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Zusammenfassung

Das Ziel dieser Arbeit ist die Umsetzung einer Erweiterung fiir das Annotations-
tool ANVIL zur intuitiven und prézisen Gestenannotation. Bisherige Annotations-
werkzeuge bieten nur grobe Approximationen der rdumlichen Beschreibung von Ges-
ten. Prézisere Beschreibungen sind mit einem hohem Aufwand verbunden. Daher
soll diese Arbeit trotz einer héheren Prézision bei der Gestenannotation den Auf-
wand in vertretbarem Rahmen halten. Dies wird iiber ein 3D-Skelett realisiert. Es
kann mit Hilfe der intuitiven inversen Kinematik aber auch iiber Forward Kine-
matics manipuliert werden. Die Annotation einiger Schliisselposen ist ausreichend,
da die Zwischenposen mit Hilfe des Interpolationsalgorithmus SLERP automatisch
berechnet werden. So kann das Skelett zur Kontrolle der Annotation animiert wer-
den. Die erstellte Klassenhierarchie erlaubt den Austausch und die Erweiterung von
Interpolations- und Manipulationsalgorithmen. Mit Hilfe einer in ANVIL integrier-
ten, intuitiven grafischen Benutzerschnittstelle sollen Annotationszeit und -aufwand
reduziert werden. Mit der Evaluation konnte die Intuitivitit dieser Applikation so-
wohl durch die subjektive Einschitzung der Probanden als auch durch die objektive
Messung ihrer Annotationsleistung bestitigt werden. Der direkte Vergleich mit dem
Annotationsaufwand eines Annotationsschemas zeigt, dass sich die Annotationszeit
bei skelettbasierter Annotation nicht deutlich von der des Annotationsschemas un-
terscheidet. Dies belegt, dass das Ziel eines Interfaces zur intuitiven und préizisen
Posenannotation mit vertretbarem Aufwand realisiert werden konnte.
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1. Einleitung

Nonverbale Kommunikation spielt heute eine entscheidende Rolle. In seinem Buch
Die Macht des Bildes schildert Siegfried Frey ihren Einfluss auf Kultur und Politik
und die Entwicklung in diesem Forschungsbereich [Frey 1999]. Der Begriff der non-
verbalen Kommunikation wurde erstmals 1956 von Ruesch und Kees verwendet und
beschreibt die Kommunikation auf nicht sprachlicher Ebene, wie z.B. Gestik, Mimik
oder Koérperhaltung |[Ruesch und Kees 1956].

Heute ist die Erforschung nonverbalen Verhaltens bei zwischenmenschlicher Kom-
munikation Thema vieler Forschungsgruppen u.a. bei Psychologen, Soziologen und
Linguisten [Harrigan u.a. 2005|. Zu diesem Zweck miissen hiufig Daten gesammelt,
ausgewertet und untersucht werden!. Die erfassten Daten koénnen beispielsweise For-
men oder Aspekte der Proxemik?, Kinesik® oder des Blickverhaltens bei der Kom-
munikation sein. So gibt die Erforschung des proxemischen Verhalten Aufschluss
iiber das menschliche Raumverhalten. Denn je nach nach Situation und Grad der
Vertrautheit zu dem Gespriachspartner ldsst der Mensch unterschiedliche rdumliche
N#he zu. Zum Beispiel wird einer vertrauten Person wihrend eines Gesprichs, ein
engerer Abstand gestattet, als einer fremden Person. Durch die Untersuchung des
Blickverhaltens wihrend eines Gespriches, versuchen Forscher herauszufinden, wie
und welche Informationen iiber diesen Kanal ibermittelt werden. So kann der erste
Blickkontakt entscheidend dariiber sein, ob ein Gesprich zustande kommt oder nicht
|Cary 1978]. In der Kinesik wird unter anderem die Gestik und deren Einsatz bei zwi-
schenmenschlicher Kommunikation und deren Zusammenspiel mit der Sprache un-
tersucht. Solche Erkenntnisse konnen unter anderem Forscher im Bereich der kiinst-
lichen Intelligenz helfen, virtuelle Agenten, die bei Mensch-Maschine-Interaktionen
eingesetzt werden, menschlicher zu gestalten [Rist u.a. 2003]. Dazu miissen diese
Agenten auch in der Lage sein, Mimik und Gesten zu reproduzieren. Wie solche Ges-
ten nach menschlichen Vorbildern fiir virtuelle Charaktere generiert werden kénnen,
zeigen Kipp u. a. [2007b]. Eine Methode, um die bendtigten Daten zu erhalten, ist die
manuelle Annotation und Analyse von Video- und Audiodaten. Zur Unterstiitzung
dieser aufwéindigen, manuellen Arbeit wurden daher zahlreiche computergestiitzte
Annotationswerkzeuge entwickelt, um diesen Prozess zu beschleunigen und den Auf-
wand zu reduzieren |Bigbee u.a. 2001; Rohlfing u.a. 2006].

'In seinem Buch The new Handbook of Methods in nonverbal Behavior Research stellen Harrigan et
al. grundlegende Methoden zur Erfassung von nonverbalem Verhalten vor [Harrigan u.a. 2005].

2 [lln der Proxemik werden unterschiedliche Zonen des persénlichen Raumes abgegrenzt und die
Bedeutung der raumlichen Distanz zwischen den Kommunikationspartnern fiir die Kommunika-
tion untersucht.“ Definition aus [Bro 2009]; Stichwort: nonverbale Kommunikation.

3 ...Die Kinesik behandelt kommunikationsrelevante Bewegungen des Gesichtes, der Augen und
der Glieder,...“ Definition aus [Bro 2009]; Stichwort: nonverbale Kommunikation.



1. Einleitung

Auch das Annotationstool ANVIL (siehe Abschnitt 2.1) wird zur Annotation von
Gesten verwendet [Kipp 2001]. Neff et al. verwenden ANVIL beispielsweise um Ges-
ten mit einem speziellen Annotationsschema zu annotieren [Neff u.a. 2008]. Dieses
Schema sieht vor, dass jede Geste in die folgenden vier Phasen unterteilt werden kann:
preparation, hold, stroke und hold. Preparation beschreibt die Phase, in der die Héan-
de zur stroke-Position bewegt werden. Hold sind Pausen, die optional vor oder nach
einem stroke auftauchen kdnnen. Stroke ist die wichtigste Phase, da sie die bedeu-
tungstragende Phase einer Geste ist. Bis auf stroke sind dabei alle Phasen optional.
Gesten kénnen dann wiederum zu grofseren Einheiten, den Units, zusammengefasst
werden. Diese Unterteilungen kénnen mit Hilfe von ANVIL geschehen. Dazu miissen
Start- und Endzeit einer Phase definiert und zugeordnet werden. Dadurch erhélt man
eine Zerlegung der Geste mit Zeitinformationen, wie Dauer sowie Start- und End-
zeitpunkt, allerdings ohne rdumliche Information. Eine Méglichkeit diese rdumlichen
Informationen zu erfassen, ist eine Erweiterung dieses Annotationsschemas durch
rdumliche Beschreibungen. Mit diesem erweiterten Schema koénnte dann die rdum-
liche Orientierung der an einer Geste beteiligten Kérperteile beschrieben werden.
Beispielsweise kann die Position der Hinde relativ zum Koérper angegeben werden
(weit vom Korper, nach am Korper usw.). Diese Art der Beschreibung kann jedoch
nur eine grobe Approximation der tatséchlichen Lage darstellen. Aus diesem Grund
soll diese Arbeit ANVIL eine prizisere Gestenannotation ermoglichen, die dariiber
hinaus auch intuitiv zu bedienen ist. Diese Arbeit bietet als Losung eine skelettba-
sierte Gestenannotation an. Die zentrale Idee ist also, dass in ANVIL ein 3D-Skelett
bereitgestellt werden soll, mit dessen Hilfe Posen direkt nachgebildet werden kénnen.
Uber dieses Skelett konnen die Annotationen dann um die fehlenden raumlichen In-
formationen ergénzt werden. Durch Interpolation und Animation sollen dann aus
den einzelnen Key-Posen die zu annotierenden Gesten entstehen. Auf diese Weise,
kann zu jedem Zeitpunkt einer Geste, die exakte Position der Gelenke ausgelesen
werden.

1.1. Motivation

Virtuelle Agenten werden heutzutage in vielen Bereichen wie Computerspielen, Ki-
nofilmen und zur Interaktion zwischen Mensch und Maschine eingesetzt. Besonders
in multimodalen Dialogsystemen hat man die Notwendigkeit von virtuellen Charak-
teren als weiteren Kommunikationskanal erkannt [Cassell 1989; Wahlster 2006]. Denn
virtuelle Charaktere bieten Computersystemen die Méglichkeit, auch auf nonverba-
ler Ebene mit dem Benutzer zu kommunizieren. Dies geschieht, indem sie mensch-
liches Verhalten, wie Gesten, Mimik und bestimmte Koérperhaltungen nachahmen.
Denn iiber diese (nonverbalen) Kanile kénnen zusétzliche Informationen iibertra-
gen werden. Beispielsweise kénnen Gesten redundant oder komplementdr zu dem
Gesprochenen sein oder auch als Mittel benutzt werden, um den Gesprachsfluss zu
steuern |Bickmore und Cassell 2005]|. Bevor Agenten dieses Verhalten reproduzieren
konnen, miissen zunachst Daten iiber menschliche Bewegungen gesammelt und ana-
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lysiert werden. Grundlage dieser Analyse kénnen Videoaufzeichnungen von realen
Menschen, manuell animierten Modellen oder Motion-Capture-Daten sein.

Daten die durch Motion-Capture gewonnen werden, sind sehr prizise. Jedoch be-
notigt dieses Verfahren eine spezielle Ausriistung und Arbeitsumgebung. Aufgrund
ihres Signalcharakters muss man diese Daten einer aufwindigen manuellen Nachbe-
arbeitung unterziehen. Bei der traditionellen Animation kann man auf zwei Arten
animieren. Entweder mit der Straight-Ahead Action oder der Pose-to-Pose Action
(Key-Frame-Animation) |Lasseter 1987|. Bei der Straight-Ahead-Methode wird eine
Sequenz von Bildern, beginnend beim ersten, Bild fiir Bild vom Zeichner erstellt. Bei
dieser Methode behilt der Zeichner zu jeder Zeit die Kontrolle iiber den Animations-
verlauf. Bei der Pose-to-Pose-Methode hingegen wird die Szene im Voraus geplant
und mit den so genannten Key-Posen (Key-Frames) skizziert. Die ,In-betweens* oder
Zwischenbilder werden dann spéter, eventuell auch von einem anderen Zeichner, hin-
zugefiigt. Key-Frame-Animation ist heute die géngigste Art der computergestiitzten
Animation, bei der der Computer die Berechnung der Zwischenbilder {ibernimmt.
Das Ergebnis ist jedoch stark vom Interpolationsalgorithmus abhéngig. Um das bes-
te Ergebnis bei geringem Zeitaufwand zu erhalten, wird deshalb oft eine Kombination
aus Motion-Capture und der traditionellen Animation verwendet. Dabei liefert die
Motion-Capture die Rohdaten, die dann auf ein 3D-Modell iibertragen und anschlie-
$end manuell korrigiert werden.

Beide Verfahren dienen der Animation und enthalten keine Information dariiber,
welche semantische Bedeutung die ausgefithrte Bewegung hat oder wie sie aufge-
baut ist. Diese Informationen sind jedoch wichtig, um Bewegungen zu untersuchen
oder zu analysieren. Diese Informationen sind auch notwendig, um Bibliotheken von
Gesten zu erstellen, mit denen man virtuellen Agenten verschiedene Ausdrucksstile
menschlicher Sprecher verleiht [Kipp u.a. 2007b].

Eine Moglichkeit Bewegungsdaten mit semantischer Bedeutung zu erhalten, ist die
Annotation mit Hilfe von Annotationswerkzeugen und Annotationsschemata. Jedoch
bietet die Gestenannotation mit solchen Werkzeugen und Schemata nur eine grobe
Approximation der Originalbewegung, d.h. keine exakten Informationen {iber die
Position oder Orientierung der Gelenke oder Hénde. So klassifiziert das Annotati-
onsschema von Kipp u.a. [2007a] nach Bewegung und Position. Die Gesten werden
dabei in die Bewegungsphasen untergliedert (Vorbereitungsphase, Haltephase usw.)
und die Positionen approximiert (weit vom Oberkorper entfernt, normal entfernt
usw.). Weitere Kodierungsschemata sind das Berner System [Siegfried u. a. 1981], das
ebenfalls zur Beschreibung menschlicher Bewegungen entwickelt wurde und FACS
(Facial Action Coding System) [Ekman und Friesen 1978| bzw. EmFACS (Emotion
Facial Action Coding System) zur Kodierung von menschlicher Mimik und Emotio-
nen. Jedoch ist der Kodieraufwand mit solchen Systemen relativ hoch [Altorfer u. a.
1997|. Die Annotation von einer Minute Video mit ANVIL und dem Annotations-
chema von Neff u.a. [2008] dauert beispielsweise 90 Minuten. Ahnlich lange dauert
die Annotation von Mimik mit FACS durch einen gut eingeiibten Kodierer. Nach
Cohn u.a. [2005] dauert die FACS-Kodierung von einer Minute Material etwa 100
Minuten, abhingig von der Auspragung und Komplexitdt der Mimik.
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Um prizise Bewegungsdaten mit semantischer Bedeutung zu erhalten, schlagen
wir ein Werkzeug vor, dass die Vorteile beider Ansdtze vereint: die Prézision von
3D-Animationstools und die semantische Beschreibung mit Hilfe von Annotations-
werkzeugen und -schemata. Der Aufwand bei der Benutzung des Werkzeugs sollte
jedoch in vertretbarem Rahmen bleiben.

1.2. Aufgabenstellung und Ziele

Das Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung einer Umgebung zur intuitiven und pri-
zisen Annotation von Gesten mit Hilfe eines 3D-Skeletts. Dabei sollten folgende
Anforderung erfiillt werden:

e Intuitives, skelettbasiertes 3D-Interface: Durch ein intuitives Interface
soll der Benutzer schnell in der Lage sein, Gesten zu annotieren und zu modifi-
zieren. Dazu sollen Funktionen zur Verfligung gestellt werden, die eine optimale
Umgebung schaffen, um Posen von einem menschlichen Sprecher nachbilden zu
konnen. Dazu gehort die Steuerung des Skeletts mit Hilfe von inverser Kine-
matik und Moglichkeiten, die Ansichten auf das Skelett und die 3D-Szene zu
verindern. Beispielsweise soll zu jeder Pose das entsprechende Bild des Spre-
chers hinter dem Skelett positioniert werden, damit der Benutzer eine direkte
Vorlage in der Szene erhélt.

e Animation mit Hilfe von Interpolation: Zur Kontrolle und zum Vergleich
der Annotationen mit der Originalgeste soll das Skelett animiert werden kon-
nen. Dabei sollen nur Key-Posen erstellt werden, um den Aufwand gering zu
halten. Die Zwischenposen sollen dann zur Laufzeit interpoliert werden.

e Wiederverwendbarkeit der Daten: Damit die erstellten Posen auch in 3D
Programmen wie Maya verwendet werden konnen, soll eine Exportmdglichkeit
bereitgestellt werden. Als Dateiformat soll COLLADA verwendet werden.

e Einbindung in ANVIL: Diese Arbeit soll ein fester Bestandteil von ANVIL
(siehe Abschnitt 2.1) sein. Dazu miissen ANVIL und die Spezifikationsdatei
angepasst werden.

e Evaluation: Um die Intuitivitat der Applikation in Bezug auf Bedienbarkeit
und Annotation von Gesten zu untersuchen, soll im Anschluss eine Evaluation
durchgefiihrt werden.

1.3. Gliederung der Arbeit

Diese Arbeit soll die Entwicklung und Umsetzung der oben genannten Aufgabenstel-
lung dokumentieren. Kapitel 2 beschreibt den Kontext der Arbeit: das Annotations-
werkzeug ANVIL. Anschliefend werden weitere Annotationswerkzeuge und relevante
Tools vorgestellt. Das anschliefiende Kapitel 3 legt die Grundlagen zur Umsetzung
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der gestellten Aufgaben. Die Implementierung dieser Arbeit wurde in zwei Kapitel
aufgeteilt. Kapitel 4 zeigt, wie die Aufgabenstellung des intuitiven Interfaces geldst
wurde, wihrend Kapitel 5 die Umsetzung der restlichen Aufgaben und die Einbin-
dung in ANVIL erldutert. Die Ergebnisse der Evaluation und deren Diskussion finden
sich in Kapitel 6. Abgeschlossen wird diese Arbeit mit Kapitel 7: der Konklusion und
dem Ausblick auf folgende Arbeiten.






2. Annotation menschlichen
Verhaltens

Die Erforschung nonverbalen Verhaltens ist Grundlage vieler Forschungsdisziplinen.
So beschaftigen sich neben Psychologen, Anthropologen oder Soziologen auch Psy-
chotherapeuten und Linguisten mit der Erforschung nonverbalen Verhaltens von
Menschen |Harrigan u.a. 2005]. Deren Forschungsergebnisse kénnen dann beispiel-
sweise in der Informatik genutzt werden, um multimodale Dialogsysteme mit vir-
tuellen Charakteren mit nonverbalem Verhalten zu erweitern [Cassell 1989]. Denn
zwischenmenschliche Kommunikation basiert neben der Sprache auch auf nonverba-
lem Verhalten, wie Gestik, Mimik oder der Kérperhaltung [Wahlster 2006].

Um den Aufwand hierbei zu reduzieren, wurden zahlreiche Annotationswerkzeu-
ge geschrieben, die die Annotationsarbeit unterstiitzen sollen [Bigbee u.a. 2001;
Rohlfing u.a. 2006]. Neben der Synchronisierung und Steuerung der Quelldateien
(Video- oder Audiodateien) geben sie die Moglichkeit die Annotationen direkt im
Programm zu tétigen. Diese Annotationen kénnen dann anschliefsend in verschiedene
Dateiformate exportiert werden, um sie entweder zu analysieren oder mit entspre-
chender Software statistisch auszuwerten (z.B. SPSS!). Einige dieser Annotations-
werkzeuge sollen im Folgenden vorgestellt werden. Im Anschluss an diese Werkzeuge
finden sich weitere Applikationen. Diese Applikationen beschéftigen sich beispielswei-
se mit der Organisation von Annotationen und sind nicht direkt mit den Anntota-
tionstools ANVIL oder ELAN vergleichbar, aber in diesem Zusammenhang dennoch
erwidhnenswert.

Da ANVIL Grundlage dieser Arbeit ist, soll der Schwerpunkt dieses Abschnittes
auch auf diesem Tool liegen. Der betreffende Abschnitt soll jedoch keine erschépfende
Anleitung zum Umgang mit ANVIL sein. Eine genaue Anleitung bietet Kipp [2003]
oder das integrierte Online-Manual.

2.1. Das Annotationswerkzeug ANVIL

ANVIL? (Annotation of Video and Language) ist ein fiir Forschungszwecke kosten-
loses Annotationstool zur Annotation von multimodalen Dialogen in Video- oder
Audiodateien [Kipp 2001]. Es wurde in Java implementiert und lduft sowohl unter
Windows und Linux als auch unter Mac. ANVIL wird stetig weiterentwickelt und
liegt mittlerweile in Version 5.0 vor.

"http: //www.spss.com
*Informationen zum Download von ANVIL findet man unter http://www.anvil-software.de
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2. Annotation menschlichen Verhaltens

2.1.1. Grundkonzept

Wie die meisten Annotationstools bietet auch ANVIL dem Benutzer die Moglichkeit
auf verschiedenen Spuren (Tracks) Annotationen (Elemente), wie zum Beispiel Wor-
ter, Gesten oder Dialog-Akte, hinzuzufiigen. Dabei unterscheidet ANVIL zwischen
Primary- und Secondary-Tracks. Primary-Tracks beinhalten einzelne Elemente, die
jeweils einen Anfangs- und einen Endzeitpunkt definieren. Definieren sich die Ele-
mente eines Tracks jedoch iiber die Start- und Endzeitpunkte von Elementen anderer
Tracks, so handelt es sich dann um Secondary-Tracks. Bei referenzierten Tracks muss
es sich nicht zwingend um Primary-Tracks handeln, d.h. Secondary-Tracks kénnen
wiederum auf Secondary-Tracks verweisen.

Jedes Element kann mehrere Attribut-Wert-Paare enthalten. Die verwendeten At-
tribute besitzen einen eindeutigen Typ. Mit diesem Typ werden die méglichen Werte
festlegt und koénnen beispielsweise Strings, Booleanwerte, selbstdefinierte ValueSets
oder MultiLinks sein. Mit ValueSets erlaubt ANVIL die Definition einer Menge von
Strings, die allen Attributen als Typ zur Verfiigung stehen. MultiLinks ermoglichen
die Verkniipfung von einzelnen Elementen eines Tracks mit anderen Elementen. Seit
Version 4.7 kénnen mit den Attributtypen Points und TimestampedPoints genaue
Punkte oder bestimmte Bereiche auf dem Video annotiert werden [Kipp 2008]. Dabei
kann der Benutzer die gewiinschten Bereiche direkt auf dem Videofenster markieren,
so dass diese dann als gelbe Kreisflichen auf dem Videofenster erscheinen.

Die von ANVIL erzeugten Annotationen kénnen dann im XML-Format abge-
speichert oder mit Hilfe der Export-Funktion in verschiedene Formate exportiert
werden. Darunter auch Formate, die von Statistikprogrammen wie SPSS zur weite-
ren Auswertung eingelesen werden konnen.

2.1.2. Spezifikationsdatei

Vor der eigentlichen Annotation muss der Benutzer eine geeignete Spezifikationsdatei
filr ANVIL schreiben. In dieser Datei werden neben den grafischen Einstellungen
auch die Dokumentation und die Definitionen der verwendeten Tracks und Attribute
beschrieben. Hier legt der Benutzer fest, welche Attribute die spéteren Elemente
eines Tracks beinhalten und von welchem Typ diese Attribute sein sollen.

