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Kurzzusammenfassung

In dieser Bachelorarbeit wird eine Plattform entwickelt, welche Untersuchungen zur Rotation
und zur freien Bewegung in VR ermoglicht. Freie Bewegung bedeutet, dass der User selbst
auf einer kleinen realen Flidche grofle virtuelle Raume erkunden kann. Die Rotation steht
fur die Drehung des Users um seine horizontale Achse, was ihm erméglicht an Wénden
und Decken zu laufen. Zunichst werden Faktoren zur Raumwahrnehmung aus der Literatur
zusammengestellt und eine Plattform entworfen. Diese wird dann umgesetzt, mit Alpha-Testern

auf ihre Nutzbarkeit getestet und hinsichtlich der definierten Anforderungen evaluiert.
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Abstract

In this bachelor thesis, a platform is developed which enables investigations into rotation and
free movement in VR. Free movement means that the user can explore large virtual spaces even
if the real space is small. The rotation represents the rotation of the user around his horizontal
axis, which allows him to walk on walls and ceilings. First, factors for spatial perception are
compiled from literature and a platform is designed. The platform will be implemented, tested

for its usability using alpha-testers, and evaluated against the defined requirements.
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1. Einleitung

Das Konzept der Virtual Reality (VR) hat sich inzwischen weit verbreitet. Mit jedem Jahr werden
die Welten der VR realistischer und die Anwendungen niitzlicher. Dadurch hat die VR in vielen
Gebieten bereits ihre Wurzeln geschlagen, z. B. in der Therapie, um Hoéhenangst zu tiberwinden.
Training fiir Zugfiihrer gibt es inzwischen auch virtuell, da sich so komplexe Szenarien besser
darstellen lassen. In anderen Gebieten wird VR inzwischen auch zum Training eingesetzt,
besonders dort wo es teuer wire Trainingsanlagen zu bauen oder gefihrliche Situationen ohne
Gefahr trainiert werden sollen. Bildung bietet heutzutage der VR auch einen Platz an, in dem
sie wachsen kann, so gibt es bereits Museen, die VR nutzen, um Exponate zu animieren und
auszustellen. Ausstellungsstiicke, die normalerweise zu grof§ wiren, um sie auszustellen, wie
vollstandige Walskelette, nehmen in der VR keinen Platz weg und sind des Weiteren sogar
noch transportabel. VR kann auflerdem genutzt werden, um "Fremde Orte” zu besuchen, sei
es nun die Vorschau des Hotels oder Landstriche, die normaler Weise nicht besucht werden

konnen.

Es gibt mittlerweile viele Einsatzgebiete fiir VR, die Forschung gehért zu den Feldern, die
schon ldnger mit VR arbeiten, zumindest einzelne Zweige. Spezielle Setups, die in der Realit4t
nicht moglich waren oder viel Aufbau brauchen wiirden, lassen sind mit der VR Technik
vergleichsweise einfach erstellen. Mit der Zeit sind es immer mehr Méglichkeiten geworden,
die in der VR umgesetzt werden, besonders da inzwischen die Head-Mounted Displays (HMD)

von den Preisen her keine so hohe Schwelle mehr darstellen.

1.1. Motivation

Die Virtuelle Welt ist grenzenlos. Sie ist nicht an die Gesetze der Realitit gebunden und erlaubt
es, die Regeln der Virtuellen Welt nach belieben zu dndern, worauf diese dann direkt erlebt
werden konnen. Am Anfang meiner Forschungsbemithungen stand der Gedanke, die Virtuelle
Welt um Konzepte zu erweitern, die in der Realitat und der zweidimensionalen (Bildschirm-)
Welt nicht existieren. Anschlieflend sollten die umgesetzten Konzepte auf ihre Auswirkungen

fiir den Menschen untersucht werden. Das Ergebnis wire eine Sammlung von Elementen, die
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die Virtual Reality erweitern und Antworten auf die Frage ob diese Elemente die virtuelle Welt

bereichern oder Grund fiir Kopfschmerzen und Ubelkeit sind.

Die Idee hatte den Namen "Vom Unbehagen der Unwirklichkeit” und umfasste eine Vielzahl
von Ansétzen, wie die Erkundung der VR in einem fremden Korper, der eine andere Schrittlinge
hat oder andere verzerrte Korperproportionen besitzt. Eine weitere Idee war die Menge an
Informationen in der VR zu erhéhen, zum Beispiel indem ein Teil des Farbspektrums fiir
andere Informationen genutzt wird. Eine anderer Gedanke ist die Erstellung von unméglichen
Réumen, die die Euklidische Geometrie verletzen und so z. B. Rundgénge aus drei Wegen
zulassen, die jeweils im rechten Winkel zueinander stehen. Das letzte an dieser Stelle zu
erwihnende Beispiel beschéftigt sich damit, dem User die Kontrolle iiber die Schwerkraft zu
iiberlassen. Dadurch wire es moglich an Decken oder Hauswanden zu gehen, wo ganz neue
Schluchten und Abgriinde auftauchen, wenn einen der Spaziergang entlang einer Hausfassade

fuhrt.

Von diesen Ideen ist am Ende die Manipulation der Schwerkraft geblieben, die als dquivalente
Rotation des Users im virtuellem Raum abgebildet wird, wenn dieser bspw. beginnt, an einer
Wand heraufzulaufen. Zu diesem Themenbereich gibt es zum aktuellem Zeitpunkt noch keine
Untersuchungen. Um Untersuchungen zu diesem Thema zu ermdéglichen, ist als erstes eine

Umgebung notwendig, in der die Schwerkraft und Rotation kontrolliert manipulierbar sind.

Daraus ergibt sich das Ziel dieser Arbeit.

1.2. Ziel der Arbeit

Das Ziel dieser Arbeit ist es, eine Plattform zu schaffen, mit der Untersuchungen zur Raumwahr-
nehmung in der Virtual Reality gemacht werden kénnen. Die Experimente, die die Plattform
ermdglichen soll, beschéftigen sich mit den Auswirkungen von Rotation auf die Raumwahr-
nehmung. Dazu gehort auch die Ausrichtung im virtuellem Raum und die Verdnderungen in

der Raumwahrnehmung durch die Moglichkeit, sich frei an Wénden und Decken zu bewegen.

Fiir diese Umgebung sind zwei Komponenten nétig. Einerseits der grafische Teil, der sich mit
dem Aussehen der Umgebung beschéftigt und fiir unterschiedliche Szenarien ausgetauscht
wird. Andererseits ein Plattform-Teil, der sich mit der Implementierung beschiftigt, die freie
Bewegung auf beliebigen Oberflichen wie B6den, Wanden und Decken erlaubt und sich in
einer Vielzahl von Szenarien einsetzen lasst. Der grofiere Teil dieser Arbeit wird sich mit
dem Design und der Implementierung der Plattform beschiaftigen. Diese soll in der Lage

sein in unterschiedlichen Szenarien eingesetzt zu werden. Um dieses zu erméglichen soll die
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Struktur der Plattform robust gegen Weiterentwicklung oder Anderungen an den verwendeten
Technologien sein, z. B. soll der Wechsel des HMD keine Hiirde darstellen.

Am Ende soll die Plattform den Prozess "Szenarien erstellen” erleichtern, indem sie eine
Abstraktion von der Technik erlaubt. Auf diesem Weg soll die Plattform als Hilfe dienen, die
es erlaubt, einen grofleren Fokus auf die Gestaltung der Szenarien und Tests zu legen. Die

Auswirkungen der Rotation im VR sollen sich so leichter untersuchen lassen.

1.3. Aufbau der Arbeit

Die Arbeit ist in vier Kapitel geteilt, beginnend mit dieser Einleitung.

Im zweitem Kapitel Aspekte der Raumwahrnehmung geht es um Raumwahrnehmung und wie
Virtual Reality sie verdandert. Dabei werden einzelne Komponenten der Raumwahrnehmung
vorgestellt, wie Landmarken und Mentale Karten. In diesem Kapitel wird auch der Ubergang
von Realitit in die Virtualitit vorgenommen, dazu gibt es einen Exkurs tiber Cybersickness.
Am Ende werden einige mogliche Szenarien fiir Tests vorgestellt, sowie deren Bedingungen an

die Plattform. An dieser Stelle wird auch die Zielsetzung formuliert.

Im drittem Kapitel Design der Plattform geht es um die Anforderungen und die Implemen-
tierung der Plattform. Im Kapitel der Anforderungen werden jene Punkte beschrieben, die
notwendig sind, um eine funktionsfahige Plattform zu schaffen, die Tests in VR unterstiitzt.
Danach geht es um das Design und die Implementierung. In diesem Abschnitt wird auch
das Konzept der Plattform vorgestellt, auf die grundlegende Software eingegangen und die
einzelnen Komponenten werden vorgestellt. Am Ende des Abschnittes des Designs und der
Implementierung wird mithilfe der Plattform ein Testszenario gebaut, um die Anwendung der
Plattform zu demonstrieren. Abgeschlossen wird das dritte Kapitel mit der Beurteilung der

Plattform im Zusammenhang mit den Anforderungen.

Das vierte Kapitel Evaluation befasst sich mit der Evaluation der Plattform im Betrieb und
zeigt, dass diese nutzbar ist. Dazu kommen die ersten Eindriicke, die mit Alpha-Testern im
Test-Szenario gewonnen werden konnten. Abschlieend geht es um die méglichen Weiterent-

wicklungen der Plattform und an welchen Stellen Besserungen méglich sind.

Das letzte Kapitel bildet mit einer Zusammenfassung der Arbeit und einem Ausblick in die
Zukunft den Schluss.
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”Spatial Cognition is concerned with the acquisition, organization, utilization, and revision of

knowledge about spatial environments.” [3]

Raumwahrnehmung beschdftigt sich mit der Aneignung, Organisation, Nutzung und Uberarbeitung von Wissen iiber

rdaumliche Gebiete.

2.1. Was ist Raumwahrnehmung?

Das Forschungsgebiet der Raumwahrnehmung ist tiber viele Disziplinen verteilt. Sie ist etwas,
das standig von vielen Systemen genutzt wird, sei es nun Mensch, Tier oder Elektronik. Ohne
die Fahigkeit "Rdume wahrzunehmen”, sei es nun in einer Wohnung oder der Stadt, wére es

unmoglich, sich in diesen Raumen zu orientieren.

Es gibt unterschiedliche Arten wie Informationen {iber Rdume aufgenommen werden kénnen.
Primér geschieht dieses iiber den visuellen Sinn, das Sehen. Doch ist dieses nicht der einzige

Sinn, der Raume wahrnehmen kann. Es gibt weitere wie Haptik oder Akustik.

Durch die Vielfalt der beteiligten Komponenten, vom Sinn bis zur Information, gibt es viele
Disziplinen, die sich das Gebiet der Raumwahrnehmung teilen. Ein paar davon sind: Psycholo-
gie, Kunst, Biologie, Neurowissenschaften und Informatik, wobei jede Disziplin ihre eigenen

Schwerpunkte hat.

In der Kunst zum Beispiel gibt es eine Vielzahl von Kiinstlern, die sich mit rdumlicher Dar-
stellung beschaftigen, z. B. M.C. Esher mit seinen unmoéglichen Konstruktionen und anderen
Werken, die eine perspektivische Darstellung nutzen. Auf dem Bild 2.1 ist eine solche Kon-
struktion von unméglichen Treppen zu sehen.

Es gibt ganze Stilrichtungen, die raumliche Konzepte in ihrem Kern haben, wie zum Beispiel
perspektivische Malerei. Zur perspektivischen Malerei geh6ren auch jene Straflenmalereien,
die, wenn aus dem richtigem Winkel betrachtet, wie dreidimensionale Objekte in den Raum

hineinragen. [1] [9] Das folgende Bild 2.2 zeigt hierfiir ein Beispiel.
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Abbildung 2.1.: Bild einer unmdéglichen Treppen-Konstruktion [24]

Abbildung 2.2.: Street Art: Beneath every street. London, England. [9]
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In der Biologie gibt es wieder ganz andere Schwerpunkte. Bienen beispielsweise, welche
Informationen tiber die Umgebung mit Tanzen Gibermitteln oder Fledermé&use, die sich liber

akustische Signale orientieren.

In der Informatik ist Raumwahrnehmung wichtig fiir Systeme, die sich selber oder andere im
Raum verorten miissen oder sich durch diesen bewegen, wie zum Beispiel autonome Roboter.
Jedoch unterscheiden sich die Funktionsweisen der Raumwahrnehmung je nach Anwendung
deutlich von der menschlichen Wahrnehmung. Doch haben sie alle Gemeinsamkeiten. Sie alle
brauchen Orientierungspunkte, um sich zurechtzufinden und miissen diese in einen Kontext
zueinander stellen. Seien es Geo-Positionen oder Bilddaten, die ausgewertet und dann mit

Karten in Verbindung gebracht werden.

2.2. Landmarken

Es gibt unterschiedliche Arten die eigene Position im Raum zu verorten. Eine Mdglichkeit
dieses zu bewerkstelligen erfolgt tiber das Erinnern von Landmarken. [2, S. 249] Doch was ist

eine Landmarke? Und welche Kriterien muss sie erfullen, um als solche niitzlich zu sein?

2.2.1. Definition

”Landmarke, ein weithin sichtbarer, in See- und Luftfahrtkarten eingetragener Ort
bes. wichtig an der Kiiste als Orientierungsmerkmal fiir die nautische Ortung. [...]”,
[26, Buch 11, S.91, Landmarke]

Landmarken waren schon immer Orientierungspunkte von grof3er Bedeutung, die nach Mog-
lichkeit auch langlebig waren. Oftmals waren dieses deshalb Leuchttiirme, Burgen, markante
geologische Formationen oder Tiirme von Kirchen. Die Langlebigkeit war vor allem ein wich-
tiges Kriterium, da das Aktualisieren von Karten in der Vergangenheit mit deutlich mehr

Aufwand verbunden war, als heute im digitalen Zeitalter.

Inzwischen wird der Begriff Landmarke als Sammelbegriff fiir alles genutzt, was als Orien-
tierungspunkt bei der Wegfindung dient. Es handelt sich aber auch heutzutage meistens um
auffillige Merkmale. [19, S. 248] Die Kriterien, die fiir die Eigenschaften einer Landmarke
wichtig sind, unterscheiden sich allerdings von Fall zu Fall. In der Schifffahrt ist es weiterhin
ein wichtiges Kriterium, dass Landmarken von weitem sichtbar sind, da sie vor allem der
Positionsbestimmung auf grolem Gebiet dienen. Beim Spazierengehen sieht dieses anders aus.

Die Sichtweite ist oft deutlich beschrankter, was dazu fithrt, dass mehr lokale Landmarken
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fur die Orientierung verwendet werden. Wenn es dann aber zum Beispiel um eine Wegbe-
schreibung geht, ist es nicht einmal wichtig, dass die Landmarken besonders langlebig oder
einprigsam sind, denn sie miissen nur einmalig ihren Zweck erfiillen. Oftmals ist es sogar
moglich, wihrend des Erkliarens auf diese zu zeigen. Somit gelten fiir jedes Szenario eigene

Regeln, wenn es um die wichtigen Eigenschaften fiir Landmarken geht. [2, S. 250]

2.2.2. Salience - Drei Modelle

Wenn es um die Qualitét einer Landmarke geht, egal ob in der realen oder virtuellen Welt, wird

dabei im Englischen von salience, zu deutsch: Auffilligkeit gesprochen.

Die salience wird oft genutzt, um die Relevanz von Landmarken zu beschreiben. Es gibt
unterschiedliche Untersuchungen iiber die verschiedenen Merkmale und Konzepte, die einen

positiven oder negativen Effekt auf die salience einer Landmarke haben kénnen.

An dieser Stelle werden drei Modelle beschrieben, mit denen sich die salience von Landmarken
charakterisieren ldsst. Dieses heifit aber nicht, dass eine Landmarke exklusiv nur einer Kategorie
angehort. Die einzelnen Modelle zeigen lediglich die unterschiedlichen Aspekte, die erinnert

werde, je nach dem in welche Kategorie die Landmarke fallt. [19, S. 210]

Optische salience beschiftigt sich mit den optischen Eigenschaften, wie Form, Farbe und
Kontrast einer Landmarke. Zum Beispiel sind grole Landmarken einfacher wiederzufinden
als kleine. In dem Artikel "The Giessen virtual environment laboratory: human wayfinding
and landmark salience” - [19] wurde untersucht wie Merkmale Landmarken beeinflussen. Die
Untersuchung hat zum Beispiel ergeben, dass die Farbe ein weniger starkes Kriterium ist als

die Form, wenn es um das Erkennen einer Landmarke geht.

Semantische salience beschéftigt sich mit dem bereits vorhandenen Wissen tiber die Land-
marke, wie Bekanntheit oder persénliche Bedeutung. Landmarken, die einem besser bekannt
sind lassen sich so einfacher im Zusammenhang mit ansonsten unabhangigen Informationen

erinnern und werden auch einfacher wiedererkannt.

