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Kurzzusammenfassung

In dieser Bachelorarbeit wurde ein Mehrbenutzer VR-System entworfen, welches einen virtu-
ellen Handschlag erméglicht. Dazu wurde eine interaktive 3D-Welt mit Ganzkorper-Avataren
fiir die Nutzer erstellt und verschiedene Tracking Systeme kombiniert, um die Bewegung der
Nutzer zu verfolgen. Zur Darstellung der 3D-Welt wurde ein Head-Mounted Display verwen-
det. Das System wurde vollstindig implementiert und durch die Durchfithrung des virtuellen
Handschlags in unterschiedlichen Szenarien evaluiert. Die Ergebnisse der Evaluation zeigen,
dass Latenz und Prazision des Systems den Anforderungen eines erfolgreichen virtuellen
Handschlags entsprechen.
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Abstract

In this bachelor thesis a multi-user VR system was designed, which enables a virtual handshake.
For this an interactive 3D-world was created in which the users were represented with full
body avatars. Multiple tracking systems were combined in order to track the users movement.
To visualize the 3D-world a head-mounted display was used. The system was completely
implemented and the virtual handshakes execution was evaluated in different scenarios. The
evaluation results show that the systems latency and precision meet the requirements for a

successful virtual handshake.



Inhaltsverzeichnis

1

Einleitung
1.1 Zielsetzung . . . . . . ..
1.2 Aufbauder Arbeit . . . . .. ...
Analyse
2.1 Verwandte Arbeiten . . . . . .. ... L
211 HighFivein VR . . . . .. ...
212 MetaSpacelIl. . . . . . . . . L
2.2 Interaktion in Virtueller Realitat . . . . . . ... ... ... . ... .......
221 Virtuelle Welten . . . ... ... .. L L
2.2.2  Interaktionen in Virtuellen Welten . . . . . . .. ... ... ... ...
23 Tracking . . . . . ..
23.1 Kinect . . . . . . e
23.2  ART . . e
2.33  Plattform fiir Personentracking . . . . . ... ... ... .. ... ...
234 LeapMotion . . . . . . . .. L
235 Lighthouse . ... ... ... .. ... ... ...
2.4 Koordinatentransformation . . . . . . ... ... ... L L.
25 Latenz . ... ... ...
2.6 CSTL . . . o
2.7 Kommunikation . . . ... ... ... ..
271 Middleware . . . .. ...
2.8 Anforderungen . . . . ... ...
2.8.1 Funktionale Anforderungen . . . . ... ... . ... ... ... ...
2.8.2  Nicht-funktionale Anforderungen . . . . . . . . ... ... ... ....
Design
3.1 Kommunikation . . . ... ... ...
3.2 Komponentendes Systems . . . . ... ... ... ... ... L ...
33 Tracking . . . . . . .
3.3.1 Ablaufdes Trackings . . . . ... ... .. ... ... .
3.3.2  Schnittstellen des Trackings . . . . .. ... ... .. ..........
34 Virtuelle Welt . . . . . . ..
3.4.1 Objekte der Virtuellen Welt . . . .. ... ... .. ...........
3.4.2 Simulation der virtuellen Welt . . . . . . ... ... ... ... ... ..
3.43 Darstellung der virtuellen Welt . . . . . ... ... ... .......

iv

W DN

O 0 00 O B R B

11

12
13
13
14
15
17
19
21
21
22
22
23



Inhaltsverzeichnis

3.4.4  Ablauf der Simulation und Darstellung . . . . . ... ... ... .... 37

3.4.5 Schnittstellen der virtuellen Welt . . . . ... ... ... ....... 39

4 Evaluation 40
41 Bewertung der Anforderungen . . . . . ... ... oL 40
4.1.1 Funktionalitat . . . . .. .. ... ... L Lo 40

412 Prazision. . . . . . ... e 42

413 Latenz . . . . . . . .. 42

414 Wiederverwendbarkeit . . . . ... ... L L Lo oL 42

4.2 Systemausblick . . ... ... 43
4.2.1 Kombinierte Avatare . . . . . ... ... .. L o oL 43

4.2.2  Multiple Kinects . . . . ... .. ... . 43

5 Zusammenfassung und Ausblick 44
5.1 Zusammenfassung . . . . . . . . ... 44

5.2 Ausblick . . ... 45



Abbildungsverzeichnis

2.1
2.2
2.3
24
2.5
2.6
2.7

31
3.2
3.3
34
3.5
3.6
3.7

4.1

High Five in der Virtuellen Realitit (Young u.a. (2015)) . . . ... .. .. ... 5
Systemeinstellungen im MetaSpace (Sra und Schmandt (2015)) . . . . . .. ..

Kinect - Skeleton Joints (Microsoft2 (2017)) . . . . . . . .. .. ... ... ... 12
Leap - Hand Joints (VUO (2016)) . . . . . . . . oo o v i e e 14
Punkt P in zwei verschiedenen Koordinatensystemen (TFWiki (2017)) . . . . . 15
Latenzen in einem VR-System (Dorner u.a. (2014)) . . . . . . . .. . ... ... 18
Raumplan des CSTI (Jeworutzki (2017)) . . . . . . . . .. ... ... ... ... 20
Ubersicht des Gesamtsystems . . . . . .. ... ... .. ... ......... 24
Komponentendiagramm des Gesamtsystems . . . . . .. ... ... ...... 26
Ablauf des Trackings . . . . . ... .. ... 28
Das Skelettmodell . . . . . ... ... 33
Das Skelettmodell mit Capsule Hands . . . . ... ... ... ... ....... 34
Ablauf der Simulation und Darstellung der virtuellen Welt . . . . . . ... .. 38
Korrespondierende Joints zwischen Leap Motion und Kinect . . . . . ... .. 39
Handschlag mit Skelettmodellen . . . . . . ... ... ... ... ....... 41

vi



1 Einleitung

Das Konzept von Virtual Reality (VR) ist einem Menschen durch Simulation verschiedener
Sinneseindriicke eine virtuelle Welt so zu vermitteln, dass dieser keinen Unterschied zur realen
Welt bemerkt. Bekannt ist VR unter anderem durch ein hiufiges Auftreten in der Science
Fiction, welches dieser eine futuristische Note verliehen hat. Dabei ist VR auch schon seit
einiger Zeit Gegenstand der Forschung. Bereits 1968 entwickelte Ivan Sutherland das ,Sword
of Damocles “, welches allgemein als das erste VR Head-Mounted Display gilt. Wirklich ausge-
breitet hat sich das Thema VR jedoch erst in den letzten Jahren.

Grund dafiir sind Fortschritte in der Kommunikations- und Informationstechnologie, vor allem
leistungsfihigere Prozessoren und Grafikkarten sowie Displays mit hoherer Auflsung. Diese
ermoglichen kostengiinstig eine Darstellung der virtuellen Welt mit einer Qualitit, welche zum
Beginn der Forschung noch undenkbar war. Die Qualitat der Darstellung ist hierbei nur ein
Faktor der VR, um den Grad der Immersion, also den Effekt inwieweit der Mensch die virtuelle
Welt als real empfindet, zu manipulieren. Ein weiterer Faktor ist die Gestaltung der Interaktion
mit der virtuellen Welt, da ein Mensch eine Welt grundsétzlich nicht nur wahrnimmt, sondern

auch mit ihr interagiert.

Fir die Interaktionsgestaltung in VR ergeben sich zwei iibergeordnete Moglichkeiten. Einer-
seits konnen Interaktionen den aus Erfahrungen in der Realitét entstandenen Erwartungen
des Menschen entsprechen und so den Grad der Immersion erhéhen. Andererseits sind Inter-
aktionen in der VR nicht an die Grenzen der Realitat gebunden und kénnen unter Verzicht
auf eine exakte Spiegelung der realen Welt neue Funktionalitaten bereitstellen. Welche Art
der Interaktion erstrebenswert ist, hangt dabei von dem Anwendungskontext und den zu

erfillenden Aufgaben ab.

Die Realisierung von interaktiven virtuellen Welten erfolgt durch VR-Systeme. Diese identifi-
zieren die Interaktion eines Nutzers iiber Eingabegerite, simulieren den Effekt der Interaktion

in der virtuellen Welt und visualisieren dem Nutzer das Ergebnis tiber Ausgabegerate. Aktuell
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finden sich verschiedene VR-Systeme auf dem Endverbrauchermarkt, die eine Vielzahl von
Interaktionen unterstiitzen. Dabei sind die Systeme meistens nur fiir einen Nutzer ausgelegt.
Folglich wird ein wesentlicher Teil der Interaktion eines Menschen in der realen Welt, die
Interaktion mit anderen Menschen, von diesen nicht umgesetzt. Aus diesem Zustand ergibt

sich die Zielsetzung dieser Arbeit.

1.1 Zielsetzung

Das Ziel dieser Arbeit ist die Durchfithrung eines virtuellen Handschlags zu erméglichen. Ein

virtueller Handschlag wird im Kontext dieser Arbeit folgend definiert:
« Zwei Personen befinden sich in der realen Welt im gleichen Raum.
« Beide sehen nur eine virtuelle Welt, in der sie sich ebenfalls im gleichen Raum aufhalten.

« Beide Personen sehen sich und die andere Person in Form einer Ganzkorperdarstellung

in dieser virtuellen Welt.

« Die Bewegung der Personen im realen Raum wird im virtuellen Raum gespiegelt und die

relationale Position beider im virtuellen Raum stimmt mit der im realen Raum tiberein.

« Die Personen vollfihren simultan in der realen und in der virtuellen Welt einen Hand-

schlag.

Fiir die Realisierung dieses Szenarios wird in dieser Arbeit ein VR-System entwickelt, welches
die Interaktion von mehreren Benutzern wahrnehmen, simulieren sowie darstellen kann.
Hierbei liegt der Fokus bei der Entwicklung des Systems auf den Interaktionen, die im Szenario
auftreten. Grundsétzlich soll das System aber in der Lage sein unterschiedliche Interaktionen

anzubieten und so als Basis fiir weitere Mehrbenutzer VR-Anwendungen zu dienen.
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1.2 Aufbau der Arbeit

Diese Arbeit ist in fiinf Kapitel aufgeteilt. Die Einleitung ist dabei das erste Kapitel und endet
nach diesem Abschnitt.