Zur besseren Ubersicht oder zur logischen Organisation von Tracks konnen diese
in Groups zusammengefasst werden. Groups dienen nur zu diesem Zweck und bein-
halten selbst keinerlei Annotationsdaten. Listing 2.1 zeigt einen Ausschnitt einer
Sperzifikationsdatei. Dieser Ausschnitt spezifiziert zwei Primary-Tracks (wvisible und
Biff-stroke), die unter einer Group (gesture) zusammengefasst werden. Biff-stroke
enthélt vier Attribute (type, hand, repetitions und trajectory). Attribute type ist vom
Typ gestType, der als ValueSet unter <head> definiert wurde. Es ist auch méglich
ein so genanntes anonymes ValueSet, wie bei Attribute hand zu definieren. Solche
anonymen ValueSets sind dann nur fiir dieses spezielle Attribut sichtbar.
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2.1. Das Annotationswerkzeug ANVIL

<annotation-spec>
<head>
<valuetype-def>

<valueset name="gestType'>
<value-el color='"red'">stroke</value-el>
<value-el color="orange'>touch-self</value-el>
<value-el color="1light blue">touch-other</value-el>
<value-el color="green'">touch-object</value-el>
</valueset>

</valuetype-def>
</head>
<body>

<group name='gesture'">
<track-spec name='"visible" type="primary'"/>
<track-spec name="Biff-stroke" type="primary">
<attribute name="type" valuetype='"gestType"/>
<attribute name="hand" display="true'">
<value-el>LH</value-el>
<value-el>RH</value-el>
<value-el>2H</value-el>
</attribute>
<attribute name="repetitions" valuetype="Number(1,10)"/>
<attribute name="trajectory" valuetype="TimestampedPoints"/>
</track-spec>
</group>
</body>
</annotation-spec>

Listing 2.1: Ausschnitt einer Anvil Spezifikationsdatei, die zwei Tracks definiert und
diese in einer Group zusammenfasst.




2. Annotation menschlichen Verhaltens

2.1.3. Annotation

Die eigentliche Annotation geschieht bei ANVIL im Annotation-Board. Um neue
Elemente hinzuzufiigen, muss der Benutzer nur einen Start- und Endzeitpunkt fest-
legen. Ein Startzeitpunkt wird definiert, indem die Recordline an die gewiinschte
Stelle verschoben und dieser als Startpunkt definiert wird. Analog dazu wird der
Endpunkt tiber die Playbackline festgelegt. Nach Definition der Zeitpunkte erscheint
automatisch ein neues Fenster, in dem die definierten Attribute fiir den Track spezi-
fiziert werden konnen. Abbildung 2.1 zeigt die Benutzeroberfliche von ANVIL.

Track: gesture.phase

/ARNING! XML v:
pen ANVIL file:
pen fi

Time: 00:14:36 - 00:15:36 (25 frames)

n: 00:57:00 (1424 frames)

audio: LINEAR 22050.0Hz mono

nnnnnn

Annotation: Jleno_michael_backup_video.anvil
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Abbildung 2.1.: ANVIL-Benutzeroberfliche.

2.2. Weitere Annotationswerkzeuge

Neben ANVIL existieren auch andere Tools, die sich mit der Annotation von Video-
und Audiodateien beschéiftigen. Im Folgenden sollen einige dieser Applikationen vor-
gestellt werden?.

2.2.1. ELAN

ELAN (EUDICO Linguistic Annotator) wurde am Max Planck Institut fiir Psycho-
linguistik in Nijmegen (Niederlanden) entwickelt und erlaubt ebenfalls die Annota-

®Bei Interesse findet sich in Rohlfing u.a. [2006] ein direkter Vergleich einiger Annotationstools
aus dem Jahre 2006 (u.a. mit ANVIL, ELAN, EXMARaLDA und TASX).
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2.2. Weitere Annotationswerkzeuge

tion von Video- und Audiodaten. Urspriinglich wurde ELAN zur Analyse von norma-
ler Sprache und Gebérdensprache, sowie Gestik entwickelt (Abbildung 2.2 zeigt die
Benutzeroberfliche von ELAN). Jedoch kann ELAN fiir jede Annotation, Analyse
oder Dokumentation von Mediadaten verwendet werden [Brugman und Russel 2004;
Wittenburg u. a. 2006]. Mit ELAN kann der Benutzer, wie bei ANVIL, unbegrenzte
Annotationen zur Mediadatei hinzufiigen. Annotationen kénnen dabei ganze Sitze,
einzelne Worter, Kommentare oder nur Beschreibungen zu der zu bearbeitenden Me-
diadatei sein. Analog zu den Tracks bei ANVIL werden diese Annotationen bei ELAN
in so genannten Tiers organisiert. Tiers konnen dabei auch hierarchisch miteinander
verbunden sein und auf Mediadateien oder andere Annotationen verweisen. Aquiva-
lent zur Spezifikationsdatei bei ANVIL, wird das Grundgeriist einer Transkription
in eine ELAN-Templatedatei exportiert. Sie kann dann als Grundgeriist neuer Tran-
skriptionen dienen und enthélt die Definitionen der Tiers, der Typen usw. Diese
Templatedatei wird im Gegensatz zu ANVIL direkt im Datenfile gespeichert. Dies
kann bei mehreren Dateien zu Inkonsistenzen fithren. Ein weiteres Feature von ELAN
ist die Moglichkeit der Unterteilung von Annotationen in kleinere Segmente, was das
inverse Konzept zu ANVILs Secondary-Tracks ist.

rr\ O O Elan - quan.eaf
Datei Bearbeiten Annotation Zeile Typ Suche Ansicht Optionen Fenster Hilfe

! Tabelle ~Text Untertitel Metadaten Steuerung7

Lautstarke:
100 )

0 50 100

Geschwindigkeit:
100

)
TF

0 100 200

00:00:06.510 Auswahl: 00:00:02.910 - 00:00:06.510 3600

RKIEIEIDEEEEL bs| 2| e €| 2| 4| T | [ AuswahiModus [] Schieifen-Modus

4>

R R R Py T R R R R |
30.000 00:00:01.000 00:00:02.000 00:00:03.000 00:00:04.000 00:00:05.000 00:00:06.000 00:00:07.000 00:00:08.000 00:00:09.C

default
—wr

Worter
(0]

Abbildung 2.2.: ELAN-Benutzeroberfléche.
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2. Annotation menschlichen Verhaltens

2.2.2. EXMARaLDA

EXMARaLDA (Extensible Markup Language for Discourse Annotation) von der
Universitat Hamburg ist ein Werkzeug aus dem Forschungsgebiet der Konversations-
analyse. EXMARaLDA besteht aus dem Datenmodell, dem Datenformat und
Software-Werkzeugen zum computergestiitzten Erstellen und Analysieren von Kor-
pora gesprochener Sprache [Schmidt 2005; Schmidt und Wérner 2005].

Aquivalent zu ELAN bezeichnet EXMARaLDA seine Spuren als Tiers und die An-
notationen als Events. Uber Categories wird festgelegt, was in den einzelnen Events
annotiert wird. Mit Types werden die Tiers klassifiziert. Es existieren drei verschie-
dene Types:

1. t (transcription): Erlaubt die Annotation von verbalem Verhalten.

2. d (description): Definiert Tiers zur Annotation von nonverbalem Verhalten
eine Sprechers.

3. a (annotation): Speichert zusétzliche analystische Informationen zu Tiers des
Typs t.

Zum Erstellen von Transkriptionen dient unter EXMARaLDA der Partitur-Editor,
wahrend der Corpus-Manager die Erstellung und Verwaltung von Korpora erledigt
(Abbildung 2.3 zeigt den Partitur-Editor von EXMARaLDA).

Zur Auswertung solcher Korpora fiir gesprichsanalytische Zwecke bietet EXMA-
RaLDA ebenfalls Suchwerkzeuge an. Auch in EXMARaLDA konnen digitale Audio-
oder Videodateien in die Transkription eingebunden werden. Uber den Partitur-
Editor kénnen dann Zeitpunkte aus der Aufnahme, den korrespondierenden Stellen
in der Transkription zugewiesen werden. Damit kann man iiber die Transkriptionen
automatisch immer zum dazugehdrigen Abschnitt in der Aufnahme gelangen und
diesen abspielen. Diese Zuordnung ist im Unterschied zu den meisten anderen Tran-
skriptionswerkzeugen (insbesondere PRAAT, TASX und ELAN; s.0.) aber optional.
Generell sind fiir das Arbeiten mit dem Partitur-Editor digitale Aufnahmen nicht
zwingend notwendig. So muss auch die Synchronisierung nicht fiir die komplette
Transkription durchgefiihrt werden.

2.2.3. TASX

Die TASX-Umgebung (Time Aligned Signal Data Exchange Format) der Universitét
Bielefeld wurde im Rahmen des LeaP (Learning Prosody) Projektes entwickelt. Im
Gegensatz zu ANVIL, ELAN und EXMARaLDA gibt es fiir TASX keine aktive
Entwicklung mehr. Auch die offizielle Seite? ist nicht mehr zu erreichen.

Die TASX-Umgebung unterteilt sich in die beiden Komponenten TASX-Format
und TASX-Annotator. Das TASX-Format basiert auf XML und wurde spezi-
ell fir die Annotation zeitlich geordneter, multimodaler Sprachdaten entwickelt

4ht'tp: //tasxforce.lili.uni-bielefeld.de/ [Stand: 18. Juli 2009]
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2.3. Weitere relevante Werkzeuge

[ ‘Audio/Video panel UMF] )|

EXMARALDA Partitur-Editor 1.4.3 [untitled.exb]

Lla@ Fo Ok |SHRENERCssoN (2 =

i

Media fle set to / _cine_orig.avi

Abbildung 2.3.: EXMARaLDA: Partitur-Editor.

[Gut und Milde 2003; Milde und Gut 2001|. Der TASX-Annotator wird benétigt,
um den TASX-Korpus zu erstellen. Der TASX-Annotator erlaubt die gleichzeitige
Annotation von mehreren Video- und Audiodateien [Pitsch u.a. 2003].

TASX bezeichnet ANVIL-Tracks als Layer und die darin enthaltenen Annotatio-
nen als Fvents (vgl. Element bei ANVIL), wobei jedes Event beliebige Textinforma-
tionen enthalten kann. Uber das XML-Attribut e-id konnen die Events identifiziert
werden. Die XML-Attribute start und end legen das zeitliche Intervall fest. Die-
se Informationen werden in einer Aufnahme, einer Session gespeichert, und konnen
optional Metadaten enthalten.

2.3. Weitere relevante Werkzeuge

Folgender Abschnitt stellt Werkzeuge vor, die entweder keine Annotationstools
(Praat, ANNIS2) im Sinne von ANVIL sind oder deren Schwerpunkt nicht auf An-
notation (Advene) liegt.

2.3.1. Praat

Praat® ist ein phonetisches Analyseprogramm, das von Boersma und Weenink an der
Universitit in Amsterdam entwickelt wird und ist hauptséchlich eine Software zur
akustischen Analyse von Sprachsignalen [Boersma 2001|. Das Tool ist Open-Source
und kann kostenlos heruntergeladen werden. Die Relevanz von Praat liegt in den zu

Swww.praat.org
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2. Annotation menschlichen Verhaltens

ANVIL komplementéren Funktionen im Bereich der Audioverarbeitung. ANVIL gibt
daher die Mdglichkeit Praat-Dateien zu importieren.

Interessant ist Praat besonders fiir Forschende, die sich mit Phonetik und Pho-
nologie beschéftigen, da es unter anderem die Lautstérke und den Tonhéhenverlauf
visuell darstellen kann und viele Analyse-Algorithmen zur Verfiigung stellt. Mittler-
weile wird Praat auch fiir das Aussprachetraining beim Erlernen von Fremdsprachen
benutzt®, da es die Aussprache eines Wortes, die Satzbetonung und die unterschied-
lichen Phoneme visualisiert darstellen kann.

2.3.2. Advene

Advene” (Annotate Digital Video, Exchange on the NEt) ist ein Projekt der Clau-
de Bernard Universitiat in Lyon, mit dem es moglich ist, Video- und Audiodateien
zu annotieren und sie als so genannte Packages von den Video- und Audiodatei-
en entkoppelt bereit zu stellen [Auber und Prié 2005|. Unter Advene hat man die
Méglichkeit, entweder die Annotationen unter Advene zu tétigen oder externe An-
notationsdateien anderer Werkzeuge zu importieren. Dabei unterstiitzt Advene unter
anderem auch ANVIL und ELAN. Die Stirke von Advene liegt in den zahlreichen
Visualisierungsméglichkeiten dieser Annotationen, wie Hypervideos oder dynamisch
erzeugte XHTML-Dokumenten®.

2.3.3. ANNIS2

ANNIS2 (ANNotation of Information Structure) ist eine webbasierte Applikation
zur Suche und Visualisierung von Annotationen linguistischer Korpora [Dipper u. a.
2004; Gotze und Dipper 2006]. ANNIS2 wurde entwickelt, um die verschiedenen Da-
ten und Annotationen der 13 Forschungsgruppen des Sonderforschungsbereichs der
Potsdam Universitdt und der Humboldt-Universitdt Berlin in einer Datenbank zu
verwalten.

Uber Importer kinnen Annotationen verschiedener Annotationstools (wie EXMA-
RaLDA, MMX2?, RSTTool'? usw.) importiert werden. Dafiir werden diese Daten in
das PAULA-Format (Potsdam interchange format for linguistic annotation)!! kon-
vertiert und anschliefend in die Datenbank eingefiigt. PAULA dient als Zwischenfor-
mat zur einheitlichen Darstellung von Annotationen verschiedener Annotationstools.
Neben der Speicherung und Verwaltung dieser Daten, bietet ANNIS2 auch geeigne-
te Suchfunktionen und die grafische Aufbereitung sowie Visualisierung. Uber einen
geeigneten Importer fiir ANVIL-Dateien, konnte ANNIS2 als eine Erweiterung fiir
ANVIL angesehen werden. Damit kénnten auch Forscher, die mit ANVIL arbeiten,

Shttp://www.praatlanguagelab.com
"http://liris.cnrs.fr/advene/index.html
8http://wuw.w3.org/TR/xhtml1/
“http://mmax.eml-research.de
Ohttp://www.wagsoft.com/RSTTool/
"http://www.sfb632.uni-potsdam.de/~d1/paula/doc/
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2.3. Weitere relevante Werkzeuge

ihre Daten fiir linguistische Forschungszwecke aufbereiten und visualisieren sowie die
Suchfunktionen von ANNIS2 nutzen.

Fazit: Mit allen in diesem Kapitel vorgestellten Annotationstools kénnen Gesten
annotiert werden. Keines dieser Tools bietet jedoch die Moglichkeit einer prazisen
und intuitiven Beschreibung von Gesten. Auch unter den relevanten Werkzeugen
findet sich kein Tool, dass diese Liicke schliefsen kénnte. Aus diesem Grund halte ich
folgende Losung fiir sinnvoll: die Annotation und Animation von Gesten mit Hilfe
eines 3D-Skeletts.
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3. Skelettbasierte Reprasentation und
Animation

Echtzeit-Animation von menschenéhnlichen Charakteren ist ein wichtiges Spezialge-
biet der Computer-Grafik. Unter Animation versteht man das Bewegen von Objek-
ten, die sich von sich aus nicht selbst bewegen konnen [Parent 2001]. Dies geschieht,
indem der Animationskiinstler dem Objekt direkt oder indirekt mitteilt, wie sich das
Objekt durch den Raum oder die Zeit bewegen soll.

Wie in der Motivation beschrieben, kénnen Animationen tiber zwei Methoden er-
folgen: der Straight-Ahead-Methode oder der Key-Frame-Methode. Bei der ersten
Methode beginnt der Animationskiinstler beim ersten Bild und zeichnet danach Bild
fiir Bild, bis er die Endpose oder das Ende der Sequenz erreicht hat, ohne die Szene
vorgeplant zu haben. Animationen, die genaues Timing erfordern, setzen hingegen
auf die Key-Frame-Technik. Da wird der Ablauf mit Hilfe von Schliisselposen skiz-
ziert, so dass bestimmte Zeitpunkte fixiert sind. Zur vollstdndigen Animation werden
die Zwischenposen dann in einem spéiteren Prozess hinzugefiigt. Bei heutigen com-
putergestiitzten Animationen wird die Key-Frame-Animation verwendet, bei der der
Computer die Erstellung der ,In-betweens” iibernimmt. Dabei kénnen je nach ver-
wendeter Interpolationsmethode und Komplexitit der Objekte, die interpolierten
Bewegungsrichtungen verkehrt sein oder es kann zu Uberlagerungen von Objekten
kommen [Hodgins u.a. 1999].

Neben den beiden Animationstechniken gibt es noch das Motion-Capture- Verfahren
|Hodgins u.a. 1999]. Bei diesem Verfahren werden spezielle Marker, so genannte Tra-
cker, eingesetzt um Bewegungen aufzuzeichnen, die dann spéter auf entsprechende
3D-Modelle iibertragen werden. Da diese Tracker jedoch auf speziellen Anziigen oder
der Haut angebracht werden, ergeben sich Fehler in den erfassten Daten. Zusétzlich
miissen die Grofenverhiltnisse zwischen dem 3D-Modell und dem aufgezeichneten
Objekt tibereinstimmen, da es ansonsten zu erheblichen Fehlern kommen kann. Legt
ein Schauspieler beispielsweise seinen Arm auf einen Tisch, kann die ungleiche Grofke
zwischen 3D-Modell und Schauspieler dazu fithren, dass sich der Arm des Modells in
der Luft befindet oder durch den Tisch hindurchgeht. Zusitzlich ist das Ergebnis von
den verwendeten Markern abhéngig. Magnetische Marker konnen Stérungen in den
Daten erzeugen, wihrend optische Systeme, bei denen passive oder aktive Marker
von Kameras erfasst werden, sehr teuer sind. Zudem kann es bei optischen Systemen
zu Datenverlusten kommen, wenn die Maker verdeckt werden, so dass sie von den
Kameras nicht mehr erfasst werden konnen |Kitagawa und Windsor 2008|.

Auch wenn die Ergebnisse manuell nachkorrigiert werden miissen, kommen
Motion-Capture und die Key-Frame-Animation in vielen Bereichen und Applika-
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3. Skelettbasierte Représentation und Animation

tionen zum Einsatz, deren Einsatzfelder von der Medizin tiber Sport zu Videospielen
und Filmproduktionen reichen [Savoye und Meyer 2008].

Dieses Kapitel soll die Grundlagen vorstellen, die fiir eine Animation von mensch-
lichen 3D-Skeletten benétigt werden. Neben Java3D, der verwendeten Bibliothek
zur Erstellung von 3D-Szenen, werden auch Aspekte der skelettbasierten Animation
erldutert. Zu Letzterem gehdren neben einem hierarchisch aufgebauten Skelett auch
Techniken wie die inverse Kinematik, die die Manipulation eines Skeletts erméglichen.
Zur Animation kann der Animationskiinstler mit Hilfe der inversen Kinematik Posen
mit dem Skelett erstellen, wihrend die ,In-betweens®* {iber Interpolationstechniken
automatisch berechnet werden (siehe Abschnitt 3.3.2). Im letzten Abschnitt dieses
Kapitels wird COLLADA vorgestellt, ein auf XML-basierendes Dateiformat zum
Austausch von Daten zwischen 3D-Modellierungsprogrammen und 3D-Systemen.

3.1. Programmierung in Java3D

Dieser Abschnitt soll nur einen Uberblick iiber Java3D und dessen grundlegende
Konzepte geben, um die in Kapitel 5 erlduterte Implementierung zu verstehen. Zum
vollen Versténdnis von Java3D oder einer Anleitung zum Programmieren mit Java3D
wird an dieser Stelle auf die hervorragenden Tutorials von Sun' verwiesen.

Java3D ist eine Klassenbibliothek, die eine Standarderweiterung der Java2-
Plattform darstellt. Somit kénnen Java-Entwickler diese Bibliothek einfach in ihren
vorhandenen Code integrieren und miissen dafiir keine neue Programmiersprache
erlernen oder ihre Plattform &ndern. Mit Hilfe von Java3D kdnnen sie dreidimensio-
nale Szenen aufbauen und Animationen, Interaktionen oder Audioeffekte realisieren.
Vorgestellt wurde diese Bibliothek erstmals 1998 auf der Konferenz SIGGRAPH 98
[Zeppenfeld 2004]. Seitdem wurde sie weiter aktualisiert und erweitert. Mittlerweile
liegt sie in der Version 1.5.1 vor. Die aktuelle Version ist fiir die géngigsten Betriebs-
systeme wie Microsoft Windows, Mac OS X oder Linux erhiltlich?.

Java3D verfolgt beim Aufbau von dreidimensionalen Szenen den Ansatz des Szene-
graphen (siche Abschnitt 3.1). Dabei werden die einzelnen erzeugten Objekte in einer
Baumstruktur zusammengefasst [Zeppenfeld 2004]. Im Szenegraph werden Geome-
trie, Beleuchtung, Platzierung, Orientierung und Erscheinung der Grafik- und Au-
dioobjekte festgelegt.

Szenegraph

Die Wurzel des Szenegraphen wird durch das Universum ( VirtualUniverse) reprasen-
tiert und enthilt die gesamte Szene. Ein Szenegraph kann auch als ein gerichteter
azyklischer Graph angesehen werden. Zwischen den Knoten des Graphen herrscht
eine Eltern-Kind-Beziehung, d.h. ausgehend vom Wurzelknoten des Szenegraphen
kann jeder Knoten eine beliebige Anzahl von Kindknoten, jedoch nur genau einen

"http://java.sun.com/developer/onlineTraining/java3d/index.html
*http://java.sun.com/javase/technologies/desktop/java3d/
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3.1. Programmierung in Java3D

Vorgéngerknoten besitzen. Enthélt eine Szene mehrere Objekte, so kénnen diese zu
einer inhaltlichen Gruppe (BranchGroup) und/oder zu einer Transformationsgrup-
pe (TransformGroup) zusammengefasst werden. Wéhrend die inhaltliche Gruppe
nur Informationen iiber die Gruppierung der visuellen Elemente einer Szene zusam-
menfasst, stellt die Transformationsgruppe eine feste Gruppierung der Teilobjekte
zu einem Gesamtobjekt dar. Das bedeutet, dass Transformationen nicht mehr auf
den einzelnen Objekten ausgefiihrt werden, sondern das die gewiinschte Transfor-
mation immer auf das zusammengesetzte Objekt angewendet wird. Somit stellt die
TransformGroup die wichtigste Komponente eines Szenegraphen dar, da nur sie die
Informationen iiber die Verdnderungen eines Objektes (Translation, Rotation und
Skalierung) und der dazugehorigen Kinder beinhaltet. Einzelne Orte der Szene wer-
den in so genannte Locales aufgeteilt. Diese beschreiben einzelne Teile der Szene. Fiir
jeden einzelnen Ort teilt sich der Graph in zwei Zweige: den Inhaltszweig (content
branch), der alle Objekte und deren Eigenschaften enthilt, und den Darstellungs-
zweig (view branch), der fiir die Darstellung der Szene verantwortlich ist. Formen
(Shape) sind die einzelnen Objekte der Szene und stellen Blattknoten (Leaf) in der
Baumstruktur dar. Uber die Komponente (NodeComponent) kénnen die Geometrie
(Geometry) oder das Aussehen (Appeareance) des Objekts bestimmt werden. Abbil-
dung 3.1 zeigt ein Beispiel fiir einen Szenegraphen.

