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Zusammenfassung

Dieser Beitrag stellt ein technisches Framework vor, das es Entwicklern erleichtert, verteilt und {iber
Betriebssystem-Grenzen hinweg auf Ein- und Ausgabegerite zuzugreifen. Be-greifbare Objekte, die
hardwareseitig verschiedene Sensor- und Aktuator-Technologien nutzen, konnen mit Hilfe des Frame-
works in einfach zu handhabende Software-Objekte gekapselt werden. Urspriinglich wurde das
Framework entwickelt, um die Integration von be-greifbaren Objekten und Werkzeugen in virtuellen
Umgebungen zu unterstiitzen. Das Framework findet derzeit aber auch Einsatz aulerhalb immersiver
Umgebungen. Dieser Beitrag skizziert den aktuellen Stand des Frameworks, das bereits zuvor vorge-
stellt wurde, und zeigt neue Anwendungsbeispiele und neue Geréte-Schnittstellen.

1 Einleitung

Das vorgestellte TUI-Framework wurde mit dem Ziel entwickelt, die Entwicklung von be-
greifbaren Objekten und Werkzeugen in virtuellen Umgebungen zu erleichtern. Diese bend-
tigen meistens ein Trackingverfahren, um im Raum erfasst werden zu kdnnen, und Sensoren,
z. B. Kndpfe und Schalter, mit denen der Benutzer Aktionen auslosen kann. AuBerdem ist es
insbesondere fiir be-greifbare Schnittstellen wichtig, auch iiber einen Riickkanal von der
Applikation zum Werkzeug zu verfligen, beispielsweise fiir Kraft-riickkoppelnde Gerite.
Diese und weitere Funktionen werden durch das TUI-Framework realisiert (Israel, Belaifa,
Gispen & Stark, 2011). So kdnnen mithilfe des Frameworks Softwareobjekte (TUIODbjects)
entwickelt werden, die Informationen aus Eingabe-Kanilen unterschiedlicher Interaktionsge-
raten kapseln und zusétzlich in der Lage sind, Informationen an Ausgabe-Gerite zu senden.
Die Entwicklung des TUI-Framework wurde 2009 im Rahmen des BMBF-geforderten Pro-
jekt AVILUSplus begonnen (AVILUSplus, 2011) und wird jetzt im Rahmen des EU-
geforderten Projekts VISIONAIR weiterentwickelt (Visionair, 2013). Das Framework ist als
Open-Source-Projekt samt Beispielimplementierungen verfiigbar unter
https://github.com/fraunhoferipk/tuiframework. In diesem Beitrag soll die verdnderte Archi-



202 Belaifa & Israel

tektur des Frameworks, die sich daraus ergebenen neuen Moglichkeiten und neue integrierte
Interaktionshardware vorgestellt werden.

2  Der TUI-Server

Der TUI-Server dient als zentrale Datenaustauschstelle im Framework. Er wird mit einer
Konfigurationsdatei verwaltet. Diese Datei enthélt Einstellungen und Definitionen der ver-
wendeten TUI-Entititen sowie den zugehorigen Datenflussgraphen. Die TUI-Entitéten glie-
dern sich in drei Klassen. TUI-Devices sind Abstraktionen fiir die Hardware, sie reprasentie-
ren z. B. Trackingsysteme oder Force-Feedback-Gerédte. TUI-MSPs (Multi Stream Proces-
sors) manipulieren oder synchronisieren Datenstrome. TUI-Objekte abstrahieren konkrete
Interaktionsobjekte, also beispielsweise Werkezuge, die optisch getrackt werden und iiber
physische Schalter verfiigen. Die Konfigurationsdatei liegt im XML-Format vor und wird
vom TUI-Server beim Einlesen mit Hilfe einer XML-Schema-Definition validiert.

Das manuelle Editieren der Konfigurationsdatei ist eine hiufige Ursache von Fehlerquellen
bei der Inbetriebnahme eines TUI-Servers. Um dem vorzubeugen, wurde ein Konfigurations-
tool programmiert, welches dem Nutzer eine schnelle graphische Konfigurierung des TUI-
Servers ermdglicht (Abschnitt 7).

3 Plug-in-Architektur

Der TUI-Server verwendet in der Regel mehrere Module, um ein TUI-Szenario zu realisie-
ren. Diese konnen in einem TUI-Server eingebettet sein oder dem TUI-Server als Bestandtei-
le gemeinsam genutzter Code-Bibliotheken zur Verfiigung stehen. Letzteres erfordert die
Unterstiitzung einer sogenannten Plug-In-Architektur. Sie erlaubt die Kompilierung eines
generischen TUI-Servers, welcher die zusétzliche Funktionalitit der weiteren Module iiber
die TUI-Plug-Ins erlangt. Fiir die Unterstiitzung der Plug-In-Architektur bietet das TUI-
Framework vorgefertigte systemspezifische C++-Klassen fiir Windows, Linux und MacOS.
Beim Start des TUI-Servers mit Plug-In-Architektur wird in einem Verzeichnis nach gemein-
sam genutzten Code-Bibliotheken, nach TUI-Devices und TUI-MSPs sowie gegebenenfalls
neuen Datentypen gesucht. Diese werden automatisch registriert und bereitgestellt und ste-
hen darauthin im TUI-Framework zur Verfligung.