Strukturelle salience unterscheidet sich ein wenig von den anderen beiden Kategorien. Sie
wird durch das Wissen iiber die eigentliche Wegplanung wichtig, wie zum Beispiel die Anzahl
der Abzweigungen. Allerdings wird die Strukturelle salience nur dann verwendet, wenn es
keine direkten Landmarken gibt, da ihre Eigenschaften abstrakt sind. Eine Landmarke fallt
somit in dieses Konzept, wenn sie zum Beispiel an der fiinften Abzweigung nach links steht

und die nachste Abzweigung rechts genommen werden muss.
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2.3. Kognitive Karten

(Land-)Karten sind ein schon lange bekanntes Hilfsmittel wenn es um die Orientierung geht.
Oftmals sind wichtige Merkmale hervorgehoben, um einfache Orientierungspunkte zu schaffen.
Solche physischen Karten lassen sich in der heutigen Zeit einfach duplizieren. Karten konnen
auch von mehreren Personen gleichzeitig genutzt werden, was den Austausch iiber diese

vereinfacht.

Kognitive Karten aber sind bei jeder Person unterschiedlich, denn sie bestehen aus den Erinne-
rungen an Raumlichkeiten. Mit den unterschiedlichen Weisen wie Personen ihre Umgebung
wahrnehmen und erinnern, ist es normal, dass sich die Erinnerungen unterscheiden. Dieses
wirkt sich dementsprechend auch auf die kognitiven Karten aus, die so von Person zu Person
unterschiedlich sind. Damit erschwert sich der Austausch, wenn es um das Weitergeben von
kognitiven Karten geht. Deshalb findet der Austausch von kognitiven Karten meistens tiber
Landmarken statt. Wenn es um die Qualitdt von kognitiven Karten geht, ist auch die Quelle
der Information fiir diese Karten wichtig. In dem Artikel "Spatial knowledge acquisition from
maps and from navigation in real and virtual environments” [17] wird das Lernen einer
Umgebung auf drei Arten untersucht: mit Karte, durch Begehung oder durch eine virtuelle

Desktop Umgebung. (VR war im Jahr 1999 noch nicht erschwinglich).

Die Resultate zeigen, dass die Fehler, die bei Orientierungsaufgaben gemacht werden, sich
je nach Lernmedium unterscheiden. Dieses ist darauf zuriickzufithren, dass je nach Art der
Informationsaufnahme die Fahigkeit kognitiven Karten zu generieren unterschiedlich erfolg-
reich ist. Obwohl dieser Prozess von der einzelnen Person abhéngig ist, gibt es doch allgemeine
Trends, wenn es um die Art geht wie mit diesen raumlichen Informationen umgegangen wird.
(17, Figure 3-7] In diesen Trends sind sich die reale und virtuelle Begehung in vielen Punkten
ahnlich. Die virtuelle Begehung lag in der Untersuchung in den meisten Fillen gegeniiber
der Realen zuriick. Die Abweichungen beim Zeigen auf Landmarken mit dem Lernen tiber
die virtuellen Begehung waren am schlechtesten, siehe Abbildung 2.3. Das Lernen mit Karte
verschlechtert die Entfernungs-Schatzung, siehe Abbildung 2.4. Dafiir ist dass Einschétzen von
Positionen iiber Stockwerke hinweg mit Kartenwissen genauer, sofern die Probanden beim

Zeigen die gleiche Ausrichtung wie die Karte hatten, siche Abbildung 2.5.

Beriicksichtigt man in diesem Rahmen die Weiterentwicklung der Technik, werden vermutlich
die Differenzen in der Wahrnehmung zwischen Virtualitat und Realitit kleiner werden. Ob
dies Einfluss auf die bisherigen Unterschiede im Lernen von Karten hat, muss sicher weiter

untersucht werden.
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Abbildung 2.3.: Gesamte Abweichungen beim Zeigen auf Landmarken im selbem und anderen
Stockwerken [17, Figure 3.]
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Abbildung 2.4.: Zusammenhang zwischen objektiver und geschitzter Entfernung [17, Figure
7.]
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Abbildung 2.5.: Abweichungen beim Zeigen in Karten und nicht Karten Ausrichtung [17, Figure
5.]

2.4. Untersuchungen in Virtual Reality fiir die Reale Welt

Wahrend in der realen Welt schon viele Untersuchungen iiber Raumwahrnehmung angestellt
wurden, bietet die Virtual Reality ganz neue Moglichkeiten und Probleme, die in diesem
Zusammenhang untersucht werden konnen. Die Frage, wie weit sich Ergebnisse aus der
virtuellen Wellt in die reale Welt iibertragen lassen, ist noch nicht geklart. Dass nicht alle
Erfahrungen auf die reale Welt tibertragen werden kdnnen, ist am Beispiel eines Spieles deutlich,
in dem der User ohne Hilfsmittel fliegen kann. Durch diese Diskrepanzen, die nicht nur durch
die VR Technik entstehen, ist es nicht moglich, jede Art von Erkenntnis direkt in die reale
Welt zu tibertragen. In den meisten Féllen werden sich Annahmen tibertragen lassen, wenn
der virtuelle Versuchsaufbau nicht zu sehr von der Realitat abweicht. Es wird aber noch Zeit
vergehen bis, genaue Richtlinien fiir das Ubertragen von Untersuchungen zwischen den beiden

Welten existieren.

An anderer Stelle kann die in der virtuellen Welt existierende Freiheit aber auch genutzt werden,
um Untersuchungen zu erméglichen, die in der Realitdt nicht méglich sind. In "Representation
of impossible worlds in the cognitive map” - [10] handelt es sich um einen Ansatz heraus-
zufinden, wie kognitive Karten aufgebaut sind. Um die Art der inneren Préasentation besser

zu untersuchen, wurde mit unméglichen Welten gearbeitet, da so angenommene Konzepte
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gebrochen werden konnten. Zum Beispiel ein Rundgang, der aus drei Gangen besteht, bei dem
die Wege aber alle im rechten Winkel zueinander stehen. Die Probanden durchliefen diesen
Weg und hatten hinterher die Aufgabe die Strecke blind nachzugehen. Das Ergebnis war, dass
die Winkel in denen die Gange zueinander standen, richtig wiedergegeben wurden, auch wenn
hierdurch die Topologie fehlerhaft wurde. Abbildung: 2.6.

A B [

Abbildung 2.6.: Zwei Beispiele fiir Weg Reproduktion, (a) stammt von einem méglichem Drei-
eck und weist eine kontinuierliche Topologie auf wihrend (b) von einem un-
moglichem Dreieck stammt und eine nicht kontinuierliche Topologie aufweist.
(10, Figure 7]

An dieser Stelle gibt es auch das Problem, dass Menschen in der VR andere Annahmen treffen
als in der realen Welt. Durch den Wechsel ins Virtuelle sind ungewo6hnliche und fantastische
Dinge etwas, das dort als normal wahrgenommen werden kann. Die Hobbits im Herrn der Ringe
bieten keine Uberraschung, wihrend sie in der realen Welt iiberraschen wiirden. In diesen
virtuellen Welten stellt es nur fiir wenige ein Problem dar, solche Elemente zu akzeptieren. Ein
weiter Punkt der noch untersucht werden muss ist, wie sich die veranderte Erwartungshaltung

auf die Untersuchungen auswirkt.

2.4.1. Immersion

Wenn Untersuchungen in der virtuellen Welt gemacht werden ist es wichtig, dass diese eine
hohe Immersion, einen hohen *Wirklichkeits-Grad” besitzen. Besonders wenn Phinomene
untersucht werden sollen, die auf die reale Welt iibertragen werden sollen. In diesen Fillen
ist es notwendig, dass die virtuelle Welt nicht von der Realen abweicht. Natiirlich ist es auch
moglich, Merkmale der realen Welt wegzulassen, um dann Riickschliisse machen zu kénnen,
ob diese Merkmale von Bedeutung sind. Doch auch in solchen Féllen ist es Voraussetzung,
dass die Abweichungen gering sind, da durch Abstraktion die Moglichkeit besteht, dass ganz
andere Verhalten als gewiinscht getestet werden. Dazu ist es hilfreich, wenn die virtuellen
Umgebung als ,real” wahr genommen wird. Dieses bedeutet nicht, dass diese virtuellen Welten

der Realitat ahneln miissen, z. B. konnte es moglich sein an Wanden und Decken zu laufen.

11
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Die virtuelle Welt muss aber als neue Realitit akzeptiert werden, um die duflere reale Welt
verblassen zu lassen. Um die Immersion zu erhéhen, ist es eine Moglichkeit viele aus der
realen Welt bekannte Interaktionen in die virtuelle Welt zu iibernehmen. Eine der wichtigsten
Interaktionen ist in diesem Fall die Bewegung, als eine der hiufigsten Interaktionen mit der
Welt. Die Szenarien sollten auch in ihrer Ausstattung glaubwiirdig wirken, um die Immersion

zu erhohen.

2.5. Exkurs Cybersickness

Cybersickness teilt sich einige der Probleme mit der Motion sickness und Simulator sickness.
Es gibt auch auch noch weitere Bezeichnungen fiir andere Situationen, die hnliche Symptome
erzeugen. Die Symptome lassen sich dabei in drei grobe Kategorien einteilen, die weitest-
gehend iiberschneidungsfrei sind: Oculomotor (Augenschmerzen, Fokussierungs-Probleme,
Kopfschmerzen), Nausea (Ubelkeit, Schwitzen, Magenverstimmung) und Disorientation (Des-
orientierung, Gleichgewichts-Stérung). Siehe Abbildung A.1 im Anhang auf Seite 73. Je nach
Auslgser treten diese Symptome mit unterschiedlicher Stiarke und Wahrscheinlichkeit auf. Bei
der Cybersickness ist es vom Starkstem zum Schwéchstem: Disorientation, Nausea, Oculomotor.
[16, S. 104]

Drei Theorien

”The three most prominent theories for the cause of cybersickness are poison theory,

postural instability theory and sensory conflict theory.”-[6, S.5]

Der Ursprung des Ganzen sind immer die selben Faktoren, die aber bei jeder Person anders
ausfallen kénnen. Die personlichen Faktoren lauten: Alter, Geschlecht, Krankheiten und Posi-
tion(Haltung). Die Faktoren der Hard- und Software lauten: Latenzen, Flackern, Kalibrierung
und Ergonomie. Die Lange der in der VR verbrachten Zeit spielt ebenfalls eine Rolle, genau-
so wie die Art, wie diese Zeit verbracht wird. Eine ruhige Oase bietet wenig Gefahren fiir

Cybersickness, bei einer Achterbahn sieht dieses schon anders aus. [6, S.6]

Worin sich die Theorien aber unterscheiden, sind die auslésenden Prozesse fiir die Symptome.
Mit der Zeit sind unterschiedliche Theorien entstandenen und auch wieder verworfen worden.

An dieser Stelle werden drei vorgestellt.

Die Vergiftungs Theorie (poison theorie) fithrt das Ganze auf einen evolutionér bedingten

Mechanismus zuriick, der die wahrgenommenen Konflikte fiir Halluzinationen hélt. Der Kérper

12
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geht dann davon aus, dass etwas Giftiges gegessen wurde und versucht dieses dann tiber die
Ubelkeit wieder los zu werden. Diese Theorie hat sich fiir Cybersickness im Laufe der Zeit als
ungeniigend herausgestellt. [16, S.105-106] [6, Punkt 5]

Die Balance Instabilitits Theorie (postural instability theory) bezieht sich darauf, dass
es eines der Hauptziele fiir Menschen ist, stabil zu stehen. Die Aussage ist, dass die Symptome
schlimmer werden je langer es nicht moglich ist, stabil zu Stehen. In der VR sind Annahmen
iiber die richtige Position immer wieder mal falsch. Zum Beispiel ein Bild, dass an der Wand
hangt, welches aber auf Grund seiner Ausrichtung vermuten lassen wiirde, dass die Gravitation
in eine andere Richtung als angenommen zeigt, kann fiir Instabilitat ein Ausloser sein. Siehe
Abbildung 2.7.
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Abbildung 2.7.: Beispiel fur falsche Wahrnehmung von Gravitation [16, Figure 1]

Die Sensorische Konflikt Theorie (sensory conflict theory) besagt, dass die Symptome
entstehen, wenn sich die einzelnen Wahrnehmungsaspekte widersprechen. Wenn zum Bei-
spiel das Sehen sagt es geht vorwirts, das Gleichgewichtsorgan aber fiihlt, dass grade keine
Bewegung stattfindet. Dieses wire besonders der Fall bei virtuellen Achterbahnfahrten oder

wenn ein Controller benutzt wird, um Bewegung zu steuern.

Umgang mit Cybersickness

”The actual cause of cybersickness is not known and the underlying physiological

responses uncertain.”’- [6, S.6]

Insgesamt ist es nicht im Detail klar, wie die Mechanismen funktionieren. Dennoch gibt es

generelle Richtlinien, die helfen Cybersickness zu vermeiden. Gewisse Vorhersagen lassen sich
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iiber Elemente treffen, die Cybersickness zuverlassig auslosen. Es gibt unterschiedliche Wege

mit der Cybersickness umzugehen.

Nur weil jemand nun aber betroffen ist, heif3t es nicht, dass er auf VR verzichten muss. Denn
es gibt unterschiedliche Grade von Auswirkungen, die einen betreffen konnen. Dieses kann
dazu fithren, dass VR nutzbar bleibt, auch wenn dementsprechend die Nutzungszeit begrenzt
werden muss. In vielen Féllen werden die Auswirkungen mit der Zeit schwécher, was an
einer gestiegenen Toleranz liegen kann. Oder daran, dass vorkommende Effekte mit der Zeit
akzeptiert werden. Wobei es natiirlich gilt, dass es fiir alles Extremfille gibt, was beutet dass es
auch Menschen gibt, die VR tiberhaupt nicht nutzen kénnen. Dafiir gibt es aber auch Personen,

bei denen die Probleme nur sehr schwer zu provozieren sind.

Somit lassen sich in vielen Fallen Probleme eingrenzen oder konnen auch in Kauf genommen
werden, wie in "Cyber sick but still having fun”. - [13] Dort ging es darum zu sehen, ob trotz
absichtlich erzeugter Cybersickness ein Spiel noch Spafl machen kann, was schlie8lich auch
das Ergebnis war. Letzten Endes muss jeder selber entscheiden wie viel Cybersickness er in

Kauf nimmt.

Dennoch gibt es gewisse Kriterien die nachweislich Cybersickness auslosen und einige Kon-
zepte, wie sich Cybersickness reduzieren lasst. In "Review on Cybersickness in Applications
and Visual Displays” - [16, S.116] wird ein Uberblick iiber Studien, die sich mit einigen der
Parametern der Cybersickness beschiftigen, gegeben. Die Fortbewegungs-Geschwindigkeit ist
einer der angesprochenen Parameter. Je schneller und mehr Bewegung vorhanden ist, desto
hoher ist die Gefahr fiir Cybersickness. Festgestellt wurde auch, dass die Art der Geschwin-
digkeitskontrolle einen Einfluss hat, so ist ein direktes Mapping von Neigung des Contoller
auf Geschwindigkeit besser als wenn Schub gegeben wird, der erst zunimmt und dann wieder
abnimmt. Die Nihe zur Realitit kann ein weiteres Problem werden, wenn in der Szene die Hin-
weise fiir das "Oben” nicht denen der Realitét entsprechen. In diesem Fall ist die Auswirkung
geringer, wenn die Szene weiter von der Realitét entfernt ist, da die Einfliisse so weniger stark
bewertet werden. Ebenso ist die Grofle des Sichtfeldes ein wichtiger Parameter. Je weniger
Bild gesehen wird, desto geringer die Gefahr fiir Cybersickness. Eine zu starke Einschrankung

stort aber auch das Erlebnis, da die Wahrnehmung der Welt eingeschrankt wird.
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2.6. Bewegung in Virtual Reality

Wenn es darum geht, sich in virtuellen Welten zu bewegen, VR oder Bildschirm, gibt es eine
Vielzahl von Méglichkeiten. Doch sind viele der Techniken im Roomscale VR nicht praktikabel

in der Anwendung und nicht vertraglich fiir den User.

Kabelanbindungen sind in den meisten Situationen stérend und zu kurz, um diese mit einem
Controller zu nutzen, somit lasst sich diese Gruppe nur in eingeschrankten Situationen nut-
zen. Kabellose Controller sind heutzutage kein Problem mehr aber auch nicht immer eine
Losung. Denn sie haben mit ihren Formen und Funktionen Vor- und Nachteile, abgesehen
von dem Problem wie die Steuerung in Bewegung uibersetzt wird. Durch die Eigenschaften
der VR entstehen so Probleme mit den bekannten Bewegungsmodellen, doch gibt es auch
gleichzeitig einen Vorteil, denn VR erlaubt auch die einfachste Art, sich zu bewegen. Mithilfe
von Fortbewegung, wie sie auch in der Realitat gehandhabt wird, z. B. mit gehen oder kriechen.
Doch ist der Reale Raum meistens deutlich kleiner als der Virtuelle Raum und setzt diesen

Fortbewegungsarten Grenzen.

Im Folgenden werden einige der Moglichkeiten, das Problem der zu kleinen Flache zu umgehen,

vorgestellt und deren Auswirkungen auf die Fortbewegung aufgelistet.

2.6.1. Techniken - Uberblick

Bei den vorhandenen Techniken gibt es verschiedene Ansétze, die reale Flache zu erweitern.
Einer ist der Einsatz einer Omnidirectional Treadmill, einem Laufband mit zwei Freiheitsgraden
(2DoF), das sich in der Ebene in alle Richtungen bewegen kann. Ein weiterer Ansatz ist es,
die Virtuelle Welt so zu manipulieren, dass der Nutzer die zur Verfiigung stehende Flache
nicht verlédsst (Redirection) oder indem der User aktiv mit dem System zusammenarbeitet, um

Redirection zu aktivieren.