Virtual Universe

Locale

BranchGroup Nodes

Shape3D Node A TransformGroup Node
»
@ { 5 View Canvas3D |—>| Screen3D

View Platform
Node Components

Physical Physical
Body Environment

Abbildung 3.1.: Die Abbildung beschreibt einen Java3D-Szenegraphen.

TransformGroup

Objekte einer Szene kénnen zu TransformGroups zusammengefasst werden, die geo-
metrische Informationen wie Translationen und Rotationen beinhalten. Diese Trans-
formationen werden in einer Transformationsmatrix, der Transform3D, gespeichert.
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3. Skelettbasierte Représentation und Animation

Sie reprasentiert die Transformationen (Translation, Rotation und Skalierung), die
auf die 3D-Geometrien der Szene angewendet werden. Wird eine Transformation auf
eine TransformGroup ausgefiihrt, dann wird sie nicht nur auf ein einzelnes Objekt
der Gruppe, sondern auf alle Objekte dieser Gruppe ausgefithrt. Dadurch wird die
Manipulation von grofen zusammengesetzten Objekten stark vereinfacht, da die An-
gabe der Transformation fiir die Unterobjekte entfillt. Es reicht aus, nur die oberste
TransformGroup zu veréindern, um die Teilobjekte mitzubewegen. Daher werden
TransformGroups zur festen Gruppierung von Teilobjekten zu einem hierarchisch
strukturierten Gesamtobjekt verwendet. Diese Struktur wird von Applikationen ver-
wendet, um eine hierarchische Kontrolle zu realisieren. Beispielsweise kann ein Arm
in drei Teile unterteilt werden: Oberarm, Unterarm und Hand. Jede dieser Kompo-
nenten wird in einer eigenen TransformGroup abgebildet, um auf ihnen unabhéngige
Transformationen durchfithren zu kénnen. So soll es zum Beispiel mdglich sein, nur
die Hand zu rotieren, ohne die Ausrichtung des Ober- und Unterarms zu verdndern.
Diese drei TransformGroups werden dann in einer obersten TransformGroup, dem
Arm, erneut zusammengefasst. Fiihrt man nun einen Translation auf die Transform-
Group Arm durch, so wird der gesamte Arm, d.h. auch alle anderen Unterobjekte
mitbewegt (Abbildung 3.2).

Upper Arm ? Lower Arm Finger

i

Finger 4

Finger 3

Finger 2

Finger 1

TG TG TG TG [x5]

Finger 0

Abbildung 3.2.: Links ist die Unterteilung eines Arms in die drei Hauptteile: Ober-
arm, Unterarm und Hand. Die Hand enthélt wiederum 5 Finger.
Auf dem rechten Bild ist die Umsetzung mit Java3D und den
TransformGroups fiir die einzelnen Komponenten zu sehen.

BranchGroup

Instanzen von BranchGroup stellen einen Untergraphen der Szene dar und sind
die einzigen zuldssigen Kinder eines Locale-Knotens. BranchGroups kénnen meh-
rere Kinder haben, die entweder Gruppen oder Blattknoten sind. In BranchGroups
kénnen mehrere Objekte der Szene, die inhaltlich zusammengeho6ren, zusammenge-
fasst werden. BranchGroup-Objekte konnen zwei Zustdnde haben: live oder compi-
led. Durch das Hinzufiigen zu einem Locale wechselt die BranchGroup und deren
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3.2. Aufbau und Manipulation eines Skeletts

Unterknoten in den [ive-Zustand, d.h. sie sind bereit zum Rendern. Im live-Zustand
kénnen dann nur noch Operationen durchgefithrt werden, die vorher iiber die Metho-
de setCapability(---) freigegeben wurden. Beim Kompilieren einer BranchGroup
wird der Knoten selbst und seine Unterknoten in eine fiir das Rendern effiziente
Form gebracht. Diesen Zustand bezeichnet man als compiled-Zustand. Allerdings
sind Verdnderungen dann nur noch eingeschriankt moglich. Beispielsweise konnen
Geometrieinformationen nicht mehr veréndert werden. Daher ist es empfehlenswert
BranchGroups zu kompilieren, bevor sie in den live-Zustand gebracht werden.

3.2. Aufbau und Manipulation eines Skeletts

Nach einer kurzen Vorstellung von H-Anim, einem Standard zur Beschreibung von
3D-Figuren, beschreibt dieser Abschnitt die Umsetzung eines Skeletts in Java3D.
Dabei wird auch erlautert, wie das bendtigte Skelett in Java3D modelliert wurde
und warum die hierarchische Struktur, die auch H-Anim vorgibt, besonders bei der
Umsetzung mit Java3D hilfreich und sinnvoll ist. Der zweite Teil beschiftigt sich mit
den Moglichkeiten der Skelettmanipulation {iber die direkte und inverse Kinematik
(IK).

3.2.1. Aufbau

Ein Skelett wird nach Magnenat-Thalmann u.a. [2008] definiert, tiber eine hierar-
chisch angeordnete Menge von Gelenken, die ein oder mehrere Freiheitsgarde (De-
grees of freedom, DOF) haben konnen. Die Anzahl und Auswahl der verwendeten Ge-
lenke richten sich nach Finsatz des Skeletts. So werden bei medizinischer Anwendung
eventuell alle Wirbelknochen der Wirbelsidule ben6tigt, wihrend einfache Computer-
spiele schon mit deutlich weniger Gelenken auskommen kénnen. Der Grund, warum
oft nur die bendtigten Gelenke implementiert werden, liegt in der steigenden Komple-
xitét der Posenberechnung mit IK-Verfahren bei zunehmender Gelenkanzahl. Uber
die Menge der Ausrichtungen jedes einzelnen Gelenks wird eine Pose des Skeletts
eindeutig definiert, d.h. dass jede Pose iiber eine Menge von Gelenkausrichtungen
bzw. Gelenkwinkel eindeutig definiert und somit reproduziert werden kann.

Zur einheitlichen Bezeichnung der Gelenke und Knochen eines Skeletts sowie des-
sen Aufbau, wurde der H-Anim (Humanoid animation)-Standard entwickelt. Im Fol-
genden soll dieser Standard vorgestellt werden, da dieser auch zur Beschreibung des
in der Arbeit erstellten Skeletts verwendet wurde. Denn um Skelette aus externen Be-
schreibungen in einer Anwendung benutzen zu kénnen, miissen die einzelnen Gelenke
der entsprechenden Représentation im Programm zugewiesen werden. Dies kann ent-
weder manuell oder automatisiert geschehen. Damit diese Zuweisungen automatisch
ablaufen konnen, miissen die Bezeichnungen iibereinstimmen. Mit H-Anim soll eine
einheitliche Bezeichnung der Gelenke und Knochen sichergestellt werden. In dieser
Arbeit betrifft dies nur Teile des Arms. Des Weiteren werden kinematische Ketten
vorgestellt, die ein wichtiger Bestandteil der inversen Kinematik sind.
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3. Skelettbasierte Représentation und Animation

3.2.1.1. H-Anim

Nach H-Anim?, einem internationalen Standard zur abstrakten Reprisentation von
menschlichen 3D-Figuren, werden menschendhnliche Avatare hierarchisch struktu-
riert [WEB3D Consortium|. Dadurch kann man die Abhéngigkeiten innerhalb ei-
nes Skeletts direkt ersehen. So ist aus der hierarchischen Struktur direkt erkennbar,
dass beispielsweise die Hand mit dem Handgelenk verbunden ist, das Handgelenk
wiederum mit dem Unterarm und dieser mit dem Ellbogen. Dieser Standard wurde
entwickelt, um den Austausch zwischen 3D-Modellierungs- und Animationsprogram-
men verschiedener Hersteller zu erméglichen (Abbildung 3.3 zeigt die hierarchische
Struktur eines ausspezifizierten menschlichen Skeletts nach H-Anim).

Ein weiterer Vorteil von H-Anim ist die einfache progammiertechnische Umsetzung
mit dem Szenegraphenkonzept, da die hierarchische Struktur iiber diese Spezifikation
vorgegeben ist. In Abschnitt 5.1 wird beschrieben, wie diese hierarchische Struktur
mit Hilfe des Szenegraphenkonzepts von Java3D umgesetzt werden kann. Da der
Schwerpunkt dieser Arbeit auf Gesten liegt, wurde kein komplett spezifiziertes Ske-
lett verwendet. So wurden unter anderem der grofte Teil der Wirbelsédule, die Finger-
und Fufknochen nicht beriicksichtigt. Da die Knochen der Wirbelsaule nicht verwen-
det werden und somit keine automatische Zuweisung erfolgt, wurden sie unter chest
und waist zusammengefasst. Diese sind zwar keine offiziellen Bezeichnungen von H-
Anim, aber eingéingiger als die von H-Anim vorgeschlagenen Bezeichnungen. Sollten
diese Teile in zukiinftigen Arbeiten einbezogen werden, so sollten auch dort die Be-
zeichnungen von H-Anim verwendet werden. Die verwendeten Bezeichnung sind in
Abbildung 5.3 herauszulesen.

3.2.1.2. Kinematische Kette

Kinematische Ketten werden bei der inversen Kinematik (siehe Abschnitt 3.2.2.2) be-
notigt. Die wichtigsten Teile einer kinematischen Kette sind dabei die Wurzel (Basis)
und der End-Effektor. Die Wurzel (Basis) ist das erste Gelenk einer kinematischen
Kette. An der Wurzel werden die verschiedenen Glieder tiber Gelenke hierarchisch
angehingt. Sie muss nicht zwingend mit der Wurzel des gesamten Skeletts iiberein-
stimmen. Bewegt man die Wurzel dieser kinematischen Kette, so werden aufgrund
der hierarchischen Struktur alle Elemente dieser Kette mitbewegt. Der End-FEffektor
ist das letzte Objekt einer Kette und befindet sich am Ende des letzten Gliedes. Der
End-Effektor dient dabei als Kontrollobjekt der gesamten Kette. Dieses Element
spielt besonders bei der inversen Kinematik (siehe Abschnitt 3.2.2.2 eine wichtige
Rolle. Bewegt man namlich den End-Effektor, so richten sich die Gelenke der dazu-
gehorigen kinematischen Kette dementsprechend neu aus. Damit wird die Animation
und das Erstellen von Posen deutlich vereinfacht, da nur noch ein Objekt verdndert
werden muss, anstelle von mehreren Gelenken.

*http://www.h-anim.org
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Abbildung 3.3.: Hierarchische Struktur eines Skeletts nach H-Anim (Entnommen aus
[WEB3D Consortiumy]).

23



3. Skelettbasierte Représentation und Animation

3.2.2. Manipulation

Folgender Abschnitt beschéftigt sich mit den zwei gingigen Methoden zur kinemati-
schen Manipulation eines Skeletts: die direkte Kinematik (engl. Forward Kinematics
oder FK) und die inverse Kinematik (engl. Inverse Kinematics oder 1K ). Grundlagen
dieser Methoden ist das in Abschnitt 3.2.1 beschriebene hierarchische Skelettmodell,
welches zusétzlich noch aus verschiedenen kinematischen Ketten besteht |Breiner
2005]. Das Konzept der kinematischen Kette wurde in Abschnitt 3.2.1.2 erldutert.
Neben der kinematischen Methode gibt es noch die dynamische Methode, die im Ge-
gensatz zur kinematischen Manipulation die physikalischen Gesetze berticksichtigt
[Welman 1993]. Diese Arbeit betrachtet jedoch nur den kinematischen Ansatz.

3.2.2.1. Forward Kinematics (FK)

Eine Standardmethode zur Manipulation von Skeletten ist die so genannte FK (For-
ward Kinematics ) [Maestri 2006]. Mathematisch l4sst sich das FK-Problem folgen-
dermafen beschreiben:

Seien Oy, ....,0,, die Transformationsmatrizen mit den Winkelstellungen der ein-
zelnen Gelenke und Vektor 7 die Position und Orientierung des End-Effektors, dann
lasst sich FK als Konkatenation der Transformationsmatrizen beschreiben und hat
folgende Form:

f(©1,....0,) =7 (3.1)

Dies bedeutet, dass eine Pose durch Rotationen der betroffenen Gelenke erreicht wird.
Uber die Winkelstellungen der Gelenke ist damit jede Pose eindeutig definiert. Fiir
jede neue Pose miissen diese Schritte jedoch erneut durchlaufen werden. Abbildung
3.4(a) illustriert dies an einem Beispiel. Soll das Skelett die Pose einnehmen, so dass
die Hand an der Tasse ist, miissen das Schulter-, Ellbogen und Handgelenk rotiert
werden.

3.2.2.2. Inverse Kinematics (IK)

Im Gegensatz zur FK| bei der man die gewiinschte Pose iiber Rotationen der einzel-
nen Gelenke erreicht, soll die Pose bei der IK (Inverse Kinematics) iiber die Angabe
der Zielposition des End-Effektors erreicht werden. Dazu miissen die Ausrichtungen
der betroffenen Gelenke berechnet werden. Dazu muss die inverse Gleichung von
(3.1) gelost werden:

(01,.....,0,) = fY7T) (3.2)

Problematisch fiir das Losen des IK-Problems, ist die Nicht-Linearitdt von f und die
Nicht-Eindeutigkeit der Losungen fiir die Gleichung (3.2). Die Losung fiir Gleichung
(3.1) hingegen ist immer eindeutig. Abbildung 3.4(b) veranschaulicht das Problem
der inversen Kinematik.
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(a) (b)

Abbildung 3.4.: Die linke Abbildung illustriert das FK-Problem: Um mit Hilfe von
FK die Hand an der Tasse zu positionieren, werden alle bend6tig-
ten Gelenke nacheinander bewegt. In diesem Falle wird zuerst die
Schulter und danach der Ellbogen rotiert, bis die Hand das Ziel
(die Tasse) erreicht hat. Bei der rechten Abbildung wird die Pose
definiert, indem der End-Effektor (die Hand) verschoben wird. In
diesem Falle soll die Hand ebenfalls an der Tasse sein. Dazu miis-
sen die Gelenkausrichtungen fiir Schulter und Ellbogen berechnet
werden (Abbildung aus Maestri [2006]).

3.2.2.3. Ubersicht iiber IK-Verfahren

Im Allgemeinen werden IK-Algorithmen in numerische und analytische Verfahren un-
terteilt |[Tolani u.a. 2000]. Analytische Methoden werden als vollstdndig bezeichnet,
weil sie alle moglichen Losungen finden. Weiterhin kénnen analytische Methoden in
solche geschlossener Form oder in Methoden unterteilt werden, die auf den algebra-
ischen Eliminationsverfahren beruhen. Bei der ersten Methode kénnen die Losungen
der Gleichungen als eine Menge von Gleichungen geschlossener Form angegeben wer-
den. Dieses Verfahren ist jedoch nur fiir Systeme mit maximal sechs Freiheitsgraden
moglich, die zusitzliche Eigenschaften erfiillen miissen. Bei algebraischen Elimina-
tionsverfahren werden die Losungen als Polynomialgleichung mit mehreren Variablen
ausgedriickt. Beispiele fiir analytische Methoden wéren die Jacobian Transpose Me-
thod [Welman 1993| oder der analytische Algorithmus von Tolani u.a. [2000] fiir
kinematische Ketten mit sieben Freiheitsgraden.

Im Gegensatz dazu ndhern sich numerische Verfahren wie CCD der Losung itera-
tiv an (siehe Abschnitt 3.2.2.4). Generell werden analytische Verfahren numerischen
Verfahren vorgezogen, da sie alle moglichen Lisungen beinhalten, zudem schneller zu
berechnen und die Ergebnisse verlisslicher sind. Bei zu komplexen Systemen greift
man jedoch auf numerische Verfahren zuriick, da diese auch beliebig lange kinema-
tische Ketten 16sen konnen. Dafiir wird die langsamere, iterative Vorgehensweise in
Kauf genommen.

Wie in Abschnitt 3.2.2.2 erldutert, existieren bei IK-Verfahren keine eindeutigen
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Losungen. Bei Verwendung mit menschlichen Skeletten bedeutet dies, dass neben der
gewiinschten Pose auch unerwiinschte oder anatomisch inkorrekte Losungen auftre-
ten konnen (siehe Abbildung 3.5). In diesen Fallen muss der Animationskiinstler ma-
nuell nachkorrigieren. Eine Mdoglichkeit, um unnatiirliche Posen zu vermeiden, wire
die Begrenzung der Beweglichkeit von Gelenken durch so genannte Joint- Limitations.
Dazu schrankt man die Beweglichkeit der Gelenke beziiglich der Rotationsachsen und
-winkel ein. So kann beispielsweise das Knie- oder das Ellbogengelenk nur in einer
Achse und bis zu einem bestimmten Grad rotiert werden, wihrend das Schultergelenk
in allen drei Achsen gedreht werden kann |[Liu und Prakash 2003].

Abbildung 3.5.: Die Problematik bei der Inverse Kinematics ist die Nicht-
Eindeutigkeit der Losungen. Einige Losungen sind akzeptabel (lin-
kes und mittleres Bild) und andere kénnen unerwiinscht sein, da sie
der menschlichen Anatomie nach nicht nattirlich sind (rechtes Bild)
(Abbildung entnommen aus Maestri [2006]).

3.2.2.4. Cyclic Coordinate Descent (CCD)

CCD (Cyclic Coordinate Descent) ist ein iterativer Alorithmus, der versucht, die
Orientierung und Positionsabweichung zu minimieren. Dabei wird in jedem Iterati-
onsschritt immer nur ein Gelenk veréndert [Welman 1993]. Ein Vorteil von CCD ist,
dass jede hierarchisch aufgebaute kinematische Kette, die nur einen End-Effektor be-
sitzt, mit CCD verédndert werden kann. Ausserdem ist sie einfach zu implementieren
und schnell. Der in dieser Arbeit verwendete Algorithmus wurde von Lander [1998]
vorgestellt: Ausgehend vom letzten Glied der kinematischen Kette lduft der Algorith-
mus iterativ bis zur Wurzel. Der Algorithmus ist beendet, wenn der End-Effektor das
gewlinschte Ziel erreicht hat oder ein bestimmter Abstand vom End-Effektor zum
Zielpunkt unterschritten ist. Andernfalls beginnt der Algorithmus erneut beim letzt-
en Glied. Im Einzelnen sehen diese Schritte folgendermafsen aus (zum Vergleich dazu
Abbildung 3.6 oder CCD als Pseudo-Code in Listing 3.1.):

Schritt 1 Ausgehend von der Ausgangsposition werden die Vektoren RE und RD
berechnet, wobei R der Ursprung des aktuellen Gliedes, £ die Position des End-
Effektors und D das gewiinschte Ziel ist (Pseudo-Code Zeile 4-6).
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Abbildung 3.6.: Illustration von CCD (Schritt 1-4).

While (AbstandEffektor zu Zielpunkt > threshold
and AnzahlWiederholung < maxAnzahlWiederholung)
{
Wahle Gelenk R aus
Berechne Vektor RD (Gelenk zu Ziel)
Berechne Vektor RE (Gelenk zu End-Effektor)
Berechne Winkel Rotationswinkel rot zwischen (RD und RE)
Berechne Rotationsachse RotA
Rotiere Gelenk um Winkel rot um Achse RotA
If R ist Wurzel then beginne bei letzten Glied
Else wdhle ndchst hohere Gelenk der kinematischen Kette
}
End while

Listing 3.1: CCD Pseudo-Code

Schritt 2 Anhand der Vektoren aus Schritt 1 wird der Winkel a mit Hilfe des

Skalarproduktes berechnet. o beschreibt den Winkel um den RE gedreht werden
—

muss, damit er in dieselbe Richtung zeigt wie RD (Pseudo-Code Zeile 7).

Schritt 3 Die Rotationsachse, um die das aktuelle Gelenk rotiert werden muss,
— —

berechnet sich aus dem Kreuzprodukt der Vektoren RE und RD (Pseudo-Code Zeile

8).

Schritt 4 Nachdem der Rotationswinkel « und die Rotationsachse bekannt sind,
wird das Gelenk rotiert (Pseudo-Code Zeile 9).

Iteration Nach jeder Rotation n#&hert sich der End-Effektor dem Zielpunkt. Sollte
der Zielpunkt noch nicht erreicht worden sein, beginnt der Algorithmus beim néchst-
hoheren Glied der Kette (Pseudo-Code Zeile 10).
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Der hier vorgestellte Algorithmus vernachlissigt die Orientierung des End-Effektors
(Stellung der Hand) und die Joint-Limitations. Bei einfachen Gelenken sind die Joint-
Limitations leicht zu realisieren. In diesen Fillen wird vor der Rotation getestet, ob
der gegebene Winkel fiir das betroffene Gelenk zuléssig ist (Schritt 4). Bei negativem
Test muss dementsprechend reagiert werden. Beispielsweise kdnnte in diesem Fall auf
die Verdnderung des Gelenkes verzichtet werden und das Gelenk wird iibersprungen
oder es wird nur um den maximal erlaubten Winkel verdndert. Jedoch wird diese
Testroutine schon bei einem menschlichen Arm sehr aufwéindig und komplex, da die
Beweglichkeit des Schultergelenkes von der Position des Handgelenks abhéngt (siehe
Abbildung 3.7).

Abbildung 3.7.: Beispiel: Abhéngigkeiten von Joint-Limitations anhand eines Armes.
Im linken Bild ist die Gelenkstellung der Schulter moglich, wenn der
Arm vor dem Korper sein soll. Die rechte Stellung ist im Allgemeinen
nicht moglich, wenn der Arm hinter dem Korper ist, obwohl die
Schulter in beiden Féllen nach links rotiert wird.

3.3. Interpolation von Posen

Die Interpolation zwischen zwei Key-Posen soll den Aufwand des Annotierers reduzie-
ren, indem die Frames zwischen zwei Schliisselposen automatisch berechnet werden.
Dadurch beschriankt sich die Arbeit des Annotierers nur noch auf die wichtigsten
Schliisselposen, die fiir die zu annotierende Geste charakteristisch sind. Dieser Ab-
schnitt erlautert die verwendete Methode SLERP (Spherical Linear Interpolation)
und die bend&tigten mathematischen Grundlagen {iber Rotationen und Quaternionen.

3.3.1. Rotationen

Rotationen gehoren zu den geometrischen Transformationen, d.h. Operationen, die
auf Objekte in einem dreidimensionalen Raum ausgefiihrt werden kénnen. Neben Ro-
tationen gibt es noch Translationen. Eine Translation ist die Bewegung eines Punktes
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innerhalb eines Raumes von einer Position auf eine andere. Da Skelettmanipulatio-
nen tiber die Rotation von Gelenken erfolgt, liegt der Schwerpunkt bei dieser Arbeit
auf den Rotationen, so dass Translationen vernachléssigt werden kénnen.

