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Einleitung

Die Professur flr Graphische Datenverarbeitung und Visualisierung der TU-Chem-
nitz entwickelte den Prototyp ,V-Pong"“ einer auf VR-Technologie basierenden Tisch-
tennissimulation. Dabei wird unter Nutzung eines realen Schlagers in Verbindung
mit optischem Infrarottracking ein virtueller Ball auf eine virtuelle Platte gespielt.
Der gegnerische Part wird dabei computertechnisch simuliert und dreidimensional
visualisiert. Der Schwerpunkt der bisherigen Arbeiten lag in der Erfassung und Ver-
arbeitung von schnellen Bewegungen zur Realisierung von Echtzeitinteraktion.

Der Inhalt dieses Projektes war es, den vorhandenen Software-Prototyp um reale
Aufschlage und die Mdglichkeit des Returns auf diese Aufschlage zu erweitern. Hier-
zu sollten Bewegungsdaten und Ballflugbahnen synchron aufgezeichnet werden.
Das V-Pong-System sollte so erweitert werden, dass die aufgezeichneten Aufschla-
ge beliebig oft ,abgespielt* werden kdnnen. Dabei sollte ein Avatar die aufgezeich-
neten Bewegungen nachvollziehen, was fur die Antizipation im Spiel von zentraler
Bedeutung ist. Zur Analyse des Returns sollten verschiedene Auswerte- und Visua-
lisierungsfunktionen entwickelt werden.
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Methodik

Vermessung menschlicher Bewegungsdaten und Integration in die
Simulationsumgebung

Grundlegend fur die nachfolgenden Arbeiten war die Erfassung der Bewegungs-
daten geulbter Tischtennisspieler und -spielerinnen beim Aufschlag und Return. Par-
allel zur Aufzeichnung der Aufschlagsbewegung musste die Flugbahn des Balles
erfasst werden, um hinreichende Informationen Uber den ausgeflhrten Schlag zu
erhalten. DarUber hinaus galt es Moglichkeiten zu entwickeln, diese Daten in das
Simulationssystem von V-Pong zu integrieren.

Die Erfassung der Bewegung erfolgte mittels des optischen Bewegungsanalyse-
sys-tems der Firma VICON-Peak. Hierzu wurde der Spieler mit einem Markersatz
fr optisches Infrarot-Tracking ausgestattet (vgl. Abb. links). Das Motioncapturing
basiert auf der Erfassung einzelner Marker und liefert die Raumkoordinaten der
Marker fur jeden erfassten Zeitpunkt.

Die Ausflhrung der Bewegungsablaufe Ubernahm ein Vereinsspieler. Die Versuche
unterteilten sich nach statischen und dynamischen Aufnahmen. Statische Aufnah-
men wurden vom Schlager sowie vom ruhig stehenden Probanden ohne und mit
Schlager in der rechten Hand aufgezeichnet. Dynamische Aufnahmen von typischen
Bewegungen fir Aufschlage und Returns des Spielers erfolgten mit und ohne Tisch-
tennisplatte.

Neben der eigentlichen Messung stellte die aufwandige Nachbereitung einen Grol3-
teil der durchgefihrten Arbeit dar. Fir die Integration in die Tischtennis-Simulation ist
es erforderlich, die Markerdaten in ein Skelettmodell zu Uberfuhren. Mittels anthro-
pometrischer Angaben Uber die Probandengruppe wurde die Lage der relevanten
Gelenke berechnet. Dieser Vorgang basiert auf einem Optimierungsverfahren und
erfordert zusatzliche Software. Zudem ist die Berechnung relativ zeitaufwandig.

Nach der Generierung des Skelettmodells kdnnen die Winkel zwischen den Seg-
menten ausgegeben worden, die fur die rotatorischen Freiheitsgrade jedes Gelenkes
gemald der Bewegungsarten, wie sie in Anlage 3 erlautert sind, unterteilt werden.
Somit lassen sich beispielsweise Flexions-, Abduktions- und Innenrotationswinkel
im Schultergelenk zwischen Thorax und Humerus exportieren.

Die resultierenden Skelett- und Animationsdaten liegen im Acclaim-Format vor,
wobei die Daten in zwei getrennten Dateien gespeichert werden. In der ASF-Datei
sind die anthropometrischen, zeitunabhangigen Daten des Skelettes abgelegt. Im
Wesentlichen sind das die Struktur (Knochen-Hierarchie) des Skelettes, die Festle-
gung der Segmentlangen und samtliche Winkelangaben fur die Ausgangspose. Die
zeitabhangigen Bewegungsdaten sind in der AMC-Datei in Form von Gelenkwin-
keln pro Frame gespeichert.