Das Kapitel 2 beginnt mit der Vorstellung von zwei Verwandten Arbeiten. Anschlieend wird
das in der Einleitung bereits angesprochene Themengebiet der Interaktion in VR genauer eror-
tert und fiir das System geeignete Eingabegerite beschrieben. Danach werden die Konzepte von
Koordinatentransformation und Latenz im Kontext eines VR-Systems erklart. Darauf folgt eine
Beschreibung der Laborumgebung und dessen Kommunikationsinfrastruktur. Abgeschlossen

wird das Kapitel mit einer Analyse der Anforderungen an das System.

In Kapitel 3 wird das Design des Systems erlautert. Zuerst wird eine Ubersicht der Kommuni-
kation und der Komponenten des Systems gegeben. Im Anschluss dazu werden Aufbau, Ablauf
und Schnittstellen der einzelnen Komponenten thematisiert. Die Komponenten werden dabei

in die Bereiche Tracking und Virtuelle Welt gruppiert.

Die Evaluation des Systems findet in Kapitel 4 statt. Bestandteile der Evaluation sind die
Bewertung der in Kapitel 2 aufgestellten Anforderungen und ein Ausblick auf mogliche Erwei-

terungen des Systems.

Das Kapitel 5 fasst die Ergebnisse dieser Arbeit zusammen. Abschlieffend wird ein Ausblick

auf Anwendungsgebiete von VR und Mehrbenutzer VR-Systemen gegeben.
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In diesem Kapitel werden die Anforderungen an das Mehrbenutzer VR-System fiir den virtuellen
Handschlag analysiert. Dabei werden benétigte Grundlagen erdrtert und die Laborumgebung

beschrieben.

2.1 Verwandte Arbeiten

Um einen ersten Ausblick zu geben wie ein System aufgebaut sein konnte, welches das virtu-
elle Handschlag Szenario umsetzen kann, mochte ich zwei Projekte vorstellen, die dhnliche

Zielsetzungen haben und beide ein VR-System fiir Mehrbenutzer Interaktion implementieren.

2.1.1 High Five in VR

Young u. a. (2015) beschéftigen sich in ihrer Arbeit mit der Interaktion zwischen zwei Benutzern
in einer virtuellen Umgebung. Sie untersuchen die Fragestellung, ob die Form der Avatare oder
die physische Nihe der Benutzer eine entscheidende Rolle spielt. Um dieses zu beantworten
wird ein Mehrbenutzer VR-System entworfen und ein Versuch mit der High Five Geste als

beispielhafte Interaktion durchgefiihrt.

Der Entwurf des Systems beinhaltet zwei Personen, die sich im gleichen realen Raum befinden
und durch ein optisches Tracking System erfasst werden. Dieses besteht aus acht Kameras,
die einen fiinf mal fiinf Meter groflen Raum abdecken und die Personen anhand von sechs
Markern erkennen, welche am Kopf, an der Hiifte sowie an den Hianden und Fiiflen befestigt
sind. Die fiir den Betrieb des Tracking System notwendige Software 1duft auf einem Computer,
der die gesammelten Daten an einen zweiten Computer sendet. Dort angekommen werden
die Daten auf virtuelle Avatare abgebildet. Fiir die Zuordnung der Avatare wird eine manuelle

Kalibration benétigt.

Anschlieend werden beide Avatare an zwei weitere Computer weitergeleitet. Diese simulieren

die virtuelle Welt und generieren den Output, der tiber ein Head-Mounted Display (HMD)
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den Nutzern dargestellt wird. Dabei ist jeweils ein Computer mit angeschlossenem HMD fiir
einen Nutzer zustandig. Beide Rechner arbeiten mit dem gleichen Code und unterscheiden
nur welcher Avatar ihrem Nutzer gehort, setzen also die Perspektive unterschiedlich. Von den

HMDs bereitgestellte Tracking Daten werden nicht genutzt.

Abbildung 2.1: High Five in der Virtuellen Realitét (Young u. a. (2015))

Bei dem Versuch wird die High Five Geste wiederholt ausgefithrt und dabei die Avatare
zwischen einer Ganzkorperdarstellung und einer Darstellung, bei der nur die Hénde und
Arme visualisiert werden, ausgetauscht. Weiterhin wird die Distanz zwischen den beiden
Benutzern variiert, so dass sie einmal physisches Feedback haben und einmal nur visuelles. Um
Vergleichswerte zu bekommen, wird die Zeit der Durchfithrung und die Entfernung zwischen
den Handmittelpunkten durch Kollisionserkennung in der Simulation der virtuellen Welt
gemessen. Die Autoren kommen zu dem Schluss, dass die Form des Avatars eine Relevanz

besitzt, die physische Distanz der Benutzer hingegen nicht.
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2.1.2 MetaSpace Il

MetaSpace II (MS2) ist ein weiteres Projekt, welches ein System zur Mehrbenutzer Interaktion
in einer virtuellen Umgebung implementiert. Benutzer sollen sich in einer virtuellen Welt
frei bewegen und miteinander oder mit bestimmten Objekten interagieren konnen. Um die
Interaktionen natirlicher zu gestalten und den Grad der Immersion zu erhéhen wird eine
Ganzkorperdarstellung verwendet und Feedback fiir den Nutzer bei der Interaktion mit Objek-
ten durch passive Haptik generiert. Bei der passiven Haptik wird Feedback nicht technisch
simuliert, sondern durch Gegenstinde im realen Raum, welche ein Objekt in der virtuellen

Welt représentieren, geschaffen.

Im MS2 wird zur Visualisierung von Rdumen ein 3D-Scan der realen Umgebung durchgefiihrt
und dieser durch verschiedene Bildbearbeitungsprozesse zu einer interaktiven, virtuellen Welt
erweitert. Die Abbildung vom physischen auf den virtuellen Raum erméglicht einerseits die
ungebundene Bewegung der Benutzer, aber schriankt andererseits die Gestaltung der virtuellen
Welt ein. Einen gewissen Ausgleich dazu bietet die freie Wahl von Texturen. Die Darstellung
der fertigen Welt erfolgt dann durch HMDs.

Zur Umsetzung des Trackings werden im MS2 hauptsachlich Kinect Kameras genutzt. Diese
liefern sowohl die Skelett Daten fiir die Darstellung der Benutzeravatare als auch die Daten der
interaktiven Objekte, welche durch Mustererkennung identifiziert werden. Fiir die Rotation
des Kopfes werden zusétzlich die Tracking Daten der HMDs benétigt. Alle Tracking Daten

werden uber einen Cloud Server kommuniziert.

Bei den ersten Versuchen im MS2 wurden zwei verschiedene Systemeinstellungen eingesetzt,
die in Abb. 2.2 dargestellt sind. Die erste Einstellung sieht vor, dass jede Kinect Daten an einen
Nutzer tibertragt, welcher diese iber den Cloud Server an andere Nutzer weiterleitet. Die
zweite Einstellung hingegen besitzt nur eine Kinect, die ihre Daten direkt an den Cloud Server
sendet (vgl. Sra und Schmandt (2015)).
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Abbildung 2.2: Systemeinstellungen im MetaSpace (Sra und Schmandt (2015))
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2.2 Interaktion in Virtueller Realitat

Die in Verwandte Arbeiten vorgestellten Ansatze haben beide das Ziel Interaktion in einem
Mehrbenutzer VR-System zu erméglichen, setzen dieses aber auf unterschiedliche Art und
Weise um. Zur besseren Analyse beider Projekte, auch in Hinblick auf das Design des in dieser
Arbeit entwickelten Systems, muss zuerst die Frage genauer erortert werden was das Kernstiick

all dieser Projekte, nadmlich die Interaktion in Virtueller Realitit, ausmacht.

Da das Wesen der Interaktion in VR eng verkniipft ist mit dem Grundkonzept der VR, lasst sich
eine Antwort auf diese Frage aus einem Definitionsansatz der VR ableiten. Dieser sieht VR als in-
novative Form der Mensch-Maschine Interaktion mit dem Ziel Mensch-Maschine-Schnittstellen
zu erschaffen, die im Vergleich zu traditionellen Benutzungsschnittstellen ein besonders natiir-

liches oder intuitives Interagieren mit der dreidimensional simulierten Umgebung erméglichen.

Das wesentliche Merkmal der Interaktion in VR ist folglich die Natiirlichkeit mit der ein Mensch
mit der virtuellen Umgebung interagiert. Bevor weiter ausgefiihrt wird wie genau eine solche
Interaktion aussieht, sollte erstmal ein Grundverstandnis geschaffen werden wie eine virtuelle

Umgebung iiberhaupt aufgebaut ist.

Zur Realisierung einer virtuellen Umgebung werden eine Virtuelle Welt und ein VR-System
benétigt. Ein VR-System ist ein Computersystem, welches drei Aufgaben erfillt, die Erfassung
von Informationen und Interaktionen des Nutzers iiber Eingabegerite, die Erzeugung von
Reizen fiir den Nutzer iiber Ausgabegerate sowie die Simulation der Virtuellen Welt (vgl.
Dorner u. a. (2014)).

2.2.1 Virtuelle Welten

Unter dem Begriff ,Virtuelle Welten® versteht man die Inhalte von VR-Systemen. Virtuelle
Welten setzen sich grundlegend aus 3D-Objekten und abstrakten, unsichtbaren Objekten
zusammen. Dabei besitzen die 3D-Objekte ein dynamisches Verhalten und kénnen auf Nut-
zereingaben reagieren, wihrend die abstrakten Objekte z. B. Licht- und Klangquellen, virtuelle
Kameras sowie Ersatzkorper fiir effiziente Kollisionspriffungen, die Simulation der Darstellung

der virtuellen Welt unterstiitzen.

Besonders wichtig bei Virtuellen Welten sind die Prinzipien der Echtzeitfahigkeit und der
Interaktivitét. Echtzeitfdhigkeit bedeutet, dass die virtuellen Welten moglichst ohne Verzoge-
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rungen dargestellt und aktualisiert werden. Interaktivitat sagt aus, dass der Nutzer sich in der
virtuellen Welt bewegen und das Verhalten der 3D-Objekte in der Virtuellen Welt beeinflussen
kann (vgl. Dérner u. a. (2014)). Diese Prinzipien haben groflen Einfluss auf das Erlebnis des

Nutzers und sind eine Notwendigkeit fiir optimierte Interaktionen in Virtuellen Welten.

