen.

Ein weiterer Befehl ist:
e rechts 90

Dieser lasst die Schildkrote auf der Stelle 90° nach
rechts drehen.

Unsere Aufgabe fordert die Schilerinnen auf, die
Abkirzung ihres Schulnamens zu programmieren.
Als Hilfestellung bekommen sie schon ein Teil der
Aufgabe programmiert. Anhand dieser Vorgabe
sollen sie nun die Aufgabe ldsen. Ein Betreuer
sollte den Prozess beobachten und wenn nétig
Hilfestellung geben. Abbildung 5 zeigt die
Entwicklungsumgebung von LOGO.

zeichnen | zesenweise stop

hochlagen | Logo Syntax | Hire

Abbildung 5: Entwicklungsumgebung LOGO.
Ausgabefenster (links). Befehlseingabe (rechts).
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Scratch?®

Scratch ist eine kostenlose Programmierumgebung,
bei der Codeteile per Drag&Drop zusammengefiigt
werden. Codeteile sind unter anderem:

e  Schleifen

e Variablen

e Tone

e  Bewegungen

Die Scratch-Programmieraufgabe ist die letzte
Aufgabe der Schnitzeljagd. Um das Ldsen zu
erleichtern, kdnnen wéhrend des Spielabschnitts
innerhalb von Geb&ude 9 an verschiedenen Orten
Codeteile aus Buntpapier eingesammelt werden.

Abbildung 6 zeigt die Losung der Aufgabe.

spiele Schlagzeug fiir
drehe b Grad

2 BIENTS

spiele Schlagzeug fiir 6 Schlage

Abbildung 6: Scratch-Aufgabe

3.3.5 EVALUATION DER AUFGABEN
Zum jetzigen Zeitpunkt konnte eine Evaluation der
Aufgaben mit den Smartphones nicht durchgefiihrt
werden, da die Aufgaben noch nicht in das System
integriert sind. Deshalb erfolgte eine erste
Evaluationsrunde mit einem Teil der Aufgaben der
AuRenroute in Papierform. Hierfir wurden zehn
Probanden der Zielgruppe herangezogen. Diese
wurden in zwei Gruppen zu je funf Personen
aufgeteilt. Jede Gruppe hatte die Zielvorgabe, die
Aufgaben in Eigenregie zu lésen. Es wurden
folgende Erkenntnisse daraus gewonnen:

e  Wie viel Zeit brauchen die Schiilerinnen
fur die jeweiligen Aufgaben.

e Sind die Aufgaben mit dem derzeitigen
Bildungsstand losbar.

e Gibt es Verstdndnisprobleme in den

Erklarungen der Aufgaben.

e Haben die Schilerinnen SpaR an den
Aufgaben.

Ebenso wurde das Gruppenverhalten beobachtet.
Die Gruppen wurden getrennt voneinander
evaluiert. In diesem Zeitraum bestand kein Kontakt
der Gruppen zueinander. Die Ergebnisse beziiglich

% http://scratch.mit.edu/

der Zeit sind in Fehler! Verweisquelle konnte
nicht gefunden werden. dargestellt.

Tabelle 2: Ergebnisse bezilglich der Zeit

Aufgaben Zeit Gruppe A | Zeit Gruppe B
in Minuten in Minuten
A01 3:14:00 2:43:00
A02 4:12:00 3:56:00
A03 6:34:00 7:02:00
A04 2:23:00 2:04:00
A05 5:47:00 6:08:00
A06 4:38:00 5:25:00
AQ7 6:03:00 6:38:00

Den Aufgabenkriterien entsprechend (siehe Kapitel
3.3.2), wurden die Aufgaben auf 5-10 Minuten
begrenzt. In Fehler! Verweisquelle konnte nicht
gefunden werden. ist zu sehen, dass diese Vorgabe
von beiden Gruppen nicht Uberschritten wurde.
Somit missen beziiglich des Zeitaufwands keine
Anderungen der Aufgaben vorgenommen werden.

Alle Aufgaben konnten in der Gruppe geldst
werden. Demnach wurden die Aufgabenstellungen
von den Probanden verstanden. Die einzelnen
Mitglieder einer Gruppe halfen sich gegenseitig.
Die Probanden haben die Aufgaben positiv
aufgefasst und hatten Spa am Lésen. Sie duferten
das Interesse, die Schnitzeljagd nach Fertigstellung
mit den Smartphones zu wiederholen.

3.4 BELOHNUNGS- UND
PUNKTESYSTEM

Die Spieler sammeln beim Ldsen der Aufgaben
Punkte in Form der Punkte des European Credit
Transfer Systems (ECTS). Zum Ldsen einer
Aufgabe gibt es drei Versuche. Abhéngig von der
Anzahl der bendtigten Versuche erhalten die
Spieler mehr oder weniger Punkte. Fehler!
Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.
zeigt die  Punkteverteilung abhangig vom
Loésungsversuch. Die Zahl in der Klammer gibt an,
welche Punktzahl bei den normalen Aufgaben
(normale Aufgaben = alle Aufgaben bis auf die
letzte Aufgabe) gegeben wird. Bei der letzten
Aufgabe kdnnen 100 Punkte erreicht werden.

Tabelle 3: Punktevergabe

Versuch | Versuch | Versuch | Versuch
1 2 3 4
Punkt- Punkt- Punkt-
zahl zahl zahl Keine
Punkte | (25)der | (25)der | (25)der Punkte
Aufgabe | Aufgabe | Aufgabe
* 3 * 2 * 1
Informatics
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Basis fiir die Punktzahlen, die erreicht werden
koénnen, sind die ECTS-Punktzahlen. Diese richten
sich nach der Anzahl, die man zum Erreichen eines
bestimmten Abschlusses im Studiengang Medien-
und Kommunikationsinformatik an der Hochschule
Reutlingen braucht. Fir den Abschluss des
Grundstudiums zum Beispiel missen 60 ECTS-
Punkte erreicht werden. Fir den Masterabschluss
sind einschlieBlich des Bachelorabschlusses 300
Punkte erforderlich. Fiir die Level ,,Doktorarbeit,
,Doktor”, ,,Hohes Tier bei eigener IT-Firma“ und
»Welt-IT-Konzern wurden eigene, entsprechend
héhere, Werte gewahlt.

Tabelle 4 zeigt die Vergabe des Levels in
Abhéngigkeit der erreichten Punktzahl.

Tabelle 4: Erreichtes Level in Abhéngigkeit der
Punkte

Punkte Erreichtes Level
0-30 Studienanfénger
31-60 Grundstudium
abgeschlossen
61120 Werksstudent
121-180 Bachelor abgeschlossen
Berufserfahrung
181-240 gesammelt
241 - 300 Master abgeschlossen
301 - 600 Doktorarbeit
601 —900 Doktor
901 - 999 Punkte Hohes Tler_bel eigener
IT-Firma
1000 Punkte Welt-IT-Konzern

Es gab die Uberlegung, den Punkten, anstatt
akademischer Grade, Karrieren zuzuordnen. Diese
Idee wurde verworfen, da es diskriminierend waére,
eine Berufsgruppe als héher angesehen als andere
darzustellen. Dennoch werden in Augmenture
Karrieren, die mit dem Thema Informatik zu tun
haben, an einem GPS-Punkt aufgezeigt.

3.5 AVATAR

Der Avatar basiert auf dem A des Augmenture-
Schriftzugs (siehe Abbildung 7) und wurde in 3ds
Max 10 modelliert. Er visualisiert den aktuellen
Punktestand. In Abbildung werden der Punktestand
»Studienanfinger” (oben) und ,Doktor" (unten)
dargestellt. Je nach Punktestand trégt der Avatar
andere Accessoires. Im Falle des Studienfangers
wdére es ein Buch und im Fall des Doktors der
Doktorhut.
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Abbildung 7: Augmee; Studienanféanger (oben),
Doktor (unten)

4. FAZIT UND AUSBLICK
41 FAZIT

Dieser Artikel befasste sich mit dem Spiel
sAugmenture“. Er beschrieb, wie bei der
Konzeption und der Umsetzung vorgegangen
wurde. Mit Augmenture wird eine Anwendung
erstellt, die das Interesse am Thema Informatik
wecken soll.

Es stellte sich heraus, dass die Aufgaben des
Informatik-Biber-Wettbewerbs fiir eine virtuelle
Schnitzeljagd geeignet sind. Sie lassen sich mit
geringem Aufwand an eigene Bedirfnisse
anpassen.

Das Projekt soll Ende April 2011 fertig gestellt sein
und wird im Juli 2011 mit einer Schilergruppe
evaluiert (siehe Kapitel 4.2).

4.2 GEPLANTE EVALUATION

MIT SCHULERGRUPPE

In der Woche vom 18. — 22. Juli 2011 ist ein
Spieldurchlauf mit Schilerinnen des Isolde-Kurz
Gymnasiums in Reutlingen geplant. Laut unserem
Kontakt zu diesem Gymnasium gibt es in der
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Klassenstufe 9 25 Interessenten (Madchen und
Jungen) fiir das Spiel. Geplant war es, zwei Teams
von je funf Personen zeitgleich antreten zu lassen.
Aufgrund des grofen Interesses ware es denkbar,
die Veranstaltung entweder mehrmals an einem Tag
durchzufiihren, oder mehrere Tage fiir die Spiele
einzuplanen.

Im Anschluss an das Spiel ist ein Gesprach mit den
Teilnehmern geplant, um ihre Erfahrungen, die
wahrend des Spiels gemacht wurden, zu
dokumentieren. Schwerpunkte werden hierbei sein,
die Aufgaben mit Informatikthemen zu verbinden,
zu erfahren, wo die Spieler Schwierigkeiten hatten
und ob Augmenture Spal macht und einen
Wiederspielwert hat. Die Erkenntnisse aus dem
Gesprach werden zur Verbesserung des Projekts
verwendet.
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ABSTRACT

In diesem Artikel wird eine Erweiterung der Aus-
zeichnungssprache XML3D fiir 3D-Inhalte im
Browser um die Simulation von physikalischen
Kréften vorgestellt und eine Umsetzung mit der
Bullet Physics Engine beschrieben.

1. EINLEITUNG

Ausgehend von der Anzeige von Webinhalten wie
strukturierten Textdaten und Bildern in einem
Browser, gibt es heutzutage eine Fille von neuen
Anwendungsgebieten. Bisher wurde vor allem die
Umsetzung von 2D-Inhalten in den Vordergrund
gestellt. Im Zuge der Standardisierung von HTML5
soll nun auch die dritte Dimension fir Webanwen-
dungen durch eine Erweiterung des Standards
erschlossen werden. Durch das Zusammenwachsen
der beiden Technologiefelder ergeben sich neue
Maoglichkeiten zur Darstellung von Webinhalten.
So wird es mdglich, bereits verflighare Techniken
aus 3D-Grafikanwendungen zu verwenden und in
den neuen Webkontext einzubringen.

Im Folgenden wird die Auszeichnungssprache
XML3D fiir 3D-Inhalte im Browser und die Funk-
tionsweise aktueller Middleware zur Simulation
von physikalischen Kréaften vorgestellt. Eine mogli-
che Erweiterung der XML3D-Spezifikation um die
Physikfunktionalitdt wird vorgestellt und eine
Umsetzung mit einer dazu ausgewéhlten Physik-
Engine beschrieben.

2. XML3D

XML3D wird derzeit als Gemeinschaftsprojekt des
Deutschen Forschungszentrums fiir - Kinstliche
Intelligenz, des Lehrstuhls fur Computergrafik an
der Universitat des Saarlands und des Intel Visual
Computing Institute entwickelt. Neben den W3C
Standards HTML, CSS (Cascading Style Sheets)
und DOM (Document Object Model), soll XML3D
der Webstandard fiir die Darstellung von dreidi-
mensionalen Inhalten in Webbrowsern werden. Die
Spezifikation strebt eine hohe Kompatibilitat mit
den bekannten Dynamic HTML (DHTML) Techno-
logien an. Dies soll einen einfachen Zugang zur
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Erstellung von 3D-Inhalten ermdglichen [1]. Im
Vergleich zu anderen Verfahren wie WebGL und
O3D missen keine neuen Datenmodelle, Skript-
sprachen oder der Umgang mit neuen Program-
mierschnittstellen fiir die Integration von 3D-
Inhalten in Webseiten erlernt werden. Die Anwen-
dung von XML3D gleicht dem Umgang mit HTML
und SVG (Scalable Vector Graphics) in der Ver-
wendung von CSS, der Ereignisverarbeitung und
dem Zugriff auf das DOM. Wie in der Auszeich-
nungssprache XML (Extended Markup Language),
kann der XML3D Code direkt in ein XHTML
Dokument eingebunden werden oder als externe
Datei referenziert werden.

Verschiedene grafische Objekte, wie Dreiecksgitter,
Linien und Punkte, lassen sich durch XML3D in
einer 3D-Szene beschreiben. Diese Objekte lassen
sich entsprechend dem XML Standard gruppieren,
transformieren und stilisieren. Die Implementierung
erlaubt die Verwendung von Raytracing- oder
Rasterisierungsverfahren zur Darstellung der 3D-
Inhalte. AuBerdem konnen die fiir parallele Vektor-
berechnungen  optimierten  Grafikprozessoren
(GPUs) moderner Grafikkarten verwendet werden.
Das Konzept der Vertex Arrays aus der OpenGL
Spezifikation wird zur Organisation der grundle-
genden 3D-Datenstrukturen (Dreiecksgitter) ver-
wendet. Fir die Darstellung von Oberfldcheneigen-
schaften, wie zum Beispiel dem Glanz eines Me-
talls, konnen sogenannte Grafikkarten-Shader
eingesetzt werden. Da fir die Darstellung verschie-
dene Renderer eingesetzt werden kdnnen, wird die
Shadersprache AnySL verwendet, die mit den
gangigen Shadersprachen verschiedener Grafik-
programmierschnittstellen kompatibel ist.

Durch die DOM-API lassen sich mit JavaScript
Elemente oder Attribute hinzufiigen, verandern und
entfernen. So werden durch Manipulation der
Dreiecksgitter zum Beispiel Animationen realisiert.
Die DOM-Ereignisverarbeitung ermdglicht eine
direkte Interaktion mit der 3D-Szene, wie zum
Beispiel Drag and Drop von 3D-Objekten [1].
Codebeispiel 1 zeigt die Beschreibung eines Wir-
fels nach der XML3D Spezifikation [2].
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<html xmlns="http://www.w3.0rg/1999/xhtml">

<head> ... </head>
<body>

<hl>Cube Example</hl>
<xml3d

xmlns="http://www.xml3d.org/2009/xml3d"
style="width: 320px; height: 240px;">
<defs>
<transform id="boxTransforml"
translation="0.1 7 5"/>
<data type="triangles" id="cube">
<int name="index">0 1 2 2 3 O0...
</int>
<float3 name="position">-1.0 -1.0 -1.0
-1.0 1.0 -1.0...</float3>
<float3 name="normal">0.0 0.0 -1.0 0.0

0.0 -1.0 ...</float3>
<float2 name="texcoord">1.0 0.0 1.0
1.0 0.0 1.0 ...</float2>
</data>
</defs>

<group transform="#boxTransforml">
<mesh src="#cube"/>
</group> ...
</xml3d>
</body>
</html>

Codebeispiel 1 - XML3D Wirfel Beschreibung
3. PHYSIK-ENGINES

Physik-Engines sind Middlewarel6sungen fiir die
Nachbildung von physikalischen Kréften. Im Ver-
gleich zu wissenschaftlichen, numerisch genauen
Simulationen, wie zum Beispiel in der Strdmungs-
lehre, sind Physik-Engines auf Echtzeitberechnun-
gen ausgelegt und auf Performanz optimiert. Dabei
steht das visuelle Ergebnis im Vordergrund, um
zum Beispiel die Immersion in einem Computer-
spiel zu erhéhen. Es existieren mehrere frei verflig-
bare sowie kommerzielle Anwendungen. Fir die
Umsetzung des XML3D Physics Plug-in wurden
verschiedene Engines verglichen und anhand ihrer
Eigenschaften, Parallelisierbarkeit der Berechnun-
gen, Lizenzkosten und unterstutzter Plattformen
eingeordnet. Aufgrund der Open-Source-Lizenz
(zlib) und dem erprobten Einsatz in Filmen und
Computerspielen wurde die Bullet Physics Engine
[4] fur die Umsetzung ausgewahlt.

Generell werden bei Physik-Engines verschiedene
Arten der Physikberechnung unterschieden. Die
Bullet Physics Engine unterstiitzt die Berechnung
von Festkdrperobjekten (Rigid Body Dynamics) und
weichen, verformbaren Korpern wie Kleidung,
Seilen und volumetrischen Korpern (Soft Body
Dynamics). Als Festkérper werden Objekte ver-
standen, die ihre Form nicht verandern, weshalb aus
Effizienzgriinden fiir diese Objekte lediglich Trans-
lationen und Rotationen erlaubt sind. Fir effiziente
Kollisionsberechnungen zur Laufzeit der Simulati-
on ist es auBerdem notwendig den Objekten einer
3D-Szene abhéngig von ihrem Verwendungszweck
bestimmte Bewegungstypen (Motion Types) zuzu-
weisen. Bestimmte Objekte, deren rdumliche Posi-

tion und Ausrichtung durch Kollisionen beeinflusst
werden sollen, werden als dynamische Objekte
angelegt. Wohingegen Objekte, wie zum Beispiel
die Bodenebene einer Szene, als statische Objekte
angelegt werden, da diese sich nicht bewegen son-
dern lediglich passiv mit den dynamischen Objek-
ten kollidieren kénnen.

Fir die internen Kollisionsberechnungen werden
eigene, durch Reduktion der Polygonzahl verein-
fachte, geometrische Objekte verwendet, die auf der
"realen"”, grafischen Représentation der Objekte
basieren. Je nach Komplexitat konnen speziell
angepasste Formen verwendet werden. Prinzipiell
kann die Physik-Engine mit Objekten mit hoher
Polygonzahl umgehen, allerdings fiihrt die explizite
Deklaration von Objekten wie Kugeln, Quadern,
komplexeren konkaven oder konvexen Objekten zu
einer Performanzverbesserung. Eine Bowlingkugel
muss zum Beispiel in der grafischen Représentation
ein feines Dreiecksgitter aufweisen um "rund" zu
erscheinen. In der Physikberechnung sollte fir die
Kugel jedoch die einfachere mathematische Be-
schreibung fir die Kollisionsberechnung eingesetzt
werden.

Ein Objekt besitzt in der Physik-Engine, &hnlich
den Objekten in der echten Welt bestimmte physi-
kalische Eigenschaften, die die Reaktionen bei
Krafteinwirkung beeinflussen. Dazu gehdren Para-
meter wie Masse, Massezentrum, Reibung und
Restitution. Die Restitution gibt dabei an, wie viel
Bewegungsenergie bei Kollision fur ein Objekt
erhalten bleibt. AuRerdem haben die Objekte eine
bestimmte Position, Ausrichtung und Geschwin-
digkeit, die zur Laufzeit der Simulation durch
Kollisionen mit anderen Objekten oder durch Ein-
wirkung von Kréften dynamisch verandert wird.

Des Weiteren konnen Objekte bestimmten Be-
schrankungen unterliegen, die von der Physik-
Engine gesondert behandelt werden missen. Diese
Beschrankungen werden als Constraints bezeich-
net. Constraints dienen zum Beispiel der Nachbil-
dung des Verhaltens einer Tir. Die Tire ist Uber ein
Scharnier, der Tarangel, mit einer Wand verbunden
und kann sich deshalb nur bis zu einem gewissen
Grad um eine Achse bewegen. In der Physik-
Engine existieren mehrere verschiedene Constraint-
Typen, welche die Freiheitsgrade der mdglichen
Bewegungen eines Objekts einschrénken.

Ahnlich der Berechnungen von 3D-Grafik, wird
auch in der Physik-Engine ein Pipeline-
Berechnungsprinzip verwendet (siehe Abbildung
1). Die Objekte aus der 3D-Szene werden der Phy-
sik-Engine Ubergeben und gegebenenfalls flr die
Simulation vereinfacht. Im ersten Berechnungs-
schritt wird die Schwerkraft sowie die aktuelle
Geschwindigkeit und so die damit verbundene
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Translation und Rotation auf die betroffenen Objek-
te angewendet. Im zweiten Schritt werden VVolumen
fur die Kollisionsdetektion der Objekte berechnet.
Fir Objekte bei denen eine Kollision auftritt, wer-
den deren exakte Kontaktpunkte bestimmt. Im
dritten Berechnungsschritt werden die sich aus den
Kollisionen und Constraints ergebenden Bewe-
gungseinschrdnkungen der Objekte angelegt und
berechnet. Die neuen Koordinaten der Objekte
werden Ubergeben und fir die grafische Darstellung
verwendet.

Start time > End

Apply Predict Compute| | Detect
gravity | | wansforms | | AABBs | | pairs

E:‘i‘lm Setup Solve Integrate
pointe constraints | | constraints | | postion

Collision Detection
Computation

Forward Dynamics
Computation

Forward Dynamics
Computation

Abbildung 1 - Physikpipeline nach [3]

4. ERWEITERUNG DER XML3D-

SPEZIFIKATION

Fir das Physics Plugin wurde die XML3D Spezifi-
kation erweitert, um physikalische Eigenschaften
von 3D-Objekten beschreiben zu kénnen. Dabei
wird die Schwerkraft und weitere Parameter, wie
die Simulationsgeschwindigkeit, global fur die
gesamte XML3D-Szene angegeben. Oberflachenei-
genschaften, wie Restitution, Reibung aber auch der
Bewegungstyp, werden dem bereits vorhandenen
Material eines Objekts hinzugefiigt. Die Masse
eines Objekts wird direkt lokal bei der geometri-
schen Beschreibung eines Objekts definiert. Verein-
fachte Objektformen, wie Kugel, Kegel oder Qua-
der, kdnnen optional mit den entsprechenden Para-
metern zur Beschreibung angegeben werden. Wer-
den keine angepassten Formen deklariert, wird
lediglich das bereits angelegte Dreiecksgitter ver-
wendet.