Die notwendige Kombination der MoCap-Daten mit den Daten der Schlagerbewe-
gung und der Ballflugbahn stellten besondere Schwierigkeiten bei der Realisierung
dieses Arbeitspunktes dar. Da das VICON-System ausschliellich in der Lage ist
Markerpositionen aufzuzeichnen, sind fur die Erfassung des Schlagers und des
Balls weitere MalRnahmen erforderlich.
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Fur die Erfassung der Bewegung des Schlagers konnte das Vicon-System einge-
setzt werden. Allerdings war es dazu notwendig, auch den Schlager mit Markern
auszustatten. Dartiber hinaus musste das Standardmodell des Vicon-Systems, das
nur korperbezogene Marker verwendet, um die Moglichkeit erweitert werden, die
Schlagermarker aufzunehmen.

Abb. 1. Proband beim Aufschlag (links), zugehdriges PIG Ganzkdrpermodell (Mitte),
generiertes Skelettmodell (rechts)

Der Ball konnte jedoch nicht mittels des im Infrarotbereich arbeitenden Vicon-Kame-
rasystems erfasst werden. Um eine synchrone Erfassung aller bendtigten Daten
zu gewabhrleisten wurden zusatzlich zwei Basler-Kameras installiert, welche sich
mit dem Viconsystem synchronisieren lassen. Die gewunschte Erfassung der Ball-
trajektorie mit einer hohen Aufnahmefrequenz im Bereich von 200 Hz oder mehr
erwies sich jedoch als schwierig, da die fur die kurzen Belichtungszeiten notwen-
dige starke Zusatzbeleuchtung einen negativen Einfluss auf das Vicon-System aus-
ubte. Die Aufnahmefrequenz der Basler-Kameras musste daher auf 60 Hz festge-
legt werden. Dies ergab eine ausreichende Bildqualitat bei noch funktionierendem
Infrarot-Tracking. Damit wurde das Ziel erreicht, sowohl die Bewegungsdaten als
auch die Ballflugbahn zeitgleich und synchronisiert zu erfassen. Aufgrund der lan-
geren Belichtungszeiten der Baslerkameras ergab sich jedoch ein deutlicher Quali-
tatsverlust der Videodaten. Somit konnte das entwickelte Modul zur automatischen
Analyse der Videodaten und der nachfolgenden Extraktion der Ballflug- und Spin-
daten nicht eingesetzt werden.

Daraus ergab sich, dass die Parameter der Ballbewegung (Richtung, Geschwin-
digkeit und Spin = Startbedingungen) durch alternative Methoden ermittelt werden
mussten. Die erfassten Bewegungen wurden anschlieRend aufgearbeitet und lie-
gen als Motioncapturedaten bzw. im Standard Animationsformat (AVI) vor. Diese
Daten besitzen drei unterschiedliche Anteile. Dies sind die Motioncapturedaten des
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Menschmodells, die Markerdaten des gefuhrten Schlagers (Bestandteil der Roh-
daten aller Marker) und die Balltrajektorie (implizit in 2D-Videodaten).

Um die Daten in der Simulation nutzen zu kénnen, waren weitere Nachbearbeitungs-
schritte erforderlich. Da die Tischtennissimulation auch synthetische Bewegungs-
daten verwendet, war es notwendig, Mdglichkeiten zu entwickeln, aufgezeichnete
Realdaten und synthetische Daten zu kombinieren.

Da die Daten des geflhrten Schlagers nicht Bestandteil der Motioncapturedaten
sind, mussen diese gesondert behandelt werden. Um die Position und Orientierung
des Schlagers zu jedem Erfassungszeitpunkt ermitteln zu kdnnen, war es notwen-
dig die Rohdaten des Viconsystems auszuwerten, die neben den Markern des Spie-
lers auch die Marker des Schlagers enthalten.

Fir die weitere Datenintegration war es erforderlich, die fur den Aufschlag bendtigte
Trajektorie des Tischtennisballs aus den AVI-Daten der Basler-Kameras zu gewin-
nen. Im Anschluss daran mussten die Daten der Trajektorie mit den Motioncapture-
daten des Spielers und den Daten des Schlagers synchronisiert werden.