2.2.2 Interaktionen in Virtuellen Welten

Wenn ein menschlicher Nutzer mit einer Virtuellen Umgebung interagieren will, werden
Informationen zwischen einem Menschen und einem Computer, auf dem das VR-System
lduft, ausgetauscht. Diese Art von Interaktion wird Mensch-Computer-Interaktion (MCI, engl.

Human-Computer Interaction, HCI) genannt.

Bestandteile des MCI sind das Design, die Evaluierung und die Realisierung interaktiver compu-
terbasierter Systeme und dariiber hinausgehender Phanomene. Ein Fokus liegt hierbei darauf
die Schnittstellen anhand von Erkenntnissen der Informatik, aber auch anderer Gebiete wie der
Psychologie und Kognitionswissenschaft, benutzergerecht zu gestalten. Um dieses zu gewéhr-
leisten wird bei der MCI viel Wert auf das Prinzip der Usability (deut. Gebrauchstauglichkeit)
gelegt, welches nach ISO 9241 folgend definiert wurde:

sUsability ist das Ausmaf, in dem ein Produkt durch bestimmte Nutzer in einem
bestimmten Nutzungskontext genutzt werden kann, um bestimmte Ziele effektiv,
effizient und zufriedenstellend zu erreichen® (ISO92411.11 (2017)).

Der User soll durch das technische System bei der Erfiilllung seiner Ziele so gut wie moglich
unterstiitzt werden. Im Zuge dieser Anforderungen haben sich in den letzten Jahrzehnten
hauptsichlich Graphische Benutzungsschnittstellen z. B. WIMP (Windows, Icons, Menus,
Pointing)-Schnittstellen als ein Paradigma der MCI durchgesetzt. Diese wurden urspriinglich
jedoch fiir 2D-Systeme und Aufgaben innerhalb dieser z. B. Dokumentenverwaltung entwickelt

und sind bei der Interaktion mit 3D-Inhalten sehr ineffizient.

So kann die Verschiebung eines 3D-Objektes in der VR auf natiirliche Weise durch Greifen
und Verschieben realisiert werden, wihrend bei typischen WIMP-Schnittstellen mehr Arbeits-
schritte, Verschieben in der xy-Ebene, danach Verschiebung auf der z-Achse, anfallen. Durch
die natiirliche Weise der Interaktion in VR ist auch der Lernaufwand der Nutzer geringer, da
diese ihr Vorwissen tiber Interaktionen mit physischen Objekten aus der realen Welt in die

Virtuelle Welt tibertragen konnen.
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Weiterhin benétigen natiirliche Interaktionen z. B. Gesten oder Sprachsteuerung keine direkten

Eingabegerite wie Maus und Tastatur. Dies erhoht den Freiheitsgrad des Nutzers.

VR bietet im Kontrast zu dieser natiirlichen Weise der Interaktion mit 3D-Objekten auch eine
ubernatiirliche Weise. So konnte der Nutzer sich Teleportieren oder weit entfernte Objekte
manipulieren. Dieses bietet mehr Moglichkeiten und neue Funktionalitaten. Welche Art, natiir-

lich oder iibernatiirlich, erstrebenswert ist, hangt dabei von dem Anwendungskontext ab.

Die grundlegenden Interaktionen in Virtuellen Welten lassen sich in die Aufgabengebiete
Selektion, Manipulation, Navigation und Systemsteuerung unterteilen. Bei der Selektion be-
stimmt der Nutzer einen Punkt, eine Fliche oder ein Volumen in der Virtuellen Welt oder
wahlt eine fiir sein Ziel relevante Teilmenge dieser Welt aus und kann die Eigenschaften dieser
Objekte im Anschluss durch Manipulation verandern. Als Eigenschaften gelten hierbei die
charakterisierenden Objektparameter des Objekts z. B. dessen Ort, Orientierung im Raum,
Grofle, Form, Geschwindigkeit oder Erscheinung. Da Selektion und Manipulation in einem
Zusammenhang stehen, sollten diese bei dem Entwurf einer VR-Interaktion nicht separat

behandelt, sondern aufeinander abgestimmt, werden.

Eine Voraussetzung fiir die Manipulation ist die Navigation, da der Nutzer sonst auf natiir-
liche Weise nicht in der Lage wire die 3D-Objekte der Virtuellen Umgebung zu erreichen.
Das Aufgabengebiet der Navigation wird grundsitzlich in die Teilbereiche Wegfindung und
Bewegungskontrolle aufgeteilt. Ziel der Wegfindung ist es eine kognitive Karte der Virtuellen
Welt zu entwickeln. Die Bewegungskontrolle hingegen erlaubt dem Nutzer den Virtuellen
Kameraausschnitt zu verschieben oder drehen, also sich durch die Virtuelle Welt zu bewe-
gen. Interaktionen mit dem VR-System selbst um z. B. eine neue Szene zu laden, gehéren zur

Systemsteuerung (vgl. Dorner u. a. (2014)).

10
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2.3 Tracking

Bei dem virtuellen Handschlag Szenario interagieren Nutzer durch ihre Bewegung mit dem
VR-System, da diese auf die Avatare der Nutzer in der virtuellen Welt tibertragen wird. Folglich
werden Eingabegerite benotigt, welche die Position der Nutzer im realen Raum bestimmen
und diese der virtuellen Welt iiber eine Schnittstelle zur Verfiigung stellen. Das Verfahren der

Positionsbestimmung wird folgend Tracking genannt.

Hierbei gelten verschiedene Anspriiche an die fiir das Tracking genutzten Eingabegerite und
ihre Schnittstellen. So ist fiir die Ganzkorperavatare ein Tracking des gesamten Korpers der
Nutzer erforderlich. Dabei miissen Position und Rotation des Kopfes erfasst werden, um den
Sichtbereich der Nutzer innerhalb der virtuellen Welt anzupassen. Auflerdem sollte fiir die
Durchfithrung des Handschlags ein gewisses Maf} an Prézision bei der Position der Hande
beider Nutzer erreicht werden. Um all diese Anforderungen zu erfiillen, werden mehrere

Eingabegerite und Services benétigt, die im Folgenden vorgestellt werden.

2.3.1 Kinect

Fur das Ganzkorpertracking im System bietet sich die Kinect an. Die Kinect ist eine von Mi-
crosoft entwickelte Kamera, die Farb-, Tiefen- und Infrarotbilder erzeugt. Aulerdem kann die
Kinect mehrere Personen anhand ihrer Skelette verfolgen (vgl. Microsoft1 (2017)). Ein Skelett
besteht hierbei aus 25 Joints, welche Gelenke und Knochen einer Person reprasentieren (vgl.
Abb. 2.3).

Diese Skelettverfolgung bildet eine gute Grundlage fiir die Simulation der Bewegung von
Personen in einer virtuellen Welt und ist deswegen sehr verbreitet im VR-Kontext. Die Kinect
bestimmt jedoch keine Rotation der Joints und kann deswegen den Sichtbereich der Nutzer
nicht korrekt darstellen. Auch erschwert die fehlende Fingerunterscheidung die Durchfithrung
eines Handschlags. Hierfiir werden andere Eingabegerite benétigt, welche im weiteren Verlauf

des Tracking Kapitels erlautert werden.

Weiterhin beziehen sich die Positionen der Skelettjoints auf das Koordinatensystem der Kinect,
welches die Kinect selbst als Ursprung hat. Fiir das Koordinatensystem des virtuellen Raumes
ist jedoch ein Ursprung auf Bodenhohe in der Raummitte natiirlicher und effektiver bei der
Einbindung anderer Tracking Daten sowie bei der Erstellung der virtuellen Welt. Ein solches

Koordinatensystem findet sich bei dem Advanced-Realtime-Tracking (ART).
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Abbildung 2.3: Kinect - Skeleton Joints (Microsoft2 (2017))

2.3.2 ART

Das ART ist ein Tracking-System, welches mit multiplen Infrarotkameras die Position und
Rotation von Markern bestimmt. Hierbei soll das System maximale Abweichungen von 0.4
mm in der Rotation und 0.12 Grad in der Rotation bei einer Frequenz von 60 Hertz aufweisen
(vgl. ART (2017)).

Eine Skelettverfolgung ist im ART im Gegensatz zur Kinect nicht integriert. Um dieses um-
zusetzen, miissten die Nutzer mit Markern, ein Marker fir jede gewiinschte Knochen- oder
Gelenkposition, ausgestattet werden. Diese Losung fiir Kérpertracking ist einerseits aufwendi-

ger bei der Berechnung und anderseits weniger immersiv fiir den Nutzer als bei der Kinect.
Deswegen bietet es sich an, die Skelettdaten der Kinect zu benutzen und diese auf das Koor-

dinatensystem des ARTs zu transformieren. Fiir diese Koordinatentransformation kann eine

Plattform fiir Personentracking in Anspruch genommen werden.
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2.3.3 Plattform fiir Personentracking

Die Plattform fiir Personentracking basiert auf Sensorfusion und wurde in Kirchner (2017)
entworfen und implementiert. Die Plattform bietet Entwicklern die Moglichkeit, Sensorda-
ten verschiedener Sensoren iiber eine einheitliche Schnittstelle zu erfragen. Dabei kann die
Plattform aulerdem die Sensordaten im Zuge einer Koordinatentransformation vorverarbeiten

oder diesen Personen zuordnen.

Hierbei wurde die Plattform speziell fiir Anwendungen in VR/AR Umgebungen konzipiert und
parallel zu dem System dieser Arbeit entwickelt. Deshalb werden sowohl die Kinect als auch
das ART von der Plattform unterstiitzt und ein Fokus auf Prizision und das Vermeiden von

Latenzen gelegt.

2.3.4 Leap Motion

Ein Mangel, der auch bei den transformierten Skeletten bestehen bleibt, ist das die einzelnen
Finger nicht getrackt und deswegen nicht dynamisch modelliert werden kénnen. Deswegen

wird in diesem System zusétzlich das Leap Motion Hand Tracking benutzt.