Die Definition von Rotationen kann auf vielfiltige Art und Weise geschehen. Neben
Eulers Rotationstheorem findet man in der Literatur haufig auch Euler- Winkel als
Definition fiir Rotationen (siehe Abschnitt 3.3.1.1) [Dam u.a. 1998]. In der Compu-
tergrafik werden jedoch Quaternionen (siehe Abschnitt 3.3.1.2) zur Darstellung von
Rotationen bevorzugt. Im Folgenden sollen die letzten beiden Rotationsmethoden
vorgestellt werden, wobei die Rotation mit Hilfe von Quaternionen die wichtigste ist,
da die hier realisierte Interpolation iiber SLERP mit Hilfe von Quaternionen definiert
wird (siehe Abschnitt 3.3.2).

3.3.1.1. Euler-Winkel und Rotationsmatrizen

Eine héufige Methode, um eine Rotation zu beschreiben sind Euler- Winkel. Bei der
Darstellung als Euler- Winkel, wird eine Rotation in drei sequentielle Rotationen um
die Hauptachsen des kartesischen Koordinatensystems aufgeteilt. Die entsprechenden
Winkel (0, 6,, 6.) geben dabei den Rotationswinkel fiir die jeweilige Achse (x-, y-
oder z-Achse) an. Eine Moglichkeit, Euler-Winkel umzusetzen, sind Rotationsmatri-
zen. Dabei existiert fiir jede Achse eine eigene Rotationsmatrix. Die Rotation erfolgt
dabei durch die Multiplikation der Matrizen mit dem Ortsvektor des zu rotierenden
Punktes. Das Ergebnis beschreibt dann den Ortsvektor des neuen rotierten Punk-
tes. Zu beachten ist, dass die Rotation im Allgemeinen nicht kommutativ ist. Diese
Rotationsmatrizen haben folgende Form:

1 0 0
X =10 cosf, —sinb, (3.3)
0 sinf, cost, |

[ cosf, 0 sinb,]
Y= 0 1 0 (3.4)
|—sinf, 0 cosb, |

[cosf, —sinf, 0
Z = |sinf, cosf, 0 (3.5)
0 0 1]

Matrix (3.3) beschreibt dabei die Rotation um die x-Achse. Matrix (3.4) rotiert um
die y- und Matrix (3.5) um die z-Achse. Zusétzlich unterscheidet man zwischen der
Rotation beziiglich des Lokalen- oder des Weltkoordinatensystems, deren Ergebnisse
im Allgemeinen nicht dquivalent sind. Beispielsweise existieren fiir die Rotationsma-
trix Z —Y — X zwei verschiedene Losungen, je nachdem welches Bezugskoordinaten-
system gewihlt wurde?). Wihlt man nun das Weltkoordinatensystem, so wird das

*Diese Rotationsmatrix gibt die Reihenfolge der Rotationen an und nicht die Reihenfolge der
Matrixmultiplikationen.
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3. Skelettbasierte Représentation und Animation

Objekt nacheinander um die Achsen des globalen Koordinatensystems rotiert: zuerst
um die z-Achse, dann um die y-Achse und zum Schluss um die x-Achse. Soll im
Gegensatz dazu das lokale Koordinatensystem als Bezugssystem dienen, rotiert man
zuerst um die lokale z-Achse, anschliefend um die neuwe y-Achse und schlussendlich
um die neue z-Achse.

3.3.1.2. Quaternionen-Rotationen

Quaternionen wurden 1843 vom irischen Mathematiker Sir William Rowan Hamilton
entdeckt, als er nach einem Weg suchte, eine Divisionalgebra fiir Tripel von komple-
xen Zahlen zu finden. Heute werden Quaternionen auch verwendet, um Rotationen
darzustellen®.

Allgemein hat ein Quaternion folgende mathematisch Form5:

Q=w+ir+jy+kz mit z,y,z € R
und fiir die Imaginéarteile i, j, k gelten:
i’ =42 =k =ijk=—1.

Héufig wird auch nur ein 4-Tupel (w, x,y, z) mit den vier Koeffizienten als Darstel-
lung fiir ein Quartenion verwendet. Eine neuere Schreibweise ist die Schreibweise als
Summe eines reellen Skalars mit einem Vektor v € R3:

Q=w+v=(wv).
Schreibt man diese Komponenten aus, so erhélt man folgende Form:
w+V=w+ix+jy+Ez
mit
0+ 17+ 05 + 0k
j=0+0i+ 15+ 0k
i=0+0i4 05+ 1k

Méchte man nun mit Hilfe von Quaternionen Rotationen durchfiihren, so wird der
reelle Anteil w des Quaternions @) als der Drehwinkel interpretiert, wahrend die drei
imagindren Anteile des Vektors v die Ausrichtung der Rotationsachse bestimmen.
Die Rotation R, mit Hilfe von Quaternionen erfolgt dann mit:

Rq(P) = erqgl .

®Die Ausfiithrungen iiber Quaternionen-Rotationen sind angelehnt an das zweite Kapitel des Buches
Methoden der Computeranimation [Jackel u.a. 2006].
Eine Zusammenfassung der wichtigsten Rechenregeln fiir Quaternionen findet sich in Anhang A.
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3.3. Interpolation von Posen

Hierbei bezeichnet qe ein Finheitsquaternion:

ge = (cos o, nsin ) (3.6)

= (cos a, ny sin a, ny sin v, n, sin o) mit |n| = 1.

qe reprisentiert dabei den Drehwinkel, sowie die Ausrichtung des Drehachsenvektors.
Die Inverse qg ! eines Einheitsquaternions qe ist fiquivalent zu seinem komplemen-
tdren Quaternion:

q.' = (5,—Vv) =Te.

p=(0,r) (3.7)

ist die Darstellung des Punktes P als Quaternion, dessen Skalaranteil Null ist und
dessen Imaginérteil die Koordinaten von P sind. Fiihrt man nun die Multiplikation
dieser drei Quaternionen nach den im Anhang vorgestellten Regeln durch, so ergibt
sich:

R,(P) = (0,(s* = v®)r + 2v(v ) + 25V x ).

Mit (3.6) und (3.7) erhdlt man dann folgende allgemeine Formel fiir die Rotation
eines Punktes mit Hilfe von Quaternionen:

R,(P) = (0,r(cos® @ — sin® @) + 2n(n - r)sin® a + 2 cos asin a(n x r))

= (0,rcos2a+ (1 —cos2a)n(n - r) + sin2a(n x r)).

Dieses Ergebnis ldsst sich wie folgt interpretieren: Wird ein Quaternion p = (0, r) von
links mit dem FEinheitsquaternion qe und von rechts mit dem Inversen des Einheits-
quaternionen qg ! multipliziert, so erhélt man die Drehung eines durch den Vektor r
bestimmten Punktes P um die Achse n mit dem Winkel 2 (Abbildung 3.8 skizziert
diese Rotation).

Daraus ergibt sich folgende allgemeine Gleichung fiir die Rotation eines beliebigen
Punktes P um den Winkel a:

RQ(p) qE:(svv) p=(07r) qglz(sv_v)
1 sin & _ G &
T o Ny Sin 5 x o Ny Sin 5
. . . & . &
0, 9 |) = (cos 50 | TSy )0, | y |)(cos 50| wsing )
z n. sin § z —nsin §

3.3.2. Interpolation mit SLERP

In dieser Arbeit wurde SLERP (Spherical Linear Interpolation) zur automatischen
Berechnung neuer Zwischenposen verwendet. Ken Shoemake stellte SLERP erstmals
1985 in seinem Artikel Animating Rotation with Quaternion Curves vor [Shoemake
1985]. Sie ist eine auf Quaternionen basierende Interpolationstechnik, die die In-
terpolation auf einem Bogen auf der Einheitssphére beschreibt und dadurch eine
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3. Skelettbasierte Représentation und Animation

Drehachse Y

V4

Abbildung 3.8.: Bild skizziert die Rotation mit Quaterionen. Punkt P wird um 2«
rotiert.

gleichméfige Beschleunigung erreicht [Dam u.a. 1998|. Im Gegensatz dazu interpo-
liert die lineare Interpolation LERP (Linear Interpolation) nicht auf dem Bogen der
Einheitssphére, sondern auf einer direkten Linie zwischen den beiden Schliisselposen.
Dadurch ist bei einer Animation der Schliisselposen eine Beschleunigung zu erkennen
(siehe Abbildung 3.9). Die Gleichung, um die sphéhrische Interpolation mit SLERP
zu realisieren, hat folgende Form:

sin(1 —t) « sint «

Slerp (q1,q2,t) = Q@ mit ¢ € [0, 1], (3.8)

sin a n sin «
Dabei wird von Quaternion ¢; nach Quaternion g» interpoliert, wihrend die Variable
t die Schrittweite der Interpolation angibt (Abbildung 3.10 zeigt den Verlauf und die
Beschleunigung der SLERP-Interpolation).

Wie in Abbildung B.1 im Anhang zu sehen ist, weist SLERP bei Interpolation
mit mehreren Key-Frames keine weichen (smoothen) Kurven auf. An den Schliis-
selpositionen entstehen ruckartige Richtungsénderungen, aufgrund der ruckartigen
Wechsel zwischen den Rotationsachsen. Ebenso entsteht dann eine unterschiedliche
Beschleunigung und somit ein Verlust der konstanten Bewegungsgeschwindigkeit”.

Eine weitere Moglichkeit wire die Interpolation mit Hilfe der Positionen des End-
Effektors. Dabei werden die Punkte, die auf der Gerade zwischen zwei Positionen

"In ihrem Artikel Quaternions, Interpolation and Animation stellen Dam et al. Techniken vor, wie
diese Nachteile behoben werden kénnen [Dam u.a. 1998].
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3.4. Dateiformat zum Austausch von 3D-Daten

Interpolation LERP SLERP

Abbildung 3.9.: llustration der Interpolation von LERP und SLERP. Das linke Bild
zeigt den Winkel o zwischen Anfangsquaternion ¢; und Endquater-
nion go. Das mittlere Bild zeigt die Interpolation mit LERP. Dabei
wird auf der geraden zwischen Anfangs- und Endquaternion (rote
Linie) linear interpoliert, d.h. die Gerade wird in gleich grofe Inter-
valle aufgeteilt. Der Winkel zwischen den einzelnen Segmenten ergibt
dann den zu rotierenden Winkel. Zu erkennen sind die unterschied-
lich grofen Zwischenwinkel. Im Gegensatz dazu interpoliert SLERP
auf dem Kreisbogen, so dass die Zwischenwinkel alle gleich grof sind
(siehe rechtes Bild).

des End-Effektors liegen, interpoliert. Anschliebend wird die Pose mit Hilfe des
IK-Algorithmus generiert, indem der End-Effektor iterativ die interpolierten Posi-
tionen durchlauft. Da beim IK-Algorithmus jedoch unerwartete bzw. unnatiirliche
Posen entstehen koénnen, ist das Interpolationsergebnis von den Ergebnissen des TK-
Algorithmus abhéngig. Sind keine Beschrankungen der Gelenke implementiert, so
kann es eventuell zu vielen unnatiirlichen Zwischenergebnissen kommen (siehe Ab-
schnitt 3.2.2.2).

3.4. Dateiformat zum Austausch von 3D-Daten

Zum Austausch von 3D-Daten existieren zahlreiche Formate unterschiedlicher Fir-
men und Arbeitsgruppen. In diesen Formaten werden Informationen zur Darstellung
einer Szene gespeichert. Dazu gehdren neben den Geometriedaten auch Informa-
tionen zur Szenendarstellung wie Kamera- oder Lichteinstellungen sowie Daten zur
Animation der Objekte.

Um dem Benutzer von ANVIL die Moglichkeit zu geben, sein eigenes spezifisches
Skelett definieren und verwenden zu kénnen, soll ANVIL in der Lage sein, eine ex-
terne Datei mit einer neuen Skelett-Topologie einzulesen. Um die Wahl des dazu
benétigten 3D-Grafikprogramms offen zu lassen, sollte es ein Standard sein, der von
vielen géngigen 3D-Grafikprogrammen unterstiitzt wird. Denn ohne Zuhilfenahme
von 3D-Grafikprogrammen ist die Erstellung von komplexen Skelett-Topologien recht
schwierig. In dieser Arbeit wurde COLLADA verwendet, weil es ein offener und gut
dokumentierter Standard ist, der auf XML basiert. Zudem ist COLLADA flexibel,
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Abbildung 3.10.: Hlustration der Interpolation und Beschleunigung von SLERP. Die
Interpolation erfolgt auf dem Bogen der Einheitssphére. Rechts ist
die gleichmifige Beschleunigung in der Tabelle zu erkennen (ent-
nommen aus [Dam u.a. 1998]).

da es ein allgemeiner Standard fiir 3D-Daten ist, und sich nicht nur auf bestim-
mte Aspekte, wie Motion-Capture-Daten, konzentriert. Nachdem einige Alternativen
vorgestellt werden, wird im anschliefsenden Abschnitt der Einsatz von COLLADA
beschrieben.

3.4.1. Alternative Formate

Ein bekanntes Format zur Speicherung von 3D-Daten ist beispielsweise FBX der Fir-
ma Autodesk®. Der Austausch des Formats mit den unterschiedlichen Programmen
erfolgt dabei iiber ein FBX-Plugin. Ein Vorteil von FBX liegt in der hohen Kompa-
tibilitat zwischen Maya und 3dsMax, den bekanntesten 3D-Programmen, da beide
gleichzeitig auch von Autodesk entwickelt werden. Mittlerweile verwenden auch an-
dere Firmen wie Microsoft oder Softimage dieses Format. Mit einem FBX-Konverter
ist es auch moglich, andere Formate, wie auch COLLADA (.dae), in das FBX Format
zu konvertieren. Jedoch ist FBX kein offener und nicht dokumentierter Standard.

Ein Alternative ist der offene Standard VRML (Virtual Reality Markup Langua-
ge)?, der mit Hilfe von speziellen Viewern oder Plugins fiir Internetbrowser, die
Darstellung von 3D-Inhalten in Echtzeit erlaubt, so dass Anwender sogar interaktiv
in der Szene agieren kénnen. Mittlerweile wurde VRML vom ISO-Standard X3D!0
abgeldst.

Eine Méglichkeit, hierarchisch strukturierte Skelette zu speichern bietet BVH (Bio-
vision Hierarchical Data). BVH wurde von Biovision, eine auf Motion-Caption spe-
zialisierte Firma, entwickelt, um Motion-Capture-Daten zu speichern. Im Gegensatz

8http://www.autodesk.de
“http://wuw.web3d.org/x3d/specifications/vrml/IS0-IEC-14772-VRMLI7/
Ohttp: //wuw.web3d.org/x3d
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3.4. Dateiformat zum Austausch von 3D-Daten

zu COLLADA speichert BVH die Daten nicht in einer XML-Struktur, sondern in
einer Ascii-Textdatei ab. Dies erschwert das Einlesen und die maschinelle Hand-
habung im Vergleich zu XML, da es fiir die meisten Programmiersprachen (Java,
C++, Perl usw.) bereits Parser und Bibliotheken fiir den Umgang mit XML gibt.
Ahnlich wie bei BVH ist auch ASF (Acclaim Skeleton File)/AMC(Acclaim Motion
Capture data) des Spieleherstellers Acclaim!! ein Ascii-Dateiformat zur Speicherung
von Motion-Capture-Daten. Dieser Standard wurde von Acclaim entwickelt, um die
hauseigenen Motion-Caputure-Daten zu speichern. Im Gegensatz zu BVH wurde die
Skelett-Topologie in eine separate Datei (ASF) ausgelagert, so dass die AMC-Datei
nur die Motion-Caputure-Daten beinhaltet. Dies erlaubt die Wiederverwendung eines
Skeletts fiir mehrere Motion-Capture-Daten.

In dieser Arbeit wurde jedoch COLLADA verwendet, da COLLADA ein offener
und gut dokumentierter Standard ist, der auf XML basiert.

3.4.2. Einsatz von COLLADA

COLLADA (COLLAborative Design Activity)'? ist ein offener und auf XML-
basierter Standard zum Austausch von 3D-Daten zwischen 3D-Applikationen. Dieser
Standard wurde von der Khronos-Gruppe'? spezifiziert, um einen einheitlichen Stan-
dard zu schaffen, der von vielen Anwendungen und Plattformen unterstiitzt wird.
Mittlerweile wird COLLADA auch von vielen Firmen wie Sony, NVIDIA, ATT oder
Google unterstiitzt'*. In COLLADA kénnen komplette Szenen inklusive Texturen,
Kamera- und Lichteinstellungen oder Animationen abgebildet werden. Seit Version
1.5 ist es auch moglich, kinematische Informationen wie kinematische Ketten und
Skelett-Topologien zu speichern.

COLLADA wurde in dieser Arbeit eingesetzt, um eigene Skelett-Topologien und
die berechneten Animationen zu speichern. Da die Szene auch in COLLADA hier-
archisch strukturiert ist, wird das Skelett als hierarchischer Unterbaum in die Szene
eingebettet (sieche Abschnitt C). Zusétzlich konnen kinematische Ketten und die Be-
nennung der dazugehorigen Gelenke, die fiir den IK-Algorithmus bendtig werden,
ebenfalls in COLLADA abgespeichert werden. Diese finden sich unter der Bibliothek
fiir kinematische Ketten. Diese Definition ist jedoch optional, da kinematische Ket-
ten erst ab Version 1.5 unterstiitzt werden und fiir die meisten 3D-Programme noch
keine Export-Plugins fiir diese Version existieren. Dafiir stellt ANVIL die Moglichkeit
bereit, nachtrédglich in einem Editor unter ANVIL, die kinematischen Ketten zu de-
finieren und die Gelenke zu benennen. Um die erstellten Posen und Gesten in einem
3D-Grafikprogramm wiederzuverwenden, sollen die Animationen ebenfalls in COL-
LADA exportiert werden kénnen. Diese Animationen werden unter <animation>
gespeichert).

"http://www.acclaim. com/

2http://www.collada.org

3http://www.khronos.org/

"Eine Liste mit den unterstiitzenden Firmen und deren Produkte findet man unter https://
collada.org/mediawiki/index.php/Portal:Products_directory.
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3. Skelettbasierte Représentation und Animation

Ausreichend fiir diese Arbeit sind folgende , Bibliotheken*:
e <asset>

e <library_geometries>

e <library_visual_scenes>

e <library_kinematics_models>

e <library_animations>

Eine kurze Zusammenfassung dieser Bibliotheken findet sich in Anhang C.

Fazit: Die hier dargestellten Inhalte dienen als Grundlage fiir die Umsetzung der
in dieser Arbeit gesetzten Ziele. Dazu gehoren Aufbau mit H-Anim und Steuerungs-
moglichkeiten eines Skeletts mit IK und FK. Ebenfalls wurde der Interpolationsal-
gorithmus SLERP vorgestellt, der fiir die Interpolation zwischen den Key-Posen be-
notigt wird. Diese berechneten Zwischenposen sind notwendig, um eine Animation
der Geste zu erhalten. Bevor allerdings auf die Realisierung skelettbasierter Geste-
nannotation eingegangen wird, soll im nun folgenden Kapitel das Benutzerinterface
vorgestellt werden, das eine intuitive Bedienung ermdglichen soll.
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4. Design der gratischen
Benutzerschnittstelle

Folgendes Kapitel gibt einen Uberblick iiber die im Rahmen dieser Arbeit erstellte
Applikation. Ziel dieser Applikation ist die Schaffung eines inutitiven Benutzerinter-
faces fiir die Annotation von Gesten. Dieses Interface soll mit Hilfe eines manuell
manipulierbaren 3D-Skeletts realisiert werden. Die Manipulation des Skeletts erfolgt
dabei iiber Inverse und Forward Kinematics. Das Ergebnis soll dann animiert und
zur Weiterverwendung in anderen 3D-Applikationen in das COLLADA-Format ex-
portiert werden kénnen. Umgesetzt wurde diese Applikation in Java (Version 6) und
Java3D (Version 1.5) als fester Bestandteil von ANVIL. Dabei gliedert sich die Im-
plementierung in vier Hauptaufgaben:

1. die Modellierung des Skeletts mit Java und Java3D.
2. die Implementierung der Manipulations- und Interpolationsalgorithmen.
3. die grafische Benutzeroberfliche.

4. die Einbindung in ANVIL.

4.1. Uberblick und Workflow

Dieser Abschnitt skizziert zunéchst die allgemeinen Anforderungen an das System
und beschreibt anschliefend den Workflow zur Erstellung neuer Posen.

4.1.1. Allgemeine Eigenschaften des Systems

Die hier vorgestellte Erweiterung wurde in Java implementiert, um dieses Tool in
den vorhandenen Code eingebetten zu kénnen, da auch ANVIL bereits in Java, pro-
grammiert wurde. Dabei wurde auf Java in der Version 6 gesetzt. Zur Darstellung
der Szene und des Skeletts wurde die Grafikbibliothek Java3D verwendet. Java3D
ist eine Grafikbibliothek von Sun, mit der dreidimensionale Szenen in Java program-
miert werden konnen (siehe Abschnitt 3.1). Die Griinde der Entscheidung fiir Java3D
liegen zum einen in der sehr guten API, zum anderen in der problemlosen Integration
in eine Java Umgebung.

Die Hauptaufgabe des Tools besteht darin, eine visuelle und intuitive Annotation
von Gesten und Posen unter ANVIL zu ermoglichen. Die Visualisierung einer Pose
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4. Design der grafischen Benutzerschnittstelle

erfolgt tiber ein 3D-Skelett, das iiber inverse Kinematik veréindert werden kann. Zu-
sétzliche Hilfsmittel sollen den Aufwand bei dieser skelettbasierten Annotation von
Gesten in vertretbarem Rahmen halten.

Um ein gutes Ergebnis bei der Nachbildung einer Pose zu erhalten, bekommt der
Benutzer eine Vorlage der Originalpose in Form eines Screenshots geliefert. Dieser
Screenshot wird aus dem aktuellen Videoframe mit der Originalpose enthommen
und kann direkt hinter das Skelett platziert werden. Die Position und Grofe des
Sprechers auf dem Video kénnen von Frame zu Frame stark variieren. Griinde dafiir
sind wechselnde Kameraperspektiven und Zoomeinstellungen der Aufzeichnungen.
Daher soll der Benutzer die Mdglichkeit haben, das Hintergrundbild frei zu bewegen
und zu skalieren. Um diesen Prozess zu beschleunigen, soll dies automatisch durch
Markierung der Schultern auf dem Screenshot geschehen. Zusétzlich soll der Benutzer
die volle Kontrolle iiber die Betrachtung auf die Szene erhalten. Dies wird iiber eine
freie Kontrolle der Szenenkamera ermdéglicht.

Die Erstellung neuer Posen am 3D-Skelett durch inverse Kinematik ermdglicht
dem Kodierer, nur noch den End-Effektor (z.B. die Hand) an die gewiinschte Positi-
on bewegen zu miissen. Auf diese Weise konnen einfach und durch visuelle Kontrolle
prazise Schliisselposen annotiert werden. Zwischen diesen Schliisselposen wird durch
geeignete Interpolation die Geste vervollsténdigt. Diese Key-Frame-Animation er-
spart dem Kodierer die aufwindige Arbeit, jeden Frame der Sequenz zu annotieren,
um eine Geste zu erstellen.

