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1 FEinleitung

1 Einleitung

Videospiele erfreuen sich gréfiter Beliebtheit. Neben dem boomenden Videospiel-Markt
haben auch Brettspiele ihren Reiz nicht verloren und verzeichnen seit Jahren stabile
Verkaufszahlen [9]. In der Zeit der Corona-Pandemie hat der gesamte Spielemarkt sogar

ein zusatzliches Wachstum verzeichnet.

In der Welt der Brettspiele gibt es einen Trend dahin, Spiele, die urspriinglich fiir mehrere
Spieler konzipiert wurden, auch fiir einzelne Personen spielbar zu machen. Dadurch wird
aus der Sicht der einzelnen Person Flexibilitdt gewonnen. So muss sie bei der Auswahl
des Spiels oder des Zeitpunktes keine Riicksicht auf andere Mitspieler nehmen. 2015
hatten rund 20% aller Brettspiele einen Solo-Modus mit einer seit 2006 stetig steigenden

Tendenz. Davor waren es ca. 8-10%. [17]

Ein solcher Einzelspieler Modus kann u.a. realisiert werden, indem Mitspieler durch
kiinstlich festgelegte Regeln imitiert werden. Der Spielablauf verdndert sich in diesem
Fall also nicht, da der Spieler nun mit kiinstlichen anstelle von realen Mitspielern in-
teragiert. Ein solcher kiinstlicher Mitspieler wird auch Automa genannt. Das Verhalten
eines Automas kann dem Spieler vermittelt werden, indem schriftliche Anweisungen auf
physischen Spielkarten oder in einer App festgehalten werden. Ein Beispiel dafiir bietet
das Brettspiel ,Scythe* mit seiner Helper App ,ScytheKick® [4].

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit und darauffolgender Projekte soll eine solche Automa-
KI in Augmented Reality fiir den Spieler eingeblendet werden. Augmented Reality be-
zeichnet die vereinte Darstellung von virtuellen und realen Objekten, sodass sie wirken
als befénden sie sich gemeinsam in der realen Umgebung (siche Abb. 1) [15]. In dieser
Arbeit sollen die virtuellen Objekte den kiinstlichen Mitspieler und seine Aktionen ab-
bilden. Als Brettspiel wird hier Schach verwendet, da es einige verwandte Arbeiten gibt,
die ebenfalls Schach als Anwendungsfall ausgewéhlt haben und so ein Vergleich damit
stattfinden kann (siehe Kap. 4). Schach ist jedoch blof ein Beispiel fiir ein Spiel in dessen

Rahmen das Konzept benutzt werden kann.

Durch ein solches AR-Interface soll der Benutzer alle Vorteile eines Solo-Modus auskosten
kénnen, ohne dabei auf den unverfialschten Spieleablauf einer géngigen Partie verzichten
zu miissen. Somit muss der Spieler sich nicht auf neue Regeln und Bedingungen einstel-
len, um den Einzelspieler Modus nutzen zu kénnen. Der Game Designer Morten Monrad
Pedersen hat sich auf die Konzipierung von Einzelspieler Modi spezialisiert und diese

Eigenschaft als ein gutes Ziel fiir Solo-Modi identifiziert [17]. AR wurde als tragende
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Abbildung 1: Lagerichtige Einblendung eines virtuellen Fisches auf einem realen Fossil,
Quelle: Hintze [11]

Technologie fiir die folgende Arbeit ausgewéhlt, da sie mit ihrer Konzentration auf die
Realitat die Moglichkeit bieten konnte, sich besonders gut in das Spielgefiihl einzufiigen
und es so wenig wie moglich zu verdndern. So soll das physische, haptisch erlebbare Spiel,
das von dem Spieler gewiinscht wurde, weiterhin im Vordergrund stehen. Aufterdem bie-
tet ein technischer Automa einige weitere Vorteile einer gedruckten Version gegeniiber.
Beispielsweise ist eine Anwendung sehr flexibel in ihrer Funktionalitdt. So ist denkbar,
den Schwierigkeitsgrad der KI dynamisch wahrend des Spielverlaufs anzupassen. Mit-
hilfe einer Anbindung an das Internet konnen zudem weitere Funktionen implementiert
werden, wie z.B. ein weltweiter Highscore oder die online Einbindung menschlicher Mit-

spieler, die durch einen AR-Avatar vertreten werden.

Die vorliegende Arbeit konzentriert sich auf den Entwurf einer Pipeline eines solchen
AR-Systems. Dazu gehoren die Konstruktion einer zugrundeliegenden Architektur sowie

die Implementierung eines ersten Grundgeriists.