Die Leap Motion kann mehrere Hande in einem halbkugelférmigen Bereich mit einem Radius
von einem Meter ausgehend von dem Sensor tracken. Hierbei wird fiir jede Hand die Position
von 20 verschiedenen Finger Joints bestimmt. Zusatzlich dazu werden sieben weitere Joints
der Hand und der Arme berechnet. Die Abweichung und die Latenz der Kamera betragen im

Schnitt 39 Hertz und 0.5 mm (Guna u. a. (2014)).

Wegen der geringen Reichweite der Leap Motion ist es notwendig zwei Sensoren, einen fiir

jeden Nutzer, zu verwenden. Die Leap Motion wird dabei an dem HMD des Nutzers befestigt.
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Abbildung 2.4: Leap - Hand Joints (VUO (2016))

2.3.5 Lighthouse

Das Kapitel Tracking abschliefend wird die Bestimmung von Position und Rotation des HMDs
erlautert. Hierfiir wird das Lighthouse Tracking System genutzt. Das Lighthouse Tracking
System kombiniert Infrarot-LEDs, Laser und Sensoren, um Position und Rotation kompatibler
Controller zu berechnen. Ein kompatibler Controller fiir das Lighthouse ist die HTC Vive, die
in diesem System als HMD zur Darstellung der virtuellen Welt genutzt wird (vgl. VRJump
(2017)).
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2.4 Koordinatentransformation

Geometrische Figuren werden durch Koordinaten in einem Koordinatensystem beschrieben.
Dabei besteht die Moglichkeit die gleiche Figur durch verschiedene Koordinaten in unter-
schiedlichen Koordinatensystem darzustellen. Um die Koordinaten eines Punktes in einem
Koordinatensystem in Koordinaten eines anderen Koordinatensystems zu tiberfiithren, wird
eine Koordinatentransformation durchgefiihrt. Eine Koordinatentransformation beschreibt

also die Beziehung zweier Koordinatensysteme.

y-Achse 4 P(x;y) P(XY)

y'-Achse x'-Achse

y

X x-Achse
Abbildung 2.5: Punkt P in zwei verschiedenen Koordinatensystemen (TFWiki (2017))

In einem VR-System gibt es verschiedene Orte an denen eine Koordinatentransformation
vorgenommen werden muss. So besitzen verschiedene Eingabegerite des Trackings eigene
Koordinatensysteme und liefern folglich bei der Positionsbestimmung fiir das gleiche Objekt
unterschiedliche Koordinaten. Sollen beide Trackingergebnisse verwendet werden, miissen
diese im Zuge der Sensorfusion in ein Koordinatensystem tiberfithrt werden. Die in Kapitel 2.3.3

aufgefithrte Koordinatentransformation zwischen Kinect und ART bildet hierfiir ein Beispiel.

Besonders schwierig gestaltet sich der Prozess der Sensorfusion wenn eines der Eingabegerite
ein lokales Koordinatensystem besitzt, also im Gegensatz zu einem globalen Koordinaten-
system nicht einen festen Ursprungsort hat, sondern seine eigene Position im Rahmen des

beobachteten Raumes und damit auch seinen Sichtbereich &ndert.
Da die virtuelle Welt ebenfalls ein eigenes Koordinatensystem besitzt, muss in einem VR-Systen

auflerdem noch eine Koordinatentransformation zwischen den Tracking Systemen und der
virtuellen Welt stattfinden.
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Zur Umsetzung einer Koordinatentransformation existieren verschiedene Ansitze, die abhan-
gig von den Anforderungen der Anwendung eingesetzt werden z. B. lineare Transformationen,

affine Transformationen oder euklidische Transformationen.

Eine lineare Transformation setzt voraus, dass beide Koordinatensysteme den gleichen Ur-
sprung haben und bildet die neuen Koordinaten aus linearen Funktionen der urspriinglichen.
Affine Transformationen sind eine Teilmenge der linearen Transformationen und ergénzen
diese um eine Translation. Auflerdem diirfen bei einer affinen Transformation die Urspriinge
der Koordinatensysteme unterschiedlich sein. Die euklidischen Transformationen sind wieder-
um eine Teilmenge der affinen Transformationen und besitzen die Eigenschaften abstands-
und winkelerhaltend zu sein (vgl. Aichholzer und Jittler (2013)).

Durch Koordinatentransformationen in einem VR-System entstehen zusétzliche Verzogerungen

zwischen dem Erhalt von Koordinaten und der Verwendung dieser. Dieses hat Einfluss auf die

Latenz des Systems.
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2.5 Latenz

Unter Latenz versteht man die Zeit, die ein System benétigt, um auf eine Eingabe zu reagieren.
Abhingig von der Latenz variiert also der zeitliche Abstand zwischen einer Handlung und der
Wahrnehmung dieser. Dieses hat in dem Kontext eines VR-Systems einen grof3en Einfluss auf

den Grad der Immersion des Nutzers.

Sind die Latenzen zu grof3, sinkt der Grad der Immersion und es besteht die Moglichkeit, dass
negative Auswirkungen auf das Wohlbefinden des Nutzers wie z. B. Ubelkeit auftreten. Aus
diesem Zusammenhang leitet sich der Anspruch auf Echtzeitfdhigkeit des VR-Systems ab.
Resultate einer Eingabe sollen zuverlassig in vorhersagbaren Zeitraumen geliefert werden und
die Latenz des Systems unter der menschlichen Wahrnehmungsschwelle liegen (vgl. Meehan
u. a. (2003)).

Um dieses zu gewihrleisten wird bei der Verwendung von Head-Mounted Displays (HMDs)
grundsitzlich eine Latenz unter 50 ms, also eine Aktualisierungsfrequenz von 20 Hz empfohlen
(vgl. Dorner u. a. (2014)). Michael Abrash, der sich in seinem Artikel (Abrash (2012)) mit Laten-
zen in VR auseinandersetzt, verschérft diese Anforderungen nochmal. So treten laut Abrash
bei einer Latenz von 50 ms immer noch Fehler bzw. Verzégerungen in der Darstellung auf, die
ein Nutzer wahrnehmen kann. Erst bei einer Latenz von 20 ms oder niedriger ist das System
echtzeitfahig. Solche Latenzen sind bei der Leistung aktueller HMDs auch mit Techniken und
Tricks zur Optimierung des Systems kaum zu erreichen. Auch die Komplexitét der Szenen zu

verringern, die dargestellt werden sollen, schafft nur bedingt Abhilfe.

Latenzen entstehen an verschiedenen Orten in einem VR-System. Eine Ubersicht dazu bietet
Abbildung 2.6. Das Verhalten des Nutzers wird iiber verschiedene Eingabegerate erfasst. Jedes
dieser Gerate hat eine eigene Tracking-Latenz, also eine Verzégerung zwischen dem Zeitpunkt
der Handlung des Nutzers und der Bereitstellung der Informationen dieser als Ereignis an die
Weltsimulation. Da die Latenzen der einzelnen Sensoren sehr unterschiedlich sein konnen,
missen diese durch eine Sensorfusion ausgeglichen werden. Hierbei ist die héchste Latenz

ausschlaggebend fiir die Gesamtlatenz des Trackings.
Weiterhin tritt bei jedem Transport der Informationen eine Transportlatenz auf. Sobald die

Ereignisse die Weltsimulation erreichen, werden diese reprasentiert und die Interaktionseffekte

mit Hilfe des verwendeten VR Frameworks simuliert. Die fiir die Simulation notwendigen Be-
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rechnungen und die eventuelle Wartezeit auf andere Systemkomponenten sind verantwortlich
fiir die hier vorhandene Simulationslatenz. Anschlieend muss die Welt, deren Zustand sich
durch die Simulation verandert hat, fiir die jeweiligen Ausgabegerite aufbereitet (Generierungs-
latenz), zu den Ausgabegeraten transportiert und dort dargestellt werden (Darstellungslatenz).
Die Gesamtlatenz des Systems bildet sich aus der Summe dieser Latenzen und wird auch

Ende-zu-Ende-Latenz genannt.
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hleunigungssensoren

Darstellungslatenz

ches Tracking

Sensorik Displays
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Abbildung 2.6: Latenzen in einem VR-System (Dorner u. a. (2014))
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2.6 CSTI

Aus den Verwandten Arbeiten ldsst sich ableiten, dass man fiir die Umsetzung eines Mehrbenut-
zer VR-Systems einen geeigneten Raum mit einer umfangreichen Infrastruktur benétigt. Dieses
Projekt wird deswegen in der Laborumgebung des Creative Space for Technical Innovations
(CSTI) durchgefiihrt.

Das CSTI ist ein interdisziplindres Labor mit Fokus auf das Themengebiet Human-Computer
Interaction und Smart Environments an der HAW Hamburg. Studenten verschiedener Studien-
richtungen erhalten Raum, Equipment und Betreuung, um ihre Ideen als Projekte umzusetzen
Besonderen Wert wird dabei auf agiles Prototyping und die Verbindung zur regionalen Wirt-
schaft gelegt (vgl. CSTI (2017)).

Zur Verfiigung stehen neben mehreren Rechnern unter anderem diverse Tracking Systeme,
die groBtenteils in einer Traverse untergebracht sind sowie verschiedene Ausgabegerite z.B.
VR/AR Brillen. Weiterhin wird eine Netzwerkinfrastruktur zur Kommunikation zwischen den
Akteuren bereitgestellt. Der Raumplan des CSTI (Stand 2017) wird in Abbildung 2.7 dargestellt.
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Abbildung 2.7: Raumplan des CSTI (Jeworutzki (2017))
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2.7 Kommunikation

Die einzelnen Komponenten eines VR-Systems werden meist auf mehreren Rechnern verteilt

ausgefiihrt. Dies erfordert die Verwendung einer Kommunikationsinfrastruktur.

2.7.1 Middleware

Im CSTI wird zur Kommunikation zwischen einzelnen Akteuren eine in Eichler (2014) entwi-
ckelte Middleware verwendet. Diese basiert auf einer Publish/Subscribe Architektur. Akteure
konnen verschiedene Gruppen abonnieren oder in ihnen Nachrichten veré6ffentlichen, um
miteinander zu kommunizieren. Weiterhin wurde im Zusammenhang mit der Middleware ein
Framework zur Entwicklerunterstiitzung entworfen. Dieses vereinfacht die Anbindung von
Akteuren an die Middleware und iibernimmt die Serialisierung von Nachrichten. Durch die so

gewonnene lose Kopplung ist es ebenfalls leichter méglich Komponenten wiederzuverwenden.

