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Kurzfassung

Fur das erfolgreiche Erlernen von Bewegungsabfolgen im Sport oder der
Physiotherapie ist es wichtig Ubungen regelmaRig, haufig und korrekt
durchzufiihren. Aber nicht immer kann ein Lehrer bzw. Therapeut anwesend
sein, um auf die korrekte Durchfiihrung von Ubungen zu achten. Derzeit tibliche
multimediale Hilfsmittel fir das autonome Lernen von komplexen Bewegungen,
wie Lernvideos oder Animationen, bieten keine Mdglichkeit fur Feedback und
konnen dadurch zu negativen Effekten fihren wenn eine Bewegung falsch
eingelernt wird.

Als Loésung fir diese Problematik wurde in der vorliegenden Arbeit die
interaktive Virtual-Reality-Applikation MoCapGym entwickelt. Als Grundlage fur
die Entwicklung dieser Anwendung wurden verschiedene Lerntheorien und
konventionelle Konzepte auf deren Eignung in Hinblick auf das vorliegende
Szenario analysiert. Auf Basis dessen wurde ein neuartiges, mehrphasiges
Lernszenario entwickelt, welches sowohl traditionelle Aspekte berlcksichtigt,
aber auch das volle Potential einer VR-Anwendung ausschopft. Mit Hilfe eines
optischen Trackingsystems und eines aktiven Motion-Capture-Suits ist es mit
Hilfe der Lernumgebung mdglich, ohne Anwesenheit eines Professionisten
komplexe Bewegungsabfolgen zu erlernen und anhand von automatischem
Feedback zu optimieren. Die erfassten Bewegungsdaten werden dafir in
Echtzeit analysiert und in geeigneter Form dem Benutzer prasentiert. Eine
durchgefiihrte Benutzerstudie zeigt, dass es das entwickelte Konzept ermdglicht,
in kurzer Zeit beliebige Bewegungsabfolgen einzustudieren und zu optimieren.

Schlisselwdrter: Virtual Reality, Training motorischer Fahigkeiten, Rehabilitation und Sport,
Ganzkoérper Motion Capture;



Abstract

Performing a precise sequence of movements is essential in sports and
physical therapy. These exercises have to be repeated regularly, frequently and
in a correct way to improve the skills. In most training sessions, neither a teacher
nor a therapist can be present in order to ensure a correctly performed exercise.
Current tools for learning motion skills autonomously are based on training
videos, animations or textual description without the opportunity for receiving
feedback. Performing an exercise incorrectly can therefore lead to limited
success or even cause negative consequences.

In this work we developed the novel Virtual Reality application MoCapGym,
which allows users to interactively and autonomously learn and improve complex
motions. Based on an evaluation of different approved learning theories and
concepts in the area of motion learning, a novel multi-phase learning concept for
3D virtual environments was developed. The approach combines traditional
aspects as well as tries to exploit the full potential of VR devices for motion
capture and 3D visualization. With the help of an optical tracking system and an
active motion capture suit, it was possible to design a learning environment for
arbitrary and complex motions. An automatic visual feedback concept correlates
real time motion data with recorded optimal exercises. Discrepancies are
visualized in a 3D environment. A user study shows that the developed learning
environment can be used for learning body movements in a short time frame.

Keywords: Virtual Reality, Motion Skill Training, Rehabilitation and Sports, Full Body Motion
Capturing;
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Einleitung

1. Einleitung

Das Erlernen und Beobachten von spezifischen Bewegungsabfolgen ist ein
zentrales Element in den Bereichen Sport, Sportmedizin, Physiotherapie und
Rehabilitation. In vielen Anwendungsgebieten ist es notwendig Bewegungen
exakt durchzufuhren, da leichte Abweichungen oft nicht zum gewilnschten
Ergebnis fuhren oder sogar ungewinschte Nebeneffekte hervorrufen. Bei
alltaglichen Bewegungen wie Heben oder Blcken kann eine falsche Haltung eine
Mehrbelastung auf den Ricken bzw. die Bandscheiben aufbauen, wohingegen
eine falsch durchgefiihrte Rehabilitationsiibung die Genesungszeit verlangert.

Genau an diesem Punkt setzt die vorliegende Arbeit an. Ziel ist die
konzeptionelle und praktische Entwicklung einer technologiegesttitzten,
interaktiven Lernumgebung zur Vermittlung von komplexen Bewegungsabfolgen
fur ein moglichst breites Anwendungsfeld. Die Benutzer kénnen dadurch
autonom trainieren, mit der Sicherheit die Bewegungen korrekt durchzufihren.
Dabei werden Technologien aus dem Bereich Virtual Reality (VR) herangezogen.
Als Basistechnologie kommt ein optisches Trackingsystem (Pintaric & Kaufmann,
2007) zum Einsatz, welches einen aktiven Motion-Suit (Gerstweiler & Vonach,
2011) - speziell konzipiert fur die Ausfihrung von komplexen, sportmotorischen
Ubungen - im Raum erfasst und digitale Bewegungsdaten zur Verfuigung stellt.
Darauf aufbauend wurde in Zuge dieser Arbeit die Anwendung MoCapGym
entwickelt. Diese soll Benutzern die Mdglichkeit geben, ohne Beisein eines
Professionisten, Bewegungsabfolgen zu erlernen und anhand von
automatischem Feedback zu optimieren. Um ein optimales Ergebnis zu erzielen
beschaftigt sich diese Arbeit mit verschiedenen Thematiken aus den Bereichen:
Lerntheorien, Bewegungsvergleich, visuelles Feedback und Echtzeitanalyse.

Aufgrund der Tatsache, dass es keine anerkannten Lernkonzepte bzw.
Theorien der Bewegungslehre speziell fur VR-Anwendungen gibt, werden
verschiedene konventionelle Konzepte untersucht und deren Eignung fir das
vorliegende VR-Szenario analysiert. Auf Basis dieser Erkenntnis wird ein
mehrphasiges Lernszenario entwickelt, welches sowohl traditionelle Aspekte
berticksichtigt, aber auch das volle Potential einer VR-Anwendung ausschopft.
Die Vorteile einer VR-Lernumgebung im Gegensatz zu lblichen multimedialen
Lernmaterialien wie Videos, 3D-Animationen, etc. liegen in der Vielfaltigkeit der
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Interaktionsmdoglichkeiten und vor allem der Mdglichkeit eines unmittelbaren
Feedbacks an den Benutzer. Die Applikation wird in erster Linie fur den
Lernenden konzipiert, bietet aber durchaus Moglichkeiten flr Professionisten
ideale Bewegungsabfolgen einzuspielen und bestimmte Parameter fiir die Ubung
im Vorhinein zu bestimmen.

Eine weitere spezifische Herausforderung ist die Analyse der erfassten
Bewegungsdaten in Echtzeit. Ziel dabei ist es ein Bewertungsmodell fur eine
Bewegungsabfolge zu implementieren, welche die aktuellen Bewegungsdaten
des Schilers mit einer idealen Bewegungsabfolge in Beziehung setzt. Die daraus
entstehenden Abweichungen werden in geeigneter Form fiur den Benutzer in
Echtzeit visualisiert. Dadurch ist es nicht nur mdglich die Bewegung zu erlernen
sondern auch schrittweise gezielt zu verbessern. AbschieRend zeigt eine
Benutzerstudie, dass das entwickelte Konzept es ermdglicht in kurzer Zeit
beliebige Bewegungsabfolgen einzustudieren und zu optimieren.
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Motivation und Ziele

2. Motivation und Ziele

Das folgende Kapitel beschreibt Griinde fur die Entstehung der vorliegenden
Arbeit. Dabei wird eine zentrale Hypothese aufgestellt, welche im Zuge des
Projekts verifiziert wird. Dartiber hinaus werden klare Ziele definiert, welche zu
einem ganzheitlichen Ergebnis fuhren sollen. Um den Fokus der Arbeit auf die
Kernthemen zu lenken und den Umfang in Grenzen zu halten werden ebenfalls
Thematiken beschrieben, welche in dieser Untersuchung nicht behandelt
werden.

2.1. Motivation

Die Motivation, die zur Entstehung dieser Arbeit gefuhrt hat, ist vielfaltig. Der
Ursprung liegt in der Tatsache, dass das Erlernen von motorischen Fahigkeiten
ohne Beisein eines Lehrers nur sehr schwer in einer qualitativ hochwertigen Form
durchgefiihrt werden kann. Die Mittel, welche Schuilern dblicherweise zur
Verfligung stehen, sind nur begrenzt in der Lage eine Bewegung verstandlich zu
beschreiben. Zurzeit sind Lernwillige auf textuelle Beschreibungen, Videos oder
Animationen angewiesen. Hierbei gibt es jedoch keine Mdoglichkeit fur ein
unmittelbares Feedback und Fehler in der Ausfihrung werden oft nur spat oder
gar nicht bemerkt. Wohingegen die Durchfiihrung von Ubungen mit einem Lehrer
durch kontinuierliches und gezieltes Feedback gro3e Vorteile hat. Dabei sollte
jedoch erwéahnt werden, dass der Lehrer zwar Uber das Wissen verfugt, wie eine
Ubung erlernt werden kann, jedoch nicht zwangsweise die Fahigkeit hat diese
auch vorzuzeigen. Des Weiteren muss erwédhnt werden, dass bereits diverse
Produkte am Markt erhaltlich sind, wie Microsoft Kinect!, PS Move?, etc., welche
die Bewegung des Benutzers erkennen und digital abbilden kénnen. Diese sind
Uberwiegend fur die Unterhaltungsindustrie entwickelt worden und geben daher
nur oberflachlich Feedback tber eine durchgefiihrte Bewegung. Darliber hinaus
sind die verwendeten Trackingtechnologien zu ungenau und zu wenig flexibel um
komplexe Bewegungen richtig abbilden zu kénnen.

1 Kinect Beispiele Games
2 PS Move Spiel
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Aus diesen Grunden versucht die vorliegende Arbeit eine VR-Umgebung zu
schaffen, welche das Erlernen und Vermitteln von motorischen Fahigkeiten
unterstitzt. Eine Herausforderung liegt in der richtigen Gestaltung der
Lernphasen, da sich die Auseinandersetzung mit der Theorie der
Bewegungslehre mit speziellem Hinblick auf VR-Anwendungen erst in den
Anfangen befindet (vgl. Kapitel 3 State-of-the-Art). Hier besteht jedoch grol3es
Potential, da aus der Kombination von traditionellen Theorien und den
Moglichkeiten von Motion-Tracking und 3D-Visualisierung ein neuartiges und
effizientes Lernkonzept entstehen kann.

Dartiber hinaus wurde in einem anderen Projekt die Thematik der
Bewegungserkennung im Bereich des Sports behandelt. Der daraus entstandene
Prototyp eines robusten aktiven Motion-Suits (Gerstweiler & Vonach, 2011), mit
unauffallig gestaltenden Markern zur Bewegungserkennung, bietet eine perfekte
Basis fur die vorliegende Arbeit.

Durch die Erfahrung im Bereich Virtual Reality und Bewegungserkennung
entstand die folgende, der Arbeit zugrundeliegende, Hypothese:

Eine speziell fur das Erlernen komplexer motorischer Fahigkeiten
konzipierte Virtual-Reality-Umgebung kann durch die Kombination
traditioneller Theorien der Bewegungslehre und den speziellen
Moglichkeiten welche VR bietet zum Lernerfolg fuhren.

2.2. Ziele

Um die zentrale Hypothese zu untersuchen ist es notwendig eine Reihe von
Forschungsfragen zu definieren. Diese bilden ein Grundgerust und sollen sowohl
fur das Design also auch fur die Implementierung und Evaluierung der
VR-Anwendung einen Leitfaden bilden.

- Erarbeiten bzw. entwerfen eines VR-Lernkonzepts anhand einer Analyse
anerkannter Theorien der Bewegungslehre und den Maoglichkeiten aus
VR.
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- Erstellung eines Anforderungskatalogs anhand einer theoretischen
Analyse verschiedener Anwendungskonzepte mit dem Fokus auf
motorisches Lernen.

- Die Applikation soll  einerseits dem Lehrer ermdglichen
Bewegungsabfolgen aufzunehmen und andererseits den Schilern als
autonomes Trainingsmodul dienen.

- Designen und implementieren eines Algorithmus zur Bewertung einer
Bewegung in Echtzeit.

- Umsetzen eines unmittelbaren Feedbacksystems fir den Schiiler.

- Evaluierung des Prototyps hinsichtlich der Fahigkeit Bewegungen des
Benutzers zu leiten.

- Evaluierung des Prototyps hinsichtlich der Vermittelbarkeit von
Bewegungsabfolgen.

- Aufzeigen von Verbesserungsmadglichkeiten fur VR-Lernumgebungen.

2.3. Abgrenzung

Um sich auf die oben genannten Ziele fokussieren zu kdnnen, definiert der
folgende Absatz genau welche Themen im Zuge dieser Arbeit nicht behandelt
werden.

Wichtig ist herauszustreichen, dass kein neues Motion-Trackingsystem
entwickelt, sondern auf bewahrte Technologien zurtickgegriffen wird. Hierbei
kommt der getestete Prototyp aus (Gerstweiler & Vonach, 2011) zum Einsatz.
Bei der Umsetzung der Lernanwendung werden nur Bewegungsabfolgen
berticksichtigt, welche kein zuséatzliches Objekt, wie beispielsweise einen Ball,
bendtigen. Der damit verbundene Mehraufwand, wie die Lokalisierung des
Objekts bzw. der genauen Simulation der Flugbahn anhand der Position des
Aufpralls etc., wirde den Rahmen der vorliegenden Arbeit sprengen. Es wird
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hingegen darauf geachtet eine allgemein einsetzbare Lernumgebung zu
entwickeln. Des Weiteren wird bei der Evaluierung kein direkter Vergleich zum
herkdbmmlichen Erlernen von Bewegungsabfolgen gezogen, da zu viele
Einflussfaktoren keine objektive Bewertung zulassen wuirden. Aufgrund der
Tatsache, dass eine prototypische Anwendung implementiert wird, liegt der
Schwerpunkt auch nicht auf dem Design einer Benutzeroberflache.
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3. State-of-the-Art

Die Unterstltzung durch zweidimensionale Inhalte ist beim Erlernen von
Bewegungsabfolgen in der Praxis Ublich. Sowohl wissenschaftliche Arbeiten als
auch kommerzielle Produkte beschaftigen sich mit der Aufbereitung
dreidimensionaler Inhalte fur ein besseres Verstandnis einer Bewegung. In
diesem Kapitel werden relevante Projekte und deren Erkenntnisse bzw.
Vorgehensweisen beleuchtet, um einen Uberblick tber die verschiedenen
wissenschaftlichen Gebiete der vorliegenden Arbeit zu schaffen. Ziel ist es
aufzuzeigen wie Bewegungen durch technologiegestitzte Anwendungen
vermittelt werden kdnnen. Dabei wird speziell hervorgehoben welche Bereiche
des Sports bzw. der Rehabilitation abgedeckt sind und vor allem wie dem
Benutzer in diesen Anwendungen Feedback Uber seine Leistung vermittelt wird.
Da die Aufzeichnung von Bewegungsdaten des gesamten Korpers eine zentrale
Rolle spielt, werden des Weiteren explizit Ansétze beschrieben, welche sich auf
komplexe Bewegungsvergleiche zwischen zwei virtuellen Bewegungsablaufen
konzentrieren.

3.1. Multimediale Vermittlung von Bewegungsabfolgen

Das Vermitteln von komplexen Bewegungsabfolgen ist seit jeher ein sehr
aufwendiger Prozess. Medial gestitztes Lernen bietet daher eine gute
Unterstitzung. Urspringlich  wurde anhand von Bichern detaillierte
Informationen Uber eine Bewegung vermittelt. In weitere Folge kam es zu
erganzenden Videosequenzen, welche dem Lernenden die Mdglichkeit gibt
flissige Bewegungen eines Experten zu verfolgen. Durch eine Analyse von 63
verschiedenen Arbeiten aus dem Bereich videogestiitztes Lernen kamen McNeal
und Nelson (McNeil, 1991) zu dem Ergebnis, dass Videosequenzen im
Gegensatz zu Buchern signifikant besser Bewegungsabfolgen vermitteln
kénnen. Da der Sprung von Video zu Virtual Reality ahnlich mehr Funktionalitat
bietet wie der Sprung von Buchern zu Videos, kann angenommen werden, dass
gut gestaltete VR-Anwendungen einen weiteren Verbesserungsgrad
ermoglichen kénnen.
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Schwarz und Hartman (Schwartz & Hartman, 2007) definierten fur die
Erstellung eines Videos zu lernzwecken ein umfassendes Framework, welches
vier gangig Ziele definiert: Seeing, Engaging, Doing, and Saying, also Sehen,
Einnehmen/Beteiligen/Interessieren Machen/Durchfiihren und Sagen/Erzéhlen.
Dieses Framework ermdglicht somit sowohl eine Kategorisierung von Medien,
bietet aber auch einen Leitfaden fur die Erstellung spezifischer Anwendungsfalle
in diesem Bereich.

Als komplexe technologiegestiitzte Plattform kann die Arbeit von Chun-Hong
Huang et al. (Chun-Hong Huang, Chuan-Feng Chiu, Su-Li Chin, Li-Hua Hsin, &
Yi-Pei Yu, 2010) angefihrt werden. Dabei wird die Erstellung einer Plattform zur
Bereitstellung von Lernmaterialien fur Athleten beschrieben. Es kommen sowohl
konventionelle Videos als auch 2D-Animationen mit unterschiedlichen
Perspektiven zum Einsatz. Diese Methoden und Erkenntnisse aus den
2D-basierten Lernmaterialien konnen in ahnlicher Form als Basis fur die
Umsetzung einer Virtual-Reality-Umgebung herangezogen und an spezifische
Moglichkeiten einer virtuellen Umgebung, wie einer Bewegungserkennung,
erweitert werden.