Des Weiteren gibt es auch Ansatze fiir spezielle Losungen. In dem Artikel "Interactive System
Based on the False Perception of Acceleration and Verticality” - [15], wurde damit gespielt, dass
die Geschwindigkeits-Wahrnehmung iiber eine Kippung der Sitzfliche manipuliert wurde. Da
iiber die Kippung des Sitzes das Gleichgewichtsorgan stimuliert wird, ist die Wahrnehmung der
Beschleunigung so verstarkt. Die Einsatzmoglichkeiten von solchen Ansatzen sind beschrénkt,

erlauben aber dennoch Einblicke in einzelne Mechaniken der Wahrnehmung,.
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2.6.2. Omnidirectional Treadmills

Omnidirectional Treadmills erweitern die verfiigbare Flache, indem sie den User in der Mitte
halten. Durch die benétigten zwei Freiheitsgrade werden diese Laufbéinder sehr komplex. In
“The Omni-Directional Treadmill: A Locomotion Device for Virtual Worlds” - [5] von 1997
wird eine solches vorgestellt. Die verfiigbare Flache betrug 1,27 m Kantenldnge. Das Laufband
hatte eine Grofie von 2,2 m mal 2 m und wog 544 kg. Dieses Laufband bestand aus mehreren

tausend einzelnen Rollen. Das Bild des Laufbandes von 1997: 2.8.

Abbildung 2.8.: Omnidirectional Treadmill von 1997 [5, Figure 4]

In einem neueren Artikel von 2011 "CyberWalk: Enabling Unconstrained Omnidirectional
Walking Through Virtual Environments” - [20] geht es um ein neueres Modell, das eine nutzbare
Flache von 4 m Kantenlange bietet. Das Gewicht dieses Laufbandes betragt allerdings 12000 kg,
wobei die bewegte Masse davon 7500 kg wiegt. Bei diesem handelte es sich um ein Laufband,

das aus 25 einzelnen je 0,5 m breiten Laufbandern besteht 2.9.

Ein Problem besteht im Beschleunigen und Abbremsen auf diesen Laufbindern, da dieser
Vorgang zu Instabilitat fithrt, wenn der Untergrund den selben Vorgang durchlauft um die
Bewegung auszugleichen. Ein weiteres Problem sind die mechanischen Krafte, die nétig sind,
um das mehrere tausende Kilogramm schwere Laufband zu bewegen. Es miissen Vorsichts-
maflinahmen getroffen werden, damit es unmoglich ist mit den Handen an den Boden zu
kommen und damit die Mechanik im Falle eines Sturzes sofort abschaltet, um Verletzungen zu
vermeiden. Damit sind diese, bis die Entwicklung fortschreitet, noch kein Gut, das aulerhalb

von speziellen Forschungsanlagen nutzbar ist.
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Abbildung 2.9.: Omnidirectional Treadmill von 2011 [20, Figure 1]

2.6.3. Redirection

Wenn es nicht moglich ist den realen Raum zu manipulieren, um unendliche Weiten zu erzeugen,
dann fallt die Wahl auf den Virtuellen, wobei hier natiirlich aufgepasst werden muss, dass
dessen Manipulation nicht auffillt, um keine Verwirrung zu erzeugen oder Immersion zu
brechen. Dieses hat dazu gefiihrt, dass sich unterschiedliche Ansitze entwickelt haben, um
diesem Problem beizukommen.

Manche Techniken manipulieren ganz direkt den Raum im Unbemerkten, wihrend andere

Systeme die Mithilfe des Nutzers benétigen um zu funktionieren.

Wenn es darum geht den User auf einer Kreisbahn zu lenken ist es wichtig, dass der Radius
grof genug ist, damit der dadurch entstehenden Fehler beim virtuellem geraden Gehen nicht
wahrgenommen wird. Fiir die minimale Grof3e des Radius gibt es unterschiedliche Werte. In
"Revisiting Detection Thresholds for Redirected Walking: Combining Translation and Curvature
Gains” - [8, S.113 - Abstract] wird als Ergebnis ein Radius von 11.6 Meter angegeben. Es wird
auch noch ein weiterer Kurvenradius fiir ein anderes Experiment mit 6,4 Metern angegeben,
wobei dort angenommen wird, dass die Probanden auf Grund des Testaufbaus mit der Zeit
toleranter geworden sind. Ein anderes fritheres Experiment kam auf einen Radius von 22 m. -
[21,S.25 - 4.4.3]

Doch selbst Flachen von einem Radius von 6,4 m stehen nicht jedem zur Verfiigung. ”Safe-&-
round: Bringing Redirected Walking to Small Virtual Reality Laboratories” - [12] zeigt einen
Weg wie Redirection dennoch funktionieren kann. Dieses bedeutet allerdings, dass der User

das Ganze aktiv steuert, indem der vorhandene Bereich aufgeteilt wird. Im inneren ist die Zone
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in der normale Bewegung moglich ist und aufien ein schmaler Ring, der fiir die Redirection

genutzt wird, die solange aufrechterhaltenen wird, bis der User wieder in die Mitte zuriicktritt.

Andere Systeme nutzen die normalen Drehungen des Kopfes, um innerhalb des Toleranzberei-
ches Diskrepanzen zu erzeugen, die dazu fithren, dass der vorhandene Bereich nicht verlassen
wird. Viele Systeme versuchen dabei kontinuierlich die Ausrichtung anzupassen, was aber auch
eine gewisse Mindestgrofle der Fliche voraussetzt, damit ein solches Prinzip funktionieren
kann. [27] [22]

Ein anders Konzept arbeitet wiederum mit distractors (etwa: Ablenkern), Objekte, die die
Aufmerksamkeit des Users auf sich ziehen, um ihn abzulenken und Kopfbewegungen zu
provozieren, damit im Hintergrund die Welt neu ausgerichtet werden kann. In "Towards
Imperceptible Redirected Walking: Integrating a Distractor into the Immersive Experience” -
[4] wurde ein virtueller Drache genutzt, der den User ablenkte und ihn dazu anregte, den Kopf
zu drehen, um die Ausrichtung nachzubessern, wenn er dem Rand der begehbaren Flache zu

nahe kam.

Des Weiteren gibt es noch viele Ideen und Moglichkeiten, die noch erkundet werden, wie die
Moglichkeit die Virtuelle Welt wihrend des Blinzelns zu drehen, um die verursachte Bewegung

zu verschleiern, wobei diese natiirlich entsprechend klein sein miissen. [11]

Redirection Treadmills

Es gibt auch Ansétze, die versuchen mit einem herkémmlichem Laufband auszukommen,
hierbei ist es die Idee mithilfe von Redirection dafiir zu sorgen, dass der User weiterhin
geradeaus geht, damit er in der Laufrichtung des Laufbandes bleibt. Dies Verfahren hat den
Vorteil, dass die Kosten fiir das System deutlich niedriger sind, da keine speziellen Laufbénder
entwickelt werden miissen. Der Nachteil hierdurch ist, dass die Breite des Laufbandes im
Zusammenhang mit der Geschwindigkeit die maximalen Kurven bestimmt und Seitwartschritte

nur stark begrenzt méglich sind.

2.6.4. Bewegung mit Controller

Der Nutzen von Controllern ist aber nicht vollkommen ausgeschlossen. Besonders jene, die
speziell fiir ein Szenario gebaut sind, bringen dort einen Vorteil. Dafiir lassen sie sich auflerhalb
davon meist nicht nutzen. Die direkteste Methode, die Bewegung wie in den meisten Spielen
zu steuern, ist fiir die VR allerdings nicht besonders geeignet, da Cybersickness durch das
Beschleunigen und Bremsen in den meisten Fillen verstarkt wird. Es gibt allerdings auch

weitere Bewegungskonzepte, die andere Mechanismen nutzen um Bewegung zu realisieren.
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Eines davon nutzt Teleportation, durch den direkten Platzwechsel soll Cybersickness vermieden
werden. Andere Verfahren schranken die Bewegungsfreiheiten und oder das Sichtfeld ein.
Vollstandig wird das Problem aber nicht behoben, besonders da nicht jeder Mensch mit jedem

Bewegungskonzept kompatibel ist.

2.7. Wegfindung in Virtual Reality

Wegfindung funktioniert auch in der VR, doch kommen mit den verschiedenen Methoden
und ihrem Aufbau auch Abweichungen zur Realitit zum Vorschein. Einige von diesen stellen

Probleme dar und andere lassen sich gezielt nutzen, um Wegfindung zu manipulieren.

2.7.1. Schwierigkeiten in der VR: Rotationen und Abstande

Wird ein Controller in der VR nicht nur fiir Bewegung sondern auch noch fiir Rotation genutzt,
kann dieses zu sogenanntem “Nonturner” Verhalten fiithren. Dieses bedeutet, dass die eigene
Rotation nicht richtig mit den zuriickgelegten Kurven gedndert wird, Abbildung 2.10. In dem
Beispiel wird an Punkt x1 die eigene Rotation nicht aktualisiert, was dazu fihrt, dass der
Ursprung in der falschen Richtung vermutet wird. Nonturner glauben namlich weiterhin, dass
sie noch immer in die urspriingliche Richtung sehen. In dem Artikel "Moving through virtual
reality without moving?” - [18, S.293], wurde festgestellt, dass eine realistischere Umgebung
die Fahigkeit, die eigene Rotation zu aktualisieren, verbessert. Dieses deutet drauf hin, dass

Immersion fiir Rotationen wichtig ist.
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Abbildung 2.10.: Darstellung des Verhaltens von Turner und Nonturner. Nonturner haben
Probleme ihre Rotation richtig zu erneuern, so gehen sie von einer falschen
Drehung aus. [18, Figure 1]

Ein weiteres Problem ist das Einschatzen von Distanzen, die in VR fiir gewo6hnlich unterschatzt
werden. In ”A Full-body Avatar Improves Egocentric Distance Judgments in an Immersive

Virtual Environment” - [14] wurde untersucht, wie das Anzeigen des eigenen Avatars in VR
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die Fahigkeit Distanzen einzuschitzen beeinflusst. Das Ergebnis war, dass die Fehler, die bei

den Distanzen gemacht wurden, kleiner wurden, wenn der Avatar mit eingeblendet war.

2.7.2. Unnatirliche Welten

Die Fahigkeit seine Wege in der VR zu finden unterliegt den bereits genannten Schwierigkeiten.
Doch wie wirkt es sich auf die Wahrnehmung und Wegfindung in VR aus, wenn die Rdume nicht
mehr euklidisch sind? Wenn ein Rundgang weniger als 360° hat oder die Winkel eines Dreiecks
alle 90° haben? Also die virtuellen Raume nicht mehr den normalen Gesetzen raumlicher
Vorstellung unterliegen? Zu solchen Raumen mit topologischen Unméglichkeiten gibt der
Artikel "Representation of impossible worlds in the cognitive map” - [10] eine Erklarung. Wenn
nun lediglich einzelne Eigenschaften von Winkeln und Entfernungen erinnert werden, sorgt
dieses fiir eine geringere Chance, dass eine solche Unméglichkeit auffillt oder die Wegfindung

beeinflusst wird. Wie es aber mit komplexeren Szenarien aussieht, ist noch nicht untersucht.

Eine weitere Untersuchung ist in dem Artikel ARES: An Application of Impossible Spaces for
Natural Locomotion in VR” - [7] zu den Auswirkungen von topologisch unmdglichen Raumen
geschehen. Dort wurde ein kleines Spiel gebaut, das mit einer recht kleinen Fliache auskommt,
da sich Bereiche iiberlagern aber durch Gange verbunden sind. Es ist nicht méglich zwei Rdume
gleichzeitig von dem Verbindungsgang aus zu sehen, so konnen die Raume ausgetauscht werden,
um die Flaiche mehrfach zu nutzen. Das Ergebnis war, dass diese unméglichen Konstellationen
nicht negativ aufgefallen waren, wenn sie denn iiberhaupt bemerkt wurden. Die Orientierung
in dem Spiel wurde durch diesen Mechanismus nicht beeintrachtigt. Das verwendete Szenario
ist in Abbildung 2.11 zu sehen.

2.7.3. Unsichtbare Anderungen - change blindness

Wenn Réaume sich in unbeobachteten Momenten verandern und diese Anderungen nicht
erkannt werden, wird von change blindness gesprochen. Solche Anderungen kénnen genutzt
werden, um Raume zu erweitern. In "Exploiting change blindness to expand walkable space
in a virtual environment.” - [23] wird dieses Phdnomens genutzt, um einen langen Gang mit

vielen anliegenden Zimmern zu schaffen, die alle der Reihe nach aufgesucht werden kénnen.

Die Grafik 2.12 zeigt einen der Wechsel, die im Hintergrund vorgenommen werden kénnen,
ohne dass diese auffallen. Die auf der Abbildung befindliche Szene stammt aus dem vorher
genantem Szenario. Die Abbildung eine Ausschnittes aus dem Szenario befindet sich im
Anhang A.2 auf Seite 74. Die zweite Abbildung zeigt den Wiederkehrenden Ablauf der in dem

Experiment stattgefunden hat. Der User betritt einen Raum und geht auf den Bildschirm zu.
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Trigger

Tunnel
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E

Abbildung 2.11.: Darstellung von iibereinanderliegender Architektur. Die weifien Kreise stellen
Ausloser da, die das aktuelle Szenario mit dem Nachstem austauschen. Bilder
A, D, und F sind drei unterschiedliche Raume. B, C, und E sind schmale
Korridore und Vorspriinge zischen den Rdumen. [7, Figure 1]

(a) Before Change (b) After Change

Abbildung 2.12.: In der Abbildung ist einer der Wechsel abgebildet die in den meisten Fallen
unerkannt bleiben.[23, Figure 1]

Der User aktiviert den Bildschirm und augenblicklich wird der Raum um 90 Grad gedreht. Der

User verlasst den Raum und der alte Raum wird durch einen neuen ersetzt. Der User betritt
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einen Raum und ... Damit wird das ganze eine Endlosschleife, die es Schafft, den User innerhalb
der beschrénkten Flache zu halten, in dem Experiment waren die Rdume zum Glick auf 12
beschrankt.

Diese Technik erzeugt letztendlich auch unmégliche Raume, nur dass sie diese auf eine andere
Art und Weise erzeugt. Auch diese Technik hat in dem Testszenario kein Unwohlsein verur-
sacht. Wenn es um die Betrachtung im Rahmen von Desorientierung geht, hat dieses Verfahren
wahrscheinlich stirkere Auswirkungen, als die unnatiirlichen Welten, die stabile Karten erzeu-
gen. Wie weit die unsichtbaren Anderungen sich nun auf die Wegfindung auswirken ist noch

nicht untersucht.

2.8. Untersuchungsmethoden in Virtual Reality

Um qualitative Untersuchungen in VR zu machen, sind entsprechende Methoden notwendig.
An dieser Stelle sollen ein paar der Methoden angesprochen werden, die im Zusammenhang
mit dieser Arbeit relevant sind. Sie sind jedoch nicht allein mafigebend fiir die Anforderungen,

denn es sollen beliebige Ansatze unterstiitzt werden.

Fehlermessung beim Zeigen auf Landmarken

Wenn es um Orientierung geht, ist das Zeigen auf Landmarken eine Methode Abweichungen
festzustellen, die bei der Orientierung stattgefunden haben. Mithilfe von Controllern lasst
sich dieses in der VR automatisieren, was den Vorgang einfacher macht und die Fehler in der
Messung reduziert. Alternativ reicht auch schon das HMD aus, wobei dann in die entsprechende

Richtung geblickt werden muss.

Fehlermessung in der Wegfindung

Eine weitere Moglichkeit ist es die Fehler zu messen, die in der Wegfindung stattfinden. Zum
Beispiel in einem Irrgarten, der am Anfang auf irgendeine Weise gelernt wird und hinterher
abgelaufen werden soll. In diesem Fall konnten unterschiedliche Landmarken vorhanden sein
und es konnte gemessen werden, wie viele Fehler in der Wegfindung durch diesen Irrgarten

stattfinden.

Messung von Cybersickness

Cybersickness wird in vielen Untersuchungen tiber Fragebogen festgestellt, da sie eine recht

einfache Losung sind, die Wirkungen auf Probanden aufzunehmen. Es kann auch sinnvoll sein,
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mehrere Fragebdgen in einem Durchgang ausfiillen zu lassen, um Ausreifler zu vermeiden,
denen bereits vorher schlecht war. Cybersickness lédsst sich ebenfalls mit Hilfe von Sensoren
feststellen, indem die Kérperparameter tiberwacht werden, wobei diese Art von Untersuchung

eine hohere Hiirde fiir die Probanden darstellt.

2.9. Analyse

Dieses Kapitel beginnt mit einer Zusammenfassung des Wissens aus der Literatur. Darauf
werden einzelne Szenarien beschrieben, mit denen Untersuchungen betrieben werden kon-
nen. Abschlielend geht es um das Ziel der Arbeit: Eine Plattform zu entwickeln, die bei

Untersuchungen zur Raumwahrnehmung unterstiitzt.

