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Voller Kérpereinsatz

Dank ausgekliigelter Sensoren und Algorithmen lassen sich Computerspiele
mit Bewegungen steuern — neuerdings sogar vollig ohne Gamecontroller.

ie Zeiten, in denen man vom

Daddeln nur miide Augen
und Daumen bekam, sind vorbei.
Wer heute ein Computerspiel an
einer Konsole spielt, die mit den
entsprechenden Zusatzsensoren
ausgestattet ist, kommt schnell ins
Schwitzen, weil er hiipfen, rennen
oder werfen muss. Jede der drei
stationdren Spielekonsolen, die
derzeit auf dem Markt sind, arbei-
tet bei der Erkennung von Gesten
nach einem anderen Prinzip. Bei
Nintendos Wii, dem Pionier des
Konzepts, hilt der Spieler eine Art
Fernbedienung in der Hand, den
Gamecontroller, iiber den er das
Spiel mit seinen Handbewegungen
steuert. Im Gamecontroller stecken
ein lithografisch gefertigter Be-
schleunigungssensor, wie er auch
in Fahrzeugen oder Smartphones®
verwendet wird, sowie ein Infrarot-
sensor, der die Signale von Leucht-
dioden in einem Zusatzgerit regis-
triert, das beim Bildschirm stehen
muss. So kann die Spielekonsole
Orientierung und Beschleunigung
des Gamecontrollers bestimmen.
Alternativ gibt es fiir die Wii eine
Fufimatte mit Sensorik, um Bewe-
gungen der Beine in der Spielszene
am Bildschirm umzusetzen. Auch
bei Sonys Konsole Move benétigen
die Spieler einen Gamecontroller,
der auf der einen Seite in einer
bunten Kugel miindet - fiir jeden
Spieler in einer anderen Farbe. Eine
Kamera in der Konsole verfolgt die
Position der Kugeln und liefert das
Signal fiir die Steuerung des Spiels.
Fiir ein moglichst realistisches
Spielerlebnis geben solche Game-
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Abb. 1

Die Hardwarekomponenten der
Kinect sind (von links nach rechts) eine
Laserdiode, die das strukturierte Licht
erzeugt, eine RGB-Kamera sowie eine
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Spielekonsolen beziehen die Spieler
korperlich starker in das Geschehen mit
ein. Microsofts Zusatzsensor Kinect
erfasst sogar vollstandig die Kérper-

controller ein haptisches Feedback:
Der Spieler spiirt Vibrationen oder
einen leichten Widerstand, wenn
er in einem Spiel zum Beispiel den
Tennisball mit dem Schléager trifft.
Im Gegensatz dazu erfasst die drit-
te Konsole, Microsofts Xbox mit
dem Sensor Kinect, die Kérper-
bewegungen der Spieler direkt

auf optischem Wege - ganz ohne
Gamecontroller.

Die Hardware der Kinect be-
steht aus einer optischen und einer
Infrarotkamera, einer Infrarot-
laserdiode, vier Mikrofonen sowie
der Steuerungselektronik fiir diese
Komponenten (Abb.1). Ein weiterer
wichtiger Baustein ist ein Mikro-
chip, der aus dem Infrarotbild in
Echtzeit eine Tiefenkarte berechnet,

Infrarotkamera. Die vier, nicht sichtbaren
Mikrofone befinden sich an den beiden
Enden.
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bewegungen und -haltungen aller Mit-
spieler, nicht nur die Bewegungen der
Arme und Hande. Méglich wird dies
durch strukturiertes Licht.

welche die Bewegungen der Spie-
ler enthalt. Dieses Prinzip ist als
strukturiertes Licht bekannt: Mit
der Laserdiode projiziert die Kinect
ein zeitlich konstantes, pseudozu-
falliges Muster aus Punkten in den
Raum. Sobald es auf einen Spieler
fallt, verzerrt es sich auf charakte-
ristische Weise. Die in die Kinect
integrierte Infrarotkamera nimmt
dieses verzerrte Muster auf. Da sie
durch den seitlichen Versatz zur
Laserdiode einen anderen Blick-
winkel hat, lassen sich auf diesem
Wege raumliche Informationen
iber die Spieler gewinnen.

Um die Tiefenkarte zu erstel-
len, berechnet die Kinect eine
Kreuzkorrelation fiir jedes Pixel
zwischen dem reflektierten und
dem urspriinglich projizierten
Muster. Die resultierende Tiefe
eines bestimmten Bildpunkts liefert
zusammen mit der Aufnahme der
optischen Kamera ein Bild, das die
Tiefeninformationen enthilt.