Es existieren bereits einige Arbeiten, welche sich mit dem geleiteten Lernen
von Bewegungsabfolgen in VR-Umgebungen beschéftigen. Hierbei ist es
essentiell, dass nicht nur die Visualisierung in 3D stattfindet, sondern auch die
naturliche Bewegung aufgezeichnet werden kann. Eine fundamentale Erkenntnis
die bestatigt, dass in VR-Anwendungen motorisch Erlerntes auch in der Realitat
positive Auswirkungen hat, wurde von Rose et al. (Rose, Attree, & Brooks, 1997)
bestatigt. Dabei wurde ein Geschicklichkeitsspiel in einer virtuellen Umgebung
trainiert und in der realen Welt abgepruft. Es zeigte sich, dass Personen mit
Trainingseinheiten in VR deutlich bessere Ergebnisse erzielten. Davcev et al.
beschreibt in (Davcev, Trajkovic, Kalajdziski, & Celakoski, 2003) bereits einen
Ansatz einer 3D-Augmented-Reality-Anwendung fir das Erlernen von
Tanzbewegungen. Ziel war es dabei herauszufinden welches Medium von den
Schulern bevorzugt verwendet wurde. Es standen dabei unter anderem textuelle
Beschreibungen, Videos, Musik und interaktive 3D-Aufzeichnungen zur
Verfigung. Eine Testreihe ergab, dass ein Grofdteil der Schuiler die
dreidimensionale Ansicht fir das Erlernen bevorzugte. Damit zeigt sich, dass
diese Art der Darstellung auch von Schilern angenommen wird.
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Die Anwendungsbereiche von VR bzw. Bewegungserkennung sind sehr
vielfaltig und beschaftigen sich haufig mit Sport, Rehabilitation oder Unterhaltung.
Eine wesentliche Herausforderung in diesem Gebiet betrifft speziell die Thematik
der Ganzkorperbewegung, da die Komplexitat von Bewegungsabfolgen
technisch schwer zu erfassen ist. Hierbei kommen zum Grol3teil optische
Bewegungserkennungstechnologien zum Einsatz (Noiumkar & Tirakoat, 2013).
Fur spezifische Bereiche des Korpers werden auch einzelne
Bewegungssensoren fir die Analyse herangezogen (Li, Takano, & Johnson,
2011). Um fur den Benutzer ein geeignetes Feedback bereit zu stellen ist es
notwendig diese Bewegungsmuster in einer geeigneten Form und Qualitat
aufzuzeichnen.

Der Grad der Interaktion bzw. des Feedbacks unterscheidet sich in
vergleichbaren Arbeiten, welche sich mit der vorliegenden Problematik des
Erlernens von motorischen Fahigkeiten mit Unterstitzung von Ganzkoérper-
Bewegungserkennung beschaftigen. Komura et al. (Komura, Lam, Lau, & Leung,
2006) entwickelten eine Lernanwendung, welche auf eine spezifische Ubung
zugeschnitten wurde. Ziel dabei war es, die Verteidigung und den Angriff bei
Kampfsportarten zu trainieren. Eine virtuelle Umgebung wurde fur den Schuler
erzeugt, in welcher dieser auf Bewegungen eines Avatars reagieren musste. Das
Feedback wahrend der Ubung bestand darin, mittels Blitzen und einer
Vibrationseinheit erfolgreiche Treffer zu vermitteln. Nach einer abgeschlossenen
Einheit wurde eine nummerische Zusammenfassung Uuber Treffer bzw.
erfolgreich verteidigte Angriffe aufgelistet. Obwohl keine speziellen Hinweise
Uber Fehlhaltungen geliefert wurden, kam es laut Autoren dennoch zu einer
Steigerung in der Performance unter realen Bedingungen.

Durch die Aufzeichnung von Bewegungen durch Trackingsysteme besteht die
Moglichkeit, ideale Bewegungsabfolgen zu digitalisieren und zu visualisieren.
Fitzgerald et al. beschreiben ein System (Fitzgerald et al., 2007) welches genau
diesen Vorteil natzt um dem Schuiler die richtige Bewegungsabfolge anhand
eines 3D-Charakters zu prasentieren. Fitzgerald setzt dabei sowohl auf
Visualisierung als auch auf eine auditive Beschreibung der Bewegung. Im
Gegensatz zu anderen Systemen wird erst nach einer durchgefiihrten Ubung ein
Feedback bereitgestellt. Die Anwendung vergleicht dabei die optimale
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Bewegungsabfolge mit der des Schilers. Die Auswertung erfolgt jedoch speziell
fur den Experten und wird mittels Graphen dargestellt.

Die Umsetzung eines Trainingssystems fuir das Erlernen und Optimieren von
Tanzschritten (K. Hachimura, Kato, & Tamura, 2004) von Chan et al. zielt darauf
ab, Benutzern mit Hilfe von automatisiertem Feedback Bewegungen zu
vermitteln. Das Feedback ist dabei mannigfaltiger als bei vielen anderen
Arbeiten. Der Benutzer ist in der Lage die Vorfuhrgeschwindigkeit des virtuellen
Charakters zu verandern. Gleichzeitig kann die Perspektive der virtuellen
Kamera frei gewahlt werden. Durch das Anzeigen eines simplifizierten Benutzer-
Avatars werden dessen Korperteile je nach Perfektion der momentanen Pose
eingefarbt, und geben so ein unmittelbares Feedback tber Fehler. Dies hat zur
Folge, dass die Szene ublicherweise bis zu vier Avatare beinhaltet, da sowohl
dem Lehrer als auch dem Schiiler ein zusatzlicher Avatar zur Seite gestellt wird.
Nach Abschluss der Ubung bekommt der Benutzer in numerischer Form eine
Zusammenfassung aller Fehler pro Gelenk prasentiert.

Wie bereits beschrieben, verwenden viele Ansétze einen Avatar, welcher dem
Schiler die optimale Bewegung vorzeigt. Wo sich dieser Avatar im virtuellen
Raum befinden sollte wurde von Chua et. al. untersucht. Dabei wurde der
Lehrer-Avatar in funf verschiedenen Varianten prasentiert: Ein einzelner
Lehrer-Avatar, multiple Lehrer-Avatare und unterschiedliche Ausrichtungen). Bei
einer Testreihe mit 40 Freiwilligen wurden die verschiedenen Konfigurationen
hinsichtlich des Lernerfolgs getestet. Dabei zeigte sich jedoch kein signifikanter
Unterschied zum Lernerfolg im Vergleich zur traditionellen Methode mit nur
einem Lehrer-Avatar. Eine Umfrage bei den Testpersonen ergab, dass ein
Grol3teil der Nutzer die traditionelle Methode bevorzugte. Auch andere Projekte
(Sewall, Reeve, & Day, 1988) zeigten, dass sich die sogenannte Spiegel-
Metapher bewahrt und Vorteile bei der Vermittlung von Bewegungen haben. Bei
den bisher angefuhrten Untersuchungen wurden nur Konzepte betreffend der
Positionierung des vorfihrenden Avatars analysiert, jedoch nicht die Art und
Weise wie Fehler oder Verbesserungsvorschlage in die Visualisierung
eingearbeitet werden kdnnen. Ein VR-System bietet viel mehr Freiheitsgrade bei
der Vermittlung von Informationen als andere technologiegesttitzte
Lernumgebungen. So kann beispielsweise bei einer Bewegung erkannt werden
auf welchen Korperteil zum momentanen Zeitpunkt mehr Fokus gelegt werden
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sollte. Auf Basis dessen kann beispielsweise die Perspektive der Kamera
entsprechend verandert werden (Nawahdah & Inoue, 2012) um die
Aufmerksamkeit des Benutzers zu lenken.

Des Weiteren besteht die Mdglichkeit einer Anpassung der Visualisierung der
Avatare. Beispielsweise haben Yang et al. eine Lernumgebung gemaf der Ghost
Metaphor konzipiert (Yang & Kim, 2002). Dabei betrachtet sich der Benutzer aus
der Ich-Perspektive, wobei der Lehrer-Avatar seinen Korper Uberlagert und die
Ubung vorfiihrt. So kann der Benutzer sich nach und nach der optimalen
Bewegung annéhern.

Die Perspektive ist ein wichtiger Aspekt bei der Entwicklung einer interaktiven
3D-Lernanwendung. Bisher wurde von der Position der virtuellen Kamera
gesprochen, genauso wichtig ist jedoch die Art des visuellen Ausgabegerates.
Speziell bei Bewegungsabfolgen die dem Benutzer komplexere Ubungen
abverlangen. Daher kommen auch oft verschiedene Anzeigevarianten zum
Einsatz, wie beispielsweise Monitore oder Projektoren (Crivella et al., 2003;
Fitzgerald et al., 2007; K. Hachimura et al., 2004; Sewall et al., 1988). Diese
haben den Nachteil, dass der Benutzer in bestimmten Stellungen keine freie Sicht
auf das Ausgabegerat hat, bzw. durch den Blick auf das Ausgabegerat die
Bewegung verfalscht wird. Wird hingegen ein Head-Mounted-Display (HMD)
verwendet (K. Hachimura et al., 2004; Nawahdah & Inoue, 2012), ist der Benutzer
unter anderem durch die Verkabelung in der Bewegungsfreiheit stark
eingeschrankt.

Im Allgemeinen lasst sich zusammenfassen, dass keine der bisher erwahnten
Arbeiten sich mit der Theorie der Bewegungslehre auseinander setzt, obwohl
genugend hochwertige Literatur existiert (siehe Kapitel 4 Lernstadien
motorischen Lernens). Darliber hinaus beschaftigen sich die wenigsten Arbeiten
mit der Gestaltung eines Systems flir allgemeine Bewegungsablaufe, welche das
Trainieren eines exakten Verlaufs in den Vordergrund stellt, wie es in grof3en
Bereichen des Sports oder der Rehabilitation notwendig ist. Auch der Eingriff
eines Professionisten in die Gestaltung der Ubung ist nur beschrankt oder gar
nicht maglich.
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3.2. Bewegungsvergleich

Der Vergleich von zwei Bewegungen ist ein notwendiger Schritt beim
Vermitteln bzw. Erlernen von komplexen Bewegungsablaufen. Hierzu ist es
erforderlich  Ahnlichkeiten bzw. Unterschiede zwischen gespeicherten
Datenséatzen und den Echtzeitdaten des Benutzers berechnen zu kénnen. Ein
Datensatz einer aufgezeichneten Ganzkorper-Pose besteht Ublicherweise aus
eine Anzahl von Winkeln, welche die Stellungen der einzelnen Gelenke
beschreiben und einer einzigen Position des Root-Elements des Skeletts. Des
Weiteren spielt der Faktor Zeit eine wichtige Rolle. Die Vermittlung von Feedback
kann einerseits unmittelbar erfolgen und so in die Echtzeitvisualisierung
einflieBen und andererseits als gesammeltes Paket nach abgeschlossener
Ubung dem Benutzer bzw. einem Betreuer prasentiert werden.

Die ganzheitliche Bewertung von Bewegungen ist mit der Aufgabe einer
dynamischen Gestenerkennung zu vergleichen. Dieser Ansatz bewirkt jedoch,
dass eine Beurteilung nur nach absolvieren der Ubung maglich ist. Ein moglicher
Ansatz Aussagen Uber eine Bewegung zu tatigen, ist das Trainieren eines
Klassifikationsalgorithmus mit einem Datensatz, bestehend aus multiplen
optimalen Bewegungsabfolgen. Li et al. verwenden diese Methode um einen
optimalen Tennisschwung zu erkennen (Li et al., 2011) und zu bewerten. Dieser
Ansatz bietet nur limitierte Moglichkeiten konstruktives Feedback bereitzustellen.
Jacky et al. setzen auf ein detaillierteres, zusammenfassendes Feedback. Dabei
werden wahrend der Ausfiihrung durch den Schiiler die Gelenkspositionen mit
der optimalen Bewegung verglichen und die normierte Abweichung Uber die Zeit
hinweg aufsummiert. Der Benutzer bekommt nach Abschluss fir jedes Gelenk
einen Wert aus dem Intervall [0,100] der die Korrektheit der Ausfiuihrung
beschreibt.

Fur die Umsetzung eines unmittelbaren Feedbacks ist eine Berechnung der
Abweichungen in Echtzeit notwendig. Hierbei wird haufig auf die Gelenksdaten
zuruckgegriffen. Fir die Umsetzung einer Gestensteuerung anhand von
Bewegungsdaten haben Qian et al. (Qian et al., 2004) beispielsweise eine
einfache aber wirkungsvolle Technik eingesetzt. Eine definierte Gruppe von
Gelenken muss bestimmte Winkel einnehmen, um eine Aktion auszul6sen. Die
Vergleichsparameter wurden durch die Berechnung der Mahalanobis-Distanz
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bestimmt. Chua et al. (Chun-Hong Huang et al., 2010) zeigen, dass nicht nur die
Winkel, sondern auch die Position der GliedmalRen fir einen Vergleich
herangezogen werden kdnnen. Im Zuge der Entwicklung eines Trainingssystems
fur Tanze haben sich Hachimura et al. mit der Problematik auseinandergesetzt,
Aufzeichnungen zweier verschiedener Personen zu vergleichen bzw. zu
bewerten. Zwei wichtige Erkenntnisse beziehen sich dabei auf die Grof3e der
Benutzer und die globale Ausrichtung bzw. die Position im Raum. Diese Werte
kénnen zu einer Verzerrung der Ergebnisse flhren. Aus diesem Grund wurde in
einem ersten Schritt eine Normalisierung der Eingabewerte durchgefihrt. Das
unmittelbare Feedback Uber den Fehler basiert dabei auf der euklidischen
Distanz zwischen zwei Posen. Ein Schwellwert entscheidet Uber die
Fehlertoleranz bei einer Bewegung. Die farbliche Kennzeichnung der Gelenke
anhand des berechneten Fehlers wird jedoch bei jedem Gelenk gleich behandelt
und ist nicht vom Bewegungsumfang des jeweiligen Gelenks abhangig. Somit ist
die Toleranz bei der Schulter gleich hoch wie beim Knie, welches aber weniger
Bewegungsfreiheit bietet.

Bertcksichtigt man nicht nur die aktuellen Daten, sondern ein Fenster von
mehreren Posen bei der Berechnung, ergeben sich weitere Mdglichkeiten zur
Bewertung der Bewegung. Hachimura et al. (Kozaburo Hachimura, Takashina, &
Yoshimura, 2005) prasentieren einen Ansatz, welcher Merkmale der Laban
Movement Analysis (LMA) heranzieht. Diese berlcksichtigt eine Vielzahl von
Eigenschaften: die kinetische Energie eines Kdrperteils, die dominante Richtung
der Bewegung, die Beschleunigung der einzelnen Korperteile und die
ganzheitliche Form. Dies fuhrt zu einer globalen Fehleranalyse zum jeweiligen
Zeitpunkt. Lokale Unterschiede in der Bewegung oder detaillierte
Verbesserungsvorschlage konnen daraus jedoch nicht gewonnen werden.
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4. Lernstadien motorischen Lernens

In dieser Arbeit soll der Prototyp einer VR-Lernanwendung flr motorische
Fahigkeiten entwickelt werden, der auf bestehenden Erkenntnissen aus
verbreiteten traditionellen Lerntheorien aufbaut. Zu diesem Zweck werden im
folgenden Kapitel Grundsatze verschiedener Theorien dargestellt und so
Unterschiede als auch Ubereinstimmungen aufgezeigt. Theorie und Anwendung
unterscheiden sich oft, deshalb wird anschlie3end auch noch ein Blick auf die
gangige Praxis der Bewegungslehre geworfen.

4.1. Didaktische Modelle

In der Literatur finden sich unterschiedliche Betrachtungsweisen um
verschiedene Lernstadien oder -phasen motorischen Lernens zu beschreiben.
Viele der erstellten Modelle lassen sich universell fur unterschiedlichste
Sportarten und Bewegungsablaufe anwenden und stimmen in verschiedenen
Punkten Uberein. Einige widersprechen sich aber auch gegenseitig mehr oder
weniger stark. Um ein grundlegendes Verstandnis fir das Erlernen von
Bewegungsablaufen zu erméglichen, werden nun drei weit verbreitete Modelle
mit unterschiedlichen Betrachtungsweisen etwas ndher dargestellt:

4.1.1. Schnabel & Meinel

Schnabel & Meinel (Meinel & Schnabel, 1998) beschreiben den Prozess fir
das Erlernen eines Bewegungsablaufes anhand eines 3-Phasen-Modells. Die
erste Phase, die Grobkoordination, beinhaltet grof3tenteils das Kennenlernen und
grundlegende Erfassen einer Bewegungsaufgabe. Die Aufgabe wird verbal von
einem Lehrer erklart und vorgezeigt, wodurch eine grobe Vorstellung entsteht.
Erste Versuche der Ausfiihrung beinhalten Mangel in allen Bewegungsteilen und
bauen immer auf bereits vorhandenen, ahnlichen Bewegungserfahrungen auf
(z.B. kénnten beim Erlernen eines Golfabschlages Erfahrungen mit Tennis,
Baseball oder anderen Schlagsportarten einflie3en). Typisch fur diese Phase ist
ein ineffizienter und teilweise verkrampfter Krafteinsatz, ein Zusammenspiel von
Teilbewegungen ist kaum vorhanden. Die eigenen Fehler wéahrend der
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Ausfihrung werden durch den mentalen Vergleich mit der vorgezeigten
Bewegung korrigiert. Im Idealfall kommt es mdglichst friihzeitig zu einem ersten
gelungenen Versuch. Korrekturen durch den Lehrer sollten méglichst sparsam
und effektiv erfolgen. Am Ende der Phase kann der gewilnschte
Bewegungsablauf vom Lernenden unter ginstigen Bedingungen erfolgreich
durchgefuhrt werden.