Um eine hohe Flexibilitat beziiglich der Skelett-Topologie zu gewéhrleisten, ist es
moglich eine COLLADA-Datei mit der Definition eines Skeletts einzulesen. Ausser-
dem kann der Benutzer mit dieser Applikation eigene kinematische Ketten definieren
und auch abspeichern.

4.1.2. Workflow

Folgender Abschnitt soll den Workflow zur Erstellung und Modifikation von Posen
beschreiben. Posen werden iiber den Pose Sequence Editor erstellt oder angepasst.
Dieser wird iiber den Atiribute Editor aufgerufen, da Posen in ANVIL als Attribute
eines Tracks reprisentiert werden. Zum Attribute Editor gelangt man durch Hinzu-
fiigen eines neuen Elements (Angabe einer neuen Start- und Endzeit) oder durch
Editieren eines vorhandenen Elements im Annotation Board von ANVIL . Im Po-
se Sequence Editor wird dann der gewiinschte Frame ausgewihlt, wihrend die Pose
selbst im Pose Editor erstellt wird. Uber den Pose Viewer kann der Benutzer die
Posenerstellung zu jeder Zeit von allen Winkeln betrachten. In diesem Fenster kann
auch die Animation der Geste verfolgt werden. Eine weitere Komponente der Benut-
zerschnittstelle ist der Skeleton Markup Editor (siche Abbildung D.9). Dieser wird
automatisch vor der Annotation der ersten Pose aufgerufen, wenn keine kinemati-
schen Ketten in der Skelettbeschreibung definiert wurden. Dieser Workflow wird in
Abbildung 4.1 illustriert.

~— Um Posen in ANVIL annotieren zu kénnen, muss mindestens ein Track in der

38



4.2. Grafische Benutzeroberflache

Abbildung 4.1.: Workflow zur Erstellung und Modifizierung von Posen. Schritt 1:
ANVIL Annotation Board, Schritt 2: Attribute Editor, Schritt 3:
Pose Sequence Editor, Schritt 4: Pose Editor)

Spezifikationsdatei das Attribut TimestampedPose (siehe Abschnitt 5.3) ent-
halten. Mit diesem Attributtyp wird die Annotation von Posen gekennzeichnet.
Dazu muss im Annotation Board von ANVIL ein neues Element angelegt oder
ein vorhandenes editiert werden.

@ Der Attribute Editor wird automatisch aufgerufen, sobald die Start- und
Endzeit eines neuen Tracks angegeben oder die Editierfunktion eines vorhan-
denen Elements aufgerufen wurde. Uber den Button edit poses gelangt man
dann zum Pose Sequence Editor.

—/ Der Pose Sequence Editor dient zur Ubersicht der erstellten Posen und er-
laubt die Steuerung des Videos. Von hier aus kénnen vorhandene Posen ge-
16scht bzw. verdndert oder neue Posen hinzugefiigt werden. Zusétzlich kénnen
von hier aus die annotierten Gesten sténdig mit der Originalvorlage abgegli-
chen werden. Dazu dienen die Screenshots von den Posen und des Videoframes
sowie die Skelettanimation. Der Pose Viewer mit seinen drei verschiedenen
Ansichten auf die Szene dient ebenfalls zur Kontrolle der Animation. Die Ma-
nipulation des Skeletts selbst, geschieht im Pose Editor.

" Der Pose Editor dient zur Anpassung alter und zur Erstellung neuer Posen.
Uber IK kann der Benutzer das Skelett manipulieren und ausrichten. Hilfsfunk-
tionen, wie die automatische Ausrichtung und Skalierung des Hintergrundbil-
des, dienen zur Unterstiitzung bei der Nachbildung der Posen. Zusétzlich kann
der Benutzer die Szenenkamera frei verdndern, um eine bessere Perspektive
zu erhalten. Nach Fertigstellung einer Pose kehrt man zum Pose Sequence
Editor zuriick.

4.2. Grafische Benutzeroberfliche
Die komplette grafische Benutzeroberfliche wurde mit Swing umgesetzt und fest in

ANVIL integriert. Die Funktionalitét dieser Erweiterung wurde in vier Komponenten
unterteilt:
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1. Pose Sequence Editor: Kontrolle und Ubersicht des Videos zur Posenannotati-
on.

2. Pose Editor: Manipulation des Skelettes zur Erstellung neuer Posen.
3. Pose Viewer: Kontrolle der annotierten Geste und Animation.

4. Skeleton Markup FEditor: Bearbeitung und Anpassung importierter Skelett-
Topologien.

Im Folgenden werden diese Komponenten vorgestellt. Hier soll nur ein kleiner Uber-
blick iiber die Komponenten gegeben werden. Eine genauere Ubersicht der Benutze-
roberfliche und deren Bedienung findet sich im Anhang D.

4.2.1. Pose Sequence Editor

Der Pose Sequence Editor (siehe Abbildung D.3) ist Ausgangspunkt jeder neuen
Posen- bzw. Gestennannotation, da iiber ihn entweder neue Posen erstellt oder be-
stehende editiert werden konnen. Zusétzlich dient er zur Kontrolle des Videos und
gibt eine Ubersicht {iber die bereits annotierten Posen. Er erlaubt entweder iiber
einen Schieberegler oder iiber die Frameleiste frei im Video zu springen. In der un-
teren Leiste werden Screenshots der bereits erstellten Posen zur besseren Ubersicht
abgelegt. Durch Wegblenden von nicht-annotierten Frames in der oberen Hélfte, kann
direkt zwischen der Originalpose und der konstruierten Pose verglichen werden. Die
Originalposen werden dazu als Screenshot vom Video direkt iiber dem Bild der Pose
platziert.

4.2.2. Pose Editor

Zum Erstellen neuer Posen wird der Pose Editor verwendet (die verschiedenen Pa-
nels sind in den Abbildungen in Anhang D zu finden). Neben der Moglichkeit das
Skelett iiber IK oder FK zu manipulieren, bietet der Editor auch die Méglichkeit das
Hintergrundbild und die Kamera anzupassen. Dadurch kann der Benutzer Anpas-
sungen an der Szene so vornehmen, dass er eine optimale Vorlage erhilt, um Posen
nachzustellen. Hierbei hat der Benutzer die Wahl zwischen einer Figur und einer
Skelett-Ansicht. Die Figurenansicht ist jedoch nur méglich, wenn das Skelett auch
Meshdaten enthilt. Wird das Skelett nur iiber eine Definition einer Skelett-Topologie
aufgebaut, so ist nur die Skelettansicht moglich, d.h. ein Skelett bestehend nur aus
Kugeln und Quadern (Abbildung 4.2 veranschaulicht die verschiedenen Ansichten).

4.2.3. Pose Viewer

Der so genannte Pose Viewer (Abbildung D.8) dient unter anderem als zusétzliche
Kontrolle bei der Erstellung von neuen Posen. Denn durch die zusdtzlichen drei
Ansichten auf das Skeletts, die frei verstellbar sind, erhélt der Benutzer eine noch
bessere Moglichkeit die Pose wiahrend der Erstellung zu kontrollieren. Zusétzlich wird
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4.2. Grafische Benutzeroberflache

Abbildung 4.2.: Links ist die Figur-Ansicht des Skeletts in Maya zu sehen, wéhrend
die mittlere Abbildung die Figue-Ansicht unter ANVIL zeigt. Auf
dem rechten Bild ist das Skelett aus den Java3D Primitiven Box
und Sphere aufgebaut.

auch die Animation des Skeletts im Pose Viewer angezeigt. Diese Animation dient
zum Abgleich der kompletten Geste mit dem Originalvideo.

4.2.4. Skeleton Markup Editor

Mit dem Skeleton Markup Editor werden kinematische Ketten definiert, falls die
geladene COLLADA-Datei keine Ketten spezifiziert (Abbildung D.9). Neben der
Definition der beiden Arme, die diese Erweiterung als Minimum vorschreibt, kénnen
auch noch weitere kinematische Ketten iiber die Angabe der Wurzel und des End-
Effektors festgelegt werden.

Fazit: Die hier dargestellten Elemente des Interfaces sollen dem Benutzer eine intui-
tive Bedienung und ein schnelles Annotieren erméglichen. Der Pose Sequence Editor
soll die Navigation im Video wihrend dem Annotieren erleichtern und dem Benutzer
einen Uberblick iiber die annotierten Posen verschaffen. Manipulationen des Ske-
letts finden im Pose Editor statt. Dieser bietet Hilfsmittel wie die Platzierung eines
Screenshots hinter dem Skelett oder die freie Kameraeinstellung, die den Arbeitspro-
zess optimieren sollen. Mit Hilfe des Pose Viewers kann die Pose und Animation aus
allen Perspektiven betrachtet werden. Um kinematische Ketten zu definieren, steht
der Skeleton Markup Editor zur Verfligung. Wie die eigentliche Implementierung des
3D-Skeletts und die anschliekende Integration in ANVIL umgesetzt wurden, soll im
nachfolgenden Kapitel erortert werden.
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5. Implementierung und Integration

5.1. Modellierung des Skeletts in Java3D

Die Hauptklasse zur Abbildung von allgemeinen Skeletten ist die abstrakte Klasse
Skeleton, die alle moglichen Skelette reprisentieren soll. Mit dieser Generalisierung
soll es dann prinzipiell méglich sein, auch nicht-menschliche Skelette zu implemen-
tieren. Von dieser abstrakten Klasse wird Humanoid abgeleitet, welches allgemein ein
menschenéhnliches Skelett darstellen soll (Abbildung 5.1 zeigt das Klassendiagramm
eines Skeletts). Mit der Einschrankung auf ein menschliches Skelett, soll sicherge-

Skeleton
{abstract}

<<interface>> * 1 Humanoid ‘ 1 * Interpolator
KinematicSolver {abstract} {abstract}

1

*

BodyPart
{abstract}

[ Joint ¥ | Segment ]

N\

Abbildung 5.1.: Klassendiagramm und Abhéngigkeiten eines Skeletts.

stellt werden, dass von einer Grundstruktur des Skeletts ausgegangen werden kann.
Zum Beispiel besitzt ein menschliches Skelett mindestens zwei Arme, die wiederum
aus mindestens dem Schulter-, Ellbogen- und Handgelenk aufgebaut sind. Zusétzlich
stellt Humanoid alle Methoden zur Verfiigung, um das Skelett zu steuern oder zu
manipulieren. Dazu miissen spezielle Klassen geschrieben werden, die entweder die
Schnittstelle IKSolver oder FKSolver implementieren (sieche Abschnitt 5.2). Beide
Schnittstellen sind wiederum vom Typ KinematicSolver. Zur Berechnung der In-
terpolation beinhaltet Skeleton mindestens einen Interpolator (siehe Abschnitt
5.2.2).

BodyPart ist eine abstrakte Klasse zur Darstellung von Gelenken (Joint) und
Knochen (Segment). Die hierarchische Struktur des Skeletts ergibt sich aus dem re-
kursiven Aufbau der Einzelelemente. Zur Veranschaulichung zeigt Abbildung 5.2 dies
am Beispiel des linken Arms. Hier ist zu sehen, dass ein Arm aus den Klassen Joint
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5. Implementierung und Integration

‘ |_shoulder
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. Shoulder (L)
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@ |_upperarm |
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|
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Rotation
Ankle (L)
:
Shape3D
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Abbildung 5.2.: Umsetzung eines Armes in eine hierarchische Struktur in Java3D.

und Segment besteht. Um nun die hierarchische Skelettstruktur zu erhalten, besitzt
jeder BodyPart Verweise zu seinen direkten Kindern. Dazu erhilt jeder BodyPart eine
neue TransformGroup (siehe Abschnitt 3.1), um Transformationen wie Translation,
Skalierung und Rotation ausfithren zu koénnen. Auf diese TransformGroup werden
dann die initialen Transformationen angewendet und die Kinderknoten (Gelenke und
Knochen) angehéngt. Im abgebildeten Beispiel wiren dies die Kinderknoten: ,linker
Oberarm® (I_upperarm) und ,linker Ellbogen® (I_ ellbow). Die hierarchische Struktur
ergibt sich aus den hierarchischen Beziehungen zwischen den TransformGroups der
Eltern- und der Kinderknoten (siehe Abbildung 5.3). HumanRoot ist die Wurzel des
Skeletts. Sollte das Skelett spéter verschoben werden kénnen, so werden die Transla-
tionen auf HumanRoot ausgefiihrt. Abbildung 5.3 zeigt, wie der hierarchische Aufbau
des Standardskeletts dieser Arbeit, in Java3D aufgebaut wurde.

Durch diese hierarchische Struktur kann das in Abschnitt 3.2.1 vorgestellte Kon-
zept, eines hierarchisch-strukturierten Skelettes, umgesetzt werden. Diese hierarchi-
sche Struktur erlaubt eine hierarchische Kontrolle, was das Hauptkonzept des Sze-
negraphen unter Java3D ausnutzt. Dieses Konzept bewirkt, dass die Transforma-
tionen (Translation, Skalierung und Rotation) auf einen Knoten des Szenegraphen
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5.1. Modellierung des Skeletts in Java3D

Abbildung 5.3.: Links: Hierarchische Struktur der Gelenke des verwendeten Skeletts
nach H-Anim. Rechts: Aquivalente Abbildung des Skeletts als hier-
archische Java3D Struktur.

sich immer relativ zur Ausrichtung der Elternknoten beziehen [Selman 2002]. Um-
gekehrt bedeutet dies, dass jede Verinderung eines Elternknotens sich rekursiv auf
alle seine Kinderknoten auswirkt, so dass ihre relative Position beziiglich des El-
ternknotens nicht veréindert wird. Lasst man zum Beispiel die Schulter eines Arms
rotieren, bewegen sich zwar alle Kinderknoten (Oberarm, Ellbogen usw.) mit, so dass
sich deren absolute Position beziiglich der Weltkoordinaten verdndert, die relative
Ausrichtung und Position zu ihrem direkten Elternknoten bleiben jedoch erhalten.
Abbildung 5.4 veranschaulicht dies am Beispiel der linken Schulter. Obwohl nur auf
die TransformGroup der linken Schulter eine Rotation durchgefiithrt wurde, bewegen
sich alle anderen Elemente mit, der Arm bleibt aber in seiner ,Form*“ erhalten.

Abbildung 5.4.: Das linke Bild zeigt die Figur in der Ausgangsstellung. Auf dem
rechten Bild wurde die Schulter um 90° in der Z-Achse rotiert. Da-
bei verbleiben alle Elemente unterhalb der Schulter in der relativen
Position zu ihren Elternknoten. Dadurch verdndert sich die ,Form“
des Armes nicht.

45



5. Implementierung und Integration

5.2. Manipulation des Skeletts

Der folgende Abschnitt stellt die java-technische Umsetzung zur Manipulation des
Skelettes dar. Zur Zeit existieren zwel Moglichkeiten das Skelett zu verdndern:

1. iiber das ,direkte” Veriindern des Skeletts mit Hilfe von Inverse und Forward
Kinematics.

2. iiber die automatische Interpolation zwischen zwei Schliisselposen.

Beide wurden in separate Klassen ausgegliedert, um das Austauschen der Algorith-
men auch zur Laufzeit zu ermdéglichen.

5.2.1. KinematicSolver

KinematicSolver ist ein Interface (Schnittstelle), das alle Algorithmen zur Verénde-
rung eines Skeletts zusammenfasst. Sie unterteilt sich in die beiden Hauptkonzepte:
Inverse- und Forward-Kinematik. Diese beiden Methoden werden iiber die Interfaces
IKSolver und FKSolver représentiert (siche Abbildung 5.5). Direkte Ableitungen
dieser Klassen implementieren dann die expliziten Algorithmen. CCDIKSolver im-

<<interface>>
KinematicSolver

A
1
i
|
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
! i
= = = <<interface>> <<interface>>
KinematicChain IKSolver FKSolver
__extends Vector<BodyPart> 1 1 ~KinematicChain chain [+ computeFK(BodyParly joint, int angle, Vector3d vector) : boolean |
- String name I <. Vector3d endEffectorPosition
- BodyPart root + computelK(Vector3d destination) : boolean
- BodyPart endeffector + getEndeffector(): BodyPart
i
HALSwivelAngleSolver
' - BodyPart root
CCDIKSolver - BodyPart middle
- BodyPart end

Abbildung 5.5.: Klassendiagramm des KinematicSolver zur Manipulation des Ske-
letts.

plementiert beispielsweise direkt das Interface IKSolver und ist fiir die Berechnung
des CCD-Algorithmus (sieche Abschnitt 3.2.2.4) zustdndig. Dafiir wird fiir jede ki-
nematische Kette ein eigener CCDIKSolver zur Verfiigung gestellt. Uber die Klasse
KinematicChain, die Implementierung einer kinematischen Kette, werden die dafiir
benétigten Informationen bereitgestellt. Zu diesen Informationen gehéren u.a. die
Definition des End-Effektors, sowie die Wurzel der jeweiligen Kette. Zur Feinjustie-
rung der Posenannotation dienen die Algorithmen zur Manipulation des Skelettes
iiber FK. So erlaubt die Klasse HALSwivelAngleSolver (HAL—=Human-Arm-Like)
die Verdnderung des ,Swivel-Angle®, d.h. die Positionierung des Ellbogens iiber die
Rotation des Schultergelenks.
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5.3. Einbindung in ANVIL

5.2.2. Interpolator

Mit Hilfe der Interpolation werden die Posen zwischen den Schliisselposen automa-
tisch berechnet, so dass das Skelett zur Laufzeit animiert werden kann. Anhand die-
ser Animation kann der Animationskiinstler kontrollieren, inwieweit seine Annotation
dem Originalvideo entspricht. Wie in Abschnitt 3.3.2 bereits erwéhnt, wurde SLERP
als Interpolationsalgorithmus implementiert. Die Berechnung von SLERP {ibernimmt
die Klasse SLERPInterpolator, die von der abstrakten Klasse Interpolator abge-
leitet wird. Dadurch koénnen spater andere Interpolationsalgorithmen implementiert
und eingebunden oder ausgetauscht werden (siehe Abbildung 5.6). Beim Speichern
der Annotation werden nur die Schliisselposen in die ANVIL-Datei geschrieben. Die
interpolierten Posen werden beim Einlesen der ANVIL-Datei berechnet. Listing 5.1
beschreibt das Hinzufiigen von neuen Posen als Pseudo-Code. Beim Hinzufiigen einer
neuen Pose wird die Interpolation zum vorherigen und zur nichsten Pose berechnet.

Interpolator
{abstract}
+ interpolate(BodyPart start, BodyParty end): void

[ SLERPInterpolator

Abbildung 5.6.: Interpolator ist eine abstrakte Klasse, von der explizite
Interpolationsalgorithmen, wie beispielsweise LERP, SLERP usw.,
abgeleitet werden. Dies erméglicht das spétere Austauschen und Er-
gidnzen von weiteren Interpolationstechniken.

5.3. Einbindung in ANVIL

Dieses Werkzeug wurde fest in ANVIL integriert, d.h. der vorhandene ANVIL-Code
wurde erweitert. Zu diesem Zweck mussten neue Konzepte hinzugefiigt werden, die
das Lesen, die Speicherung und die Représentation von Posen ermdoglichen.

5.3.1. Erweiterung der Konzepte

Um Posen in ANVIL hinzufiigen zu kénnen, wurde AnnElement, die Klasse zur Re-
prasentation von Annotationselementen, um eine weitere Liste erweitert. Diese Liste
enthilt Elemente vom neuen Typ AnnTimestampedPoseAttribute. Diese neue Klas-
se verwaltet die einzelnen annotierten Posen eines AnnElements und leitet sich direkt
von der abstrakten Klasse AnnAttribute ab, die die Attribute eines Tracks darstellt.
Eine Pose wird mit TimestampedPose abgebildet. TimestampedPose speichert dazu
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void addNewPose(Pose pose){
Pose previousPose = getPreviousPose(pose);
Pose nextPose = getNextPose(pose);
if (previousPose != null && nextPose != null){
loeschePosen(previousPose.frame, nextPose.frame)
double t = 1 / (pose.frame-previousPose.frame);
berechneSLERP (previousPose, pose, t);
t = 1 / (nextPose.frame-pose.frame);
berechneSLERP (pose, nextPose, t);
}
else
if (nextPose == null){
double t = 1 / (pose.frame-previousPose.frame);
berechneSLERP (previousPose, pose, t);
}
else
if (previousPose == null){
double t = 1 / (nextPose.frame-pose.frame);
berechneSLERP (pose, nextPose, t);
}

fiigePosehinzu(pose) ;

3

Listing 5.1: Pseudo-Code: Interpolation mit SLERP. Ab Zeile 4 wird {iberpriift,
ob eine Pose zwischen zwei Schliisselposen hinzugefiigt wird. In
diesem Fall werden alle interpolierten Posen geldscht (Zeile 5) und
dann die Interpolationen zwischen Vorgangerpose (Zeile 7) und
Nachfolgepose (Zeile 9) berechnet. Ansonsten wird tiberprift, welche
Interpolationen durchgefiihrt werden miissen. Entweder zwischen neuer
und Vorgéngerpose (ab Zeile 12) oder zwischen neuer und Nachfolgerpose
(ab Zeile 17).

die einzelnen Orientierungen von jedem Gelenk eines Skeletts, zu einem bestimm-
ten Zeitpunkt ab. Die Speicherung der Orientierung erfolgt dabei als Quaternion in
der JointOrientation-Klasse. Abbildung 5.7 illustriert die Klassenabhéngigkeiten
dieser Klassen.

5.3.2. Modifikation des Codes

Zum Aufruf der in Abschnitt 4.2 vorgestellten grafischen Benutzeroberfliche, mussten
vorhandene Klassen um Methoden und Funktionen erweitert werden.

Aufruf der Benutzeroberfliche Um den Pose Sequence Editor, die Benutzerober-
fliche zur Posenannotation, aufrufen zu kénnen, wurde die Methode
showPoselditor() der ElementEditWindow-Klasse hinzugefiigt. Diese Klasse
wird aufgerufen, sobald ein neues Element in ANVIL hinzugefiigt oder ein
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5.3. Einbindung in ANVIL

AnnElement
|- List <AnnTimestampedPosesAttribute> poseAttributes |

1

*

AnnAttribute
{abstract}

Ti - -
- JointOr
AnnTi ibute - intframe - String jointName
- List <TimestampedPose> - Time time - Quat4d orientation
1 * - ArrayList<JointOrientation> orientations 1 * h
- BodyPart end ’— ’— -int frame
- - Bufferedimage pose y .
+ addPose(TimestampedPose pose): void - Bufferedimage originalPose - Time time
+ getPose(): List<TimestampedPose> T addPose('l'lr?‘teslaEr’n 2dP0s6 pose): void + getOrientation (): Quat4d
s np: P . + setOrientation (Quat4d orientation): void
+ getPoses(): List<TimestampedPose>

Abbildung 5.7.: Das Diagramm zeigt die Erweiterung der AnnAttribute-Klasse, da-
mit Posen in ANVIL reprisentiert werden kénnen. Es werden nur
die wichtigsten Funktionen und Attribute der Klassen aufgezeigt.

vorhandenes editiert werden soll. showPoseEditor() ruft den Pose Sequence
Editor auf und ist nur moglich, wenn fiir den entsprechenden Track das Attribut
TimestampedPose in der Spezifikationsdatel angegeben wurde.