Um dieses Ziel zu erreichen, werden in Kapitel 2 zunédchst die Anforderungen an das
System genauer bestimmt und groben Komponenten zugeordnet. In Kapitel 3 wird an-
schliefsend abgewogen, welche Technologien und Methoden zur Realisierung der Kompo-
nenten geeignet wiren. Kapitel 4 bietet einen Uberblick dariiber, wie diese Technologien
in verwandten Arbeiten eingesetzt wurden und dient der konzeptionellen Abgrenzung
der eigenen Arbeit. Nachdem eine Auswahl getroffen wurde, welche Technologien in der
eigenen Architektur berticksichtigt werden sollen, wird in Kapitel 5 die grundlegende

Architektur entworfen und prototypisch umgesetzt. Abschliefsend wird in Kapitel 6 eine
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kurze Zusammenfassung der Ergebnisse und ein Ausblick auf die kommenden Projekte

gegeben.

2 Technische Anforderungen

Aus dem umzusetzenden Anwendungsfall (siehe Kap. 1) erschliefen sich mehrere Anfor-
derungen an das System. Diese Anforderungen kénnen groben Komponenten des Systems

zugewiesen werden.

1. Darstellung
Es wird ein Display benétigt, das die virtuellen Objekte darstellen kann. Dabei
liegt die besondere Aufgabe darin, die Eindriicke der Realitdt und der virtuellen
Objekte so miteinander zu kombinieren, dass sie als eine gemeinsame Umgebung
wahrgenommen werden. Diese Darstellung kann sich auf jeden der fiinf menschli-
chen Sinne beziehen, wobei die optische Erweiterung, gefolgt von der akustischen,
am haufigsten in AR-Applikationen Anwendung findet [15] [2]. Somit sind diese Dis-
plays besonders weit entwickelt und den Entwicklern sowie potenziellen Benutzern
zugénglicher [22|. In diesem Projekt wird sich zunéchst auf die optische Erweiterung
beschrankt, da ein Schachspieler in einem regulidren Spiel iiber diesen Weg einen
Grofsteil der Informationsermittlung durchfiihrt. Ausnahmen kann es beispielsweise
bei einer Sehbehinderung geben. Um die potenzielle Benutzergruppe zu erweitern,
ist in Folgeprojekten denkbar, die KI zusétzlich iiber akustische Signale agieren zu

lassen, indem sie beispielsweise ihre Spielziige ankiindigt.

2. Tracking
Damit die virtuellen Elemente sich in die Realitét einfiigen, miissen sie lagerichtig
eingeblendet werden. Beispielsweise miissen die dreidimensionale Position und Ro-
tation eines realen Tisches im Raum bestimmt werden, damit ein virtuelles Objekt
so angezeigt werden kann, als stiinde es darauf. Diese Lagebestimmung muss zudem
kontinuierlich stattfinden, damit die virtuelle Darstellung einem sich zur Laufzeit
dndernden Standpunkt des Benutzers angepasst werden kann [22]. Damit die An-
sicht der virtuellen Objekte moglichst realitdtsnah wirkt, ist es wichtig, dass die
Aktualisierung héufig genug stattfindet. Deshalb darf der Tracking-Prozess nicht
zu langwierig sein. Der Anwendungsfall der Brettspiel Erweiterung setzt voraus,

dass der aktuelle Zustand aller relevanter Brettspiel Elemente bekannt ist.
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3. Interaktion
Azuma 2| definiert AR Anwendungen dariiber hinaus zusétzlich iiber Interaktionen
in Echtzeit. In diesem Fall besteht sie einerseits aus den Bewegungen des Benutzers,
aus denen optische Anpassungen der virtuellen Objekte folgen. Andererseits soll
die Spiel-KI Riickmeldungen dazu liefern, welchen Spielzug sie als néchstes tétigen

mochte.

4. Spiellogik
Die letzte Komponente trifft die Entscheidungen der Spiel-KI. Sie beinhaltet ei-
ne Abbildung der Spiellogik und wéhlt aufgrund des im Tracking festgestellten
Brettspiel-Zustands Aktionen fiir den néchsten Spielzug.

3 Technologien

Im diesem Kapitel werden Technologien vorgestellt, die sich zur Umsetzung der Kom-
ponenten eignen. Auf dieser Basis wird ausgewéhlt, welche davon in diesem Projekt

eingesetzt werden.

3.1 Darstellung

Sowohl optische als auch akustische Erweiterungen lassen sich mithilfe von Head-Mounted-
Displays (,HMD*) oder mobilen Endgeriten, wie z.B. Smartphones oder Tablets, umset-
zen. In beiden Fillen beinhalten die Geréte eigene Kameras, die die reale Umgebung
filmen konnen, ein Display, das diese Umgebung gemeinsam mit virtuellen Objekten dar-

stellen kann und Lautsprecher zur Wiedergabe akustischer Signale. [12] [22]

Ein HMD wird wie eine Brille getragen. Das Display befindet sich dabei direkt vor den
Augen. Durch dieses Setup muss der Benutzer das Gerét nicht in den Handen halten,
sondern kann ungehindert mit der realen Umgebung interagieren oder die Anwendung
durch Gestern steuern. Das ist ein Vorteil gegeniiber der Smartphone Anwendung. Hier
muss das Smartphone so gehalten werden, dass die Kamera relevante Teile des Umfelds
filmt. Allerdings besitzt ein Grofteil der Menschen bereits ein Smartphone [3]. Somit ist

die Gruppe der potenziellen Benutzer sehr grof.
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3.2 Tracking