In der darauffolgenden Phase, der Feinkoordination, kommt es zu einer
laufenden Verbesserung der Bewegung bis hin zu einer annahernd fehlerfreien
Ausfuhrung unter gewohnten, ginstigen Bedingungen. Der Krafteinsatz kann
genauer dosiert werden und die einzelnen Teile des Bewegungsablaufs sind
zusammenhangend und wirken flussig. Bewegungsempfindungen werden
bewusst erfassbar und ermdglichen die Fein-Korrektur der Bewegung durch
mentalen Vergleich mit der eigenen Leistung. Die Aufmerksamkeit wird in dieser
Phase immer starker auf Einzelaspekte und Selbstbefehle gelenkt und
Umweltbedingungen kdnnen variiert werden.

Die finale Phase bildet die Stabilisierung der Feinkoordination und variable
Verfluigbarkeit. Der Bewegungsablauf kann mit hoher Prazision auch unter Druck
und trotz Ermidung ausgefuhrt werden. Die Aufmerksamkeit ist von der
Bewegungsausfuhrung gelost und Verfeinerungen sind komplex. Feine
Teilbewegungen und Korrekturen erfolgen durch Beobachtung der eigenen
Bewegungsempfindung sowie der Wirkung auf die Umwelt. Am Ende kann die
Bewegung fehlerfrei auch unter erschwerten Bedingungen ausgefiihrt werden
und diese koénnen schon im Voraus eingeplant werden. Zur weiteren
Verbesserung kann Wettkampftraining oder Training unter verstarkter
psychischer Belastung durchgeftihrt werden.

4.1.2. Fitts & Posner

Fitts & Posner (Posner & Fitts, 1979) unterscheiden drei Lernstadien nach der
jeweils geforderten Aufmerksamkeit. Zu Beginn, der Kognitiven Phase, ist sehr
viel kognitive Aktivitat erforderlich. Jeder Teil der Bewegung muss bewusst
kontrolliert werden, der Ablauf ist langsam und ineffizient. Um die notwendigen
Schritte zu erfassen wird mit verschiedenen Strategien experimentiert. Nachdem
der grundlegende Bewegungsablauf angeeignet wurde, folgt die Assoziative
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Phase. Es kommt zu feineren Bewegungsanpassungen und die
Muskelkoordination wird immer effizienter. Teile der Bewegung erfolgen
automatisiert wodurch weniger Aufmerksamkeit notwendig ist. Schliel3lich
werden nach langer Ubung die Bewegungen in der Autonomen Phase flieRend,
scheinbar muhelos und hochst effizient. Es ist nur noch wenig bis keine
Aufmerksamkeit bzw. kognitive Aktivitat erforderlich.

4.1.3. Singer

Nach Gabriele Wulf (Wulf, 2009) gehen die meisten Forscher davon aus, dass
es gerade in frihen Phasen des Lernens besonders hilfreich ist, die
Aufmerksamkeit des Lernenden auf die Koordination der Bewegung zu lenken.
Ublicherweise sollen friilhe Anweisungen und Rickmeldungen zu einzelnen
Aspekten der Bewegungskoordination verhindern, dass in einer spateren Phase
die einstudierte Technik noch korrigiert werden muss, nachdem sich diese bereits
stabilisiert hat. Erst in den finalen Lernphasen gilt es generell als nachteilig, wenn
die Konzentration auf die Bewegungsausfuhrung gerichtet ist. Doch Wulf zitiert
auch eine Vielzahl an Studien wonach der Lernfortschritt selbst in den
Anfangsphasen des motorischen Lernens sogar behindert wird, wenn die
Aufmerksamkeit auf die Bewegung gerichtet ist. Singer (Singer, 1988) geht in
seinem Funf-Schritte-Ansatz sogar soweit, Anfanger von der Bewegungsaufgabe
abzulenken. Er nimmt an es sei forderlich, eine Bewegung auf eine Weise zu
lernen, als ware sie bereits automatisiert. Da dies Anfangern aber im Normalfall
nicht maoglich ist, schlagt er funf Schritte vor die solange wiederholt werden bis
ein Bewegungsablauf erlernt ist.

In Schritt 1 soll sich der Lernende auf die Ubung vorbereiten indem er sich
positiv auf die Leistung einstellt und in Schritt 2 diese mental durchlauft. In Schritt
3 soll sich der Anfanger jedoch auf ein bestimmtes Detail der Situation
konzentrieren (z.B. die Naht des zu schlagenden Balls beim Baseball) und damit
alle anderen Gedanken ausblenden. In Schritt 4 wird nun die Bewegung
ausgefuhrt, jedoch weiterhin moglichst nicht an die Bewegungshandlung selbst
gedacht. Erst nach der Durchfiihrung soll die Leistung in Schritt 5 analysiert
werden um fir den nachsten Durchlauf (auch in Teilen) Korrekturen
vorzunehmen.
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4.2. Praxis der Bewegungslehre

In der Praxis haben noch weitere Effekte Einfluss auf den Lernerfolg. Die
Guidance Hypothese von Salmoni et al. (Salmoni, Schmidt, & Walter, 1984)
besagt, dass gegebenes Feedback den Lernenden zur korrekten
Bewegungsausfiuhrung fihrt. Allerdings geben viele Trainer Lernenden zu
haufiges Feedback und oft auch Verbesserungsvorschlage zur
Bewegungsausfiihrung, oder Teilen davon, schon wahrend der Ubung. Laut
Salmoni kann der Lernende dadurch aber von Feedback abhangig werden, da er
nicht mehr auf sein korpereigenes Feedback vertraut. Werden kleine Fehler
schon wéahrend der Durchfiihrung korrigiert, kann dies die Bewegungsausfihrung
instabil machen.

Um diesen Umstand zu vermeiden kann ein Trainer die Bewegung vorzeigen
und nur vor oder nach der Ubung Feedback in angemessenen MaR3 geben. Hier
ist zu beachten, dass ein guter Lehrer nicht unbedingt auch selbst ein besonders
guter Sportler in der zu erlernenden Disziplin sein muss und daher die Bewegung
nicht perfekt ausfiihren kann um sie zu demonstrieren (Li et al., 2011). In der
Praxis werden daher oft Videoaufzeichnungen von Profisportlern eingesetzt um
eine Bewegung zu demonstrieren und das Bewegungsziel zu erlautern,
besonders, wenn direkte Vorfihrung schwierig ist (z.B. Wellenreiten).

Wulf (Wulf, 2009) zeichnete in einem Experiment die Bewegungen eines
Lernenden auf um sie dann in Echtzeit am Bildschirm darzustellen. Sie konnte
zeigen, dass auf diese Weise Leistung und Lernen beginstigt werden konnten,
ohne dabei eine Abhangigkeit zu schaffen, obwohl keine zusatzlichen
Informationen dargestellt wurden als durch das korpereigene Feedback ohnehin
schon zur Verfugung standen. Der Grund wurde darin vermutet, dass die
Konzentration auf den Bildschirm von der bewussten Kontrolle der Bewegungen
ablenkt und dabei trotzdem das kdrpereigene Feedback beachtet wird.
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5. VR-Setup

Das folgende Kapitel beschreibt das Hardwaresetup, welches fir das Erfassen
von Bewegungsdaten herangezogen wurde. Des Weiteren wird erlautert warum
die wesentlichen Trackingkomponenten, bestehend aus einem optischen
Trackingsystem und einem aktiven Motion-Suit, fur den vorliegenden
Anwendungsbereich geeignet sind. Aul3erdem werden die Voraussetzungen
seitens der Anwendung mit den Funktionalitdten des Setups abgeglichen. Fir ein
erfolgreiches Trainingsszenario ist es wichtig, dass die Bewegungsdaten in
bestimmter Qualitdt vorliegen. Daher ist die richtige Auswahl dieser
Komponenten wichtig fur eine erfolgreiche Umsetzung der geplanten
VR-Anwendung.

5.1. Trackingsystem

Ein wesentliches Element, um Bewegungsablaufe eines Menschen digital
erfassen zu konnen ist ein sogenanntes Trackingsystem. Das System, welches
in der vorliegenden Arbeit zum Einsatz kommt, ist der iotracker (Pintaric &
Kaufmann, 2007). Dabei handelt es sich um ein optisches Trackingsystem (siehe
Abbildung 1a), welches auf Basis von infrarotem Licht Objekte im Raum
lokalisieren kann. Es arbeitet nach dem Outside-In-Prinzip, wobei ein Set von
Kameras fix im Raum platziert wird. Die Marker hingegen bestehen aus
reflektierenden oder selbstleuchtenden, kugelférmigen Materialien.

Das System ist grundsatzlich in der Lage die Position von retroreflektierenden
Markern im Raum zu bestimmen. Die Position eines Markers wird
millimetergenau genau berechnet. In diesem speziellen Anwendungsfall ist es
jedoch notig nicht nur die Position, sondern auch die Lage des Objektes, in
diesem Fall eines Korperteils bzw. eines Gelenks, genau zu vermessen. Fir eine
korrekte Analyse einer Bewegung sind sechs Freiheitsgrade notwendig: Drei fur
die Positionierung im Raum und weitere drei fur die Bestimmung der Rotation.
Da dies alleine durch einen Marker, bzw. Punkt im Raum nicht mdglich ist,
kommen sogenannte Rigid-Body-Targets zum Einsatz. Diese bestehen aus einer
Anordnung von mindestens drei Markern, welche mit bekanntem Abstand
zueinander auf einem Gestell fixiert sind (siehe Abbildung 1b). Dieses Prinzip
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kann auch auf einem Motion-Suit angewendet werden. Jeder Korperteil ist dabei
mit zumindest drei Markern bestlckt, die wiederum ein Rigid-Body-Target bilden.
Dadurch ist es dem Trackingsystem mdglich die Position und die Lage der
Korperteile zu ermitteln.

synchronization signal (RG-59)
[ @e@9. .
"o Ol

tracking
workstation

e i O
{, {
digital video (1394a)

acking data
(TCP/IP ethernet)

(a) client . client . client (b)

Abbildung 1: (a) iotracker Systemaufbau (Pintaric & Kaufmann, 2007); (b) Rigid-Body-Target
bestehend aus vier retroreflektierenden Markern (Pintaric & Kaufmann, 2007)

iotracker syn Ko o’
chronization unit {

Die Zeit, die fur die entsprechenden Berechnungen benétigt wird um die
notwendigen Vektoren zur Verfigung zu stellen, betragt zwischen 18 und 40
Millisekunden und ist abhangig von der Anzahl der im Trackingvolumen
sichtbaren Rigid-Body-Targets. Diese Geschwindigkeit reicht aus, um ein
Ausfuhren der geplanten, interaktiven padagogischen Applikation in Echtzeit zu
ermdglichen.

Um Verdeckungen zu minimieren wurde das Setup mit acht synchronisierten
Kamers aufgebaut und kalibriert. Diese wurden jeweils in den Ecken eines
guaderféormigen Raumes platziert. Es handelt sich dabei um 1394a Firewire-
Kameras mit einer Bildwiederholfrequenz von 60 Hz und einer Auflésung von
752x480 Pixel. Das verwendetet Setup deckt somit den Bereich einer annahernd
quadratischen Grundflache mit einer Seitenlange von vier Metern und einer Héhe
von drei Metern ab.

Der iotracker greift auf die Implementierung von Schonauer (Schonauer, 2007,
2015) basierend auf einem Algorithmus von Kirk et al. (Kirk, O’Brien, & Forsyth,
2005) zurtck. Dieser sogenannte Skeletal Estimation Algorithmus versucht aus
der vorhandenen Menge an dreidimensionalen Punkten automatisch
Abhangigkeiten zu erkennen. Dadurch ist er in der Lage zusammenhéngende
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Gruppen multipler Marker zu identifizieren und jeweils einem Korperteil
zuzuordnen. Die Marker mussen jedoch in einer bestimmen Konfiguration auf
einem beweglichen Skelett mit beliebig vielen Gelenken befestigt werden.
Notwendig hierfir sind zumindest zwei LEDs pro Korperteil, um die erforderlichen
Werte fur die Position und Orientierung berechnen zu kénnen. Aus dem
resultierenden Datensatz werden die L&ngen der einzelnen Korperteile
geschatzt.

Um einen virtuellen Avatar steuern zu koénnen bendtigt es jedoch
hauptséachlich die Orientierung der einzelnen Gelenke. Daher wird abhéngig von
der Skelettstruktur die Orientierung aller Gelenke berechnet. Diese Ergebnisse
werden in Form eines XML-Dokuments aufbereitet und tber Netzwerk-Sockets
fur die weitere Verwendung bereitgestellt.

5.2. Motion-Suit

Neben dem Trackingsystem ist flr die erfolgreiche Umsetzung des Projekts
ein Motion-Suit notwendig, um die Positionen aller relevanten Gelenke
aufzeichnen zu konnen. In diesem Projekt wird auf einen aktiven
Motion-Capture-Suit zurickgegriffen (Gerstweiler & Vonach, 2011), welcher in
einem Vorprojekt entwickelt wurde (siehe Abbildung 2a). Dieser wurde speziell
fur einen Einsatz mit moglichst viel Bewegungsfreiheit konzipiert. Besonders fur
den Anwendungsbereich Sport wurde darauf geachtet, dass der Anzug auch
waschbar ist. Im Gegensatz zu den uUblicherweise verwendeten reflektierenden
Kugeln als Marker, wurden 70 eigens konstruierte LED-Marker am ganzen Anzug
verteilt. Diese robusten Marker liegen flach an der Oberflache des Anzugs auf
und konnen dadurch auch bei Kontakt mit dem Boden oder anderen
Gegenstanden keinerlei Schmerzen verursachen, zerstdrt oder abgetrennt
werden. Die notwendige Verkabelung der LED-Marker wurde mittels eines
leitendenden Fadens ausgefihrt und tragt so zum Tragekomfort bei. Durch die
Vielzahl an verbauten LEDs ist es mdglich folgende Gelenkspositionen zu
bestimmen: Kopf, Ricken, Becken, Hufte, Schulter, Ellbogen, Knie, Hand und
FuRR. Gesteuert wird der Anzug Uber eine Kontrollbox, welche sich an der
Vorderseite des Korpers befindet. Diese beinhaltet auch eine mobile
Stromversorgung, welche die Marker flr einen Zeitraum von zumindest 1,5
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Stunden versorgen kann. Ahnlich wie bei der Entwicklung des iotrackers wurde
auch beim Design des Anzugs auf die Kosten geachtet. Daher beschranken sich
die Materialkosten des Anzugs auf 560 EUR. Zurzeit existiert ein Prototyp dieses
Anzugs in der KleidungsgrofRe medium.

Vor jeder Ubung kann aus den 70 verfligbaren LEDs ein bestimmtes Set
ausgewahlt werden. Dies erfolgt Uber den Motion Suit Manager (siehe Abbildung
2b). Dieser lauft unter Windows und verbindet sich tber die serielle Schnittstelle
mit der Kontrollbox. Je nach Ubungscharakter kann hier jeder einzelne Marker
ein- und ausgeschaltet werden und so beispielsweise nur der Oberkdrper
aktiviert werden. Aufgrund des Skeletal Estimation Algorithmus missen jedoch,
wie bereits erwahnt, zumindest zwei LEDs beiderseits eines relevanten Gelenks
aktiv sein. Es besteht auch die Moglichkeit verschiedene Sets permanent auf der
Kontrollbox zu speichern um sie zur Laufzeit abfragen zu kénnen.

¥ 8 o T G

41898 07 e

Front miss]  Back

() (b)

Abbildung 2: (a) Aktiver Motion-Suit; (b) Motion Suit Manager zur Steuerung der aktiven Marker

Der Anzug besteht aus vier Teilen: einem Shirt, einer Hose, einem Stirnband
und der Kontrollbox. Alle Teile sind per Stecker entweder untereinander oder mit
der Kontrollbox fur die Ansteuerung der LEDs verbunden. Zusatzlich muss der
Benutzer auch sicherstellen alle vorhandenen Klettverschlisse gut zu
verschlieBen/fixieren um ein Verrutschen zu verhindern. Das Anlegen des
Anzugs dauert Ublicherweise nur wenige Minuten. Nach dem Umlegen des
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Kippschalters an der Kontrollbox durch den Benutzer ist der Anzug
betriebsbereit.

Bevor das Trackingsystem Daten des Bewegungsapparats zur Verfiigung
stellen kann, muss ein Kalibrierungsschritt durchgefihrt werden, sodass der
Skeletal Estimation Algorithmus die richtigen Dimensionen des Skeletts
bestimmen kann. Der Benutzer muss dabei zilgig alle Gelenke maoglichst
gleichzeitig bewegen. Nach erfolgreichem Abschluss werden die aktuellen
Gelenksdaten per Netzwerksocket bereitgestellt.
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6. Entwurf des Anwendungskonzepts

In  diesem Kapitel soll eine detaillierte Analyse beispielhafter
Bewegungsabfolgen erfolgen, sowohl aus dem Bereich Sport als auch aus der
Physiotherapie. Dabei soll genau betrachtet werden, wie solche Fahigkeiten in
der Praxis gelehrt werden und wie entsprechende Ubungen in einer
VR-Anwendung aussehen konnten. Diese Analyse soll helfen verschiedene
Anforderungen an eine VR-Lernumgebung aufzuzeigen, welche anschlie3end in
den Entwurf eines Anwendungskonzepts einflie3en.

6.1. Analyse von Bewegungsabfolgen im Sport

Bei diversen Sportarten missen mitunter komplexe Bewegungsablaufe erlernt
werden. Dabei gibt es einige, die sich starker auf eine perfekte
Kdrperbeherrschung konzentrieren, wahrend andere verschiedene Objekte
involvieren, mit denen ein bestimmtes Ziel erreicht werden soll. Des Weiteren gibt
es Bewegungsdisziplinen wo sich die Herausforderung besonders aus der
Interaktion mit einem Mit- oder Gegenspieler, oder auch der Umwelt ergibt. Die
verschiedenen Sparten werden in den folgenden Abschnitten analysiert.