2.9.1. Revision der Literatur

In vergangenen Arbeiten wurden einzelne Fragen bereits geklart. Was ist die Raumwahr-
nehmung? Wie und wann helfen Landmarken 2.2? Das mentale Karten sich von Person zu
Person unterscheiden, aber auch Gemeinsamkeiten haben 2.3 und dass die Quelle der Informa-
tionsgewinnung einen groflen Einfluss auf kognitive Karten hat. Da es das Ziel ist sich mit
Rotationen in der VR zu beschiftigen, ist auch das Thema der Cybersickness wichtig 2.5. In dem
Kapitel wurden drei unterschiedliche Theorien vorgestellt, von denen zwei fiir diese Arbeit
von Interesse sind. Die Balance Instabilitits Theorie und die Sensorischer Konflikt Theorie

wiren beide etwas, dass bei dieser Art von Untersuchung Plausibel ist.

Danach ein Abstecher zu unterschiedlichen Bewegungskonzepten, die in der VR mdglich sind
2.6.1, um die begrenzte reale Flache zu erweitern. Omnidirectional Treadmills, die bereits
existieren, aber noch zu kolossal sind und andere Methoden, wie Teleportation und Redirection.
Danach geht es um einige Probleme, die in der VR existieren, wie zum Beispiel "Noturner”
Verhalten, dass durch eine realistischere Umgebung gemildert werden kann. Ein dhnliches
Problem ist, dass Entfernungen in der VR generell unterschatzt werden. Insgesamt ist das
bewegen in unendlichen Welten noch in seinen Méglichkeiten eingeschrankt. Auch wenn fiir
einige Fragen bereits Erklarungen und Ergebnisse vorliegen, gibt es noch viele Unterschiede

zwischen den Welten, die noch nicht untersucht und erklart sind.

Das Interesse dieser Arbeit besteht darin, wie sich Unterschiede durch Rotationen auf die
Raumwahrnehmung auswirken. Insgesamt gibt es viel einzelne Fragestellungen die es zu
beantworten gilt. Wird die Orientierung in der VR schneller verloren? Wie wirken sich die

Rotationen auf die Orientierung aus? Welche Effekte treten durch Rotation verstirkt auf,
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wie z. B. Cybersickness? Es gibt viele Punkte in denen sich die reale von der virtuelle Welt
unterscheidet. Um diese Unterschiede zwischen den Welten zu untersuchen ist es notwendig,

dass die entsprechenden Phianomene in der VR erlebt werden kénnen.

2.9.2. Szenarien

An dieser Stelle werden einige Szenarien beschrieben die helfen kénnen, einzelne Charakteris-
tika zu untersuchen. Dabei handelt es sich hier nur um einen kleinen Ausschnitt der méglichen
Szenarien, die untersucht werden kdnnen. Der Fokus liegt dabei mehr auf den Komponenten,

die fiir die VR benoétigt werden, als den Methoden, die fiir die Ergebnisse genutzt werden.

Erkundung von Raumen iiber die Decke

In diesem Szenario geht es darum, dass ein Raum erkundet wird, in dem der User kopfiiber an
der Decke steht. Die Frage ist, wie gut die Positionen von Landmarken im Raum eingeschitzt
werden konnen, wenn diese danach vom Boden aus geortet werden. Hierfiir ist freie Bewegung
in der Ebene noétig, um das Raumgefiihl zu verstirken und einen besseren Einblick in die
Anordnung der Landmarken zu gewinnen. Ein entsprechendes Szenario mit Landmarken, das
in der Virtual Reality erkundet werden kann, ist ebenfalls nétig. Zur Auswertung konnte das

Verfahren aus dem Abschnitt "Fehlermessung beim Zeigen auf Landmarken” genutzt werden.

Erkundung von Dreidimensionalen Wegen

Fir dieses Szenario, das in seiner einfachen Version zur Eingewthnung in die VR und kip-
pende Raume dient. Die ersten Erfahrungen konnen mit diesem Vorgehen in Rdumen mit
ungewohnten Reaktionen gemacht werden. Auch Wegbeschreibungen fiir dreidimensionale
Wege konnen in diesem Szenario untersucht werden. Dazu muss es im Raum mdoglich sein
zwischen den einzelnen Flichen zu wechseln, z. B. zwischen Boden, Wand und Decke. Um
das zu Realisieren muss es moglich sein an bestimmten Orten (Trigger) die eigene Rotation zu

andern. Dafiir ist die freie Bewegung notwendig sowie ein passendes Szenario.

Auswirkung von Rotation, kontinuierlich oder manuell ausgel6st

Eine weitere Untersuchung kann tiber die Auswirkung von manueller Rotation, die iiber
Trigger ausgeldst wird, im Vergleich zu kontinuierlicher Rotation, die sich dauerhaft dem
Untergrund anpasst, gemacht werden. Dafiir muss es moglich sein zwischen den beiden Arten

hin und her zu schalten. Um die Variablen fiir dieses Szenario einzugrenzen, kénnten bestimmte
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Rotationspunkte auf Vertraglichkeit gepriift werden. Ist es angenehmer, wenn in einem Bogen

die Rotation in grober schrittweise oder kontinuierlich angepasst wird.

Verlust von Orientierung

Woran lasst sich der Verlust von Orientierung erkennen? Wie kann die Orientierung aufrecht
erhalten, bzw. wiederhergestellt werden? Fiir einen solchen Test ist vor allem die grafische

Seite interessant. Des Weiteren sollte es moglich sein, sich frei bewegen zu kénnen.

Ebenso wire ein Raum moglich, in dem sich unterschiedliche Landmarken befinden und das
Ziel wire es, nach einer Lernphase, zu erkennen auf welcher Wand man sich gerade befindet,
nachdem diese zufillig gedndert wurde. An dieser Stelle wire es ausreichend eine Unter-
scheidung zwischen Boden, Wand und Decke zu machen, um erste Ergebnisse zu bekommen.
Unterschiedliche Einrichtungen wéren z. B. ein typisches Wohnzimmer mit Stithlen, Tisch,
Fernseher, Bilder, Lampe, usw., eines das auf alle Flachen verteilt ist und ein Raum der nur mit

abstrakten Formen gefiillt ist die keine typischen oben- und unten Merkmale haben.

2.9.3. Zielsetzung

Um die vorgestellten Untersuchungen auf einheitlicher Basis zu erméglichen, muss noch weiter
gegangen werden. Es werden Stellgrofien benétigt, die den Mittelpunkt einer Untersuchung
bilden, wiahrend der Rest stabil bleibt. Das erfordert, dass die Szenarien entsprechend Vorbereitet
sind, um die einzelnen Charakteristika zu untersuchen. Damit diese und weitere Szenarien

iiberhaupt einheitlich umgesetzt werden konnen ist eine Plattform notwendig.

Daraus ergibt sich auch das Ziel dieser Arbeit, das Entwickeln einer Plattform. Diese Plattform
soll den Prozess "Szenarien fiir die Untersuchungen erstellen” vereinfachen und erméglichen.

Ein weiterer Vorteil ist das Szenarien so einheitlich und besser vergleichbar werden.

Damit die Plattform als Grundlage fiir die Untersuchungen von Rotationen in der VR genutzt
werden kann, muss die Plattform einen Mehrwert bei der Entwicklung von Szenarien haben.
Dazu muss sie dafiir sorgen, dass die Logik nicht jedes Mal neu implementiert werden muss
und wenn Anderungen benotigt werden, diese einfach durchzufiihren sind. Zu den Kriterien

in denen die Plattform helfen soll sind folgende:

1. Freie Bewegung in der VR erméglichen
2. Die Anderung der Rotation ist kontrolliert méglich

3. Die Plattform ist nicht an ein bestimmtes HMD gebunden
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4. Die Plattform ist einfach einzusetzen

5. Die Plattform lasst sich erweitern

5. Die Plattform ist weitestgehend nicht Hardware gebunden
6. Die vorhandenen Komponenten lassen sich Parametrisieren

7. Untersuchungsablaufe lassen sich kontrollieren und steuern

Damit die Funktionsweise der Plattform auch an einem konkretem Beispiel gezeigt werden
kann, soll ein entsprechendes Szenario im Rahmen dieser Arbeit entstehen. Dieses Szenario
soll die Basisfunktionen der Plattform und die Lauffdhigkeit in einer produktiven Umgebung
zeigen. Dazu muss das Szenario sowohl von freier Bewegung, als auch von Rotation Gebrauch
machen. Damit die Rotation aber wahrnehmbar wird, muss es sich um ein Szenario handeln,
in dem ausreichend Landmarken vorhanden sind. Ebenso soll die Rotation nicht zufillig
ausgelost werden, weshalb auch entsprechende Handlungspunkte vorhanden sein miissen. Da
dieses Szenario als Einfithrung dient wire es auch sinnvoll, wenn es einen abgeschlossenen
Handlungsstrang besitzt. Damit sollten auch die Stellgrofien nicht zu grof§ sein, um erste

Eindriicke mit dem Szenario gewinnen zu kénnen.
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Um Untersuchungen in VR zu machen, miissen die Anforderungen verschiedener Szenarien
an die Plattform erfiillt werden. Dieses Kapitel beschéftigt sich mit den Anforderungen, dem
Design und der Implementation. Als erstes geht es um die Anforderungen, die an die Plattform
gestellt werden. Darauf folgt die Umsetzung, in der die Implementation und Schnittstellen
beschrieben werden. Am Ende dieses Teilabschnittes wir ein Szenario mit der beschriebenen
Plattform erstellt. Abgeschlossen wird dies Kapitel von einer Beurteilung der Umsetzung der

Plattform aufgrund der Anforderungen.

3.1. Anforderungen

In diesem Kapitel wird es um die Anforderungen gehen, die zu erfiillen sind, um eine Platt-
form zu erschaffen, die es erlaubt unterschiedliche Tests durchzufithren. Dazu werden die
Anforderungen beschrieben ohne tiefer auf spezifische Grundlagen einzugehen, so dass nach

Méglichkeit keine Abhangigkeiten zu Software oder Hardware entstehen.

3.1.1. Allgemeines

In diesem Part werden die allgemeinen Anforderungen aufgelistet, die nicht in eine der gréfleren
Kategorien fallen. Viele dieser Anforderungen beruhen darauf, dass die Plattform fiir eine ganze
Reihe von verschiedenen Untersuchungen einsetzbar sein soll. Dazu muss die Plattform den

Entwicklungsprozess von Szenarien zur Untersuchung von Raumwahrnehmung vereinfachen.

1. Frei einsetzbar
Als ein wichtiges Merkmal gilt, dass die Plattform auch in andere Projekte eingebunden
werden kann und sich so weiterverwenden lasst. Dieses macht es wichtig, dass die
Plattform angepasst werden kann, um unterschiedlichen Szenarien gerecht zu werden.
Um diese Bedingung zu erfiillen, ist es notwendig, dass mit der Plattform Szenarien
einfach gebaut werden kénnen. Dafiir muss die Nutzung moglichst wenig zusatzlichen
Aufwand bei ihrer Einbindung erzeugen. Es miissen entsprechende Stellgrofien in der

Plattform vorhanden sein, die die entsprechenden Einstellungen erlauben.
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2. Modularitét der Plattform
Ein allgemeines Kriterium fiir die entstehende Plattform ist, dass ihre Komponenten sich
erneuern, austauschen und abschalten lassen. Ebenso muss die Plattform anpassbar sein,
weshalb die Struktur der Plattform modular sein soll. Dieses hat den Vorteil, dass fiir
Untersuchungen nicht-benétigte Komponenten ausgeschaltet werden kénnen. Dieses

erhort auch die Langlebigkeit der Plattform.

3. Ersetzbarkeit des HMD
Das HMD, das in die Plattform eingebunden ist, sollte sich nach Méglichkeit ohne Eingrif-
fe in den Code austauschen lassen. Dieses ist besonders aufgrund der Geschwindigkeit,

mit der sich die HMDs weiterentwickeln, notwendig.

Da an dieser Stelle eine Abstraktion des HMD vorgesehen ist, soll auch ein First Person
Contoller uiber diese Stelle eingebunden werden, damit die Plattform sich auch ohne
HMD betreiben lasst. Der First Person Contoller schriankt den Nutzen zwar ein, hilft
aber beim Testen sowohl von Szenarien und als auch der Plattform. Des Weiteren wird
es so moglich einen Teil der Eigenschaften auf Rechnern zu nutzen, die nicht VR fihig

sind.

4. Nutzung in der VR
Damit die Nutzung in der VR angenehm ist, miissen die Konzepte der Steuerung fiir
den Benutzer einfach zu bedienen sein. Dazu sollten die grundlegenden Steuerkonzepte
schnell zu verstehen sein. Des Weiteren sollte auch ein Hilfsmittel, das die Stabilitat

erhoht und Cybersickness reduziert, vorhanden sein.

5. Kontrollierbarkeit von Szenarien
Damit sich die erstellen Szenarien kontrollieren und einrichten lassen, ist es wichtig,
dass entsprechende Schnittstellen vorhanden sind. Diese sollten eine einfache Parametri-
sierung von Szenarien erlauben aber auch das Andern von Einstellungen im laufenden
Prozess. Die entsprechenden Schnittstellen sollen es einfacher machen, die richtigen

Parameter zu testen und die Kontrolle zu behalten.

3.1.2. Hardware und Software

Es ist notwendig, dass alle Berechnungen, die wihrend des Experiments anfallen, in Echt-
zeit erledigt werden konnen. Hieraus ergeben sich gewisse Anforderungen an die Hardware

und Software. Diese werden durch die Notwendigkeit, ein Head Mounted Display(HMD) zu
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unterstiitzen, noch weiter verschiarft. Es gelten Echtzeitanforderungen mit Latenzen von ma-
ximal 50ms, hohe Frameraten und oft miissen auch 3 Bilder per Frame berechnet werden.
Um diese Bedingungen zu erfiillen, ist eine entsprechende Software-Landschaft nétig, in der
sich entwickeln lasst. Die Plattform muss fiir diese Software-Landschaft erstellt werden, doch
auch die Szenarien miissen sich darin Erzeugen lassen. Die Software soll nach Moglichkeit
mit unterschiedlicher Hardware kompatibel sein. Dieses ist erforderlich um den Einsatz an
verschieden Orten unter verschiedenen Bedingungen mdglich zu machen. Das ganze benétigt

dann noch einen entsprechenden Rechner der das HMD betrieben kann.

3.1.3. Bewegung

Eine Welt will erkundet werden, was zu der Notwendigkeit fithrt sich in dieser zu bewegen. In
VR muss dabei in den meisten Féllen zwischen zwei Arten von Bewegungen unterschieden
werden. Direkter Bewegung, die sich innerhalb der Real verfiigbaren Flache abspielt und
Indirekter Bewegung, die iber diese Flache hinaus geht. Direkte Bewegung wird in diesem
Fall direkt von dem HMD aus abgegriffen und tibertragen. Bei der indirekten Bewegung, die
iiber die vorhandenen Grenzen hinausgeht, ist es notwendig ein Hilfsmittel zu nutzen um
diese zu realisieren. Oftmals wird versucht, die indirekte Bewegung in eine direkte Bewegung
umzulenken, sei es durch Treadmills die den User wieder in die Mitte zuriick schieben oder
durch Redirection um ihn wieder zuriick-zu-Lenken. Andere Verfahren setzen auf Controller,

um Bewegung zu Simulieren oder um den User zu Teleportieren.

In diesem Fall scheiden die oben genannten Bewegungsarten fiir die indirekte Bewegung aus.
Allerdings sollen diese nachtraglich zu implementieren sein, ohne tiefere Eingriffe vornehmen
zu missen. Der Aufwand héngt allerdings weiterhin von der gewiinschten Bewegungsart ab.
In diesem Fall soll auf eine einfache Bewegungsart zuriickgegriffen werden, die sich auch
mit Walking in Place (auf der Stelle Gehen) vertragen wiirde. Das Modell funktioniert fol-
gendermaflen: Wenn der User sich an den Rand der vorhandenen Flache begibt und somit
eine gewisse Distanz zum Rand unterschreitet, beginnt er in die Richtung in die er sich vom
Uhrsprung entfernt hat voranzugleiten. Dieses hort wieder auf, wenn der Abstand zum Rand
wieder grofier wird. Dieses hat den Vorteil, dass keine Controller benétigt werden und bei
einer Gleitgeschwindigkeit, die der Geh-Geschwindigkeit dhnelt, die Bewegung sich recht nah

am normalen Gehen orientiert.
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Kafig

VR Systeme bieten in der Regel ihre eigenen Guardian Systems an, meistens in der Form
von Gitternetzen, die auftauchen, wenn der User sich zu nah an den Rand der vorhandenen
Spielflache begibt und ihm so die Grenzen der Realen Welt anzeigt. Da diese Begrenzung
normalerweise echte Wande darstellt, ist diese fiir die Bewegungsteuerung nicht sonderlich
geeignet. Erstens da diese sich storend auf die Immersion ausiiben, zweitens da aie im Zusam-
menhang mit der Bewegung zu spit warnen und zum dritten diese auch vom Tracking System

abhéngig sind.

Deshalb soll an dieser Stelle ein weiteres System entstehen, welches mit der Bewegung iiber
Annaherung besser zusammenarbeitet, um die Grenze zu beschreiben. Wiinschenswert ist es,
dass diese Markierung in ihrer Grof3e editierbar ist, um die reale Flache kiinstlich zu verkleinern
und anzupassen, damit Kollisionen mit den Wanden vermieden werden. Ein weiterer Vorteil
ist es, dass ein dauerhaft eingeblendetes System beim Halten des Gleichgewichts unterstiitzt

und Cybersickness mindern kann.

