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1 Einleitung

Die Idee von virtuellen Realitaten ist nicht neu. Die Urspriinge fithren zuriick auf den Philoso-
phen Sokrates. Jener versuchte mittels eines Experimentes herauszufinden was ein Mensch als
Real ansieht. Aufgrund der stetig fortschreitenden technologischen Entwicklung ergeben sich
neue Moglichkeiten virtuelle Welten darzustellen oder auch die reale Welt mit der virtuellen
Welt zu vermischen. Letztere wird in der Regel Augmented Reality oder auch erweiterte Realitat
genannt.

Dabei gewinnen beide Technologien immer mehr an Bedeutung und die Zahl der An-
wendungsgebiete in der Forschung und Industrie steigt stetig. Auf diesen beiden Gebieten
beschrankt sich die Forschung nicht nur auf die visuelle Darstellung, sondern auch auf die
moglichen Einsatzgebiete. Solch ein Einsatzgebiet kann sich mit der Integration von Augmen-
ted Reality Systemen in die Planung von Gebduden oder Industrieanlagen beschaftigen (vgl.
(Wang u. a., 2014)). Die Herausforderung hierbei ist nicht nur die Darstellung des Modells oder
die Interaktion mit diesem, sondern vielmehr die Zusammenarbeit von mehreren Ingenieuren
an einem Modell.

Weitere Forschungsbereiche im Zusammenhang mit der virtuellen Realitat kdnnen im
Unterhaltungsbereich liegen. Somit kénnen Welten erschaffen werden in denen der Spieler sich
frei bewegen kann. Hierbei spielt zwar auch die moglichst realitdtsnahe Darstellung der Welt
und damit verbundenen Grad der Immersion eine grof3e Rolle, sondern auch die Tatsache das der
Platz in der Realitét, im Gegensatz zur virtuellen Realitét, begrenzt ist. Mit dieser Fragestellung
beschiftigt sich unter anderem das Fraunhofer-Institut fiir Integrierte Schaltungen (IIS), sowie
die Miami University (vgl. (Hodgson u. a., 2008)). Die Herausforderungen mit denen sich die
Forschungsgruppe aus Ohio beschéftigt hat, waren Authentizitit der Welten, die Kohéirenz
sowie die Immersion. Damit sollten Welten geschaffen werden in denen sich der Anwender

frei bewegen kann.

Zielsetzung

Das Ziel dieser Ausarbeitung ist die Analyse der Bedeutung von virtuellen Realitdten und

der Beschreibung wie solch eine geschaffen werden kann. Dazu werden einige Thesen von



1 Einleitung

Philosophen genannt und analysiert. Im Anschluss daran werden die Anfange in diesem
Forschungsbereich genannt. Des Weiteren soll dem Leser ein Uberblick gegeben werden
welche Technologien eingesetzt werden um virtuelle oder erweiterte Realitdten darzustellen.
Aufbauend auf den genannten Technologien werden einige Herausforderungen in Verbindung
mit diesen Technologien analysiert und einige Losungsansétze erarbeitet. Im Fazit wird die

Vision fiir zukiinftige Arbeiten genannt und naher erlautert.



2 Theorie zu Virtuellen Realitat

In diesem Kapitel werden einige Theorien von Philosophen diskutiert. Dariiber hinaus wird das
erreichen einer perfekten virtuellen Realitét erlautert. Im Anschluss wird der Begriff willing
suspension of disbelief erlautert und seine Bedeutung fiir jene Realitét diskutiert. In diesem

Zusammenhang wird anhand von Beispielen der Begriff Immersion erlautert.

2.1 Die perfekte virtuelle Realitat

Damit die virtuelle Realitét fiir einen Anwender perfekt wird, muss diese die selben Reize
hervorrufen wie die wirkliche Realitat. Sollte also der Anwender in der virtuellen Realitét
vor einem Abgrund stehen, miisste er, wie in der wirklichen Realitit, Schweiflausbriiche und
Angstzustinde haben.

Um dies zu bewerkstelligen miissen alle Sinne beeinflusst werden. Zu diesen gehéren:

« das Horen (die auditive Wahrnehmung),

« das Riechen (die olfaktorische Wahrnehmung),

« das Schmecken (die gustatorische Wahrnehmung),

« das Erfiithlen (die haptische Wahrnehmung),

« und als Teile des Erfithlens auch das Tasten (die taktile Wahrnehmung),
« den Gleichgewichtssinn (die vestibulare Wahrnehmung),

+ die Korperempfindung (die Propriozeption),

« das Temperaturgefiihl (die Thermozeption),

« sowie die Schmerzempfindung (die Nozizeption)

Auch wenn ca. 70% aller Sinneszellen des Menschen fiir die Verarbeitung von visuellen

Reizen zustindig sind, so sollen auch andere Wahrnehmungsarten beeinflusst werden.