Einlesen Spezifikation Da ANVIL-Spezifikationen vom AnnSpecReader eingelesen
werden, musste dieser so angepasst werden, dass das neue Attribut
TimestampedPose erkannt und verarbeitet wird.

Speichern und Einlesen der Posen Um Posenannotationen zu speichern, wurde die
Speicherroutine von ANVIL modifiziert. Wie in Abschnitt 5.3.1 geschildert,
werden in der ANVIL-Datei nur die Schliisselposen dauerhaft gespeichert. Wie
diese Représentation in der ANVIL-Datei aussieht, zeigt Listing 5.2. Dem-
nach wird eine Pose als Liste von Gelenkorientierungen dargestellt. Die Gelen-
korientierung wird wiederum als 4-Tupel gespeichert. Diese Darstellung wurde
gewahlt, weil sie dquivalent zur 4-Tupel-Darstellung von Quaternionen (siehe
Abschnitt 3.3.1.2) ist und somit die Riickiiberfithrung in Quaternionen beim
Einlesen problemlos ermdglicht. Dazu wurde der AnnReader angepasst, damit
die neuen Strukturen aus der ANVIL-Datei wieder eingelesen werden kénnen.

Import und Export von COLLADA Zum Einlesen von COLLADA-Dateien wurde
ein COLLADA-Importer implementiert, der aus den COLLADA-Daten die
Java-Reprisentationen und das Skelett erzeugt. Uber den Exporter kénnen
die Animationen wieder exportiert und in 3D-Programmen weiterverwendet
werden.
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5. Implementierung und Integration

<attribute name="pose'">
<pose time="18.72" frame="468">

<joint name="1l_shoulder" x="-0.161089..." y="-0.085565..." z="
0.144287..." w="0.972578..."/>

<joint name="r_ankle" x="0.0" y="0.0" z="0.0" w="1.0"/>

<joint name="neck" x="0.0" y="0.0" z="0.0" w="1.0"/>

<joint name="pelvis_root" x="0.0" y="-0.104528..." z="0.0" w="
0.994521..."/>

<joint name="1_hip" x="0.0" y="0.0" z="0.0" w="1.0"/>

<joint name="1_wrist" x="-0.325567..." y="-6.103528..." z="1.598431..."
w="0.945518..."/>

<joint name="chest" x="0.0" y="0.0" z="0.0" w="1.0"/>

<joint name="waist" x="0.0" y="0.0" z="0.0" w="1.0"/>

<joint name="1_knee" x="0.0" y="0.0" z="0.0" w="1.0"/>

<joint name="1l_elbow" x="0.585044..." y="-0.140374..." z="-0.441138..."
w="0.665893..."/>

<joint name="r_shoulder" x="0.101234..." y="-0.205466..." z="
-0.065016..." w="0.971240..."/>

<joint name="r_knee" x="0.0" y="0.0" z="0.0" w="1.0"/>

<joint name="r_wrist" x="0.1908086..." y="3.575758..." z="-9.368022..."
w="0.9816279..."/>

<joint name="r_elbow" x="0.4241346..." y="0.179389..." z="-0.261221..."
w="0.8483469..."/>

<joint name="r_hip" x="0.0" y="0.0" z="0.0" w="1.0"/>

<joint name="1_ankle" x="0.0" y="0.0" 2z="0.0" w="1.0"/>

</pose>
</attribute>

Listing 5.2: In ANVIL wird eine Pose als Attribut eines Tracks gespeichert und
enthélt eine Liste von Gelenken (joint). Jede Pose wird eindeutig iiber
die Zeit und Frame identifiziert. Jedes Gelenk enthélt den Namen und
die Orientierung des Gelenks. Die Orientierung wird als 4-Tupel mit den
Werten fiir w, z, y und z gespeichert. Damit kann die Rickfithrung in
Quaternionen problemlos erfolgen.

Fazit: Dieses Kapitel befasste sich mit der realen Umsetzung des vorgeschlagenen
3D-Skeletts, dessen Manipulation und der Interpolation der Posen in Java und Ja-
vadD. In diesem Zusammenhang wurde auf eine Klassenhierarchie geachtet, die den
Austausch und die Erweiterung von Interpolations- und Manipulationsalgorithmen
erlaubt. Fiir die Integration in ANVIL wurden neue Konzepte wie der neue Attribut-
Typ TimestampedPose eingefiihrt. In Verbindung damit wurden weitere Klassen wie
z.B. der AnnSpecReader angepasst, die den neuen Typ einlesen und die fertigen An-
notationen mit den neuen Informationen abspeichern konnen. Die auf diese Weise
realisierte Applikation wird im nun folgenden Kapitel evaluiert.
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6. Evaluation

Ziel der im Rahmen dieser Arbeit erstellten Applikation war ein Interface, das ei-
ne intuitive und prézise Gestenannotation ermdoglicht. Allerdings sollte der Arbeits-
und Zeitaufwand dennoch in vertretbarem Rahmen bleiben. Eine Méglichkeit dies
zu realisieren, war die Umsetzung der Gestenannotation mit Hilfe eines 3D-Skeletts.
Die Integration verschiedener Hilfsmittel, wie beispielsweise die freie Einstellung der
Szenenkamera, eine intuitive Manipulationsmdéglichkeit des 3D-Skeletts mit Hilfe von
IK, etc. (siehe Kapitel 4), sollten die Annotationsarbeit erleichtern. Um zu iiberprii-
fen, ob und inwiefern die gesetzten Ziele erreicht wurden, ist eine Evaluation dieser
Applikation erforderlich. Dabei standen folgende Fragen im Mittelpunkt: Ist die Be-
nutzung intuitiv und wie hoch ist der Mehraufwand? Eine Mdglichkeit zur Beant-
wortung dieser Fragen ist ein Vergleich der Annotationszeiten der neuen und alten
Methode. Dazu miissen ausgewihlte Probanden die Applikation testen, die mit der
Gestenannotation nicht vertraut sind. Dabei werden die Annotationszeiten gemes-
sen und verglichen. Die Frage nach der Vertretbarkeit des Aufwandes kann nur durch
einen direkten Vergleich zwischen den verschiedenen Annotationsmethoden geklért
werden. Wie diese Evaluation aufgebaut und durchgefiihrt wurde, soll im Folgenden
dargestellt werden.

6.1. Aufbau

6.1.1. Probanden und Aufgabe

Fiir die Evaluation des Benutzerinterfaces wurden acht Probanden ausgewéhlt, die
weder Vorkenntnisse im Bereich der Gestenannotation aufwiesen, noch mit der zu
untersuchenden Applikation oder ANVIL vertraut waren. Bei den Probanden han-
delt es sich um Studierende oder Personen mit abgeschlossenem Hochschulstudium
im Alter zwischen 21 und 30 Jahren. Unter den Probanden befanden sich sieben
ménnliche und eine weibliche Person.

Die Aufgabe der Probanden bestand in der Annotation einer vorgegebenen Gesten-
sequenz bestehend aus 123 Frames in ANVIL mit Hilfe der Funktionselemente dieser
Applikation. Die betreffende Sequenz ist zuvor bereits mit einem Annotationssche-
ma in ANVIL annotiert worden. Daher lagen die Gesten schon in ihre einzelnen
Phasen untergliedert vor. Diese Phasen sollten sukzessive bearbeitet werden, indem
sinnvolle Key-Posen anhand des 3D-Skeletts erstellt werden. Die Geste wurde dann
iiber die Animation der Posen nachgebildet. Das Ziel war eine moglichst prazise Ab-
bildung der Gestensequenz, d.h. dass die animierten Gesten den Originalgesten aus
dem zugehdrigen Video moglichst gut entsprechen. Nach Méglichkeit sollten hierbei
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alle verfiighbaren Hilfsmittel, wie die Veréinderung der Szenenkamera, der Pose Viewer
usw., genutzt werden.

6.1.2. Material und Ablauf

Das fiir die Evaluation verwendete Material beinhaltet ein Manual, das die notwen-
digen Arbeitsschritte zur Erstellung neuer Posen und zur Manipulation bestehender
Posen erklart (siche Anhang E). Dariiber hinaus soll ein Fragebogen die Einschét-
zung der Probanden feststellen. Er erfasst zunéichst eine Gesamtbeurteilung der Ap-
plikation hinsichtlich Versténdlichkeit, Einarbeitungszeit, Intuitivitét, ,,Arbeitsspaf®,
Zufriedenheit mit dem Ergebnis sowie einer Beurteilung, wie sinnvoll diese Art der
Annotation erscheint. Zusétzlich erfasst er die Bewertung der einzelnen Funktionsele-
mente der Benutzeroberfliche jeweils nach Ubersichtlichkeit, Bedienungsfreundlich-
keit, Zweckerfiillung und Intuitivitit der Anwendung. Die betreffenden Funktionsele-
mente umfassen den Pose Sequence Fditor, den Pose Editor mit den verschiedenen
Panels (Videoscreenshot-, End-Effektor- und Kamera-Panel) und den Pose Viewer.
Als Bewertungsmabstab sollten nach dem Schulnotensystem Noten zwischen 1 (sehr
gut) und 6 (ungentigend) fiir jedes Element und jede Bewertungskategorie vergeben
werden. Zusétzlich sollte fiir jede Bewertungskategorie der Grund fiir die jeweilige
Benotung angegeben werden.

Die Probanden erhielten vor der Durchfiihrung der Aufgabe das Manual zum Le-
sen. Danach wurde eine kurze Einweisung in die Benutzung von ANVIL und die rele-
vanten Grundfunktionen der neuen Werkzeuge gegeben. Imm Anschluss daran wurde
die Gestensequenz von den Probanden eigenstindig annotiert. Wahrenddessen wur-
de die Zeit fiir jedes einzelne annotierte Segment der Sequenz geloggt. Die Zeit lief,
sobald im Pose Sequence Editor der Befehl Add New Pose oder Edit Pose beti-
tigt wurde. Wenn der Befehl Save Pose gegeben wurde, wurde der Timer gestoppt.
Beginn und Ende der gesamten Session wurden ebenfalls mitgeloggt. Abschliefsend
fiillten die Probanden die Fragebdgen aus. Die Ergebnisse der Probanden in Be-
zug auf die Bearbeitung der Aufgabe und die Ergebnisse der Fragebdgen werden im
néchsten Abschnitt dargestellt.

6.2. Auswertung

Die Ergebnisse der von den Probanden bearbeiteten Aufgabe werden in der Daten-
analyse und deren subjektive Bewertung in der Analyse der Fragebogen abgehandelt.
Bevor diese Ergebnisse allerdings erldutert werden, soll an dieser Stelle zunéchst auf
die Komplexitit einer Pose eingegangen werden. Denn diese ist unmittelbar relevant
fiir eine angemessene Auswertung und Interpretation der Ergebnisse.

6.2.1. Komplexitidt einer Pose

Die Komplexitét einer Pose ist eine entscheidende Variable im Zusammenhang mit
der Annotationszeit. Denn der Zeitaufwand bei der Posenerstellung ist hauptsich-
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lich von der Grofie des Unterschieds zwischen zwei Key-Posen abhingig!. Komplexitit
wird in dieser Arbeit daher als die Grofe der Verdnderung zwischen zwei Key-Posen
definiert. Da die Komplexitit verschiedener Posen variiert, ist die Darstellung der be-
nétigten Annotationszeit pro Pose nur bedingt aufschlussreich. Ein Beispiel aus der
hier zu annotierenden Sequenz zeigt, dass von Frame 489 zu Frame 506 eine grofere
Bewegungsveranderung vorliegt als zwischen Frame 506 und Frame 508. Daran kann
man erkennen, dass die Verdnderungen zwischen zwei Posen nicht immer konstant
ist. Um dennoch eine Aussage iiber das Lernverhalten der Benutzer machen zu kon-
nen, muss die Annotationszeit an der Komplexitit relativiert werden. D.h. es musste
ein Mafs gefunden werden, das die ,Leistung”“ der Probanden wéihrend des Versuchs
vergleichbar widerspiegelt. Der Verlauf dieser ,Leistungskurve* kann dann als Lern-
kurve der Probanden gesehen werden. Hierfiir ist es nun notwendig die Komplexitit
in einem mathematischen Wert auszudriicken. Im Folgenden soll deshalb beschrieben
werden, wie die Komplexitit berechnet werden kann.

Die Verénderung der Pose eines Skeletts kann entweder iiber IK, also dem Ver-
schieben des End-Effektors, oder iiber die Verinderung der Gelenkwinkel erfolgen?.
Aus diesen Uberlegungen heraus, habe ich folgende Formeln fiir die Komplezitit K
einer Pose abgeleitet:

K=T+R (6.1)

K beschreibt die Komplexitit einer Pose. T ist die Summe der Wegstrecken al-
ler End-Effektoren und R die Summe aller Winkelveranderungen. 7' berechnet sich

!Natiirlich vergeht auch Zeit bei der Benutzung der Hilfsmittel, wie der Ausrichtung und Positionie-
rung der Screenshots. Jedoch steht die Verwendung dieser Hilfsmittel in engem Zusammenhang
mit der Komplexitit einer Pose. Ist diese gering, kann wahrscheinlich auf die Benutzung dieser
Hilfsmittel verzichtet werden. Daher sollte diese Zeit bei der Abschitzung der Komplexitét nicht
ins Gewicht fallen.

2Um herauszufinden, um welchen Winkel sich die Gelenke verindert haben, werden zwei Ori-
entierungen eines Gelenks zu verschiedenen Zeiten (Anfangspose und Endpose einer Sequenz)
betrachtet. Um die Winkelverdnderung zwischen beiden Orientierungen zu erhalten wird eine
Interpolation mit SLERP und dem Faktor t=1 durchgefiihrt (sieche Abschnitt 3.3.1.2). Das Er-
gebnis ist ein Quaternion ¢, das die Rotation reprisentiert, die das Gelenk von der Anfangspose
in die Endpose iiberfiihrt. Fiir ¢ gilt:

= (w,z,y,2) = (cosg ng sin =, ny sin =, n sing)
q_ I 7y7 - 27 T 27 Y 27 z 2
Daraus ergibt sich folgender Zusammenhang:
cos &
w = Cos —.
2
Daraus lésst sich der gesuchte Winkel « leicht berechnen:

o = 2arccosw.
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durch:

(6.2)

<T1 + Tg) . 1, wenn eine Hand bewegt wurde,
T = n, mitn=
2, wenn beide Hinde bewegt wurden.

Da das verwendete Skelett nur 2 End-Effektoren hat, wird durch diese Konstante
dividiert. Somit wird T maximal, wenn beide Hénde in die entgegensetzte Richtung
bewegt werden. Die Wegstrecke wire damit die doppelte Armlénge fiir jeden Arm.
Die Summe der Winkelverdnderungen R berechnet sich wie folgt:

R:(O‘“+O‘1+"'+O‘m>m, (6.3)

7

wobei m die Anzahl der tatséchlich verdnderten Gelenke ist und «; die einzelnen
Winkelverénderungen sind. Die Konstante 7 steht fiir die maximale Anzahl der be-
weglichen Gelenke in dem verwendeten Skelett. Demnach beschreibt R die durch-
schnittliche Rotation der verdnderten Gelenke, verteilt auf alle Gelenke, die verén-
dert werden kénnen. Den maximalen Wert erreicht R, wenn also alle sieben Gelenke
um 27 rotiert wurden.

Um zu zeigen, dass diese Formel die Komplexitit einer Pose richtig beschreibt,
betrachten wir zuerst die Summanden von K zusammen. Je grofter die Bewegung der
Hénde (7T') und die durchschnittliche Winkelverédnderung der Gelenke (R) ist, desto
grofer wird die Posenkomplexitét K. Dies erscheint mir eine zutreffende Vorstellung
von Komplexitit zu sein. Betrachtet man nun die einzelnen Summanden getrennt,
so lassen sich folgende Aussagen treffen. Die Betridge von 7" und R werden kleiner,
wenn nicht alle Hinde bewegt bzw. alle Gelenke rotiert wurden. Das bedeutet, dass
eine Translation mit einer Hand die Komplexitdt der gesamten Verdnderung senkt,
genauso wie die Rotation von wenigen Gelenken. Daraus ergibt sich die maximale
Komplexitit von T7 + Ty + 27, wobei T und T3 die doppelte Armlinge ist.

6.2.2. Datenanalyse

Die Gesamtdauer vom Offnen bis zum SchlieRen von ANVIL variiert zwischen 28
und 50 Minuten bei einem Mittelwert von 23,5 Minuten. Die reine Annotationszeit
betragt zwischen 15 und 34 Minuten (Mittelwert = 19 Minuten). Die Auswertung
der Ergebnisse der annotierten Sequenzen zeigt, dass von den 123 mdglichen Posen
maximal 18 Posen annotiert wurden. Jeder Proband hat jedoch mindestens 13 Posen
annotiert. Es handelt sich dabei jeweils um die Anfangs- und Endpose der einzel-
nen Phasen einer Geste. Abbildung 6.1(a) stellt die benétigte Annotationszeit pro
Pose dar. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit werden hier nur die Kurven der ersten
fiinf Probanden gezeigt. Es sind ausschlieklich die Frames aufgefiihrt, die von jedem
Probanden annotiert wurden.

Abbildung 6.1(b) zeigt hingegen die iiber alle Probanden gemittelte Zeit und die
jeweilige Standardabweichung, die pro Frame bendtigt wurde, um die dargestellte
Pose zu annotieren (schwarze Kurve). Sie zeigt gleichzeitig auch die Annotationszeit,
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die ein Experte fiir die gleiche Gestensequenz unter gleichen Bedingungen (tiirkisfar-
bene Kurve) bzw. fiir die Annotation mit Hilfe eines Annotationsschemas benotigt
(blaue Kurve). Ezperte bedeutet hier, dass die Person Erfahrungen im Umgang mit
ANVIL und der Annotation mit diesem Werkzeug hat. Die Probanden bendtigen im
Durchschnitt wesentlich mehr Zeit als der Experte bei skelettbasierter Annotation.

Abbildung 6.2 stellt einen Ausschnitt der verschiedenen Anmnotationsergebnisse
dar. In der obersten ist die Annotationsvorlage zu sehen. Die zweite Reihe zeigt
die generierten Posen, die aus der Annotation mit dem Annotationsschema und der
Arbeit von Kipp u.a. [2007a] gewonnen wurden. Die dritte Reihe zeigt das Ergebnis
des Probanden 5. Die Annotation des Experten befindet sich in der letzen Reihe. Die
Ergebnisse auf Basis des Annotationsschemas beruhen auf der Auswahl von Labels.
Abbildung 6.3 zeigt zum Vergleich das Eingabefenster zur Auswahl der verschiedenen
Attribute und deren Auswahlméglichkeiten.

Die gemittelte Komplexitdt der einzelnen Posen, berechnet aus den Werten aller
Probanden, ist in Abbildung 6.5 dargestellt. Abbildung 6.4 stellt hingegen, die ,be-
reinigte” Annotationszeit dar. D.h. hierbei wurde die Komplexitit als Einflussfaktor
entfernt, indem die reine Annotationszeit an ihr relativiert wurde. Die Lernkurve der
Probanden und die des Experten ndhern sich mit zunehmender Anzahl annotierter
Posen an. Der grofste Unterschied besteht in Bezug auf die erste Pose. Hier zeigt sich
auch die grofhte Standardabweichung bei der Leistung der Probanden.

6.2.3. Analyse der Fragebigen

Die Auswertung der Fragebdgen ergab bei der Beurteilung der einzelnen Funktions-
elemente, dass die vergebenen Noten zwischen sehr gut und ausreichend variieren.
Der weitaus grofste Teil der Noten liegt im Bereich zwischen sehr gut und gut; die
Bewertung ausreichend wurde nur einmal vergeben. Abbildung F.1 im Anhang zeigt
die Tabelle mit den vollstindigen Ergebnissen und den Haufigkeiten der vergebenen
Noten fiir alle Bewertungskategorien und Funktionselemente. Da einige Probanden
nicht jedes Funktionselement benutzt haben, sind in der Tabelle bei einzelnen Ka-
tegorien weniger als die maximale Anzahl von acht Bewertungen eingegangen. In
Tabelle 6.2.3 sind fiir einen Uberblick lediglich die Durchschnittsnoten der iiberge-
ordneten Kategorien zusammengefasst.

Kategorie Mittelwert
Gesamtbeurteilung 1,6
Pose Sequence Editor 1,3
Pose Editor
Video-Screenshot-Panel 1,5
End-Effektor-Panel 14
Kamera-Panel 1,8
Pose Viewer 1,3

Tabelle 6.1.: Uberblick iiber die Durchschnittsnoten der abgefragten Oberkategorien
des Fragebogens.
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Abbildung 6.1.: Grafik a) zeigt die einzelnen Annotationszeiten der ersten fiinf Pro-
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banden. Grafik b) stellt die gemittelten Annotationszeiten aller Pro-
banden mit der Standardabweichung pro Frame (schwarze Kurve)
dar. Die tiirkisfarbene Kurve beschreibt die skelettbasierte Anno-
tation des ,Experten”, die blaue dessen Annotationszeit mit einem
Annotationsschema.



6.2. Auswertung

Abbildung 6.2.: Visueller Vergleich der Annotationsergebnisse. Die oberste Zeile
zeigt den Originalsprecher, die zweite Zeile die generierten Posen aus
dem Annotationsschema. In Zeile 3 ist das Ergebnis von Proband 5
zu sehen (orangeumrandet), wihrend die letzte Zeile die annotierten

Abbildung 6.3.:

Posen des Experten zeigen (tiirkisumrandet).
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Abbildung 6.4.: Grafische Darstellung der Verbesserung im Verlauf der Annotation.
Diese Werte wurden relativiert an der Komplexitit einer Pose, d.h.
# gibt die Annotationszeit in Sekunden pro Komplexitétseinheit an.
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Abbildung 6.5.: Grafische Darstellung der gemittelten Komplexitit aller Probanden.
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6.3. Diskussion

6.3. Diskussion

Hintergrund dieser Evaluation war die objektive Uberpriifung, ob die gesetzten Ziele
erreicht wurden. Insbesondere sollte sie in erster Linie die Frage der Intuitivitét
dieser Applikation kldren. Zuséatzlich sollte sie Aufschluss geben, ob der vermutete
Mehraufwand noch vertretbar ist. Bevor auf diese Aspekte eingegangen wird, sollen
zunichst einige allgemeine Ergebnisse angesprochen werden.