Microsoft hat die Technologie
der Kinect von der Firma Prime-
sense zugekauft. Die zugrundelie-
genden Prinzipien des Sensors sind
schon langer bekannt, Primesense
ist es aber gelungen, die Techno-
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logie erstmals mit sehr billigen
Hardwarekomponenten und mit
sehr guten Spezifikationen zu im-
plementieren: Das Verfahren funk-
tioniert fiir Tiefen zwischen 0,8 und
drei Meter mit einer durchschnitt-
lichen Verzégerungszeit bei voller
VGA-Auflosung (640 x 480 Pixel)
von 40 Millisekunden. Bei einem
Abstand von zwei Metern zwischen
Sensor und Objekt erreicht die
laterale raumliche Auflosung drei
Millimeter. Das erfasste Gesichts-
feld liegt horizontal bei 58 Grad,
vertikal bei 45 Grad und diagonal
bei 70 Grad. Microsoft macht keine
Angaben zu den Kenndaten der Ki-
nect, immerhin nennen Mitarbeiter
in einem Konferenz-Paper eine
Bildwiederholrate von 30 Frames
pro Sekunde mit einer rdumlichen
Auflésung von einigen Zenti-
metern.”

Wald aus Entscheidungsbdaumen
Doch die Tiefenkarte ist erst die
halbe Miete fiir das Spielerlebnis.
Entscheidend ist auch der Algo-
rithmus, mit dem der Sensor die
Bewegungen mehrerer Personen
erfasst und sie jeweils in ein Ske-
lettmodell umsetzt, durch das
sich nicht nur eine Armbewegung
des Spielers, sondern samtliche
Korperbewegungen in Echtzeit
erkennen lassen (Abb. 2). Die Kor-
perteile der Spieler werden dazu
aus dem Tiefenbild segmentiert,
um sie den unterschiedlichen Ge-
lenken und Koérperabschnitten in
einem Skelettmodell zuzuordnen.
Dieses ahnelt einer Gliederpuppe,

die der Algorithmus mit Verfahren
der Wahrscheinlichkeitsrechnung
schlieflich wiederum im realen
Raum verortet. Die Kinect fithrt
diese Berechnungen pixelweise

durch, weil das den Rechenaufwand

im Vergleich zu kombinatorischen
Ansitzen reduziert und trotzdem
ausreichend genau ist.

Damit der Algorithmus funk-
tioniert, wurde er zuvor trainiert.
Soll heiflen, die Entwickler klassi-
fizierten mit dem Algorithmus be-
kannte Tiefenbilder von Menschen,
die sich in Korperbau, Gréf3e und
Korperhaltung stark voneinander
unterschieden. In diesen Bildern
war jedes Pixel bereits dem rich-
tigen Korperteil zugeordnet. Da
die Klassifikation der zu einem
Menschen gehérenden Korperteile
fiir einen einzigen Entscheidungs-
baum zu komplex ist, erfolgte sie
mit einem ,,Random Forest®, einer
Sammlung mehrerer unkorrelierter
Entscheidungsbaume. Dabei wihlt
der Algorithmus bei jeder Entschei-
dung eine zufillige Gruppe von
Fragen aus allen Entscheidungs-
baumen aus, die ihm zur Verfiigung
stehen, um aus der resultierenden
Wahrscheinlichkeitsverteilung eine
moglichst korrekte Klassifikation
eines Pixels abzuleiten.

Drei Entscheidungsbaume mit
einer Tiefe von jeweils 20 Entschei-
dungen anhand von einer Million
Bilder zu trainieren, dauerte auf
einem Rechner-Cluster mit tausend
Prozessorkernen etwa einen Tag.
Die optimierte Implementierung
des Algorithmus auf der Xbox
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Abb.2 Ein Algorithmus ermittelt aus jedem Tiefenbild der
Kinect fur jedes Pixel, zu welchem Korperteil eines Spielers es
gehort. Hieraus leitet der Algorithmus fiir jeden Spieler ab, wie
er sich durch ein Skelettmodell im Raum darstellen lasst. Alle
Berechnungen erfolgen in Echtzeit.
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klassifiziert ein Bild in weniger als
fanf Millisekunden. Das ist eine
Groflenordnung schneller als bei
vergleichbaren existierenden An-
sitzen auf dem PC.

In die Spielszenen auf dem Bild-
schirm werden die Bewegungen
der Spieler praktisch ohne Verzo-
gerung auf die Figur tibertragen.
Duckt sich ein Spieler, macht das
die Figur im Spiel ebenfalls in Echt-
zeit. Springt ein Spieler {iber einen
imagindren Abgrund, iiberwindet
auch die Figur das Hindernis. Al-
lerdings erfordert das Konzept der
Kinect mehr Aktivitdt von den Teil-
nehmern: Wiahrend es besonders
bequeme Zeitgenossen schaffen,
mit dem Gamecontroller der Wii
zum Beispiel im Sitzen Kegeln zu
spielen, geht es bei der Kinect nicht
mehr ohne vollen Koérpereinsatz.
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