Einen Sonderfall stellen die Constraints dar, da
diese jeweils die Verbindung zwischen zwei Objek-
ten oder die Verbindung eines Objektes mit einem
Punkt in der 3D-Szene darstellen. Fir die Cons-
traints ist es notwendig, die Objektkennung der zu
verbindenden 3D-Objekte anzugeben. Codebeispiel
2 zeigt die erweiterten Objektbeschreibungen des
Beispiels aus Codebeispiel 1 grau hinterlegt. Abbil-
dung 2 zeigt das Ergebnis.
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Abbildung 2 - Endergebnis im Browser

<xml3d
xmlns="http://www.xml3d.org/2009/xm13d"
style="width: 320px; height: 240px;" phys-
ics:gravity="0 -10 0">
<defs>
<transform id="boxTransforml"
translation="0.1 7 5"/>
<data type="triangles" id="cube">
<float name="mass">10.0</float>
<physics:shape>
<string name="type">box</string>
<float3 name="extends">2 2 2
</float3>
</physics:shape>
<int name="index">0 1 2 2 3 0 ...
</int>
<float3 name="position">-1.0 -1.0 -1.0
-1.0 1.0 -1.0 ...</float3>
<float3 name="normal">0.0 0.0 -1.0 0.0

0.0 -1.0 ...</float3>
<float2 name="texcoord">1.0 0.0 1.0
1.0 0.0 1.0 ...</float2>
</data>

<physics:material id="phCubemat">
<string name="type">dynamic</string>
<float name="friction">0.5</float>
<float name="restitution">0.2</float>
</physics:material> ...
</defs>
<group transform="#boxTransforml"
physics:material="#phCubemat">
<mesh src="#cube"/>
</group> ...
</xml3d>

Codebeispiel 2 - Erweiterte XML3D Spezifikati-
on

5. UMSETZUNG

Als Ausgangspunkt der Umsetzung wurden die
nativen Implementierung von XML3D im Mozilla
Browser Framework (Basis von Firefox) und Web-
Kit (Basis von Google Chrome, Apple Safari, etc.)
verwendet. Um die Erweiterbarkeit von XML3D zu
untersuchen, sollten keine Anderungen am Quell-
code der nativen Implementierung vorgenommen
werden. Die Erweiterung und Physikberechnung
wurde als Plug-in fiir Firefox und Chrome konzi-
piert. Daflir wurde die browserubergreifende Prog-
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rammierschnittstelle  NPAPI  (Netscape Plug-in
Application Programming Interface) verwendet, die
Lese- und Schreibzugriffe auf das DOM eines
XHTML Dokuments ermdglicht. Mit JavaScript
werden alle Elemente aus dem Dokument ausgele-
sen und anhand der Bezeichnungen untersucht.
Durch einen Parser werden alle notwendigen In-
formationen gesammelt und an die Physik-Engine
zur Berechnung in geeigneter Form Ubergeben.
Nach jedem Berechnungsschritt der Physik-Engine
werden die Daten des DOM, die Translationen und
Rotationen der 3D-Objekte, aktualisiert.

Die Interaktion mit Objekten einer Szene wird
durch die DOM-Ereignisverarbeitung ermdoglicht.
Durch eine Ray-Cast-Funktion und die Daten der
Betrachterkamera, konnen Objekte der 3D-Szene
selektiert und manipuliert werden. Durch eine
Schnittpunktberechnung des Sichtstrahls mit einem
3D-Objekt kann eine Kraft oder ein Impuls an der
ermittelten Stelle ausgelibt werden. Abbildung 3
zeigt das Interaktionsmodell zwischen XML3D
Browser und Physics Plugin.

XML3D enabled
B
rowser XML3D Physics
JavaScript Plugil‘l
DOM Bullet Physics

Abbildung 3 - Interaktionsmodell
6. FAZIT

Es konnte gezeigt werden, dass eine Erweiterung
von XML3D durch ein Plug-in fur die native Brow-
ser-Implementierung mdéglich ist. Trotz der auf-
wandigen Physikberechnungen konnten bei groRe-
ren Testszenen mit mehr als 300 dynamischen,
kollidierenden Objekten selbst auf schwdcheren
Systemen akzeptable Ergebnisse erzielt werden.
Mit dem Browserspiel "Gutter Balls" konnte ein

mogliches Anwendungsszenario fur die Physiker-
weiterung aufgezeigt werden. Die Physik-Engine
wird dabei fir die Simulation einer Bowlingkugel,
der Bahn und der Kegel eingesetzt. Mit den Maus-
ereignissen der DOM-API kann auf die Kugel
Einfluss genommen werden. Uber JavaScript konn-
te auch ein einfaches Spielregelsystem entwickelt
werden.

Eine aktuelle Version der nativen XML3D Imple-
mentierung von Firefox und das Physics Plugin
sind unter [5] verflgbar.
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ABSTRACT

Dieser Artikel zeigt den aktuellen Stand von Inter-
aktionen mittels Multitouch und untersucht im
Speziellen die Multitouch-Unterstiitzung bei heuti-
gen Browsern. Ferner wird ein universell einsetzba-
res Navigationskonzept fur XML3D und dessen
Umsetzung beschrieben. Dabei kann die Interaktion
sowohl mit Single-Touch als auch mit Multitouch
erfolgen.

1. EINLEITUNG

Die Entwicklung von Multitouch-Eingaben begann
bereits vor mehr als 30 Jahren, jedoch wurde diese
Art der Interaktion erst durch Apples iPhone popu-
lar [1]. Insbesondere die Multitouch-Unterstiitzung
im Desktop-Browser ist ein Feld, das gerade an
Bedeutung gewinnt. Hierzu werden die Erkenntnis-
se und Entwicklungen, die im Zuge der wissen-
schaftlichen Vertiefung gewonnen bzw. erarbeitet
wurden, aufgezeigt. Die wissenschaftliche Vertie-
fung wurde am DFKI (Deutsches Forschungsinsti-
tut fir Kinstliche Intelligenz) in Saarbriicken im
Forschungsbereich Agenten und Simulierte Realitat
durchgefiihrt. Das Ziel bestand darin ein Konzept
fur ein Navigationsmodul zu entwickeln, das die
Interaktion innerhalo XML3D Szenen dbernimmt.
Weiterhin sollte dieses Konzept implementiert
werden. Dabei bestand die groBte Hirde darin, die
vom Browser geworfenen Touch Events entgegen-
zunehmen. Die Interaktion soll mittels direkten
Multitouch-Eingaben im Browser erfolgen, dadurch
soll eine Browserunabhéngigkeit gewahrleistet
werden.

2. XML3D

XML3D wurde vom DFKI und dem Intel Visual
Computing Institute an der Universitét des Saarlan-
des unter der Leitung von Philipp Slusallek entwi-
ckelt. Mit XML3D konnen dreidimensionale Inhal-
te in XHTML (Extensible HyperText Markup
Language) eingebunden werden. XML3D nutzt die
Auszeichnungssprache XML (Extended Markup
Language), wodurch die Objekte durch die Einbin-
dung im DOM (Document Object Model) modifi-
ziert werden konnen. Um realistische 3D-Szenen
darzustellen, wird neben Rasterisierungsverfahren
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auch Echtzeit-Raytracing unterstlitzt. Weiterhin
kdnnen unter Verwendung von JavaScript und CSS
(Cascading Style Sheets) Manipulationen an der
3D-Szene vorgenommen werden. [2]

Eine Einsatzmoglichkeit von XML3D zeigt die
Abbildung 1:

O rerrec
@ rerLecrors

-
@ VEWPOINTS

Overview Front Beck Interior

[Front [(ABeck (ALeR [Right [Helpl []Help2

MODEL CONTROL 7/ COLORS . ANTIALIASING
¥ |4 s

[ Trank Exterior [ Neme |
[AHood EROE s S
[ZRight door EEEN Standard |

[JLeft door [ Progressive |

Abbildung 1: XML3D Autokonfigurator

In dieser Anwendung sind unter anderem verschie-
dene Interaktionsmdglichkeiten mit dem Modell
integriert, wie zum Beispiel das Offnen und Schlie-
Ren der Tilren oder das Veréndern der Beleuchtung.

3. MULTITOUCH

Um die Gebrauchstauglichkeit von Multitouch-
Interaktionen bewerten zu kénnen, miissen diverse
Aspekte beriicksichtigt werden. Es wird zwischen
einhéndiger und beidhé&ndiger Interaktion unter-
schieden, wobei die beidhéndige Interaktion noch
um die Multifinger-Interaktion erweitert wird. In
den meisten Féllen spricht man bei der beidhéndi-
gen Interaktion nur von einem Finger pro Hand.
Des Weiteren spielen hierbei auch die zu erledigen-
den Aufgaben eine Rolle. Kdnnen beide Hénde
gleichzeitig zum Ldsen der Aufgabe genutzt wer-
den (z.B. zum Skalieren eines Objekts) oder iber-
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nimmt jede Hand eine separate Aufgabe (linke
Hand zum Auswéhlen, rechte Hand zum Manipu-
lieren der Objekte)? Die Effizienz ist aber jedes
Mal von der Aufgabe abhangig und l&sst sich nicht
verallgemeinern. So schreiben Jiao et al., dass bei
der Ausrichtung von Objekten eine Hand mit zwei
Fingern bei Objekten ohne Ecken effizienter ist,
wahrend bei Objekten mit Ecken je ein Finger, aber
beide Hande effizienter ist. [3]

AuRerdem stellen Jiao et al. fest, dass beidhandige
Interaktion die Parallelitdt steigern kann. [3] Wei-
terhin zeigen mehrere Studien, dass durch die Be-
dienung mit zwei Handen im Vergleich zur einhéan-
digen eine deutliche Effizienzsteigerung erreicht
wurde, wenngleich dies nicht verallgemeinert wer-
den kann. [4] Zusétzlich wurde festgestellt, dass nur
selten mehrere Finger gleichzeitig genutzt werden.
Kin et al. kamen sogar zu dem Schluss, dass zu-
meist nur Zeige- und/oder Mittelfinger und niemals
mehr als vier Finger gleichzeitig genutzt werden.

[5]

Dennoch I&sst sich bei der beidhéndigen Benutzung
aber auch eine erhohte Fehlerrate feststellen, wel-
che sich durch den Multifinger-Einsatz noch zusétz-
lich verstarkt. Kin et al. sehen unterem anderem die
gesteigerte kognitive Last als eine Ursache fir
diesen Anstieg. [5] Es kann weiterhin zwischen
direkter und indirekter Touch-Interaktion unter-
schieden werden, wobei bei ersterem die Ein- und
Ausgabe auf ein und demselben Gerét stattfindet, in
diesem Fall ein Multitouchdisplay.

Kin et al. schreiben, dass Multitouch im Idealfall
doppelt so schnell wie eine Maussteuerung zum
Losen einer Aufgabe ist und dass es gerade fur
Anfénger keinen Unterschied macht, ob sie mit
einem oder beliebig vielen Fingern arbeiten. [5]

3.1 ZWEIHANDIGES MULTI-
TOUCH

Owen et al. [6] nennen drei entscheidende Vorteile
von beidh&ndiger Multitouch-Interaktion:

1.  Es fihrt zu einer messharen Zeiterspar-
nis.

2. Die Interaktionsform ist aus der realen
Welt bekannt.

3. Es besteht die Mdglichkeit schneller
etwas zu manipulieren bzw. zu erkun-
den, was als Expressiveness bezeichnet
wird.

3.2 SYMMETRISCHE / ASYM-
METRISCHE AUFGABEN

Forschungen, insbesondere Guiards Kinematic
Chain Modell [7], zeigen, dass die H&nde zum
groBten Teil asymmetrisch bewegt werden. Das

heilt, dass die Aktion der nicht dominanten Hand
der der dominanten Hand vorausgeht. Als anschau-
liches Beispiel wird das Schélen einer Kartoffel
genannt: Zundachst hélt die nicht dominante Hand
die Kartoffel, erst danach wird sie mit der dominan-
ten Hand geschalt.

4. NAVIGATIONSKONZEPTE

Ziel ist es, nur mittels Multitouch durch die 3D-
Szene zu navigieren und somit auf den Einsatz von
externen Geraten wie beispielsweise einen Daten-
handschuh zu verzichten. Es gilt zudem, einen
méglichst hohen Freiheitsgrad (degree-of-freedom,
DOF) bei der Eingabe zu gewdahrleisten. Moscovich
stellt einige 6-DOF-Controller vor, womit sich die
drei rdumlichen Achsen (z.B. zur Translation) und
die drei winkligen Achsen (z.B. zur Rotation)
steuern lassen. [8]

Diesen Grad an Freiheit gilt es auch bei der Touch-
Interaktion sicherzustellen. Die Herausforderung ist
insbesondere die Manipulation der dritten Achse.
Mit Singletouch lasst sich maximal die X- und Y-
Achse ansprechen, beispielsweise sind hierdurch
nur Vorwarts- und Seitwértsbewegungen, jedoch
keine Aufwartsbewegungen mdglich.

5. NAVIGATIONSKONZEPT
FUR XML3D

Aufbauend auf den zuvor erworbenen Kenntnissen
zu Multitouch wurde fir XML3D ein Navigations-
konzept entworfen, welches nachfolgend dargestellt
wird. Als Ausgangspunkt dient eine Interaktionsfla-
che, die einen Wirfel enthalt. Der Wirfel steuert
das Kameraobjekt der XML3D-Szene. Es ist am
Mittelpunkt der Interaktionsflaiche mittels eines
virtuellen ,,Gummibandes* befestigt. Dies bedeutet,
dass der Wiurfel nach einer Bewegung in seine
Ursprungsposition zuriickgezogen wird. Das Ver-
schieben des Wiurfels ermdglicht das voéllig freie
Bewegen in der Szene auf der Z- und X-Achse
(Abbildung 2).

Y-Achse

N

<>

~
—> X-Achse

&

Z-Achse

Abbildung 2: Koordinatensystem
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Wird der Wirfel in einer Position gehalten, setzt
sich die Bewegung im Raum fort. Die Geschwin-
digkeit richtet sich hierbei nach der Entfernung
vom Ursprung. Das heilt, dass auch durch nur
geringes Verschieben des Wiirfels eine Positions-
anderung hervorruft. Diese Technik ermdglicht ein
freies und kontinuierliches Bewegen im Raum.

Eine Kameradrehung ist unter Verwendung einer
Zwei-Finger-Geste maglich. Beim Auflegen von
zwei Fingern auf den Interaktionsbereich wird ein
Ring eingeblendet, der die Rotation der Kamera in
eine beliebige Richtung der X-Achse steuert.

Abbildung 3 zeigt den Entwurf des Konzepts:

= Kamerawiirfel

= Rotationsring

Abbildung 3: Konzept Navigation

Dieses Konzept soll universell einsetzbar sein, was
bedeutet, es soll jedes Objekt in der 3D-Szene
manipulieren kénnen. Die Funktionalitat 1&sst sich
dabei an das ausgewahlte Objekt anpassen, sodass
statt einer Translation beispielsweise eine Skalie-
rung resultiert. Ist kein 3D-Objekt ausgewahlt, wird
die Kamera gesteuert.

6. MULTITOUCH IM
BROWSER

Bei der Entwicklung der Multitouch-Unterstitzung
wurde sich auf Firefox und WebKit Browser (im
Speziellen Google Chrome) konzentriert, da flr
diese bereits native XML3D Implementierungen
vorhanden sind. Opera wurde trotz experimenteller
WebGL (Web Graphics Library) Unterstiitzung*
nicht berlcksichtigt, da es noch keine XML3D-
fahige Version gibt und diese vorerst auch nicht
geplant ist. Microsofts Internet Explorer bietet in
seiner aktuellen Version 9 keine WebGL Imple-
mentierung, welche die Grundlage fir XML3D
darstellt.

' http://my.opera.com/core/blog/2011/02/28/
webgl-and-hardware-acceleration-2
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6.1 FIREFOX

Seit der Veroffentlichung der Beta 7 unterstiitzt
Firefox 4.0 nativ Touch-Events. Sie sind identisch
mit den Mausevents, besitzen jedoch zusatzlich das
Attribut streamld, welches das eindeutige ldentifi-
zieren von mehreren Fingereingaben ermdglicht.
Firefox unterstiitzt drei Arten von Touch-Events:
MozTouchDown (wird ausgeldst sobald ein Finger
den Touchscreen beriihrt), MozTouchMove (wird
ausgelost sobald ein Finger auf dem Touchscreen
bewegt wird) und MozTouchUp (wird ausgeldst
sobald ein Finger den Touchbereich verlasst).?
Letzeres 16scht die streamld, sodass diese filr spéte-
re Eingaben wiederverwendet werden kann. Code-
beispiel 1 zeigt die Testimplementierung.

cumen addEventLlstener( 'MozTouchDown",
moz.L'l'LaTouchDown, false);

cument.addEventL tener( 'MozTouchMove",
moz.L'l'LaTouchI'-'Iove, false);

cument.addEventListener("MozTouchUp", mozillaTouchUp,
function mezillaTouchDown(e){

e.preventDefault();

console. log{"down", e.streamId, e.clientX,
c.clientY);
function mozillaTouchMovele){

e.preventDefault();

console. log{"move", e.streamId, e.clientX,
e.clientY);
}
function mozillaTouchUple){

e.preventDefault();

console. log{"up", e.streamId, e.clientX, e.clientY);

}
Codebeispiel 1: Implementierung Firefox

6.2 CHROME

WebKit Browser wie Google Chrome unterstiitzen
mit touchstart, touchmove und touchend &hnliche
Events.® Die eindeutige Identifizierung der Finger
lasst sich mittels der Eigenschaft ,touches” des
Touch-Objekts des Events entnehmen.* Erstmalige
Verwendung fanden die Touch-Eingaben fur Web-
Kit in Apples Mobile Safari Browser. Gegenwartig
ist die Touch-Unterstiitzung nur in der mobilen
Version vorhanden, was zum Ausschluss des Brow-
sers flhrte.

2 https://developer.mozilla.org/en/DOM/
Touch_events

® http://developer.apple.com/library/safari/#

documentati-
on/UserExperience/Reference/TouchEventClassR
eferen-
ce/TouchEvent/TouchEvent.html#//apple_ref/doc
/uid/TP40009358

http://developer.apple.com/library/safari
[#documentation/appleapplications/reference/safa
riwebcon-
tent/HandlingEvents/HandlingEvents.html#//appl
e_ref/doc/uid/TP40006511-SW22

o
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7. UMSETZUNG

Zu Beginn der Entwicklung wurde der Fokus auf
Erweiterbarkeit gelegt. Ziel der Entwicklung ist es,
ein Framework zu erstellen, welches flexibel um
verschiedene Browser wie auch Geréte (Smartpho-
ne, Tablet Computer) erweitert werden kann.

7.1 BROWSER

Um eine browserunabhéngige Ldésung zu entwi-
ckeln, wurden verschiedene Tests mit den Brow-
sern Mozilla Firefox 4 und Google Chrome durch-
gefuhrt. Dabei stellte sich heraus, dass der auf
WebKit basierende Browser Chrome sowohl in der
Desktop- wie auch in der mobilen Version, welche
bei dem Betriebssystem Android zum Einsatz
kommt, keine nativen Touch-Eingaben unterstiitzt.
Das heifdt, die Events sind zwar implementiert,
werden jedoch nicht ausgeldst, sodass auf diese
nicht zugegriffen werden kann. Apple hingegen
unterstitzt mit den i0S-Gerédten (iPhone, iPod
Touch, iPad) auch im Browser native Touch-
Eingaben. Fir Mozilla Firefox ist in der Version 4.0
derzeit keine native Implementierung von XML3D
vorhanden. Durch den Ausschluss des Google
Chrome Browsers wird auf Mozilla Firefox und den
JavaScript Renderer von XML3D zuriickgegriffen.
Durch dessen Verwendung kénnen nahezu alle
Browser, die eine WebGL-Unterstlitzung bieten,
genutzt werden.

Zusatzlich wird zur Unterstltzung fast aller Einga-
begeréte eine Single-Touch-Implementierung vor-
genommen, die auf herkémmliche Mausevents
setzt. Dadurch ist auch die Nutzung der Maus als
Eingabegeradt mdglich. Zum Einsatz kommt hier
eine Browserweiche, welche zwischen Firefox und
WebKit unterscheidet. Bei Firefox wird auf Uber-
einstimmung von Version 4.0 und Multitouch
Uberprift. Bei der Verwendung eines WebKit-
Browsers wird auf iOS-Gerate getestet. Die Brow-
serweiche schaltet die Multitouch Eingabemdglich-
keit frei oder stellt auf Mauseingaben um.

7.2 ARCHITEKTUR

Als Programmiersprache dient JavaScript, welche
von allen gangigen Browsern unterstiitzt wird. Um
eine weitgehende Browserunabhéngigkeit zu errei-
chen, kommt das Framework jQuery® zum Einsatz.
jQuery ist eine unter MIT oder GPL Lizenz verof-
fentlichte JavaScript Bibliothek. Diese stellt Funk-
tionen zur komfortablen DOM-Manipulation und -
Navigation zur Verfligung.

Eine Struktur bzw. ein Namensraum wird durch den
Einsatz eines JavaScript Objekts, welches das
gesamte Framework enthdlt, geschaffen. Abbildung
4 zeigt den Aufbau des Frameworks.

% http://jquery.com

MTVR
init
controller

touch
mouse

interaction

rotation
translation
tilt

communication
moveCamera

rotateCamera
update

Abbildung 4: Architekturbild

e  Bei der Initialisierung werden verschie-
dene Parameter gesetzt, zum Beispiel die
Auflosung des Ausgabegeréts oder ob ei-
ne Touch-Unterstiitzung vorliegt.

e  Der Controller ist fiir das Feststellen des
Browsers und dessen Version zustandig.
Weiterhin beinhaltet er die Touch- und
Mausevent-Listener.

e  Berechnungen wie beispielsweise die
Distanz des Kamerawirfels zum Mittel-
punkt werden im ,interaction“-Teil des
Frameworks vorgenommen.

e Die unter ,,communication® zusammen-
gefassten Funktionalititen kommunizie-
ren mit dem XML3D-Objekt. Es werden
Bewegungen und Rotationen weiterge-
reicht und ausgefiihrt.

7.3 IMPLEMENTIERUNG

Zuerst wird uberprift, ob ein XML3D Obijekt vor-
handen ist. Sollte dies der Fall sein, wird die derzeit
aktivierte View als Standard verwendet. Ausgehend
von der Erweiterbarkeit wurde die im Abschnitt 7.1
erwahnte Browserweiche umgesetzt, welche die
Uberpriifung des verwendeten Browsers vornimmt.
Es werden Mobile Safari und Firefox 4 unterschie-
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den, bei allen anderen Browsern wird die Maus als
Eingabegerét festgelegt.

Darauf erfolgt das Abfragen und Berechnen der
Auflésung, die maximal im sichtbaren Bereich des
Browsers dargestellt werden kann. Davon ausge-
hend werden die Interaktionsflachen in passender
GroRe erstellt, welche sich im Test wie folgt dar-
stellen (Abbildung 5):

Abbildung 5: Interaktionsflachen

Zuletzt werden die vom Browser unterstiitzten
Touch- oder Maus-Listener den Interaktionsschalt-
flachen hinzugefiigt. AnschlieRend ist nach erfolg-
reichem Rendern das System einsatzbereit. Die
folgende Abbildung (Abbildung 6) zeigt das Sys-
tem im Einsatz:

Abbildung 6: Framework im Einsatz

8. FAZIT

Die Interaktion durch Multitouchgeréte wird bereits
seit langerem vorangetrieben, jedoch ist die Unters-
tlitzung im Browserbereich bisher eher vernachlas-
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sigt worden. Hinzu kommt, dass es noch keine
einheitlichen Standards hierfiir gibt. Die dazugeho-
rige W3C Spezifikation® liegt lediglich als Entwurf
vor und basiert zum groBten Teil auf Apples iOS
TouchEvent Spezifikation’.