2 Theorie zu Virtuellen Realitdt

Jedoch bleibt zu klaren was der Mensch als Realitdt wahrnimmt. So wurde zum einen eine
philosophische Frage von Platon gestellt. Jene ist als Hohlengleichnis bekannt. Platon fragte
sich vor iber 2400 Jahren ob ein Mensch, der seit seiner Kindheit in einer Héhle gefangen
gehalten wurde und dessen Kopf so fixiert wurde, das er nur auf eine Wand starrt. Sodass er die
in seinem Riicken befindlichen Gegenstande nie direkt sehen konnte, sondern nur die Schatten
jener. Wird dieser Mensch die Schatten der Gegensténde als reale Gegenstinde ansehen?

René Descartes, ein franzosischer Philosoph, fragte sich ob die Realitit die der Mensch
wahrnimmt real ist oder eine komplette Tduschung. In seiner Theorie fiihrte er die Figur
des Genius maligus ein, ein boser Geist, jener flistert dem Mensch eine Realitét ins Ohr und
beeinflusst ihn somit.

Mit dem Gedankenexperiment aus der philosophischen Richtung des Skeptizismus, Brain
in a Vat (Gehirn im Bottich) wird bezweifelt ob es etwas wie die Realitat tiberhaupt gibt. In
jenem Experiment wird angenommen dass das Gehirn dem Menschen entnommen wurde und
in ein Bottich gepackt wurde. Jegliche Reize werden dem Gehirn iiber Impulse, die von einem
Computer erzeugt wurden, zugefiihrt. Somit wird dem Gehirn eine Realitit vorgegaukelt. Jene

Idee wurde von den Wachowski-Briider aufgegriffen und in dem Film Die Matrix verwirklicht.

2.2 Willing suspension of disbelief

Die Technologie aus dem Film Die Matrix oder auch das Holodeck aus Star Trek sind zum
jetzigen Stand der Technik nicht umsetzbar. Jedoch haben Menschen die Eigenschaft sich in
bestimmten Situationen, entweder in eine fiktive oder virtuelle Welt, hinein zu versetzen und es
auch zu wollen. Diese Eigenschaft des Menschen wird willentliches Ausblenden des Unglaubens
(engl. willing suspension of disbelief (Coleridge, 2004, S. 215)) genannt.

So sind die Menschen dazu bereit sich in virtuelle Welten hinein zu versetzen, auch wenn
diese wissentlich nicht real sein konnen. Wie z.B. in Science-Fiction Filmen. Auch wenn die
meisten von uns gerne ein Jedi oder ein Sith sein wiirden und ein Lichtschwert schwingen
wollen, ist dies nicht umsetzbar. Dennoch lassen sich die meisten Menschen fiir den Zeitraum
des Films von einer Geschichte fesseln.

Dies erleichtert es den Entwicklern die Erzeugung von virtuellen Welten und macht das

Locher in den Kopf bohren unnétig. So wie es in dem Film Die Matrix dargestellt worden ist.
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2.3 Immersion

In Verbindung von Virtual Reality, auch VR genannt, fillt sehr oft der Begriff der Immersion.
Dieser beschreibt den Grad des eintauchens in eine virtuelle Welt. Je hoher der Grad der
Immersion ist, desto starker ist das Gefithl des Anwenders sich in der virtuellen Welt zu
befinden. Somit erwartet der Anwender bei einer Kopfbewegung in der realen Welt das sich
sein Kopf auch in der virtuellen Welt bewegt und sich damit auch sein Blickwinkel &ndert.

Diese Eigenschaft hat Steve Bryson benannt.
If I turn my head and nothing happens, it ain’t VR!” Bryson (1998)

Jedoch gibt es in der Literatur verschiedene Arten von Immersion. Verschiedene Forschungs-

arbeiten haben sich damit auseinandergesetzt.

technische Immersion (vgl. Slater und Wilbur (1997))

mentale Immersion (vgl. Witmer und Singer (1997))

physikalische Immersion (vgl. Sherman und Craig (2003))
« psychologische Immersion (vgl. Sadowski und Stanney (2002))

In dieser Arbeit wird die Immersion aus der technischen Sicht nidher erlautert. Dabei baut die
technische Immersion auf vier Eigenschaften von Ausgabegeriten auf (vgl. Slater und Wilbur
(1997)).