Die Middleware eignet sich gut fiir den Einsatz in einem VR-System, da beim Design der
Middleware Anforderungen aus dem VR-Kontext beriicksichtigt wurden. So produziert sie
einerseits kaum Latenzen und ist andererseits in der Lage eine grofie Menge an Daten z. B.

Trackingdaten zu verarbeiten (vgl. Eichler u. a. (2017)).
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2.8 Anforderungen

Aus der Analyse ergeben sich verschiedene Anforderungen an das geplante Mehrbenutzer
VR-System. Hierbei wird zwischen funktionalen und nicht-funktionalen Anforderungen diffe-
renziert. Funktionale Anforderungen beschreiben gewiinschte Funktionalitaten des Systems,
wihrend nicht-funktionale Anforderungen ausdriicken in welcher Qualitit diese Funktionali-

taten erbracht werden sollen.

2.8.1 Funktionale Anforderungen

Fiir die erfolgreiche Durchfithrung des in Kapitel 1.1 beschriebenen Szenarios muss das System

folgende Funktionalitdten bereitstellen:

1. Tracking der Nutzer

Das System muss Position und Rotation beider Personen bestimmen. Dabei miissen
die gesamten Korper getrackt werden, um die Benutzung der Ganzkorperavatare zu
ermoglichen. Die gesammelten Daten miissen aulerdem an die virtuelle Welt gesendet

werden, um diese zu aktualisieren und die Bewegung der Personen sichtbar zu machen.
2. Visualisierung der virtuellen Welt

Der virtuelle Raum und die Avatare der Nutzer miissen erzeugt und den Nutzern tiber

ein passendes Medium prasentiert werden.

3. Interaktion in der virtuellen Welt

Um die Interaktivitat der virtuellen Welt zu gewéhrleisten, miissen Interaktionen re-
gistriert und verarbeitet werden. In diesem Szenario besteht die Interaktion aus der
Bewegung der Nutzer, die durch Tracking erfasst und durch Tracking Daten reprasen-
tiert wird. Diese Daten miissen entgegengenommen werden und durch die Aktualisierung

der Avatare verwertet werden.

4. Handschlag Erkennung

Zur Beurteilung, ob das Szenario erfolgreich war, muss das System eine Funktionalitét

anbieten, die bestimmt, ob der Handschlag gelungen ist.
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2.8.2 Nicht-funktionale Anforderungen

Im Kontext des Szenarios gelten auflerdem folgende Qualitdtsanspriiche an das System:

1. Prdzision

Damit der Handschlag erfolgreich verlauft, sollte die relative Position der beiden Nutzer

in der virtuellen Welt moglichst genau der relativen Position in der realen Welt ent-

sprechen. Die Differenz darf maximal einige Zentimeter grof3 sein, da sonst die Nutzer

Gefahr laufen die Hand des Anderen zu verfehlen. Voraussetzung dafiir sind prazise

Gerite zur Positionsbestimmung und eine prézise Umrechnung im Zuge notwendiger

Koordinatentransformationen.

2. Latenz

Ebenfalls grof3en Einfluss auf den Erfolg des Handschlags hat die Hohe der Latenz im

System. In Kapitel 2.5 wurden bereits Auswirkungen von zu hohen Latenzen in einem

VR-System wie ein sinkender Grad an Immersion oder das Auftreten von Ubelkeit beim

Nutzer beschrieben. Weiterhin beeinflussen Latenzen die Prézision, da Verzogerungen

bei der Aktualisierung der Avatare die Abweichung in der Position der Nutzer in realer

und virtueller Welt erhéhen. Die Latenz des Gesamtsystem muss deswegen minimiert

werden.

3. Wiederverwendbarkeit

Projekte im CSTI werden grundsétzlich mit dem Anspruch entwickelt, dass diese und

ihre Komponenten in anderen Projekten wiederverwendet werden kénnen. Das gilt auch

fiir das System dieser Arbeit, welches als Basis fiir weitere Mehrbenutzer VR Projekte

im CSTI dienen soll.

23



3 Design

In diesem Kapitel wird der Entwurf des Mehrbenutzer VR-Systems, welches die Grundlage fiir
den virtuellen Handschlag bildet, vorgestellt. Eine erste Abstraktion des Systems basierend auf
der Anforderungsanalyse im Kapitel 2.8 findet sich in Abbildung 3.1. Aufbauend auf diesem
Modell werden im Folgenden die verschiedenen Inhalte und Abldufe des Systems genauer

erortert.

Virtuelle Welt

Darstellung Darstellung

Simulation

/ \
© ©

Reale Welt

Abbildung 3.1: Ubersicht des Gesamtsystems
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3.1 Kommunikation

Aus der Analyse ergeben sich unterschiedliche Anforderungen an die in einem Mehrbenutzer
VR-System verwendete Kommunikationsinfrastruktur. Diese sollte méglichst latenzarm sein,
eine grofle Menge an Daten z. B. Trackingdaten verarbeiten konnen und flexibel sein, um
weitere Eingabegerite oder Nutzer integrieren zu konnen. In diesem System wird deswegen

die in Kapitel 2.7.1 vorgestellte Middleware genutzt.

Die Flexibilitat und Erweiterbarkeit der Middleware sind dabei nicht nur durch die Publis-
h/Subscribe Architektur gegeben, sondern auch dadurch bedingt, dass die meisten Sensoren
und Projekte in der Laborumgebung des CSTI bereits iiber eine Anbindung zur Middleware

verfiigen.

Weiterhin bietet das Framework der Middleware Libraries zur leichteren Integration in die
Programmierumgebung in den Programmiersprachen Java, Scala, C++, Javascript und durch
ein Plugin der C++ Version auch in C# an. Die Libraries erméglichen Funktionalititen der
Middleware wie gewohnliche Methoden der jeweiligen Programmiersprache zu verwenden
und erlauben damit ebenfalls die Uberpriifung dieser durch die Umgebung (vgl. Eichler u. a.
(2017)).

Alle Komponenten in diesem System, welche tiber die Middleware kommunizieren, werden
deswegen mit einer der unterstiitzen Programmierungsprachen umgesetzt. Aulerdem muss
jede dieser Komponenten in der Lage sein, das Dateiformat JSON zu parsen, welches das
Standard Format der ibermittelten Nachrichten in der Middleware ist. Dazu bietet sich der
API-Generator aus dem Framework der Middleware an. Dieser iibersetzt die gewiinschten
Nachrichtenformate, welche in einer Domain Specific Language spezifiziert werden, in die

Sprachen Java, Scala, C++ und Javascript.
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3.2 Komponenten des Systems

In Abbildung 3.2 werden die Komponenten des Systems und ihre Beziehungen in einem Kom-
ponentendiagramm dargestellt. Hierbei wurden die Komponenten der virtuellen Welt fiir
beide Nutzer jeweils in einer Unity Komponente zusammengefasst, um die Komplexitat des
Diagramms zu verringern. Des Weiteren wurden die einzelnen Verbindungen zur Middleware
missachtet. Betroffen davon ist die Kommunikation zwischen den Unity Komponenten unter-

einander und die gesamte Kommunikation der Plattform.

Fir das Tracking der Nutzer werden die in der Analyse vorgestellten Tracking Systeme und
die Plattform benutzt. Dabei sind die HTC Vive und die Leap Motion einmal fiir jeden Nutzer
vorhanden. Der Ablauf des Trackings und die Schnittstellen der Tracking Systeme werden in

Kapitel 3.3 genauer ausgefiihrt.

Die Tracking Daten werden im System zu den Unity Komponenten der Nutzer gesendet. Diese
sind fiir die Visualisierung und Simulation der virtuellen Welt zustédndig. Weitere Details
dazu finden sich in Kapitel 3.4. Analog zum Tracking werden dort auflerdem Ablauf und

Schnittstellen der Komponente présentiert.

==component=>
Lighthouse
~
--_-__.—-"'---- <‘g‘_"-—-.___7‘__-
<<gomponent>> E <<use>> <<component>> ﬂ <<use>> <<component>> g
HTC Vive 1 <<library>> HTC Vive 2
y LeapMotionSDK Y
>
Image Output Sensor Data <<uses> <<uge>> Sensor Data Image Output
+ i <<gomponent=> E T v
<<|ibrary>>
<<component>> @ cses> ry <<uses> <<component=> @
Unity Player1 ~ — | - SteamVR | .~ | Unity Player 2
M Leap Hand Data
Fy A
Sensor Data Sensor Data
<<component=> <<component=> ﬂ <<component=>
Leap Motion 1 Transformed Sensor Data Plattform Transformed Sensor Dala Leap Motion 2
F 3
Sensor Data Sensor Data
<<component>> @ <<component>>
KinectAgent ARTAgent

Abbildung 3.2: Komponentendiagramm des Gesamtsystems
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3.3 Tracking

Der reale Raum, in dem sich die Nutzer wihrend der Ausfithrung des Systems bewegen, befindet
sich innerhalb des Traversen Systems des CSTL Dies ist durch die Installation der verwendeten
Tracking Systeme in der Traverse bedingt. Hierbei ist anzumerken, dass sowohl beim ART als
auch beim Lighthouse der Ursprung des Koordinatensystems auf Bodenhohe in der Raummitte

ausgerichtet wurde.

3.3.1 Ablauf des Trackings

Das Tracking im System folgt dem im Sequenzdiagramm 3.3 visualisierten Ablauf. Zuerst wird
eine Kalibration von ART und Kinect iber die Plattform vorgenommen, um die Koordinaten-
transformation der Kinect Skelette in das Koordinatensystem des ART zu erméglichen. Dabei
bewegt sich eine Person mit einem ART Marker in der Hand im Trackingbereich. ART und
Kinect erfassen diese Szene und senden an 20 Zeitpunkten ihre Daten tiber die Middleware an
die Plattform. Diese berechnet anhand der korrespondierenden Punkte die Transformation

und speichert diese.

Nach der Kalibration und der Berechnung der Transformation startet das Tracking der Nutzer.
Hierbei wird das ART nicht mehr benétigt und deswegen ausgeschaltet, um die Leistung der
anderen Tracking Systeme nicht mit Interferenzen im Infrarotbereich zu belasten. Die Sequenz

zum Tracking der Nutzer wiederholt sich dann solange bis das System beendet wird.