6.1.1. Sportarten ohne Objekte

Bei vielen Sportarten besteht die Herausforderung darin, den eigenen Korper
perfekt unter Kontrolle zu haben um Bewegungsablaufe besonders effizient
und/oder formschon ausfilhren zu konnen. Die optimale Technik ist dabei
Grundvoraussetzung.

Ein solcher Bewegungsablauf aus dem Turnen ist zum Beispiel das
Handstand-Abrollen (Dober, 2015c). Dabei werden die Arme und das
Schwungbein zunéchst hochgeschwungen um beim Zurtickschwingen den
ganzen Korper durch weites Vorsetzen der Hande und Abstof3en mit dem
Standbein in den Handstand aufzuschwingen. Im Handstand werden beide Beine
geschlossen, der Kérper angespannt und die Arme gestreckt. Der Blick ist nach
unten gerichtet. Dann werden Arme und Hufte gebeugt, der Kopf in Richtung
Brust angezogen und mit angezogenen Beinen in den Stand abgerollt.
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Abbildung 3: Lernanimation fir das Handstand-Abrollen (Dober, 2015c)

Eine VR-Umgebung konnte das Erlernen von solchen motorischen
Fahigkeiten unterstiitzen, indem ein optimaler Bewegungsablauf von einem
Avatar vorgefuhrt wird. Im Beispiel Handstand sind haufige Anfangerfehler ein zu
geringes Vorsetzen der Hande oder eine zu weite Vorlage der Schultern, was zu
einer Hohlkreuzhaltung fuhrt (Dober, 2015c). Um solche Fehler
herauszustreichen konnte man in einer VR-Applikation wahrend der Ubung den
Avatar eines Konners zu jenem des Anfangers in direkten Vergleich setzen und
Unterschiede besonders hervorheben.

Auch bei einigen Disziplinen der Leichtathletik missen herausfordernde
Bewegungsablaufe erlernt werden um gute Leistungen zu erzielen, und weisen
etwas andere Eigenschaften auf. Beispielsweise ist eine Grundlage erfolgreichen
Weitsprungs der Schrittsprung (Fuchser, 2005). Auf einen schnellen Anlauf mit
steigender Geschwindigkeit bei aufrechter Haltung, folgen ein langer und ein
kurzer Schritt, direkt vor dem Absprung. Beim Absprung wird der Ful3 mit der
ganzen Sohle aufgesetzt und bei einer Scherbewegung werden das Sprungbein
lange nach hinten und das Schwungbein gleichzeitig spitzwinkelig nach vorne
gezogen. Im Sprung werden die Arme von oben nach unten und beide Beine
hochgezogen. Die Landung erfolgt mit beiden Beinen, wobei diese nachgeben
und das Gesald knapp hinter den Fuf3en landet.

In diesem Beispiel ist besonders der korrekte Anlauf wichtig. Hier und auch in
der Flugphase wird ersichtlich, dass nicht die perfekte Ubereinstimmung der
Position zwischen Anfanger und Kénner ausschlaggebend ist. Diese ist stark von
individuellen Eigenschaften wie Korperproportionen, Kraft, etc. abhangig.
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Stattdessen sind die korrekte Abfolge von Teilbewegungen sowie die richtige
Haltung der Gelenke zu einem bestimmten Zeitpunkt wichtig.

Einige wichtige Informationen, die fir das Erlernen solcher Bewegungsablaufe
hilfreich waren, kdnnen nur schwer in einer VR-Umgebung in Echtzeit visualisiert
werden. Zum Beispiel sind sowohl beim Handstand als auch beim Weitsprung
die Lage des Kdrperschwerpunkts und das Halten der Koérperspannung wichtig.
Diese Informationen missen als verbale oder textuelle Instruktionen vor der
Ubung gegeben werden. Des Weiteren ist zu beachten, dass fir
Bewegungsablaufe wie beim Weitsprung ein relativ grol3er Platzbedarf besteht.

6.1.2. Sportarten mit Objekten

Bei einer anderen grol3en Gruppe von Sportarten missen ein oder mehrere
Objekte moglichst gut mit Hilfe des eigenen Korpers gehandhabt werden um
damit bestimmte Ziele zu erfullen. Ein wichtiger Aspekt der Aufgabe besteht also
aus der perfekten Kontrolle der beteiligten Objekte. Auch hier gilt es verschiedene
Grundtechniken mit komplexen Bewegungsablaufen zu erlernen.

Beispielsweise gibt es beim Ful3ball verschiedene Schusstechniken (Dober,
2015b), wie den Innenseitstol3. Hierbei wird nach einer Ausholphase mit Anlauf
das Standbein eine FulRbreite neben den Ball gestellt, wobei die Ful3spitze in
Spielrichtung zeigt und die Knie leicht gebeugt sind. Nun schwingt das
Schussbein zuerst zurtick um dann in der Hauptphase gerade vorwérts schwingt.
Dabei wird der Ball mit der FuBinnenseite mit fixiertem Fuf3gelenk getroffen. In
der Ausschwungphase wird das Schussbein ausgeschwungen. Im Gegensatz
dazu wird beim Vollspannstol3 das Schussbein in der Hauptphase im Ful3gelenk
gestreckt und der Ball mit dem Fuf3rticken, dem Spann, mdglichst genau in der
Mitte getroffen. Bei verschiedenen Sportarten liegt also der Fokus auf
unterschiedlichen Korperteilen, in diesem Fall den Beinen und FuRRen. Damit
variieren auch die Parameter, wann eine Bewegung als korrekt ausgefthrt gilt. In
einer VR-Lernanwendung ware es in diesem Beispiel evtl. hilfreich, nur Feedback
zur korrekten Bein- bzw. FuB3haltung zu geben. Gerade bei Sportarten mit
Objekten wie dem Ful3ball kommt es meist neben den Grundtechniken und
Bewegungsablaufen auf den Erfolg an, also z.B. ob das Tor getroffen wurde. In
einer VR-Umgebung konnten die physikalischen Eigenschaften z.B. eines
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virtuellen Balles simuliert werden und so versucht werden, das Verhalten eines
echten Ful3balls nachzuahmen je nachdem an welcher Stelle er mit dem Fufl3
getroffen wurde. Eine solche Simulation hatte aber sehr hohe technische
Anforderungen.

Mehr noch als beim Fuf3ball sind aber bei vielen Sportarten die Eigenschaften
des beteiligten Objektes ein zentraler Teil der Erfahrung. Beim Baseball erfordert
das korrekte Schlagen des Balls mit dem Schlager viel Ubung, wobei aber z.B.
dessen Gewicht und Verhalten beim Schwung wichtig sind. Laut (Dober, 2015a)
wird der Schlager fest in beiden Handen gehalten und der Spieler steht seitlich in
Schrittstellung zur Schlagrichtung (siehe Abbildung 4). Beim Schlag erfolgt eine
Drehung der Hifte und der Schulter um das Ende des Schlagers zum Ball hin zu
beschleunigen und diesen in Hufthdhe zu treffen. Um einen solchen
Bewegungsablauf in einer VR-Applikation abzubilden, misste der Spieler einen
echten Schlager schwingen, dessen Position und Lage in Echtzeit verfolgt wirde.
Der Ball konnte entweder ruhig auf einer Schlaghilfe liegen oder miisste wie oben
beschrieben simuliert werden.

Abbildung 4: Lernanimation fir den Schwung des Baseballschlagers (Dober, 2015a)

6.1.3. Sportarten mit Interaktion

Die in diesem Abschnitt beschriebene Art von sportmotorischen Fahigkeiten
wird im Zusammenspiel mit einem oder mehreren Partnern, entweder im Team
oder als Kontrahent ausgefiihrt. Gerade bei Kontaktsportarten werden,
abgesehen von zahlreichen Fall- und Rolltechniken oder den sogenannten
Formen (komplexe Bewegungsablaufe mit festgelegten Technikabfolgen), sehr
viele Techniken fir Angriff und Verteidigung mit einem Sparring-Partner getibt.
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Beim Ein-, Zwei- oder Dreischrittkampf im Taekwondo (Pottle, 2013) werden
etwa Selbstverteidigungstechniken in vorbestimmten Choreografien mit Fokus
auf Prazision und Timing zusammen mit einem Partner ausgefuhrt. In einer sehr
grundlegenden solchen Ubung ahmt dieser beispielsweise einen Messerstich
nach, den sein Gegenuber durch ein seitliches Ausweichen und Blockieren mit
der linken Hand blockiert. Anschlie3end folgen noch ein Schlag zum Gesicht mit
der rechten Hand sowie jeweils ein Schlag abwechselnd mit beiden Handen zur
Brust. Diese Bewegungen werden oft sehr schnell und abrupt ausgefihrt, daher
misste es in einer VR-Anwendung maglich sein, die Geschwindigkeit der Ubung
zu regulieren um sie als Anfanger nachahmen zu konnen. Einige
Bewegungsabfolgen kdnnen jedoch nicht langsamer ausgefiihrt werden (z.B.
Spriinge). In diesen Fallen sollte die Ubung trotzdem bis zu diesem Punkt bzw.
nach diesem Abschnitt langsam synchron durch- bzw. fortgefiihrt werden.
AulRerdem mussen eine hohe Updaterate und geringe Latenzzeiten des Systems
solch rasche Bewegungen untersttitzen.

Auch Tanzen wird meist in direkter Interaktion mit einem Partner ausgedtbt.
Beim Salsa (Pacheco, 2015) werden die Schrittfolgen von Herren und Damen
gegengleich synchron ausgefuhrt. Der linke Ful3 des Herren wird vor gesetzt
wahrend der rechte Fuld der Dame zurlickgesetzt wird. Der Ballen wird jeweils
zuerst aufgesetzt, dann erst folgt die Ferse. Nachdem das Gewicht auf den
jeweils anderen Ful3 verlagert wurde, werden beide Fifl3e wieder nebeneinander
gestellt und nun Ablauf entgegengesetzt wiederholt. Solche Schrittfolgen kdnnten
in einer VR-Umgebung vorgefuhrt bzw. eingetibt werden, wobei die Bewegungen
sehr komplex werden konnen. Dann sollte es moglich sein diese aus
verschiedenen Blickwinkeln betrachten zu kdnnen. Aul3erdem sollte auch ein
virtueller Partner dargestellt werden, allerdings sind &hnlich wie in Kapitel 6.1.2
Sportarten mit Objekten, auch die Eigenschaften des beteiligten Partners ein Teil
der Erfahrung und kénnen nur schwer realistisch simuliert werden. Alternativ
konnten in der VR-Umgebung gleich zwei Anfanger gemeinsam lernen.

6.1.4. Sportarten in besonderer Umgebung

Die besondere Herausforderung einiger Sportarten ergibt sich erst durch die
Interaktion mit der Umwelt, beispielsweise beim Skifahren die Eigenschaften der
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Piste, die Konsistenz des Schnees, etc. Es gibt auch in diesem Fall besonders
fur Anfanger Ubungen, die auch ohne Hang oder Schnee mdglich sind und in
einer VR-Umgebung getbt werden kénnten, wie etwa Schrittformen wie die
Spitzkehre (Dober, 2015d). Dabei werden bei parallelen Skiern die Stecken vor
und hinter den Kdrper auf eine Seite gestellt. Dann wird der gegenuberliegende
Ski aufgestellt und um 180° gedreht wieder abgestellt, die Stecken und der zweite
Ski folgen nach. Ohne Schnee und Piste kommt man aber bald an die Grenze
dessen, was mit Unterstlitzung einer VR-Anwendung sinnvoll erlernt werden
konnte. Eine realistische Simulation wére sehr aufwandig und der Nutzen dabei
fraglich, daher missen die Ubungen am eigentlichen Element stattfinden.

6.2. Analyse von Bewegungsabfolgen in der Physiotherapie

In der Physiotherapie ist es besonders wichtig, Ubungen regelmaRig und
haufig durchzufihren. Aber nicht immer kann auch ein Therapeut anwesend sein
um die korrekte Durchfihrung der Bewegungen zu garantieren. In der Praxis
erklart der Therapeut Ubungen, die auch alleine zuhause gemacht werden
konnen. Hier konnten Patienten auch von einer VR-Anwendung profitieren. In
den folgenden Abschnitten wird zwischen Ubungen die vorrangig auf eine
korrekte Korperhaltung abzielen und solchen fur Personen mit besonderer
Beeintrachtigung unterschieden.

6.2.1. Ergonomie

In der Physiotherapie gibt es zahlreiche Ubungen um eine schonende und
aufrechte Korperhaltung zu férdern. Nur wenige Personen weisen eine solche
von sich aus auf, doch besonders fir die Genesung nach Erkrankungen des
Stutz- und Bewegungsapparates aber auch praventiv ist die richtige
Kdrperhaltung wichtig. Ein bekanntes Beispiel ist das richtige Aufheben von
Gegenstanden (Woichiechowsky, 2015). Fur eine optimale Belastung der
Wirbelsaule ist es wichtig, einen runden Rucken zu vermeiden und mit
gestrecktem Riicken zu heben. Je nach Statur kann es dabei einfacher sein, in
die Hocke zu gehen oder sich nach einen kurzen Schritt nach vorne mit einer
Hand am Oberschenkel abzustitzen. Obwohl die Erklarung einfach klingt, ist es
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manchmal schwierig diese richtig umzusetzen wenn sich eine falsche
Korperhaltung lber Jahre gefestigt hat. Verschiedene Ubungen mit einer
VR-Anwendung konnten hier helfen, da visuell markiert werden kann, welche
Kdrperteile noch besonders beachtet werden missen. Eine Darstellung der
Wirbelsaule oder anderer involvierter Teile des Stitz- und Bewegungsapparates,
wie etwa die beanspruchten Muskelpartien, kbnnten auch zu einem tieferen
Verstandnis der korrekten Haltung fuhren.

6.2.2. Bewegungsbeeintrachtigung

Auch fiir Personen mit Bewegungsbeeintrachtigung ist es forderlich Ubungen
durchzufihren um motorische Fahigkeiten wiederzuerlangen, etwa in der
Rehabilitation nach einer Verletzung oder um schwindende Beweglichkeit
madglichst lange zu erhalten, etwa im Falle von Senioren oder bei degenerativen
Erkrankungen. Zum Beispiel ist es auch bei der neurodegenerativen Krankheit
Morbus Parkinson (Keus et al., 2004) wichtig, eigenstandig und konsequent
motorische Ubungen durchzufiihren, um die Entwicklung von Beeintrachtigungen
maoglichst lange hinauszuzégern bzw. in spateren Stadien der Erkrankung die
selbststandige Gehfahigkeit zu erhalten. In (Keus et al., 2004) wird eine Reihe
von Studien genannt, die bestéatigen, dass bei vielen Patienten visuelle und
auditive Reize das Gehen verbessern kénnen, womit sich das Training in einer
VR-Anwendung anbieten wirde. Aber die Anzahl an Instruktionen sollte
beschrankt sein um die Patienten nicht zu Uberfordern. Ublicherweise gibt der
Physiotherapeut beispielsweise Anweisungen fur ein variables Gehtraining wie
Richtung wechseln, Anhalten, Drehen, etc. Hier ist also nicht unbedingt das
Erlernen eines bestimmten Bewegungsablaufes das Ziel, sondern das Reagieren
auf variable Instruktionen. Eine VR-Umgebung koénnte ein variables
Trainingsprogramm bieten, wobei die Bewegungen des Patienten aufgezeichnet
werden konnten. Anhand dieser Aufzeichnungen kdnnte der Therapeut spater
die Entwicklung der Fahigkeiten analysieren.
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6.3. Anwendungsdesign

In den letzten Kapiteln wurden Konzepte erlautert, welche fur das
Anwendungsdesign einer Applikation zum Erlernen von Bewegungsabfolgen, als
Grundlage dienen. Besonders die Erkenntnisse aus Kapitel 4 Lernstadien
motorischen Lernens, Kapitel 5 VR-Setup und Kapitel 6 Entwurf des
Anwendungskonzepts wirken sich auf die Anforderungen an das
Anwendungsdesign aus.

Aufgrund der Vielfaltigkeit von Sportarten bzw. deren Bewegungsabfolgen,
konzentriert sich diese Arbeit bei der Implementierung der Anwendung
MoCapGym auf die Vermittlung von Bewegungsablaufen, welche keine
zusatzlichen Gerate bendtigen, wie zum Beispiel Kontaktsportarten oder
Turniibungen. Die Applikation soll dabei Werkzeuge zur Verfigung stellen, die
es erlauben vielfaltige Ubungskonzepte zusammenzustellen, da wie in Kapitel 4
Lernstadien motorischen Lernens ersichtlich, eine Vielzahl an Lernkonzepten auf
einem Mehr-Phasen-Modell basieren.

Viele Konzepte (Salmoni et al., 1984; Wulf, 2009) konzentrieren sich speziell
in den ersten Phasen auf eine Vermittlung des Wissens, wobei wahrend der
Ubung wenig Feedback gegeben werden soll und eine Art mentale Vorbereitung
von Vorteil ist. Erst in den darauffolgenden Phasen kommt es zu einer
detaillierteren Feedbackschleife zwischen dem Lehrer und dem Schuler. Aus
diesem Grund muss die Applikation es ermdglichen, sowohl verschiedene
Abstraktionsebenen darzustellen, als auch mehrere Parameter bereitstellen, um
einen komplexen Bewegungsablauf in verschiedenen Schwierigkeitsstufen zu
unterteilen.