1. Alle Sinneseindriicke eines Menschen sollen ausschlief3lich durch den Computer gene-

riert werden.
2. Dabei sollen moglichst viele der zuvor genannten Sinne angesprochen werden.

3. Der Nutzer sollte vollstandig von Ausgabegeriten umgeben sein, statt eines begrenzten
Sichtfelds.

4. Die Darstellung der virtuellen Welt sollte eine hohe Qualitat aufweisen.

Somit bieten Head-Mounted-Displays, auch HMD genannt, ein hohen Grad an Immersion. Jene
bietet dem Anwender ein grofles Sichtfeld. Dariiber hinaus existieren auch Nicht-Immersive
VR-Systeme. Zu diesen gehoren Displays die eine stereoskopische Darstellung erméglichen

und das Head-Tracking umsetzen.



3 Historie

In diesem Kapitel werden die Anfinge der beiden Technologien, Augmented Reality und Virtual
Reality, erldutert. Zusatzlich werden die Vorreiter in jener Entwicklung benannt. Abschlieend
werden die jeweiligen aktuellen Forschungsarbeiten, die fiir diese Technologien wichtig sind,

genannt.

3.1 Augmented Reality

Einer der Vorreiter in der Entwicklung von Augmented Reality, auch AR geannt, ist Steve
Mann (vgl. Mann (1997)), jener ist auch auf der Abbildung 3.1 zu sehen. Steve Mann hat seine
wissenschaftliche Karriere mit der Entwicklung von wearable computer an dem Massachusetts
Institute of Technology (MIT) begonnen. Wie auf dem Bild zu sehen ist war die frithe Version
eines AR-Systems noch ziemlich klobig und auch unangenehm zu tragen. Im Gegensatz dazu
sind heutige Modelle um vieles fortschrittlicher, angenehmer in der Benutzung und auch beim
tragen. Zum Beispiel die HoloLens von Microsoft (vgl. Microsoft (2016)). Diese verfiigt neben
zahlreichen Sensoren auch ein integrierten Computer der eine Verbindung zu einem externen

Gerit Uberflissig macht.

Steve Mann’s "wearable computer” and "reality mediator” inventions of the 1970s have evolved into what looks like ordinary eyeglasses.

(b) @ (d) ©
Mid 1980s | Early 1990s |Mid 1990s| Late 1990s

Abbildung 3.1: Entwicklung der Augmented Reality Technologie (Mann, 1997, vgl. Figure3)

Heutige Forschungsarbeiten beschiftigen sich nicht nur mit der technischen Sicht auf diese

Technologie, sondern auch mit den Einsatzméglichkeiten. Auch ethische Fragen werden nicht
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aufler Acht gelassen. Eine interessante Einsatzmoglichkeit dieser Technologie wird in Yoshida
u. a. (2008) beschrieben. Hierbei wird diese dazu eingesetzt den toten Winkel beim Autofahren
einzublenden und damit Unfille zu vermeiden. Auch an der Weiterentwicklung der Technologie

wird weiter geforscht, zum Beispiel an der AR-Kontaktlinse (vgl. Stauth und Parviz (2006)).

3.2 Virtual Reality

Lange bevor es tiberhaupt den Personal Computer gab, schrieb Sutherland in seiner Forschungs-
arbeit The Ultimate Display (vgl. Sutherland (1965)) iiber eine Konstruktion mit der es moglich
war virtuelle Welten zu erleben. Jene Konstruktion sollte so wie auf der Abbildung 3.2 aussehen.
Aus heutiger Sicht wahrscheinlich etwas unhandlich, doch zur damaligen Zeit war das eine
Revolution. Dieser hat den Begriff Head-Mounted-Display, auch HMD genannt, gepragt.

Heutige Modelle sind mittlerweile um vieles leistungsfihiger. Zu jenen Modellen gehort
die Oculus Rift, die sich zum Zeitpunkt der Ausarbeitung in der zweiten Entwicklerversion
befindet.