4  Flexibler Einsatz des TUI-Frameworks

Fiir ein TUI-System wird oftmals Hardware verschiedener Hersteller fiir die Realisierung der
TUI-Interaktionsobjekte benétigt. Beispielsweise kann ein Stift fiir das Skizzieren im Raum
einen Marker fiir das optische Tracking der 3D Position und Orientierung, einen Druck-
sensor, eine LED sowie einen Bluetooth-Chip fiir die Sensoriibertragung enthalten (Israel,
Wiese, Mateescu & Stark, 2009).
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Fiir die Integration der Hardware kénnen Hiirden in Erscheinung treten. Beispielsweise kon-
nen bendtigte Hardware-Treiber nur auf unterschiedlichen Betriebssystemen zur Verfiigung
stehen oder es konnen Inkompatibilitidten einzelner APIs untereinander auftreten. Beispiels-
weise gibt es Hardware-APIs, die Exklusivitit innerhalb eines Prozessraums verlangen.
Probleme konnen auch entstehen, wenn die benétigten APIs nur in unterschiedlichen Pro-
grammiersprachen zur Verfligung stehen.

Das TUI-Framework bietet fiir diese Probleme Losungsmoglichkeiten an und gibt Entwick-
lern eine grof3e Flexibilitdt in der Entwicklung interaktiver Szenarien (vgl. Abbildung 7):

Das TUI-Framework wurde plattformunabhéngig programmiert und kann unter
Windows, Linux und MacOS verwendet werden. Somit kann bei Betriebssystem-
Einschrankungen der Hardware-API ein TUI-Device-Modul unter dem jeweiligen Be-
triebssystem implementiert werden.

Das TUI-Framework beinhaltet die Funktionalitit der Plug-In-Architektur. Hilfreich ist
diese u. a., wenn Hardware-APIs untercinander nicht kompatibel sind oder einzelne
Hardware-APIs Exklusivitit des Prozessraums erwarten.

Eine weitere Flexibilititssteigerung stellt die Moglichkeit dar, mehrere TUI-Server in
einem TUI-System zu verwenden. Das erlaubt unter anderem die gleichzeitige Ansteue-
rung von Hardware auf unterschiedlichen Betriebssystemen. Eine weitere Technik um die
Betriebssystemgrenzen zu liberwinden ist die Ansteuerung der Hardware-API vom sepa-
raten TUI-Device-Modul iiber eine P2P Netzwerkverbindung. Vorgefertigte Klassen fiir
die Nutzung dieser Funktionalitdt werden von dem TUI-Framework zur Verfiigung ge-
stellt.

Eine TUI-Anwendung kann aus mehreren verteilten Systemen bestehen. Diese bendtigen
die Datenstrome der TUI-Objekte gegebenenfalls in mehreren Knotenpunkten. Fiir die
Realisierung dieses Anwendungsfalls unterstiitzt das TUI-Framework die Netzwerkver-
bindung mehrerer TUI-Clients mit einem oder mehreren TUI-Servern. Kommuniziert
wird liber das Netzwerkprotokoll UDP im Unicast- oder Multicastmodus.

Interaktionsgerite werden durch typisierte Eingangs- und Ausgangs-Ports abstrahiert. Die
Typisierung ist fiir die Applikation hilfreich, damit sie spezifische Handler installieren
kann. Der Typ des ankommenden Datenstroms ist bekannt und kann somit einfach verar-
beitet werden.
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TUI-Objekte TUI-Server Netzwerk TUI-Clients

Abbildung 7: Konfigurationsbeispiele des TUI-Frameworks

5 Die Kinect als Interaktionsgerat

Die erste Anwendung des TUI-Frameworks war eine immersive Modellieranwendung in
einer Virtual-Reality-Cave. Hierfiir wurden spezielle Interaktionsgerdte wie Stifte und Zan-
gen entwickelt. Thre 3D-Position und -Orientierung werden iiber ein optisches Trackingver-
fahren ermittelt und ihre Sensordaten (Knopfe, Drucksensoren) drahtlos iibertragen (Israel et
al., 2009).

Um bestimmte Interaktionen der Modellieranwendung berithrungslos auslegen zu koénnen,
wurde eine Kinect-Tiefenkamera iiber das TUI-Framework in die Anwendung integriert
(Israel & Sniegula, 2012). Hierzu wurde ein Kinect-TUIDevice entwickelt, welches die 3D
Positionen der Gelenke (Joints) des Benutzers im Koordinatensystem der Kinect liefert. Um
die Positionen in das Koordinatensystem des Trackingsystems zu transformieren, benétigt
man die Position und die Orientierung der Kinect im Trackingkoordinatensystem. Hierfiir
wird ein optischer Marker an die Kinect befestigt. Das Trackingsystem liefert die gewiinschte
Transformationsmatrix und ermdglicht die Transformation der Joint-Positionen in das Tra-
cking-Koordinatensystem zur Laufzeit.