Die Anwendung muss daher eine Reihe von Grundfunktionalitaten
bereitstellen: Zunachst ist es notwendig beliebig viele Bewegungsabfolgen in
einer geeigneten Datenbank abzuspeichern. Diese sollen zu einem beliebigen
Zeitpunkt abrufbar sein, um einen Avatar in der virtuellen Szene gezielt animieren
zu kénnen. Zumindest ein weiterer Avatar muss in der Szene verankert sein, da
dieser die aktuellen Bewegungsdaten des Benutzers darstellen muss. Hierbei
muss erwahnt werden, dass die Latenz zwischen der realen Bewegung des
Benutzers und der Visualisierung durch den Avatar auf dem Ausgabegerat so
gering wie moglich gehalten werden muss, um der Echtzeitanforderung gerecht
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zu werden. Eine zu grol3e Verzdgerung bei der Visualisierung fuhrt dazu, dass
der Benutzer auf das Feedback nicht mehr geeignet reagieren kann. Auch
missen sich die Avatare in der Szene eindeutig ihren jeweiligen Aufgaben
zuweisen lassen, sodass der Benutzer sein GegenuUber als Spiegelbild
identifizieren kann.

Eine zentrale Funktionalitdit der Anwendung muss der Vergleich zweier
Bewegungen sein. Wie bereits in den vorangegangenen Kapiteln beschrieben,
kann sich der Benutzer aufgrund der Ubung nicht immer auf die visuelle Ausgabe
konzentrieren. Aus diesem Grund muss der Bewegungsvergleich nicht nur in
Echtzeit berechnet bzw. visualisiert werden, sondern es besteht die
Notwendigkeit eine wiederholte Wiedergabe zu erlauben. Diese soll dem
Benutzer nach Abschluss der Ubung die Maglichkeit geben, sich Fehler im Detail
anzusehen und zu analysieren. Fiur die Durchfihrung dieser Analyse ist es
notwendig, geeignete Steuerelemente bereitzustellen, die ein Abspielen und
Pausieren bzw. eine Anderung der Abspielgeschwindigkeit zulassen.

Die Komplexitat von Bewegungen macht es schwer, Details genauer zu
observieren. Daher muss ein Konzept implementiert werden, welches es erlaubt
die Perspektive der virtuellen Kamera je nach Bedarf verandern zu kbnnen. Dies
muss sowohl wahrend einer Ubung, als auch beim Abspielen einer Aufnahme
maoglich sein.

Die Interaktion zwischen dem Benutzer und dem System ist aufgrund der
durchzufuhrenden Ubung begrenzt. Jedes Eingabegerat (Maus, Pointer, etc.)
wirde den Benutzer von der Bewegung ablenken. Daher muss bei der
Implementierung darauf geachtet werden, dass eine Ubung auch autonom, ohne
der Notwendigkeit einer zweiten Person, durchgefiihrt werden kann. Eine
essentielle Funktion ist das Starten des Bewegungsvergleichs. Hierfur kbnnte
beispielsweise ein einfacher Countdown oder aber auch die Ubereinstimmung
mit einer bestimmten Ausgangspose herangezogen werden.

Diese Anforderungen sollen garantieren, dass MoCapGym fur multiple
Bewegungsablaufe eingesetzt werden kann und es auch ermdglicht, ein
spezifisches Lernprogramm mit aufeinander abgestimmten Ubungen
entsprechend der in Kapitel 4 Lernstadien motorischen Lernens prasentierten
Konzepte zusammenzustellen. Die Anforderungen sind im Anschluss punktuell
zusammengefasst.
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Anforderung an
die
Grundfunktionalitat:

- Aufzeichnen und Speichern von beliebig vielen
Bewegungsabfolgen

- Benutzer muss sich mit 3D-Avatar identifizieren kbnnen

- Steuermdglichkeit multipler Avatare

- Einflhrungsszenario fir neue Benutzer

Anforderung an
die Steuerung:

- Avatar-Steuerung durch Livedaten als auch
Aufzeichnungen

- Steuermdglichkeiten fur das Abspielen

- Steuerung der Perspektive der Kamera

- Interaktionsmaoglichkeiten durch Pose

Notwendige
Funktionalitaten:

- Geeignete Vergleichsparameter

- Visualisierungstechniken der Richtigkeit der Bewegung
- Analyse in Echtzeit

- Analyse nach durchgefuhrter Ubung

Technische
Anforderungen:

- Geringe Latenz
- Multiple visuelle Ausgabemdglichkeiten (Monitor,
Projektor, HMD, ...)
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7. Entwurf des Lernkonzepts

In diesem Kapitel wird der Prozess des Lernens mit der VR-Umgebung
MoCapGym beschrieben. Die verschiedenen Konfigurationen die erstellt wurden
um den Lernprozess sportmotorischer Fahigkeiten optimal zu unterstitzen
werden hier Phasen genannt. Dabei wurde versucht die in Kapitel 4 Lernstadien
motorischen Lernens dargelegten theoretischen Grundlagen in die Erstellung so
weit wie mdglich einzuarbeiten. Die Phasen weisen unterschiedliche Levels an
Komplexitat auf, was auch mit dem Fortschritt im Lernprozess verbunden ist. Es
ist aber nicht unbedingt nur ein linearer Ablauf von der einfachsten zur
komplexesten Phase gedacht. Mit verschiedenen Teilen eines
Bewegungsablaufs steigt auch die Komplexitat, weshalb auch ein Wechsel
zurtick zu einfacheren Phasen oft sinnvoll ist.

7.1. Erstellen der Bewegungsaufgabe

Um mit der VR-Applikation MoCapGym Bewegungsablaufe erlernen zu
kénnen, missen zuerst entsprechende Ubungen erstellt werden. Diese sollte im
Idealfall von einem Experten, z.B. einem Lehrer oder Trainer, zusammen mit
einem professionellen Sportler der Sportart vorbereitet werden. Ist der Lehrer mit
dem System vertraut, kann er auch die Steuerung fur die Aufzeichnung des
Lehrer-Avatars Ubernehmen, wahrend der Sportler den eigentlichen
Bewegungsablauf vorfuhrt. Dazu legt Letzterer den aktiven Motion-Suit an und
dieser wird mittels Motion Suit Managers konfiguriert um moglichst alle
Korperteile aufzuzeichnen. Sollten einzelne Korperpartien fir die Ubung nicht
relevant sein, kénnen diese spéater leicht ausgeblendet werden. Wurden
Korperteile jedoch nicht aufgezeichnet und erscheinen wider Erwarten doch als
wichtig, muss die ganze Aufzeichnung wiederholt werden.

Das Trackingsystem wird gestartet und die Anzeige des Systems kann dazu
genutzt werden, zu Uberprifen ob alle LEDs funktionieren. Ist alles bereit, muss
der Sportler die in Kapitel 5.1 Trackingsystem beschriebene
Kalibrierungsbewegung durchfihren und dabei mdglichst alle Gelenke
gleichzeitig bewegen. Ein Beispiel kann im MoCapGym vorgezeigt werden, es ist
aber nicht erforderlich, dass die Bewegungen exakt tbereinstimmen. Nachdem
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das System bereit ist, kann nun eine moéglichst optimale Bewegung vom Sportler
vorgefuhrt und dabei aufgezeichnet werden. Hierbei bendtigt dieser keinen
visuellen Output. Es ist auch sinnvoll gleich mehrere verschiedene
Bewegungsablaufe der Sportart aufzuzeichnen und spater zu einem
Ubungspaket zusammenzustellen.

Der Lehrer erstellt einen Plan wie der Bewegungsablauf erlernt werden soll,
also z.B. die Reihenfolge der Bewegungen bzw. ein Unterteilen in
Teilbewegungen. Eine Bewegung kann auch wenn ndétig in verschiedene
Komplexitatslevels unterteilt werden. Es kdnnte vorteilhaft sein, nicht die
Bewegung des ganzen Korpers auf einmal zu lernen, sondern langsam
aufbauend z.B. zuerst die Arme, dann den ganzen Oberkdrper und erst zum
Schluss die Bewegung des ganzen Kérpers. Aul3erdem kdnnen die wichtigsten
Stellungen einer Bewegung als Milestone gekennzeichnet werden. Das erlaubt
in spateren Lernphasen die Bewegungen freier durchzufihren und nur die
Milestones zu vergleichen.

Neben der Aufzeichnung fir das Vorfuhren des Bewegungsablaufs in der
VR-Umgebung, kann es auch helfen, wenn Lehrer & Sportler bestimmte Aspekte
verbal oder textuell erlautern. Dies erleichtert das grundlegende Erfassen von
Teilen der Bewegungsaufgabe die durch bloRes Beobachten vor allem in friihen
Lernphasen eventuell nicht offensichtlich sind.

7.2. Phase 1 - Vorbereiten des Schilers

Der Einstieg ins Training mit MoCapGym beginnt auch beim Schuler mit
einigen Vorbereitungen. Wie der Sportler im vorherigen Kapitel, zieht er zun&chst
den Motion-Suit an, wobei je nach Bewegungsaufgabe der ganze Anzug oder
Teile davon (z.B. nur das Oberteil) angelegt werden. Dementsprechend muss
auch im Motion Suit Manager konfiguriert werden, welche Korperteile zum
Einsatz kommen werden. Wie bereits beschrieben kann nachdem das
Trackingsystem gestartet und die LEDs auf ihre Funktion tberprift wurden, bei
der ersten Verwendung ein Beispiel fur eine Kalibrierungsbewegung auf einem
Projektor dargestellt und vom Schuler ungefahr nachgeahmt werden.

Nach erfolgreicher Kalibrierung bekommt der Schiler einen Avatar in der
VR-Umgebung zugewiesen. Im Normalfall kommt hier der Meshman (Kapitel 8.4
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3D-Modellierung) zum Einsatz, bevorzugt der Benutzer aber ein abstrakteres
Modell kann auch der Blockman verwendet werden. Bevor der Schiler mit dem
Bewegungsablauf konfrontiert wird, sollte er sich nun an das System und seinen
Avatar gewbhnen indem er die Echtzeitdarstellung seiner Bewegungen in der
Projektion betrachtet und damit experimentiert (Abbildung 5). So kann er sich an
Eigenschaften des Systems und seines Avatars gewohnen und wird spater nicht
mehr besonders dadurch abgelenkt.

Fuhlt sich der Schiler bereit, sollte er sich nun mit der verbalen oder textuellen
Erklarung des Bewegungsablaufs vertraut machen. Damit bildet sich ein erstes,
grobes Verstandnis der Bewegungsaufgabe und der Schiler kann sich mental
auf die Ubung vorbereiten (vgl. Kapitel 4.1.3 Singer).

Abbildung 5: Freies Experimentieren mit dem Avatar

7.3. Phase 2 - Beobachten

Die grundlegendste Ubung in der Anfangsphase besteht immer aus der
Vorfuhrung einer Bewegung durch den Lehrer-Avatar. Der Schuler selbst besitzt
hier keinen eigenen Avatar und kann durch Beobachtung des optimalen
Bewegungsablaufs eine Verbindung zur vorher studierten verbalen oder
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textuellen Beschreibung herstellen um damit sein Verstandnis der Aufgabe zu
vertiefen. Der Betrachtungswinkel lasst sich frei entsprechend der Bedurfnisse
des Lernenden anpassen um den Lehrer-Avatar aus verschiedenen Richtungen
zu beobachten oder sich Details genauer anzusehen.

Sobald sich der Schiler dazu bereit fihlt kann er beginnen, die Bewegungen
nachzuahmen. Dabei ist es nicht unbedingt Ziel dieser Phase die Bewegung
bereits mdglichst korrekt zu imitieren, der Lernende soll sich vielmehr néaher mit
der Bewegung vertraut machen und damit experimentieren (vgl. Kapitel 4.1.1
Schnabel & Meinel und Kapitel 4.1.2 Fitts & Posner). Ohne eigenen Avatar gibt
es hier keinen direkten Vergleich und damit auch kein stérendes oder
demotivierendes Feedback. Er muss ausschlie3lich auf sein kdrpereigenes
Feedback zur Bewegungserfahrung vertrauen und kann auf sein bereits
vorhandenes Repertoire an motorischen Fahigkeiten aufbauen.

7.4. Phase 3 - Nachahmen

Nachdem der Schiuler ein grundlegendes Verstandnis des Bewegungsablaufs
aufgebaut hat und damit seine Versuche, den Bewegungen des Lehrer-Avatars
zu folgen, vergleichbar werden, wird kognitive Kapazitat frei (vgl. Kapitel 4.1.2
Fitts & Posner). Nun kann auch der Avatar des Schulers in der Projektion
dargestellt werden, wobei die Metapher eines Wandspiegels, wie er in vielen
Trainingsraumen zu finden ist (siehe Abbildung 6a), zum Einsatz kommt. Der
Schuler-Avatar wird neben dem des Lehrers angezeigt, und zwar so als wurde
der Schiler sein eigenes Spiegelbild in der Projektion betrachten (siehe
Abbildung 6b). Dadurch kann der Schiler seine Bewegungen mit jenen der
optimalen Bewegung selbst vergleichen, ohne jedoch durch zu viel Feedback
uberfordert zu werden.

38 2015



Entwurf des Lernkonzepts

‘_I“E.".* \’ | -!‘\?J ﬂﬁ " “‘l\“- ;

Abbildung 6: (a) Wandspiegel in Trainingsraum; (b) Spiegelmetapher in MoCapGym

Fur detaillierteres Feedback ist in dieser Lernphase das Bewegungsempfinden
noch nicht ausreichend (vgl. Kapitel 4.1.1 Schnabel & Meinel). Normalerweise ist
der Schuler hier auf einen Vergleich seiner Bewegung zum mentalen Bild der
optimalen Bewegung in seiner Vorstellung angewiesen, welche nicht unbedingt
korrekt sein muss. Die VR-Lernumgebung unterstitzt den Lernprozess indem sie
einen korrekteren Vergleich zum dargestellten Lehrer-Avatar zulasst, wahrend
der Schuler gleichzeitig auf sein korpereigenes Feedback achten muss.
Gleichzeitig wird er auf diese Weise von zu intensiver und bewusster Kontrolle
von Details von Teilbewegungen abgelenkt (vgl. Kapitel 4.1.3 Singer sowie
Kapitel 4.2 Praxis der Bewegungslehre). Auch hier ist es moglich den
Betrachtungswinkel nach eigenen Bedurfnissen anzupassen, z.B. um
Unterschieden nachzugehen. Schlie3lich sollte der Schiler in der Lage sein, den
kompletten Bewegungsablauf zumindest unter optimalen Bedingungen
zusammenhangend ausfiuhren zu kdnnen.

7.5. Phase 4 - Geleitete Ubung

Beim Ubergang in eine fortgeschrittene Lernphase erfolgen nun Teile der
Bewegung schon automatisiert. Damit wird das Bewegungsempfinden detailliert
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genug und auch ausreichend kognitive Kapazitat frei, um als Schiler auch auf
Einzelaspekte und feinere Korrekturen achten zu kénnen (vgl. Kapitel 4.1.1
Schnabel & Meinel). Aus diesem Grund ist zu diesem Zeitpunkt auch
komplexeres Feedback zur Bewegungsausfihrung hilfreich. Es wird immer noch
die Spiegelmetapher eingesetzt, jedoch kommt nun auch eine Ghost-Metapher
(Yang & Kim, 2002) hinzu. Zur leichteren Unterscheidung wird der Lehrer-Avatar
hierzu transparent dargestellt und neben bzw. spater auch deckend lber den
Schuler-Avatar gelegt. Zusatzlich kdnnen Farbnuancen der Korperteile des
Schiler-Avatars zwischen grin und rot signalisieren wie hoch jeweils die
Ubereinstimmung der einzelnen Korperpartien mit jenen des Lehrers ist
(Abbildung 7). Damit kann man leicht erkennen, wo noch Verbesserungsbedarf
besteht und daher besondere Aufmerksamkeit oder Feinkorrekturen notwendig
sind, oder auch welche Teile der Bewegung schon sehr gut funktionieren. Das
Ziel moglichst alle Korperteile seines Avatars grin zu halten, bietet dabei eine
besondere Motivation.

Abbildung 7: Geleitete Ubung mit Farbdarstellung der Abweichungen
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7.6. Phase 5 - Wiedergabe

Ist der Lernprozess sehr weit fortgeschritten, so ist der Bewegungsablauf
bereits so gefestigt, dass er sehr préazise und autonom ohne besondere
Aufmerksamkeit durchgefihrt werden kann (vgl. Kapitel 4.1.1 Schnabel & Meinel
und 4.1.2 Fitts & Posner). Es ist nun nicht mehr Ziel, in der VR-Umgebung den
Lehrer-Avatar optimal nachzuahmen, sondern es soll weiter mit der Bewegung
experimentiert werden, um diese zu stabilisieren und auch unter erschwerten
Bedingungen problemlos durchfiihren zu kénnen.

Um diesen Prozess zu unterstitzen bedient sich MoCapGym einer weiteren
Metapher: Der Schiler ist sozusagen Uber seine Rolle hinausgewachsen und
wird selbst zum Lehrer. Ohne die Bewegung vorgefihrt zu bekommen, fihrt nun
der Schiler den Ablauf vor. Sobald ein festgelegter Milestone, also ein
bestimmter kritischer Punkt im Bewegungsablauf, erreicht wurde, folgt der
Lehrer-Avatar dieser nach. So kann der Schiler seine Fahigkeiten unter leicht
erhohtem Druck und anhand der eigenen Bewegungsempfindungen weiter ben.
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8. Implementierung

Anhand des im letzten Kapitel erarbeiteten Anwendungsdesigns wurde im
Zuge dieser Arbeit die Anwendung MoCapGym entwickelt, welche es Benutzern
ermdglicht mittels VR Bewegungsablaufe zu erlernen und zu verfeinern. Als
Entwicklungsplattform  wurde die  Spieleentwicklungsumgebung  Unity3
herangezogen. Diese ermoglichte es alle notwendigen Module wie die
Anbindung an das Trackingsystem, Netzwerkkommunikation, Rendering bzw.
Feedback, User-Interface und VR innerhalb derselben Entwicklungsumgebung
zu implementieren.

Im nun folgenden Kapitel wird die anwendungsspezifische technische
Umsetzung der Funktionalitat in MoCapGym, gegliedert in Module, beschrieben.
Dies ermdoglicht ein harmonisches Zusammenspiel aus Motion-Capture und
motorischem Lernen in einer VR-Umgebung. Daruber hinaus wurde eine
strukturierte Abfolge von Lernabschnitten basierend auf Kapitel 4 Lernstadien
motorischen Lernens in die Anwendung integriert, um ein optimales Lernergebnis
fur Benutzer zu erzielen.