Abbildung 3.2: Ein von Sutherland entwickeltes Head-Mounted-Display (Sutherland (2016))

So wie bei den AR-Systemen beschiftigen sich die aktuellen Forschungsarbeiten eher mit
den Anwendungsgebieten dieser Technologie. So wird zum Beispiel versucht mit der VR Tech-
nologie bei Erkrankungen durch posttraumatische Belastung, wie sie nach einem Kampfeinsatz
der Fall sein kann, den Betroffenen zu behandeln (vgl. Rizzo u. a. (2014)).



4 Funktionsweise

In den vorigen Kapiteln wurde zum einen die Theorie zur Darstellung von virtuellen Welten
erldutert und zum anderen die Anfange dieses Forschungsbereiches. In folgendem Kapitel

wird die Funktionsweise einiger Technologien zur Darstellung von virtuellen und erweiterten

Realitaten erlautert.

4.1 Tiled Displays und Projektoren

4.1.1 CAVE

Abbildung 4.1: Konzept der AIxCAVE mit 24 Projektoren (Dorner u. a., 2013, S. 298)

Die CAVE ist zur Darstellung von virtuellen Welten gedacht. Dabei werden drei bis sechs Wande,
mittels Projektoren, bestrahlt, die zur Darstellung der virtuellen Welt dienen. In Abbildung 4.1
dargestellten CAVE-Konzept wird alles bis auf die Decke bestrahlt. Darauf hat das Aachener
Forschungsteam verzichtet. Der Grund hierfiir waren die komplexen Tracking-Systeme und das
angebrachte Akustik-System. Die dargestellte virtuelle Welt ist dank der 24 HD Projektoren, die

jeweils eine Auflésung von 1920 x 1200 Pixeln haben, qualitativ Hochwertig. Die Grundflache
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von mehr als 25m? (5.25m x 5.25m) ermoglicht eine natiirliche Navigation, welche zu einem
hohen Grad an Immersion fiithrt. Bei kleineren CAVEs, jene die keine natiirliche Navigation
ermoglicht, wird alternativ ein Controller oder das so genannte walking in place (vgl. Usoh
u.a. (1999)) verwendet. Bei dieser Technik bewegt sich der Anwender auf der Stelle und wird

von geeigneten Tracking-Systemen verfolgt.

4.1.2 Curved-Screen-Projection

Ein ghnlichen Ansatz wie die CAVE bietet die Idee von Curved-Screen-Projection. Hierbei wird
der Nutzer nicht von mehreren Wanden umgeben, sondern nur von einer gebogenen. Die Abbil-
dung 4.2 zeigt einen moglichen Aufbau einer Curved-Screen-Projection, welche am Fraunhofer
IFF entwickelt wurde. Dabei wird eine gebogene Leinwand mittels Riickprojektionsverfahren
bestrahlt und stellt dadurch die virtuelle Welt dar.

Abbildung 4.2: Ein Beispiel der Fraunhofer IFF einer Curved-Screen-Projektion (Dorner u. a.,
2013, S. 133)

4.1.3 Tiled Displays

Einen hohen Grad an Immersion erreicht man unter anderem durch eine grofitmogliche
Abdeckung des Sichtbereichs. Hierdurch ergeben sich jedoch einige Schwierigkeiten. Durch
eine Vergroflerung der Leinwand vergrofert sich zwar der Sichtbereich, es verschlechtert
sich jedoch im gleichem Zug die Qualitat der Darstellung. Auch wenn sich die Auflésung von
Displays oder Projektoren in den vergangenen Jahren verbessert hat, sieht man dennoch bei

naherem betrachten oft ein verpixeltes Bild.
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Um dies zu verhindern kann das Kachelverfahren eingesetzt werden. Hierbei werden mehrere
Displays so dicht wie moglich aneinander gesetzt, sodass sie wie ein einziges grofies Display
aussehen. In Abbildung 4.3 wird eine sogenannte Tiled Wall dargestellt. Ahnlich wie bei dem
vorgestellten AIxCAVE Konzept, welches 24 hochauflésende Projektoren zur Darstellung

verwendet.
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Abbildung 4.3: Tiled Wall aus Monitoren am Beispiel des Stony Brook’s Reality Deck (Dérner
u.a., 2013, S. 136)

4.2 Head-Mounted-Displays

Im Gegensatz zu den zuvor beschriebenen Darstellungsvarianten ist bei den Head-Mounted-
Display, kurz HMD genannt, das Display und einige Sensoren in der Brille oder einem Helm
verbaut. Dabei wird der Blickwinkel bei jeder Kopfbewegung neu berechnet und angezeigt. Fiir
die Ubertragung der Bilddaten wird auch eine Schnittstelle benétigt, welche sich auch in dem
HMD befindet. Somit kénnen die grundsatzlichen Bestandteile eines HMD auf die folgenden
Elemente beschrinkt werden (vgl. Abbildung 4.4).