Anpassung und Synthese

Das V-Pong System beinhaltet eine komplexe Algorithmik zur Erzeugung synthe-
tischer Bewegungen des virtuellen Tischtennisspielers. Dieses Modul ermdglicht
einen interaktiven Spielmodus, der Uber das Abspielen aufgezeichneter Bewe-
gungsdaten hinausgeht. Von zukunftigen Tischtennissimulatoren wird erwartet,
dass sie sowohl reale als auch synthetische Bewegungsdaten verarbeiten konnen.
Es wurden daher Moglichkeiten entwickelt, die aufgezeichneten Bewegungsdaten
durch synthetische Bewegungen mdglichst ohne sichtbare Ubergénge in einander
zu uberfuhren.

Abb. 2. synthetisierte Ganzkorperskelettstellungen (1 und 2), mit Visualisierung
von Kontrollinformationen (3 und 4)

Im Rahmen der Integration der Motioncapturedaten in das V-Pong System wurde
das bisher verwendete Skelettmodell fur die Bewegungssynthese an das Vicon-
Skelettmodell angepasst. Hierdurch wurde der Ubergang zwischen der Verwendung
von realen Motioncapturedaten fir den Aufschlag und den synthetischen Bewe-
gungen fur den weiteren Spielverlauf ermoglicht. Der virtuelle Gegenspieler wur-
de um menschliche Beschrankungen (Constraints) erweitert. Dies betrifft nicht die
schon eingesetzte Beschrankung der Gelenkwinkel sondern vielmehr die Begren-
zung der Bewegungsgeschwindigkeit, die Bevorzugung bestimmter Gelenke und die
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Beachtung von potenziell auftretenden Kollisionen (z. B.: mit der Tischtennisplatte).
Beispielsweise bewegt sich der Avatar nun um die Platte herum, anstatt hindurch
zu gehen. Der Anspruch der Echtzeitfahigkeit limitiert die verfigbare Rechenzeit,
wodurch die erreichbare Qualitat der Bewegung begrenzt wird.

Der von uns entwickelte Bewegungsgenerator arbeitet rein synthetisch (ohne Ver-
wendung realer Bewegungsdaten) auf Basis von Schllisselstellungen des Skeletts.
Diese werden von der angestrebten Spieltaktik vorgegeben und in einem C2-ste-
tigen Interpolationsverfahren eingesetzt, unter Beachtung bestimmter Zielpositionen
und -geschwindigkeiten von Schlager und Fufien. Die aktuelle Version des Systems
erlaubt die Bewegungssynthese eines Ganzkérpermodells (inkl. Beine und Wirbel-
saule). Damit ist das verwendete Kérpermodell zu dem bei der Bewegungsvermes-
sung verwendeten Skelettmodell weitestgehend kompatibel.

Vermessung von Ballflugbahnen fiir die Optimierung des Physikmodells

Mittels Hochgeschwindigkeitskameras wurden von einer Ballmaschine erzeugte
Ballflugbahnen, Flugbahnen von Aufschlagen und von kontrollierten Returns auf-
gezeichnet. Diese Aufnahmen werden zur Optimierung der physikalischen Modelle
der Flug- bzw. Kontaktphysik des Tischtennisballs beim Aufprall auf die Platte bzw.
den Schlager genutzt.

Die verbesserte Physiksimulation wurde anschlieend in die Testumgebung inte-
griert. Des Weiteren musste das Backend, welches die Steuerung des virtuellen
Avatars Ubernimmt und das eigentliche Simulations- und Visualisierungssystem ent-
sprechend angepasst werden. In beiden Komponenten mussen die Berechnungen
auf den gleichen Modellen erfolgen, um eine synchrone Arbeitsweise gewahrleisten
zu kdnnen. Die Simulation bendtigt eine Vorwartsdynamik, bei welcher der nachfol-
gende Zustand aus dem aktuellen bzw. den Startbedingungen errechnet wird. Im
Backend hingegen ist zusatzlich die umgekehrte Berechnung durchzuflhren. Hier
sind die Startbedingungen gesucht, fur welche ein gewunschtes Ziel erreicht wer-
den kann.