Dieser soll es auch ermdglichen, dass die Mitte der nutzbaren Fliche verschoben werden kann.
Dieses erlaubt das verfiigbare Gebiet in Kombination mit einer angepassten Gréfe besser zu
nutzen falls Gebiet Verschiebungen nétig sind, bei denen es nicht méglich ist das Tracking

System neu zu kalibrieren, wenn dieses sich denn tiberhaupt wie gewiinscht einrichten lasst.

Automatische Bewegung blockieren

Ein vorhandenes Problem ist, dass der User beim Starten nicht unbedingt in der Mitte der
verfiigbaren Fldche steht. Der Bewegungsmechanismus kénnte so unbeabsichtigt Aktiviert
werden, was nicht erwinscht ist. Je nach Startpunkt kann es passieren, dass auf dem Weg
zur Mitte Hindernisse durchschritten werden miissen. Die Kollisionserkennung wiirde in
diesem Fall anspringen und dieses Verhindern, was in diesem Fall ein Problem darstellen
wiirde. Die einfachste Methode, dieses Problem zu beseitigen, ist es Bewegungsalgorithmen
zu blockieren bis der Nutzer zum erstem mal die Mitte betritt. Dieses wiirde auch Probleme
mit der Gravitation l6sen. Sollte der Startpunkt in einem Szenario auf einer Plattform liegen
die nicht die gesamte Tracking Flache ausfiillt, konnte es dazu kommen das der User in einem
Bereich startet, der keinen Boden hat. In dem Fall wiirde der User fallen, wenn die Physik

bereits aktive ist. Doch mit dieser Hilfsmethodik ist auch dieses Problem gelost.
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3.1.4. Kollision

Wenn es um Kollisionen geht ist es wichtig, dass sich diese mit VR und Rotationen vertragen.
Dieses bedeutet, dass gewisse Anforderungen an die Algorithmen zu stellen sind, denn direkte
und indirekte Bewegung miissen unterschiedlich behandelt werden. Bei der indirekten Bewe-
gung sind die normalen Mafinahmen ausreichend, um Kollisionsdurchdringung zu verhindern.
Bei der direkten Bewegung ist es etwas komplizierter. Da in diesem System auch Gravitati-
on verwendet wird, wire es von Nachteil, wenn Begrenzungen wie Geldnder durchdrungen
werden konnen. Eine solide wirkende Wand verliert schnell ihre Immersion, wenn sie einfach
durchschritten werden kann. Da es sich in diesem Fall der direkten Bewegung um reale Bewe-
gung handelt, lasst diese sich nicht einfach kiirzen, sondern ihr muss aktiv entgegen gearbeitet
werden. Dieses bedeutet zwar, dass die Welt bei einer versuchten Durchdringung zu fliehen
versucht. Dafiir kann das Phanomen aber auch genutzt werden, um die virtuelle Begrenzung bis
zur realen Begrenzung zu verschieben. Dieses wire normalerweise nicht méglich, wenn diese
Bereiche nicht weit genug am Rand liegen, um sie mit indirekter Bewegung zu Verschieben.

Damit ist es somit ein Hilfsmittel fiir Bereiche, in denen keine indirekte Bewegung moglich ist.

3.1.5. Anpassung von Rotation um die waagerechte Achse

Um die gewiinschten Tests durchfithren zu konnen ist der wichtigste Punkt die Mglichkeit
der Rotation, um auf anderen Flachen laufen zu kénnen. Dazu muss es moglich sein diese
anzupassen. Um an dieser Stelle Tests zu vereinfachen soll eine Komponente entstehen, die es
erlaubt Rotationen zu berechnen, durchzufithren und zu automatisieren. Um das Automatisieren
zu erleichtern soll es méglich sein Trigger zu haben, die bei Berithrung bestimmte Rotationen

auslosen. Natiirlich soll es weiterhin moglich sein Rotation auch tiber andere Wege auszuldsen.

3.2. Design und Implementierung der Untersuchungsplattform

In diesem Kapitel wird es um das Design und die Implementierung gehen. Dabei wird das

System als Ganzes und seine einzelnen Komponenten vorgestellt.

3.2.1. Basisstruktur der Plattform

Ein Ziel der Plattform ist es eine hohe Modularitit zu erreichen, um Anderungen besser vorneh-
men zu konnen. Dieses spricht fiir ein modulartiges System mit einzelnen Komponenten, die
eine moglichst geringe Koppelung aufweisen. Es lasst sich allerdings auch so nicht vermeiden,

dass ein gewisser Kern vorhanden bleibt, der sich nur mit grofem Aufwand austauschen lasst,
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da er eine hohere Komplexitit besitzt. Doch zumindest die duf3eren Komponenten sollten
nach Méglichkeit selbstdndig sein. Weiterhin bleiben natiirlich auch Abhéngigkeiten von der
genutzten Software, die sich nicht austauschen léasst, und es ist moglich, dass mit der Zeit

Anderungen in dieser stattfinden. Die Modularitit soll auch diesem entgegenwirken.

3.2.2. Unity

Bei der Software wurde die Entscheidung fiir Unity getroffen. Einer der Griinde ist die Labor-
umgebung, in der diese Arbeit zum grofiten Teil erstellt wurde. In dieser ist Unity die Standard
Plattform fiir VR Entwicklung. Ein weiterer Vorteil ist die recht weite Verbreitung. Wegen der
Nutzung von Unity als Software-Plattform muss das Modell entsprechend angepasst sein. Die

Plattform sollte nach Moglichkeit auch den selben Bedienkonzepten wie Unity folgen.

Bei Unity handelt es sich um eine Game Engine, was die Erstellung von Szenarien erleichtert,
da dieses zum Standardumfang von Unity gehort. Besonders wird dieses durch den Umstand
erleichtert, dass Unity einen grofien Assed Store hat, in dem bereits viele Modelle zur Verfiigung
stehen. Ein Teil der verfiigbaren Asseds ist kostenlos, was die Erstellung von Szenarien weiter
begiinstigt. Als Programmiersprache wurde C# gew4hlt, da es die am weitesten verbreitete

Sprache ist, die Unity unterstiitzt.

An dieser Stelle werden die fiir dieses Kapitel relevanten Eigenschaften von Unity aufgelistet

und spéter ihr Einfluss aufgezeigt und wie dies fiir die Entwicklung wichtig ist.

Hierarchie von Unity

Eines der wichtigsten Tools in Unity ist die Szenen Hierarchie. In ihr sind samtliche Objekte, die
in einer Szene existieren, aufgelistet und durch Parenting lassen sich Positionen von Objekten
relativ zu ihrem Elternteil setzen. Siehe Abbildung: 3.1 In dem Beispiel ist ein Game-Objekt
Car zu sehen, das als Elternteil fungiert und vier Wheels als Kinder hat. Wenn nun das Car
verschoben wird, bleiben die Positionen der Wheels zum Elternteil die selben und werden mit

verschoben.

Auch ist die Hierarchie fiir Zugriffe auf Objekte wichtig, da ein Objekt immer nur auf Objekte
zugreifen kann, die direkt tiber oder unter ihm liegen. Ein wichtiger Punkt ist dieses, da Skripte
an den Objekten der Hierarchie hdngen und somit in ihren direkten Zugriffen beschrankt
sind. Dieses bedeutet, dass sich an der Hierarchie entlang gehangelt werden miisste um auf
entferntere Komponenten zugreifen zu konnen. Dariiber lasst sich zwar auf jedes Objekt
zugreifen, sollte die Hierarchie aber geAndert werden, kommt es schnell zu Problemen und

Anderungen an vielen Stellen. Dieses macht es sinnvoll, eine Struktur fiir Zugriffe zu bauen,
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= Hierarchy | e
jEreate ) .’O.'.A”
¥ ﬂﬁachelnr T
‘Main Camera
Directional Light
Street
¥ Car
Wheel
Wheel (1)
Wheel (2}
Wheel (3)

Abbildung 3.1.: Beispiel: Unity Hierarchie

die es erlaubt global auf die Schnittstellen der Komponenten zuzugreifen. Auf diese Art kann

das Entlang-Hangeln in der Hierarchie vermieden werden.

Local Space und World Space

Wenn die Sprache von der Hierarchie und dem Parenting ist, kommt an dieser Stelle das Konzept
von Local Space und World Space zum Tragen. World Space ist immer die absolute Position
eines Objektes in der Szene, wahrend Local Space immer die lokale Positionsverschiebung vom
Elternteil her ausdriickt. Dieses gilt sowohl fiir Position als auch Rotation und muss beachtet
werden, wenn es um Berechnungen geht. Bewegungen und Rotationen sollten deshalb immer
im richtigem Space verarbeitet werden. Die Fehler, die bei Verwendung des falschen Spaces
entstehen konnen, haben die Eigenschaft, dass sie nicht immer sofort auftreten. Dieser Fehler
wiirde z. B. nicht auftreten, wenn das Objekt noch kein Elternteil hat oder wenn Local und
World Space noch das selbe sind. Dieses fiihrt spater zu einer aufwandigen Fehlersuche, die

durch etwas geschickte Konsistenz vermieden werden kann.

Ein Beispiel hierfiir wére eine Standuhr mit ihren Zahnréadern, die auf einem Tisch steht. An-
genommen die Uhr wiirde rotiert, miissten die Rotationsachsen der Zahnrader auch angepasst
werden. Sollten die Rotationen der Zahnrader nun aber im World Space beschrieben sein,
andern diese sich nicht automatisch mit der Bewegung der Uhr. Die Zahnrader wiirden sich so
weiter um ihre urspriinglichen Achsen drehen, was dazu fithren wiirde, dass sie sich nicht mehr
um ihre Vertikale sondern vielleicht eher um die Horizontale drehen wiirden. Wird die Uhr
aber nur bei gleichbleibender Rotation verschoben, wiirde es zu keinen Problemen kommen,
da die Rotationsachsen die selben bleiben. Dieses ist der Punkt, der es schwer machen kann,

den Fehler zu finden.
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Der Inspector

Einer der Hauptbestandteile von Unity ist der Inspector. In ihm werden alle Objekte, die in
der Hierarchie enthalten sind, verwaltet und die Komponenten, die auf ihnen liegen. Wenn
diese Komponenten Variablen besitzen, die entweder public oder als im Inspector sichtbar
gekennzeichnet sind, lassen sich diese dann im Inspector manipulieren. Da dieses jederzeit
getan werden kann ist dieses eine bequeme Art Parameter zu dndern, wenn es darum geht
diese zu testen. Uber den Inspector lassen sich Variablen mit Referenzen auf Objekte und
Scripte der Szene belegen. Dieses erlaubt ein schnelles Anbinden ohne die Hierarchie mit Code
zu durchsuchen. In grofleren Konstellation sorgt dieses aber fiir Uniibersichtlichkeit, da diese
Abhingigkeiten schwer einsehbar sind. Letztlich lassen sich iiber den Inspector Skripte auch

abschalten.

Das Bild 3.2 ist ein Beispiel fiir den Inspector. Die Komponente Transform gehort zu dem
Objekt selber und ist fiir seine Position, Rotation und den Scale zustidndig. Darunter sind
weitere Eigenschaften des GameObjects mit dem Namen “PlaneCheckerboard (2)” zu sehen.
Unter dem Transform liegt das Script "CheckerboardController”, das Einstellungsoptionen
bietet. Die ersten beiden Optionen sind fiir die Gr688e des Checkerboards (Schachbrettmusters)
zustindig, darunter ist die Breite der einzelnen Kacheln (Tiles) einzustellen. Danach ist noch die
Moglichkeit, die Tiefe des Colliders einzustellen, was fiir Physik-Berechnungen interessant ist.
Uber die letzten drei Optionen lassen sich noch zwei Materialien fiir die Farbe oder Textur der
Kacheln referenzieren und tauschen, wenn die Checkbox aktiviert ist. Abschlief3end ist noch
ein Knopf (RegenerateFloor) geboten, der eine Neuberechnung des Checkerboards anhand der

eingestellten Optionen auslost.

So unterstiitzt der Inspector eine Vielzahl von weiteren Elementen wie: color picker, Array,
Enum oder Physik-Ebenen. Doch ist es auch moglich das Aussehen und Verhalten des Inspector
mit Hilfe von Editor Scripten, zu dndern, wie in diesem Beispiel, wo ein Button eingefiigt

wurde der eine Neuberechnung auslost.

Berechnungszyklen

Ein wichtiger Punkt in Unity ist der Umgang mit Updates. Es gibt zwei Arten von Updates, Up-
date() welches vor jedem Frame aufgerufen wird und FiexdUpdate(), das in Batches ausgefiihrt
wird und dessen durchschnittliche Ausfithrung in der Standardeinstellungen alle 20 Millise-
kunden stattfindet. Deshalb eignet das FiexdUpdate() besonders fiir Physik-Berechnungen,
da keine Zeitschwankungen in der internen Engine zu erwarten sind. Der Flowchart A.3 im

Anhang auf Seite 75 gibt einen genaueren Einblick in die Execution-Order der Unity Ablaufe.
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Abbildung 3.2.: In Beispiel fir den Unity Inspector. Die gezeigte Komponente hat den Namen
PlaneCheckerboard (2) und hat ein Script CheckerboardController

Eigenschaften von Komponenten

Wenn es darum geht eine "Komponente” in Unity umzusetzen, gibt es mehrere Moglichkeiten
wie dieses realisiert werden kann. Fiir die Plattform soll jede Komponente ein eigenes Script
bekommen, diese werden dann iiber die Game-Objekte in der Hierarchie sortiert. Dieses erlaubt
es, eine recht flache Hierarchie aufzubauen, da mehrere Skripte auf einem Objekt liegen diirfen.
Die Ubersichtlichkeit lasst sich so durch eine sinnvolle Gruppierung von Skripten fordern.
Innerhalb der Game-Objekte ist es auch moglich diese Skripte in ihrer Reihenfolge zu sortieren,
um eine bessere Ubersicht zu erhalten. Da jedes Script in jedem Berechnungszyklus einzeln
bedacht wird, entsteht auch kein Nachteil durch die Sammlungen. Eine flache Hierarchie lasst
sich des Weiteren auch schneller tiberblicken, wenn alle verfiigbaren Optionen der Skripte auf

einmal angezeigt werden.

Um das System zu vereinfachen, werden die vorhandenen Komponenten an dieser Stelle grob

in drei Klassen unterteilt.

Kernkomponenten sind jene Komponenten, deren Abwesenheit das ganze System zerstoren

wiirde. Sie sind grundlegend in ihrer Funktion, so dass, wenn sie ersetzt werden, ihre ganze
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Funktionalitat ausgetauscht werden muss. Diese Komponenten zeichnen sich durch grofle
Schnittstellen und komplexes inneres Verhalten aus. In den meisten Féllen bauen diese direkt

auf der Engine auf und abstrahieren ihre Funktion, um spezifische Prozesse zu vereinfachen.

Benotigte Komponenten: Unter diesem Begriff sind alle Komponenten zusammengefasst, die
zwar unverzichtbar sind aber deren Funktionalitit gering ist oder die nur wenige Anbindungen

nach auflen besitzen.

Freie Komponenten: Dieses sind Komponenten, die am duf3eren Ende der Hierarchie sitzen.
Ihr Wegbleiben hat auf die Ausfiihrbarkeit des Systemes keinen Einfluss. Dieses sind zum
Beispiel Komponenten, die spiater noch hinzugefiigt werden, wenn einzelne Verhaltensweisen

fehlen. Hierfiir sind ausreichende Schnittstellen in den tieferen Komponenten nétig.

Abstraktion

Ein grofles Problem und gleichzeitig ein Vorteil in Unity ist, dass jede Komponente auf jede
Komponente zugreifen darf. Dies ist zwar beim Prototyping oftmals sehr hilfreich, da es das
Erstellen von spezifischen Schnittstellen unnétig macht. Aber bei Projekten, die wachsen
und grofler werden, kann dieses schnell zu unsauberen Grenzen zwischen Komponenten
fithren, was Anderungen, Debugging und Tests deutlich erschwert. Aus diesem Grund ist
es einerseits besonders wichtig, dass Zugriffsmoglichkeiten auf Komponenten dokumentiert
und gut sichtbar sind. Andererseits, dass direkte Zugriffe auf die Transforms, die die Position

beinhalten, vermieden werden.

Kommunikation der Komponenten

Um die Kommunikation der Komponenten einfach zu halten, sollten diese direkt iiber ihre
Schnittstellen kommunizieren. Dieses erlaubt des Weiteren eine Komponente auszutauschen,
da eine Neue lediglich die Vorgaben fiir die Schnittstelle erfilllen muss, um funktionsfahig zu
sein. Die Weiterentwicklung wird somit einfacher, da der Funktionsumfang bekannt ist. Ein
weiterer Vorteil dieses Vorgehens ist, dass die Kopplung zwischen den Komponenten so auf
ein Minimum reduziert wird, ohne dass die Kopplungen untibersichtlich werden. Des Weiteren
erlaubt dieses Konzept auch, dass Komponenten abgeschaltet werden kdnnen, wenn sie weiter
auflen sitzen. Dieses kommt der Untersuchung, der Qualitit der Tests und der Plattform
entgegen, da sich so einfacher Storfaktoren ausschalten lassen. Um die Zugriffsstrukturen
zu erleichtern, ist eine Komponente hilfreich, die Referenzen auf die Kernkomponenten zur
Verfiigung stellt. Dieses hilft dabei die Zugriffe Giber die vorhandenen Schnittstellen zu fithren,

da diese so einfach zu erreichen sind. Diese Biindelung hat auch den Vorteil, dass Referenzen
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bei einer Erneuerung von Komponenten zentral ausgetauscht werden kénnen. Ebenso fithren
die geblindelten Zugriffe dazu, dass Seiteneffekte vermieden werden kénnen, die bei direkten

Zugriffen entstehen konnen, wenn diese an den Schnittstellen vorbei gehen.