Die raumliche Lage eines Objektes kann mithilfe unterschiedlicher Sensoren festgestellt
werden. Einige werden zu sogenannten ,Inertial Measurement Units“ (oder kurz ,IMUs")
zusammengesetzt, in zu trackenden Objekten verbaut und messen Positions- oder Dreh-
bewegungen direkt. Alternativ konnen auch GPS-Sensoren verwendet werden, um einen
Eindruck von der globalen Position zu gewinnen. Die am héaufigsten verwendete Metho-
de setzt auf eine Beobachtung der Umwelt durch Kamerabilder. Diese Bilder kénnen
beispielsweise aus herkémmlichen RGB-Werten, Grauwerten oder Infrarot Messungen
bestehen. [22]

Es gibt verschiedene algorithmische Ansétze, die die Pose eines Objektes aus einem sol-
chen Bild erschlieRen. Eine Ubersicht dieser Methoden haben Fan u.a. [6] verfasst. Ein
Ansatz, der aktuell hdufig Verwendung findet, ist der Einsatz von Convolutional Neural
Networks (,CNNs“) im Rahmen von Machine Learning [8]. Diese Unterkategorie neuro-
naler Netzwerke zeichnet sich durch einen Aufbau aus, der insbesondere zur Verarbeitung
von Daten genutzt wird, die in einem topologischen Kontext betrachtet werden sollen. Zu
solchen Daten gehoren auch die Pixel eines Bildes. Ein weiterer Ansatz ist der direktere
Vergleich des Kamerabildes mit Referenzdaten im Voraus bekannter, gesuchter Objek-
te. Beispielsweise konnen fiir die Suche von zweidimensionalen Bildern im realen Raum
Algorithmen verwendet werden, die prignante Punkte in den Bildern suchen. Nachdem
diese Algorithmen sowohl auf das Kamerabild als auch auf das Referenzbild angewendet
wurden, kann ermittelt werden, wie diese Bildpunkte sich relativ zueinander verschoben
haben. Dadurch kann man die Position und Rotation in der realen Umgebung feststellen.
Um diese pragnanten Bildpunkte zu gelangen, kann eine zusétzliche Vorverarbeitung des

Bildes mit Filtern sinnvoll sein. [6]

Je nach Anwendungsfall kénnen die Messungen einzelner Sensoren nicht ausreichen, um
das gewiinschte Ergebnis zu erzielen. Zum Beispiel funktioniert die Ortung iiber ein
Foto nur, solange das zu untersuchende Objekt nicht von anderen verdeckt wird. Ein
weiteres Beispiel ist, dass GPS-Signale nur eine relativ grobe Auflésung haben und keine
Aussage iiber die vollen sechs Degree of Freedom eines Objektes treffen. Daher kann
es sich anbieten, unterschiedliche Sensordaten miteinander zu kombinieren, um so ein

exaktes Ergebnis zu erhalten. [22]
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3.3 Interaktion

Fiir eine AR-Anwendung sind natiirliche Interaktionen mit der realen Umgebung im
Gegensatz zu anderen digitalen Systemen besonders kennzeichnend (siehe Kap. 2). So
passt sich die Ansicht der digitalen Inhalte einerseits der Position des Benutzers an,
aber auch andere Teile der Umgebung, wie z.B. die Figuren eines Schachspiels, kénnen
dafiir getrackt werden. Dementsprechend ist eine wichtige Design-Entscheidungen, welche
realen Objekte und welche Interaktionen mit ihnen fiir die Anwendung relevant sind und

digital erfasst werden miissen.

Fiir Interaktionen mit virtuellen Inhalten werden geeignete Schnittstellen bendtigt. Hier
ist unter anderem die Wahl des Displays relevant. Der Benutzer eines HMDs hat im
Gegensatz zum Smartphone-Nutzer beide Hénde frei. So hat er mehr Spielraum, die An-
wendung iiber erkannte Gesten oder mithilfe eines zusétzlichen Controllers zu steuern.!
Auch die haptische Interaktion mit realen Objekten wird so erleichtert. Im Gegensatz
dazu ist bei der Verwendung von Smartphones der zusétzliche Gebrauch des integrierten
Touch-Displays naheliegend. Dafiir kann die grofe Anzahl der Smartphone-Besitzer [3]
von Vorteil sein. Yusof u. a. [29] haben in ihrer Arbeit ein solches AR-Interface verwendet
und in ihrer Evaluation festgestellt, dass die Benutzer problemlos intuitiv mit den virtu-
ellen Objekten dariiber interagieren konnten, ohne weitere Anweisungen zu benétigen.?
Da Gestensteuerung oder ein dedizierter Controller u.U. nicht so héufig im Alltag der
Benutzer benutzt wird, konnte die Bedienung hier nicht so intuitiv ablaufen. Das kénnte

in einem der auf diese Arbeit folgenden Projekte genauer untersucht werden (siehe Kap.