Bei der Auswertung der Ergebnisse der annotierten Sequenzen fillt auf, dass die
Annotation von 13 Posen ausreicht, um eine relativ prizise Abbildung der Gesten
und einen natiirlichen Bewegungseindruck in der Animation zu erreichen. Griinde fiir
die Zeitdifferenz zwischen der Dauer einer Annotationssession und der reinen Anno-
tationszeit sind u.a. die Verwendung der Animation zur Kontrolle, sowie die Selektion
der Anfangs- und Endzeiten im Annotation Board. Uber alle Probanden hinweg zeigt
sich ein dhnlicher Verlauf der Annotationszeit. Alle auftretenden ,,Ausreisser” beru-
hen darauf, dass hierbei die Reset-Funktion zum Zuriickstellen des Skeletts betétigt
wurde oder die manuelle Anpassung der Screenshots erfolgte. Individuelle Unterschie-
de in der Zufriedenheit mit dem eigenen Annotationsergebnis sind der Hauptgrund
dafiir, dass einige Probanden im Gesamtverlauf ldnger brauchten als andere. Die
Unterschiede in der Annotationszeit der Probanden im Gegensatz zu der des Ex-
perten bei skelettbasierter Annotation (siehe Abbildung 6.1(b)) legen nahe, dass die
Erfahrung im Umgang mit der Applikation durchaus eine Rolle zu spielen scheint.

Die Auswertung der Fragebogen, basierend auf den Noten, ergab eine insgesamt
sehr positive Beurteilung der Applikation. Dies ldsst zunéchst darauf schlieften, dass
die Probanden die Applikation problemlos anwenden konnten und diese im Wesent-
lichen gut akzeptiert haben. Die durchgehend sehr guten Bewertungen in den Berei-
chen Zweckerfiillung und Intuitivitat (ausgenommen in Bezug auf das Kamera-Panel)
sprechen dafiir, dass das Ziel eines intuitiven Benutzerinterfaces, dem subjektiven
Eindruck der Probanden nach, erreicht werden konnte. Auch die im Fragebogen ge-
duferten Kommentare der Probanden scheinen dies zu bestétigen. Sie liefern jedoch
auch zusétzlich genaue Hinweise auf die Starken und Schwichen der einzelnen Appli-
kationskomponenten. Eine ausgemachte Schwiche liegt beispielsweise in der Bedie-
nung des Kamera-Panels im Pose Editor. Aufgrund der vielen Schieberegler scheint
er den meisten Probanden zu uniibersichtlich zu sein. Die Moglichkeit, die annotier-
te Sequenz sofort betrachten zu kénnen, wurde hingegen als ,motivationsférdernd”
angesehen. Ausserdem wurde die grafische 3D-Annotation als , leicht zugénglich,, be-
wertet, auch weil man das Ergebnis ,sofort sieht”. Die Benutzung des Pose Sequence
Editors wurde als einleuchtend und intuitiv® gelobt, u.a. weil die Ansicht der zu
annotierenden Frames als , Filmstreifen aufgebaut wurde. Zusétzlich wurde der Po-
se Viewer begriiftt, da dieser ,unterschiedliche Ansichten und eine visuelle Kontrolle
ermoglicht®. Dies erlaubt die annotierte Pose beziiglich der Abbildungstreue mit dem
Original und der ,Realitdtsangemessenheit” bei der Animation zu vergleichen. Ob-
wohl schon sieben Gelenke manipulierbar sind, wurde dariiber hinaus der Wunsch
gedufert, noch mehr Gelenke verindern zu kénnen, da ,manche Gelenke nicht ganz

29



6. Evaluation

fein bzw. gar nicht zu justieren“ seien. Natiirlich miissen subjektive Aussagen in ei-
nem Fragebogen mit Vorsicht interpretiert werden, da sie unter Umsténden verzerrt
sein konnen. Der Fragebogen an sich konnte zu undifferenziert gewesen sein oder die
Probanden neigen dazu, zu positiv zu bewerten. Daher muss die Uberpriifung, ob
das Ziel tatséchlich erreicht werden konnte, iiber ein objektiveres Mafs erfolgen.

Die Frage nach der Intuitivitdt der Applikation kann nur anhand des objekti-
ven Lernverhaltens der Probanden befriedigend gekldrt werden: Bei einem intuitiven
Tool sollten unerfahrene Probanden schnell in der Lage sein, die Applikation zu be-
herrschen und effizient damit zu arbeiten. Die Annotationszeitkurven allein kénnen
hier keinen Aufschluss geben. Der relativ dhnliche Verlauf der Annotationszeiten der
einzelnen Probanden (Abbildung 6.1(a)) ldsst allerdings vermuten, dass es fiir jede
Pose einen konstanten Faktor geben muss, der die Schwankungen in der individuellen
Annotationszeit verursacht. Ich halte die Komplexitit der Pose fiir den entscheiden-
den Faktor. Der Vergleich der Schaubilder 6.1(a) und 6.5 bestétigt diese Vermutung.
Denn die Annotationszeit der Probanden nimmt den analogen Verlauf wie die ge-
mittelte Komplexitit von allen Probanden: Steigt die Komplexitit einer Pose, so
steigt auch die Annotationszeit. Die einzige Ausnahme ist die erste Pose, bei der bei
allen Probanden eine relativ hohe Annotationszeit vorliegt. Wird der Einfluss der
Komplexitit herausgerechnet (s/K), zeigt sich die reine ,Lernleistung” des Proban-
den (siehe Abbildung 6.4). Die iiber alle Probanden gemittelte Lernkurve spiegelt
eine deutliche lern- bzw. erfahrungsbedingte Verbesserung im Verlauf der Aufgaben-
bearbeitung wider. Die erste Pose benotigt die meiste Zeit, obwohl ihre Komplexitét
nicht besonders hoch ist, wie Abbildung 6.5 zeigt. Die enorme Standardabweichung
hierbei verdeutlicht die individuellen Unterschiede bei der ersten Konfrontation mit
der Bedienung. Die starke Abnahme der bendtigten Zeit zur zweiten Pose spricht
dafiir, dass nur eine Pose zur Orientierung ausreicht. Die Leistung der Probanden
unterscheidet sich ab der fiinften annotierten Pose kaum noch von der des Exper-
ten. Demnach ist die Annotation von fiinf Posen ausreichend, um eine Leistung auf
vergleichbarem Niveau, wie der Experte zu zeigen. Vergleicht man aber die reine
Annotationszeit der Probanden, so stellt man fest, dass diese dennoch wesentlich
hoher ist als die des Experten. Zuriickfiihren kénnte man diesen Unterschied auf die
verstiarkte Nutzung der Hilfsmittel durch die Probanden.

Die Frage des Mehraufwandes kann dadurch beantwortet werden, dass die Leistung
des Experten unter beiden Annotationsméglichkeiten miteinander verglichen wird.
Bei diesem Vergleich scheint kein deutlicher Unterschied in Bezug auf die Annotati-
onszeiten zu bestehen (siehe Abbildung 6.1(a)). Die Annotation mit dem Annotati-
onsschema beinhaltet lediglich die Auswahl von Labels. Daher hitte man eigentlich
erwarten konnen, dass dies deutlich weniger Zeit erfordert als skelettbasierte An-
notation. Tatséchlich ist der Aufwand zur Beschreibung einer Pose aber durch die
Vielzahl der auszuwihlenden Labels in vergleichbarer Grofe wie der bei der ma-
nuellen Manipulation eines 3D-Skeletts. So muss beispielsweise bei der Annotation
mit Labels, angegeben werden, in welchem Abstand die Hinde vom Kérper gehalten
werden. Je nach Anforderung und Genauigkeit variiert auch hier die Annotationszeit
und kann besonders bei kurzen Sequenzen hoher liegen als bei der skelettbasierten
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Annotation. Betrachtet man die Annotationsergebnisse in direktem Vergleich (sie-
he Abbildung 6.2), wird deutlich, dass die skelettbasierte Annotation gegeniiber der
Annotation mit Hilfe eines Annotationsschemas qualitativ gleichwertig ist. Dies trifft
sogar fiir den Vergleich mit der Leistung eines Probanden zu, die sich nur unwesent-
lich von der des Experten unterscheidet. Der Vorteil der Manipulation am 3D-Skelett
ist allerdings, dass die Posen variabel angepasst werden konnen, d.h. die Prizision
kann gezielt beeinflusst werden. Beim Annotationsschema kann {iber die Auswahl
hinaus kein Einfluss auf das Ergebnis genommen werden. Dadurch sehen Posen, die
mit denselben Labels versehen wurden, auch immer gleich aus. Dies muss jedoch
nicht genau der zu annotierenden Pose entsprechen. Alles in allem sprechen die Er-
gebnisse des Vergleichs der beiden Annotationsmoglichkeiten dafiir, dass kein grofier
Mehraufwand durch skelettbasierte Annotation entsteht. Allerdings wiirde die rein
skelettbasierte Annotation keine semantische Information {iber die Geste beinhal-
ten. Sofern zusétzlich semantische Informationen benétigt werden, sollte sie immer
in Kombination mit einem geeigneten Annotationsschema verwendet werden.

Fazit: Die Evaluationsergebnisse verdeutlichen, dass die zentralen Fragen sehr be-
friedigend beantwortet werden konnten. Erstens zeigte sich, dass die Applikation
intuitiv ist, weil der Umgang damit in kiirzester Zeit erlernt werden kann. Dies konn-
te sowohl durch die subjektiven Eindriicke der Probanden bestétigt werden als auch
durch die objektive Leistung, die frei von bewussten Verzerrungen ist. Zweitens konn-
te kein erheblicher Mehraufwand festgestellt werden. Der Annotationsaufwand bei
skelettbasierter Annotation entsprach in etwa genau dem eines Annotationsschemas.
Ein Mehraufwand ergibt sich dann, wenn auch semantische Informationen bendétigt
werden, da in diesem Fall beide Annotationsmethoden verwendet werden miissten.
Mit diesen Ergebnissen kann das Ziel eines Interfaces zur intuitiven und prézisen
Posenannotation insgesamt als erreicht betrachtet werden.
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7. Konklusion

Im letzten Kapitel dieser Arbeit soll zunéchst noch einmal die Umsetzung der skelett-
basierten Gestenannotation zusammengefasst werden. Abschliefend folgt noch ein
Ausblick auf zukiinftige Arbeiten und mogliche Erweiterungen.

7.1. Zusammenfassung

Bisherige Annotationstools bieten bei der rédumlichen Beschreibung einer Geste in
der Regel nur eine grobe Approximation. Prézise Beschreibungen sind bei diesen
Tools mit einem sehr hohen Aufwand in Form von langen Trainings- und Annotati-
onszeiten verbunden. Das Ziel dieser Arbeit war es daher, eine Gestenbeschreibung
zu erméglichen, die sowohl sehr prézise, als auch intuitiv zu bedienen ist. Durch die
intuitive Bedienung soll die Trainingszeit reduziert werden und die Durchfiihrung der
Annotationen relativ schnell mdoglich sein. Die zentrale Idee bei der Umsetzung ist
die Verwendung eines 3D-Skeletts mit intuitiven Kontrollen. Diese intuitiven Benut-
zerschnittstellen sollen dem Benutzer helfen, sich in kurzer Zeit einzuarbeiten, um
dann schnell und mit wenig Aufwand Posen zu erstellen. Zusétzlich wurden Funk-
tionen zur Verfligung gestellt, um den Annotationsaufwand zu reduzieren und die
Arbeit zu beschleunigen.

Zur Realisierung wurde ein 3D-Skelett entworfen, dessen Pose mit Inverse und
Forward Kinematics verdndert werden kann. Damit ist es dem Benutzer moglich,
durch einfaches Verschieben der Handgelenke schnell Posen zu erstellen oder zu ver-
andern. Um moglichst genaue Posenabbildungen zu erzielen, wird eine Vorlage der
aktuell zu erstellenden Pose als Hintergrundbild in die Szene integriert. Zuséatzlich
hat der Benutzer die Moglichkeit die Szene aus mehreren Blickwinkeln zu betrach-
ten, um bessere Ergebnisse erzielen zu kénnen. Dies geschieht entweder {iber die
Verdnderung der Szenenkamera, des Pose Editors oder des Pose Viewers, der eine
Mehrfachansicht aus verschiedenen Perspektiven auf das Skelett erlaubt. Der Pose
Sequence Editor ermdglicht ein direktes Navigieren im Video und stellt annotierte
Posen in einer Ubersicht dar, so dass die Auswahl bestimmter Frames oder Posen
schnell und miihelos erfolgen kann. Der Skeleton Markup Editor dient zur Definition
von fehlenden kinematischen Ketten.

Uber den Interpolationsalgorithmus SLERP ist die Animation der Posen moglich,
ohne die aufwindige Annotation aller benétigten Frames. Fiir die Animation reichen
die wichtigsten Schliisselposen aus, da alle fehlenden Zwischenposen automatisch be-
rechnet werden. Diese Animation kann synchron zum Originalvideo abgespielt wer-
den und dient dem Benutzer zu Kontrolle und Vergleich mit der Originalgeste.
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7. Konklusion

Durch die Verwendung von COLLADA, einem Dateiformat zum Austausch von
3D-Daten, ist die Wiederverwendbarkeit der Daten sichergestellt. Uber COLLADA
kénnen Skelett-Topologien, die in 3D-Programmen wie Maya oder 3dsMax erstellt
wurden durch diese Arbeit in ANVIL importiert und verwendet werden. Zur Wei-
terverwendung oder -bearbeitung in diesen 3D-Programmen konnen die erstellten
Animationen und Schliisselposen umgekehrt auch nach COLLADA exportiert wer-
den.

Die abschlieliende Evaluation konnte zeigen, dass die Bedienung der entwickelten
Werkzeuge intuitiv und daher schnell erlernbar ist. Zusétzlich konnte kein erheblicher
Mehraufwand im Vergleich zur Annotation iiber ein Annotationsschema festgestellt
werden, da der Annotationsaufwand bei skelettbasierter Annotation in etwa genau
dem eines Annotationsschemas entspricht. Somit konnte gezeigt werden, dass das
gesetzte Ziel eines Interfaces zur intuitiven und prézisen Gestenannotation erreicht
wurde.

7.2. Zukiinftige Arbeiten

Zum Abschluss dieser Arbeit werden mogliche Erweiterungen an diese Arbeit vorge-
stellt und diskutiert.

Zur Berechnung der Posen wurde der iterative Algorithmus CCD verwendet. Ei-
ne Erweiterung um analytische Methoden wére sinnvoll, um je nach Gegebenheit
zwischen den Algorithmen wechseln zu kénnen. So kénnen eventuell natiirlichere Er-
gebnisse schneller erzielt werden. Beispielsweise kénnte bei einer Erweiterung der
Skelettfunktion um die Beweglichkeit des Oberkorpers, dieser mit CCD verdndert
werden, wahrend die Manipulation der Arme mit einem analytischen Algorithmus
erfolgt.

Da innerhalb dieser Arbeit keine Joint-Limitations implementiert wurden, sind
auch unnatiirliche Gelenkstellungen mdoglich. Mochte man jedoch diese reduzieren
bzw. ganz ausschliefen, so wiren Beschrankungen der Gelenkfreiheiten eine mog-
liche Erweiterung dieser Arbeit. Zusétzlich konnten Gesten noch priziser annotiert
werden, wenn weitere Gelenke, Korperteile und Rotationsachsen (z.B. Abwinkeln der
Hénde) zur Manipulation freigegeben werden. So wéren Kopf- oder Oberkorperbe-
wegungen sinnvolle Erweiterungen, um Gesten und Bewegungen noch natiirlicher er-
scheinen zu lassen. Jedoch steigt mit steigender Manipulationsmoglichkeit auch die
Annotationszeit und die Komplexitidt der Berechnungen, insbesondere wenn mdog-
lichst natiirliche Posen entstehen sollen.

Derzeit kénnen externe Skelett-Topologien importiert und verwendet werden. Je-
doch bietet diese Arbeit noch keine Werkzeuge an, um das Skelett an andere Sprecher
anzupassen. Sinnvoll wire hier die Erweiterung des Skeleton Markup Editors um die
Funktion, die Grofe des Skelettes oder die Lange der einzelnen Gliedmaflen zu ver-
dndern. Somit kénnten noch prazisere Posen und Gesten erstellt werden.

Eine weitere Moglichkeit diese Arbeit zu erweitern, wiren zusétzliche Steuerungs-
moglichkeiten, die noch intuitivere Skelettmanipulationen erlauben. Beispielsweise
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7.2. Zukiinftige Arbeiten

bieten Multitouch-Screens mehr Moglichkeiten an, die Manipulationsfunktionen aus-
zufithren, als eine Maus {iber ihre Tasten und das Mausrad. Auch so genannte Tan-
gible Interfaces, also Schnittstellen, die dem Benutzer iiber reale Objekte die Inter-
aktion mit dem System erlauben, kdnnten zur Skelettmanipulation genutzt werden.
So kénnte ein echtes mit Sensoren ausgestattetes Skelett dazu dienen, die Posen des
3D-Skeletts zu erstellen.
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A. Rechenregeln Quaternionen

Folgender Anhang soll nur die Hauptrechenregeln fiir Quaternionen vorstellen, um
die hergeleiteten Gleichungen aus Abschnitt 3.3.1.2 nachrechnen zu kénnen.

Hamilton-Regeln: Mit Hilfe der folgenden Regeln wird die Multiplikation zweier
Imaginérteile beschrieben:

ij=—ji=k (A.1)
jk = —kj =i (A.2)
ki=—ik = j (A.3)

Konjugation: Die Konjugation eines Quaternions erfolgt durch die Negation des
Imaginarteils:
g=w-—vV

Betrag: Der Betrag eines Quaternions ist das Produkt eines Quaternions mit seiner

Konjugation:
lal* = qg (A4)
=1qq (A.5)
—wl4v-v (A.6)

Ein Quaternion dessen Betrag 1 ist, bezeichnet man auch als FEinheitsquaternion.
Solche werden zur Beschreibung von Rotationen benutzt. Eine wichtige Figenschaft
der Einheitsquaternionen ist, dass das Inverse eines Einheitsquaternions dquivalent
zu seinem Konjugierten ist:

;' = Qe

Addition und Subtraktion: Die Addition und Subtraktion zweier Quaternionen
erfolgt komponentenweise. Die Addition wird dabei folgendermafen definiert:

Seien ¢ und ¢’ zwei Quaternionen mit ¢ = (w + v) und ¢’ = (v’ + v'), so gilt:
qg+¢ =w+w)+ (v+v).
Die Subtraktion erfolgt dabei analog zu der oben definierten Addition.

Multiplikation: Seien ¢ und ¢ zwei Quaternionen mit ¢ = (w + v) und ¢ =
(w' 4+ v"), so ist die Multiplikation definiert als:

q¢ = (ww') —v - v +v x v +wv' +u'v,

wobei - das Skalarprodukt und x das Kreuzprodukt beschreibt.
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A. Rechenregeln Quaternionen

Inverse: Das Inverse eines Quaternions wird definiert als
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B. Weitere Abbildungen der
Interpolation mit SLERP
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Abbildung B.1.:

In dieser Abbildung ist zu sehen, dass SLERP bei mehr als zwei
Key-Frames ruckartige Anderungen der Bewegungsrichtung erzeugt.

Auch geht die gleichmiéfige Beschleunigung verloren (entnommen
aus Dam u.a. [1998]).
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Abbildung B.2.:

SQUAD erzeugt runde Kurven bei Richtungséinderungen an den
einzelnen Schliisselposen. Allerdings erhéilt man auch bei SQUAD
im Allgemeinen keine gleichméfige Beschleunigung (entnommen aus
Dam u.a. [1998]).
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C. COLLADA

Die folgende Ubersicht soll keine umfassende Spezifikationsbeschreibung fiir COL-
LADA sein, sondern nur die fiir diese Arbeit wichtigen Punkte der COLLADA-
Spezifikation auf konzeptueller Ebene erklaren. Eine vollstdndige Beschreibung die-
ser Spezifikation mit kleinen Beispielen ist in Barnes und Finch [2008] zu finden.
Ausreichend waren fiir ANVIL folgende , Bibliotheken®(library):

e <asset>

<library_geometries>

<library_visual_scenes>

<library_kinematics_models>

<library_animations>

library

Um die grofen und komplexen Datenmengen verwalten zu kénnen, unterteilt COL-
LADA die Datenmengen in kleinere Einheiten, die dann unter Bibliotheken wie <li-
brary geometries>, <library wvisual scenes> und <library kinematics_models>
verwaltet werden. Denn bei einer einzigen grofen Datenstruktur wird die Verén-
derung von vielen Daten erschwert. Listing C.1 beschreibt eine einfache
<library_geometries> mit nur einem <geometry>-Objekt (siche C). Diese ,Biblio-
theken* dienen als Zusammenfassung von bestimmten Konzepten wie Geometrieda-
ten oder Daten iiber die Kinematik.

<library_geometries>
<geometry name="cube'" id="cubel23">
<mesh>
<source id="box-Pos"/>
<vertices id="box-Vtx">
<input semantic="POSITION" source="#box-Pos"/>
</vertices>
</mesh>
</geometry>
</library_geometries>

Listing C.1: Collada <library geometries>
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<asset>

Unter <asset> werden Zusatzinformationen abgespeichert, die der Kommentierung
des dazugehdrigen Mutterknotens dienen. Darin kénnen Informationen, wie Datum
der letzten Anderung oder Schliisselworter abgelegt werden. Listing C.2 zeigt eine
Beispielausprigung aus der Standard COLLADA-Datei fiir ANVIL.

<asset>
<contributor>
<author>quannguyen</author>
<authoring_tool>Maya8.5 | ColladaMaya v3.05B</authoring_tool>
<comments>Skeleton for Anvil Annotation Tool</comments>
<source_data>file://anvil_skeleton.ma</source_data>
</contributor>
<created>2008-11-10T17:29:39Z</created>
<modified>2008-11-10T17:29:39Z</modified>
<unit meter="0.01" name="centimeter"/>
<up_axis>Y_UP</up_axis>
</asset>

Listing C.2: Collada Asset

<geometry>

<geometry> sind die Hauptobjekte der <library_geometries>. Sie kénnen geo-
metrische Informationen, wie Form und Aussehen, einzelner Objekte der Szene ent-
halten. Dazu gehoren Mafieinheiten, Beziehungen zwischen Punkten, Linien, Winkel
und Oberflachen sowie Beschreibungen zur Erstellung des Drahtgittermodells. Diese
Informationen werden in einem <mesh>-Objekt verwaltet. In Listing C.3 wird ein
<geometry>-Objekt mit Daten zur Erstellung einer Mesh dargestellt.