Monitoring-Tools und Auswertefunktion

Als erste Schritte zur Implementierung von umfassenden Funktionen zur Auswer-
tung des Spielgeschehens und der Spielerbewegungen wurden Moglichkeiten zur
Visualisierung und Analyse der Schlagkurven des menschlichen Spielers realisiert.
AuRerdem wurde die Entwicklung von einer Monitorfunktion zur Beobachtung des
laufenden Spielgeschehens aus einer beliebigen Betrachtungsposition integriert.
Des Weiteren wurden erste Ansatze entwickelt, um die Bewegung des menschlichen
Spielers vollstandig zu erfassen, ohne diesen mit einem Markersatz zu versehen.
Hierzu werden die erfassten Schlager- und Kopfpositionen mit Videodaten kombi-
niert. Es konnten bereits erfolgreiche Tests dieses Moduls durchgefuhrt werden.
Fir eine sinnvolle Einbindung in die Simulationsumgebung sind jedoch unter dem
Gesichtpunkt der Echtzeitfahigkeit weitere Arbeiten notwendig. Auch die Robustheit
erreicht derzeit noch nicht das notwendige Level.

Die eingangs erwahnte Analyse der Bewegungskurven des vom menschlichen Spie-
ler bewegten Schlagers, inklusive nachtraglicher erneuter Wiedergabe, erlaubt die
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Auswertung bestimmter Schlagcharakteristiken und Spielarten. Dabei muss unter-
schieden werden zwischen der tatsachlich ausgeflihrten Bewegung und der vom
System zum jeweiligen Zeitpunkt extrapolierten Bewegung. Letztere ist notwendig,
da auf Grund der Latenzen des verwendeten Trackingsystems die tatsachliche
Lage des Schlagers nur mit einer zeitlichen Verzégerung bekannt ist. Ein genauer
Abgleich dieser beiden verschiedenen Schlagkurven mit den neuen Analysemdg-
lichkeiten hat bereits zu einer Verbesserung der Extrapolation gefiihrt, die in einem
besseren Spielgeflhl resultiert.

In die Testumgebung wurden diverse Analysemaoglichkeiten integriert. Diese umfas-
sen derzeit die Visualisierung der Ballflugbahn und die Analyse der Flugbahnpa-
rameter wie beispielsweise Geschwindigkeit und Rotationsfrequenz vor und nach
dem Kontakt.

P

s

Abb. 3. Visualisierung von Daten und Trajektorie des Balls (links), Schlag-
bewegung (rechts)

Weitere Moglichkeiten betreffen die Analyse der Schlagbewegung selbst. Hier kann
die Ist-Bewegung mit einer Sollbewegung uberlagert werden, um dem Spieler mog-
liche Verbesserungen visuell ansprechend zu verdeutlichen. Um diese Moglichkeit
zu einem sinnvollen Werkzeug weiter zu entwickeln, sollte zukunftig eine Daten-
bank korrekt ausgefuhrter Schlage angelegt werden.

In das System wurde eine Visualisierung des Spielgeschehens aus einer frei defi-
nierbaren Perspektive integriert. Zu diesem Zweck muss ein zweiter Visualisierungs-
rechner per Netzwerk in das System eingebunden werden. Es entsteht somit ein frei
wahlbares ,Fenster” in die virtuelle Welt. Diese Variante erlaubt das Anhalten einer
aktuellen Situation zur detaillierten Analyse des Spielgeschehens.

Taktiles Feedback bei Ballkontakt

Einer der grof3ten Nachteile bei der Interaktion mit virtuellen Objekten ist das Fehlen
eines fuhlbaren, sogenannten haptischen bzw. taktilen Feedbacks. Im Fall eines
virtuellen Tischtennisspiels betrifft dies das haptische Feedback beim Kontakt des
realen Schlagers mit dem virtuellen Ball. Um dies ein wenig zu kompensieren wurde
ein adaquates akustisches Feedback in das System integriert. Es hat sich gezeigt,
dass dies bereits eine wesentliche Verbesserung des Spiels erlaubt. Der Spieler
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erkennt genau, wann er den Ball getroffen hat und passt sein weiteres Spiel an die-
se Erfahrung an. Wird das akustische Feedback deaktiviert, sinkt die Erfolgsquote
des Spielers deutlich.

Eine weitere Verbesserung verspricht die Integration eines haptischen Feedbacks.
Das bedeutet, es soll ein Schlager entwickelt werden, welcher beim Kontakt mit
dem virtuellen Ball eine fuhlbare Rickkopplung erzeugen kann.