8.1. Applikationsmodule

Die Architektur der Applikation MoCapGym ist das Ergebnis aus den
Erkenntnissen in den Bereichen motorisches Lernen, Anwendungskonzepte und
natdrlich dem verwendeten Trackingsystem.

Abbildung 8 zeigt einen Uberblick uiber die Architektur der Anwendung mit den
dazu entwickelten Modulen.

Das Trackingsystem bietet die Méglichkeit Uber eine Netzwerkverbindung die
Bewegungsdaten abzufragen. Daher wurde die Anbindung an den iotracker per
Netzwerk implementiert, welche seriell mit einer Wiederholrate von 60
Aktualisierungen pro Sekunde die aktuelle Skelettkonfiguration Ubermittelt.
Mittels eines Parsers werden diese Informationen innerhalb der MoCapGym-
Anwendung vorverarbeitet und gegebenenfalls in einer Datenbank abgelegt.
Dabei wird die Datenbank in einen Bereich fir Bewegungsabfolgen der Experten

3Unity Technologies: https://unity3d.com/
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und einen weiteren fur den Benutzer unterteilt. Dies erméglicht die Wiedergabe
einer aufgezeichneten Bewegungsabfolge und somit eine genauere Analyse
dieser. Ein weiteres Modul beschéftigt sich mit der Avatar-Steuerung auf der
Grundlage der Echtzeitdaten bzw. der gespeicherten Daten des
Trackingsystems.

iotracker-Anbindung —» Parser

v

l e |

s

Abbildung 8: Architektur der entwickelten Applikation MoCapGym

%

User-Interface

Der Bewegungsvergleich ist ein zentrales Element beim Erlernen von
motorischen Fahigkeiten. Daher beschaftigt sich dieses Modul intensiv mit der
Bewertung der individuellen Gelenksstellung anhand von Positions- und
Orientierungsdaten. Diese Ergebnisse werden gemeinsam mit der 3D-Avatar-
Visualisierung im Rendering-Modul fusioniert, je nach Ubungscharakter
angepasst und an das Ausgabegerat Ubermittelt.

Die Interaktion mit dem Benutzer ist speziell in dieser VR-Anwendung eine
Herausforderung, da Ublicherweise Bewegungen des Koérpers zu diesem Zweck
herangezogen werden. Daher beschaftigt sich das User-Interface-Modul mit der
Kommunikation zwischen dem Benutzer und dem System, um einen
vollstadndigen Lernprozess unabhangig von einer weiteren Person durchfihren
zu konnen.

Abbildung 9 stellt die fur die Funktionalitait des Systems notwendige
Klassenstruktur dar, wobei die Farbgebung der Klassen der Module in Abbildung
8 entspricht. Die Klasse Client tbernimmt die Echtzeit-Trackingdaten des
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iotrackers und Ubergibt sie den XMLParser. Dieser sammelt die eintreffenden
Daten zu vollstandigen Paketen zusammen. Im Falle einer Aufzeichnung werden
diese mit einem Zeitstempel versehen und uber die Klasse Recorder in die
Bewegungsdatenbank abgelegt. Fir das Abspielen aus der Datenbank kénnen
die Bewegungsablaufe wieder Uber die Klasse Player in den XMLParser gespeist
werden. Die eintreffenden Daten werden je nach Inhalt als Skeleton oder als
SkeletonPose an die Klasse Avatar weitergeleitet. Um einen Vergleich zweier
Bewegungsdaten zu berechnen und darzustellen greift die Klasse
ComparisonPose auf die Daten der Klasse Avatar zurtick. Die Klasse hingegen
Control ist fur die korrekte Steuerung des Prozesses zustandig und kntpft damit
an die Entwicklungsplattform Unity 3D an. MoCapGui und CameraMove

implementieren Funktionen des User-Interfaces.

[t |
. 4

Client

Unity Behaviour

Abbildung 9: Struktur der zentralen Klassen in MoCapGym;

8.2. Netzwerk und Datenstrukturen

In diesem Kapitel wird die iotracker-Anbindung beschrieben sowie die
Vorbereitung der Motion-Trackingdaten fur kontextabhéngige essentielle
Operationen. Wie bereits in Kapitel 5.1 Trackingsystem beschrieben wird der
iotracker fur das Erfassen von Ganzkorperbewegungen in Echtzeit
herangezogen. Dieser verfugt Uber eine Serverkomponente, welche die
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Skelettkonfiguration in einer standardisierten Form an einen oder mehrere
Clients verteilt. Aus diesem Grund wurde auf Seite der Unity-Anwendung ein
Client-Modell implementiert. Nachdem Anwendungen von Unity Ublicherweise
nur in einem einzelnen Thread laufen, musste parallel dazu ein unabh&ngiger
Thread implementiert werden, um das Rendering und die dazu notwendigen
Algorithmen vom teilweise sehr aufwandigen Empfangen und Parsen der Daten
zu entkoppeln. Die Verbindung selbst erfolgt per Sockets unter Verwendung des
TCP-Streaming-Protokolltyps. Dieser garantiert eine bidirektionale Verbindung
auf Basis eines Bytestreams, wobei keine Daten dupliziert werden. Der iotracker
liefert bestenfalls bis zu 60 Skelettkonfigurationen pro Sekunde. Zu Beginn einer
Session und in regelmafRigen Abstdnden werden Metainformationen (Skeleton)
ubermittelt. Da die Anzahl an definierten Korperteilen je nach Ubung variieren
kann, beschreibt Skeleton die verwendete Skelettkonfiguration der zu jedem
Update Ubermittelten Daten (SkeletonPose). Abbildung 10 zeigt eine
Konfiguration aller Kérperteile ausgenommen der Hande und Ful3e.

Abbildung 10: Skeleton.xml| — Definition aller Abbildung 11: Skeleton-Pose.xml —
Korperteile Trackingdaten

2015 45



Implementierung

Die Daten werden seriell in mehreren Textdateien im XML-Standard
Ubermittelt. Die Skeleton Datei beinhaltet dabei die genaue Anzahl an verfolgten
Gelenken, deren eindeutige Zuweisung einer ID und der namentlichen
Bezeichnung. Diese Daten sind essentiell um die sequenziell eintreffenden
Skelettkonfigurationen richtig interpretieren zu kénnen. Abbildung 11 zeigt einen
Auszug einer Skelett-Pose. Diese besteht aus einem pivotpoint, welcher die
absolute Position (Vektor 3) und Orientierung (Vektor 4 - Quaternion) des
Avatars beschreibt. Darauf folgt eine Anzahl von Gelenken welche Uber eine ID
eindeutig definiert sind und deren aktuelle Orientierung (Vektor 4).

Die Klasse Avatar dient dabei als Datenstruktur flr eine Skelettkonfiguration
und definiert die maximal mdgliche Anzahl an verwendbaren Korperteilen.
Wichtig fur den Lernerfolg ist eine Visualisierung, welche mdglichst
verzogerungsfrei verlauft. Aus diesem Grund werden nur Daten zur
Visualisierung weitergeleitet, wenn diese nicht alter als ein vordefinierter Wert
sind - Ublicherweise im Bereich von wenigen Millisekunden.

8.3. Avatar-Steuerung

In der Anwendung MoCapGym werden Ublicherweise zwei Avatare dargestellt:
Ein Avatar setzt dabei das bereits aufgezeichnete ideale Bewegungsmuster um
wéahrend der andere Avatar die in Echtzeit erfassten Bewegungen des Benutzers
imitiert. Um dies zu ermdglichen missen die eintreffenden Daten, wie in
Abbildung 10 und Abbildung 11 dargestellt, in geeigneter Form fur die
Visualisierung vorbereitet werden.

Alle eintreffenden Daten einer Session werden als Ubung in einer Datenbank
gespeichert. Dies ermdglicht die Aufzeichnung multipler individueller
Bewegungsabfolgen. Hierbei wird die Struktur beibehalten, jedoch alle
sequenziell eintreffenden Informationen global zusammengefasst und mit
Abschnitten versehen. Somit konnen beliebig viele Bewegungen in die
Datenbank aufgenommen werden. Die Recorder-Klasse tUbernimmt dabei die
Aufgabe die Daten mittels StreamWriter in ein handliches Format zu Uberfuhren.
Eine Bewegungsabfolge von einer Sekunde benétigt dabei ca. 50 kB an
Speicher.
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Eine  weitere Herausforderung bestand  darin  sicherzustellen,
Bewegungsabfolgen einerseits verlustfrei zu speichern und des Weiteren auch
sicherzustellen, dass die Wiedergabe realitatsnahe und in der richtigen
Geschwindigkeit erfolgt. Aus diesem Grund wurde die Klasse Player
implementiert, welche sich auf die richtige zeitliche Abstimmung fokussiert und
die Posen auf die Millisekunde genau an das Rendering Ubergibt. Da jede
SkeletonPose mit einem Zeitstempel, basierend auf CPU-Ticks, versehen ist,
wurden diese fur das Abspielen in Echtzeit herangezogen. Daruber hinaus wurde
eine Funktionalitat implementiert, welche es ermaoglicht die
Abspielgeschwindigkeit zu beeinflussen.

Abbildung 12: Trackingdaten eines Gelenks

Innerhalb der Player-Klasse wurde das Setzen von Milestones implementiert.
Der Benutzer bzw. der Lehrer ist damit in der Lage die Bewegung in Abschnitten
zu unterteilen. Diese Milestones werden in der Datenbank permanent als Attribut
von SkeletonPose gespeichert. Durch Aktivieren der Funktion Milestone wird das
Abspielen der Bewegungsabfolge bei Erkennung des entsprechenden Attributs
pausiert, z.B. bis der Benutzer eine ahnliche Pose eingenommen hat.

Fur jedes Gelenk steht zum jeweiligen Zeitpunkt eine absolute Rotation zur
Verfigung (siehe Abbildung 12). Diese besteht aus einem vierdimensionalen
Vektor und entspricht der Darstellung einer Rotation in Form eines Quaternions.
Dies hat im Vergleich zur Darstellung mit Eulerschen Winkeln den Vortell
kontinuierliche Bewegungen und Operationen darstellen zu kdnnen. Die
Winkelangaben des Gelenks entsprechen immer der Abweichung des gleichen
Gelenks in der T-Pose-Stellung (siehe Abbildung 13).
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Abbildung 13: T-Pose

Die Klasse Avatar ist fur Steueroperationen fur Avatare zustandig. Es kdnnen
dabei beliebig viele Avatare gleichzeitig gesteuert werden. Anhand der
SkeletonID ist es mdglich, Trackingdaten mehrerer Benutzer in Echtzeit zu
verarbeiten und zu visualisieren. Um die Bewegungsdaten korrekt umzusetzen
werden lokale Rotationen der Gelenke mit jedem Update neu zugewiesen, indem
die Ursprungsrotation, welche der T-Pose Stellung entspricht, mit der jeweils
aktuellen Orientierung multipliziert wird. Hinzu kommt, dass das Setzen der
neuen lokalen Rotation als interpolierte Animation zwischen der letzten und der
aktuellen Orientierung implementiert wurde, um die zeitliche Auflosung des
Trackingsystems zu erhdhen.

Die Anwendung macht es notwendig, dass die Information des pivotpoints
situationsabhangig Ubernommen werden kann. Die Pose dieses Punktes
entspricht der absoluten Position und Orientierung des Avatars im Raum. Je nach
Ubungscharakter werden nur die Orientierung oder beide Werte (Orientierung
und Position) fur die Animation verwendet. Wichtig sind diese Anpassungen vor
allem bei der Beobachtung einer Bewegungsabfolge und bei der Visualisierung
der Fehler. Da die Skalierung in Unity auf Meter ausgelegt ist, mussten die
Translationswerte um den Faktor 10 reduziert werden.
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8.4. 3D-Modellierung

Im Zuge dieser Arbeit wurden zwei Avatare modelliert, welche auf
unterschiedlichen Konzepten basieren und unterschiedliche Abstraktionsebenen
darstellen/ermdglichen sollen. Wichtig fir das Design von 3D-Avataren ist der
richtige Aufbau des Skeletts in Ubereinstimmung mit den Daten des
Trackingsystems. Wie in Abbildung 14a ersichtlich, wurde die Hierarchie des
Skeletts vom Zentrum des Korpers aus aufgebaut und ist somit in Ober- und
Unterkorper unterteilt. Der Ursprung der Avatare befindet sich dadurch im
Becken. Fiur das Erstellen der Modelle wurde die 3D-Visualisierungs- und
Animationssoftware Maya* von Autodesk herangezogen.

Als erster Schritt wurde ein abstraktes, voll funktionsfahiges Modell erstellt.
Der Avatar Blockman (siehe Abbildung 14c) basiert auf skalierten, primitiven,
geometrischen Formen (Wurfel und Kugel). Um einzelne Kérperteile im richtigen
Ankerpunkt rotieren zu kbnnen wurden die pivotpoints aller Korperteile jeweils in
das, in der naturlichen Hierarchie dariiberlegende, Gelenk verschoben (siehe
Abbildung 14.b). Dies ermdglicht es ohne aufwendiger Skelettstruktur oder eines
texturierten Meshes, eine ganzkorperliche Bewegung darzustellen. Des Weiteren
ermdglicht dieser Aufbau bereits eine breite Auswahl an visuellen
Feedbackmaoglichkeiten.

(a) (b) (c)

Abbildung 14: (a) Hierarchie des Skeletts; (b) Avatar-Modell aus primitiven geometrischen
Formen (c) Visualisierung in MoCapGym

4 http://www.autodesk.com/education/free-software/maya
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In einem weiteren Schritt wurde ein realistischer Avatar Meshman (siehe
Abbildung 15) modelliert. Dieser bietet grundsatzlich die gleichen
Feedbackmdglichkeiten wie der zuvor modellierte Blockman, ist jedoch im
Erscheinungsbild realer und erleichtert es dem Benutzer dadurch eventuell einen
Bezug zu seinem Avatar herzustellen.

Bei der Modellierung unterscheiden sich die beiden Avatare in jeder Hinsicht.
Ziel bei der Modellierung war es, trotz eines gesamtheitlichen,
zusammenhéangenden Meshes, jeden einzelnen Korperteil mit unterschiedlichen
Visualisierungsparametern belegen zu kénnen. In einem ersten Schritt war es
notwendig, ein geeignetes Mesh eines Menschen zu generieren (siehe Abbildung
15a). Danach musste mittels joints eine passende Skelettstruktur in
Ubereinstimmung an die Hierarchie (siehe Abbildung 15c) generiert werden. Das
Skelett, bestehend aus einer Vielzahl von Gelenken, (siehe Abbildung 15b)
wurde in einem nachsten Schritt an das Mesh gebunden und der
Wirkungsbereich einer Gelenksrotation auf die Meshstruktur genau justiert.

Um innerhalb von MoCapGym auf individuelle Korperteile zugreifen zu
kénnen, wurde das Mesh in Abhangigkeit der Gelenke unterteilt, jedoch ohne
diese voneinander zu l6sen. Dies ermoglicht ein Zuweisen von implementierten
Shadern je Korperteil in der Entwicklungsumgebung Unity.

(@) (b) ()

Abbildung 15: Meshman-Avatar (a) Mesh mit Unterteilungen (b) Skelettstruktur (c) Meshman in
MoCapGym
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Avatare im proprietdren Format von Maya kdnnen mit wenigen Anpassungen
mittels des internen Importers von Unity innerhalb der Anwendung integriert und
verwendet werden. Die Szene der Anwendung wurde einfach gehalten um
unerwinschte Ablenkungen und Kontrastprobleme zu vermeiden. Der virtuelle
Trainingsraum besteht aus mehreren Flachen und diversen Lichtquellen fur eine
optimale Beleuchtungssituation.

Aufgrund der Tatsache, dass das System mit realen Daten arbeitet, war es
notwendig die Grb6Re des Benutzers bei der Animation der Avatare zu
berticksichtigen. Dies erfolgt automatisch wahrend der notwendigen
Kalibrierungsphase (siehe Kapitel 5.1 Trackingsystem). Wahrend der Benutzer
die sogenannte T-Pose einnimmt, wird der Avatar in der H6he angepasst, sodass
die Bounding-Box des Avatars den virtuellen Boden berihrt. Die dadurch
entstehende Hohe wird in Folge in jedem Frame beriicksichtigt.

8.5. Bewegungsvergleich und Feedback

Ein zentraler Punkt der Anwendung beschéaftigt sich mit dem visuellen
Vergleich von Bewegungsabfolgen zweier Avatare. Die Herausforderung einer
verstandlichen und sinnhaften Beschreibung der Unterschiede in der Bewegung
des Benutzers wurde in der Klasse ComparisonPose umgesetzt. MoCapGym
ermdglicht es multiple Avatare in der Szene gleichzeitig mit unterschiedlichen
Quellen zu verwalten. Im Trainingsmodus werden zwei Avatare eingeblendet,
welche zur Fehlervisualisierung herangezogen werden kdnnen.