Da es jedoch verschieden Varianten von HMDs gibt, welche in den néchsten Abschnitten
naher erldutert werden, kénnen die Bestandteile variieren. Aufgrund der Anforderungen von
AR-Systemen ist es daher Notwendig das ein Rechner in dem HMD verbaut ist und nicht
iiber eine Schnittstelle mit diesem verbunden ist. Dadurch wird zwar eine héhere Mobilitat

ermoglicht, jedoch zu lasten der Darstellungsqualitét der virtuellen Realitét.

10
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Abbildung 4.4: Grundsatzliche Bestandteile eines HMDs (Dérner u. a., 2013, S. 142)

4.2.1 Direktsicht-HMDs

Direktsicht-HMDs ermdéglichen die komplette, visuelle Abschattung von der realen Welt.
Jenes erhoht die Immersion enorm. Der prinzipielle Aufbau einer Direktsicht-HMD ist in

Abbildung 4.5 dargestellt.
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Abbildung 4.5: Architektur eines Direktsicht-HMDs (Dorner u. a., 2013, S. 147)
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Jedoch kann Aufgrund des stetigen technologischen Fortschritts, die zu darstellende virtuelle
Realitédt von einem Rechner aufbereitet und an die HMD kabellos gesendet werden. Jenes erhéht
die Darstellungsqualitit und auch die Mobilitat. Gerate wie die Oculus Rift, in Abschnitt 3.2
beschrieben, erreichen eine Auflgsung von 2160x1200 Pixel. Dies ermdglicht es den Entwicklern

eine qualitativ hochwertige Darstellung von virtuellen Welten.

4.2.2 Video-HMDs

Das hier vorgestellte Video-HMD (vgl. Abbildung 4.6) Konzept zeigt eine Variante eines AR-
Systems. Hierbei wird der Anwender zwar von der realen Welt abgeschottet, jedoch wird diese
von einer oder zwei Frontkameras aufgezeichnet und mit der dargestellten virtuellen Realitét
verschmolzen. Im Gegensatz zu der anschlieffend vorgestellten See-Through-HMD ist hier die
Darstellung auch bei hellem Licht gut sichtbar. Was zur Erh6hung der Immersion beitragt.

Auch hier ist es moglich den Rechner von der HMD zu trennen und die Videosignale kabellos zu
tibertragen. Jedoch ist die Reichweite solcher Ubertragungsarten begrenzt und der dargestellte

Ansatz aufgrund der Mobilitét sinnvoller.
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Abbildung 4.6: Architektur eines Video-HMDs (Dérner u. a., 2013, S. 150)
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4.2.3 See-Through-HMDs

Die See-Through-HMD ist dank der Google Glass und der Microsoft Hololens die bekannteste
Variante eines AR-Systems. Dabei wird tiber einen Strahlteiler die reale Welt und die virtuelle
Welt miteinander verschmolzen (vgl. Abbildung 4.7). Jedoch haben See-Trough-HMDs das

Problem das bei hellen Umgebungen die dargestellten virtuellen Elemente blass wirken.

HMD-
Elektronik

]

| Display

Rechner Schnittstelle

Optik

Reale Welt

Mutzer

Abbildung 4.7: Architektur eines See-Through-HMDs (Dérner u. a., 2013, S. 151)

4.2.4 Interactive-HMDs

Die Idee hinter den interaktiven HMDs ist die Interaktion mit den angezeigten virtuellen Infor-
mationen. Dies kann zum einen mit Eingabegeriten zum Beispiel einem Controller erfolgen
und zum anderen durch Gesten.

Solche Controller kénnen auch in die virtuelle Welt eingebaut werden und auch ein haptisches
oder ein akustisches Feedback liefern. Solch eine Interaktion steigert den Grad der Immersion
und konnte den Einstieg fiir Personen ohne Fachwissen auf diesem Gebiet erleichtern.

Diese Idee wurde in The Void (vgl. Void (2016)) umgesetzt. Hierbei handelt es sich um ein

VR-Entertainment-System in dem Elemente aus der realen Welt vollkommen in die virtuelle

Welt integriert wurden.