Bei der Entwicklung ergaben sich mehrere Probleme. Es soll ein ausreichend
starkes Feedback erzeugt werden, jedoch darf sich das Gewicht des Schlagers
nicht wesentlich erhéhen. Auch darf die ,trage Masse” der Mechanik nicht von allein
bei schnellen Bewegungen des Schlagers gegen diesen schlagen. Um dem Tisch-
tennisspieler eine taktile Ruckmeldung zu geben, wenn er den virtuellen Tischten-
nisball getroffen hat, wurde ein ForceFeedback-System fur den Schlager entwickelt,
welches den Impuls, der beim Auftreffen des Balls auf den Schlager auftritt, repro-
duziert.

Abb. 4. Vorderseite der Mechanik (links), geschutzter Antrieb auf der Ruckseite
(rechts)

Aus elektromagnetischen, mechanischen und pneumatisch/hydraulischen Wirk-
prinzipien wurde aus energetischen Betrachtungen heraus das mechanische
ausgewahlt. Die Wahl des Antriebs fiel auf einen Schrittmotor (Nanotec SP 2575
M0206), der in zuklUnftigen Entwicklungen in den Schlager eingesenkt wird. Die
Aktorik zur Impulserzeugung besteht aus einer Feder aus glasfaserverstarktem
Kunststoff (GFK) mit einem Schlagelement aus Aluminium. Eine spiralférmige Alu-
miniumscheibe bewirkt die Auslenkung der Feder und den anschliel3enden Aufprall
des Hammerchens auf den Schlager. Das gesamte Aktorsystem aus Schrittmotor,
Feder, Aufnahme und Schlagelement wiegt weniger als 50 g. Durch Entfernung des
Schlagerbelags auf einer Seite des Schlagers kann das Systemgewicht beibehalten
werden. Der Schlager wiegt somit ca. 200 g, was dem Gewicht des urspringlich
verwendeten Schlagers entspricht.

Um den Feedbackschlager nutzen zu kdnnen, musste neben der Hardware auch
eine Softwarekomponente zur exakten Ansteuerung entwickelt werden. Der aktuelle
Hardware-Prototyp unterstitzt ein konstantes Feedback. Hier besteht noch Potential
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um einen nachfolgenden Prototyp mit variabler Feedbackstarke auszustatten. Das
Feedback kann dann an die wirkenden Krafte bei Ballkontakt angepasst werden.
Das Feedbacksystem wird tber den USB-Anschluss mit dem Rechner verbunden.
Somit kann das Feedback bei Erkennung der virtuellen Kollision des Balls mit dem
Schlager ausgelost werden.

Ein kritischer Punkt war die Latenz (Reaktionszeit) des Feedbacksystems. Diese
wurde zunachst mit ca. 150 ms gemessen. Dieser hohe Wert wirde kein realis-
tisches Feedback ermdglichen, da die Kraft viel zu spat am Schlager wirkt. Es stellte
sich jedoch heraus, dass die Ursache flr diese grolder Verzogerung in der verwen-
deten Software zu suchen ist. Diese scheint wohl in Bezug auf die Latenz nicht
sonderlich effektiv zu arbeiten. Die im Rahmen der Integration entwickelte Treiber-
komponente arbeitet hingegen mit einer Latenz im Bereich von wenigen Millisekun-
den. Das bedeutet, dass das taktile Feedback ohne merkliche Verzégerung zum
akustischen Feedback ausgelost wird. Da die visuelle Ausgabe mittels Projektoren
eine Latenz in ahnlicher GréRenordnung aufweist, erfolgt die Ansteuerung synchron
zur Bildausgabe. Das Feedback erfolgt zuverlassig und vermittelt den Eindruck des
Ballkontaktes.

Ergebnisse und Ausblick

Die in diesem Projekt entwickelten und Uberarbeiteten Module wurden in die Simula-
tionsumgebung V-Pong integriert. Im Ergebnis ist es nun moglich, einen aufgezeich-
neten Aufschlag einer realen Spielerin bzw. eines realen Spielers in die Simulation
einzulesen und diesen Aufschlag abzuspielen. Die aufgenommenen Bewegungen
werden auf einen virtuellen Spieler Ubertragen. Der Nutzer des Systems sieht also
wie sein Gegner den Schlag ausfuhrt und kann einen Return spielen. Damit der
Ballwechsel nach dem Return nicht zwangslaufig abbricht, wird die weitere Bewe-
gung des Avatars synthetisch fortgesetzt. Diese Moglichkeit dient der Vorausschau
auf eine weitere Entwicklung des Spiels auf Grund des gewahlten Returns.