In der Sequenz werden die von der Kinect erkannten Skelette tiber die Middleware an die
Plattform gesendet. Diese fithrt die gespeicherte Transformation durch und benutzt dann die
Middleware, um die transformierten Skelette an die virtuelle Welt beider Nutzer zu schicken.
Weiterhin iibermittelt die HTC Vive ihre Position und Rotation und die Leap Motion ihre

bestimmten Héande an die virtuelle Welt des zugehorigen Nutzer.

Bedingt durch die kurze Reichweite der Leap Motion miissen anschliefend beide Nutzer ihre
Leap Motion Daten austauschen, um die Hande des jeweils anderen korrekt darstellen zu
koénnen. Diese Kommunikation findet tiber die virtuelle Welt statt und wird in Kapitel 3.4.2

beschrieben.
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Abbildung 3.3: Ablauf des Trackings
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3.3.2 Schnittstellen des Trackings

Da die eingesetzten Tracking Systeme und die Plattform ihre Daten auf sehr unterschied-
liche Weise empfangen und senden, werden im Folgenden die Schnittstellen der einzelnen

Komponenten des Trackings erlautert.

Kinect

Im CSTI wurde bereits mehrfach mit Kinect Kameras gearbeitet, weswegen eine existierende
Middleware Anbindung wiederverwendet werden konnte. Hierbei wird ein Kinect Agent
auf dem Rechner gestartet, an dem die Kinect itber USB angeschlossen ist. Der Agent ver-
packt dann jedes getrackte Skelett einzeln in ein JSON und published es in einer definierten

Gruppe an eine Middleware Instanz. Fiir die JSON-Serialisierung wird die Skeleton-API benutzt.

msg Vector3D(x: , Y , Z: )

msg Joint (position: Vector3D, direction: Vector3D, confidence:
)

msg Skeleton(id: , joints: Map([ , Joint])

Listing 3.1: Die Skeleton-API

ART

Ahnlich wie bei der Kinect, wurde auch das ART schon in einigen Projekten im CSTI genutzt
und im Zuge dessen ein Agent fiir die Anbindung an die Middleware geschrieben. Dieser
published die Position und Rotation aller in einem Frame gefundenen Marker in einem JSON
an eine Gruppe der laufenden Middleware Instanz. Das Nachrichtenformat ist hier in der
ART-API definiert.

msg Vector3D(x: , Vi , Z: )
msg Matrix3D(bO: , b3: , b6: s
b1: , b4: , b7:
b2: , b5: , b8: )
msg ArtFrameId(id: )
msg ArtBodyId(id: )
msg ArtTimestamp(ts: )
msg ArtéDStandardBody(id: ArtBodyId, quality: , position:
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Vector3D, rotation: Vector3D, matrix: Matrix3D) extends ArtBody
msg ArtFrame(id: ArtFrameId, time: ArtTimestamp, bodies:
Seq[ArtBody])

Listing 3.2: Die ART-API

Plattform

Durch eine Subscription der entsprechenden Gruppen erhilt die Plattform die Daten von den
ART und Kinect Agents. Um die eingehenden Nachrichten zu deserialisieren, werden diese mit
der jeweiligen API geparsed. Weiterhin wird fiir die Serialisierung der transformierten Skelette
erneut die Skeleton API verwendet. Die daraus resultierenden JSONs werden dann in einer

separaten Gruppe gepublished.

Leap Motion und HTC Vive

Die Leap Motion und die HTC Vive eines Nutzers sind direkt mit dem Rechner verbunden, auf
dem fiir diesen Nutzer die virtuelle Welt simuliert wird. Zugriff auf die Daten der Sensoren ist
durch die Integration des Leap Motion SDKs fiir die Leap Motion und SteamVR fiir die HTC

Vive moglich.

Das LeapSDK verwertet die Daten der Kamera, indem es fiir jedes Frame der Leap Motion ein
Frame Objekt erstellt. Dieses halt eine Liste an Hand Objekten fiir die in dem Frame erkannten
Hinde. Ein Hand Objekt besteht aus 20 Vektoren, welche die Position der einzelnen Joints der
Hand repriasentieren. SteamVR stellt die Position der HTC Vive durch einen Vektor und die

Rotation durch einen Quaternion zur Verfiigung.
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3.4 Virtuelle Welt

Das Tracking ermoglicht die Bewegung der Nutzer in der realen Welt zu verfolgen und in
Positions- und Rotationsdaten tiber verschiedene Schnittstellen zu veréffentlichen. Um die
Bewegung und damit den Handschlag ins Virtuelle zu iibertragen, wird nun eine virtuelle Welt
bendtigt. Diese muss Avatare fiir die Nutzer besitzen und in ihrer Simulation die Bewegung
aus der realen Welt auf die Avatare {ibertragen. Weiterhin muss die virtuelle Welt dem Nutzer

visualisiert werden.

Fur die Erfilllung dieser Aufgaben wird in diesem System Unity verwendet. Unity ist ei-
ne 3D-Engine mit integrierter Entwicklungsumgebung, welche die Entwicklung von VR-
Anwendungen unterstiitzt und in diesem Kontext sehr haufig Anwendung findet. Der Aufbau,
die Simulation und die Darstellung der virtuellen Welt mit Unity werden im Folgenden genauer
erlautert. Hierbei ist anzumerken, dass die entwickelte Unity Anwendung fiir beide Nutzer

identisch ist.

3.4.1 Objekte der Virtuellen Welt

Um eine 3D-Welt zu erstellen bietet Unity die Moglichkeit simple 3D-Korper wie Kugeln,
Quader oder Zylinder und abstrakte Objekte z. B. virtuelle Kameras oder Lichtquellen als
sogenannte Gameobjekte einer Szene zu generieren. Des Weiteren lassen sich komplexere
Objekte, die mit externen Programmen kreiert wurden, manuell importieren oder tiber einen

Asset Store laden.

Position, Rotation und Skalierung eines Gameobjekts sind Bestandteil der Transform Kom-
ponente, die jedes Objekt in Unity besitzt. Die Gameobjekte einer Szene konnen dabei in
Hierarchien strukturiert werden. Innerhalb einer Hierarchie ist die Transform Komponente
eines Gameobjekts immer relativ zu dem direkt tibergeordneten Gameobjekt. Existiert kein
iibergeordnetes Gameobjekt steht diese in Relation zum Koordinatensystem der virtuellen
Welt. Gameobjekte sind ebenfalls durch weitere Komponenten wie Materialien und Texturen

erweiterbar.

Grundsatzlich ist in Unity also eine vielfaltige Gestaltung der virtuellen Welt méglich. Dies
gilt auch fiir das Handschlag Szenario, welches im Virtuellen nicht an einen bestimmten Raum
gebunden ist. Allenfalls sollte der verwendete Raum die gleichen Bewegungseinschrankungen

wie der reale Raum besitzen, da sonst die Nutzer bei der Exploration der virtuellen Welt auf
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Hindernisse in der realen Welt stof3en konnten.

Bei der Konstruktion der virtuellen Welt dieses Szenarios wurde deswegen der virtuelle Raum
auf die Mafle des zuginglichen Trackingbereichs beschrinkt. Dabei wurde ein bereits vorhan-
denes 3D-Modell der Traverse, welche in der realen Welt den Trackingbereich begrenzt, in die
Szene integriert. Die so gewonnene Ubereinstimmung der realen und virtuellen Welt dient

ebenfalls als Hilfe bei Anwendungstests.

Weiterhin wurde das Koordinatensystem der virtuellen Welt an das Koordinatensystem vom
ART und vom Lighthouse angepasst. Hierbei wurde der Koordinatenursprung der virtuellen
Welt auf die Position gesetzt, welche den Ursprung der Trackingsysteme in der virtuellen Welt
reprasentiert. Durch diese Gleichsetzung wird eine weitere Koordinatentransformation von
ART und Lighthouse Daten tberfliissig.

Fiir die Avatare der Nutzer wird ein selbst konstruiertes Skelettmodell benutzt. Dieses besteht
aus Kugeln, die den Joints des Kinect Skelettmodells entsprechen und Zylindern, welche die
Verbindungen der einzelnen Joints darstellen. Die einzelnen Gameobjekte des Skelettmodells
sind unter einem leeren Gameobjekt gruppiert. Ein leeres Gameobjekt besitzt eine Transform
Komponente, aber keine sichtbare Form. Durch das Speichern dieser Struktur als Vorlage
konnen beliebig viele Skelette der Szene hinzugefiigt werden oder diese in anderen Projekten

wiederverwendet werden.
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Abbildung 3.4: Das Skelettmodell
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Zuséatzlich dazu werden Hénde und Arme der Nutzer durch die Capsule Hand Vorlage aus
dem Leap Motion SDK visualisiert. Das Leap Motion SDK ist hierbei durch eine Kooperation
zwischen den Entwicklern von Unity und der Leap Motion tiber den Asset Store verfiigbar
und kann direkt in die Umgebung eingebunden werden. Die Capsule Hand Vorlage ist dhnlich
strukturiert wie die Skelett Vorlage. Auch hier werden einem leeren Gameobjekt Kugeln unter-
geordnet. Die Kugeln représentieren in diesem Fall die Hand und Arm Joints einer von der Leap
Motion getrackten Hand. Jedoch existieren bei der Capsule Hand Vorlage keine Gameobjekte

fiir die Verbindungen der Joints.

Abbildung 3.5: Das Skelettmodell mit Capsule Hands
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Da jeder Nutzer beide Avatare sehen soll, sind also insgesamt zwei Skelette und vier Capsule
Hands in der Szene vorhanden. Das Design der Avatare ist dabei in Relation zum Uncanny
Valley Effekt bewusst einfach gehalten. Der Uncanny Valley Effekt beschreibt das Verhaltnis
von Akzeptanz einer Figur in Bezug auf den Grad der Anhlichkeit, welche die Figur mit ei-
nem realen Menschen hat. Hierbei sinkt, laut dem Effekt, die Akzeptanz, wenn der Grad der
Anhlichkeit steigt. Erst wenn eine perfekte Abbildung erreicht wird, steigt die Akzeptanz auf
ein Maximum (vgl. Tinwell und Grimshaw (2009)). Eine perfekte Abbildung ist in VR durch

Leistungsgrenzen der Hardware und der Forderung geringer Latenzen jedoch nicht méglich.