13



5 Herausforderungen

Eine wesentliche Eigenschaft von VR- und AR-Systemen ist die Interaktivitit mit der virtuellen
Welt. Der Anwender erwartet eine Konsequenz auf seine Interaktion mit der virtuellen Welt.
Diese erhoht den Grad an Immersion, welcher in Abschnitt 2.3 erlautert wurde. Solche Reak-
tionen der virtuellen Welt stellen die Entwickler vor einige Herausforderungen, z.B. Latenzen.
Diese beziehen sich nicht nur auf die Latenz von Controllern, die zum interagieren mit der
virtuellen Welt verwendet werden, sondern auch auf die Latenz Grafiken.

Die Darstellung von virtuellen Welten erfordert unter Umsténden sehr viel Rechenleistung. So
werden fiir eine Echtzeitdarstellung der virtuellen Welt 60 Bilder pro Sekunde benétigt. Bei
einer Auflosung von 2160x1200 Pixeln, welche von der Oculus Rift dargestellt werden kann,
werden ca. 155 Million Pixel pro Sekunde gerendert. Bei weniger als 60 Bilder pro Sekunden
kann es zum ruckeln oder nachziehen kommen. Dies kann zu der so genannten Simulator

Sickness oder Cybersickness fithren, welche im niachsten Abschnitt erlautert wird.

5.1 Simulator Sickness

Die Simulator Sickness tritt auf, wenn dem Anwender visuell eine Bewegung vorgetauscht
wird, diese aber nicht der eigentlichen Kérperbewegung entspricht. Um sich solch ein Pha-
nomen vorstellen zu konnen, kann man sich eine Achterbahnfahrt vorstellen. Auf der HMD
wird diese Fahrt dargestellt, aber der Anwender sitzt zu Hause auf seinem Stuhl. Solch eine
Diskrepanz zwischen dem gesehenen und dem gefiihlten kann in manchen Fallen zu Ubelkeit
und in manchen Fillen auch zum Erbrechen fiihren.

Doch auch wenn die Bewegung in der realen Welt in die virtuelle mit einflief3t, kann es zur
Simulator Sickness kommen. Jenes ist in der Regel der Fall, wenn die Position des Anwenders
und seine Blickrichtung fehlerhaft oder mit einer hohen Latenz beziehungsweise mit unge-
nauen Positionsdaten an den Rechner tibertragen wird. Aber auch unscharfe oder ruckelnde
Darstellung kann zu Cybersickness fithren und Ubelkeit beim Anwender erzeugen.

In den nichsten beiden Abschnitten werden diese beiden Probleme nochmal benannt und

mogliche Losungswege erlautert.
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5 Herausforderungen

5.2 Latenz Grafiken

Bei Latenz Grafiken handelt es sich um Grafiken die durch Beschleunigungsverfahren optimiert
wurden. Die Idee dahinter ist die Darstellung von qualitativ hochwertigen virtuellen Welten,
bei moglichst geringer Auslastung eines Rechners. Um dies zu bewerkstelligen gibt es eine
Reihe von algorithmischen Verfahren. Die Nennung all jener Verfahren wirde jedoch den
Rahmen dieser Ausarbeitung sprengen, deshalb werden hier nur zwei algorithmische Verfahren
erldutert. Zusatzlich dazu wird noch beschrieben wie die Nutzung von Wahrnehmungsaspekten

zur Einsparung von Rechenleistung genutzt werden kann.

5.2.1 Losungsansatze
Culling Verfahren

Der Begriff Culling leitet sich von englischen Begriff to cull ab, was sinngemaf} iibersetzt
“trennen von der Herde” oder “auslesen aus einer grofleren Menge” bedeutet. Dies ist auch die
Idee hinter dem Culling Verfahren. Dabei sollen nur die Objekte einer Szene in die Rendering
Pipeline geschickt werden, die auch vom Anwender gesehen werden.

Jenes kann durch ein Beispiel verdeutlicht werden, welches auch in Nischwitz und Haberacker
(2004) beschrieben wird. Dabei wird ein Bahn-Simulator beschrieben indem die Sichtweite
2 km betragt, jedoch die visuelle Datenbasis eine Linge von 1000 km aufweist. Ohne das
Culling Verfahren miisste die gesamte Strecke fiir jedes Einzelbild (Frame) von der GPU
(graphics processing unit) berechnet werden und das moglichst 60 mal in der Sekunde. Bei der
Anwendung des Culling Algorithmus miissen nur ca. 0,2% davon berechnet werden, was die
Bildgenerierung um den Faktor 500 beschleunigen konnte. Jedoch wird die Berechnung von
der GPU auf die CPU verlagert, denn die Berechnung des Culling Algorithmus muss von der
CPU durchgefithrt werden. Dennoch lohnt sich der Aufwand denn durch immer stérkere CPUs
ist dies ohne grof3e Leistungseinbusen moglich.