Einen gro3en Vorteil stellt die Reproduzierbarkeit des Aufschlages dar. Ein ein-
mal erfasster Aufschlag kann beliebig oft abgespielt werden, um diese Situation
zu analysieren. Unabhangig vom Erfolg des gespielten Returns kdnnen die Daten
im Anschluss genauer betrachtet werden. Beispielsweise kann die Bewegung des
Schlagers noch mal abgespielt werden und in diesem Zusammenhang der genaue
Auftreffpunkt des Balls auf dem Schlager ermittelt werden. Im derzeitigen System
wird nur der Schlager und der Kopf der realen Spielerin bzw. des realen Spielers
getrackt, folglich konnen auch nur diese Daten visualisiert werden. Eine Visualisie-
rung des gesamten Korpermodells kdonnte die Analysefunktion weiter aufwerten.
Dies erfordert jedoch entweder ein komplettes Motioncapturing der Spielerin oder
des Spielers oder eine algorithmische Methode, um die fehlenden Bewegungsdaten
zu approximieren. Hierfir wurde ein algorithmischer Ansatz entwickelt.

Um eine realistische Simulation zu erméglichen, wurden die Physikberechnungen
nochmals Uberpruft und verbessert. Dies erfolgte auf der Grundlage der gewonnen
Daten der Hochgeschwindigkeitsaufnahmen eines definierten Ballfluges. Mittels
einer speziell daflr entwickelten Software wurden die Flugbahn und die Rotation
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eines realen Balls analysiert. Die gewonnenen Informationen wurden dann in die
Tischtennissimulation integriert. Es stellte sich so heraus, dass der Luftwiderstand
nicht linear wirkt und auch die Geschwindigkeit quadratischen Einfluss hat. Durch
die Uberarbeitete Physiksimulation konnte die Realitatsndhe des Spiels deutlich
gesteigert werden.

Zur weiteren Verbesserung der Realitatsnahe der Simulation wurde der Tischtennis-
schlager um ein taktiles Feedback erweitert. Hierfur war es notwendig neue Hard-
und Software zu entwickeln. Im Ergebnis entstand ein neues prototypisches Inter-
aktionsgerat, welches es der Spielerin bzw. dem Spieler ermoglicht, den Ballkontakt
zu fuhlen. Da der Schlager kabelgebunden arbeitet und nur konstantes Feedback
erlaubt, ergeben sich hier Moglichkeiten fir weitere Entwicklungen.

Bei der Vermessung von Tischtennisspielerinnen bzw. -spielern und der damit
verbundenen Erfassung der Bewegungsdaten zeigte sich, dass die existierenden
Systeme noch Probleme haben, die gesamten Daten zu erfassen. Es war daher
erforderlich mehrere Messsysteme zu kombinieren und die drei bendtigten Arten
der Bewegungsdaten aufzuzeichnen. Dazu gehoéren die Bewegung der Spielerin
bzw. des Spielers, die Bewegung des Schlagers und die Ballflugbahn. Hier wur-
den eigene Verfahren entwickelt, um alle Daten gleichzeitig erfassen zu kdnnen.
Zusatzlich wurde es erforderlich diese Daten sowohl zeitlich als auch raumlich zu
synchronisieren. Dies erfolgt teilweise manuell. Hier ist Spielraum fur mogliche Ver-
besserung erkennbar.

Die rasante Entwicklung der Trackingsysteme wird in naher Zukunft die Bewegungs-
erfassung sowohl einfacher als auch genauer ermoglichen, wodurch die Anzahl der
verfugbaren Datensatze sprunghaft steigen wird. Die Kombination realer und syn-
thetischer Bewegungsfolgen wird an Bedeutung gewinnen, um nicht nur Aufschla-
ge, sondern langere Ballwechsel am Computer zu simulieren. Die geringere Latenz
zukunftiger Trackingsysteme wird die hochrealistische Simulation des Tischtennis-
spiels ermoglichen.

Die in diesem Projekt entwickelte Software bietet die Grundlage fur die Realisierung
einer neuen Generation von Simulatoren im Tischtennis, die in Zusammenarbeit mit
Tischtennisspielerinnen bzw. -spielern sowie Tischtennistrainerinnen und -trainern
zu konkreten Trainingswerkzeugen weiterentwickelt werden konnen.
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