3.2.3. Struktur

Da in Unity die Organisation von Komponenten standardméaf3ig tiber die Hierarchie von Game-
Objekten geregelt wird, ( Unity, 3.2.2 ) ist es hilfreich, wenn die Plattform selber diesem Schema
folgt. Auf diese Weise lésst sich eine Struktur implementieren, die einen hohen Freiheitsgrad
behailt. So wird die Plattform einfacher verstindlich, da keine neuen Strukturen hinzukommen

und sie mit dem Wissen fiir die Verwendung von Unity kompatibel ist.

Hierdurch ergeben sich nun aber unterschiedliche Arten von Gruppierungen. Das erhéht die
Komplexitit nicht, fir das Versténdnis ist es aber wichtig, dass klar ist iiber welche Gruppierung
gesprochen wird. Hier muss zwischen der Gruppierungen iiber die Hierarchie von Unity und
der Gruppierung iiber die Komponenten unterschieden werden, wobei die Einzelteile immer
aus Skripten bestehen. In der Gruppierung tiber die Hierarchie ist es vor allem wichtig, dass die
Sortierung fiir den User niitzlich ist. Dieses bedeutet, dass die Scripte nach den Einstellungen,
die moglich sind, gruppiert sind und wichtige Einstellungen nicht in der Hierarchie vergraben
werden. Bei den Komponenten geht es um die Sicht, die fiir das System wichtig ist, um

Verbindungen im System selber zu klaren.

Durch die Eigenschaften von Unity entstehen auch fiir die Schnittstellen zwei unterschiedliche
Arten. Die erste Art von Schnittstelle sind die Optionen, die im Inspector von Unity zu den
Variablen angeboten werden. Die zweite Art ist die Klassische tiber Schnittstellen, die die
Kommunikation zwischen den Skripten regelt. Die Unterschiede zwischen den Schnittstellen
sind grof3, da die erste fiir ausgewéhlte Variablen ist, auf die der User zugreift, wahrend die

zweite fiir die entsprechenden Funktionen ist und im Code stattfindet.

Komponenten-Modell

In diesem Modell sind die Abhédngigkeiten der Komponenten von Funktionen anderer Kompo-
nenten dargestellt, sieche Abbildung 3.3, dabei kann es sich um Abhéngigkeiten von Einstellun-

gen, dynamischen Werten oder Funktionen handeln.

Movement, Gravity und Rotation sind alles Benétigte Komponenten. Sie werden nicht vom
Kernsystem angesprochen, dennoch aber von Triggern, die ausgelost werden kénnen, um

Parameter dieser Komponenten zu manipulieren. User, Anchor, Physik und Controller gehoren
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Abbildung 3.3.: Komponenten Modell der Plattform

zu den Kernkomponenten und stellen Abstraktionen sowie Funktionen des Grundsystems

da. Der Cage ist eine Freie Komponente, zu der keine Abhéngigkeiten bestehen.

Das Modell tiber die Hierarchie 3.4 ist anders aufgebaut, da sich manche Komponenten ein

Game-Objekt teilen, um die Ubersicht im Inspector zu erhéhen.
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Abbildung 3.4.: Hierarchie Modell der Plattform
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Auf dem Anchor sitzen die Komponenten Controller, Anchor, Movement, Gravity und Rotation,

da diese Komponenten die Optionen zur Verfiigung stellen, die am wichtigstem sind.

Kommunikations-Modell

Dem Diagramm 3.3 ist nicht entnehmbar, dass der Controller von allen Komponenten als Broker
genutzt wird, um an die Referenzen zu den anderen Komponenten zu kommen. Dieses erhort
zwar die Kopplung der Komponenten, hierdurch werden aber die Zugriffswege vereinfacht,
was den Uberblick tiber Abhiangigkeiten erhoht und das Andern von Komponenten vereinfacht.
Der groflte Vorteil ist aber, dass so die verfiigbaren Schnittstellen nach aulen gebiindelt
werden. Probleme lassen sich so vermeiden, die sonst beim Umbenennen und Austauschen von
Komponenten entstehen konnen. Die Alternative, Referenzen tiber den Inspector zu setzen,
wiirde ab einer gewissen Anzahl von Komponenten uniibersichtlich. Des Weiteren miissen
diese Referenzen immer von Hand neu gesetzt werden, wenn sie verloren gehen. Die andere
Art wire es, diese Referenzen in der Hierarchie zu suchen, was bei einer grofieren Anzahl

nicht wiinschenswert ist, da dieses Verfahrenen einen grofien Overhead besitzt.

Die Kommunikation ist grofitenteils identisch mit den Abhéngigkeiten der Komponenten. Die

genaueren Kommunikationswege sind in den einzelnen Komponenten beschrieben.

3.2.4. Contoller

Dieses Script ist das Herzstiick der Kommunikation, denn er verwaltet alle Referenzen auf
Scripte, die interne und externe Schnittstellen haben. Des Weiteren hilt er auch folgende

Optionen zur Verfiigung:

Zwischen VR und Desktop zu wechseln

Die Grofle des verfiigbaren Gebietes einzustellen

Den Offset der realen Flache zu regulieren

Den Scale des Users einzustellen

Die Option Debug-Informationen generell auszuschalten

Die Lebensdauer von grafisch angezeigten Debug Informationen zu regeln

Sollte der Controller eine der benétigten Komponenten nicht finden, macht er in der Konsole
darauf aufmerksam. Sollte die Komponente aber nicht benétigt werden funktioniert das System

weiterhin.
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Auch stellt der Controller die zum Debugging nétigen Funktionen bereit. Dieses vereinfacht
die Umrechnung und erleichtert den Einsatz. Das Debugging besteht aus zwei Komponenten,
die Erste zur Ausgabe in der Konsole und die Zweite zur grafischen Darstellung in Unity.
Der Vorteil dieser Biindelung ist, dass sich das Debugging global abschalten lasst. Dieses ist
notwendig, da das Debugging die Framerate reduziert. Die meisten Komponenten besitzen des
Weiteren ihre eigene Option im Inspector, das Debugging lokal ein- und auszuschalten, um die

angezeigten Informationen zu kontrollieren.

3.2.5. Anchor

Der Anchor steht an der obersten Stelle der Hierarchie der Plattform, fiir die Komponenten
unter ihm ist er die Mitte des realen Tracking Bereiches. Durch diese Abstraktion sind alle
Berechnungen von Kind-Objekten einfacher verstdndlich, da diese so im Local Space des
Anchors arbeiten kénnen. Berechnungen lassen sich so einfacher nachvollziehen, da die
Richtungen mit der Ausrichtung des Anchors mit wandern. Ein weiterer Vorteil, der durch die
Verschiebung der Berechnungen in den Local Space entsteht, ist, dass wenn der Anchor selber
ein Kind-Objekt wird, die Berechnungen sich nicht selbst zerlegen. In dem Beispiel mit der
Uhr 3.2.2 wurden die Folgen mangelnden Abstraktion bereits erklart. Dementsprechend wird
nach Moglichkeit grundsitzlich versucht im Local Space zu bleiben, um Fehler zu vermeiden

und den Code sauber zu halten.

Die Komponente des Anchor ist zweigeteilt, in den Anchor Controller, der Funktionen zur
Verfiigung stellt und die Komponente Anchor Movement, die sich aktiv um das Sammeln
und Verarbeiten von Bewegung kiimmert. Die Trennung in zwei Komponenten ist aufgrund
der unterschiedlichen Funktionen hilfreich, um eine passive und eine aktive Komponente zu
haben.

Anchor Controller

Dieses Skript dient als Schnittstelle fiir die Position und Rotation des Anchors, auch kann tiber
diese Komponente die Ausrichtung als Vector im World Space abgegriffen werden. Geboten
wird auch eine zentralisierte Moglichkeit fiir die Umrechnung von Local Space und World
Space. Dieses ist fiir alle moglichen Umrechnungen hinterlegt (Vector, Punkt und Richtung).
Die dritte Eigenschaft, die geboten wird, ist der Zugriff auf die Physik, wobei hier zwei Arten
angeboten werden. Beide nehmen einen dreidimensionalen Vector entgegen und priifen die
gewlnschte Bewegung auf Durchfithrbarkeit mithilfe der Physik Komponente. Danach besteht

die Moglichkeit, die Bewegung in ihren Dimensionen einzuschrinken. Diese Werte lassen sich
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im Inspector oder tiber die Schnittstelle setzen. Im letzten Schritt ist der Unterschied, dass
die eine Methode lediglich die mdgliche Bewegung zuriick gibt, wihrend die andere diese
direkt ausfiihrt. Die Zentralisierung fiir diese Zugriffe erhort die Ubersicht und reduziert die
Gefahr fiir Seiteneffekte, die bei Anderungen in der Hierarchie oder in Komponenten auftreten
konnten. Diese Probleme haben eine besonders hohe Chance aufzutreten, sollten Zugriffe von

auflerhalb der eigentlichen Plattform passieren.

Anchor Movement

Diese Komponente verwaltet die Bewegung. Sie trennt direkte und indirekte Bewegung und
erlaubt es, die Verarbeitung von Bewegung zu unterbrechen. Automatisch passiert dieses sobald
der Abstand zur Mitte zu grof3 wird. Andersherum wird die Bewegung wieder freigeschaltet,
wenn der User sich wieder weit genug in die Mitte begibt. Das Verhindern der Bewegungs-
berechnung lasst sich des Weiteren auch durch einen Overwrite blockieren, das genauso wie
das normale Blockieren als Schnittstelle zur Verfiigung steht. Die Distanzen fiir Aktivierung
und Deaktivierung lassen sich im Inspector einstellen. Diese Komponente biindelt auch die
Quellen fiir indirekte Bewegung, um nicht fiir jede Komponente die Physik einzeln berechnen
zu mussen. Die Absténde fiir Deaktivierung und Aktivierung von Bewegung lassen sich iiber

den Inspector einstellen.

3.2.6. User Komponente

Im User Komponente geht es um die Abstraktion von dem Head-Mounted Display (HMD) und
die Integration des First Person Controllers. In dieser Komponente finden weitere Abstraktio-
nen statt, eine davon ist es, dass wenn ein Offset angegeben ist, dieser entsprechend wieder
herausgerechnet wird, damit er vor den anderen Komponenten versteckt wird. Des Weiteren
werden hier auch Globale und Lokale Position des HMDs angeboten. Dieses ist sowohl die
Kopfposition, die der Standard fiir HMDs ist, als auch die Fuf3position, die ohne die Hohe des

Users ist. Genauso ist es auch moglich, die aktuelle Hohe des HMDs abzufragen.

VR Adapter

Die Wahl zwischen VR und Desktop und Einbindung anderer VR Devices wird in der User
Komponente verwaltet, da hier das HMD abstrahiert wird um nach aufien eine einheitliche
Schnittstelle anzubieten, selbst wenn das HMD oder seine Schnittstelle durch ein anderes
Device ersetzt werden sollte. Um die Einbindung an dieser Stelle zu vereinfachen, muss das

entsprechende HMD lediglich in der Hierarchie als Kind-Objekt unter das User Objekt gesetzt
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¥ || ¥ User Controller (Script) &,
Script UserController o]
Hmd Rig iw[CameraRig] (o]
Hmd Display wCamera (eye) ]
Steam VR i [SteamVR] (o]
Flayer W Player @

Abbildung 3.5.: Inspector des User Controllers

werden und es miissen iiber den Inspector die Referenzen auf die entsprechenden Teile des
HMD angepasst werden. In der Abbildung 3.5 sind die entsprechenden Referenzen zu sehen. In
das Feld HMD Rig muss das Elternteil des HMD Rigs gesetzt werden. In HMD Display gehort die
Komponente, die die aktuelle Position vom Ursprung aus bereitstellt. Meistens ist dieses auch
die Komponente, die auch die Kameras enthalt. Das vorletzte Feld ist nicht immer notwendig,
bietet aber Platz fiir eine weitere Komponente, die zum Rig gehort. In diesem Fall das Objekt
SteamVR, dieses erlaubt es auch eine weitere Komponente automatisch auszuschalten, sollte
sie nicht benoétigt werden. Als Letztes kommt die Referenz auf einen First Person Controller,
der auf die selbe Weise wie das VR Rig ausgetauscht werden kann. Abgesehen davon, dass er
sein eigenes Feld hat. Auf diese Weise ist das Austauschen ein trivialer Prozess, der auch ohne

Anderungen im Code auskommt.

First Person Controller

Die weitere Funktion der User Komponente ist, dass der First Person Controller an dieser Stelle
zur Verfiigung gestellt wird. Dieses erlaubt die Steuerung iiber Tastatur und Maus, somit ist es
fiir einen ersten Test nicht nétig, ein HMD betriebsbereit zu haben und die Grundfunktionen
lassen sich auch auf einem anderen Rechner nutzen, was wiahrend des Entwickelns einen
Vorteil schafft. Der Controller selber bietet Einstellungen fiir seine Parameter im Inspector 3.6,

wobei diese im Normalfall nicht geAndert werden miissen.

3.2.7. Bewegung

Um die Bewegung zu realisieren, sind mehrere Dinge von Néten. Es wird eine Komponente
benétigt, die sich um die physikalischen Kalkulationen kiimmert, diese heifit "Movement
Controller Player” in der Hierarchie. Eine, die die gewiinschten Bewegungen verwaltet und
biindelt. Hierfiir ist die zweiteilige Komponente des Anchors aus Movement und Controller

zustandig. Fiir die Bewegung sind dann noch zwei weitere Komponenten notig: Eine, die direkte
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v @ [« Player Controller (Script) - - ﬁ 3,
Script FlayerController (]
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Abbildung 3.6.: Inspector des Player Controllers

Bewegungen des User verarbeitet und die andere, die fiir indirekte Bewegungen da ist, in diesem
Fall fiir das Annéherungsprinzip. Fiir jede weitere Art von gewiinschter Bewegung soll es
moglich sein, eine eigene Komponente hinzuzufiigen. Diese kann einfach ihr Movement an die
Komponente Anchor Movement weitergeben. Dadurch ist es moglich beliebige Komponenten,
die Bewegung erlauben, einzubauen, da tiber die Biindelung im Anchor Movement vermieden

wird, dass durch mehr Movement Komponenten mehr Rechenleistung benétigt wird.

Problem

In Unity gibt es zwei Konzepte wie mit Kollisionen umgegangen werden kann. Auf der einen
Seite gibt es den "Character Controller” (CC) und auf der anderen den Rigidbody. Beide sind auf
ihre eigene Art problematisch. Der CC ist von den angebotenen Funktionen an sich optimal. Er
besitzt eine Move(Vektor3) Funktion, der ein dreistelliger Vektor tibergeben werden kann. Der
CC versucht soviel wie moglich von der Bewegung auszufiithren. Dabei werden Unebenheiten
wie Schriagen und Stufen automatisch berticksichtigt. Zuriickgegeben wird die Bewegung, die
ausgefithrt wurde, was genau das ist, was an dieser Stelle gebraucht wird. Da sich seine Rotation
aber nicht uneingeschréankt dndern lasst, ist der CC in diesem Fall nicht verwendbar. Der CC
ist immer senkrecht ausgerichtet, was bedeutet, dass er im Zusammenhang mit Rotationen um

die waagrechte Achse nicht nutzbar ist.

Die andere Moglichkeit ist der Rigidbody. Dieser hat das Problem mit der Rotation nicht, dafiir
aber fehlt ihm die Move(Vecktor3) Komponente, da er dafir ausgelegt ist tiber Krafte oder
direkt manipuliert zu werden. Ein weiterer Grund warum er nicht optimal ist, ist die Art wie
Kollisionen mit dem Rigidbody verarbeitetet werden. Kollisionen fiir den Rigidbody werden von
Unity nur in der Physik Phase (Internal pysics update) berechnet. Die Abbildung der Execution-

Order von Unity A.3 ist im Anhang auf Seite 75. Dieses wiirde die Trennung von direkter
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und indirekter Bewegung erschweren. In dieser Berechnungsphase sind ndmlich manuelle
Eingriffe nicht moglich und so wiirden beide Bewegungen in einem Schritt abgearbeitet und

die Verarbeitung der Ergebnisse erschwert.