6.2).

3.4 Entwicklungsumgebung

Die virtuellen AR-Elemente werden géngigerweise in Entwicklungsumgebungen erstellt,
die auch in der Spieleentwicklung eingesetzt werden, da die Anforderungen sich oft iiber-
schneiden (vgl. Kap. 4). Welche Tools genau zum Einsatz kommen, kann darauf ab-
gestimmt werden, auf welcher Hardware die Anwendung laufen soll. Die Engine Uni-
ty3D? bietet an, die erzielte Plattform fiir den Bau-Prozess der Software flexibel zwi-
schen Android- oder iOS-Endgeréten und HMDs wechseln zu kénnen [28]. Aufgrund

'Ein Beispiel fiir ein solches System ist das AR-Interface , TiltFive* [25]. Hier wird die Lage des Con-
trollers bestimmt, sodass mit ihm auf virtuelle Objekte gezeigt und so interagiert werden kann.

?Das Projekt wird naher in Kap. 4.1 vorgestellt.

3Im Folgenden mit ,,Unity* abgekiirzt.
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dieser Flexibilitdat wird ein betrachtlicher Teil des Systems in Kap. 5 in dieser Umgebung

entwickelt.

3.5 Systemarchitektur

Wie bislang festgestellt wurde, bringen unterschiedliche Displays und damit verbunden
unterschiedliche Formen der Interaktion sowie auch unterschiedliche Tracking-Methoden
je ihre eigenen Vor- und Nachteile mit sich. In Folgeprojekten soll der Einsatz verschiede-
ner Technologien getestet werden. Daher soll die hier entwickelte Architektur den flexiblen
Einsatz der Technologien unterstiitzen. Zu diesem Zweck wird in dieser Arbeit besonde-
rer Wert auf Modularitat und eine lose Kopplung einzelner Komponenten untereinander
gelegt, sodass diese austauschbar bleiben.

Zunéchst muss daher iiberlegt werden, wie eine in Unity entwickelte Anwendung struk-
turiert werden kann. Innerhalb von Unity wird alles nativ entsprechend dem Entity-
Component-System-Pattern aufgebaut. Jedes Objekt im virtuellen, dreidimensionalen
Raum ist eine Entitdt und wird in der Engine ,GameObject” genannt. Jedem Objekt
kénnen Komponenten zugewiesen werden. Das sind hier C#-Skripts, die alle Daten und
Funktionen beinhalten. Indem die Objekte in eine gemeinsame Hierarchie eingeordnet
werden, konnen die Komponenten verschiedener Objekte aufeinander zugreifen. Da vir-
tuelle Umgebungen sehr komplex werden kénnen, wenn sie eine Vielzahl an Objekten
beinhalten, konnen alle Querverweise zwischen ihnen und den Komponenten uniiber-
sichtlich werden. Dazu tragt auch bei, dass Objekt Referenzen sowohl iiber Skripts als
auch in der grafischen Oberfliche per Drag-and-Drop definiert werden kénnen. Zudem
gibt es innerhalb von Unity Systeme, die die Eigenschaften der Objekte zusétzlich ver-
dndern konnen. Ein Beispiel dafiir ist ein Physik-System, das z.B. Objekte so im Raum
bewegen kann als beeinflusse sie die Schwerkraft. Auch das tragt zur Komplexitét bei.
[27]

Dieser Umstand kann es erschweren, einzelne Elemente auszutauschen. Das im Rahmen
dieser Arbeit entwickelte System soll jedoch wie zuvor beschrieben genau dies unter-
stiitzen. Fine Moglichkeit, den Code strukturierter zu gestalten, ist die Orientierung am
Model-View-Control Pattern. Dieses Pattern teilt eine Anwendung in die drei namens-
gebenden Komponenten auf. Das Model beinhaltet den Umgang mit den rohen Daten,
der View implementiert das Benutzer Interface und der Controller trifft alle logischen
Entscheidungen zur Laufzeit [7]. In Kap. 5 wird dieses Grundkonzept auf die mit Unity