Um das Culling Verfahren effektiv einsetzen zu konnen ist es sinnvoll die verschiedenen Arten

von jenem zu kennen.

» Viewing Frustum Culling: Es werden nur die Objekte angezeigt, die sich im Blickwin-
kel des Anwenders befinden (vgl. Abbildung 5.1).
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Abbildung 5.1: Viewing Frustum Culling (Nischwitz und Haberdcker, 2004, S. 298)

+ Occlusion Culling: Dieser Culling Algorithmus &hnelt dem Vorgénger. Zusétzlich dazu
werden auch die Elemente ausgeschlossen die sich zwar in dem Blickwinkel befinden,
jedoch durch andere Objekte verdeckt sind (vgl. Abbildung 5.2).

| m¥ =

Abbildung 5.2: Occlusion Culling (Nischwitz und Haberécker, 2004, S. 300)

» Backface Culling: Bei diesem Algorithmus werden die nicht sichtbaren Seiten von
Objekten ausgeschlossen und somit nicht an die Rendering Pipeline gesendet (vgl. Ab-
bildung 5.3).

Abbildung 5.3: Backface Culling (Nischwitz und Haberacker, 2004, S. 303)
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«+ Portal Culling: In Abbildung 5.4 ist eine Wohnung dargestellt. Um die Rechenleistung
zu reduzieren werden hier nur die Objekte dargestellt, die auch wirklich zu sehen sind.
Dazu werden Fenster, Tiiren oder Spiegel als Portale angesehen, da durch diese hindurch

gesehen werden kann.

Abbildung 5.4: Portal Culling (vgl. Luebke (2005))

+ Detail Culling: Bei diesem Algorithmus werden Objekte die sehr klein sind, aber sich
dennoch im Blickwinkel des Anwenders befinden, aus der Rendering Pipeline ausge-

schlossen.

Level of Detail

Abbildung 5.5: Level of Detail (Eckel und Jones, 2004, S. 703)
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Durch das Culling Verfahren wurden schon alle Objekte ausgeschlossen die nicht im Blick-
winkel des Anwenders liegen. Es gibt dennoch eine weitere Moglichkeit die Darstellung zu
beschleunigen. Die Idee hinter Level of Detail, kurz LOD genannt, ist das verandern der Detail-
stufe von Objekten, abhiangig von ihrer Entfernung zum Betrachter (vgl. Abbildung 5.5).

Hierbei existieren verschiedene Ansétze zur Umsetzung dieser Technik.

« Switch LOD: hierbei wird die Auswahl der Detailstufe der Objekte, bei erreichen einer

definierten Entfernung, abrupt umgeschaltet.

« Fade LOD: im Gegensatz zum Switch LOD wird hier eine Gleitzone” verwendet und
somit das Objekt mit dem nachfolgenden oder vorhergehenden iiberblendet. Befindet
sich also das Objekt in der Fade-Zone, so existiert es fiir den Augenblick doppelt. Jenes
benétigt zwar mehr Rechenleistung, verringert jedoch den PopUp-Effekt.

« Morph LOD: anstatt, wie beim Fade LOD, das alte Objekt mit dem neuen zu tiberblenden,
wird bei dieser Technik zwischen den beiden LOD-Stufen interpoliert und so ein Zwi-
schenobjekt berechnet. Diese Technik wird iiberwiegend zur Berechnung von Terrains
angewendet, da es bei komplexen Formen zu viel Rechenleistung fiir die Berechnung

der Zwischenform benétigt wird.

Salienz

In Abschnitt 2.1 wurde schon festgestellt das der Mensch ein sehendes Tier ist. Das heift
dass der Mensch seine Umgebung iiberwiegend mit dem Auge wahrnimmt. Jedoch fehlt es
dem menschlichen Gehirn an Kapazitat um alle visuellen Reize zu verarbeiten. Diese Wahr-
nehmungseigenschaft kann zur Beschleunigung der Darstellung genutzt werden. Um dies zu
bewerkstelligen kann mittels Eye-Tracking-Verfahren festgestellt werden welches Objekt der
Anwender sich gerade anschaut. Ist dies bekannt, so kann mittels LOD, die Detailstufe der
Objekte, die der Anwender nicht direkt ansieht, reduziert werden. Durch visuelles Hervorheben
von Objekten kann die Aufmerksamkeit des Anwenders auch gesteuert werden und somit

aktiv beeinflusst werden.