Den Abschluss der virtuellen Welt bildet das LMHeadMountedRig. Dieses stammt aus einer
Vorlage des Leap Motion SDKs und beinhaltet mitunter die virtuelle Kamera, welche den fiir den
Nutzer sichtbaren Bildausschnitt reguliert. Andere Bestandteile der Vorlage sind mehrere leere
Gameobjekte, die der Integration von Komponenten der Simulation dienen. Die Simulation der

virtuellen Welt in Unity wird folgend erlautert.

3.4.2 Simulation der virtuellen Welt

In der virtuellen Welt der Unity Szene befinden sich jetzt alle Objekte, die fiir die Ausfithrung
des Handschlags noétig sind. Diese sind jedoch noch statisch und weisen zur Laufzeit des Sys-
tem nicht das gewiinschte Verhalten auf. Um das Verhalten von Objekten zu implementieren,
konnen diese in Unity um C# oder JavaScript Skripte erweitert werden. Fiir die Simulation
der virtuellen Welt dieses Systems wurden deswegen mehrere C# Skripte geschrieben oder

importiert und als Komponenten an die entsprechenden Objekte gebunden.

Hierbei ist eine Besonderheit in Unity, dass alle C# Skripte von der Klasse MonoBehaviour
erben miissen. Durch diese Beziehung werden Methoden, welche automatisch in einer festge-

legten Reihenfolge vom System ausgefiithrt werden, in alle Skripte integriert (vgl. Unity (2017)).

In einigen der folgend beschriebenen Skripten werden davon die Methoden Start und Update
benutzt. Start wird einmal zum Beginn der Anwendung ausgefiihrt. Danach folgt die Update
Methode, die bis zum Ende der Anwendung kontinuierlich jedes Frame einmal aufgerufen
wird. Die Reihenfolge der Start und Update Methoden verschiedener Skripte wird dabei von
Unity bestimmt.

Der Grof3teil des Verhaltens der virtuellen Welt wird in dem PlayerController Skript simuliert,

welches Komponente eines der Skelette ist. Das Skript baut in seiner Start Methode mit Hilfe
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des C# Plugins der Middleware eine Verbindung zur Middleware Instanz des Systems auf und
subscribed anschlieBend den Gruppen, in denen der Transform Agent die transformierten
Skelette und der andere Nutzer seine Hénde published. Die Identifizierung der richtigen Nutzer-
gruppe erfolgt hierbei iiber eine Variable, die in den Anwendungen der Nutzer unterschiedlich

gesetzt wird.

Weiterhin wird in der Start Methode der Callback fiir die Nachrichtenevents implementiert.
Dabei werden die ankommenden Skelette des Transform Agenten und die Positionsdaten der
Hiande des anderen Nutzers entpackt und in eigens dafiir definierten Klassen zwischengespei-
chert. Die Zwischenspeicherung der Daten ist notwendig, da Unity es nicht erlaubt die Position

von Gameobjekten aufierhalb der Update Methode zu bearbeiten.

In der Update Methode des PlayerController Skripts werden die Positionsdaten der eigenen
Hiande in dem Koordinatensystem der virtuellen Welt in ein JSON verpackt und iiber die
Middleware an die Gruppe fiir die Hénde des jeweiligen Nutzers gepublished. Die Wahl der
entsprechenden Gruppe basiert auch hier wieder auf der Identifikations Variable des Nutzers.
Danach werden die Hande des anderen Nutzers und die beiden Skelette der Nutzer anhand der
zwischengespeicherten Daten aktualisiert. Die Differenzierung welches Skelett zu welchem
Nutzer gehort erfolgt hierbei iiber einen Vergleich der Position des Kopfes vom Skelett mit
der aktuellen Position des HMDs des Nutzers, welche aus dem in der Szene existierenden

LMHeadMountedRigs abgeleitet wird.

Ein weiterer Bestandteil der Update Methode ist die Erkennung eines Handschlags. Hierfiir
wird die Position der Handmittelpunkte beider Nutzer verglichen. Sind diese in einem de-
finierten Zeitraum nicht weiter als ein paar Zentimeter voneinander entfernt, wird dies als

erfolgreicher Handschlag gewertet.

Um den Zugriff auf die Joints der Skelette und Capsule Hands zu erleichtern, besitzen die
den Joints iibergeordneten leeren Gameobjekte Skripte, in denen die Gameobjekte der Joints
Variablen zugewiesen werden. Das PlayerController Skript benétigt fiir die Lese- und Schreib-
operationen auf den Transform Komponenten der Joints dadurch nur Referenzen dieser Skripte.
Dariiber hinaus verfiigen die Capsule Hands iiber ein Skript aus der Leap Motion SDK Vorlage,
welches wiahrend seiner Update Methode die fehlenden Verbindungen zwischen den Joints

zeichnet.
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Die Bewegung der eigenen Hande und der virtuellen Kamera werden ebenfalls durch Skripte
aus dem Leap Motion SDK umgesetzt. Diese sind an den Gameobjekten des LMHeadMounted-
Rigs angebracht. Fiir die Aktualisierung der Kamera wird das Unity SteamVR Plugin verwendet.
Dieses stellt die Daten der HTC Vive als globale Umgebungsvariablen von Unity zur Verfiigung.
Das Kamera Skript fragt diese kontinuierlich ab und richtet den Ergebnissen entsprechend
den Bildausschnitt des Nutzers aus. Um die Frames der Leap Motion zu erhalten wird ein
LeapServiceProvider Skript benutzt. Ein LeapController Skript filtert dann die Hande aus den
bereitgestellten Frames. Die Hande werden mit Hilfe eines weiteren Skripts und den Daten
der virtuellen Kamera auf das Koordinatensystem der Kamera umgerechnet. Anschlieffend
aktualisiert das LeapController Skript tiber zwei gesetzte Referenzen die Capsule Hande des

Nutzers.

3.4.3 Darstellung der virtuellen Welt

Fiir die Darstellung der virtuellen Welt muss der Ausschnitt der virtuellen Kamera fiir die HTC
Vive des Nutzers aufbereitet werden. Diese Aufbereitung kann Unity selbst durchfithren wenn
die Option Virtual Reality Supported aktiviert ist, da Unity die HTC Vive als VR-Ausgabegerat
unterstiitzt. Das Endergebnis wird dann tiber das SteamVR Plugin an die HTC Vive gesendet
und dort dem Nutzer dargestellt.

3.4.4 Ablauf der Simulation und Darstellung

In Abbildung 3.6 ist der zeitliche Ablauf der Simulation und Darstellung der virtuellen Welt
eines Nutzers durch ein Sequenzdiagramm veranschaulicht. Hierbei wurden die verschiedenen
Skripte des LMHeadMountedRigs in einer Komponente zusammengefasst und die Skripte fiir
die Zeichnung der Capsule Hands missachtet. Deutlich erkennbar ist die von Unity vorgegebene
Reihenfolge der genutzten Start und Update Methoden. Dabei wird zuerst die Start Methode
des PlayerController Skripts einmalig ausgefithrt und dann in einer Endlosschleife fiir jedes
Frame die Update Methoden der verschiedenen Skripte. In dieser Schleife findet ebenfalls die
Visualisierung der virtuellen Welt fiir den Nutzer statt. Die Framerate wird in diesem System
nicht kiinstlich begrenzt und ist deswegen abhangig von der Zeit, die fiir eine Iteration der
Schleife benétigt wird. Eine Ausnahme in dieser vorherbestimmten Reihenfolge bildet der
callback des PlayerController Skripts, welcher durch die Nachrichtenevents der Middleware

ausgeldst wird.
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Abbildung 3.6: Ablauf der Simulation und Darstellung der virtuellen Welt

38




3 Design

3.4.5 Schnittstellen der virtuellen Welt

Die virtuelle Welt besitzt verschiedene Schnittellen, um die eingehenden Tracking Daten zu
verarbeiten und die Leap Motion Daten der eigenen Héande zu veréffentlichen. Hierbei wird
fiir die Verarbeitung der HTC Vive und Leap Motion Daten die in 3.4.2 beschriebenen Skripte
der LMHeadMountedRig Vorlage und SteamVR genutzt.

Fiir die Serialisierung der Leap Motion Hénde, die iiber die Middleware gesendet werden, wird
die Skeleton API verwendet. Dabei werden die Hand Joints der Leap Motion Hands, die einen
korrespondierenden Joint im Skelettmodell der Kinect besitzen, mit der gleichen ID wie der
entsprechende Joint der Kinect versehen. Dies ermdglicht es, die transformierten Skelette
der Plattform und die Hande des anderen Nutzers auf gleiche Weise zu entpacken. Da der
API-Generator aus dem Framework der Middleware keine Unterstiitzung fiir C# bietet, werden
die JSONs der Skeleton API mit Hilfe eines generischen JSON Frameworks serialisiert und

deserialisiert.

4 |Shoulder Left
5 |Elbow Left

6 |Wrist Left

7 |Hand Left

8 |Shoulder Right
9 |Elbow Right
10 |Wrist Right

11 |Hand Right

21 |Hand Tip Left
22 |Thumb Left

23 |Hand Tip Right
24 |Thumb Right

Abbildung 3.7: Korrespondierende Joints zwischen Leap Motion und Kinect
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In diesem Kapitel wird das entwickelte Mehrbenutzer VR-System in Bezug auf die in 2.8
gestellten Anforderungen evaluiert. AuBerdem wird ein Ausblick auf mégliche Verbesserungen

und Erweiterungen des Systems im Kontext des Handschlag Szenarios gegeben.

4.1 Bewertung der Anforderungen

4.1.1 Funktionalitat

Das System wurde, wie im vorigen Kapitel dargestellt, funktional vollstdndig implementiert
und das Handschlag Szenario mit verschiedenen Personen erfolgreich durchgefiihrt. Um eine
Grundlage fiir die Bewertung der Qualitat zu schaffen wurden verschiedene Einstellungen
getestet. Dabei wurde einerseits die Position im Raum und andererseits die Form der Avatare
variiert. Insgesamt wurden drei verschiedene Modelle als Avatare getestet.

1. Skelettmodell

Beide Nutzer sehen nur die Kinect Skelettmodelle.

2. Skelettmodell mit Leap
Beide Nutzer sehen sowohl die Kinect Skelettmodelle als auch die Capsule Hands der
Leap Motion.