Mozillas Multitouch-Implementierung in Firefox 4
funktioniert fehlerfrei und durch die Verwendung
der streamld auch komfortabler. Jedoch ist fraglich,
inwieweit sich diese Eigenentwicklung durchsetzt.
Obwohl sich noch kein Standard etabliert hat, wird
in der Praxis Apples Entwurf verwendet, da es sich
auf allen WebKit-Browsern einsetzen I&sst.

9. AUSBLICK

Wie beschrieben wurde bei der Umsetzung grofer
Wert auf einfache Erweiterbarkeit des Frameworks
gelegt. Dadurch lassen sich leicht zusétzliche Gera-
te mit Multitouch-Unterstiitzung einbinden und um
neue Interaktionsarten erweitern.

So lieRen sich iOS oder Android Geréte beispiels-
weise flr Présentationszwecke nutzen. Denkbar ist
auch die Einbindung von Bewegungssensoren, um
damit zu navigieren und dadurch einen hoheren
Freiheitsgrad zu schaffen.

Angedacht ist auch die Steuerung iiber Gesten mit
Hilfe von Microsofts Kinect®. Die Herausforderung
ist hierbei in erster Linie eine geeignete Gestener-
kennung. Die Interaktion &hnelt danach der der
Multitouch-Umsetzung, sodass auf die bestehenden
Navigationskonzepte zuriickgegriffen werden kann.

Die Vorteile von Multitouch in Bezug auf die
Steuerung von XML3D-Szenen und das erarbeitete
Navigationskonzept werden durch eine Evaluation
noch weiter untersucht.

6 https://dvcs.w3.org/hg/webevents/raw-
file/tip/touchevents.html

" http://developer.apple.com/library/safari/#
documentati-
on/UserExperience/Reference/TouchEventClassR
eferen-
ce/TouchEvent/TouchEvent.html#//apple_ref/doc
/uid/TP40009358

8 http://www.xbox.com/de-DE/kinect/
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ABSTRACT

Dieser Beitrag zeigt, wie eine nach objektorientier-
ten Prinzipien erstellte, betriebliche Software im
Hinblick auf spétere, kundenspezifische Anderun-
gen und Erweiterungen flexibel entworfen werden
kann. Hierzu wird eine Kombination von beste-
henden Entwurfsmustern vorgestellt.

1. EINLEITUNG

Im Rahmen der Weiterentwicklung, Anderung und
Erweiterung der Funktionalitdt betrieblicher An-
wendungssoftware stellt die Anpassung eines Ser-
vice-basierten Software-Systems an verénderte
Anforderungen des Kunden (Customizing) eine
wesentliche Herausforderung fiir den Software-
architekten dar: Auch bei Verénderungen bestimm-
ter Funktionalitditen und Geschéaftsprozesse der
Anwendung nach den Anforderungen des Kunden,
muss ein stabiles Zusammenspiel zwischen beste-
henden und neu zu entwickelnden Funktionen
sichergestellt werden.

In einem nach objektorientierten Prinzipien gestal-
teten Anwendungssystem, kann die generelle Kom-
patibilitdt zwischen Standard- und kundenspezifi-
schen Funktionen beispielsweise durch die Kapse-
lung der jeweiligen Implementierung hinter defi-
nierten, gemeinsamen Programmierschnittstellen
realisiert werden: Eine abstrakte Klasse oder ein
Interface definiert hierbei eine Menge fachlicher
Operationen. Fur jedes dieser Interfaces wird eine
Standardimplementierung ausgeliefert. Basierend
auf dem Prinzip der Trennung von Schnittstelle und
Implementierung, erfolgt jeglicher Aufruf der
Funktionalitat im Code der Anwendung stets gegen
den Typ der Schnittstelle und niemals gegen den
Typ der eigentlichen implementierenden Klasse
([1] S. 240 ff.).

Soll eine Untermenge oder die gesamte Funktiona-
litdt der Standardimplementierung an die Bedirf-
nisse eines Kunden adaptiert werden, so kann im
Rahmen des Customizings eine alternative, kunden-
spezifische Implementierung der gemeinsamen
Schnittstelle bereitgestellt werden. Durch eine
geeignete Konfiguration wird dann zur Laufzeit die
kundenspezifische Implementierung anstelle der
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Standard-Implementierung verwendet - flr den
aufrufenden Anwendungscode ist diese Anderung
dank der Entkopplung von Schnittstelle und Im-
plementierung und der Ausnutzung des Polymor-
phismus ([2] — S. 113 ff.) vollstandig transparent.

Der vorliegende Beitrag beschreibt eine mdgliche
Umsetzung dieses Verfahrens auf Basis des Service
Locator Musters ([3] - 9.3.1). Der nachfolgende
Abschnitt definiert hierzu die grundlegenden Be-
griffe des Service und des Service Locators.

2. SERVICES UND SERVICE
LOCATOR

Services dienen als primére Bausteine einer An-
wendung: Ein Service stellt eine definierte Funktio-
nalitdt Uber ein Interface zur Verfugung, welche
von anderen Diensten genutzt werden kann, um
deren eigene Aufgaben zu erfullen ([4] S.239 ff.).

In diesem Kontext wird ein Service konzeptionell
in zwei Teile gegliedert:

In den Service Type welcher als Schnittstelle dient
und die Semantik der Operationen die der Service
zur Verfiigung stellt definiert.

Der Service Provider stellt die konkrete Implemen-
tierung eines Service Types dar. Da ein Aufrufer
den Service Provider nicht direkt instanziiert, son-
dern Instanzen des Service Providers nur durch den
Service Locator ([3] - 9.3.1) erhdlt, bleibt dessen
eigentlicher Typ und eventuell vorhandene Imple-
mentierungsdetails dem Aufrufer verborgen. Dies
ermdglicht auch die Austauschbarkeit der Imple-
mentierung: Der Aufrufer nutzt nur die im Service
Type definierten Operationen.

Der Service Locator verwaltet die Service Provider,
deren Zugehdrigkeit zum Service Type und instan-
ziiert die angeforderten Service Types. Er ermdg-
licht die Trennung von Implementierung (Service
Provider) und der Schnittstelle (Service Type)
durch Kapselung der Instanziierung des Service
Providers. Zusétzlich fuhrt er zum einen das Servi-
ce Discovery (Ermitteln der Services) und zum
anderen den Service Lookup (Auffinden der Servi-
ces) aus.
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Diese Prozeduren werden in den nachsten Ab-
schnitten naher erlautert.

Maégliche Anwendungsbeispiele fir Services sind
Ubergreifende Dienste wie Logging, Messaging,
Internationalisierung oder sogar die komplette
Représentation eines Dialogs durch einen Service.

Die Metainformationen zu den Services werden in
diesem Szenario in einem so genannten Service
Binding abgelegt. Hierbei werden die Metadaten:
Service Type, Service Provider und Scope bertick-
sichtigt.

ServiceBinding

-serviceType : Class<S>
-serviceProvider : Class<S>
—1-scope : Scope

ServiceRegistry

+addBinding()

+getBinding() +getServiceType() : Class<S>

+getServiceProvider() : Class<S>
+getScope() : Scope

Abbildung 1 Service Registry & Service Binding

Mit dem Begriff Scope wird ein weiterer Bereich
des Service Locators angesprochen. Zu seinen
Aufgaben gehdrt unter anderem das Verwalten von
Instanzen der verwendeten Service Provider.

Scopes sind assoziative Speicher, die der Service
Locator benutzt, um die Abbildung eines Service
Types auf eine konkrete Instanz des Service Types
(den Service Provider) abzubilden.

Hierbei wird jedem dieser assoziativen Speicher
eine definierte ,,Lebensdauer (Giiltigkeit) zuge-
wiesen. Die Instanzen in einem spezifischen Scope
hangen direkt von der Lebensdauer des Scopes
selbst ab: Endet dessen Gultigkeit, werden die darin
liegende Instanzen verworfen.

Beispiele fiir einen solchen Scope sind ein Applica-
tion- und Window-Scope.

Application-Scope:

Wird ein Service beispielsweise mit dem Applicati-
on-Scope versehen, so wird bei der ersten Instan-
ziierung des Service Types dieser vom Service
Locator in einem dafiir vorgesehenen assoziativen
Speicher abgelegt. Die Giltigkeitsdauer dieses
Speichers hélt bis zum Schlielen der Anwendung
an. Kommt es zu einem erneuten Aufruf, wird der
Service Type nicht neu erzeugt, sondern es wird die
vorhandene Instanz aus dem assoziativen Speicher
zuriickgegeben. Dadurch wird sichergestellt, dass
ein mit dem Application-Scope deklarierter Service
nur einmal pro Anwendung instanziiert wird.
Nachdem die Anwendung geschlossen wird,
liert der assoziative Speicher seine Giltigkeit.
Faktisch sind die Objekte im Application-Scope
Singletons ([4] S. 157 ff.).

Window-Scope:

Bei Deklaration eines Services mit dem Window-
Scope, wird der assoziative Speicher in dem die
jeweiligen Instanzen abgelegt sind, mit dem Schlie-
Ben des jeweiligen Fensters verworfen. Die ,Le-
bensdauer der Instanzen beginnt und endet mit
dem Offnen und SchlieRen des Fensters.

Zur Verwaltung der Metadaten werden, wie in
Abbildung 1 zu sehen ist, die Service Bindings in
der Service Registry abgelegt. Diese dient als Re-
gistrierung fur die Service Bindings und ist der
zentrale Anlaufpunkt fiir den Service Lookup des
Service Locators.

2.1 SERVICE DISCOVERY

Wihrend des ,,Service Discovery“-Vorgangs liest
der Service Locator einmalig beim Applikations-
start die Service Metadaten und speichert diese in
Form von Service Bindings in der Service Registry
ab. Dies kann zum einen (ber eine definierte
Schnittstelle vom Entwickler erledigt werden, aber
auch statisch Uber das Einlesen einer XML-Datei
oder Datenbank. Eine weitere Mdglichkeit ist die
Verwendung von Code-Metadaten (Bsp.: Annota-
tionen ([5] — 3.9) in Java). Sie ermdglichen es,
Klassen direkt mit Metadaten zu versehen.

2.2 SERVICE LOOKUP

Das Auffinden eines konkreten Service Providers
zu einem bestimmten Service Type geschieht tber
den sogenannten Service Lookup: Es handelt sich
hierbei um eine definierte Folge von Schritten,
anhand deren die jeweilige Instanz des konkreten
Service Providers zu einem Service Type zurlick
gegeben wird.

Service Consumer‘ |Service Locator| |Scopes|
| |

1 : getService()

2 : lookup()

4T servics Type 70 serviee Type

Abbildung 2 Service Lookup bei vorhandenem
Scope

Wie in Abbildung 2 zu sehen ist, fragt der Service
Consumer einen bestimmten Service Type beim
Service Locator an (1), dieser wiederum durchsucht
seine Scopes nach einer vorhandenen Instanz (2).
Ist eine Instanz vorhanden, wird diese zuriickgege-
ben (3). Dem Service Consumer steht der Service
anschlielend zur Verfiigung (4).
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Service Consumer | | Service Locator ‘

| Service Registry | | Service Provider | ’Scopes|

1 : getService() -

4 2 : getServiceBinding()

3 : serviceBinding

5 :register() !

Sy 7serviceType

4 : createlnstance() .

s T e

Abbildung 3 —Service Lookup ohne vorhandenem Scope

Abbildung 3 zeigt, dass bei der Anfrage eines Ser-
vices (1), der noch nicht instanziiert wurde, dieser
vom Service Locator Uber das Service Binding in
der Service Registry gesucht wird (2).

Findet er einen passenden Service Provider (3),
wird dieser instanziiert (4), dadurch wird die In-
stanz in dem, in den Metadaten definierten, Scope
abgelegt (5). Die Instanz des Service Providers wird
als konkrete Implementierung des Service Types
durch den Service Locator an den Service Consu-
mer Ubergeben (6 & 7).

3. CUSTOMIZING DURCH SER-
VICE METADATEN

Wie im vorigen Abschnitt beschrieben, erméglicht
der Einsatz des Service Locators die effektive
Trennung und Entkopplung von Schnittstelle und
Implementierung zur Laufzeit: Dies stellt bereits
eine der notwendigen Voraussetzungen dar, um
Standard-Implementierungen einer  Schnittstelle
transparent gegen kundenspezifische Implementie-
rungen dieser Schnittstelle austauschen zu kdnnen.

Diese Eigenschaft fur sich allein genommen, er-
mdglicht es jedoch noch nicht, eine qualifizierte
Auswahl unter den zur Verfligung stehenden Servi-
ce Providern eines Service Types zu treffen. Des-
halb wird das Service Locator Muster um eine neue
Eigenschaft erweitert: Diese wird als Precedence
(dt. Prézedenz, Vorrang) eines Service Provider
bezeichnet. Es handelt sich hierbei um eine zusatz-
liche Metainformation, die eine Rangordnung
zwischen den vorhandenen Service Providern eines
Service Types definiert. Die Berticksichtigung
dieser Rangordnung muss als integraler Bestandteil
des Service Lookups im Service Locator implemen-
tiert werden.

Fur die konkrete Umsetzung dieser Eigenschaft
sind mehrere Ansétze denkbar. Im Folgenden wird
von einem pragmatischen Ansatz ausgegangen, in
dem die Precedence in Form eines ganzzahligen
Werts definiert wird: Der Service Locator wéhlt
hierbei aus der Menge der zur Verfiigung stehenden
Service Provider zu einem Service Type immer
denjenigen Service Provider aus, dessen Precedence
den hdchsten numerischen Wert besitzt.
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Fordert ein Aufrufer nun eine Instanz eines Service
Types vom Service Locator an, so ist dieser durch
Beriicksichtigung der Precedence in der Lage zwi-
schen ggf. mehreren zur Verfligung stehenden
Service Providern eine definierte Auswahl zu tref-
fen. Soll nun die Standard-Implementierung einer
bestimmten Funktionalitit durch eine kundenspezi-
fische Implementierung ausgetauscht werden, so ist
es ausreichend, den kundenspezifischen Service
Provider mit einer hoheren Precedence als den
Standard Service Provider zu versehen: Auf diesem
Weg erhélt der Aufrufer vom Service Provider als
Resultat des Service Lookups die kundenspezifi-
schen Implementierung des Service Types, ohne
weitere Codeanpassungen zur Nutzung der kunden-
spezifischen Funktionalitat durchfiihren zu missen.

Zur Veranschaulichung demonstriert der néachste
Abschnitt den Einsatz dieses Musters anhand eines
konkreten Beispiels.

4. ANWENDUNGSSZENARIO

In der Praxis ist folgendes Szenario denkbar:

Die Standardldsung einer Java-basierten, betriebli-
chen Anwendungssoftware soll beim Kunden ein-
gerichtet werden. StandardméRig wird die Anwen-
dung mit einer SQL-Datenbank betrieben. Der
Kunde winscht allerdings eine  NoSQL-
Datenbank®. Die in dieser Ausarbeitung behandelte
Methodik bietet nun folgende Ldsungsmadglichkeit:
Das Interface welches den Datenbankzugriff er-
moglicht, wird um eine zusétzliche Implementie-
rung erweitert.

«interface»
IDataBaseService

SQLDBService NOSQLDBService

Abbildung 4 Aufbau des IDataBaseService

! http://nosql-database.org/ (Zugriff: 24.03.11)
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Der zustdndige Entwickler fiigt dem Projekt die
Klasse NOSQLDBService hinzu. Diese implemen-
tiert, wie der standardméRige SQLDBService, eben-
falls das Interface IDataBaseService (Abb. 4).

Fur die Zuweisung der Metadaten werden in diesem
Fall die von Java angebotenen Annotationen ([5] —
3.9) verwendet. Im Falle des Service Providers
SQLDBService sieht diese Annotation folgender-
malien aus:

@ServiceProvider (serviceType=IDataBaseS
ervice.class, precedence=0,
scope=Scope.APPLICATION)

public class SQLDBService implements
IDataBaseService {

//Implementierung der Zugriffsmethoden
}

In den Parametern der Service Provider-Annotation
ist die konkrete Anwendung von Service Type,
Precedence und des Scopes zu sehen. Der Service
Provider wird aus dem konkreten Typ der annotier-
ten Klasse abgeleitet.

Die Annotation trifft die Aussage, dass diese Klasse
einen Service Provider zur Verfiigung stellt:
@ServiceProvider(...). Der Service Provider ist
vom Typ ,IDatabaseService”, hat die Precedence
,»0“ und wird mit dem Application-Scope dekla-
riert. Zu beachten ist hierbei, dass der Service
Provider die im Interface ,,IDataBaseService* bereit
gestellten abstrakten Methoden implementiert.

Der ergénzte NOSQLDBService ist ebenso wie der
SQLDBService vom Typ IDataBaseService, der
entscheidende Unterschied der beiden Service
Provider liegt in der Precedence und der Implemen-
tierungen  der  besagten  Methoden.  Der
NOSQLDBService erhélt eine hohere Precedence
und die Implementierungen der Methoden sind fur
eine NoSQL-Datenbank ausgelegt.
@ServiceProvider (serviceType=IDataBaseS
ervice.class, precedence=1,
scope=Scope.APPLICATION)

public class NOSQLDBService implements
IDataBaseService {

//Implementierung der Zugriffsmethoden
}

Der konkrete Aufruf des IDataBaseService (Abb. 5)
liber den Service Locator sieht im Quellcode wie
folgt aus:

1: IServicelocator servicelocator = ..

2: IDataBaseService dbService =
serviceLocator.getService (IDataBaseServ
ice.class);

In Schritt 1 wird eine Instanz des Objekts vom Typ
IServiceLocator erstellt. Mit Hilfe des Service
Locators ist es moglich ein Objekt des Dienstes
eines bestimmten Service Types, in diesem Fall
IDataBaseService, anzufragen (2). Konnte die
Instanz des Service Providers, der den Service Type
implementiert, gefunden und somit zurlickgegeben
werden, stehen dem Service Consumer nun eine
Instanz des Interfaces zur Verfugung. In diesem
Fall gibt der Service Locator, aufgrund der héheren
Precedence, die Implementierung des
NOSQLDBServices zuriick. Somit ist es gelungen,
die standardméBige, betriebliche Anwendung,
durch das Hinzufiigen eines neuen Service Provi-
ders mit einer hoheren Precedence, an die Kunden-
wiinsche (Zugriff auf ein alternatives Datenbank-
model) anzupassen, ohne die Implementierung der
bestehenden Anwendung zu manipulieren.

SQLDBService

L
ServiceLocator

«interface» Q_ N
IDataBaseService

+getService() : Class<S>
T

v |

«interface» Service Consumer NOSQLDBService
IServiceLocator
+getService() : Class<S>
A

«call» T

Abbildung 5 Aufruf des Service Locator
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ABSTRACT

Software is usually a system, which contains sever-
al parts to reach different targets. The division of
these parts into smaller tasks shows that recurrent
problems have to be solved. Design patterns
represent in practice tested and proven solutions to
such problems. This work describes an example
scenario against which different design patterns for
service-oriented architectures are presented. Based
on REST and HTTP a media management system
for home use is designed. As a result, the core areas
of REST are revealed, problems in relation to these
core areas and the example scenario are highlighted
and proposed solutions in form of design patterns
are described.

1. SZENARIO

Zu einfachen Personal Computern sind weitere
Smart-Devices wie Notebooks, Smartphones,
PDAs, TabletPCs oder Spielekonsolen im hausli-
chen Umfeld hinzugekommen [1].

Das Beispielszenario beschreibt eine verteilte Me-
dienverwaltung im privaten Bereich. Dem Benutzer
soll ermdglicht werden mithilfe von Smart-Devices
tUiber einen zentralen Server die Steuerung zu tber-
nehmen. Drei verschiedene Arten der Teilnahme im
System sind mdglich. Geréte koénnen als Steue-
rungseinheiten verwendet werden, mit der Mdg-
lichkeit Informationen einzusehen, Inhalte zu bear-
beiten, Wiedergabe zu steuern. Dariiber hinaus
kénnen Gerdte Medieninhalte im Netzwerk zur
Verfligung stellen. Informationen tber die Medien-
inhalte werden vom zentralen Server gehalten. Die
dritte Funktionalitat, die ein Gerat besitzen kann, ist
die Ausgabe von Medieninhalten, beispielsweise
Uiber Lautsprecher.
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2. EINFUHRUNG IN REST

Bei REST (Representational State Transfer) handelt
es sich nicht um ein Protokoll, eine Technologie
oder eine konkrete Architektur - es ist ein Architek-
turstil. Sandoval nennt es eine Menge von Bedin-
gungen, welche einen Software-Architekturstil
bilden, wenn sie beim Entwurf eingehalten werden
(vgl. [San09], S. 7). Als Tim Burners-Lee die
Grundlage fir das World Wide Web erschaffen
hatte, war seine Motivation: "create an easy-to-use,
distributed, loosely coupled system for sharing
documents" (s. [Web10], S.2). REST erstellte Fiel-
ding in seiner Dissertation (s. [3]), in dem er "von
der konkreten Architektur [abstrahierte], die HTTP
zugrunde liegt" (s. [4], S. 8). Dabei legte er den
Fokus nicht auf die konkreten Protokolle oder
&hnliches, sondern auf die Konzepte und Prinzipien.
Der Erfolg der Architektur des Webs, welche mit
HTTP realisiert wurde, sollte auch in anderen Web-
Anwendungen, wie Web-Services, verwendet
werden.

3. RESSOURCEN

Ressourcen sind das "zentrale Konzept von REST"
(s. [4], S. 31). Bei REST-konformen (RESTful)
Anwendungen sind die Funktionen auf die Res-
sourcen durch die Funktionalitditen des http-
Protokolls beschrieben und universell zu sehen.
Somit wird nicht in Funktionen, sondern in Res-
sourcen die Schnittstelle der Anwendung definiert.
Unser System soll unter "http://media-center/" zu
erreichen sein. Einige entworfene Ressourcen sind
in zu sehen.

4, REPRASENTATIONSFOR-
MATE

Beim Nutzen des Webservices, welche bei REST
durch das Bearbeiten von Ressourcen realisiert
wird, werden die Reprasentationen der Ressourcen
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verschickt, wodurch von der Implementierung und
Verwaltung auf dem Server abstrahiert wird. Denn
unabhédngig davon kann der Client eine von ihm
gewiinschte Reprasentation der Ressource verlan-
gen. Das "Alternative Format"-Pattern von Raj
Balasubramanian et al. [5] ist ein Entwurfsmuster,
welches von diesem REST-Prinzip inspiriert ist.
Entwickler sollen ihre Dienste so entwerfen, dass
sie Ressourcen in unterschiedlichen Formaten
ubertragen konnen.