erstellte Software angewendet.
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Wie vorab erlautert wurde, kann es sinnvoll sein, unterschiedliche Tracking-Methoden
miteinander zu kombinieren. Jedoch ist schon die Auswertung eines Kamerabildes fiir
sich genommen relativ aufwindig, da die Daten bei einer hohen Bildauflésung umfang-
reich werden. So sind beispielsweise CNNs auch unter den Neuronalen Netzen besonders
aufwindig zu berechnen [16]. Um nicht auf die begrenzten Rechenkapazitéiten des End-
gerits beschrinkt zu sein, kann man Teile des Systems auf einen Server auslagern und
die nétigen Daten mithilfe einer Netzwerkverbindung iibermitteln. Auch hier gibt es ver-
schiedene Wege, diese Kommunikation zu implementieren. Eine davon ist die Verbindung
iiber TCP-Sockets. Dafiir gibt es im .Net-Framework von Microsoft eine passende Funk-
tion namens , TcpClient* [14]. Alternativ unterstiitzt die Bibliothek ,Networking® von
Unity auch die Nutzung einer REST-Api [26]. Da zu den Anforderungen jedoch eine aus-
reichende Performanz zéhlt (siehe Kap. 2) und REST-Kommunikation einen, wenn auch
kleinen, Overhead hat, wurde sich fiir eine Kommunikation via Sockets entschieden. Es
existieren auch Plugins, die bereits viele Funktionalitdten mitbringen, die insbesondere
flir grofse Multiplayer Spieler mit vielen Teilnehmern ausgelegt sind. Ein Beispiel dafiir
ist das Plugin ,PUN* [18]. Jedoch wére hier der potenzielle Overhead des Plugins noch

weitaus grofer.

4 Verwandte Arbeiten

Anhand verwandter Arbeiten wird nun gezeigt, wie die beschriebenen Technologien fiir
den hier verfolgten Anwendungsfall eingesetzt werden konnen. Die Evaluationen dieser
Arbeiten sollen dabei helfen, den Aufbau des Systems in Kap. 5 weiter herauszuarbeiten.
Zudem wird das hier verfolgte Konzept von den anderen Arbeiten in diesem Kapitel
abgegrenzt. Als konzeptionell vergleichbar werden Arbeiten betrachtet, die Brettspiele
durch Augmented Reality Anwendungen mit dem Ziel erweitern, damit das Verhalten

eines Spielers zu ersetzen.

4.1 Vorstellung der Arbeiten

Yusof u.a. [29] haben ein System entwickelt, dass es Benutzern ermdglicht mit einem
Schachspieler, der sich an einem anderen Ort befindet, gemeinsam aus der Ferne zu
spielen. Hierfiir haben sie mit Unity3D eine Smartphone-Anwendung konstruiert. Mithilfe

der Bibliothek Vuforia wird ein im Voraus bekanntes, reales, extra fiir diese Anwendung
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platziertes Bild (,Marker*) getrackt und darauf lagerichtig ein rein virtuelles Schachspiel
platziert. Das Spiel wird ausschlieflich {iber das Touch-Display des Smartphones bedient.
Die Synchronisierung der Spielfelder beider Spieler passiert durch einen zentralen Server,

der mithilfe des Unity-Plugins PUN eingerichtet wurde.

Giinther u. a. [10] setzen ebenfalls ein Schachspiel fiir zwei voneinander entfernte Spieler
in Unity3D um und nutzen einen zentralen Server zur Synchronisation. Diese Arbeit un-
terscheidet sich von der von Yusof u.a. [29] in der Hinsicht, dass anstelle rein virtueller
Spielfiguren auch reale zum Einsatz kommen. Das Schachbrett wird auf einem Tablet
angezeigt, das eine Touch-Funktion mitbringt. Dadurch, dass die Spielfiguren des lokalen
Spielers aus einem konduktiven Material bestehen, kann ihre Position auf dem Display
und somit auf dem Spielbrett ermittelt werden. Das Schachbrett-Muster fungiert gleich-
zeitig als Marker fiir das Tracking durch Vuforia. Auf diese Weise kénnen die gegnerischen

Spielfiguren iiber ein HMD virtuell lagerichtig eingeblendet werden.

Auch bei Rayar u.a. [21] wird das Schachbrett auf einem zusétzlichen Display darge-
stellt und als Vuforia-Marker verwendet, wihrend die Spielfiguren des lokalen Spielers
real sind. Jedoch ist das Display hier Teil einer Tischoberfliche. Diese wurde aufser-
dem mit Infrarot-Sensoren ausgestattet. Auf diese Weise kénnen Marker, die unter den
Spielfiguren befestigt werden, auf der Tischoberflache lokalisiert werden. So kann auch
hier der aktuelle Zustand des Spiels festgestellt werden, sodass die virtuell auf einem
HMD angezeigten gegnerischen Spielfiguren darauf reagieren kénnen. Im Gegensatz zu

den vorherigen beiden Systemen ist hier der Gegenspieler eine kiinstliche Intelligenz.