5.3 Positions- / Rotationsberechnung

Auch wenn die Latenz der Positions- und Rotationsberechnung bei der Vermeidung von Cy-

bersickness eine grofie Rolle spielt, wird sie in dieser Arbeit vernachlassigt. Hier soll die
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Genauigkeit und das erreichen dieser hervorgehoben werden. Dabei gibt es mehrere Moglich-
keiten die Position eines Anwenders zu bestimmen. Jede der folgenden Technologien hat seine

Vor- und Nachteile. Diese kénnen zum einen die Latenz oder auch die Genauigkeit sein.

+ Beschleunigungssensoren
« Optisches Tracking

Tiefenkamera

« Mikrofon
« Drucksensoren

« Mechanisches Tracking

5.3.1 Losungsansatze
Sensorfusion

Wie im vorherigen Abschnitt beschrieben, haben die verschiedenen Tracking-Verfahren ihre
Vor- und Nachteile. Es kénnen jedoch die Nachteile der verschiedenen Tracking-Verfahren
reduziert werden indem jene durch Sensorfusion kombiniert werden. In Abbildung 5.6, auf der
linken Seite, wird die Sensorfusion exemplarisch dargestellt. Hierbei werden alle Sensoren in

einem Modul zusammengefiihrt und als Event oder Stream an das System gesendet.

| Beschleunigungssensoren | LautsprecherJ
; “" v ‘762761
| Optisches Tracking | | .
I Displays ‘
Sensorik i |
als Eingabe | Tiefenkamera Visuelles System Ausgabe
= | Mikrofon | Propriozeption —y
7 Motion-
Kamers) | e
T Mensch —_—
Drucksensoren i
| Mechanisches Tracking | Force Feedback
— T
E t 1
Sensorfusion yents b IR Daten- > Rendering
Streams Kl / Verhalten
\__bank
Y *

VR-System

v
Netzwerk und | i Straaiis
Kollaboration |

Abbildung 5.6: Sensorfusion (Dorner u. a., 2013, S. 24)

19



6 Fazit

Der theoretische Vergleich der verschiedenen AR- und VR-Systeme in dieser Ausarbeitung
hat gezeigt, dass beide Technologien sich technisch dhneln. Besonders in Hinblick auf die in
Abschnitt 4.2 erwihnten Head-Mounted-Displays deren Technik sich besonders stark dhnelte.
Aufgrund der starken Verwandtschaft der Technologien haben diese auch dhnliche Probleme,
welche mit Gibereinstimmenden Lésungsansatzen angegangen werden kénnen.

Jedoch kann die aufgestellte These erst eindeutig bewiesen werden, wenn jene auch in der
Praxis iiberpriift wurde. Dies wird zum Teil auch das Thema des folgenden Grundprojektes

sein.

Ausblick

Wie im vorherigen Abschnitt erwahnt sind die ersten Schritte im Grundprojekt der Vergleich
der HMD AR- und VR-Systeme. Dabei soll festgestellt werden, welches der jeweiligen Systeme
sich am besten fiir die Realisierung eines Holodecks eignen. Des Weiteren sollen dabei die
verschiedenen Tracking-Systeme nicht auler acht gelassen werden und zusétzlich verglichen
werden.

Ein weiteres spannendes Thema ist Mixed Reality. Hierbei werden Elemente aus der realen Welt
in die virtuelle Welt integriert und kdnnen so genutzt werden. So kann der Grad der Immersion
fiir den Anwender steigen, da dieser ein haptisches Feedback bekommt. Diese Elemente kénnen
auch als Controller eingesetzt werden, welche die virtuelle Welt manipulieren kénnen.

Im zweiten Schritt soll die Theorie des Redirected Walking (vgl. (Hodgson u. a., 2008)) in der
vorhandenen Forschungsumgebung umgesetzt und getestet werden. Dabei soll das Redirected
Walking kombiniert eingesetzt werden. Zum einen wird das Bild manipuliert und zum anderen

der Ton. Hierbei ist die Erwartung das sich die benétigte Raumgrofle verkleinert.
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