ENTWURFSMUSTER:
ALTERNATIVE FORMATE

(Ubersetzte Angaben von Raj Balasubramanian et
al. auf [5].)

Problem:

Der Dienst-Konsument erfordert einen Da-
tenaustausch, welcher nicht auf XML-
Formaten basiert.

Losung:

Dienste konnen derart entworfen werden,
dass sie den Datenaustauch in alternativen
Représentationsformaten vornehmen kon-
nen, wodurch sie den Anforderungen spe-
zieller Konsumenten entgegenkommen.

Erklarung:

Um alternative Formate zu unterstiitzen bie-
ten sich zwei Ansétze an: Zum einen kann
eine Technologie fiir Datenanhange genutzt
werden. "SOAP with Attachments" zum
Beispiel ist ein Vorschlag des W3C zum
Anhéngen von nicht-XML-basierten Daten
an SOAP Nachrichten. Auf dem Multipur-
pose Internet Mail Extension (MIME)-
Standard aufbauend, werden im Header der
Nachricht die Formate der einzelnen Nach-
richtenteile beschrieben. Zum anderen kon-
nen sich, durch die Nutzung von HTTP,
Client und Server direkt auf ein Format ei-
nigen, in welchem die Ressource représen-
tiert werden soll. In unserem Beispiel kénn-
te ein Browser "text/html" als "Content-
Type" im "Accept”-Feld des Headers der
Anfrage angeben wund eine Desktop-
Anwendung wirde etwa “applicati-
on/vnd.example.standard-+xml" anfragen.

requests respurce x server
client informatb | | resource x
|
5 chooses ion b
| representation a .
or converts difta into
I . formatb
| representation b
sends repredentation b
of resource x

Abbildung 1: Visualisierung des
"Alternate Format''-Patterns.

Tabelle 1 Entwurf der wichtigen Ressourcen

Name Adresse (http://mediacenter/) Beschreibung Typ
Devices devices/ Liste der verfigbaren Gerite. LR
Devices (einzeln)  devices/{id} Gerst mit der bestimmten id. PR
Playlisten devices/{id}/playlists Liste aller Playlisten auf einem Gerdt. LR
Playlist (einzeln) _devices/{id}/playlists/{id} Playlist mit der bestimmten id. SR
Media media/ Liste mit den unterstatzen LR
Medientypen.
Songs. media/songs/ Liste der Musikstiicke. IR

Songs (einzeln)  media/songs/{id} Musikstick mit der bestimmten id. PR

Filter songs/?artist=dylan Beispiel fir die Anwendung eines F
Filters. Dies gibt alle Musiksticke an,
welche im Attribut Kiinstler mit dem

Suchbegriff "dylan" Ubereinstimmen.

5. HYPERMEDIA

Ein weiteres Grundprinzip von REST stellt die
Verwendung von Hypermedia als Erweiterung vom
Hypertext dar. Dieser Begriff betont den ,,struktu-
rellen Aspekt, ndmlich die nicht-lineare Informati-
onsreprasentation in einem Netz aus untereinander
verkniipfter Knoten. Der Begriff Hypermedia [...]
unterstreicht die multimediale Ausstattung dieses
Netzes.” ([6], S.23). Das Konzept der Links soll
also Anwendungstbergreifend funktionieren und
dank des globalen Namensschemas kénnen so alle
Ressourcen miteinander verknupft werden. Nach
Tilkov hat eine Webanwendung, die konform mit
den REST-Prinzipien ist, daher folgende Eigen-
schaften (vgl. [4] S. 70):

- Links, also Verknupfungen, bestimmen
die Mdglichkeiten des Clienten. Wie eine
URI syntaktisch aufgebaut ist fiir den
Clienten irrelevant.

- Esist keine externe Beschreibung fur die
Verwendung der Anwendung notwendig.
Die Prasentation ist gleichzeitig Doku-
mentation.

- Der Server verwendet ein fir den Clien-
ten verstandliches Format, dass Hyper-
media nutzt.

- Der Anwendungsstatus ist der serverseiti-
ge Ressourcenstatus.

- Server und Client sind entkoppelt.

- Anderungen an der Ressourcenverteilung
sind transparent.

- Der Anwendungsablauf wird serverseitig
gesteuert.
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Hypermedia muss in der Interaktion von Client und
Server eine zentrale Rolle spielen um eine REST-
konforme Anwendung zu sein. Bei jeder Interaktion
tauschen Service und Konsument Reprasentationen
des Ressourcenzustandes, nicht des Applikations-
zustandes ([7], S.94).

Die Verlinkungen die fir die Bereitstellung der
Songs notig sind zeigen auch hier die Vorteile von
REST gegeniiber SOAP. Mdéchte man eine Datei
per Webservice versenden, muss das Format zuerst
umgewandelt werden, da nur Byte, Integer oder
Strings tbertragen werden kénnen. Nach der Uber-
tragung muss dieses Format wieder zuriickkonver-
tiert werden. Durch den Hypermedia-Ansatz in
REST dagegen, konnen Links auf alle méglichen
Medienarten gesetzt und direkt aufgerufen werden.

ENTWURFSMUSTER: ENTITY
LINKING

In Verbindung mit diesem Ansatz wird nachfolgend
das ,.Entity Linking“-Pattern erlautert. (Ubersetzte
Angaben von Raj Balasubramanian et al. auf [8].)

Problem:

Zwischen konzeptionellen Business-Entities
besteht fiir gewdhnlich eine Verbindung.
Services sind aber haufig autonom, also oh-
ne Angaben uUber diese Verbindungen.
Dienst-Konsumenten und die Steuerung der
Services verfigen mdglicherweise nicht
Uber ausreichend Informationen, um diese
Zusammenhdnge herzustellen.

Losung:

Services beinhalten Entity-Referenzen in
den Servicefahigkeiten der Antwortnach-
richt.

Erklarung:

Antwortnachrichten von Ressourcen, die in
Bezug zu einer Entitat stehen, enthalten Re-
ferenzen zu diesen Entitdten. Diese Ken-
nungen konnen auf Entitdten im selben,
aber auch auf Entitéten in anderen Services
referenzieren. Dieses Prinzip wird durch
den beschriebenen Hypermedia Ansatz
vollstdndig umgesetzt. Die Antworten der
Ressourcen liefern in ihrem Rickgabewert
Links, die zu entsprechend zugehorigen
Ressourcen referenzieren. Lésst man sich
beispielsweise eine Liste der Devices aus-
geben (GET http://media-center/devices/
HTTP/1.1) erhdlt man eine Liste mit ver-
schiedenen Links, die wiederum zu den
Ressourcen der einzelnen Devices fihren.
Auch kann uber die Song-Liste direkt zu
den MP3-Dateien referenziert werden. Et-
was schwieriger ist es, den Verweis auf En-
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titdtten im selben Service in einer REST-
konformen Umgebung umzusetzen. Da
REST per se nicht Service-orientiert ist,
lasst sich ein einzelner Service nicht so
konkret abstecken. Der Service ,,Musik ab-
spielen* wird beispielsweise nicht als sol-
cher angeboten, sondern durch das Andern
eines Attributes der Ressource ,,Playlist”
umgesetzt (z.B.: currentSong=1828). Dem-
nach kann der Verweis auf verschiedene
Ressourcen, je nach Anwendungsfall so-
wohl die Bedingung des Referenzierens auf
Entitaten im eigenen, als auch in anderen
Services erfillen.

6. SITZUNG UND SKALIER-
BARKEIT

,Der Verzicht auf Sitzungsstatus ist ein in allen
verteilten Systemarchitekturen angestrebtes Ziel.
([4], S.112) Der von REST verwendete Architek-
turstil beinhaltet eine Einschrankung beziiglich des
Sitzungsstatus. Das hat den Vorteil das Eigenschaf-
ten wie Sichtbarkeit, Skalierbarkeit und Ausfallsi-
cherheit verbessert werden (vgl. [4], S. 112).

Ein Kklarer Vorteil fur den Server ist, dass Ressour-
cen persistent und identifizierbar sind. Die Auswir-
kungen sind, dass die Kommunikation explizit ist
und jede einzelne Nachricht, ohne die vorhergehen-
de zu kennen, verstanden werden muss. Die Re-
quest-Verarbeitung kann nun auf verschiedenen
Servern stattfinden da aufeinander folgende Nach-
richten nicht mehr von einem System bearbeitet
werden miissen und es werden weniger Systemres-
sourcen bendtigt. Status behaftete Kommunikation
sollte in REST-Anwendungen vermieden werden.
Das erfolgt in dem der Status in einen Client- oder
Ressourcenstatus umgewandelt wird (vgl. [4], S.
108).

Je nach Anforderung muss entschieden werden
welcher der beiden Wege am sinnvollsten ist. Bei
der clientseitigen Verwaltung des Status muss der
Client bei jeder Interaktion mit dem Server seinen
Status mit Ubertragen. Anhand dieser Daten kann
der Server dann antworten. Probleme hierbei sind,
dass die Menge der einzelnen Anfragen und Ant-
worten enorm steigt. Ein weiteres Problem ist, dass
der Server den aktuellen Status des Clients nicht
sieht und somit nicht weif3, ob der Client momentan
erreichbar ist (vgl. [4], S. 109).

Als Alternative kann auch ein Ressourcenstatus
verwendet werden. Genau wie bei dem vorherigen
Beispiel gibt es einen Server- und einen Clientsta-
tus. Ein Nachteil dieser Variante ist, dass der Ser-
ver nicht nur seinen eigenen Status sondern auch
den der Clients verwalten muss. Die Konsequenz
aus diesem Ansatz ist, dass keine Sitzungen mehr
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bendtigt werden und damit eine erhéhte Skalierbar-
keit vorhanden ist (vgl. [4], S. 110).

7. CACHING

,Nichts ist effizienter als Anfragen, die gar nicht
erst gestellt werden* ([4] S. 113). Die Zwischen-
speicherung von Informationen tragt zur Reduktion
der zu Ubertragenden Datenmengen und gestellter
Anfragen bei. Caches stellen Puffer zwischen an-
zeigendem Medium und Datenquelle dar. Bei wie-
derholtem Bedarf von Clients an einer Ressource
kann auf die zwischengespeicherte Variante zu-
rickgegriffen werden. Puffer ermdglichen die
Entlastung der urspriinglichen Datenquelle. AuRer-
dem wird die Zugriffszeit durch die Reduktion der
Hops reduziert. Befindet sich der Cache nahe dem
Client besteht zwischen beiden in der Regel eine
héhere Bandbreite als zwischen dem Ursprungsser-
ver und des Clients, was eine weitere Beschleuni-
gung bei Zugriffen zufolge hat.

ENTWURFSMUSTER: TRANS-
PORT CACHING

(Ubersetzte Angaben von Raj Balasubramanian et
al. auf [9].)

Problem:

Das wiederholte Ubertragen und Bearbeiten
gleichbleibender Inhalte ist VVerschwendung
von Ressourcen. Der Server muss haufig
angefragte Daten im Speicher halten und
Anfragen wiederholt bearbeiten, das bedeu-
tet eine hdhere Hardwareauslastung auf
Serverseite. Dies hat direkte Auswirkungen
auf die Skalierbarkeit des Systems, da die
Daten fir jeden aktiven Client serverseitig
gehalten und redundante Bearbeitungs-
schritte wiederholt ausgeflihrt werden. In
Bezug auf das Beispielszenario missten
sdmtliche aktiv genutzten Mediendateien
sich im Speicher des Servers befinden.

L6sung:
Die Losung nach [9] ist die Nutzung eines
Kommunikations-Frameworks mit integ-
rierten  Caching-Funktionalititen. Diese

wirden das Auslagern von Daten bis zur
néchsten Nutzung ermdglichen.

Vorteil: Daraus resultiert eine verringerte
Datenmenge, die zu Ubertragen ist und vom
Server im Hauptspeicher gehalten werden
muss.

Nachteil: Fiir die Caches ist eine erweiterte
Infrastruktur notwendig.

Heutige Architekturen nutzen fir dieses
Pattern gewohnlich die Funktionalititen,

die von HTTP zur Verfiigung gestellt wer-
den.

Erklarung:

‘ Client ‘ ‘ Cache ‘ ‘ Server ‘
1

Anfrage

Validierung

Antwort

Eine bearbeitete Anfrage an den Server
wird zwischengespeichert, mit Informatio-
nen Uber die Feststellung der Aktualitat der
Daten. Erfolgt eine gleiche Anfrage erneut,
wird Uberpriift ob das gepufferte Ergebnis
den Anforderungen entspricht und wenn
moglich als Antwort weitergeleitet. Da-
durch wird eine erneute Berechnung und
Verarbeitung der Daten von Seiten des Ser-
vers umgangen.

8. SICHERHEIT

Sicherheit ist bei jedem System wichtig, so ist in
den meisten REST-Implementationen eine Kombi-
nation von HTTP Basic Authentication und SSL im
Einsatz. Dadurch wird eine sichere Ubertragung
und Authentifizierung sichergestellt. Trotzdem
kénnen diese Nachrichten mit schadlichem oder
fehlerhaftem Inhalt versehen sein. Das Message-
Screening-Pattern befasst sich mit dieser Problema-
tik. Wenn ein Dienst eine Nachricht empfangt, wird
mit einer Reihe von Kontrollen der Nachrichtenin-
halt nach schédlichen Daten durchsucht. Eine soge-
nannte ,,Screening-Logik™ erfordert zusétzliche
Routinen, um bindre Inhalte und Anhé&nge von
Nachrichten zu bearbeiten. (vgl. [SOA10c]).

ENTWURFSMUSTER: MESSA-
GE-SCREENING

(Ubersetzte Angaben von Raj Balasubramanian et

al. auf [5].)

Problem:
Ein Angreifer kann Nachrichten mit schad-
lichem oder fehlerhaftem Inhalt zu einem
Dienst ubertragen, was zu unerwiinschtem
Verhalten fiihrt.

Losung:

Der Service ist ausgestattet oder ergénzt mit
speziellen Screening-Routinen. Alle einge-
gebenen Daten sind zuerst einmal schédlich
bis zum Beweis des Gegenteils.

Erklarung:
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Sicherheit ist bei jedem System wichtig, so
ist in den meisten REST-Implementationen
eine Kombination von HTTP Basic Authen-
tication und SSL im Einsatz. Dadurch wird
eine sichere Ubertragen sowie die Authenti-
fizierung sichergestellt. Trotzdem koénnen
diese Nachrichten mit schadlichem oder
fehlerhaftem Inhalt versehen sein.

Wenn ein Dienst eine Nachricht empfangt,
wird mit einer Reihe von Kontrollen der
Nachrichteninhalt nach schadlichen Daten
durchsucht. Eine so genannte ,,Screening-
Logik®“ erfordert zusétzliche Routinen, um
binére Inhalte und Anhédnge von Nachrich-
ten zu bearbeiten. Trotz genauer Routinen
ist es nicht moglich alle Formen von schad-
lichen Inhalten zu Gberprifen. Je héher der
Nachrichten Austausch ist desto héher wird
auch die zusétzliche Laufzeit-Bearbeitung.

9. FAZIT

Der ressourcenbasierte Ansatz eignet sich gut fir
die Darstellung der einzelnen Systemelemente,
jedoch ist REST ungeeignet fur Echtzeitanwendun-
gen. Ressourcen kdnnen aktualisiert, bzw. verandert
werden aber die Verarbeitung vorhandener Infor-
mationen kann nicht tber die Grenzen eines Teil-
systems hinaus gesteuert werden.
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Einsatz von Graphenalgorithmen zur Planung
des Zuspiels im Roboterful3ball

Hannes Bergler
Fakultat fir Informatik und Ma-
thematik

Hochschule Miinchen

ABSTRACT

Der Studienbereich Mechatronik der Hochschule
Reutlingen engagiert sich seit 2009 mit grofRem
Erfolg in der Mixed Reality Liga des RoboCups,
einer Initiative zur Foérderung der Forschung und
interdisziplindren Ausbildung in den Bereichen
Kinstliche Intelligenz und autonome mobile Sys-
teme. In der Mixed-Reality-Liga spielen reale
Miniroboter auf einem virtuellen Spielfeld mit
einem virtuellen Ball FuBball. Dazu muss neben
anderen Aufgaben eine kiinstliche Intelligenz ent-
wickelt werden, nach der die fuBballspielenden
Miniroboter ihre Entscheidungen treffen. Eine
Aufgabe ist die Realisierung eines sinnvollen Zu-
spiels zwischen den Spielern. Hier wird beschrie-
ben, wie ein Klassischer Graphenalgorithmus, der
Dijkstra-Algorithmus, zur Planung einer Zuspiel-
strategie in diesem Multiagentensystem eingesetzt
wird.

1. EINLEITUNG

RoboCup ist eine internationale Initiative zur For-
derung der Forschung und interdisziplindren Aus-
bildung in den Bereichen Kinstliche Intelligenz
und autonome mobile Systeme [1].

,FuBball spielen” ist aus dem Alltag bekannt. Es
verlangt das Agieren in einer dynamischen Umge-
bung und die Integration der Handlungen des ein-
zelnen in die Ziele der eigenen Mannschaft. Fiir den
Roboterfullball mussen die Entwickler jeder Mann-
schaft geeignete Strategien entwickeln und imple-
mentieren.

2. DAS MIXED-REALITY-
SYSTEM

Die RT Lions, das Team der Hochschule Reutlin-
gen, spielen seit 2009 in der Mixed-Reality-Liga
mit. In der Mixed-Reality-Liga spielen reale Mini-
roboter auf einem virtuellen Spielfeld mit einem
virtuellen Ball (Abb. 1).

Daniel Metzger
Fakultat Technik

Hochschule Reutlingen

Ursula Vof3
Fakultat Technik

Hochschule Reutlingen

ursula.voss@reutlingen-
university.de

Abbildung 1: Spielszene in der Mixed-Reality-
Liga

Das Mixed-Reality-System besteht aus dem komp-
lexen Zusammenspiel diverser Hard- und Soft-
warekomponenten (Abb. 2).

[ Visualisienung — 42* LCD TV ]

Abbildung 2: Komponenten des Mixed-Reality-
Systems [2]

Auf einem liegend montierten 42-Zoll-Bildschirm
spielen je funf, beziehungsweise seit 2011 sieben
Miniroboter gegeneinander.
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Auf diesem Bildschirm werden das Spielfeld und
der Ball visualisiert. Die 25x25x30 mm grof3en
Miniroboter der Firma Citizen haben zwei Réader,
und erhalten ihre Fahrbefehle in Form von Radge-
schwindigkeiten, die Uber Infrarot (ibertragen wer-
den. Da die Rader unabhéngig angesteuert werden
kdnnen, sind die Miniroboter sehr wendig.

Das Spielfeld wird von einer Kamera beobachtet.
Die Roboter haben aufgeklebte Markierungen, an
Hand derer sie eindeutig identifizierbar sind. Die
Positionen der Roboter werden an den zentralen
Server weitergeleitet. Dieser gibt zum einen die
Positionen der Roboter an die Client-Rechner der
beiden Mannschaften weiter, zum anderen erzeugt
er die virtuellen Teile der Spielwelt. Nach physika-
lischen GesetzmdRigkeiten werden die auftretenden
Kréafte bei Kollisionen zwischen den virtuellen
Représentationen der Roboter und die Ballbewe-
gung bestimmt.

Innerhalb des Clients laufen Softwareagenten, von
denen jeder die Steuerung genau eines Roboters
Ubernimmt. Die Agenten eines Clients durfen unte-
reinander nicht kommunizieren. Jeder Agent ist
Zentrum seines eigenen Polarkoordinatensystems.
Die Positionen der Mitspieler, der Gegner, des
Balls und der wichtigsten Punkte des Spielfelds
sind jedem Spieler in Form von Vektoren bekannt.

_ /

A

Abbildung 3: Alle einem Agenten bekannten
Vektoren
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3. DIE KUNSTLICHE INTELLI-
GENZ (K1)

3.1 REAKTIVE SOFTWARE-
AGENTEN

Vor diesen technischen Randbedingungen gilt es,
die spielerische Intelligenz der Miniroboter zu
entwickeln. Die Spieler sind reaktive Softwareagen-
ten, d.h. sie verfiigen nicht Uber ein Modell der
Realitat, sondern sie handeln nach Regeln, die einer
wahrgenommenen  Umweltsituation  unmittelbar
eine Reaktion folgen lassen. Ziel ist es, die Reak-
tionen der einzelnen Agenten so zu steuern, dass sie
gemeinsam als Multiagentensystem ein gestelltes
Problem losen [3]. Ubertragen auf das FuRballspiel
besteht das gemeinsame Ziel darin, in Ballbesitz zu
kommen und den Ball in das Tor der gegnerischen
Mannschaft zu spielen.

3.2 EIN EINFACHER ANSATZ

Ein erster Ansatz sieht vor, dass ein Spieler, der
nicht im Ballbesitz ist, sich zum Ball bewegt. Ist ein
Spieler im Ballbesitz, schieft er in Richtung gegne-
risches Tor. Dieses sehr einfache Regelwerk fiihrt
sehr schnell zu Verklemmungen und ist wenig
effizient. Eine weitere Regel weist den Spielern wie
im realen FulRball Positionen auf dem Spielfeld zu,
von denen sie sich nur eine gewisse Distanz entfer-
nen dirfen. Damit wird gewahrleistet, dass die
Spieler der Mannschaft gleichmé&Rig uber das Spiel-
feld verteilt bleiben. Ist ein Spieler im Ballbesitz,
leitet sich sein Verhalten daraus ab, wo auf dem
Spielfeld er sich befindet: Aus der vorderen Spiel-
halfte wird direkt auf das Tor geschossen, unabhén-
gig davon, ob ein Gegner in der Schusslinie steht
oder nicht. Aus der hinteren Spielhdlfte wird in
Richtung definierter Stlirmerpositionen geschossen,
unabhangig davon, ob tatsachlich ein Mitspieler
dort wartet [4]. Diese Spiellogik fiihrt dazu, dass
immer uber die Flanken gespielt wird.

3.3 WEGEPLANUNG MIT DEM
DIJKSTRA-ALGORITHMUS

Zur Verbesserung des Spielverhaltens wurden
Ansétze aus der Graphentheorie verwendet [5].
Aus der Graphentheorie sind Algorithmen bekannt,
mit denen man effizient den besten Weg von einem
Startpunkt zu einem Zielpunkt bestimmen kann.

Ubertragen auf die vorliegende Situation stellen die
Mitspieler und das gegnerische Tor die Knoten
eines Graphen dar. Die Verbindungslinien zwischen
den Mitspielern, also alle méglichen Schusslinien,
bilden die Kanten des Graphs. Startknoten ist der
Spieler im Ballbesitz, der Zielknoten das gegneri-
sche Tor (Abb. 4 rechts). In diesem Graphen muss
ein moglichst kurzer Weg zum gegnerischen Tor
gefunden werden, bei dem eine mdglichst geringe
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Wahrscheinlichkeit besteht, den Ball an den Gegner
zu verlieren.