ScytheKick” ist eine i0S-Anwendung aus dem kommerziellen Gebrauch, die zu dem
Brettspiel ,,Scythe” gehort. Auch hier soll der Benutzer gegen einen Automa spielen. An-
ders als bei den vorherigen Beispielen werden hier jedoch sowohl das reale, regulére Spiel-
brett, als auch die Spielfiguren von der Tracking-Bibliothek ARKit erkannt. Anschliefsend
werden die vom Automa gewiinschten Spielziige iiber das Smartphone mitgeteilt, sodass
die realen Spieler diese stellvertretend durchfiithren kénnen. Die Entwickler von Scythe-
Kick haben die Entwicklungsumgebung XCode und zur Gestaltung der virtuellen Inhalte
die dazugehorige API SceneKit verwendet. [23]

4.2 Abgrenzung der eigenen Arbeit

Hinsichtlich der einzelnen Technologien sind diese Arbeiten sehr dhnlich zu dem Ziel der

vorliegenden Arbeit aufgebaut. Auch in diesem Projekt sollen zur Darstellung HMDs oder
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mobile Endgeréte, zur Interaktion Touch-Displays oder das Tracking realer Aktionen und
als Entwicklungsumgebung Unity3D verwendet werden. Einen wesentlichen Unterschied
gibt es jedoch in der Vorgehensweise beim Tracking. Die verwandten Arbeiten haben
dafiir die Bibliotheken Vuforia und ARKit verwendet. Beide sind in ihrem funktionalen
Umfang vergleichbar. Sie bieten ein Tracking von vorher bekannten, zwei- oder dreidi-
mensionalen Objekten {iber ein Kamerabild an. Dabei ist insbesondere das Tracking von
zweidimensionalen Bildern robust |29, 10|, wihrend das Tracking von dreidimensionalen
Objekten schneller an seine Grenzen stofst [11]. Zudem sind beide Bibliotheken in der
Anzahl gleichzeitig auf einem Kamerabild erkennbarer Objekte begrenzt. ARKit unter-
stiitzt weder das Tracking mehrerer gleich aussehender Objekte, noch das von mehr als
vier Referenzobjekten im selben Kamerabild [1]. Auch Vuforia empfiehlt maximal finf
Objekte gleichzeitig zu tracken, da die Rechenkapazititen auf dem Endgerdt begrenzt
sind [19]. Um diese Begrenzungen umgehen zu kénnen, wird im Kap. 5 ein dedizierter Ser-
ver eingerichtet, der das Tracking mithilfe aufwandigerer Methoden mit umfangreicheren

Rechenkapazititen durchfithren kann.

Auf konzeptioneller Ebene kommt die Anwendung ScytheKick dem hier verfolgten Ziel
am néchsten. Das liegt zum einen an dem Automa als Gegenspieler, aber auch daran, dass
hier vornehmlich die realen, herkbmmlichen Spiel-Objekte zur Interaktion verwendet wer-
den. In den anderen Arbeiten wird entweder das komplette Spielfeld virtuell dargestellt
[29], was aus unserer Sicht die Frage aufwirft, wo der Vorteil gegeniiber einer rein virtu-
ellen Anwendung ohne AR-Aspekt liegt, oder sie ersetzen ihr Spielfeld durch zusétzliche
Displays und kniipfen ihre Spielfiguren ebenfalls an kiinstlich geschaffene Bedingungen,
wie die Verwendung von Markern oder bestimmten Materialien. Insbesondere das in den
Tisch eingelassene Display von Rayar u.a. [21]| schafft damit eine starke, ortliche Ab-
héngigkeit. Somit ist man weniger flexibel bei der Verwendung des Systems. Zudem ist
hier das Tracking der Spielfiguren auf die zweidimensionale Position auf dem Schachbrett
begrenzt. Das reicht im Fall von Schach zwar fiir die Auswertung des Spielzustands aus,
allerdings ist eine virtuelle Erweiterung bei Bewegungen in der dreidimensionalen Ebene
damit nicht moglich. Giinther u. a. [10] haben in ihrer Evaluation auferdem festgestellt,
dass die Verwendung realer Objekte stark zur Immersion beitragt und sich die virtuellen
Elemente somit in der Wahrnehmung des Benutzers besser in die Realitét einfiigen.

In unserer Anwendung, soll der mdoglichst unverdnderte Ablauf des realen Brettspiels
trotz Automa Einbindung im Vordergrund stehen. Aus den Quellen zu ScytheKick wird
nicht ersichtlich, wie viel Input der Benutzer im AR-Modus parallel in der Smartphone-

App und auf dem Spielbrett tatigen muss [23, 4]. Wenn sich das zu stark tiberschneidet,

10



5 Umsetzung

kénnte aus unserer Sicht der Spielablauf zu stark vom {iiblichen Vorgehen abgelenkt wer-
den. Neben dem zuvor erlduterten, weitreichenderen Tracking kénnte auch diese Prioritét

ein Unterschied sein.

5 Umsetzung

Dieses Kapitel widmet sich dem Entwurf einer Architektur, die den zuvor in Kap. 3.5 ge-
nannten Zielen gerecht werden kann und die die Einbindung der ausgewahlten Technolo-
gien unterstiitzt. Auferdem findet eine prototypische Implementierung der dazugehorigen

Komponenten statt.

5.1 Aufbau des Tracking Servers

Die erste Design-Entscheidung, die getroffen wird, betrifft den Umfang des Tracking-
Servers. Zu diesem Zweck wird zunéchst definiert, welche Vorgénge das System grundle-
gend durchlaufen muss, um alle gewilinschten Funktionalitdten abzudecken. Dieser Work-
flow wird in Abb. 2 dargestellt.