3. Modifiziertes Skelettmodell mit Leap

Beide Nutzer sehen sowohl die Kinect Skelettmodelle als auch die Capsule Hands der
Leap Motion. Hierbei werden jedoch die Joints der Arme beider Skelettmodelle und die

entsprechenden Verbindungen ausgeblendet.
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Abbildung 4.1: Handschlag mit Skelettmodellen
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4.1.2 Prazision

Die Prézision des Systems ist hauptsédchlich abhéngig von der Genauigkeit der Sensoren und
den Koordinatentransformationen. Diese weisen jeweils eine ausreichende Genauigkeit auf.
Im Zusammenspiel der Sensoren unter realen Bedingungen treten jedoch Probleme auf. So
entstehen Ungenauigkeiten durch Interferenzen im Infrarotbereich, da alle verwendeten Sen-
soren infrarot basiert sind. Verstarkt werden diese Interferenzen durch Lichtreflexionen in
der Traverse. Das Ausmafd der Interferenzen wird aber durch in den Sensoren eingebaute
Ausgleichsfunktionen und die unterschiedliche Ausrichtung, Frequenz und Reichweite der

Sensoren begrenzt, weshalb diese wenig Einfluss auf den Erfolg des Handschlags haben.

Eine weiteres Problem ist die Qualitét der Kinect in Bezug auf die Position und Rotation der
Nutzer in ihrem Trackingbereich. Steht ein Nutzer mit dem Riicken zur Kinect oder am Rand
des Trackingbereichs kann die Kinect nicht alle Joints bestimmen. Gleiches tritt auf wenn
ein Nutzer den Anderen verdeckt. Aktuell ist deswegen die Prazision des Handschlags nur

gewihrleistet wenn sich beide Nutzer in einem gewissen Winkel und Abstand zur Kinect

befinden.

4.1.3 Latenz

Durch die Verwendung von Komponenten, die selbst latenzarm sind und fiir den VR-Kontext
entworfen wurden, wird der Anforderung nach geringen Latenzen im Gesamtsystem nachge-

kommen.

4.1.4 Wiederverwendbarkeit

Fast alle Features und Komponenten des Systems benutzen die Middleware zur Kommunikation
und besitzen generisch und klar definierte Schnittstellen, die itber den API-Generator verfiigbar
sind. Dadurch sind diese fiir Entwickler im CSTI leicht wiederverwendbar. Weiterhin wurden
aus entwickelten 3D-Modellen Vorlagen generiert, die tiber Unity direkt eingebunden werden

konnen.
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4.2 Systemausblick

4.2.1 Kombinierte Avatare

Das Skelettmodell und das Capsule Hand Modell der Avatare weisen bereits eine dhnliche
Struktur und Darstellung auf. Um die Verbindung beider natiirlicher zu gestalten, konnte das
Modell der Capsule Hand in das Skelettmodell fest integriert werden. Hierbei ist jedoch zu
beachten, dass die Capsule Hands des anderen Nutzers nur korrekt positioniert werden, wenn
dessen Hande sich im Blickfeld seiner Leap Motion befinden. Eine mégliche Losung fiir dieses
Problem ergibt sich aus einer dynamischen Schnittstelle bei der Wahl der Positionsdaten fiir
Hénde und Arme. Diese wechselt bei einem persistenten Mangel an Leap Motion Daten zu
den Daten der Kinect um die Hinde und Arme des anderen Nutzers darzustellen. Der dabei
entstehende Verlust an Genauigkeit der Hande ist fiir die Interaktion in diesem System nicht
von grofler Relevanz, da Nutzer grundsétzlich bei einem Handschlag ihre Hande im Blick

haben und deswegen Daten der Leap Motion zur Verfiigung stehen.

4.2.2 Multiple Kinects

Um die Probleme im Zusammenhang mit dem Trackingbereich der Kinect zu 16sen, konnten
mehrere Kinects fiir die Skelettverfolgung genutzt werden. Dabei miisste zuerst eine Kalibration
aller Kinects stattfinden. Auflerdem miisste ein Algorithmus implementiert werden, welcher
die Qualitat der Skelette der einzelnen Kameras auswertet und ein Skelett auswahlt oder aus

den einzelnen Teilen der Skelette ein Vollstandiges zusammensetzt.
Weiterhin miisste evaluiert werden, inwiefern die Abweichungen, welche durch die notwendige

Koordinatentransformation entstehen, die Qualitidt des Handschlags beeinflussen. Dies gilt

ebenfalls fiir die erhohte Wahrscheinlichkeit von Interferenzen durch die zusatzlichen Kinects.
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Im Folgenden werden die vorangegangen Kapitel zusammengefasst und diese Arbeit mit
einem Ausblick auf weitere Anwendungsgebiete von VR und Mehrbenutzer VR-Systemen

abgeschlossen.

5.1 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde ein Mehrbenutzer VR-System entworfen, welches die Interaktion in

Form eines virtuellen Handschlags zwischen zwei Nutzern in einer virtuellen Welt ermoglicht.

Zuerst wurden in der Analyse (s. Kapitel 2) die Anforderungen an das System identifiziert. Das
System muss fiir die Durchfithrung des Handschlags verschiedene Funktionalititen bereitstel-
len. Die Nutzer miissen durch geeignete Tracking System im Raum verfolgt, die Bewegung in
einer virtuellen Welt simuliert und die Ergebnisse dem Nutzer prisentiert werden. Dabei sind
fur die Qualitat des Handschlags eine niedrige Latenz und eine hohe Prézision Anspriiche an
das System. Damit andere Entwickler auf dem System aufbauen kénnen, sollte dieses ebenfalls

wiederverwendbar sein.

Ausgehend von den identifizierten Anforderungen wurde in Kapitel 3 das System entworfen.
In dem System werden die Daten der Tracking Systeme durch entsprechende Schnittstellen
an die virtuellen Welten der Nutzer gesendet. Die virtuellen Welten wurden in Unity erstellt
und sind fiir beide Nutzer identisch. Unity simuliert zur Laufzeit des Systems die virtuellen
Welten, indem es die Tracking Daten iiber die Schnittstellen entgegennimmt und die Avatare
der Nutzer aktualisiert. Dabei findet auch eine Bewertung statt, ob ein Handschlag erfolgt ist.
Weiterhin werden die virtuellen Welten in Unity aufbereitet und dem Nutzer tiber ein HMD

visualisiert.

Die Evaluation des Systems (s. Kapitel 4) basiert auf einer Implementation des Systems, welche

im Rahmen des Designs stattfand. Dabei wurde die Erfiillung der Anforderungen durch eine
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Analyse der Implementation und einige Testdurchldufe mit verschiedenen Einstellungen bewer-
tet. Aus der Analyse und den Tests hat sich ergeben, dass die geforderte Latenz und Prazision
des Systems bei einer optimalen Einstellung durch die Qualitét der einzelnen Komponenten
gegeben ist. Auch die Wiederverwendbarkeit ist durch generische Schnittstellen und eine
Kapselung von Inhalten gewihrleistet. AbschlieSend wurden in der Evaluation noch mégliche

Erweiterungen des Systems aufgefiihrt.

5.2 Ausblick

Das in dieser Arbeit entwickelte System zeigt den konzeptionellen Aufbau eines Mehrbenutzer
VR-Systems. Hierbei ist das Handschlag Szenario nur als ein Beispiel fiir eine Interaktion
anzusehen. Grundsitzlich lassen sich eine Vielzahl von Interaktionen implementieren, wenn
dafiir passende Eingabe- und Ausgabegerite vorhanden sind. Die Entwicklung neuer oder
qualitativ besserer Gerite in den letzten Jahren hat dabei den Einsatz von VR in unterschiedli-
chen Anwendungsgebieten ermoglicht, die von der natiirlichen Art der Interaktion und der

immersiven Darstellung von 3D-Welten in VR profitieren.

In der Entertainment-Branche beispielsweise bieten Videospiele in VR den Spielern ein viel
immersiveres Erlebnis, indem die Avatare durch Bewegung der Spieler gesteuert werden und
den Spielern das Abenteuer aus der Sicht der Avatare préasentiert wird. Ebenso bietet VR
Vorteile in der Industrie. Ingenieure konnen Arbeiten an groflen Maschinen oder in Gefah-
rensituationen in VR iiben. Dabei werden Kosten gespart und die Sicherheit der Ingenieure
garantiert. Ahnlich gestaltet sich die Verwendung von VR in der Medizin. Arzte trainieren
Operationen an virtuellen Patienten und nutzen virtuelle Simulationen fiir Therapien, um
reale Patienten nicht zu gefihrden. Ein weiteres Anwendungsgebiet von VR findet sich im
Marketing. Produkte konnen in VR besser visualisiert werden und Kunden kénnen diese direkt

erkunden oder ausprobieren.

All diese Anwendungsgebiete teilen sich die Eigenschaft, dass sie ebenfalls einen Vorteil aus
einem Mehrbenutzer VR-System ziehen konnen. Spiele konnen zusammen mit Freunden erlebt
werden. In der Industrie und in der Medizin kénnen Ausbilder den Auszubildenden komplexe
Schritte vorfithren und im Marketing der Verkaufer seine Produkte dem Kunden prasentie-
ren. Auflerdem erschlieflen sich aus der Unterstiitzung von mehreren Benutzern in einem

VR-System wiederum neue Anwendungsgebiete. Ein Beispiel dafiir ist die Durchfithrung ei-
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nes Meetings in einem virtuellen Konferenzraum, in dem alle Teilnehmer einen Avatar besitzen.

Folglich existieren viele potenzielle Anwendungsmoglichkeiten fiir ein interaktives Mehrbenut-
zer VR-System. Dabei ist jedoch bei dem Entwurf des Systems oder der Integration der entspre-
chenden Interaktionen in ein bestehendes System zu beachten, dass die Anwendungsgebiete
unterschiedliche Anforderungen an das System stellen. Ebenfalls besitzen die Eingabegerite,
welche fiir die Interaktionen der jeweiligen Anwendungsgebiete benotigt werden, verschiedene
Schnittstellen. Fiir zukiinftige Arbeiten in diesem Kontext sollte deswegen der erste Schritt

eine Analyse der Anforderungen und Eingabegerate des gewahlten Anwendungsgebiets sein.
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