Zur Lo6sung der Aufgabe wird der Dijkstra-
Algorithmus eingesetzt. Der Dijkstra-Algorithmus
ist ein klassischer Algorithmus zur Wegeplanung
und setzt einen kantengewichteten Graphen mit
nichtnegativen Gewichten voraus [6].

Aus den einem Spieler bekannten Vektoren zu
Mitspielern, Gegnern und Ball werden zundchst die
Kanten eines Graphs ermittelt. Die Schusslinien
zum gegnerischen Tor sind ebenfalls Bestandteil
des Graphen.

Im néchsten Schritt missen die Kantengewichte
bestimmt werden. Hierbei wird die Lange der Kante
berlicksichtigt, da bei kiirzeren Wegen ein prazise-
res Spielen moglich ist. AuBerdem muss das Kan-
tengewicht in Abhdngigkeit von den Positionen der
Gegner bestimmt werden, um zu verhindern, dass
Passe gespielt werden, bei denen der Ball von
einem Gegner abgefangen werden kann. Eine Kan-
te, die nahe an einem Gegenspieler vorbeifiihrt,
bekommt ein hohes Kantengewicht. So wird es
wenig wahrscheinlich, dass in diese Richtung ge-
spielt wird.

Da das Tor nicht ein punktférmiges Ziel ist, muss
der optimale Torschusswinkel bestimmt werden. Ist
das Tor leer, so ist es sinnvoll, in die Mitte des
Tores zu schiefen. Meist befindet sich aber ein
gegnerischer Spieler im Tor, an dem vorbeige-
schossen werden muss.

3.4 ERGEBNISSE

Abb. 4 zeigt den Nutzen einer solchen Planung.

Nach der einfacheren Logik (Abb. 4, links) hat der
Torwart, der Spieler mit der Nummer 4, im Ballbe-
sitz nur die Mdglichkeiten, auf die linke und die
rechte Stlirmerposition zu spielen. Spielt er seinen
Mitspieler mit der Nummer 5 an, hat dieser keine
gute Maglichkeit, den Ball ins Tor zu schieflen, da
der Weg durch einen Gegner blockiert ist.

Indem er einen Graphen mit sich selbst als Start-
knoten aufbaut, kann der Spieler im Ballbesitz
einen Weg bis zum gegnerischen Tor vorausplanen
und dabei die Positionen aller Mitspieler und Ge-
gner berlcksichtigen. Dadurch findet er einen
besser spielbaren Weg. Im Beispiel spielt der Tor-
wart auf Spieler 1, der Spieler 3 anspielen kann, der
eine gute Schussmoglichkeit zum Tor hat (Abb.4,
rechts).

Abbildung 4: Planung des Zuspiels:
links ohne, rechts mit Verwendung des
Graphenalgorithmus

Bei diesem Vorgehen plant jeder Agent einen Weg,
der fiir die aktuell vorliegende Situation optimal ist.
Wenn sich die Situation nicht verandert, wird der
angespielte Spieler zur selben Beurteilung der
Situation kommen und den begonnenen Plan fort-
fiihren. Andert sich die Situation in der Zwischen-
zeit, bestimmt er einen neuen Plan und korrigiert
die begonnene Strategie.

Je mehr Spieler in einer Mannschaft spielen, desto
wichtiger wird es, eine Zuspielstrategie zu entwi-
ckeln. Dies zeigte sich 2011 beim Umstieg von finf
auf sieben Spieler pro Mannschaft. Die RT Lions
sind dank der hier vorgestellten Zuspielstrategie
den mit der einfacheren Strategie spielenden Mann-
schaften deutlich Gberlegen.

3.5 AUSBLICK

Von 2012 an soll in der Mixed-Reality-Liga als
erster Liga mit 11 Spielern pro Mannschaft gespielt
werden. Aufgrund des gréRer werdenden Graphen
wird dann die verfighare Rechner-Kapazitit auf
dem Client-Rechner einen begrenzenden Faktor
darstellen. Deswegen sollten zukiunftig Algorith-
men wie der A*-Algorithmus eingesetzt werden,
die zusétzlich eine Heuristik verwenden, um den
Suchraum einzuschréanken und so die Laufzeit zu
verringern [7].

Im vorliegenden Ansatz wird davon ausgegangen,
dass die Positionen der Spieler den aktuell gemes-
senen entsprechen. In der Realitat haben Spieler die
Maoglichkeit, glinstige Postionen im Graphen anzu-
fahren. Zu untersuchen ist, wie sich die Theorie
dahin gehend verwenden ldsst, dass Spieler einen
Graphen mit glinstigen Kantengewichten aufbauen.
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4, PADAGOGISCHER NUTZEN
Im Roboterfuball werden die Mechanismen in
einem System reaktiver Softwareagenten spiele-
risch visualisiert. So lassen sich Studierende leicht-
er an die Thematik heranfiihren.

Seit 2009 nimmt die Hochschule Reutlingen regel-
malig an Wettbewerben der Mixed Reality teil.
Studentische Teams befassen sich dabei unter
Anleitung von Assistenten mit der Weiterentwick-
lung von Hard- und Software. Im Rahmen des
Projektes sind bereits mehrere Abschlussarbeiten
entstanden [2,4,6,8]. Die Verbesserungen der
Hardware kommen allen Mannschaften der Liga zu
Gute und filhren zu einer Zusammenarbeit studenti-
scher Teams aller beteiligten Hochschulen. Ent-
scheidend fiir das Abschneiden der eigenen Mann-
schaft bei Wettbewerben ist jedoch die Weiterent-
wicklung der kiinstlichen Intelligenz. Der durch die
Wettbewerbe aufgebaute Konkurrenzgedanke treibt
die Entwicklung voran. Neben den eigentlichen
Entwicklungsaufgaben lernen die Studierenden
auch, Entwicklungen unter Zeit- und Leistungs-
druck durchzuftihren, und ihre Fahigkeiten zur
Organisation im Team und im Projekt werden
geschult.

2009 gelang den RT Lions bei der Weltmeister-
schaft in Graz auf Anhieb der Sprung an die Spitze
der Liga. Die hier dargestellten Ergebnisse wurden
erstmals zur Weltmeisterschaft in Singapur 2010
eingesetzt, wo es den RT Lions gelang, den 2. Platz
in der Mixed-Reality-Liga zu belegen [6]. 2011
erreichte das Team bei den offenen iranischen
Meisterschaften in einer internationalen Konkur-
renz wieder den ersten Platz.

5. DANKSAGUNG

Das Projekt wird wesentlich durch Mittel aus der
Industriepartnerschaft des Studienbereiches Me-
chatronik unterstitzt [9].
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Tierverhalten auf dem Roboter Asuro

Alexander Rometsch
Schulerlabor Neurowissenschaften fir Integrative Neurowissenschaften
Hertie-Institut fur klinische Hirnforschung

alexander.rometsch@student.reutlingen-university.de

ABSTRACT

Die Arbeit behandelt die Einflihrung von Schilern
in den Bereich der Untersuchung von tierischem
Verhalten und deren Abbildung auf den Roboter
LAsuro®.

1. PROJEKT ASURO

Der Roboter Asuro (Another Small And Unique
Robot from Oberpfaffenhausen) wurde vom Deut-
schen Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt am Institut
fur Robotik und Mechatronik entwickelt. Der Asuro
(Abbildung 1) besteht, bis auf die Platine, aus
handelsiiblichen Bauteilen. Er ldsst sich in der
Sprache C programmieren. Es existiert eine fur den
Asuro konzipierte Bibliothek, diese liefert viele
Funktionen (z.B. geradeaus fahren, Abfrage der
Sensorwerte), um den Einstieg in die Programmie-
rung zu erleichtern.

Abbildung 1: Asuro*

Die Steuerung des Roboters tibernimmt ein RISC-
Prozessor. Die bendtigte Energie liefern vier AAA
Zellen. Fir den Antrieb sorgen zwei Elektromoto-
ren (3), welche sich unabhédngig voneinander ans-
teuern lassen. An der Vorderseite besitzt der Asuro
eine optische Linienfolgeeinheit (2) und sechs
Kollisionstaster (1). Zudem befinden sich verschie-
dene LEDs auf der Platine, welche ein- bzw. ausge-
schaltet werden koénnen wund eine Infrarot-

http://www.arexx.com/data/images/asuro/asuro_fr
ont.jpg Letzter Zugriff: 14.03.2011

Kommunikationseinheit, Giber die Programmierung
und Fernsteuerung mdéglich sind. [1][2]

2. UNTERSUCHUNG TIERI-
SCHEN VERHALTENS

Die Schiler untersuchten das Verhalten verschie-
dener Tiere und bildeten dieses, soweit wie mdg-
lich, auf dem Asuro ab.

2.1 PANTOFFELTIERCHEN

(PARAMECIUM)

Das Pantoffeltierchen (Abbildung 2) ist ein Einzel-
ler und lebt im StiBwasser. Es kommt in Teichen,
Seen, Fliissen und Pfiitzen vor. Unter dem Mikros-
kop wurde das Verhalten des Pantoffeltierchens
untersucht. Zur Fortbewegung lasst sich zusam-
mengefasst sagen, dass das Pantoffeltierchen sich
stdndig im Wasser hin und her bewegt. Sobald es
auf einen Widerstand trifft, schwimmt es zuriick
und &ndert seine Richtung zufallig.

Abbildung 2: Paramecium?

Die Abbildung auf den Asuro lasst sich mit Hilfe
der Kollisionstaster erreichen. Der Asuro fahrt so
lange geradeaus, bis die Kollisionstaster einen
Widerstand melden. Darauf bewegt sich der Asuro
ein Stiick zurlck, dreht sich zuféllig und féahrt
weiter. [3]

Zhttp://www.scienceblogs.de/astrodicticum-
simplex/2009/12/01/Paramecium.jpg Letzter Zu-
griff: 14.03.2011
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2.2 BILDUNG EINER AMEISEN-
STRARE

Bei der Futtersuche laufen Ameisen kreuz und quer,
bis sie eine Nahrungsquelle gefunden haben. Auf
dem Rickweg legt jede Ameise eine Duftspur
(Pheromonspur) zum Bau. Durch die Duftspur
finden weitere Ameisen aus dem Bau mit Hilfe
ihrer Fihler den Weg zur Nahrungsquelle. Um das
Verhalten bei der Futtersuche auf den Asuro abzu-
bilden, wird auf die optische Linienfolgeeinheit
zurlickgegriffen. Eine schwarze Linie dient als
Pheromonspur (Abbildung 3). Der Asuro besitzt
zwei Lichtsensoren mit der die Lichtintensitét

gemessen werden kann. Die Lichtintensitdt auf
weillem Untergrund ist hoher, als die auf dunklem
Boden. Mit den unabh&ngig voneinander ansteuer-
baren Elektromotoren, kann durch gezielte Verrin-
gerung oder Erhéhung der Geschwindigkeit eines
Motors in Abhéangigkeit der Lichtintensitat, der
Asuro der schwarzen Linie folgen. [4][5]

Abbildung 3: Ameisenverhalten
3. SUMO-RINGER

Neben Tierverhalten wurde auch der Kampf von
Sumo-Ringern mit dem Asuro simuliert.

3.1 SUMO-RINGER

Beim Sumo-Ringen versucht der Kémpfer seinen
Gegner zu Fall zu bringen oder aus dem Kreis zu
stolen. Wegen der Bauform des Asuros, ist es nicht
mdglich, so einen weiteren Asuro zu Fall zu be-
kommen. Deshalb kann ein Asuro, einen weiteren
Asuro nur aus dem Kreis schieben. Zur Vereinfa-
chung wurde statt einem Kreis ein Viereck, als
Arena gewdhlt. Fir die Umsetzung werden Aus-
wertungen der Lichtsensoren (um im Feld zu blei-
ben) und der Kollisionstaster (Erkennung des Ge-
gners) bendtigt.
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Die zwei Asuros fahren immer geradeaus. Falll:
Asuro erreicht die Markierung des Kampffeldes.
Zurickfahren, drehen und weiter fahren. Fall2:
Asuro beriihrt mit den Kollisionstastern den ande-
ren Asuro. Hintere rote LEDs einschalten, be-
schleunigen und anderen Asuro aus dem Kampffeld
schieben. Sobald die Markierung des Feldes er-
reicht wird tritt Falll ein.

Abbildung 4 und 5: Sumo-Ringen mit zwei
Asuros

Durch die Bauform des Asuros kann es vorkom-
men, dass sich die beiden Asuros ineinander verha-
ken und nicht mehr aus der Situation heraus kom-
men (,,Sumo-Tanz").
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ABSTRACT

Diese Arbeit befasst sich mit dem Thema motori-
sches Lernen beim Menschen. Zur Untersuchung
des motorischen Lernens wurde eine  Anwendung
entwickelt, welche im Zuge einer beginnenden
Diplomarbeit neue Kenntnisse gewinnen soll.

1. ANWENDUNGS-
ENTWICKLUNG MOTORISCHES
LERNENS

Zur Untersuchung des motorischen Lernens beim
Menschen soll eine Anwendung entwickelt werden,
mit der Messungen aufgezeichnet werden. Mit
Hilfe der Messergebnissen verschiedener Testpro-
banden, soll die Lernfahigkeit untersucht werden.

1.1 LERNEN

Definition Lernen nach Schmidt 1975 (zitiert nach
[2]):

»Lernen ist eine relativ andauernde Veranderung
der Fahigkeit zu antworten, die aus der Ubung oder
Erfahrung hervorgeht.*

1.2 MOTORISCHES LERNEN
ALS PROZESS

Lernen ist ein aktiver Prozess fir Kdérper und Ge-
hirn. Ubungen, die den Lernenden einbeziehen
fordern das Lernen. Dabei sind vorgefertigte Bewe-
gungen nur wenig hilfreich. Beim motorischen
Lernprozess werden ankommende Informationen
wahrgenommen und im sensomotorischen Gedach-
tnis dekodiert. Die Informationen werden mit be-
reits vorhandenen Erfahrungen, Kenntnissen und
Fertigkeiten abgeglichen. Danach handelt der
Mensch und fiihrt eine Aktion aus. Diese Aktion
wird mit dem urspringlichen Ziel verglichen und
bei Abweichungen werden Korrekturen eingeleitet.
Beim Lernen bilden sich Synapsen, welche wiede-
rum mit den Nervenzellen verbunden sind. Je
héufiger bestimmte Verbindungen benutzt werden,
desto besser ist die Impulsubertragung und somit
die automatische Bewegungsausfiihrung. Beim
Lernen von motorischen Mustern werden diese als
implizite Leistung im prozeduralen Gedachtnis
abgespeichert. Durch Erfolge wird die Motivation
beeinflusst und Fehler férdern das Lernen. [1][2]

2. LERNPHASEN

Nach verschiedenen Autoren lassen sich 2 bis 5
Lernstadien beschreiben. Generell wird jedoch von
3 Phasen gesprochen.

Autonome oder automatische Phase:

e Die Informationsaufnahme lauft vollstdndig
automatisch ab. Der Lernende bekommt davon
nichts mit. Lernende kdnnen in diesem Stadium
nicht mehr durch externe Reize gestort werden.
Oft kdnnen zwei Dinge zur selben Zeit ausge-
fuhrt werden.

e Das Zentralnervensystem ist an die Umge-
bungsbedingungen angepasst. Die Fahigkeit
vorherzusagen, ob ein Ereignis eintritt ist voll-
standig entwickelt (Antizipation).

e Beobachtete Bewegungen werden automatisch
ausgefihrt. Fir die Aufnahme der Informatio-
nen einer neuen Bewegungs-ausfihrung wird
nur ein geringer Anteil an Aufmerksamkeit be-
notigt. Entstehen Fehler in der Ausfuhrung,
werden diese selbststandig entdeckt und korri-
giert. Neue Fortschritte sind kaum wahrnehm-
bar.

Assoziative Phase:

e Lernende nehmen zunehmend Informationen
automatisch auf, benétigen aber immer noch re-
lativ viel Aufmerksamkeit. Externe Reize ge-
Iten in diesem Stadium als stérend.

e Das Zentralnervensystem vergleicht neue In-
formationen mit vorhandenen und entwickelt
Verknupfungsmechanismen. Hauptaufgabe ist
das Gruppieren und Differenzieren. Kriterien
fur den korrekten Vergleich entwickeln sich
(Fehlerentdeckungsmechanismen). Dadurch
kénnen Fehler in Bewegungsablaufen entdeckt
werden.

e Beobachtete Bewegungen werden feiner und
flussiger nachgeahmt. Fehler treten immer we-
niger auf.

Kognitive Phase:

e Lernende nehmen Informationen auf, sind stark
durch externe Reize storbar.
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e Das Ziel des Zentralnervensystems, ist die
Aufnahme von Informationen, um diese in
Aufgaben zu wandeln. Daraus werden Bewe-
gungsstrategien und —muster entwickelt. Dieses
Stadium ist wegen der Informationsverarbei-
tung sehr zeitaufwéandig und verlangt viel Auf-
merksamkeit vom Lernenden.

e Beim Nachahmen des beobachteten Bewe-
gungsverhaltens kommt es zu vielen Fehlern
und der zeitliche Ablauf ist falsch. Die Bewe-
gungsausfiihrung variiert sehr stark, jedoch sind
schnelle Fortschritte sichtbar. [1][2]

3. VERSUCHSAUFBAU

Fur die Untersuchung missen zuerst verschiedene
Parameter festgelegt werden. Dadurch kénnen dann
in der Lern- bzw. Testphase verschiedene Szenarien
durchlaufen werden. Zu den Parametern gehéren:
Anzahl der Lern- bzw. Testversuche, Geschwindig-
keit des Mauszeigers, ein- bzw. ausschalten der

Mauszeigerbeschleunigung.

Abbildung 1: Mdglichkeiten des Erscheinens

Bei jedem Versuch erscheint per Zufall auf dem
Monitor ein kleines weilRes Ké&stchen auf schwar-
zem Hintergrund an einem der finf Erscheinungs-
mdglichkeiten (Abbildung 1). Dieses muss die
Testperson mit dem Mauszeiger anklicken. Die
Ausgangssituation des Mauszeigers ist die Bild-
schirmmitte. Das Késtchen kann an maximal finf
verschiedenen Stellen auftreten. Das Auftreten des
Késtchens basiert auf einer Zufallsfunktion. Je nach
Anzahl der Versuche wird ein Feld mit derselben
GrolRe angelegt. Dieses Feld wird mit den Mdglich-
keiten des Erscheinens gefullt. Bei 10 Versuchen
sieht das Feld so aus: Feld [1,2,3,4,5,1,2,3,4,5].
Durch die Zufallsfunktion wird aus dem Feld zufél-
lig ein Wert pro Versuch fir die Erscheinung ge-
wahlt. Eine Feldposition wird nur einmal ausge-
wadhlt, damit jede Erscheinungsmdglichkeit auftre-
ten kann.

3.1 VERSUCHSPHASE

Der Versuchsablauf ist in zwei Teile gegliedert, die
Lernphase und die Testphase. Bei den Durchlaufen
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der Lernphase erscheint das weiRBe Késtchen an
einer der funf Positionen auf schwarzem Hinter-
grund. Kurze Zeit spéter wird der Mauszeiger auf
der Bildschirmmitte sichtbar. Die Versuchsperson
muss den Mauszeiger auf das Kastchen fiihren und
mit linker Maustaste anklicken. Das Ké&stchen und
der Mauszeiger verschwinden sofort. Es wird eine
neue Position des Késtchens per Zufall ausgerech-
net und das Ké&stchen erscheint an der neuen Positi-
on. Nun muss die Testperson wieder den Mauszei-
ger auf das Kastchen filhren und mit linker Maus-
taste bestatigen. Die Wiederholung hangt von dem
zu Beginn gesetzten Parameter der Versuchsanzahl
ab. Wahrend der Lernphase eignet sich die Ver-
suchsperson den Umgang mit der Mausgeschwin-
digkeit an. Direkt nach der Lernphase startet die
Testphase. Diese lauft identisch zu der Lernphase
ab, unterscheidet sich aber in der Sichtbarkeit des
Kastchens und des Mauszeigers. Bei der Lernphase
sind Ké&stchen und Mauszeiger dauerhaft sichtbar.
In der Testphase erscheint das Ké&stchen wenige
Millisekunden, danach verschwindet es. Der Maus-
zeiger erscheint ebenfalls nur kurz auf der Bild-
schirmmitte und wird danach unsichtbar. Die Test-
person muss versuchen den unsichtbaren Mauszei-
ger so nah wie mdoglich an die Stelle, an der das
Kaéstchen erschienen ist, zu fuhren. Nachdem die
Testphase abgeschlossen ist, kdnnen je nach Para-
metereinstellungen weitere Lern- und Testphasen
mit anderen Mauszeigereinstellungen folgen. Die
Aktionen der Versuchsperson werden abgespei-
chert. Dabei werden die Position des Késtchens und
die Strecke des Mauszeigers dokumentiert. Anhand
dieser Daten werden mehrere Diagramme gezeich-
net. In den Diagrammen werden die x und y Werte
des weillen Kdstchens mit denen des Mauszeigers
an der Stelle der Bestétigung durch die linke Maus-
taste verglichen. Weiterhin wird der zuriick gelegte
Weg des Mauszeigers in einer anderen Grafik
dargestellt. Fir zukiinftige Messdaten sollen die
Testpersonen mit Prismenbrillen (Umkehrbrillen)
ausgestattet werden.

3.2 AUSBLICK

Die Anwendung zur Untersuchung des motorischen
Lernens dient als Grundlage fir eine demnéchst
beginnende Diplomarbeit. Im Laufe der genannten
Testversuche wird sie den neuen Erkenntnissen
angepasst.

3.3 WERKZEUGE

Die Anwendung zur Untersuchung des motorischen
Lernens ist in MATLAB mit der Erweiterung Psy-
chotoolbox entwickelt. MATLAB unterstitzt die
Einbindung von C/C++ Quellcode. Um den Maus-
zeiger zu manipulieren wurde ein Programm in
C++ entwickelt, das Uber die Windows API die
Einstellungen der Maus &ndert.
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ABSTRACT

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit verschiede-
nen Moaoglichkeiten zur Kihlung von LED-
Projektoren. Dabei wird besonders auf zwei Kihl-
systeme eingegangen: ein Heatpipe- und ein Was-
serkihlsystem. Neben deren theoretischen Erldute-
rung erfolgt ein praktischer Vergleich, wobei in
mehreren Versuchen die Kihlfahigkeit der beiden
Systeme ermittelt und die Ergebnisse anschlieRend
gegeniibergestellt werden.