Pose virtueller
Objekte
anpassen

Tracking

Spielfeld Pose

[ ] L]
Spielfiguren Posen
] L]

Spielfiguren
Feld-ID

Automa
Spielzug
anzeigen

Automa
Spielzug
bestimmen

Spiel-Zustand
aktualisieren

Spielzug Spiel-Zustand

Abbildung 2: Workflow des gesamten Systems,
Quelle: Eigene Abbildung

Nun muss festgelegt werden, welche Teile dieser Vorgdnge auf dem Server ausgefiihrt
werden und welche Informationen dafiir zwischen dem Server und der Unity Anwendung
ausgetauscht werden miissen. Als mindeste Funktionalitét soll der Server aus dem Ka-

merabild des Endgeréts die rdumliche Lage des Spielbretts und der Spielfiguren relativ
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zu dem Gerat bestimmen. Diese Funktionalitdt wurde hier erweitert, indem aus diesen
Informationen auch das Feld auf dem Schachbrett ermittelt wird, auf dem eine Figur je-
weils steht. Dadurch ergibt sich der in Abb. 3 dargestellt Informationsaustausch zwischen

der Unity-Anwendung und dem Tracking-Server.

Unity Client Tracking Server

(1T A . A (A

Send
Kamerabild: Image Kamerabild; Byte[] Kamerabild: Byte[] Kamerabild: Image

\—/\—/%}ﬁ

Tracking CNN

—

Identifizierte Objekte

(‘Iﬁ \ ; Name: String
Ve | ~ Ve | Pose: float[]

Identifizierte Objekte send
Name: String . . i . . X \ ,
Pose: float[] < Identifizierte Objekte: Byte[] |dentifizierte Objekte: Byte[]
FeldID: String L J L 4 | N
-~ .
Schachfiguren FeldIDs
Name: String
FeldIDs: String
~

Abbildung 3: Datenaustausch zwischen Unity-Anwendung und Tracking-Server, Quelle:
Eigene Abbildung

Um die Kommunikation zwischen den beiden Teilen des Systems zu etablieren, werden
feste Nachrichtenformate benétigt, die beide verwenden. In diesem Projekt werden vier
unterschiedliche Nachrichtenformate definiert. Die ersten zwei mit den Typen InitUnity
und InitServer bestehen jeweils aus zwei Byte und signalisieren die erfolgreich aufgebau-
te Verbindung und die Bereitschaft der Kommunikationsteilnehmer zum Start der An-
wendung. Die weiteren beiden Nachrichten dienen dem Austausch der fiir das Tracking
benotigten Daten (siehe Abb. 4). Dieser Austausch findet einmal pro Frame des mit der

Kamera aufgenommenen Videos statt.

Die Grofse der Nachrichten kann je nach Anzahl erkannter Objekte variieren. Im Fall,
dass alle Schachfiguren auf dem Feld stehen und von beiden Spielern getrackt werden,

liegt die maximale Lénge der Nachricht bei 1631 Byte. Die Lénge der Camlmg Nach-
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CamImg Message

1 Byte || 1 Byte || 1 Byte || 1 Byte || xx Byte
Endian || MsgType || Width || Height || Image

TrackingResult Message

1 Byte || 1 Byte || 24 Byte || 1 Byte || 1 Byte || 1 Byte || 1 Byte || 1 Byte || 24 Byte
Endian || MsgType || Board Pose || NrOfPlayers || PlayerID || NrOfPieces || PieceID || FieldID || PiecePose

Abbildung 4: Format der verschickten Nachrichten, Quelle: Eigene Abbildung

richt héngt von der Grofe des Kamerabildes ab. Fiir eine Kamera mit der Auflésung
4032x3024 Pixel, umfasst die Nachricht 36,56 Megabyte. Es bleibt zu Untersuchen, ob
diese Nachrichtengréfse mit der Frequenz einer Video-Aufnahme problematisch wird und

die Performanz des Gesamtsystems einschrénkt (siehe Ausblick in Kap. 6.2).

Der Server wurde mit der Programmiersprache Python verfasst und nutzt die Bibliothek
Asyncio, um die TCP-Kommunikation zu handhaben. So wird ein asynchron wartender
Server eingerichtet, der ausschliefslich auf die Nachrichten des Unity-Clients reagiert [20].
Als Grundlage zur weiteren Entwicklung wurde ein Stub als Platzhalter fiir die Tracking
Funktionen eingefiigt, der zuféllige Tracking-Ergebnisse liefert, sodass diese an die Unity-

Anwendung geschickt werden kénnen.

5.2 Aufbau der Unity3D Anwendung

Die zwei wesentlichsten Funktionen, die die Unity Anwendung aktuell mitbringt, sind die
Netzwerkkommunikation, die Verwaltung des aktuellen Spielzustands und ein prototypi-
sches User Interface. Das User Interface der Anwendung zeigt aktuell das Kamerabild der
realen Umgebung an und blendet als Text dariiber die aktuelle Instruktion der Automa
K.I ein.