Das grofite Hindernis aber ist, dass der Rigidbody direkt kontrolliert werden miisste, um
exakte Bewegungen zu ermoglichen. Direkte Kontrolle bedeutet aber, dass beim Verschieben
Kollisionen nicht erkannt werden und Uberscheidungen von Objekten entstehen. Damit wird
das auflosen der Kollisionen ein Problem, denn das "Physik Update” versucht den Rigidbody
auf kiirzestem Weg aus der Kollision herauszuschieben. Dieses wird iiber die Normale des
Objektes mit dem die Kollision besteht erledigt. Dieses fithrt dazu, dass wenn der Rigidbody
auf einer Schragen nach oben gegangen ist, die in der Realitat zuriick gelegte Strecke grofier ist,
als die in der Virtuellen Welt zuriickgelegte Strecke. Siehe Abbildung 3.7. Dieses ist allerdings
ein Problem das nicht nur auf Schrigen, sondern auf allem Unebenen Untergriinden passiert.
Die hierdurch entstehende Diskrepanz ist storend und fithrt zu disjunkter Bewegung, was zu

einem Grund fiir Cybersickness werden kann, und sich beim Bewegen unangenehm anfiihlt.

Gewlnschte Aufléisunc Tatsdchliche Auflésunc

Korrektur zur Kollisionsvermeidun Korrektur zur Kollisionsvermeidun

Bewegung MNormale Bewegung

Abbildung 3.7.: Auf der Linken Seite ist die Gewiinschte Kollisionsvermeidung zu sehen, der
User wird um die entsprechende Hohe angehoben. Auf der Linken seite ist die
Reaktion des Rigidbody zu sehen der anhand der normalen aus der Kollision
herausgeschoben wird.

Es gibt zwar Systeme die selber ein Aquivalent fiir den CC sind. Diese haben allerdings entweder
das gleiche Problem wie der Rigidbody oder sind zu komplex, unfertig, zu grofy oder eine

Mischung davon, weshalb sie fiir diesen Zweck ungeeignet sind.
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Abbildung 3.8.: Inspector der Komponente Movement Controller Player

Losung

Da im Moment kein System existiert, dass die geforderten Anforderungen erfiillt, wird an
dieser Stelle eine eigene Losung entwickelt. Ziel ist es, diese Komponente in der Zukunft zu
ersetzen, um Wartung zu vermeiden, die bei Unity Updates entstehen kann. Gut wére eine
Komponente, die direkt aus Unity kommt, da diese wahrscheinlich effizienter und weniger

fehleranfillig fir Updates von Unity ist.

An dieser Stelle muss nun eine Komponente entwickelt werden, die mit Kollisionen umgehen
kann. Dieses System soll so einfach wie moglich sein. Kollisionen kdnnen grob in zwei Klassen
"Untiberwindbare Hindernisse” und "Uberwindbare Hindernisse” geteilt werden. Die Entschei-
dung kommt dadurch zu Stande, dass mit den beiden Klassen unterschiedlich umgegangen
werden muss. Allerdings miissen beide Klassen auch im selben Rechenzyklus abgearbeitet

werden konnen.

In der Abbildung 3.8 sind die Einstellungen der Komponente zu sehen, die iiber den Inspector
vorgenommen werden konnen. Die erste Option erlaubt es festzulegen mit welchen Physik-
Ebenen kollidiert wird. Die nichsten Optionen bestimmen die Gro3e des Kolliders (Player
Hight und Player Radius), drauf folgt der Abstand, der von Hindernissen gehalten werden soll
(Player Skin), um etwas Spielraum fiir weitere Uberpriifungen zu haben. Player Grounded gibt
den Abstand zum Boden vor. Der Step Angle ist die Beschrankung fiir unebenen Boden und

die weiteren Optionen sind fiirs Debuggen.

Kollisionen mit uniiberwindbaren Hindernissen Wenn es um die Kollisionen mit Hin-

dernissen geht, dann ist als Erstes die Unterscheidung zwischen iiberwindbar und uniiberwind-
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bar wichtig. Man unterscheidet zum Beispiel Tiirschwellen von Wanden dadurch, dass die Hohe,
bis zu welcher der Charakter mit dem Hindernis kollidiert, berechnet. wird Im Fall von einer
Kollision ist es wichtig, dass trotz Hindernis so viel Bewegung wie moglich ausgefiihrt wird.
Es ist nicht wiinschenswert, dass nur weil mit der Wand kollidiert wird die gesamte Bewegung
zum Stillstand kommt. Dieses wire ein einfacher Weg in die Cybersickness und wiirde in engen
Gebieten nur wenig Spafl machen. Die Umsetzung ist in diesem Fall, wenn mit einem solchem
Hindernis eine Kollision entsteht, dass die Normale des entsprechenden Hindernisses ermittelt
und die Bewegung in den orthogonalen Teil und den Rest aufgeteilt wird. Die auszufithrende
Bewegung wird dann in zwei Schritten ausgefiihrt, als erstes der orthogonale Teil und danach
der Rest. Wenn Kollisionen entstehen, werden die Vektoren jeweils gekiirzt. Die tibrigbleibende
Bewegung kollidiert nicht mit dem Hindernis und fithrt méglichst viel davon aus. Beispiel 3.9.
Da diese Berechnungen im FixedUpdate abgehandelt werden, ist es ausreichend den Schritt
einmal pro Berechnungszyklus auszufithren, denn die Bewegungs-Vektoren sind so klein, dass

der abgeschnittene Teil fiir die Bewegung vernachlassigbar ist.

/ Wand T
Vektor 2

Aufgeteilte Bewegung

Gewlnschte Bewegung Mégliche Bewegung

— \ektor1
Normale der Wand

Actar v Actor

Abbildung 3.9.: In dieser Grafik wird die Berechnung bei Kollisionen mit uniiberwindbaren
Hindernissen dargestellt. Bei einer Kollision wird die gewiinschte Bewegung in
zwei Teile zerlegt. Dieses ermoglicht es, die grofite gemeinsame Summe fiir die
Bewegung zu bilden, ohne dass eine Durchdringung des Hindernisses entsteht.

Kollisionen mit Uberwindbaren Hindernissen Die zweite Klasse von Hindernissen sind
jene, die iberwunden werden konnen, hierzu zdhlen Stufen, Rampen und unebener Boden.
Besonders beim zuletzt genannten wire verwunderlich, wenn es ein Hindernis darstellen
wiirde. Wenn ein Hindernis uberwunden werden soll, muss der User, um das zu iiberwindende
Level, angehoben werden. Hierbei muss allerdings auf weitere Kollisionen, wie zum Beispiel
eine niedrige Deckenhohe, gepriift werden. Die maximale Hohe, die in einem Rechenschritt
bewaltigt werden kann, ist Abhéngig vom Grad der Unebenheit und der im Rechenschritt

zuriickgelegten Entfernung. Wenn das Hindernis nicht zu steil ist wird die benétigte Anhebung
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berechnet. Sollte das Hindernis aber zu steil oder hoch sein, wird es zu einem uniiberwindbaren
Hindernis, und entsprechend behandelt. Aufgrund dessen, dass in Unity Kanten von Kollidern

typischerweise als rund betrachtet werden, funktioniert dieses auch mit Stufen und Schwellen.

Movement

An dieser Stelle sollen die Komponenten, die fiir die unterschiedlichen Arten von Bewegung
verantwortlich sind, vorgestellt werden. Die Komponenten unterscheiden sich in der Tiefe

ihrer Integration in der Plattform und ihren Aufgaben.

Movement By Player In dieser Komponente werden die Bewegungen des Users verarbeitet.
Das bedeutet, dass die Bewegung auf Plausibilitat gepriift wird. Hierbei werden auch Héhenun-
terschiede mit berticksichtigt die angepasst werden miissen, wenn die Position gedndert wird.
Diese Komponente ist auch dafiir verantwortlich, dass der User nicht in Objekte hineinlaufen
kann. Dazu werden Ausgleichs-Bewegungen berechnet die den Anchor verschieben, damit der
User nicht in Objekte eindringen kann. Dieses vermittelt den Eindruck, dass die Welt dann
vor dem User flieht, Beispiel 3.10. Das Spiel kann solange getrieben werden, bis das virtuelle
Hindernis mit einer realen Grenze uibereinstimmt, da in dem Fall die reale Wand den User
aufhalt.

Movement By Proximity Die Komponente Movement By Proximity ist fiir die indirekte
Bewegung verantwortlich. Sie verarbeitet den Abstand des Users von der Mitte der realen
Flache aus und ermittelt so den Abstand zum Rand des begehbaren Bereiches, der im Controller
eingestellt ist. Wird der eingestellte Abstand zum Rand unterschritten, wird die Bewegung in
die entsprechende Richtung gestartet ohne das der User sich weiterhin in die Richtung bewegen
muss. Sollte der eingestellte Abstand zum Rand wieder iberschritten werden, wird diese Form
der Bewegung eingestellt. Die von dieser Komponente berechneten Bewegungen werden alle
logarithmisch gegléttet. Dieses verhindert den abrupten Einstig in die Bewegung, ist aber
schnell genug um keine Verzégerung zu bewirken und somit hilfreich um Cybersickness zu
vermeiden. Um die Bewegung einzustellen gibt es eine Vielzahl von Optionen die verfiigbar
sind. Siehe Abbildung 3.11.

Die oberste Einstellung schaltet die Komponente ein und aus (Calculate). Danach folgt der
Abstand zum Rand der unterschritten werden muss um die Bewegung zu starten (Point Of
Moving). Drauf folgt die Basis-Geschwindigkeit (Start Speed) und der Geschwindigkeitsfaktor
(Speed With Greater Distance), der fiir einen gréf3eren Abstand zur Mitte hinzukommt. Gefolgt

von der Maximalen Geschwindigkeit (Max Speed), die sich aus den beiden Werten ergeben
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ﬂeale Flache \ ﬂeale Flache \

Hinderniss

Hinderniss

Hinderniss

Hinderniss

Hinderniss
Bewegung
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Abbildung 3.10.: In dieser Abbildung ist die Reaktion der Plattform auf eine versuchte Durch-
dringung von einem Hindernis zu sehen. Wird eine Durchdringung versucht,
verschiebt sich die Position des Anchors und die Welt scheint vom User zu

flichen.

‘l’@ [+ Movement By P‘ro:l:imitjr__{s_cript} _ _ ﬁ B,
Script MovementByProximity ]
Calculate [

Foint Of Moving 0.35
Start Speed 0.4
Speed With Greater Distance (0.2
Max Speed 0.5
Speed Modifier Goal 1
Speed Lerp Speed 0.1
Min Speed To Recognise 0.0005
Straighten o
Point ©f Straighten Movment 0.2

Abbildung 3.11.: Inspector von Movement By Proximity

kann. Der darauf folgende Wert (Speed Modifier Goal) ist auch von aulen manipulierbar und
stellt einen Faktor fiir das Ergebnis der Komponente da. Eine Anwendung hierfiir ist wenn
der Scale gedndert wird, um die Geschwindigkeit proportional mit zu dndern. Damit keine
Bewegungen weitergegeben werden die zu klein sind um Auswirkung zu haben, ist die nachste

Option (Min Speed To Recognise) die es erlaubt alle Bewegungs-Vektoren unter einer gewissen
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Lange herauszufiltern. Die Letzten beiden Optionen sollen helfen sich gerade durch den Raum

zu bewegen solange die Ausrichtungen stimmen.

Cage

Dynamische Anpassung der Grofie, des Scale und des Offset. Das sind die drei Punkte, die die
Implementation des Cage ausmachen. Der Cage selber besteht aus Blocken die dynamisch
in die richtige Grofie und Form gebracht werden, um entsprechende Werte widerzuspiegeln.
Es ist eine freie Komponenten von der keine weiteren Komponenten abhidngen. Somit ist
es auch einfach diesen auszutauschen oder abzuschalten wenn eine andere Art von visueller

Begrenzung gewiinscht ist. In der Abbildung 3.12 ist der Kéfig zu sehen.

Maximize On Play | Mute Audio | Stats | Gizmos -

Abbildung 3.12.: Inspector von Movement By Proximity

Movement by Gravity

Gravitation ist auch eine Bewegung, sie wird genauso abgearbeitet wie andere Bewegungen, mit
dem Unterschied, dass sie vertikale Bewegung verursacht. Einstellungen die sie zur Verfiigung
stellt, sind die Optionen sie auszuschalten, Debugging einzuschalten und die Geschwindigkeit

des Fallens zu kontrollieren. Die Geschwindigkeit ist in diesem Fall eine Konstante, um Cyber-
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sickness vorzubeugen. Sollte ein Boden vorhanden sein, wird fiir einen konstanten Abstand

zum Boden gesorgt.

Movement by Rotation

Die Rotation ist eine wichtige Komponente und sollte immer die kiirzeste Rotation berechnen,
wenn der User sich um seine waagerechte Achse dreht. Die neue Ausrichtung wird durch
einen Vektor bestimmt, der in die Richtung des neuen Oben zeigt. Fiir dieses wird dann die
Rotation berechnet, die den Vektor des Anchors, auf kiirzestem Weg, in die neue Position
dreht. In dieser Komponente ist es moglich die Geschwindigkeit der Rotation einzustellen, die
Drehgeschwindigkeit ist konstant und unabhingig von der Grof3e der Rotation. Diese lasst

sich auch tiber den Inspector einrichten.

Es gibt zwei Arten von Anpassungen. Eine die zu einem bestimmten Vektor hin rotiert und
durch einen Trigger ausgelost wird, der auch die Rotation vorgibt. Die Andere, die den nach
oben zeigenden Vektor anhand der Normalen des Untergrundes bestimmt und die Ausrichtung
konstant anpasst, solange eine Kollision mit dem entsprechendem Trigger stattfindet. Die

zweite Art von Anpassung hat Vorrang vor der Ersten, wenn Beide aktiv sind.

Der Vorgang ist in drei Teile gespalten. Am Anfang steht die Kollision mit einem entsprechen-
dem Trigger, dessen Oben wird dann an die Komponente fiir Rotation weitergegeben. Diese
prift als erstes, ob eine Rotation iiberhaupt notwendig ist. Wenn eine neue Rotation berechnet
werden muss, wird die benétigte Rotation aus dem neuen und dem alten Oben berechnet
und als aktuelle Rotation abgelegt, dann wird noch die Update Methode aktiviert die diese
Rotation durchfiihrt. Die Funktion, die mit dem FixedUpdate aufgerufen wird, fiihrt jetzt in

jedem Schritt ein Teil der Rotation durch bis die ganze Rotation ausgefiihrt ist.

Ein Problem das mit diesen Rotationen verwirrend wirken kann, ist wenn die Rotation und
Bewegung in gewissen Konstellationen angewendet werden, die die urspriingliche Ausrichtung
verdrehen. Dieses ist z. B. der Fall bei der kontinuierlichen Anpassung, was fiir den User zur
Verwirrung fithren kann, da die Welt eine andere Ausrichtung als zuvor hat, wenn der User
an den Ausgangspunkt zuriickkehrt. In den Abbildungen 3.13 und 3.14 ist zu sehen wie die

urspriingliche Ausrichtung durch Rotation iiber runde Oberflichen verloren geht.

3.2.8. Erstellung eines Test Szenarios

In diesem kurzen Kapitel werden die notigen Schritte vorgestellt, um die Plattform in einem
Szenario einsatzfihig zu machen. Dieses geschieht am Beispiel eines Test-Szenarios, das freie

Bewegung und Rotation erlaubt.
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Abbildung 3.13.: Vor der Rotation iiber runden Oberflachen. Hier ist der Kéfig noch am Schach-
brettmuster ausgerichtet.

Abbildung 3.14.: Nach der Rotation iiber runde Oberflichen mit Kreisbewegung, ist es moglich,
dass beim zuriickdrehen der Rotation die urspriingliche Ausrichtung verloren
geht. Der Kifig ist nun nicht mehr an der Rotation des Schachbrettmusters
orientiert.

Anforderungen an das Szenario

Als Erstes muss dazu das Szenario spezifiziert werden. Dazu zdhlen auch jene Phianomene,
die abgebildet werden sollen, z. B. die Umgebung in der VR und welche Landmarken in der

Umgebung vorhanden sind. Dazu werden die Anforderungen an dieses Szenario aufgelistet.
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1. Freie Bewegung
Freie Bewegung sollte im Szenario vorhanden sein, um den Raumeindruck zu verstiarken

und die Handlungsmoglichkeiten zu erweitern.

2. Die Anderung der Rotation ist kontrolliert méglich
Damit Rotationen des Users kontrolliert moglich sind, muss es Punkte im Raum geben,
an denen diese ausgeldst werden. In diesem Szenario sollen dazu Rampen dienen, die
sowohl die Handlungsoptionen fiir Rotation verdeutlichen, als auch die Rotationen in
Bahnen lenken. Des Weiteren sollen die Rampen die Transition erleichtern, sodass sich

die Rotationen weniger auf das Wohlbefinden auswirken.

3. Landmarken Im Szenario
Als Landmarken fiir dieses Szenario soll gemiitlicher Wohnraum mit Bett, Schrank,

Arbeitsplatz, finf Lampen und Fernsehecke verwendet werden.

4. Abgeschlossener Handlungsstrang
Der User soll einen vorgegebenen und abgeschlossenen Weg durch den Raum gehen,
dazu sollen die Rampen so angerichtet sein, dass sie einen ununterbrochenen Weg durch

den Raum, iiber Wiande und Decke, erlauben.

Gestaltung des Szenario

Um das Szenario zu gestalten, werden Einrichtungs-Gegenstdnde benétigt. Diese stammen alle

aus dem asset store von Unity. In der Grafik 3.15 ist die Auswahl der Gegenstéande zu sehen.

Das Environment ist zum grof3em Teil von Uli Meyer eingerichtet und zusammengestellt.