1. EINLEITUNG

LEDs finden heutzutage in vielen Bereichen An-
wendung — unter anderem bei Taschenlampen oder
Ampeln. Auch bei Projektoren werden LEDs im-
mer h&ufiger als Lichtquelle verwendet. Jedoch
ergibt sich bei der Verwendung von LEDs das
Problem, dass sie sich im Betrieb erwarmen. Um
die LEDs eines Projektors vor einer Beschadigung
durch Uberhitzung zu schiitzen, muss folglich fiir
eine ausreichende Kiihlung gesorgt werden.

2. LED GRUNDLAGEN

LED steht fiir ,,Light Emitting Diode* und bedeutet
ins Deutsche Ubersetzt lichtemittierende Diode oder
Leuchtdiode. Bei LEDs handelt es sich um Halblei-
terdioden, die elektrische Energie in elektromagne-
tische Strahlung umwandeln. Dies geschieht ge-
wohnlich in Form von sichtbarem Licht.

2.1 FUNKTIONSWEISE

Eine Leuchtdiode besteht aus zwei verschiedenen
Schichten: einer n- und einer p-Schicht (siehe Ab-
bildung 1). Die n-Schicht enthélt Elektronen und
die p-Schicht sogenannte Defektelektronen (L6-
cher), die wie positive Ladungstrager wirken. Zwi-
schen den beiden Schichten befindet sich eine
Grenzschicht, die als Raumladungszone bezeichnet
wird [1].

Llcl;l I — Halbleiter
o © @@ ©o

n-Schicht Rl

p-Schicht

Raumladungszone
Sperrschicht

|
#1175

Abb. 1: Darstellung einer Halbleiterdiode [1]
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Wird eine Spannung so angelegt, dass der Pluspol
mit der p-Schicht und der Minuspol mit der n-
Schicht verbunden ist, so wirkt die LED als Leiter.
Dadurch bewegen sich die Elektronen von der n-
zur p-Schicht und die Locher genau umgekehrt.
Indem sich die Elektronen und L&cher im Bereich
der Sperrschicht verbinden, wird Licht ausgesendet.

2.2 THERMISCHE ASPEKTE

Der Wirkungsgrad einer Gliihlampe liegt bei etwa 5
Prozent [2]. LEDs arbeiten im Vergleich dazu zwar
effizienter, haben aber dennoch das Problem, dass
sie einen Grof3teil der elektrischen Energie in War-
me umwandeln und dadurch heil werden. Um die
Leuchtdioden vor Uberhitzung zu schiitzen, muss
daher fir ausreichend Kihlung gesorgt werden, die
z.B. durch die Verwendung von Kihlkdrpern er-
reicht werden kann.

Der elektrische Strom ist ein Faktor, der die Tem-
peratur einer LED beeinflusst. Dieser flieRt bei
einer LED erst ausreichend, wenn eine sogenannte
Schwellspannung erreicht ist. Eine anschlieRend
geringfligige Spannungserhthung hat zur Folge,
dass die Stromstérke exponentiell steigt, wodurch
sich die Leuchtdiode starker erwarmt und sogar
beschadigt werden kann.

Die Betriebstemperatur ist neben dem elektrischen
Strom ein weiterer und wichtiger Aspekt, der die
Lebensdauer von Leuchtdioden beeinflusst. Im
Allgemeinen gilt: je kiihler die LED, desto effizien-
ter ist sie. Hohere Temperaturen flihren dagegen zu
einer Verringerung der Lichtausbeute und verkr-
zen die Lebensdauer. Durch zahlreiche Versuche
am Lighting Research Center des Rensselaer Poly-
technic Institute wurde gezeigt, dass die Lebens-
dauer der LEDs mit zunehmender Temperatur
exponentiell sinkt. Eine Temperaturerhéhung von
zehn Grad kann unter anderem dazu fihren, dass
die Lebensdauer einer Leuchtdiode halbiert wird
[31[4].

Die Ausfiihrungen machen deutlich, dass die Kiih-
lung von Leuchtdioden nicht vernachlassigt werden
darf, um eine optimale Lichtausbeute sowie eine
lange Lebensdauer zu erméglichen.

3. KUHLSYSTEME

Um die LEDs eines Projektors vor Uberhitzung zu
schiitzen, gibt es verschiedene Ldsungen: Eine
davon sind Kiihlkdrper und eine andere sogenannte
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Heatpipes; aber auch der Einsatz von Kihlflissig-
keiten, wie zum Beispiel Wasser, ist mdglich. Im
folgenden Kapitel wird erlautert, wie die genannten
Kuhlarten funktionieren.

3.1 KUHLKORPER

Ein Kihlkorper besteht aus einem wérmeleitenden
Material (Kupfer oder Aluminium). Er sorgt fur
eine verbesserte Warmeabfiihrung an einem waér-
meerzeugenden Bauteil, indem er dessen Oberfla-
che vergroRert. Dadurch wird das Bauteil vor einem
Ausfall oder einer Beschadigung durch Uberhit-
zung geschiitzt. Diese Art von Kihlung wird als
passive Kihlung bezeichnet. Durch die Verwen-
dung eines Lifters kann zusétzliche Luft entlang
des Kihlkorpers gefiihrt werden, sodass eine hohe-
re Kihlleistung erreicht wird. In diesem Fall spricht
man von aktiver Kiihlung.

3.2 HEATPIPES

Heatpipes (zu Deutsch: Wérmerohre) sind spezielle
Rohre, die Wérme effizient transportieren kénnen.
Dazu nehmen sie die an einem Ort anfallende
Warme maglichst schnell auf und leiten diese an
einen anderen Ort weiter, an dem eine Abkiihlung
ermdglicht wird.

3.2.1 AUFBAU & FUNKTIONSWEISE
Eine Heatpipe besteht aus einem hochleitenden
Material (zumeist aus Kupfer) und einer Flissig-
keit, die sich im Inneren des Rohres befindet.

Abbildung 2 veranschaulicht die Funktionsweise
von Heatpipes.

Pttt
- = Kondensation ]
> =

Verdampfung i

l LED

Abb. 2: Funktionsprinzip Heatpipe-Kuhlsystem

Die Heatpipe hat an einem Ende Kontakt zu einer
Warmequelle, wie zum Beispiel einer LED. Da-
durch kann die Heatpipe die von der Wérmequelle
entstehende Energie aufnehmen. Es findet also ein
Waérmeeintrag statt. Dieser hat zur Folge, dass sich
die Kuhlflissigkeit, die auch als Arbeitsmittel
bezeichnet wird, erwarmt und schlieflich durch den
in der Heatpipe herrschenden Unterdruck ver-
dampft. Der entstandene Dampf bewegt sich nun
mit der enthaltenen Wérmeenergie von der Wéarme-
quelle zum anderen Ende der Heatpipe, das als
Waérmesenke bezeichnet wird. Hier ist die Heatpipe
mit einem Kuihlkorper verbunden. So kann der
Dampf seine Warmeenergie an diesen abgeben und
kondensieren. Das Kondensat flieRt daraufhin

zuriick zur Warmequelle, wo es wieder erwédrmt
wird und sich der VVorgang wiederholt. [5]

3.3 WASSERKUHLUNG

Unter Wasserkiihlung, die auch als Flussigkeitskiih-
lung bezeichnet wird, versteht man ein Kihlsystem,
bei welchem die Warmeenergie der wéarmeerzeu-
genden Komponenten mittels Wasser abgeflhrt
wird.

Bei den im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten
Untersuchungen (siehe Kapitel 4) wurde ein Was-
serkithlsystem verwendet, das dem einer PC-
Wasserkiihlung entspricht.

3.3.1 KOMPONENTEN

Die Pumpe ist ein wichtiges Bauteil einer Wasser-
kiihlung. Sie beférdert das Wasser durch die einzel-
nen Bestandteile des Kihlsystems.

Die Kihlkdrper eines wassergekiihlten Systems
bestehen aus einem gut wérmeleitenden Material.
Sie werden auf das zu kihlende Element, wie zum
Beispiel eine LED montiert, sodass sie die dort
entstehende Warme in den Wasserkreislauf abfiih-
ren. Dafiir haben die Kihlkdrper entsprechende
Schlauchanschliisse, damit das Wasser durch sie
hindurchflieBen kann.

Radiatoren sind Warmeubertrdger und bestehen
meistens aus vielen diinnen Lamellen oder Kupfer-
rohren, durch die das Wasser flieRt. Sie sind fur die
Kihlung des im System vorhandenen Wassers
zustandig. Aktive Radiatoren besitzen zusétzliche
Lufter, durch welche eine effizientere Kihlung des
durchflieBenden Wassers ermdglicht wird als dies
bei passiven Radiatoren der Fall ist, die ohne Lufter
arbeiten.

In einem Ausgleichsbehalter (AGB) wird das
Wasser des Kilhlsystems gesammelt. Er dient zum
Beflllen und Entluften des Wasserkreislaufs und
bietet der Kuhlflissigkeit bei erwérmungsbedingter
Ausdehnung geniigend Platz.

Um die einzelnen Komponenten miteinander zu
verbinden sind Schlduche und verschiedene An-
schlisse notwendig.

3.3.2 FUNKTIONSWEISE

Radiator

VOO

pe=
c
S
@
Pumpe —
=
S
3

Abb. 3: Darstellung einer Wasserkiihlung
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Die Pumpe beférdert das Wasser durch die einzel-
nen Komponenten im Kihlkreislauf. Dabei nimmt
das Wasser die Warme der zu kilhlenden Elemente
am Kihlkdrper auf und transportiert sie anschlie-
Bend zum Radiator. Hier wird das Wasser letztend-
lich gekuhlt, indem die zuvor aufgenommene
Warmeenergie bzw. ein Teil davon an die Umge-
bungsluft abgegeben wird.

4. VERGLEICH

Bei LED-Projektoren kénnen die in Kapitel 3 ange-
fuhrten Kihiméglichkeiten zur Kiihlung von LEDs
verwendet werden. Da die Projektoren jedoch mit
Hochleistungs-LEDs betrieben werden, ist es nicht
mdglich, gewdhnliche, passive Kuhlkdrper zur
Kihlung dieser Leuchtdioden zu verwenden. lhre
Kuhlleistung ist dafur zu gering. Fir die vorhande-
nen Hochleistungs-LEDs kommt somit die Kiihlung
mittels eines Heatpipe-Systems oder einer Flissig-
keitskiihlung in Frage. Um die Kuihleffektivitat
dieser beiden Kihlsysteme beim LED-Projektor
aufzuzeigen und zu vergleichen, wurden verschie-
dene Versuche durchgefiihrt. Die dabei eingesetzten
Projektoren waren aufer der Kihlung identisch: die
Leuchtdioden wurden bei einem Projektor durch
Heatpipes und beim anderen mit Hilfe von Wasser
gekhlt.

4.1 VORBEREITUNG

4.1.1 AUFBAU DER KUHLSYSTEME
Abbildung 4 zeigt exemplarisch den Aufbau des
Kihlsystems mit den Heatpipes.

Heat
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¢

Abb. 4: Aufbau der Heatpipe-Kihlung [6]

Wie zu sehen ist, transportieren mehrere Heatpipes
die Wérme von der Leuchtdiode zum entsprechen-
den Kihlkorper, der von einem Lfter gekihlt wird.
Die dabei verwendeten Heatpipes bestehen aus
Kupfer und die Kuhlkérper, welche die Wéarme an
die Umgebung abgeben, aus Aluminium.

Das Wasserkuhlsystem des LED-Projektors wurde
mit den beschriebenen Komponenten (siehe Ab-
schnitt 3.3.1) aufgebaut. Der Aufbau des Wasser-
klihlsystems entsprach groRtenteils dem aus Abbil-
dung 3. Der Unterschied liegt darin, dass nicht nur
eine LED, sondern drei parallel gekthlt wurden.

60

Die verwendeten Kuhlkérper bestehen aus Kupfer
und der Radiator des Wasserkiihlsystems sorgte mit
zwei Luftern fur die Kilhlung des Wassers.

4.1.2 BILDSIGNAL

Zur Durchfiihrung der Messungen wurden die
LED-Projektoren iber ein DVI (Digital Visual
Interface) Kabel mit einem HD-Abspielgerat ver-
bunden. Die Ausgabe des Abspielgerats wurde auf
die native Auflésung der Projektoren eingestellt.
Sie betragt 1920x1080 Pixel bei einer Frequenz von
60 Hertz.

4.1.3 LEUCHTDIODEN

Bei den verwendeten Leuchtdioden (Rot, Griin und
Blau) handelt es sich um Hochleistungs-LEDs der
Firma Luminus des Typs PhlatLight PT120. Wie
aus Kapitel 2 bekannt, produzieren LEDs im Be-
trieb Wérme. Diese Warme flhrt zu einer héheren
LED-Temperatur, die bei den PhlatLight PT120 an
einem Sensor bzw. dem sogenannten Thermistor als
T\t ausgelesen werden kann (siehe Abbildung 5).

Tx; Sperrschicht (Junction) 1 f
N / ~LRel

/" Thermistor
Kupfer 2
e | SR 7 NPTy A |

Abb. 5: Seitliche Ansicht vom LED Chipsatz [7]

Die PT 120 LEDs konnen eine Lebensdauer von
Uber 60 000 Stunden erreichen, wenn folgende
Temperaturen an der Sperrschicht T; nicht Gber-
schritten werden: [7]

Tabelle 1: Maximal zulé&ssige Temperaturen

Rote LED Grine LED Blaue LED

Tj<80°C Tj<125°C Tj<115°C

Allerdings lasst sich die Sperrschichttemperatur bei
der PT 120 nicht direkt messen. Sie muss mit der
am Thermistor gemessenen Temperatur Ty der
Verlustleistung der LED und mit dem Warmewi-
derstands nach folgender Formel berechnet werden:

Tj =T+ (R((s-ref) * Puertust) (4.1)
4.2 MESSUNGEN

Waihrend der Projektor in Betrieb ist, kann die
Temperatur einer Leuchtdiode tber den Sensor und
einer Computersoftware ausgelesen werden. Die
gemessene Temperatur wird als T bezeichnet und
muss von der Sperrschichttemperatur T; unterschie-
den werden (siehe Abschnitt 4.1.3).

4.2.1 AN- UND ABKLINGPHASE

Fur einen ersten Vergleich der beiden Kihlsysteme
wurden die drei Leuchtdioden nach genau einer
Minute eingeschaltet und Uber einen Zeitraum von
10 Minuten betrieben. Die LED-Intensitat betrug
dabei 100%. Dieser Versuch wurde durchgefiihrt,
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um den Temperaturanstieg nach dem Einschalten
der LEDs zu beurteilen.

LED eine Temperatur von 41 °C gemessen wurde,
erreichte sie beim wassergekihlten System 74 °C.
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Abb. 6: Temperaturverlauf Heatpipe-Kuhlung

Wie in Abbildung 6 zu erkennen ist, steigen die
Temperaturen nach dem Einschalten der Leucht-
dioden direkt und deutlich an. Der Grund dafr ist,
dass die Leuchtdioden Wé&rmeenergie erzeugen, die
nicht vollstdndig von den Heatpipes aufgenommen
und an die Kihlkdrper abgegeben werden kann.
Denn eine gute Warmeabfiihrung kann erst dann
erfolgen, wenn eine gewisse Temperaturdifferenz
zwischen Wéarmequelle und —senke bei den Heat-
pipes erreicht wird. Nach dem anfanglich deutli-
chen Temperaturanstieg treten beim Heatpipe-
Kihlsystem ab ca. 5 bis 6 Minuten keine grof3en
Temperaturdnderungen an den LEDs mehr auf. Bei
einer Umgebungstemperatur von ca. 23 °C, einer
Betriebsdauer von 10 Minuten und einer Intensitat
von 100% an allen Leuchtdioden wurden folgende
Maximaltemperaturen gemessen:

Tabelle 2: Maximal gemessene Temperaturen

Rote LED Grine LED Blaue LED

Heatpipe-

kiihlung 29 °C 41°C 37°C

Nach dem Abschalten der Leuchtdioden (bei 11
Minuten), fallen die Temperaturen anfangs sehr
deutlich. Nach einer Abklingzeit von 10 Minuten
erreichen die LEDs beinahe ihre Ausgangstempera-
turen wieder (21. Minute).

Nachdem die LED-Temperaturen beim Heatpipe-
Kihlsystem ermittelt wurden, wurde unter den
gleichen Bedingungen die Wasserkihlung getestet.
Auch hier findet ein schneller Anstieg der LED-
Temperaturen statt, nachdem sie bei Minute eins
angeschaltet wurden (siehe Abbildung 7). Die
maximal gemessenen Temperaturen der Leuchtdio-
den bei der Wasserkiihlung sind jedoch um einiges
hoher als beim System, welches durch Heatpipes
gekuhlt wird. Insbesondere bei der griinen LED
sind die Temperaturunterschiede deutlich zu sehen.
Waéhrend beim Heatpipe-Kiihlsystem fiir die griine

Abb. 7: Temperaturverlauf Wasserkuihlung
Tabelle 3: Maximal gemessene Temperaturen

Rote LED Griine LED Blaue LED

Wasser-

kiihlung 36°C 74°C 52°C

Ahnlich wie beim Heatpipe-Kuhlsystem fallen bei
der Wasserkiihlung die Temperaturen der Leucht-
dioden sehr deutlich, nachdem diese abgeschaltet
wurden (bei 11 Minuten). Auch hier erreichen die
LEDs bei Minute 21 nahezu ihre Ausgangstempera-
turen.

Vergleich der Maximaltemperaturen

Um zu bestimmen, ob die Temperaturen der
Leuchtdioden bei diesem Versuch unterhalb der
kritischen T; Werte des LED-Herstellers geblieben
sind (siehe Abschnitt 4.1.3), mussten die jeweiligen
Sperrschichttemperaturen berechnet werden. Diese
Temperaturen sind in Abbildung 8 dargestellt.

Berechnete Temperaturen: T, der einzelnen LEDs
M Rote LED  Griine LED M Blaue LED
125°C
Tma0ran g T
TJ,,,“Blau
o
e 80 fomecmeoa- R oo aieaaaaoa - R 5 7 L) TR
= TimaxRot
2 .
& 59°C
g
E
o
2
P
R G B
Heatpipe-Kiihlung Wasserkihlung

Abb. 8: Vergleich der T; Temperaturen

Wie in Abbildung 8 zu erkennen ist, bleiben beim
Heatpipe-Kiihlsystem die T; Temperaturen der drei
Leuchtdioden deutlich unterhalb der Grenzwerte,
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sodass eine lange Betriebsdauer mdglich ist. Bei der
Wasserkihlung sind die T; Temperaturen der LEDs
insgesamt hoher als die der Heatpipe-Kuhlung,
wobei die rote und blaue Leuchtdiode immer noch
ausreichend gekihlt werden. Nur bei der griinen
LED konnte es auf Dauer zu Problemen kommen,
da bei ihr eine Sperrschichttemperatur von 125 °C
erreicht wurde. Diese entspricht exakt dem Grenz-
wert, der nicht tberschritten werden darf, um eine
Lebensdauer von (ber 60 000 Stunden zu erreichen.

4.2.2 VARIABLE UMGEBUNGSTEM-

PERATUR

Um herauszufinden, wie gut die Kihlsysteme die
Verlustwdrme der LEDs bei unterschiedlichen
Umgebungstemperaturen abfilhren, wurden die
LED-Projektoren bei Umgebungstemperaturen von
4, 8, 17, 23, 28 und 42 °C Uber einen Zeitraum von
jeweils 10 min und einer Intensitat von 100% an
allen drei Leuchtdioden betrieben. Bei den genann-
ten Temperaturen handelt es sich um die Sperr-
schichttemperaturen der einzelnen LEDs, die mit
Formel (4.1) berechnet wurden.

Die Abbildungen 9 und 10 zeigen, welche Tempe-
raturen nach 10 Minuten bei verschiedenen Umge-
bungstemperaturen an den Leuchtdioden erreicht
wurden. Beim Vergleich der beiden Schaubilder ist
zu erkennen, dass die LED-Temperaturen des
Heatpipe-Kihlsystems bei den jeweiligen Umge-
bungstemperaturen niedriger als die der Wasser-
kihlung sind.

Heatpipe-Kiihlung: T, bei verschiedenen
5
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Abb. 9: T; der LEDs, Heatpipe-Kiihlsystem

Des Weiteren wird gezeigt, dass die LEDs des
Heatpipe-Kihlsystems bei keiner Umgebungstem-
peratur die Grenzwerte (Tjna,) des Herstellers iiber-
schreiten. Dies wird mit der Wasserkihlung nicht
ganz erreicht. Wahrend hier die blaue und rote LED
bei allen Umgebungstemperaturen ausreichend
gekuhlt werden, lberschreitet die grine LED den
entsprechenden Grenzwert ab einer Umgebungs-
temperatur von 23 °C, wodurch sich ihre Lebens-
dauer verkurzt.
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Anhand der Geraden in den Abbildungen 9 und 10
wird erkennbar, dass es bei beiden Kihlsystemen
einen linearen Zusammenhang zwischen Leucht-
dioden- und Umgebungstemperatur gibt.
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Abb. 10: T; der LEDs, Wasserkuhlung

4.2.3 AUSFALL VON KOMPONENTEN
Wie gut die Kihlung beim Ausfall wichtiger Kom-
ponenten funktioniert, sollte durch weitere Versu-
che untersucht werden. Dazu wurden die Lifter der
Kihlkorper beim Heatpipe-Kihlsystem sowie die
Pumpe beim Wasserkiihlsystem abgeschaltet, wes-
halb bei den folgenden Messungen hohere LED-
Temperaturen als bei den bisherigen erwartet wur-
den. Um eine mdgliche Beschéadigung der Leucht-
dioden zu vermeiden, wurden sie nicht mit 100%,
sondern mit 40% betrieben. Auerdem wurde die
Messdauer von 21 auf 51 min erhéht. Der Grund
daftr waren die LED-Temperaturen, welche im
Vergleich zu den bisherigen Messungen einerseits
auch noch nach 10 oder 20 min beachtlich anstie-
gen und andererseits nach dem Abschalten der
LEDs langsamer abfielen. Abbildung 11 und 12
veranschaulichen diese Messergebnisse.

LED Temperaturen (T)): Heatpipe-Kiihlung
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Abb. 11: Temperaturverlauf (T;), Lufter aus
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LED Temperaturen (T;): Wasserkiihlung
Pumpe aus - LED Intensitat 40%

Griin

—— Rote LED

Griine LED

Blaue LED

min

Abb. 12: Temperaturverlauf (T;), Pumpe aus

Die Abbildungen 11 und 12 zeigen die Sperr-
schichttemperaturen (T;) der einzelnen LEDs. Wah-
rend bei den LEDs des Heatpipe-Kihlsystems
Maximaltemperaturen von 43 (rot), 78 (griin) und
51 °C (blau) auftraten, erreichten die LEDs der
Wasserkilhlung erneut héhere Temperaturen. Diese
lagen bei 78 (rot), 88 (griin) und 62 °C (blau).