In einem ersten Schritt ermdglicht ComparisonPose dem Benutzer die beiden
Avatare Ubereinander zu legen und so Abweichungen erkennen zu kénnen.
Diese Comparison-Matching-Methode erfolgt in zwei Schritten. Zunachst werden
beide Avatare am Knotenpunkt der Hufte anhand der globalen Position
ausgerichtet, da dieses Gelenk die Wurzel der Skelettstruktur bildet. In einem
zweiten Schritt wird wahlweise der Shader des Benutzers oder des vorfuhrenden
Avatars angepasst, indem seine Transparenz erh6ht wird, um damit eine bessere
Unterscheidung zu ermdoglichen. Diese Variante wurde implementiert um den
Benutzer einerseits den Einstieg in eine Bewegungsabfolge zu erleichtern und
andererseits komplexe Positionen im Standbild leichter nachahmen zu kdnnen.
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Bei schnellen Bewegungen kann die Comparison-Matching-Methode nicht
eingesetzt werden, da die Unterscheidung zwischen den beiden Avataren nur
mehr schwer mdglich ist. Aus diesem Grund wurde zusatzlich die Color-
Feedback-Methode implementiert. Diese basiert auf einem Vergleichsmodell,
welches alle Gelenkspositionen zu einem bestimmten Zeitpunkt bertcksichtigt
und Abweichungen visuell darstellt. Zunachst war es notwendig die
Informationen der Gelenksrotationen zu vergleichen. Hierzu wurden die zur
Verfugung stehenden Quaternions der entsprechenden Gelenke kombiniert und
die Differenz ermittelt. Die so zustande kommenden Winkel beschreiben die
aktuellen Fehler des Benutzers in jedem Gelenk.

Nachdem die Gelenke des menschlichen Korpers unterschiedliche
Bewegungsfreiheiten bieten wurden drei Kategorien definiert (siehe Tabelle 1).
Dadurch konnten die absoluten Fehler in Form von Winkeln mittels
Normalisierung in Abhangigkeit von der maximalen Bewegungsfreiheit gesetzt
werden. Daraus ergibt sich die Obergrenze des Fehlerintervalls, welches fur die
Visualisierung herangezogen wurde. Fur die Darstellung wurde jedem Gelenk
des Skeletts ein Bereich des Meshes zugewiesen, welches linear je nach relativer
Abweichung zur ldealpose entsprechend dem Fehlerintervall von grin bis rot
eingefarbt wird. Zusatzlich wurde noch eine Toleranz von 5° gesetzt, so werden
leichte Abweichungen nicht als Fehler berucksichtigt.

Max Winkel | Fehlerintervall
160° [6°,40°] Knee Ellbow
180° [6°,45°] Skullbase Hand Hip Foot
360° [5°,90°] Pivot-Point | Sacroiliac | Shoulder

Tabelle 1: Kategorisierung der Gelenke nach Bewegungsfreiheit

Wie in Abbildung 16: Comparison-Matching- und Color-Feedback-Methoden
in MoCapGym zu sehen kénnen die Methoden Comparison-Matching und Color-
Feedback auch beliebig kombiniert werden.
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Abbildung 16: Comparison-Matching- und Color-Feedback-Methoden in MoCapGym

Die Implementierung der Color-Feedback-Methode wird auch beim Einsatz
der in Kapitel 8.3 Avatar-Steuerung beschriebenen Milestones verwendet.
Milestones verursachen ein Pausieren des vorzeigenden Avatars. Durch die
Berechnung des Bewegungsvergleiches kann ein automatisches Fortfahren
ausgel6st werden, sobald sich der Benutzer zum Zeitpunkt eines Milestones in
einer &hnlichen Pose befindet. Die Toleranz wird dabei durch den Wert
milestoneTolerance als relativer Fehler definiert. Dies ermdglicht ein
schrittweises Erlernen einer komplexen Bewegungsabfolge.

8.6. User Interface

Die Applikation ist aus Sicht des Interfaces, aufgrund der unterschiedlichen
Anforderungen wahrend des Setups und der Ubung, in zwei Bereiche gegliedert.
Anforderungen wie genaue Definition bzw. Vorbereitung der Umgebung stehen
hier der visuellen Darstellung und der Umsetzung des Feedbacks gegentber.
Das Setup beschreibt den Vorgang der notwendig ist, bevor eine Aufzeichnung
oder eine Ubungseinheit durchgefiihrt werden kann. Hier ist es notwendig aktiv
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Parameter zu setzten und Bewegungsmuster bzw. den Ubungscharakter zu
definieren. Wohingegen in der eigentlichen Ubung die vom Betreuer
durchgefiihrten Anpassungen und Adaptionen, wie zum Beispiel die des
Schwierigkeitsgrades, fur den Benutzer unsichtbar umgesetzt werden mussen.

Um das Setup zu konfigurieren stehen dem Benutzer drei Werkzeuge zu
Verfligung. Fur permanente Einstellungen wurde ein config.xml (siehe Abbildung
17) erstellt, welches Ublicherweise konstante Werte, wie den Servernamen und
dessen URL, beinhaltet, aber auch Werte verwaltet, welche nach einem Neustart
der Applikation immer noch wichtig sind. Diese Datei wird im Zuge der
Applikationsinitialisierung geladen.

Abbildung 17: Fir permanente Einstellungen steht ein ,config.xml* zur Verfiigung

Nach Programmestart steht dem Benutzer ein kompaktes graphisches Interface
mit verschiedenen Funktionen zur Verfligung (siehe Abbildung 18a). Um einen
neuen Nutzer flr das Trackingsystem zu kalibrieren ist es notwendig, eine
spezifische Bewegung durchzufihren. Diese kann dem Benutzer durch driicken
von Play calibration movement vorgefihrt werden. Der darunter liegende Button
fuhrt diese Kalibrierung aktiv durch. Des Weiteren besteht die Moglichkeit
verschiedene Bewegungsabfolgen zu laden, wobei die Unterscheidung zwischen
Ganzkorperbewegung oder einer auf den Oberkdrper reduzierten Bewegung
getroffen werden kann.
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() (b)

Abbildung 18: (a) User Interface fir Kalibrierung; (b) Feedbackdialog wahrend der Ubung

Nach Abschluss der Konfiguration kann mit der Ubung begonnen werden. In
dieser Phase wird das GUI durch eine kleine Feedback Ausgabe (siehe
Abbildung 18b) ersetzt. Dies hat den Vorteil, dass genigend Platz am
Ausgabegeréat fur zumindest zwei Avatare zur Verfigung steht. Die Steuerung
der notwendigen Funktionalitaten wird daher auf Tastatureingabe beschrankt. Im
nun Folgenden werden alle Manipulationsmdglichkeiten durch die Tastatur
beschrieben.

e F2 — Aufbauen bzw. trennen der Verbindung zum Server und
initialisieren des Avatars

e F6 — Ein. bzw. ausblenden des Lehrer-Avatars

e F5 — Start bzw. beenden einer neuen Bewegungsabfolge und
speichern dieser in der Datenbank

e P — Abspielen bzw. pausieren des Lehrer-Avatars

e F3 - Ein- bzw. ausschalten der Comparison-Matching-Methode

e F4 — Ein- bzw. ausschalten der Color-Feedback-Methode

e M — Ubereinanderlegen der beiden Avatare

e Bild auf — Abspielgeschwindigkeit erhéhen

e Bild ab — Abspielgeschwindigkeit erniedrigen

e [,J,K,L — Position des Lehrer-Avatar in der Ebene anpassen

e W,ASD,Y,X — Position der Kamera im Raum beeinflussen

e ALT — Maus-Orientierung der Kamera

e Q - Aufraumen bzw. abschlielen aller offenen Aufgaben
(speichern, trennen vom Server, ...)
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8.7. Funktionen fur den aktiven Lernprozess

Die Applikation MoCapGym ist dank der oben beschriebenen Implementierung
in der Lage eine Vielzahl an Funktionen fir einen aktiven Lernprozess eines
ganzheitlichen Bewegungsablaufs bereitzustellen. Dies ermdglicht es nun die in
Kapitel 6.3 Anwendungsdesign erarbeiteten Anforderungen an eine interaktive
3D-Anwendung fir den vorliegenden Anwendungsfall zu erfullen. Die
Funktionalitat der Anwendung konnen in vier Bereiche gegliedert werden:
Basisfunktionalitat, Animationssteuerung, Interaktion und Feedback.

Als Basisfunktionalitat stehen dem Benutzer Methoden aus dem Bereich der
Bewegungserkennung zur Verfugung. Aufbau der Verbindung zum
Trackingserver ist hier ein zentraler Punkt, genauso wie die Verarbeitung der
Gelenksdaten. Dem Benutzer steht damit die Moglichkeit zur Verfigung
verschiedene Bewegungsablaufe permanent zu speichern und zu einem
beliebigen Zeitpunkt abzurufen.

Fir die Animation stehen zwei Avatare in unterschiedlicher Abstraktionsebene
zur Verfugung. Beliebig viele dieser Avatare kénnen in die Ubungseinheit
integriert werden, wobei deren Bewegungsmuster entweder aus der Datenbank
entnommen werden kdnnen oder deren Steuerung direkt durch den verfolgten
Benutzer erfolgt. Auch ein temporares Ausblenden von Avataren ist moglich.

Die Interaktionsmaglichkeiten des Schilers und des Lehrers Uberschneiden
sich je nach Anwendungsszenario. Um eine geeignete Kontrolle Uber die
automatisch animierten Avatare bereitzustellen, hat der Benutzer die Mdglichkeit
einer Wiedergabesteuerung bestehend aus Pausieren der Animation, Anpassen
der Abspielgeschwindigkeit, Zuriickspulen der Bewegung und Zurticksetzen des
Avatars in eine Standard-Pose. Auch ein Ubereinanderlegen mehrerer Avatare
unabhangig von deren Positionen ist moglich. Als weiteres Feature bietet
MoCapGym die Anpassung der Perspektive von welcher aus die Szene bzw. die
Avatare betrachtet werden.

Der lehrenden Person ist es moglich fur komplexere bzw. langere
Bewegungsabfolgen sogenannte Milestones zu definieren. Diese kdnnen beim
Abspielen bericksichtigt werden, wodurch die Animation automatisch stoppt. Fur
das Fortfahren kann entweder die Play-Taste verwendet werden oder aber auch
das MaR an Ubereinstimmung des Benutzers herangezogen werden.
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MoCapGym ist durch die beschriebe Implementierung in der Lage in
unterschiedlicher Form Feedback darzustellen. Der Benutzer kann aus zwei
Varianten des Bewegungsvergleichs wahlen oder diese auch kombinieren. Der
Vergleich ist sowohl wahrend einer Ubungseinheit moglich, kann aber auch bei
der Verwendung von zwei Aufzeichnungen eingesetzt werden.
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9. Evaluierung

Um die Eignung des Prototypen MoCapGym fur das Erlernen von
sportmotorischen Fahigkeiten grundlegend zu analysieren, wurde eine
Benutzerstudie durchgefuhrt. Im Zuge dieser wurden mehrere Benutzer dabei
beobachtet, wie sie einen Bewegungsablauf mit Unterstltzung des in dieser
Arbeit entwickelten Systems erlernten. Dabei sollte untersucht werden, ob sich
die Bewegungen des Lernenden wie vorgesehen in der VR-Umgebung leiten
lassen, und sich auf diese Weise ein Bewegungsablauf einstudieren lasst. Des
Weiteren soll Verbesserungspotential aufgezeigt werden. Es war nicht Ziel der
Studie herauszufinden, ob dieser Ansatz einer herkébmmlichen Methode
Uberlegen ist, beispielsweise welche den besseren Lernerfolg bringt. Auch das
Design des User Interfaces war nicht Schwerpunkt.

9.1. Setup der User Tests

Zur Evaluierung des Prototypen der VR-Lernumgebung kam das bereits in
Kapitel 5 VR-Setup beschriebene Setup zum Einsatz. Ein iotracker-System mit 8
Kameras auf zwei gegentberliegenden Wéanden ermoéglicht einen 4 m x4 m
grof3en Interaktionsbereich mit etwa 3 m Hohe. Um die Lage der Korperteile
eines Benutzers prazise bestimmen zu kénnen, wurde ein aktiver Motion-Suit
eingesetzt, der in einem anderen Projekt speziell fir den Bereich Sport entwickelt
wurde (siehe Kapitel 5.2 Motion-Suit). Mit diesem lassen sich vom Kopf tiber den
gesamten Korper bis zu den Fif3en alle Teile des Korpers verfolgen, je nachdem
welche LEDs zuvor eingeschalten wurden. Fir die Evaluierung wurden die LED-
Konfigurationen fur Nacken, Schultern, Ellbogen, Hufte, Becken und Knie
aktiviert. Nach einer kurzen Kalibrierung liefert das iotracker-System automatisch
die entsprechenden Positionen bzw. Orientierungen per Netzwerk-Protokoll an
die Applikation MoCapGym. Eine visuelle Ausgabe erfolgte mit Hilfe eines
Projektors an eine der Wande des Raumes.

Die Bewegungsaufgaben welche von den Testpersonen im Rahmen der
Evaluierung erlernt werden sollten, wurden vom Autor selbst zuvor
aufgezeichnet. Um das Erlernen innerhalb nur einer Session zu ermdglichen
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wurden drei simple Bewegungsablaufe gewaéhlt: Bei der einfachsten
Bewegungsabfolge werden die Arme abwechselnd von der Hlfte aus nach vorne
bzw. seitlich ausgestreckt und wieder zurlick zur Hufte gefuhrt. Ein zweites
Beispiel beinhaltet verschiedene Armbewegungen sowie neigen des Kopfes und
heben der Knie. Die komplexeste Aufgabe ahnelt dem bekannten Makarena-
Tanz, worin die Arme verschiedene Positionen am Kdorper einnehmen, gefolgt
von einer gesprungenen Drehung um 90°. In einem Pretest hat sich gezeigt, dass
diese Drehungen den Benutzer dazu veranlasst seinen Kopf zur Projektion hin
zu wenden, wodurch ein Fehler seiner Haltung provoziert wird und damit fur
Verwirrung sorgt. Aus diesem Grund wurde in der Studie auf diese Aufgabe
verzichtet.

9.2. Prozedur

Zur Evaluierung des Prototyps wurden qualitative Methoden herangezogen,
namlich eine direkte Beobachtung gefolgt von einem teilstrukturierten Interview.
Eine Testperson absolvierte die verschiedenen Phasen (siehe Kapitel 7 Entwurf
des Lernkonzepts) wahrend Beobachter das Geschehen konzentriert verfolgten.
Video-, Audio- sowie Bildschirmausgabe des gesamten Tests wurden
aufgezeichnet und erlaubten somit spéter eine genaue Analyse von Details.

Das ebenfalls durchgefuhrte Interview bestand aus zwei Teilen (siehe
Appendix A Fragebogen). Der erste Teil wurde von der Testperson vor der
eigentlichen Studie selbst ausgeftillt und erfragte allgemeine Fakten zur Person,
wie etwa Geschlecht, Alter, Vorerfahrungen etc. Der zweite Teil wurde erst nach
dem Test ausgefillt und diente dem Beobachter als Leitfaden fir das
durchgeflihrte teilstrukturierte Interview. Darin wurden detaillierte Fragen zur
personlichen Erfahrung wahrend des Tests gestellt. Die teilstrukturierte
Vorgehensweise erlaubt hierbei ein nadheres Eingehen auf interessante
Antworten, ein Klarstellen von Unklarheiten oder auch ein Reagieren auf
Unerwartetes.

Um eine Vergleichbarkeit der einzelnen Testdurchlaufe zu garantieren, wurde
vorab ein genauer Testablauf festgelegt. Zuerst wurde der Testperson in einer
kurzen Einfuhrung die Vorgehensweise erklart. Dabei wurde erlautert, dass der
Studienteilnehmer einfache Bewegungsablaufe erlernen wird, mit Hilfe von
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verschiedenen Phasen in einer VR-Umgebung. Der Einfachheit wegen
Uubernahm der Beobachter die Steuerung und gab auch verbale Erklarungen der
verschiedenen Bewegungen. AulRerdem wurde versucht klarzustellen, dass nicht
die Leistung oder Lernfahigkeit des Teilnehmers getestet wurde, sondern
ausschlief3lich die Eigenschaften des Systems.

Danach zog die Testperson den Motion-Suit an, wobei der Beobachter
Hilfestellung leistete falls notwendig. Die Ausgabe des Trackingsystems in der
Projektion wurde nun gleich dazu verwendet eine kurze Einfihrung in Motion-
Tracking und Eigenheiten des Systems zu geben, sowie die Funktion der LEDs
sicherzustellen. Die Video-, Audio- und Bildschirm-Aufzeichnung wurde gestartet
und der Benutzer gebeten, die Kalibrierungsbewegung durchzufihren. Als Hilfe
wurde der Hinweis gegeben, moglichst alle Gelenke gleichzeitig und langsam zu
Bewegen und auch die Aufzeichnung einer typischen Kalibrierungsbewegung in
der Projektion abgespielt.

Nach erfolgreicher Kalibrierung konnten die in Kapitel 7 Entwurf des
Lernkonzepts beschriebenen Aufgaben durchgefuhrt werden. Je nach
Komplexitat der Bewegung und Praferenz des Teilnehmers durfte auch zwischen
den Phasen gewechselt werden. Um sich einzugewdhnen sollte zuerst frei mit
dem System und dem eigenen Avatar experimentiert werden, entsprechend
Phase 1 des Lernkonzepts.

Nachdem der Beobachter die Bewegungsaufgabe verbal erklart hatte, wurde
der Lehrer-Avatar aktiviert und jener des Schilers ausgeblendet. Der Lernende
konnte nun in Phase 2 sein Verstandnis der Aufgabe durch Beobachtung weiter
vertiefen und auch damit beginnen die Bewegungen nachzumachen. Sobald sich
der Schiler dazu bereit fihlte wurde sein Avatar wieder eingeblendet und neben
dem Lehrer-Avatar dargestellt um in Phase 3 einen direkten Vergleich zu
ermdglichen. Wirkten die Bewegungen zunehmend flissig wurde die geleitete
Ubung Phase 4 mit Farbdarstellung der Abweichungen aktiviert und der
Lehrer-Avatar nach einiger Zeit deckend Uber den Schiler-Avatar gelegt
(Abbildung 19).

Waren grébere Abweichungen nur noch selten, wurde der Lehrer-Avatar
abschlieBend ausgeblendet und der Teilnehmer sollte die erlernten
Bewegungsablaufe ohne Vorlage vorfuhren. Auf den Einsatz von Milestones
entsprechend Phase 5 wurde in der Evaluierung verzichtet, da nach so kurzer
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Zeit nicht erwartet werden konnte, dass die Bewegungen fehlerfrei reproduziert
wirden und diese Phase daher eher fur Frustration sorgen kénnte.