Fiir die Interpretation der Joint-Bewegung wurde ein MSP entwickelt, welches mehrere Ges-
ten erkennen kann. Das MSP emittiert bei einer Detektion beispielsweise Zustandsanderun-
gen eines Knopfes. Dies erlaubt es beispielsweise, das optische Head-Tracking durch Infor-
mationen aus der Kinect zu ersetzten. Da das TUI-Framework eine Hardware-Abstraktions-
Schicht besitzt, muss hierfiir applikationsseitig der Programmcode nicht verdndert werden,
denn die TUIDevices sowohl der Kinect als auch des optischen Trackingverfahrens liefern
Ereignisse desselben Typs.
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6 Die Multi-Maus-Anbindung

Ein weiteres neues TUIDevice ist ein Multi-Maus-Modul. Es ermoglicht die gleichzeitige
Benutzung beliebig vieler Miuse in einer Applikation. Das Multi-Maus-Modul enthélt meh-
rere Untermodule. Hierzu gehdren ein Mouse-Server, ein TUI-MouseDevice und ein Mouse-
Demultiplexer. Der Mouse-Server ist nur unter Windows lauffihig und verhindert die Wei-
tergabe aller Mausereignisse an das Betriebssystem, um nicht intendierte Funktionsaufrufe
zu verhindern. Erfasst werden alle relativen Positionsdnderungen sowie die Betétigung der
Mausknépfe und des Mausrades. Alle Anderungen werden vom Mouse-Server an das TUI-
MouseDevice gesendet, welcher sie iiber die Framework-Ports zu den néchsten verbundenen
Entitdten weiterleitet, z. B. zu einem MouseTUI-Objekt.

Ein moglicher Anwendungsfall fiir die Multi-Maus-Anbindung ist beispielsweise ein Lern-
programm, bei dem sich mehrere Schiiler einen PC teilen. Fiir die Entwickler von interakti-
ven Systemen ist diese Moglichkeit beispielsweise dann interessant, wenn sie ihre Anwen-
dungen an einem herkdmmlichen PC entwickeln, an dem nicht alle benétigten Gerdte und
Objekte vorhanden sind. Sie kénnen dann jedes Gerdt durch eine Maus simulieren, indem sie
die Maustasten und —position auf bestimmte Ports des TUIObjects mappen. Spéter miissen
diese Mappings dann mithilfe der TUI-Serversettings lediglich auf die eigentlichen TUIDe-
vices umgesetzt werden, Anderungen im Programmcode werden nicht notwendig.

7 Interaktive haptische Fahrzeugsimulation

Ein neuer Anwendungsfall des TUI-Frameworks ist eine interaktive haptische Fahrzeugsimu-
lation, bestehend aus mehreren Hard- und Softwarekomponenten verschiedener Hersteller
(Beckmann, 2013). Der Simulator besteht aus der Motion-Plattform der Firma Festo-
Didactic, einem Echtzeitfahrzeugsimulator, einem Multifunktionslenkrad mit Pedalerie und
Schalteinheit der Firma Logitec sowie einem Rendering- und Audiosystem (Abbildung 8).
Das Fahrzeug und die externe Umgebung interagierten in einer Co-Simulation. Fiir die In-
trakommunikation, Steuerung und Synchronisation dieser Komponenten wurde das TUI-
Framework eingesetzt. Hierbei musste die Verarbeitung der Daten iiber das TUI-Framework
in Echtzeit geschehen, damit die Reaktionszeiten des Gesamtsystems gering bleiben, um die
Plausibilitidt der Fahrsimulation zu gewdhrleisten. Bei der Integration durch das TUI-
Framework wurden TUI-Devices der einzelnen Hardware-Module implementiert und TUI-
Objekte definiert, welche die einzelnen Module geeignet abstrahieren und der zentralen
Steuerungsanwendung zur Verfligung stehen. Einen Ausschnitt der grafisch reprdsentierten
XML-Konfiguration zeigt Abbildung 9.
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Abbildung 8: haptischer Fahr- - Abbildung 9: Konfigurationsbeispiel des TUI-Frameworks am Beispiel einer
zeugsimulator haptischen Fahrzeugsimulation (Ausschnitt, aus Beckmann, 2013, S. 59)

8 Schlussteil

Fiir die Zukuntft ist es geplant, das Framework um weitere Geréte zu erweitern, z. B. ein Eye-
Tracking-System oder mobile Endgerdte. Weiterhin sollen die Gesamtarchitektur des
Frameworks weiter dezentralisiert und die Echtzeitfahigkeit verbessert werden.
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