Die Ergebnisse der Messungen machen deutlich,
wie wichtig Lufter und Pumpe fir die jeweiligen
Kuhlsysteme sind. Die Verlustwarme wird schlech-
ter abgefiihrt und die Leuchtdioden erwérmen sich
stark, wenn die besagten Komponenten ausgeschal-
tet bleiben. Obwohl bei allen LEDs in diesen Ver-
suchen eine Intensitit von 40% eingestellt wurde,
erreichten sie bei beiden Kilhlsystemen beachtliche
Temperaturen. Einen Vergleich der verschiedenen
Sperrschichttemperaturen (T;) bei ein- bzw. ausge-
schalteter Komponente des Kiihlsystems sowie der
entsprechenden LED Intensitét zeigt Abbildung 13.
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13: T; der LEDs, Komponenten an bzw.

Weitere Messungen mit einer hoheren Intensitét,
wie zum Beispiel 60, 80 oder 100 % bei ausge-
schalteten Komponenten wurden nicht mehr durch-
gefiihrt. Der Grund dafiir waren die hohen LED-
Temperaturen, die bereits bei einer Intensitat von
40% erreicht wurden.

5. ZUSAMMENFASSUNG

In der vorliegenden Arbeit wurden verschiedene
Kihlmdglichkeiten vorgestellt, die sich zur Kiih-
lung der Lichtquelle von LED-Projektoren eignen.
Dabei wurde die Kihlung mittels eines Heatpipe-
Systems und die Wasser- bzw. Flissigkeitskiihlung
ins Zentrum der Untersuchung gestellt. In mehreren
Messungen unter verschiedenen Bedingungen
wurde die Klhlfédhigkeit der beiden Kuhlsysteme an
zwei LED-Projektoren ermittelt, die aufer dem
Kihlsystem baugleich waren. Beim Vergleich der
Messungen konnte gezeigt werden, dass mit dem
Heatpipe-Kiihlsystem bei allen Versuchen niedrige-
re LED-Temperaturen als mit der vorliegenden
Variante eines Wasserkiihlsystems erreicht wurden.
Des Weiteren konnte als Ergebnis insbesondere
gezeigt werden, dass die Hochleistungs-LEDs des
Projektors mit dem Heatpipe-Kihlsystem effizient
gekuhlt werden, sodass deren Temperaturen deut-
lich unterhalb der Grenzwerte des LED-Herstellers
bleiben. Dies ist eine wichtige Bedingung, um eine
hohe LED-Lebensdauer zu erreichen.

6. LITERATURVERZEICHNIS

[1] Lighting Research Center, Rensselear Poly-
technic Institute. 2003. What is an LED?
http://www.lrc.rpi.edu/programs/NLPIP/lighti
ngAnswers/LED/whatIsSAnLED.asp. Letzter
Zugriff 17.04.2011

[2] Deutsche Physikalische Gesellschaft. Zum
Gluhlampen-Ausstieg. Physikonkret, Nr.8,
Deutsche Physikalische Gesellschaft, 2010

[3] Narendran N., Gu Y. Life of LED-based white.
Lighting Research Center, Rensselear Poly-
technic Institute, New York, 2005

[4] Narendran N., Gu Y. Jayasinghe L., Lalith J.,
Freyssinier J. and Zhu Y. Long-term perfor-
mance of white LEDs and systems. Lighting
Research Center, Rensselear Polytechnic Insti-
tute, New York, 2007

[5] Best T., ELEKTRONIKPRAXIS, 2010. Heat-
pipes kihlen nicht.
http://www.elektronikpraxis.vogel.de/waermem
anagement/articles/283551/. Letzter Zugriff:
17.04.11

[6] eyevis. eyevis new DLP® Rear Projection
Series based on LED Light Source. eyevis
Reutlingen, 2010.

[7] Luminus. PhlatLight PT120 Projection Chipset
- Summary Data Sheet. Luminus, 2010.

Informatics

Inside 63



COMPARING DIFFERENT LATENCY-
MEASURING METHODS FOR IMAGE

TRANSMI

SSIONS

Denis Merkle
Reutlingen University

denis.merkle@student.reutlingen-university.de

ABSTRACT

This paper describes different methods to measure
the latency within image transmissions. All
presented methods use high-end sensor hardware
and have higher timing resolutions and accuracy
that the traditional photo method.

A digital oscilloscope is needed for the numeric
measuring method whereas data loggers are
sufficient for the shown cross-correlation methods.
One cross-correlation method is pulse-based and the
other intensity-based. All three methods and their
characteristics will be described in this paper.

7. INTRODUCTION

Latencies occur for example, when an user action in
a virtual environment needs time until the
corresponding frames of the interaction are
displayed. These latencies not only depend on the
processing speed of the computer, the entire latency
is also dependent on latencies in the image
transmission, due to different factors: streaming
over Ethernet, used cable length, converters and the
processing of the display devices. [1][2]

When searching for latency measuring methods for
image transmissions in the World Wide Web, there
are only few results. But all of them are describing
methods to measure the response time of displays
by using a side-by-side comparison with a cathode
ray tube (CRT) monitor, the photo method. This
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measuring method is not very precise, although an
author of the website prad.de improved this method
by using an optimized stop watch program. Because
of its low timing resolution this method does not
allow the measurement within the image transmis-
sion, for example to measure the latency of pixel-
processing equipment with timings <1 ms. [3]

This paper describes three other methods, which are
not based on a side-by-side comparison with a
CRT, and finally compares them:

1. Numeric measuring with an oscilloscope
2. Cross-correlation pulsed method
3. Cross-correlation intensity method

The advantage is that these methods measure direct-
ly within the image transmission, so they are usea-
ble for low latency measurements.

8. DVI-SIGNAL TRANSMISSION

To do low latency measurements within the image
transmission it is necessary to understand Digital
Visual Interface (DVI) signals, because DVI and
the compatible High-Definition Multimedia Inter-
face (HDMI) are the most common used standards
today.

Equipped with a high quality oscilloscope it could
be possible to measure the Transition Minimized
Differential Signaling (TMDS), which is used
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Figure 1 - TMDS transmission
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within the DVI cables, directly. In that case the
oscilloscope should be able to measure 1.65GHz for
the highest possible single-link DVI resolution,
because the data is transmitted serially. Figure 1
shows this circumstance. The 24bit color informa-
tion for red, green and blue are transmitted from the
graphic controller to the TMDS transmitter in paral-
lel. For each color there are eight channels. These
eight channels get merged in the TMDS transmitter
to a serial output which is transmitted on one chan-
nel normally and on another inverted. The two
transmissions are needed for error corrections due
to noise. [4]

The serial bandwidth should be eight times higher
than in the parallel DVI signal, but the TMDS
protocol adds two additional bits to each pixel for
additional error correction and prevention. So the
absolute bandwidth is ten times higher than in the
DVI signal. [4]

These two additional bits, the coding bit and the DC
balancing bit, make it more difficult to interpret the
monitored TMDS signal. There is no possibility to
create test patterns on a personal computer, for
example via OpenGL, for the video output, which
results in defined simple bit patterns in the TMDS
signal because the DC balancing bit is switching
long patterns with the same state of a bit to guaran-
tee that the electrical ground of the signal, which is
the reference for the binary states, will not drift
away. The DC balancing Bit is the tenth bit in one
series. So if there is a red full screen one pixel on
the red channel would be transmitted with
“1111111100” and the other with “0000000001”.
Additionally, the ninth bit, the coding bit switches
the states within one pixel with XOR or XNOR to
reduce too many bit changes. As example the 8 bits
“01010101” will become “00110011” plus the
coding bit which shows, that the bits are coded. If
we would only use full colors in our test patterns,

Latency producing
object(s)

selected testpattern

RS
8]
N DVI Splitter
Source DVl out
TMDS Receiverl

which are normally easy detectable in the signal,
such as “11111111”, the coding bit and the DC
balancing bit would disrupt our constant pattern
with a zero (coding bit) and a changing of the whole
patterns for from one to zero (DC balancing bit). [4]

With increased complexity and much more expen-
sive hardware it is possible to measure within the
TMDS signal. One example can be found in [3].

An easy way to bypass all these problems is to
measure the DVI signal after a TMDS receiver. In
the DVI signal the data is transmitted in parallel. So
the bandwidth per channel will be reduced to the
tenth part of the TMDS signal and no additional bits
will interfere with the used test patterns. [4]

The rest of the paper will concentrate on how to
measure latency in image transmissions within the
DVI signal using the previously mentioned me-
thods: numeric measuring, pulsed-based cross-
correlation and intensity-based cross-correlation

9. NUMERIC MEASURING

One precise method is the usage of the digital input
channels of an oscilloscope. But only high-quality
oscilloscopes offer this feature. These oscilloscopes
are also equipped with automatic or semi-automatic
measurement features, like delay or cursor mea-
surement functions. In contrast better-priced oscil-
loscopes often do not feature these options, which
means that the user has to manually calculate time
differences and thresholds of the analog measured
digital signal. The next paragraphs refer to the
usage of high-quality oscilloscopes with digital
input channels to measure latencies in the DVI
signal between the output of the graphics board and
the input of a display.

The oscilloscope should monitor one bit of a color
data channel before and after the devices under test.
Figure 2 is showing the test setup. If the same
cables for TMDS Receiverl and TMDS Receiver2

>

T

Cable equal to cable from DVI Splitter to TMDS Receiverl

TMDS Receiver2

elected 1estpatternJ

Oscilloscope

Latency of the ,latency producing object(s)” (also cables)

Figure 2 - Test setup
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are used, the measured latency will not be affected
by the test equipment.

There are many ways to design full-screen test
patterns for this purpose. These are video patterns
which use the whole resolution of the display, so
that no undesired pixel appears on the screen. One
of the simplest patterns could be a black back-
ground without foreground information in the first
frame and in the second frame one colored pixel
which could be used as a trigger. The measured
latency will be the onset delay of this pixel between
TMDS Receiverl and TMDS Receiver2. If the
latency of your latency-producing objects is con-
tent-based, for example when the image is streamed
over Ethernet by a codec with temporal compres-
sion between the frames, then you have to create
fitted test patterns to simulate the scenario that
should be measured.

When the image changes from the first to the
second frame of the test pattern, the oscilloscope
will perform a single trigger event and present the
results on the screen.

b} At

i |
| L 3

Figure 3 - Oscilloscope screenshot
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Figure 3 illustrates such an oscilloscope screenshot.
In this example, the measuring was done by the
cursor measuring feature of the oscilloscope. “P1”
is the active test pixel of TMDS Receiverl and
“P2” is the corresponding pixel on TMDS Receiv-
er2. “At” is showing the resulting latency as differ-
ence between the two onsets of the pixel on the two
different TMDS receivers. In this example of the
Tektronix MSO 4054 oscilloscope, the latency is
shown in the upper right box as “A”.

Table 4 - Deviation

Time domain Deviation between max and min
result of 30 measurements
(timing resolution 60,6 ps)

Ons — 6ns 35%

6ns — 20ns 5%

20ns — 80ns 3%

80ns — 120ns 2%

>120ns 1%

Table 4 shows the deviation between the maximum
and the minimum result of several test series with
30 single measurements in different time domains.
This data is based on measurements with a Tektro-
nix MSO 4054 and the rest of the test setup consists
of some Molex DVI cables and TMDS receivers
from Silicon Image (Sil161BCT100). The deviation
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between 0 ns and 6 ns is with 35% a bit high, but in
arithmetic mean the results are as expected for the
used cable length [5]. These results were achieved
with a series of tests with copper and optical fibre
DVI cables to verify and evaluate the stability of
the numeric measuring.

This means that the results have to be averaged over
a series when measuring in time domains down to
80ns or lower with this test equipment, because the
deviation is too high to rely on a single measure-
ment.

10. CROSS-CORRELATION
Numeric measurement functions well whenever the
onset is clearly detectable. But when the onset
could not be measured digitally, a threshold must be
set to detect the onset. In some cases this is accept-
able, for example when the increases of the onsets
on both signals are equal. But when there are differ-
ent analog or noisy signals it is impossible to set a
correct threshold. Figure 4 is showing a perfect
digital, a noisy and an analog signal. Only in the
perfect signal the onset is exactly detectable.

onset onset? onset?

| ! iy

Figure 4 - Onsets in different signals

An easier way to do the measurement is to use a
method which doesn’t need additional determined
conditions. The measurement via cross-correlation
achieves this requirement. For the use of cross-
correlation methods the only requirement is to save
the signals from the initial and final point as dis-
crete values. This could be managed by high class
oscilloscopes, but also with better-priced data log-
gers. The signals for the cross-correlation methods
are monitored similarly to the numeric measuring
method on the parallel DVI signals and not within
the serial TMDS signals.

In simple words, the cross-correlation shifts one
diagram over the other and compares them. For
latency measurements, it is not relevant the degree
of correlation but the shift difference between both
diagrams when the highest correlation is reached.

P xli] vl + k]
VI GHDZ* 2, Ol + kDD?

The cross-correlation formula for discrete values (1)
is calculated over the sum. “x” and “y” are the both
signals, “i” is the actual time position in the signal
and “k” is the shift value. The denominator only
normalizes the correlation results to values between
-1 and 1. [6][7]1[8]

corr{k} = 1)
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Potential key results:

-1: completely correlated with inverse signals
0: uncorrelated
1: completely correlated

All other results between those values are describ-
ing the degree of correlation.

One positive aspect of the cross-correlation method
is the fact that it does not require a high degree of
correlation. The two input signals do not need to be
equal. If one or even both signals include a lot of
noise, the degree of correlation will not be as high
as 1009% but the resulting latency will be the same.

(8]

correlation

-10000 10000

Figure 5 - Noisy signal

Figure 5 shows an example of a noisy signal. The
membership between the intensity steps in the
signals is visible for humans and the cross-
correlation function recognizes these steps, too. In
this example the degree of correlation is as high as
67% and this peak is not roughly reached in other
time shifted constellations.

Cross-correlation offers new potentials compared to
numeric measuring. For example sensitive photo
sensors with a high degree of noise could be easily
used without being worried about setting thre-
sholds.

10.1 PULSED METHOD

The test setup of a cross-correlation pulsed method
measurement in DV1 signals looks like the setup for
numeric measuring shown in Figure 2. Only the
oscilloscope could be replaced by a data logger.
The measuring points are also located at the same
digital data channels of one color bit. Under most
test conditions it is useful to measure with analog
probes of the data logger or oscilloscope, whose
range of application is much higher than the one of
digital probes.

The test patterns for the here processed example of
measurement within the DVI signal also looks like
the test patterns of the numeric measuring. The
difference is a sequence of red colored pixels com-
pared to only one red pixel. This sequence should
be created without repetitions in it, so that all parts
of the sequence will be unique.

Figure 6 shows such a unique test pattern signal. If
the sequence is not created with this unique precon-

dition the cross-correlation could produce several
high results which would eventually result in a
wrong automatic calculated latency. It is also possi-
ble to use only one red pixel in the test pattern, but
this can cause higher deviations which must be
compensated with more measurement passes.

At

Figure 6 - Clipping of pulsed cross-corrrelation
test pattern signal

10.2 INTENSITY METHOD

The cross-correlation intensity method comple-
ments the pulsed method. So they are not opposed
to each other.

The idea is to improve the pulsed method by adding
additional states. This is helpful if the cross-
correlation method is used with analog signals like
one from a photo sensor which is added to the
brightness or other signals which are not >90%
identical to each other. To realize several different
states in digital channels they have to be combined
by a digital analog converter (DAC).

- photosensor

Figure 7 - Intensity on photo sensor and DAC

The test patterns should contain values of channels
which are used in the digital analog converter. For
example these could be the three highest bits of a
color. The signals on the measuring points will
correspond proportionally to each other. This is
presented in Figure 7 by an example of the intensity
method with a photo sensor (red graph) and the
DAC output on the blue graph. Each state in this
figure represents one frame. The small spikes on the
photo sensor graph are showing the pulsed back-
light with a frequency of ~200Hz. Some optimiza-
tion effects, like Overdrive, from the display manu-
facturer can also be appreciated when two consecu-
tive frames have the same state.

Figure 8 shows a test setup for display latency
measurements with the cross-correlation intensity
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Figure 8 - Display latency setup

method. In this setup the latency of the display will
be measured without the latency of the TMDS
Receiverl but there is an additional latency of the
photo sensor. TMDS receivers have latencies of
about 100 ns. So it could be neglected with display
respond times >1 ms. The additional added latency
of the photo sensor is 10 s, that is negligible, too.

If the intensity method is used to measure fast
signals, some few pixels for example, a fast digital
to analog converter should be selected. If the DAC
is to slow, because of its capacitive behavior, the
test patterns should be changed so that lines instead
of pixels could be measured. Then the DAC has
enough time to get on the exact state.

10.3 DATA ANALYSIS

In contrast to the real-time results of the numeric
measuring, the cross-correlation methods need
either a very expensive logic analyzer or a computer
which calculates the cross-correlation function for
the two input signals.

Implemented in Visual Basic for Applications and
Microsoft Excel it is possible to combine the calcu-
lation of the latency with detailed statistics and
graphs for documentation or presentation purposes.

The timing resolutions of the cross-correlations
methods are also dependent on the used test equip-
ment. With the used Tektronix MS0O4054 a timing
resolution of 0.4 ns can be reached.

11. ANALYSIS

To evaluate these methods the latencies of several
copper and optical fiber cables were tested.

The following cables were used for the evaluation:

—  copper:
—  Molex Duallink 2m, 5m, 10m
—  Eyevis 30m EXT (Extender)

—  Optical fiber with Eyevis EY-201-TR (mul-
timode with SC-SC connectors)
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As it can be seen on Figure 9, nearly two-thirds of
the speed of light in vacuum can be reached with
optical fiber cables. The decrement in speed with
cables smaller than 10 m is affected by the latency
of the optical converters. The speed of the copper
cables is a little bit higher. Only the extender within
the 30 m cable added some additional latency.

0,750
/./.\ with extender

0,700 g

0,650 /
0,600 f

0,550

——fiber
- copper

Speedin ¢

]
l

0,450

0,400

Length inm

Figure 9 - DVI cable speed

All these results are within common measured and
calculated speeds for copper and fiber optic cables
under consideration of indices of refraction and the
permittivity of the cable dielectric [9][5][10]. The
results of Figure 9 were measured with the numeric
measuring method.

0,740
0,720

0,700

0,680 —

cross-correlation

Speedin ¢

0,660

0,640
0,620
0,600

copper copper copper copper fiber  fiber fiber
2m 5m  10m  30m  10m  30m  50m

Figure 10a - Comparing latencies measured by
pulsed cross-correlation and numeric measuring

B numeric measuring
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Figure 10b - Comparing latencies measured by
pulsed cross-correlation and numeric measuring

In contrast the results of the pulsed cross-
correlation method are shown in Figure 10a/b. The
deviation of the results is smaller than 0.5% in both,
the positive and the negative directions. So this
difference is insignificant and it can be asserted that
both methods have the same accuracy on the same
test equipment.

12. CONCLUSION

In summary both basic methods, the numeric and
the measuring with cross-correlation, work accu-
rately when high class test equipment is used.

Table 5 - Characteristics

Numeric Cross- Cross-
measurin correlation correlation
9 pulsed intensity
Need offline Need offline
Speed fast analysis analysis
Discrete
values ( ( (
Noisy Not
signals accurate ( (
Dependent on
Need
Analog thresholds test pattern and (
setup
Need high Only better- Only better-
Cost  |class oscillos- priced data priced data
cope logger needed logger needed

Table 5 shows the characteristics of the different
methods. Speed is an advantage of the numeric
measuring, whereas the cross-correlation methods
need more time for copy and calculation of the data.
Digital signals could be measured with all three
methods without any complications. When there is
noise on the signals, mostly in analog signals, the
cross-correlation methods have no problems to
calculate the latency. When analog signals should
be measured it is easy to use the cross-correlation
methods, because no threshold has to be set for on-
or offsets. Finally the cross-correlation methods
could be set up cheaper than numeric measuring.

If a fast or first measuring without successive do-
cumentation with charts should be done, then nu-
meric measuring has an advantage. But when charts
for documentations were needed the discrete values

have to be saved and the speed advantage of humer-
ic measuring is getting lost.

If new test equipment is needed for the latency
measurements both cross-correlation methods could
be realized with better-priced data loggers. These
methods are well-priced in contrast to the expensive
high class oscilloscope which is needed for numeric
measuring. But there are two further advantages for
the cross-correlation methods. It is easy to measure
noisy and analog signals without being worried
about setting thresholds, using filters, amplifiers,
etc.

In summary the advantages of the cross-correlation
methods outweigh the advantages of numeric mea-
suring when using a basic spreadsheet macro.
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ABSTRACT

In diesem Beitrag wird das Masterprojekt VRIab
des Studiengangs Medien- und Kommunikationsin-
formatik der Hochschule Reutlingen vorgestellt.
Das ,,Virtual Reality Laboratory* beschiftigt sich
hauptsachlich mit Forschungsfragen rund um die
Mensch-Maschine-Interaktion in virtueller Umge-
bung.

1. MASTERPROJEKT VRLAB

Fester Bestandteil des Master-Studiums der Me-
dien- und Kommunikationsinformatik ist das tber
zwei Semester dauernde, iterativ aufgebaute Mas-
terprojekt. Es bietet den Studierenden einen inhalt-
lichen Rahmen und lasst ihnen zugleich groRRe
Freiheit bei der Wahl ihrer Vertiefungsbereiche in
den Themengebieten des Projektes. Durch die
aktive Arbeit in einem Projektteam sowie die Zu-
sammenarbeit mit Studierenden anderer Semester
werden standig neue Herausforderungen an die
soziale Kompetenz der Teammitglieder gestellt.
Der Umgang mit Konflikten, die Présentation von
Projektergebnissen und die Kommunikation inner-
halb des Teams als auch mit den betreuenden Do-
zenten tragen dabei zur Entwicklung der ,soft
skills* der Studierenden bei. Das VRlab ist dabei
eines von drei Projekten, in denen sich die Studie-
renden Uber einen langeren Zeitraum intensiv und
vertiefend mit einem Themenbereich der Medien-
und Kommunikationsinformatik auseinandersetzen.
Entwicklung virtueller Umgebungen und die Inter-
aktion zwischen Mensch und computergenerierter
Realitét bilden dabei die Eckpunkte des VVRIab [1].

2. DAS VRLAB

Seit dem Wintersemester 2007/08 betreiben die
Teammitglieder ein eigenes Labor mit moderner
Hardwareausstattung fiir Forschung und Entwick-
lung. Herzstick und zugleich rédumlicher Mittel-
punkt des Labors bilden die sogenannte Blackbox
und ihr Interaktionsraum (Abbildung 1). Die
Blackbox dient als Rickprojektionssystem fir
stereoskopische Bildausgabe unter Einsatz der
Polarisationsfiltertechnik in einer Gréfe von 125
Zoll. Im Interaktionsraum vor der Blackbox kénnen
rdumliche Systemeingaben wahlweise durch ein
kommerzielles oder ein eigenentwickeltes Tra-
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ckingsystem erfolgen. Zudem sind weitere Stereo-
Projektionssysteme mit Interferenzfilter- und Shut-
ter-Technik vorhanden. Uber das Engagement der
Projektmitglieder hinaus, stellt das VRIlab standig
Themen zur Bearbeitung als Bachelor- oder Master-
Thesis zur Verfiigung.