<geometry id="1_ankle_joint_mesh" name="1_ankle_joint_mesh">
<mesh>
<source id="1_ankle_joint_mesh-positions" name="position"/>
<source id="1_ankle_joint_mesh-normals" name="normal"/>
<source id="1_ankle_joint_mesh-mapl" name="mapl"/>
<vertices id="1_ankle_joint_mesh-vertices"/>
<triangles material="blinn7SG" count="760">
<input semantic="VERTEX" source="#1l_ankle_joint_mesh-vertices" offset=

"o"/>
<input semantic="TEXCOORD" source="#1_ankle_joint_mesh-mapl" offset="1
n set="0”/>
<p>0 0 1 ... 438</p>
</triangles>
</mesh>
</geometry>

Listing C.3: Collada <geometry>
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Mesh

<mesh> beschreibt mit Hilfe von Informationen zu Kanten und Primitiven, Drahtgit-
termodelle der anzuzeigenden Objekte. Jede Kante beinhaltet dabei Informationen
zur Position, Farbe, ihrer Texturkoordinate, sowie Informationen zu ihrem Norma-
lenvektor. Die Art der Verbindung der Kanten wird anhand der Primitive festgelegt.
Primitive kdnnen zum Beispiel Polygone, Dreiecke oder einfache Linien sein. Listing
C.4 zeigt wie eine solche Mesh Definition aussehen kann.

<mesh>
<source id="1l_ankle_joint_mesh-positions" name='"position'">
<float_array id="1l_ankle_joint_mesh-positions-array" count="1146">
0.018365 0.005967 -0.121921 ... 0.12344</float_array>
<technique_common>
<accessor source="#l_ankle_joint_mesh-positions-array" count="382"
stride="3">
<param name="X" type="float"/>
<param name="Y" type="float"/>
<param name="Z" type="float"/>
</accessor>
</technique_common>
</source>
<source id="1l_ankle_joint_mesh-normals" name='"normal">
<float_array id="1l_ankle_joint_mesh-normals-array" count="1146">0.148756
0.048333 -0.987692 ... 1</float_array>
<technique_common>
<accessor source="#l_ankle_joint_mesh-normals-array" count="382"
stride="3">
<param name="X" type="float"/>
<param name="Y" type="float"/>
<param name="Z" type="float"/>
</accessor>
</technique_common>
</source>
<source id="1l_ankle_joint_mesh-mapl" name="mapl'">
<float_array id="1l_ankle_joint_mesh-mapl-array" count="878">0.95 0 0.95
. 0.975</float_array>
<technique_common>
<accessor source="#l_ankle_joint_mesh-mapl-array" count="439" stride="
2">
<param name="S" type="float"/>
<param name="T" type="float"/>
</accessor>
</technique_common>
</source>
<vertices id="1_ankle_joint_mesh-vertices">
<input semantic="POSITION" source="#1_ankle_joint_mesh-positions"/>
<input semantic="NORMAL" source="#1_ankle_joint_mesh-normals"/>
</vertices>
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<triangles material="blinn7SG" count="760">
<input semantic="VERTEX" source="#l_ankle_joint_mesh-vertices" offset="0

n/>
<input semantic="TEXCOORD" source="#l_ankle_joint_mesh-mapl" offset="1"
set="0"/>
<p>0 0 1 ... 438</p>
</triangles>

</mesh>

Listing C.4: Collada <mesh>

<visual scene>

Die hierarchische Struktur der <visual_scene> wird in einem Szenegraphen or-
ganisiert. Durch den Szenegraph wird eine optimale Verarbeitung und Rende-
rung der Daten ermdoglicht. Listing C.5 beschreibt eine Beispielszene: ein Ske-
lett mit den dazugehdrigen Drahtgittermodellen fiir die Gelenke und Knochen.
Die Skelett-Topologie wird iiber die Objekte <node> vom Typ JOINT definiert.
Diese Struktur bildet das Skelett aus Abbildung C.1 in COLLADA ab. <node>

Abbildung C.1.: Abhéngigkeiten innerhalb eines hierarchisch strukturierten Skeletts.

vom Typ NODE beinhalten dagegen Informationen zur grafischen Darstellung der
Holzpuppe aus Abbildung 4.2. JOINT und NODE sind dabei Konstanten der
COLLADA-Spezifikation. Jeder <node>-Knoten enthélt Position und Orientierung.
Uber <instance_geometry> konnen dem Objekt bestimmte Geometriedaten aus der
<library_geometries> Bibliothek zugewiesen werden. Dies geschieht iiber das url-
Attribut des <instance_geometry>-Elementes.
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<visual_scene id="VisualSceneNode" name="
holzpuppe_skeleton_new_hierachy_scmoothed">
<node id="pelvis_root" name="pelvis_root" type="JOINT">

<translate sid="translate">-0.001043 4.63981 0</translate>
<rotate sid="jointOrientZ">0 0 1 -61.5267</rotate>

<rotate sid="jointOrientY">0 1 0 0</rotate>

<rotate sid="jointOrientX">1 0 0 0</rotate>

<node id="waist" name="waist" type="JOINT">

<node id="l_wrist" name="1_wrist" type="JOINT">
<translate sid="translate">1.39113 0.002608 -0.000683</translate>
<rotate sid="jointOrientZ">0 0 1 -0.895174</rotate>
<rotate sid="jointOrientY">0 1 0 -28.4733</rotate>
<rotate sid="jointOrientX">1 O 0 90</rotate>
<node id="l_wrist_joint" name="1_wrist_joint" type="NODE">
<translate sid="translate'">0.000622 -0.000307 -0.000158</translate
>
<rotate sid="rotateZ">0 0 1 61.5267</rotate>
<rotate sid="rotateY">0 1 0 0</rotate>
<rotate sid="rotateX">1 0 O O</rotate>
<scale sid="scale">0.814801 0.814801 0.814801</scale>
<instance_geometry url="#l_wrist_joint_mesh">
<bind_material>
<technique_common>
<instance_material symbol="blinn7SG" target="#dark_wood">
<bind_vertex_input semantic="TEXO0" input_semantic="TEXCOORD
" input_set="0"/>
</instance_material>
</technique_common>
</bind_material>
</instance_geometry>
<node id="1l_hand_segment" name="1l_hand_segment" type="NODE">
<translate sid="translate'">0.095233 -5.16902 1.01883</translate>
<rotate sid="rotateZ">0 0 1 0</rotate>

<scale sid="scale">1.22729 1.22729 1.22729</scale>
<instance_geometry url="#l_hand_segment_mesh">

</instance_geometry>
</node>
</node>
</node>
</node>
</node>
</visual_scene>

Listing C.5: Collada <visual scene>
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C. COLLADA

<kinematics _model>

Seit Version 1.5 wurde COLLADA um das Konzept der <kinematics model >
erweitert. Dieses Element enthélt kinematische Informationen wie Gelenke oder
Verkniipfungen und wird unter <library kinematics models> zusammengefasst.
<library_kinematics_models> kann dabei mehrere <kinematics_model>-Elemente
besitzen.

<kinematics_model> beschrinkt sich nur auf die kinematischen Beschreibungen
ohne die physikalischen Parameter zu beriicksichtigen. Mit <kinematics_model>
ist es auch mdglich, kinematische Ketten zu beschreiben. Uber <link>-Elemente
konnen definierte Gelenke verbunden werden. Dazu miissen diese Gelenke ent-
weder iiber <instance_joint> unter <kinematics_model> oder iiber <joint> un-
ter <library_joints> definiert werden. Listing C.6 zeigt die Verwendung von
<kinematics_model> am Beispiel des rechten Arms.

<library_kinematics_models>
<kinematics_model name="1l_arm'">
<technique_common>
<instance_joint name="Left Shoulder" sid="1l_shoulder" url="#
1_shoulder"/>
<instance_joint name="Left Elbow" sid="1_elbow" url="#1_elbow"/>
<instance_joint name="Left Wrist" sid="1_wrist" url="#1_wrist"/>
<link name='"chest_bone'>
<attachment_full joint="1_shoulder">
<link name="1_shoulder_bone">
<attachment_full joint="1l_elbow">
<link name="1l_elbow_bone'">
<attachment_full joint="1_wrist">
<link name="1l_wrist_bone'"/>
</attachment_full>
</link>
</attachment_full>
</1ink>
</attachment_full>
</link>
</technique_common>
</kinematics_model>
</library_kinematics_models>

Listing C.6: Collada <library kinematics models>

<animation>

<library_animations> verwaltet hierarchische animation-Elemente, deren Ausfiih-
rung hintereinander die eigentliche Animation darstellt. animation-Element beinhal-
tet die Key-Frame-Daten und den Interpolationsalgorithmus. Listing C.7 zeigt eine
Beispielausprigung der Animations-Bibliothek.
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<library_animations>
<animation name="elliots_animations" id="all_elliot'">
<animation name="elliot’s spells" id="spells_elliot">
<animation id="elliot_fire_blast"/>
<animation id="elliot_freeze_down"/>
<animation id="elliot_ferocity"/>
</animation>
<animation name="jump" id="jump">
<animation id="skeleton_root_translate">
<source/><source/><sampler/><channel/>
</animation>
<animation id="left_hip_rotation">
<source.../><source.../>

<sampler>...</sampler><channel .../>

</animation>

<animation id="left_knee_rotation'">
<source .../><source .../>
<sampler>...</sampler><channel .../>

</animation>

<animation id="right_hip_rotation">
<source .../><source .../>
<sampler>...</sampler><channel .../>

</animation>

<animation id="right_knee_rotation">
<source .../><source .../>
<sampler>...</ </animation>

</animation>
</animation>

</library_animations>

Listing C.7: Collada <library kinematics models>
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D. Die grafische Benutzerschnittstelle

Die Tllustration und Beschreibung der grafischen Benutzerschnittstelle kann als Anlei-
tung zur Erstellung neuer Posen verwendet werden. Die Reihenfolge der Illustration
ist identisch mit der Reihenfolge der Aufrufe bei der Annotation neuer Posen. Dabei
werden einzeln alle Fenster und deren Funktionalitédt erklart.

Anvil: Annotation Board

Um eine neue Pose erstellen zu kénnen, muss ein neues Element iiber das Annotati-
on Board hinzugefiigt werden. Dies geschieht durch die Markierung der Start- und
Endzeit (siehe Abbildung D.1).

= o33 po1¢ poas 05 00:17 0018 o019 joo:20 o021 o022 oz |pozs pozs |oz5 o027

Pl A A P 1 N P o] LI BRN bl Tl o oalin o o e ] vl [0

(]

Bl_DJ ———————————— ) )

Abbildung D.1.: Das Annotation Board ist Ausgangspunkt jeder neuen Annotation.
Mit Markierung des Start- und Endpunktes werden neue Elemente
(Annotationen) hinzugefiigt.

@ Startmarkierung

@ Endmarkierung
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D. Die grafische Benutzerschnittstelle

(000 add element
pose @ - edit poses
( Comment << )

ok ) ( Cancel ) [} play | ( Defaults ) ( Clear

Abbildung D.2.: Uber den Attribute Editor gelangt man zum Pose Sequence Editor-

Pose Sequence Editor

Der Pose Sequence Editor ist Ausgangspunkt neuer Posen sowie zur Verdnderung
und zum Loschen bereits existierender Posen. Neben den Funktionen zum Hinzu-
fiigen, Editieren und Loschen von Posen, stellt er auch Funktionen bereit, um im
Video navigieren zu konnen. Zusétzlich bietet es die Moglichkeit, iiber Screenshots
die annotierten Posen mit den Originalposen direkt zu vergleichen.

Video Navigator

(5)=

Abbildung D.3.: Pose Sequence Editor.

@ Die obere Hilfte des Pose Sequence Editors stellt eine Ubersicht der Video-
frames dar. Noch nicht annotierte Frames sind mit weifem Hintergrund darge-
stellt. Frames, in denen eine Pose annotiert wurde, beinhalten einen Screenshot
des dazugehorigen Videoframes. Diese Ansicht kann iiber die Zoom-Funktion
verkleinert oder vergréfert werden, um eine bessere Ubersicht zu erhalten. Zum
besseren Vergleich der annotierten Posen mit den Originalposen, kénnen alle
nicht annotierten Frames ausgeblendet werden. Dabei werden die Screenshots
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der Posen direkt untereinander angeordnet (siehe Abbildung D.4).

@ Die untere Hilfte des Pose Sequence Fditors bildet die annotierten Posen ab.
Auch diese Ansicht ist {iber die Zoom-Funktion separat verdnderbar.

@ Uber die markierten Buttons kénnen die einzelnen Panels unabhingig vonein-
ander vergrokert oder verkleinert werden.

@ Mit diesem Button werden nicht annotierte Frames aus- bzw. eingeblendet.
Beim Ausblenden werden die unten dargestellten annotierten Posen direkt un-
ter den zugehorigen Frames abgebildet. Dazu miissen die oberen Bilder min-
destens genauso breit sein, wie die unteren Bilder.

@ Dieser Button dient zur Neuanordnung der unteren Screenshots. Er ist nur

aktiv, wenn nicht annotierte Frames ausgeblendet wurden und die oberen Bilder
mindestens die Breite der unteren Bilder besitzen (siche Abbildung D.4).

@ Hier finden sich die Buttons zum Editieren, Léschen und Hinzufligen von Posen.

@ Uber diesen Schalter wird die Videokontrolle eingeblendet, mit der man das
Hauptvideo bedienen und die Animationen steuern kann (rot eingerahmt).

——
Edit Pose Remove Pose Remove All Poses (" Show Video Control Window

Abbildung D.4.: Der Pose Sequence Editor mit ausgeblendeten Frames und geord-
neter Ansicht der Screenshots.
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D. Die grafische Benutzerschnittstelle

Pose Editor

Der Pose Editor ist das Hauptfenster zur Erstellung neuer Posen und Bearbeitung
vorhandener Posen. Er bietet Funktionen an, um die Arbeit bei der Erstellung von
Posen zu erleichtern. Dazu gehért das Video-Screenshot-Panel, das Panel zur Verén-
derung der Kamera und ein Panel zur Auswahl der End-Effektoren.

Video-Screenshot-Panel

Das Video-Screenshot-Panel dient zur Justierung des Video-Screenshots im Pose Edi-
tor (Abbildung D.5).

-4m -2m om 2m
Sideward: 0,00 m

-_—

-6m -4m -2m 2m  4m  6m

Abbildung D.5.: Einstellung des Video-Screenshot als Vorlage im Pose Editor.

@ Uber die Alt-Taste wird das Bild in den Vordergrund gelegt, so dass man mit
der linken Maustaste die rechte Schulter des Sprechers markieren kann.

@ Mit gedriickter Alt- und Maus-Taste wird die Schulter markiert. Zur Kontrolle
wird eine Verbindungslinie zwischen den beiden Kontrollpunkten gezeichnet.

@ Uber dieses Panel kann das Bild manuell nachjustiert werden. Es kann verscho-
ben (x- und y-Richtung) und skaliert werden.

@ Uber den Reset-Button konnen die Veridnderungen wieder riickgingig gemacht
werden.
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End-Effektor-Panel

In diesem Panel kénnen die verschiedenen End-Effektoren ausgewihlt werden.

(0.0 Pose Editor )
File View Window

Inverse Kinematic Screenshot >

Endeffectors

~ ——
O Lwrist (_remove

(" Reset Skeleton )

Abbildung D.6.: Erstellung der Pose im Pose Editor.

Die End-Effektoren kénnen entweder iiber dieses Panel oder direkt iiber die
Selektion des Handgelenks ausgewihlt werden. Standardmaéfig sind die Tasten
L fiir das linke Handgelenk und ,,r* fiir das rechte Handgelenk als Shortcut
vordefiniert.

Durch Auswahl der Schulter oder des Oberarms kann der Swivel-Angle (Positio-
nierung des Ellbogens {iber die Winkelstellung der Schulter) verédndert werden.

Durch Auswahl des Ellbogengelenks oder Unterarms kann der Ellbogen gebeugt
werden.

Durch Auswahl der Hand kann die Orientierung der Handflichen {iber Rota-
tion des Handgelenks verdndert werden (ein Abwinkeln der Hénde ist nicht

moglich).

Mit dem Reset-Button kann das Skelett jeder Zeit in die neutrale Ausgangspo-
sition versetzt werden.
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D. Die grafische Benutzerschnittstelle

Kamera-Panel

(00 Pose Editor )
File View Window
< Screenshot Camera Skeleton
TF
-90 -45 0 45 90
Pitch: 0 °
s
-180 -135 -90 -45 0 45 90 135 180
Yaw: 0 °
Tr
-4m -2m Om 2m 4m
Smm
-6m -4m -2 2m  4m 6m

Upward: 1,04 m

{
-10m -5m Om 5m 10m
Toward: 4,00 m

=}
0 45 90 135 180

Field Of View: 17 °

——

Abbildung D.7.: Panel zur Einstellung der Kamera im Pose Editor.

@ Panel zur Verédnderung der Kameraperspektive.
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Pose Viewer

Der Pose Viewer dient zur Uberwachung des Skeletts bei der Posenerstellung und
Animation. Er hat drei separate Ansichten auf das Skelett und ermdglicht individu-
elle und unabhéngige Veranderungen der einzelnen Ansichten (Abbildung D.8). Bei
gedriickter Alt-Taste kann man die Kamera mit dem Scrollrad der Maus in die Szene

rein- oder rausbewegen.

(0006 Pose Viewer )

View

Abbildung D.8.: Pose Viewer mit drei verschiedene Ansichten auf die Szene.
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D. Die grafische Benutzerschnittstelle

Skeleton Markup Editor

Mit dem Skeleton Markup Editor konnen kinematische Ketten definiert werden (Ab-
bildung D.9). Dieser Editor wird automatisch aufgerufen, wenn ein Skelett ohne
kinematische Ketten geladen wird.

e __Human Skeleton Editor

File View Window

[ Joint
! Definition

Left Wrist

|_shoulder

r_elbow |_elbow

Abbildung D.9.: Skeleton Markup Editor
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E. Detaillierter Workflow

Vorbereitung (Spezifikationsdatei anpassen): Um die Posenannotation in AN-
VIL zu aktiveren, muss in der Spezifikationsdatei neben dem Pfad zur Skelett-
Topologie auch mindestens ein Track existieren, der das Attribut TimestampedPose
beinhaltet.
Schritt 1 (Start- und Endzeit markieren):
e Markieren der Startzeit:

— Playline (griine Linie) mit linker Maustaste auf den gewiinschten Zeit-
punkt verschieben (darauf achten, dass man sich in der richtigen Spur
befindet).

— tiber rechte Maustaste Kontextment aufrufen und Start auswihlen.

e Markieren der Endzeit:
— Recordline (rote Linie) an den gewiinschten Endzeitpunkt verschieben.

— tiiber rechte Maustaste Kontextmenii aufrufen und End auswéhlen. Dar-
aufhin 6ffnet sich automatisch der Attribute Editor mit dem Attribut pose.

Schritt 2 (Pose Sequence Editor aufrufen):

o Wenn sich der Attribute Editor gedfinet hat, den Button Fdit Pose klicken, um
den Pose Sequence Editor aufzurufen.

Schritt 3 (Hinzufiigen einer neuen Pose):

e Uber den Button Add New Pose im Pose Sequence Editor den Pose Editor
aufrufen.

Schritt 4 (Einstellung des Video-Screenshots):

e Mit der Alt-Taste das Hintergrundbild nach vorne holen. Solange die Taste
gedriickt wird, bleibt das Bild im Vordergrund.

e Bei gedriickter Alt-Taste die rechte Schulter des Sprechers mit der linken
Maustaste markieren.

o Alt- und Maustaste gedriickt halten und Mauszeiger zur linken Schulter bewe-
gen.

e Wenn die linke Maustaste losgelassen wird, verschiebt und skaliert sich das Bild
automatisch, so dass es sich direkt hinter dem Skelett befindet.
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Detaillierter Workflow
e Uber den Reset-Button kann das Bild wieder in die Ausgangsposition und Ut-
sprungsgrofe zuriickgesetzt werden.

e Bei Bedarf kann das Bild iiber die Schieberegler im linken Panel manuell an-
gepasst werden.

e Mit der Alt-Taste kann das Bild jederzeit zur Kontrolle wieder in den Vorder-
grund verschoben werden.

Schritt 5 (Manipulation des Skeletts mit Hilfe von IK):

e Auswahl des End-Effektors {iber linkes Panel oder Shortcuts benutzen (,,0* fiir
linke Hand, ,,r fiir rechte Hand des Skeletts).

e Bei gedriickter linker Maustaste Arm bewegen.

e Uber das Mausrad kann das Handgelenk in Richtung der z-Achse verschoben
werden.

e Zur Feinjustierung kénnen Schultergelenk, Ellbogen oder Hand rotiert werden.
Schritt 6 (Abspeichern der Pose):

e Pose {iber den Save-Button wird die neu erstellte Pose abgespeichert. Man
gelangt wieder zum Pose Sequence Editor. Hier konnen dann erneut neue Posen
erstellt oder die Animation der Geste kann von hier aus kontrolliert werden.



F. Weitere Abbildungen der Evaluation

1 2 3 4 5 6
Sehr gut Gut Befriedi i Unbefriedi i t

ALLGEMEIN
Verstandlichkeit des Manuals 1 5 1 2

jekti zur Einar 6 2 1,25
Intuitivitit der Bedienung des Tools 3 5 1,63
ArbeitsspaB 4 4 1,5
Zufri it mit dem 4 3 1 1,63
Erweiterung sinnvoll 4 4 1,5
GESAMT Mittelwert 1,585
POSE SEQUENCE EDITOR
Ubersichtlichkeit 5 2 1 15
Bedienungsfreundlichkeit 5 3 1,38
Zweckerfiillung 8 1
Intuitivitat 6 2 1,25
GESAMT Mittelwert 1,2825
POSE EDITOR (Video-Screenshot-Panel)
Ubersichtlichkeit 4 4 15
Bedienungsfreundlichkeit 3 5 1,63
Zweckerfiillung 6 2 1,25
Intuitivitat 4 4 1,5
GESAMT Mittelwert 1,47
POSE EDITOR (End-Effektor-Panel)
Ubersichtlichkeit 4 2 1,33
Bedienungsfreundlichkeit 2 4 1 1,86
Zweckerfiillung 6 1 1,14
Intuitivitat 4 3 1,43
GESAMT Mittelwert 1,44
POSE EDITOR (Kamera-Panel)
Ubersichtlichkeit 2 2 1 1,8
Bedienungsfreundlichkeit 1 3 1 2,2
Zweckerfiillung 3 2 1,4
Intuitivitat 1 4 1,8
GESAMT Mittelwert 1 1.8
POSE Viewer
Ubersichtlichkeit 3 2 14
Bedienungsfreundlichkeit 5 1 1,17
Zweckerfiillung 5 1 1,17
Intuitivitat 3 3 1,5
GESAMT Mittelwert 1,31

Abbildung F.1.: Diese Abbildung zeigt die Tabelle mit den Ergebnissen des Frage-
bogens.
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