Abbildung 19: Farbdarstellung der Abweichungen deckend mit dem Schuler-Avatar

Nachdem alle Phasen und Bewegungsabfolgen abgeschlossen waren, durfte
sich der Teilnehmer noch weiter spielerisch mit dem System beschaftigen.
AuRRerdem wurde nun die gleiche Szene der VR-Anwendung auch noch auf
einem HMD, dem z800 3D Visor von eMagin®, gezeigt, allerdings in 2D, also
ohne stereoskopische Darstellung. Das weitere Experimentieren sollte noch
unerwartetes Verhalten oder gewiinschte weitere Funktionen aufzeigen. Am
Ende der Testsession wurde die Aufzeichnung gestoppt und der Teilnehmer
durfte sich den Motion-Suit ausziehen.

Nach einer kurzen Erholungspause von etwa 15 Minuten wurde das
teilstrukturierte Interview durchgefiihrt um die Erfahrungen wahrend des
Testdurchlaufs sowie Ideen des Teilnehmers zu erfragen. So wurde gefragt, ob
dieser das Gefihl hatte die Bewegungsablaufe gelernt zu haben und ob er diese
auch aus dem Gedéachtnis wiederholen konne. Auch ob es moglich war die
Avatare problemlos eindeutig zuzuordnen wurde eruiert. Eine weitere Frage
bezog sich darauf, ob die farbliche Kennzeichnung der Abweichung der Gelenke

5 eMagin: http://www.emagin.com/
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als hilfreich empfunden wurde und ob die Darstellung nebeneinander oder
deckend bevorzugt wurde. Es wurde auch erfragt ob sich der Teilnehmer eine
andere Darstellung als die Projektion an die Wand vorstellen koénnte, wie
beispielsweise auf einem HMD, und ob er diese vielleicht sogar bevorzugen
wirde. AbschlieBend sollte auch noch eine Gesamtwertung fur die
VR-Lernumgebung nach dem Schulnotensystem von 1 (beste Bewertung) bis 5
(schlechteste Bewertung) vergeben werden.

Insgesamt war kein Limit fr die Dauer einer Testsession im Voraus festgelegt
um ein stressfreies Lernen und Experimentieren ohne Zeitdruck zu ermdéglichen.
Je nach Interesse und Motivation der Teilnehmer dauerte ein Testdurchlauf
inklusive Interview zwischen 1,5 und 2 Stunden.

9.3. User Tests Beobachtungen

Um sicherzustellen, dass der geplante Testablauf funktioniert, wurde mit einer
Person ein Pretest durchgefiihrt. Dabei zeigten sich keine grol3eren Probleme,
nur einige der einfihrenden Erklarungen sowie der Interviewfragen wurden etwas
prazisiert. An der anschlie3end durchgefiihrten Evaluierung nahmen insgesamt
5 Personen teil. Eine Teilnehmerin war weiblich, alle Gibrigen méannlich, alle waren
zwischen 25 und 30 Jahren alt. Alle gaben an, dass sie entspannt und motiviert
waren, nur zwei Personen fuhlten sich mude. Niemand beschrieb sich als
gestresst oder gelangweilt.

Der initiale Kalibrierungsprozess konnte mit allen Testpersonen erfolgreich
durchgefiihrt werden, obwohl sich die Bewegungen teilweise stark von jenen der
vorgezeigten Beispielbewegung unterschieden. Die Teilnehmer nannten selbst
keine merklichen technischen Probleme wahrend der Testdurchlaufe, nur
grolRere Personen gaben an, dass der Motion-Suit etwas zu eng sei. Eine Person
merkte aul3erdem an, dass sie sich beim Vorniiberbeugen etwas eingeschrankt
fuhlte. Der Beobachter bemerkte wahrend eines Tests
Erkennungsschwierigkeiten des linken Armes.

Wahrend des anfanglichen Eingewdhnens (Abbildung 20) konnte beobachtet
werden, dass alle Teilnehmer sich sehr langsam und vorsichtig bewegten. Des
Weiteren wurden die eigenen Bewegungen in der Projektion sehr genau
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betrachtet. Nach kurzer Zeit wurden aber bei allen die Bewegungen merklich
sicherer und naturlicher.

==

Abbildung 20: Benutzer mit angelegtem Motion-Suit in der Eingewdhnungsphase

Die zwei bereits in Kapitel 9.1 Setup der User Tests beschriebenen
Bewegungsablaufe wurden nacheinander gelernt. Wahrend der Beobachtung
des Lehrer-Avatars wollten nur zwei Testpersonen die Perspektive &ndern, beide
kehrten aber sehr bald wieder zur urspringlichen frontalen Ansicht zurlck.
Generell wurde nur sehr kurz beobachtet, alle begannen sehr schnell die
Bewegungen nachzuahmen.

Das Nachahmen geschah immer zuerst merklich zégerlich und der Vorflihrung
des Lehrer-Avatars hinterher. Dabei lie3 sich gut beobachten, wie sich ein
Verstandnis des Ablaufs bildete. In der nachtraglichen Videoanalyse fiel
besonders auf, dass der Kopf generell stark auf die Projektion fixiert war.

Mit Einblenden des Schuiler-Avatars wurden die Teilbewegungen der
Kdrperteile immer noch groftenteils reaktiv nach denen des Lehrer-Avatars
durchgefiihrt, jedoch bei immer kirzerem zeitichem Abstand. Teilweise
bewegten sich die Teilnehmer aber auch schon gleichzeitig oder sogar vorzeitig
in Antizipation der folgenden Aktion, besonders bei gleichen Abfolgen die direkt
aufeinander folgten, beispielsweise zuerst mit einem Arm und dann mit dem
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anderen. Alle Testpersonen gaben wahrend dieser Phase Anweisungen wie
nahe die beiden Avatare nebeneinander stehen sollten. Eine wollte diese
Position auch spater noch einmal nachkorrigieren. Auffallend war auch, dass sich
ein Teilnehmer fur einige Zeit selbst leicht seitlich drehte um seine Bewegungen
aus dieser Perspektive zu betrachten.

Nach Aktivieren des Farbvergleichs zeigten bereits von Anfang an alle
Teilnehmer ein unerwartet hohes MaRR an Ubereinstimmung mit dem
Lehrer-Avatar. Auffallend waren haufige Fehler der Kopfposition aufgrund des
Blicks zur Projektion an der Wand. Um das korrekte Nachahmen zu erleichtern,
wurde der Lehrer-Avatar zuerst langsamer abgespielt, aber alle Teilnehmer
verlangten schon nach sehr kurzer Zeit eine Wiedergabe in
Normalgeschwindigkeit. Ein Benutzer wollte die Perspektive andern um die
Schultern von leicht oben besser betrachten zu kénnen (Abbildung 21).

Abbildung 21: Veranderte Perspektive

Dieselbe Testperson wie zuvor wollte sich auch in dieser Phase wieder seitlich
drehen (Abbildung 22), da aber dadurch sofort eine Reihe von Kdrperteilen rot
eingefarbt wurden, drehte er sich sofort wieder zuriick. Im spateren Interview
konnte er leider keine Angaben zum Grund dieses Verhaltens machen da ihm
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dieses scheinbar nicht selbst bewusst war. Im Vergleich zu den anderen Phasen
wurde diese von allen Teilnehmern am langsten gemacht.

Abbildung 22: Durch seitliche Drehung des Benutzers stimmen diverse Kérperteile nicht

Die einstudierten beiden Bewegungsablaufe wurden bei der abschlieRenden
Wiedergabe von allen Teilnehmern in angemessener Geschwindigkeit und
Korrektheit ausgefiihrt. Insgesamt wurden alle Abfolgen erfolgreich erlernt, was
sich auch im anschlieBenden Interview bestatigte. Verschiedene AuRerungen
und Verhaltensweisen wéahrend der Tests lieBen erkennen, dass alle
Testpersonen Spall an den Ubungen hatten und auch durch den Farbvergleich
merklich angespornt wurden. Auch nach dem eigentlichen Testdurchlauf
experimentierten alle bis auf einen noch weiter mit der VR-Anwendung obwohl
sie nicht vom Beobachter besonders auf diese Moglichkeit hingewiesen worden
sind.

Im abschlielenden teilstrukturierten Interview etwa 15 Minuten nach der
Testsession gaben alle Teilnehmer an, die Bewegungsablaufe erlernt zu haben
und auch aus dem Gedachtnis noch wiedergeben zu kénnen. Jener Teilnehmer,
der anfangliche Probleme mit der Erkennung des linken Armes hatte, erklarte,
dass sein Lernprozess beim ersten, einfacheren Ablauf oOfter unterbrochen
wurde, und daher eher nur der zweite, komplexere Ablauf im Ged&chtnis
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geblieben sei. Alle Testpersonen bestatigten, die Rollen von Lehrer und Schuler
sofort erkannt zu haben. Einer begriindete dies noch mit den direkten Reaktionen
auf die eigenen Bewegungen und dass sich die Rolle des Lehrers damit aus der
Situation ergab. Die Funktion der farblichen Darstellung der Abweichungen
empfanden alle als hilfreich, wobei zwei Personen noch besonders die
motivierende Wirkung hervorhoben, die sich aus dem Versuch ergab, seinen
Avatar maoglichst grin zu bekommen. Aus den Aussagen zur Darstellung der
Avatare nebeneinander oder deckend, lief3 sich keine klare Praferenz ableiten.
Alle Teilnehmer gaben an, dass beides seine Vorzige hatte. Zwei erklarten
genauer, dass die Darstellung nebeneinander sich besser flr das Einstudieren
der Bewegung eignete, wahrend die deckende Darstellung eher zum Uberpriifen
des Erlernten diente. Bei der Frage, ob ein anderes Ausgabegerat,
beispielsweise das HMD, besser geeignet ware, gaben alle Testpersonen dem
Projektor den Vorzug. Als Argumente wurde das grof3e Bild des Projektors an der
Wand von allen genannt, sowie von jeweils einer Person die Tatsache, dass man
sich besser an der Umgebung orientieren kdnne und der Projektor intuitiver sei.
Als Schulnote fur das System wurde mit drei Mal die Note 1 und zwei Mal die
Note 2 vergeben, was eine durchschnittliche Bewertung von 1,4 entspricht.
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10. Ergebnisse

Anhand der durchgefiihrten Evaluierung lassen sich eine Reihe von Schlissen
ziehen. Es zeigte sich, dass die anfangliche Eingewdhnungsphase wichtig ist,
denn erst nach einiger Zeit bewegten sich die Benutzer sicher und naturlich. Die
Moglichkeit die Perspektive an seine personlichen Praferenzen anzupassen,
wurde nur sehr wenig in Anspruch genommen. Das kdnnte einerseits daran
liegen, dass man bereits in der voreingestellten Ansicht alle notwendigen Details
gesehen hat und eine Anpassung daher nicht erforderlich war. Allerdings ware
es auch mdglich, dass die zu erlernenden Ablaufe zu einfach waren und im Falle
einer komplexeren Bewegungsabfolge die Perspektive als auch die
Geschwindigkeit ofter gedndert worden ware. Anhand eines komplexeren
Ablaufs héatte sich allerdings die Zeit einer Testsession massiv verlangert und
sich moglicherweise nicht der gesamte Lernprozess beobachten lassen. Eine
Testperson drehte sich selbst leicht seitlich, was eventuell als Hinweis
interpretiert werden konnte, dass die Steuerung durch den Beobachter fur den
Benutzer eine mentale Hirde darstellte und aus diesem Grund die Perspektive
nicht oft verandert wurde.

Generell begannen die Testpersonen schon sehr bald neben der Beobachtung
des Bewegungsablaufs des Lehrer-Avatars, diesen selbst nachzuahmen. Des
Weiteren zeigte sich bei Aktivieren der Farbdarstellung der Abweichungen, dass
die Lernenden zu diesem Zeitpunkt die Bewegungen bereits weitgehend
autonom und verhaltnismaRig korrekt durchfiihren konnten. Sowohl die
Beobachtungen wéhrend der Tests als auch die teilstrukturierten Interviews
bestatigten, dass der Level des Feedbacks der verschiedenen Phasen adaquat
war und auch die Wandspiegel- und Ghost-Metaphern sehr gut angenommen
und verstanden wurden und eine motivierende Wirkung hatten.

Die Darstellung mit Hilfe eines Projektors an der Wand wurde klar gegentber
der Verwendung eines HMDs bevorzugt. Hingegen liel3 sich bei der
Positionierung der Avatare nebeneinander oder deckend keine klare Praferenz
ableiten. Dies bestatigt, dass eine VR-Lernumgebung einen gewissen Grad an
Flexibilitat aufweisen sollte um sich an unterschiedliche Vorlieben von Lernenden
anpassen zu lassen. Alle Teilnehmer hatten Spald bei der Verwendung der
VR-Anwendung und lernten die Bewegungsabfolgen im Rahmen der
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Evaluierung, was sich auch anhand der eigenen Beurteilung der Testpersonen
bestatigte.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde anhand einer Analyse verschiedener
Anwendungskonzepte und unter Bertcksichtigung verschiedener verbreiteter
Lerntheorien, Anforderungen an eine VR-Lernumgebung fur motorische
Fahigkeiten erstellt. Die gewonnenen Erkenntnisse wurden in Design und
Implementierung einer prototypischen Anwendung umgesetzt. Diese ermdéglicht
einem Lehrer das Erstellen von verschiedenen Ubungen und einem Schiiler
autonomes Lernen von Bewegungsablaufen. Das entwickelte Feedbacksystem,
mit Darstellung und Bewertung von Bewegungen in Echtzeit, erwies sich als
angemessen. Wahrend der Evaluierung des Prototyps lieRen sich die
Bewegungen von Benutzern erfolgreich leiten und einfache Bewegungsabfolgen
vermitteln. Verschiedene Beobachtungen lieRen deutliche Parallelen zu den
Lernprozessen erkennen, welche in Kapitel 4 Lernstadien motorischen Lernens
beschrieben wurden. Dies verdeutlichte, wie eine Kombination aus traditionellen
Theorien und den Moglichkeiten einer VR-Lernumgebung diese Prozesse
optimal unterstitzen kann.

Zusammenfassend lasst sich behaupten, dass die zentrale Hypothese dieser
Arbeit bestatigt werden konnte:

Eine speziell fur das Erlernen komplexer motorischer Fahigkeiten
konzipierte Virtual-Reality-Umgebung kann durch traditionelle Theorien der
Bewegungslehre und unmittelbares Feedback zum Lernerfolg fuhren.
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11. Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurde die Problematik des autonomen Erlernens
von komplexen Bewegungsabfolgen behandelt und ein Lésungsansatz
prasentiert, ausgearbeitet und erfolgreich getestet. Die Beitrage der Arbeit zum
aktuellen Stand der Technik sind sowohl theoretischer als auch praktischer Natur
und in den Bereichen motorisches Lernen, Virtual Reality, Visualisierung,
Ubungskonzepte und visuelles Feedback in dynamischen 3D-Umgebungen
verankert.

Zunachst wurden Theorie und Praxis des motorischen Lernens untersucht und
mit den technischen Mdglichkeiten in VR-Umgebungen in Zusammenhang
gesetzt. Die Beleuchtung und die konzeptionelle Entwicklung verschiedenster
Anwendungskonzepte zeigten die Anforderungen an die technische Umsetzung
fur beliebige Bewegungsabfolgen auf. Zuséatzlich wurden traditionelle didaktische
Modelle herangezogen um eine sechsstufige Ubungsstruktur zu entwickeln,
welche speziell fir das Einsatzgebiet von Motion-Tracking und Virtual Reality
zugeschnitten ist. Die daraus entstandenen Anforderungen wurden in der
Lernapplikation MoCapGym umgesetzt. Diese ermdglicht das Vermitteln von
komplexen Bewegungsabfolgen fur ein breites Anwendungsfeld. Die Benutzer
kobnnen autonom trainieren, mit der Sicherheit die Bewegungen korrekt
durchzufihren und unmittelbares visuelles Feedback zu erhalten. Dabei ist es fir
den Experten mdglich, sich an spezifischen Stellen in die Erstellung der Ubung
einzubringen. Das entwickelte Ubungskonzept und die gesamte Funktionalitat
von MoCapGym wurden mit finf Personen in einer Benutzerstudie erfolgreich
getestet.

Zurzeit ist ein optisches Trackingsystem wie der iotracker mit einer
Genauigkeit von unter einem Millimeter und einem 8 Kamerasystem notwendig,
um alle Bewegungen ohne Verdeckungen verlasslich erfassen zu kdnnen. Als
Alternativen kdnnen jedoch jingste Entwicklungen wie der Perception Neuron®
in Betracht gezogen werden. Dabei handelt es sich um einen
Motion-Capture-Suit basierend auf Inertialsensoren, welcher durch einen
moderaten Preis und akzeptable Genauigkeit fur eine mobilere und leichter

6 Perception Neuron: https://neuronmocap.com/
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zugangliche Anwendung spricht und damit auch die Anwendung zuhause
realistisch macht. Die in dieser Arbeit entwickelte Umgebung kann durchaus als
Grundlage fur weitere Forschungsaspekte herangezogen werden. Interessante
Gebiete wie Interaktion, Visualisierung und Analyse kdnnen das System weiter
fur den Endanwender verbessern. Hierbei ware die Einbindung weiterer
Hardwarekomponenten zur Interaktion mit der Lernumgebung zu erwéhnen. Des
Weiteren konnte eine phasenlbergreifende statistische Auswertung des
Fortschritts sowohl dem Lehrer als auch dem Schiler einen besseren Uberblick
vermitteln. Auch die Analyse verschiedener Fehlervisualisierungen bei der
Vermittlung motorischer Fahigkeiten in 3D wurde in der Literatur noch nicht im
Detail behandelt und bietet somit ein weiteres interessantes Forschungsgebiet.
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