Wie in Kap. 3.5 erldutert wurde, soll das Model-View-Control-Pattern angewendet wer-
den, um die Unity-Applikation zu strukturieren und einzelne Teile leichter austauschbar
zu machen. Costa [5] hat eine leicht erweiterte Version des Patterns dafiir vorgeschlagen,
an der sich hier orientiert wird. Der Autor hat dafiir zunéchst alle anderen Unity-Objekte
einem Root-Objekt namens Application untergeordnet. Dieses Objekt verwaltet alle Re-
ferenzen auf instanziierte Objekte. Da alle anderen Objekte von Application abgeleitet
werden, haben sie dariiber Zugriff auf die die Referenzen, ohne das die Instanzen uniiber-
sichtlich an unterschiedlichsten Stellen angelegt werden miissen. Eine weitere Funktion
von Application ist das triggern von Methoden in dem Controller. Dafiir werden Noti-

fications genutzt, die die Methoden des Controllers mit einem identifizierenden String
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triggern. Als Controller dient das Objekt Control. Es beinhaltet alle Vorgénge die, die
Anwendungslogik betreffen. Dazu zahlen hier beispielsweise die Schachspiel-Logik des
Automas und die Durchfiihrung der Netzwerkkommunikation. Diese dazugehorigen Me-
thoden werden hier als Komponenten an das Control Objekt gehdngt. Das Objekt Model
beinhaltet dagegen Komponenten, die ausschlieflich die permanenten Daten verwalten.
Das ist hier beispielsweise der aktuelle Spiel-Zustand. Das letzte direkte Kind-Objekt
von Application ist der View. Hier findet alles statt, dass sich direkt auf die virtuelle 3D-
Welt bezieht. Daher hat View auch als einziges weitere Kind-Objekte, da hier Objekte
in der Welt in der Hierarchie auftauchen miissen. Neben 2D- und 3D-Objekten z&hlt hier
auch die virtuelle Kamera und das User Interface dazu. Die so entstandene Hierarchie an
Objekten ist in Abb. 5 zu sehen.

Hierarchy

= Hierarchy
+ - [+1,
M O_Tracking_Scene
5} ication

W_Instruction_Text

F Controller

Abbildung 5: Hierarchie in Unity3D entsprechend dem Model-View-Control-Pattern,
Quelle: Eigene Abbildung
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6 Schluss

Zum Abschluss der Arbeit werden nun die Ergebnisse kurz zusammengefasst und ein

kurzer Ausblick auf kommende Folgeprojekte gegeben.

6.1 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde eine Architektur entwickelt, die den Einsatz verschiedener Techno-
logien unterstiitzt. Durch die Verwendung der Entwicklungsumgebung Unity3D kénnen
zur Darstellung virtueller Elemente HMDs und mobile Endgeréte ohne groffe Anpas-
sungen der Software eingesetzt werden. Die Gestaltung der Interaktion bleibt ebenfalls
flexibel, da Unity3D Schnittstellen bietet, die sowohl die Gestenerkennung von HMDs
[13] als auch die Bedienung iiber ein Touch-Display eines Smartphones [24] unterstiitzen.
Fiir das Tracking realer Gegenstinde wurde ein Server aufgesetzt, der grofsere Rechenka-
pazititen als die Endgerdte dediziert zur Verfiigung stellt. Auf diese Weise kénnen auch
aufwendige Methoden verwendet werden. Um auch in einem in Folgeprojekten zuneh-
mend komplexen System diese Flexibilitdt aufrecht erhalten zu kénnen, wurde bei dem

Architekturentwurf das Model-View-Control-Pattern verwendet.

6.2 Ausblick

Zunéchst wird sich auf die Tracking Komponente konzentriert werden. Hier konnen ver-
schiedene Technologien unabhéngig voneinander oder in Kombination in den Server inte-
griert und anschliefend die Ergebnisse damit evaluiert werden. In diesem Zuge kann auch
erst sicher festgestellt werden, ob die hier implementierte Netzwerk-Verbindung mitsamt
dem festgelegten Nachrichten-Austausch zu einem Flaschenhals in der Performanz des
Gesamtsystems wird oder ob sie den in Kap. 2 formulierten Anforderungen standhalten
kann. Im darauf folgenden Schritt wird sich mit der Erweiterung der Unity3D-Anwendung
befasst und der virtuelle AR-Inhalt umgesetzt. Dieser wird stark von den Ergebnissen
der Tracking Versuche abhingig sein. Eine mogliche zu untersuchende Frage ist die, wie
der virtuelle Gegenspieler so représentiert werden kann, dass die gesamte Anwendung
moglichst immersiv wirkt. Die Arbeit von Giinther u. a. [10] wies darauf hin, dass es hier

einen Zusammenhang geben kodnnte.
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