Abbildung 1: Head-Tracking-Anwendung

3. DIE PROJEKTE

Im Gegensatz zu den anderen MKI-
Masterprojekten ist das VRIab kein in sich ge-
schlossenes Projekt, sondern versteht sich vielmehr
als raumlicher und inhaltlicher Rahmen, der mehre-
re Teilprojekte aus dem Themengebiet der virtuel-
len Realitdt in sich vereint. Nachfolgend werden
aktuell laufende Projekte vorgestellt.

3.1 LOW-COST-TRACKING

Kommerzielle optische Trackingsysteme sind teuer
in der Anschaffung und aufwendig in Montage und
Inbetriebnahme. Aus diesem Grund wird im VRIab
an der Entwicklung eines aktiven Low-Cost-
Tracking-Systems gearbeitet. Zwei stereoskopisch
ausgerichtete herkémmliche USB-Webcams mit
Infrarot-Bandpassfilter kommen hierbei zum Ein-
satz. Mit Hilfe der Kalibrierungsmethoden aus der
OpenCV-Bibliothek erfahrt das Tracking-System
eine - im Idealfall - einmalige Kalibrierung. Mit
aktiven Infrarotmarkern lassen sich mehrere Mar-
kerbewegungen im Raum ohne Verdeckung verfol-
gen. Die Routinen fir die Kalibrierung, das Blob-
Erkennung und die 3D-Koordinatenberechnung
sind vom VRlab-Team konzipiert, implementiert
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und funktionsfahig. Ausstehend ist lediglich die
Entwicklung der VRPN!-Schnittstelle zur Anbin-
dung an eine Anwendung. [2][3]

3.2 VRLAB-FRAMEWORK

Das Konzept des Frameworks wurde aufgestellt um
einerseits die in fast allen Projekten des VRlabs
befindlichen Gemeinsamkeiten auszulagern und
andererseits um Modularisierung und somit Trans-
parenz zu erreichen. Die meisten der im VRlab
aktiven Projekte realisieren eine Benutzer-Eingabe,
ahnlich einer Maus-Eingabe. Der Multi-Touch-
Tisch, der Eyevis-Cube (siehe Kapitel 3.3) sowie
das iPad ermdglichen eine Eingabe mehrerer(x,y)-
Koordinaten zur selben Zeit, die Tracking-Systeme
auch die Erfassung von rdumlichen Positionsanga-
ben.

Realisierbar ware das Herausldsen und Mitnehmen
der Eingabemdglichkeit aus dem aktuell bedienten
Gerét, also die rdumliche Trennung von Eingabe,
Verarbeitungspunkt und der Ausgabe. Die Eingabe
am Multi-Touch-Tisch kdnnte dann beispielsweise
im Zuge einer Prasentation oder Anwendung auf
ein iPad Ubertragen werden und via Funknetzwerk -
ohne den Anwendungsfluss zu unterbrechen -
mitgenommen werden.

Die sich ergebenden Synergie-Effekte sind hierbei:

e  Transparenz der Eingabe gegenuiber der
Anwendung

e damit verbunden die Transparenz und
Modularitét der Software (-schichten) im
Sinne  der OOP-Entwicklung  und
Architektur und der
Wiederverwendbarkeit des Quellcodes.

e Entlastung der Entwicklung neuer
Anwendungen in dem auf bereits
existierenden Quellcode zuriickgegriffen
werden kann

e durch Netzwerkiibertragung der Eingabe
wird gleichzeitig eine Abstraktion der
verwendeten Programmiersprachen - und
generell - der Technologie maglich

e der Freiheitsgrad des Anwenders bei der
Anwendung wird verbessert

e die Studierenden des VRIlab-Teams
lernen den Umgang mit einer integrativen
Losung und dben ihre Projekte an
gemeinsamen, verbindlichen Richtlinien
auszurichten

3.3 MULTI-TOUCH

Seit Beginn des Wintersemesters 2010 arbeitet das
VRIlab-Team auch an zwei Multi-Touch-Systemen.
Eines davon ist ein Rickprojektionssystem mit

1VRPN = Virtual Reality Peripheral Network

vertikaler Bildschirmflache. Im VRIab tragt dieses
System aufgrund seiner wiirfelartigen Form den
Namen Cube, siehe Abbildung 2. Die Eyevis
GmbH aus Reutlingen, einer der fiihrenden Herstel-
ler von GroRbildsystemen, stellte den Cube der
Hochschule zu Forschungszwecken kostenfrei zur
Verfugung. Der Rickprojektionscube diente bei
Ubergabe an die Hochschule lediglich als Ausgabe-
gerét. Die Aufgabe des VRIab-Teams besteht darin,
den Cube unter Verwendung von Low-Cost-
Komponenten zu einem Multi-Touch-Gerdt zu
erweitern. Die fur den Cube benétigten Bauteile
werden ebenfalls von Eyevis bereitgestellt.

Abbildung 2: Multi-Touch-Cube

Die Umsetzung der Multi-Touch-Funktionalitat
wird unter Anwendung des Rear-Diffuse-
Illumination-Ansatzes realisiert [4]. Hinter der
Projektionsflache angebrachte Infrarot-LEDs leuch-
ten hierbei den Innenraum des Cubes méglichst
homogen aus. Eine Kamera mit hoher Aufldsung
und hoher Bildwiederholrate erfasst mittels eines
eingebauten Infrarot-Bandpassfilters nur das von
den Fingern diffus reflektierte Infrarotlicht und
erkennt daraus eine Beriihrung der Projektionsfla-
che [5][6]-

Dasselbe Verfahren wird auch bei dem zweiten
System, dem Multi-Touch-Tisch angewendet. Der
einzige Unterschied besteht darin, dass es sich
hierbei um eine horizontale Touch-Flache handelt
und die Hardwarekomponenten von der Hochschule
bereitgestellt werden.

Die Entwicklung von Anwendungen flr beide
Systeme steht bisher noch aus, soll jedoch in den
kommenden Semestern verstarkt im \Vordergrund
stehen.

3.4 VRLAB-KINECT

Neben der Entwicklung neuer Interaktionsmoglich-
keiten beschaftigt sich das VRIab mit der Untersu-
chung und Evaluierung neuer Technologien aus der
Unterhaltungsindustrie auf ihre Anwendungsgebie-
te im Informatikumfeld. Aktuell wird dabei an einer
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Schnittstelle zwischen der interaktiven und marker-
losen Bewegungssteuerung Microsoft Kinect und
einer medizinischen Software gearbeitet, mit dem
Ziel, Erkenntnisse tiber mégliche Einsatzgebiete der
Gestensteuerung im medizinischen Umfeld zu
gewinnen. Hierbei werden die K&rperbewegungen
des Nutzers anhand eines Infrarot-Tiefensensors
und einer RGB-Farbkamera erfasst und mittels
bekannter Bildverarbeitungsverfahren selektiert.
Durch definierte Merkmale der selektierten Bewe-
gungen ist es mdglich, zwischen verschiedenen
Gesten zu unterscheiden. Fir die Interaktion mit der
Medizinsoftware werden zunachst nur Gesten fiir
Zoom und Rotation eingesetzt.

3.5 ANDROID VRLAB-REMOTE
CONTROL

Das jungste Beispiel fiir die Vergabe und Bearbei-
tung einer Bachelor-Thesis im VRIab ist das Pro-
jekt ,,Android VRlab-Remote Control“. Die bereits
auf einem PDA-System implementierte Fernsteue-
rung des Licht- und Audiosystems sowie der Maus-
und Beamersteuerung des VRIlab wurde in der
Bachelor-Thesis von Michael Rudolf auf das mobi-
le Betriebssystem Android portiert und ihr Funkti-
onsumfang erweitert. Die drahtlose Kommunikati-
on zwischen mobilem Gerét als Client und dem
lokalen Rechner als Server erfolgt tber W-LAN.
Uber die serielle Schnittstelle des Servers werden
die beiden Beamer angesteuert, die Regelung der
Lichtanlage erfolgt tber das DMX2-Protokoll.
Audio- und Maussteuerung werden direkt auf das
Serversystem Ubertragen [7].

4. FAZIT

Das Masterprojekt VRIab ist aufgrund seiner viel-
faltigen Teilprojekte eine beliebte Wahl bei den
Master-Studenten. Dies belegt auch die aktuelle
Anzahl an Projektteilnehmern. Mit 11 Studierenden
im Sommersemester 2011 erreicht das VRIlab die
bislang hdchste TeamgroRe, was nicht zuletzt an
den breit gefacherten Aufgabenbereichen liegt.

2 DMX = Digital Multiplex
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Nicht nur Forschung und Entwicklung, sondern
auch handwerkliche Tatigkeiten bei der Erweite-
rung und Instandhaltung der Infrastruktur sowie
redaktionelle und organisatorische Aufgaben bei
offentlichen Veranstaltungen sind Teil der Aufga-
ben im VRIab. Dass das Masterprojekt VRIab nicht
nur fiir die Reutlinger Master-Studenten sehr inter-
essant sein kann, zeigt das Engagement zweier
Austauschstudenten, die in diesem Semester ein
internationales VRlab-Projektteam formen. Eine
solche Zusammenarbeit mit auslédndischen Studie-
renden findet in diesem Semester zum ersten Mal
statt, aber auch in Zukunft soll auf eine internatio-
nale Beteiligung am Masterprojekt Wert gelegt
werden.
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ABSTRACT

Der Begriff ,,Computer Supported Collaborative
Work® beschreibt ein Forschungsgebiet der Infor-
matik bei dem es sich um computerbasierte Grup-
penarbeit handelt. Die vorliegende Arbeit reprasen-
tiert das Masterprojekt Web Mobile Content Colla-
boration oder kurz WMC?. Dabei wird anhand einer
Beispielarchitektur ein Portalsystem entwickelt. Mit
verschiedenen Gerdten wie Notebooks, Tablet-
Computer oder Mobiltelefonen soll mit dem System
gearbeitet werden. Das System soll es den Studen-
ten und Mitarbeitern der Hochschule Reutlingen
ermdglichen, innovativer und effektiver zusammen
zu arbeiten.

1. EINLEITUNG

Der Zugriff verschiedener Personen auf gemeinsam
genutzte heterogene Informationen stellt ohne die
Hilfe von unterstitzender Software ein Problem
dar. Der Begrift ,,Kollaboratives Arbeiten* fasst die
wichtigen Bereiche wie die Kommunikation unter
den einzelnen Parteien, das Bearbeiten von gemein-
samen Artefakten sowie die Koordination des
Teams zusammen. Um die Gruppenarbeit zu ver-
einfachen werden kollaborative Systeme - oder
auch CSCW?**-Systeme - benétigt, die ein kollabo-
ratives Arbeiten ermdglichen [1].

2. DAS PROJEKT

Ein wichtiger Bestandteil des Masterstudiengangs
Medien- und Kommunikationsinformatik (MKI)
der Hochschule Reutlingen ist das Masterprojekt.
Ziel dieses Projekts ist es, sich (iber einen Zeitraum
von zwei Semestern mit wissenschaftlichen The-
men auseinanderzusetzen und diese gemeinsam zu
bearbeiten. Eines dieser Projekte befasst sich mit
der Thematik einer zentralen Plattform fiir kollabo-
ratives Arbeiten, teilen von Informationen sowie
dem Zentralisieren von Arbeitsablaufen. Hierzu soll
ein Portalsystem entworfen werden. Dieses wird
dabei auf die vorhandenen Dienste der an der
Hochschule Reutlingen verwendeten Systeme
zuriickgreifen. Des Weiteren ist geplant das System
um zusétzliche Funktionalititen zu erweitern. Dabei

% CSCW - Computer Supported Collaborative
Work

Nico Hornung
Hochschule Reutlingen

nico.hornung@
student.reutlingen-university.de

sollen Dienste gangiger CMS®, DMS* und
CSCW-Systeme integriert werden. Um das Portal
auch fir zukinftige Anforderungen kompatibel zu
machen wird ein modularer Aufbau beabsichtigt.
Zur Prasentation der einzelnen Arbeitsbereiche
werden individuelle Darstellungsformen fir Mobil-
und Webanwendungen entworfen.

2.1 UMFRAGE

Um Aufgaben zu priorisieren und neue Anforde-
rungen einzuholen wurde eine Online-Umfrage an
der Hochschule Reutlingen durchgefiihrt (im Zeit-
raum 03.01.2011 bis 16.01.2011).% Insgesamt
nahmen 587 Studenten (13,7% der Gesamtzahl an
Studenten) und 107 Mitarbeiter (16,3% der Ge-
samtzahl an Mitarbeitern) der Hochschule Reutlin-
gen teil

Als wichtigen Bestandteil einer kollaborativen
Software sehen die meisten eine asynchrone Kom-
munikation iiber E-Mail, Foren und Blogs. Zudem
wird das Bereitstellen und das gemeinsame Bear-
beiten von Dateien und Dokumenten als essentiell
angesehen.

Von einem groflen Teil werden soziale Netzwerke
wie Facebook oder XING (79% der Studenten) und
Internet-Telefonie wie Skype (77% der Studenten)
privat benutzt.

Uber die Hilfte aller Teilnehmer sicht die Nutzung
des Portals iiber ein Smartphone als "wichtig" oder
"sehr wichtig" an. Dem Grofteil der Mitarbeiter ist
es "wichtig" (26%) bzw. "sehr wichtig" (36%)
ortsungebunden im Team arbeiten zu konnen.
Die aus der Online-Umfrage resultierenden Anfor-

% CMS — Content Management System
% DMS — Dokumenten Management System

% Die genauen Ergebnisse der Umfrage sind auf-
grund persdnlicher Kommentare nicht 6ffentlich.
Bei Fragen nehmen Sie bitte Kontakt mit uns auf.
[2

% Die Hochschule Reutlingen hat derzeit (Stand:
Marz 2011) ca. 4300 Studenten und ca. 665 Mi-
tarbeiter (setzt sich zusammen aus ca. 135 Profes-
soren, ca. 250 Lehrbeauftragten und ca. 280
Hochschulmitarbeitern). [3]
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derungen sind in der nachfolgenden Tabelle aufge-
listet.

Tabelle 1: Wichtigste Anforderungen der Stu-
denten und Mitarbeiter an das Projekt

Studenten Mitarbeiter
* Dateien gemeinsam | | Versionierun
bearbeiten &

* Einbeziehung von

* Einbezichung von mobilen Endgeréten

mobilen Endgeraten

* Filter (z.B. Spamfil- ;Jemfache Handha-

" - ung
ter fur Mails) .
« Synchronisation . selbgerklarend
. SK/IHS- * Online-

S Présentationen

Benachrichtigungen . 1
« Anpassbarkeit, * personlicher Kalen-

der

Individualisierbarkeit

2.2 AHNLICHE PROJEKTE

,» T1iki Wiki CMS Groupware® [4] ist ein freies CMS
um Portale 4hnlich den Vorstellungen von WMC?
zu erstellen. Das ,,Liferay Portal“ [5] ist eine Open-
Source-Software die als Enterprise-Portal eingesetzt
wird und nebenldufige Benutzer auf einem Server
unterstitzt.

Die Aufgabenstellung von WMC? wurde auch von
Magisterstudenten der Pédagogik, Psychologie und
Soziologie an der TU Darmstadt aufgegriffen.
Entstanden ist das Projekt ,,MyPaed*. [6]

3. UMSETZUNG

Die Teams innerhalb des Projekts teilen sich auf die
drei nachfolgenden Gebiete auf.

3.1 ARCHITEKTUR

Als Architekturvorlage des Projekts dient eine
Referenzarchitektur des Fraunhofer Instituts fiir
Arbeitswirtschaft und Organisation (IAO).

Diese ist Bestandteil der PADEM (Portal Analyse
und Design Methode), einem Vorgehensmodell fiir
Portalprojekte. Diese Methode beruht auf einem
klassischen Phasenmodell des Software Enginee-
rings, das die fiinf Phasen Strategie, Analyse, Kon-
zeption, Realisierung und Einfithrung umfasst [7].

Die Referenzarchitektur ist Teil der Konzeptions-
phase, liefert die Basis fiir die Kriterien der Markt-
tibersicht und ermdglicht eine produktneutrale Soll-
Modellierung [7].

Diese wird mit Webservices realisiert, deren
Schnittstellen als XML definiert sind und so unab-
hingig von der Programmiersprache kommunizie-
ren kdnnen. Auf Prisentationsebene wird dabei der
Schwerpunkt auf Webbrowser sowie mobile End-
gerite gelegt. Fiir das Single-Sign-On, also das
einmalige Anmelden an der Webanwendung zur
Nutzung von weiteren Anwendungen, soll das
XML-Framework SAML (Security Assertion Mar-
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kup Language) zum Austausch von Authentifizie-
rungs- und Autorisierungsinformationen getestet
werden. [8]

Daraus ergeben sich folgende Forschungsfragen die
im Laufe des Projekts WMC? beantwortet werden
sollen:

- Ist die Referenzarchitektur des Fraunhofer Insti-
tuts fiir das Projekt geeignet?

- Lésst sich diese Architektur {iberhaupt praktisch
umsetzen?

3.2 WEB CLIENT

Auf Clientseite wird eine Webanwendung realisiert,
wodurch die Interaktion mit dem Benutzer iiber
einen Webbrowser stattfindet. Dies hat gegeniiber
herkommlichen Client-Server-Anwendungen den
Vorteil der Plattformunabhéngigkeit sowie den
geringeren Hardware-Anforderungen an das Endge-
rit selbst.

Als Framework flir den Webclient dient das Google
Web Toolkit (GWT). [9] Dabei handelt es sich um
einen Satz von Entwicklungswerkzeugen mit denen
Rich Internet Applications erstellt werden konnen.
Der serverseitige Quellcode wird dabei in Java
geschrieben und spéter vom Compiler in JavaScript
umgesetzt [10]. Fir mobile Endgerite bietet das
GWT Mobile Webkit [11] Schnittstellen um
HTMLS5 und WebKit Funktionen zu unterstiitzen
und in Browsern der Betriebsysteme i0OS und And-
roid darzustellen [11].

3.3 MOBILE CLIENT

Es stellt sich die Frage, warum die oben beschrie-
bene Website nicht auch auf mobilen Plattformen
wie z.B. einem Mobiltelefon oder einem Tablet-
Computer eingesetzt wird, da die meisten dieser
Gerdéte ebenfalls Gber einen Webbrowser verfiigen.
Hierbei sollten Vor- und Nachteile fir die Umset-
zung einer nativen Anwendung sowie den Einsatz
einer Website betrachtet werden.

Beide Losungen haben Vorteile die flir beide An-
wendungsarten gelten, wie z.B. die Anzeige von
Informationen und interaktiven Inhalten. Abgese-
hen davon gilt bei der Umsetzung: Was bei der
einen Anwendung die Vorteile, sind bei der Ande-
ren die Nachteile und umgekehrt. So hat die native
Anwendung vollen Zugriff auf alle Hardwaremodu-
le sobald eine Schnittstelle®® vorhanden ist, was bei
einer webbasierten Anwendung nur bedingt oder
gar nicht der Fall ist. Da die Anwendung lokal auf
dem Gerét ausgefithrt wird kann diese auch ohne
eine bestehende Internetverbindung ausgefiihrt
werden. Ist keine Verbindung via Wireless-LAN

% engl. Application Programming Interface (API)
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oder Mobilfunknetz (UMTS* usw.) vorhanden,
kann die webbasierte Anwendung nicht verwendet
werden. AuRerdem sollte man in Betracht ziehen,
dass Daten verloren gehen kdénnen sobald die Ver-
bindung zum Internet abbricht.

Das Problem bei der Verwendung von mobilen
nativen Anwendungen ist, dass sie flir jedes Be-
triebssystem neu entwickelt oder migriert werden
missen. Hier bietet eine Webanwendung Klare
Vorteile durch eine vereinfachte Softwareentwick-
lung, da bei dieser Art von Anwendung nicht auf
die systemspezifischen Gegebenheiten eingegangen
werden muss. AuBerdem ist die Kompatibilitat zu
einzelnen Architekturen und Sicherheitskonzepten
ebenfalls héher als bei nativen Applikationen [12].
»Aus Sicht von Wartbarkeit, Entwickelbarkeit
sowie den Kosten ist die Entwicklung von Apps auf
Basis von HTML5 und CSS3 die wohl beste Alter-
native.“ [12], S. 61.

In erster Instanz wird der Prototyp fiir den mobilen
Bereich eine native Anwendung sein. Dies hat
mehrere Griinde: Zum einen sind noch nicht alle
Anforderungen an das System bekannt oder in
Betracht gezogen worden. Zum anderen ist noch
nicht klar in welcher Form der Prototyp in spéteren
Versionen die Hardware der einzelnen Geréte
verwendet. Schlussendlich ist es spéter immer noch
mdglich auf eine webbasierte Lésung zu wechseln.
Hierbei kdnnen die gesammelten Erfahrungen mit
den nativen sowie webbasierten Lésungen weiter in
die Entwicklung des Systems mit einflieRen.

4. SZENARIO

Um die einzelnen Funktionen des Portalsystems zu
Uberpriifen wurde ein Testszenario entworfen.
Hierbei handelt es sich um eine Chat-Anwendung,
bei der es zusétzlich zum Senden von Textnach-
richten mdglich sein soll, Inhalte im DMS auf
einfache Art und Weise fur Chat-Teilnehmer frei-
zugeben. Hat sich ein Anwender an das System
angemeldet, ist es ihm moglich mit anderen Nut-
zern in Verbindung zu treten. Dabei sollen ihm
nicht alle am System angemeldeten Benutzer ange-
zeigt werden, sondern nur diejenigen, die er in
seiner Freundesliste hat. Um dies zu ermdglichen
ist es notig zusatzlich eine Datenbank mit in das
System einzubinden. In dieser Datenbank werden
alle Informationen gespeichert, die den Chat sowie
die Freundeslisten des einzelnen Anwenders betref-
fen. Dariiber sollen spater die Webanwendung
sowie die mobile Anwendung miteinander kommu-
nizieren.

Ziel dieses Szenario ist es, die Tauglichkeit der
Referenzarchitektur sowie der Anwendungen und
deren Kommunikation untereinander zu testen. Die

40 UMTS - Universal Mobile Telecommunications
System

Ergebnisse flieen erneut in den Entwicklungspro-
zess des Projekts ein. Gegebenenfalls mussen die
verwendeten Technologien angepasst oder ausge-
tauscht werden.
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