Abbildung 3.15.: Die ausgesuchten Mobelstiicke fiir das Szenario
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Danach musste die Grofle des Raumes festgelegt werden. Dieser sollte nicht sich zu grof3
sein, damit die Laufwege nicht zu lang werden. Die Breite des virtuellen Raumes betragt 17
Meter, die Tiefe 14 Meter und die Hohe 6 Meter. Mit dieses Abmessungen ist der Raum auch
hoch genug, um zu vermeiden, dass beim Laufen an der Decke die Gegenstande am Boden
im Weg sind. Damit die Begrenzungen des Szenarios auch zum Raum passen, benétigen diese
entsprechende Texturen. Der Boden im Raum 3.16 erhélt eine Holzdielen-Textur und die Wande
eine senkrecht gesteifte Tapete mit holzernen Fuflleisten. Die Richtung der Streifen auf der

Tapete sollten im Einklang mit der Gravitation stehen, also senkrecht verlaufen.

Abbildung 3.16.: Der Raum der, fiir das Szenario bereitsteht. In der Mitte ein Wiirfel mit der
Kantenlédnge von einem Meter zum Gréflenvergleich.

Als nachstes muss der Laufweg festgelegt werden. Fiir dieses Szenario soll er von der Mitte
aus starten und dann links oder rechts bis zur Wand fithren. An der Wand soll dann die
automatische Rotation gedndert und der Weg an der Wand fortgesetzt werden. Nach einem
kurzem Stiick Wand wird die Rotation zum zweiten Mal gedndert und der Weg iiber die Decke
fortgesetzt. Auf der anderen Seite werden noch zwei weitere Rotationen ausgefiihrt, bis der

Rundweg in der Mitte abgeschlossen ist.

Da nun der Weg durch den Raum bekannt ist, kann jetzt eingerichtet werden, ohne dass der
Laufweg verstellt wird. Die Einrichtung verteilt sich tiber den Raum 3.17, lasst aber den Weg
in der Mitte frei. Damit der Effekt der Rotationen starker wahrgenommen wird, ist eine hohe
Immersion wichtig: eine animierte Katze und Zimmer Pflanzen verstarken die Immersion der

Rotation.

Als letztes miissen die Rampen in den Raum 3.18 eingefiigt werden. Diese sind schlicht und

nicht an die Umgebung angepasst, damit sie mehr in den Vordergrund treten. Es handelt sich
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Abbildung 3.17.: Der eingerichtete Raum

bei den Rampen lediglich, um sieben zusammen gesetzte Blocke. Einer davon ist der schrige

Boden und drei jeweils das Geldnder auf beiden Seiten.

Abbildung 3.18.: Der eingerichtete Raum mit Rampen

Einbindung der Plattform

Der Raum ist nun fertig eingerichtet und so kann es an die Einbindung der Plattform gehen.
Dazu missen die bendtigten Dateien in Unity eingefiigt werden. Dieses kann tiber unterschied-
liche Wege passieren, der einfachste ist es, die Ordnerstruktur hinzuzufiigen. Dabei handelt es

sich um ein Material fiir die Farbe des Kéfigs und eine weitere fiir die Player-Kapsel. Das Prefab
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(das Vorgefertigte Game-Objekt) und die dazugehorenden Skripte sollten auch hinzugefiigt

werden.

Da nun alle assets in der Szene vorhanden sind, geht es als nachstes darum, die Physik-Ebenen
einzurichten, damit die Kollisionserkennung auch funktionieren kann. Die Grafik 3.19 zeigt das
Game-Objekt MovementControllerPlayer mit der gleichnamigen Komponente. Dort miissen
zwei Einstellungen erfolgen. Es muss als erstes ein Physik-Layer fiir den Charakter gewahlt
werden, dieses muss oben rechts unter dem Layer des Game-Objektes eingestellt werden, in
der Grafik ist es das Layer CharController. Dabei ist zu beachten, dass die Kind-Objekte nicht
mit umgestellt werden. Zweitens miissen die Layer eingestellt werden, mit denen Kollisionen
erkannt werden sollen, dieses geschieht tiber die Variable Obstacles Layers im Inspector. Die
Option beinhaltet ein Dropdown Menii, in dem alle Ebenen einzeln ausgewahlt werden kénnen,

an dieser Stelle wurde das Layer mit dem Namen StaticCollisions gew#hlt.

O Inspector | =

L‘ | MovementControllerPlayer || Static =
Tag | Untagged +| Layer | CharCantraller ™
Prefab | Select | Revert | Apply

¥ .~ Transform £,
Position el Y0
Rotation X(0 Y0
Scale H1 1

Y@ ¥ Movement Controller Player (Script) *
Script MovementContrallerPlayer (]
Obstacles Layers | StaticCallisions 4]
Player Hight | ],8
Player Radius 0.35
Player Skin 0.002
Player Grounded 0.04
Step Angle |75
Line Time 20
Debug Move
Debug Step Up
Debug Collision Move

mimin

Abbildung 3.19.: Inspector des Game-Objekts MovementControllerPlayer. Grofles Bild im An-
hang A.7 auf Seite 77.

Nun, da die Einstellungen fiir die Kollisionserkennung abgeschlossen sind, kann die Szene
angepasst werden. Oftmals haben Objekte einen eigenen eigenen Collider, in diesem Fall ist es
ausreichend dem entsprechendem Game-Objekt das Layer, das fir die Kollisionen ausgew#hlt
wurde, zuzuordnen. Fiir alle Objekte, die keinen Collider haben, sollte ein eigener Collider
gesetzt werden, hierfiir eignet sich in den meisten Fillen der Box Collider. Dieser muss dann
entsprechend auf die Wande und Gegenstinde gesetzt werden, die nicht passiert werden sollen.
In der Abbildung 3.20 sind die Kollider in der Szene zu sehen.
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Abbildung 3.20.: Der eingerichtete Raum mit Kollidern. Grofles Bild im Anhang A.8 auf Seite
78.

An dieser Stelle ist es hilfreich die beiden weiteren fiir die Szene benétigten Physik-Layer
anzulegen. Hinzugekommen sind an dieser Stelle die Layer Gravity und Speed. Das Gravity
Layer ist fiir, dass auslosen der Drehungen zustindig und das Speed Layer dient dazu die
Bewegungs-Geschwindigkeit anzupassen. Nun sollten im PysicsManager 3.21 die Kollisionen
zwischen den einzelnen Ebenen eingestellt werden. Alle angezeigten Layer bis auf StaticColli-
sions, CharController, Gravity und Speed werden von der Plattform nicht benétigt. Fir die
Einstellungen ist es wichtig, dass der CharController nur mit den Elementen kollidieren darf,
die ein Hindernis darstellen sollen, in diesem Fall StaticCollisions. Fiir Gravity und Speed ist es
wichtig, dass diese mit sich selber kollidieren diirfen um die entsprechenden Kollisionen zu

erkennen.

Danach miissen die Collider fiir die Rotationen an die Rampen angebracht werden, es werden
einfache Box Collider genommen. Dabei ist es wichtig, dass das Oben des Colliders in die
Richtung zeigt, die das neue Oben sein soll. Auf dem Bild 3.22 sind die Collider fiir die Rotation
zu sehen. Jede der Rampen hat zwei Collider, damit die Rotation in beide Richtungen méglich
ist. Die Rotation zur neuen Ebene ist jeweils am Ende der Rampe. Die Collider werden dabei
alle dem Gravity Layer zugeordnet. Der entsprechende Trigger sitzt unter dem Game-Objekt
MovementControllerPlayer mit dem Namen GravCollider und muss in dem selbem Layer
sitzen wie die Collider Boxen. Damit das Game-Objeckt aber auch auf die Kollisionen mit
einem Trigger reagiert, liegt ein Skript darauf, dass die Rotation der Colliderboxen an die

Komponente fiir Rotation weitergibt.

Als letztes werden die Collider fiir die Geschwindigkeits-Kontrolle eingebunden. Dieses kom-

men auch auf die Rampen und reduzieren die Geschwindigkeit iiber Anndherung, damit die
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B Inspector =
.~ PhysicsManager
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Abbildung 3.21.: Inspector des Unity Pysics Manager. Grofles Bild im Anhang A.9 auf Seite 79.

Abbildung 3.22.: Bild der Rotations-Collider in Unity. Grofles Bild im Anhang A.10 auf Seite
80.

zusatzliche Bewegung wihrend der Rotation reduziert ist. Dieses soll Gleichgewichtsstérungen

vermindern, indem die zusitzlich Querbewegung reduziert wird. Diese Collider bestehen eben-

falls aus Collider-Boxen und werden grofiflichig tiber die Rampe gelegt. Zusétzlich brauchen
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diese aber noch ein Skript, das den entsprechenden Faktor fiir die Geschwindigkeit enthélt und

diese auch der Komponente mitteilt und wieder authebt, wenn der Collider verlassen wird.

Mit diesen Schritten sind alle Funktionen fiir die Szene gesetzt und die Szene ist einsatzbereit.

Kontrollen erstellen

Abschliefend soll noch ein Beispiel fiir die Kontrolle des Szenarios gegeben werden. Dieses soll
anhand der manuellen Aufhebung des SuspendCalculatePositionOverrite geschehen. Hierzu
wird ein weiteres Skript bendtigt, das an eine beliebige Komponente angehéngt wird. Der Code,

der fiir diese Funktion bendtigt wird, ist lediglich wenige Zeilen lang 3.2.8.

void Update()

{
if (Input.GetKeyDown("s"))
{
SBC.AnchorMovement.SuspendCalculatePositionOverrite = false;
}
}

Dieser kurze Code besitzt die gewiinschte Funktion. Der SBC ist die Statische Komponente, bei
der die anderen Komponenten registriert sind. Danach wird auf AnchorMovement zugegriffen
und iiber die Schnittstelle der Overrite ausgeschaltet. Da es sich hier um C# handelt ist die
Funktion mit einem Getter/Setter iber eine definierte Schnittstelle gleichzusetzen und nicht

mit einer Offentlichen Variable gleichzusetzen.

3.3. Erfiillung der Anforderungen

In diesem Kapitel wird die Plattform anhand der gestellten Anforderungen 3.1 beurteilt. Dazu

werden auch die Szenarien aus Kapitel 2.9 herangezogen.

3.3.1. Allgemeine Anforderungen

Die allgemeinen Anforderungen an die Plattform sind durch die Implementation erfiillt. Im

folgenden wird auf diese eingegangen.

1. Frei einsetzbar

Das wichtigste Merkmal der Plattform, freie Einsetzbarkeit, ist durch mehrere Umstinde

58



3. Design der Plattform

gesichert. An erster Stelle steht, dass als Grundlage Unity genommen wurde, das weit
verbreitet ist. An zweiter Stelle ist die Modularitat der Plattform, sie erlaubt nicht nur ein
einfaches Erneuern, Austauschen und Abschalten von Komponenten. Sie erzwingt auch
Schnittstellen zwischen den Komponenten und erleichtert somit das Parametrisieren der

Komponenten. Dieses ist fiir fast alle Komponenten iiber den Inspector moglich.

Ungiiltige Konstellationen von Parametern konnen Komponenten aber auch funktionsun-
fahig machen, z. B. die Physik Komponente. Aus diesem Grund haben die viel genutzten
Komponenten Regler, die den Umfang der verfiigbaren Werte einschranken, um Fehler
zu vermeiden. Sollten diese aber zu anderen Werten gedndert werden miissen, ist es

notwendig die Annotation der Variabelen zu dndern, da diese die Werte einschranken.

2. Modularitit der Plattform
Es ist bereits unter Punkt 1 erwahnt worden, dass der Plattform eine Modulstruktur
zugrunde liegt. Im Betracht des Wandels der Technik ist sie auch optimal, um die Lang-

lebigkeit zu optimieren.

3. Ersetzbarkeit des HMD
Durch die Komponente "User Komponente, 3.2.6” findet die Abstraktion des HMD statt,
so dass auch das Kriterium, das HMD austauschen zu konnen, erfullt ist. Durch diese
Funktion wird auch der Desktop Modus funktionsfdhig und kann iiber eine Checkbox
ein- und ausgeschaltet werden. Der First Person Controller l4sst sich mit "WASD” und
Maus steuern und erlaubt die Nutzung der Plattform auch ohne HMD. Dieses fiihrt zu
einer kleineren Einschriankung in der Handlungsfreiheit, da Funktionen wie Ducken
in diesem Modus noch nicht implementiert sind. Dass der First-Person Controller bei
der Entwicklung hilfreich ist wurde schon festgestellt, besonders da er den Betrieb
der Plattform auf nicht VR Rechnern erlaubt. An dieser Stelle muss aber aufgepasst
werden, denn durch das Wegbleiben einiger Funktionen kann es passieren, dass Tests
unzureichend sind, um das ganze Spektrum der moglichen Bewegung abzudecken. In VR
kann es dann zu Bugs kommen, die beim Testen nicht aufgefallen waren. Die Qualitit

dieser Fehler ist oft mit der von "Local Space - World Space - Fehlern” vergleichbar.

4. Nutzung in der VR
Die Nutzung in der VR ist einfach. Das Verfahren fiir Anndherung ist simpel genug. Auch
der Kéfig erledigt seine Aufgabe und reduziert die Probleme mit dem Gleichgewichtssinn
wihrend der Drehungen. Somit hilft er auch der Cybersickness entgegen zu wirken, da

er ein Fixpunkt ist, der immer gleich zu der Realitét steht.
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5. Kontrollierbarkeit von Szenarien
Szenarien lassen sich tiber die vorhandenen Optionen der Plattform justieren, dazu zéhlen
die Begrenzungen durch die Physik. Des Weiteren gibt es die Einstellungs-Moglichkeiten
tiber den Inspector, sowie mithilfe von weiterem Code tiber die definierten Schnittstellen.

Dieses ist bereits im Test-Szenario geschehen, das als Beispiel dient.

3.3.2. Hardware und Software

Die Anforderungen der Software an die Hardware sollten fiir alle Rechner, die VR Ready”
sind, erfiillt sein. Dieses gilt zumindest fiir die aktuellen Test-Szenarien, da der groite Faktor
die Grafik im Szenario ist, denn die Anforderungen der Plattform sind im Vergleich zur Grafik-
berechnung zu vernachlissigen. Was die Framerate wihrend der VR Nutzung zerstéren kann
ist das Debugging, um dieses zu vermeiden lésst es sich global abstellen, damit es nicht an

einzelnen Stellen vergessen werden kann.

Durch die Wahl von Unity als Softwareumgebung ist die Kompatibilitit mit einer Vielzahl von
Hardware gegeben und lasst sich sogar auf Smartphones exportieren, sofern diese leistungsstark

genug sind. Die Plattform lief bereits auf unterschiedlichen Rechnern.

3.3.3. Bewegung

Die Tests haben gezeigt, dass das Annéherungsverfahren fiir den User nutzbar ist. Die Begren-
zungen der realen Flache stellen durch die so erzeugte Bewegung kein Hindernis fiir grolere
virtuelle Rdume da. Auf Grund der implementierten Schnittstelle fiir Akkumulation von Be-
wegung ist das Hinzufiigen von weiteren Bewegungskonzepten nicht schwieriger, als diese
selbst zu implementieren. Die Komponente aus Anchor Contoller” und >Anchor Movement”
erfullt ihre Aufgabe, die einfache Implementierung zu unterstiitzen. In diesem Fall wirkt sich
auch das Arbeiten im Local Space positiv aus, da so kein Umdenken nétig ist, wenn es um das

Ubertragen von Richtungen zwischen Realitit und Virtualitat geht.

Die Freischaltung der indirekten Bewegung nach dem Erreichen der Mitte funktioniert feh-
lerfrei. Zusatzlich ist die Option indirekte Bewegung tiber einen Overwrite auszuschalten bei
einer kleineren realen Flache sehr niitzlich. Andernfalls wiirde die indirekte Bewegung hier zu
frih ausgeldst werden und wiirde zu ungewollter Bewegung fithren. Diese wiirde Irritation
auslosen und den Start in das Szenario erschweren. Wenn nétig lasst sich die Plattform auch
noch in einem Gebiet von 2 mal 2 Metern problemlos nutzen, wenn der Overwrite von Hand

gesteuert wird.
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3.3.4. Kollision

Kollisionen sind ein heikles Thema, die Algorithmen, die im Moment verwendet werden,
arbeiten gut genug, um Tests zu ermoglichen ohne fiirchten zu miissen, dass der User z. B.
durch den Boden fillt. Die Art, wie Durchdringung durch direkte Bewegung verhindert wird,
ist ungewohnlich, fithrt aber zu wenig Problemen. Die Versuche, Gegenstinde zu durchdringen,
finden normalerweise lediglich unbeabsichtigt und selten statt. In diesen Féllen erfiillt das
System genau seinen Zweck. Besonders fiir die Abgrenzung von virtuellen Gebieten ist dieses
Verfahren hilfreich.

Auch das Bewaltigen von Stufen und Unebenheiten im Boden funktioniert, dabei lasst sich
auch die maximale Hdohe, die Giberwindbar ist, &ndern. Die Auflésung von Kollisionen mit
virtuellen Wénden erzielt auch die gewiinschten Ergebnisse und lasst den Teil der Bewegung

zu, der moglich ist. Somit besteht keine Gefahr an der Wand “kleben” zu bleiben.

Die eigene Implementierung des Charakter Controllers hat einen Makel. Die Funktionalitat ist
fiir eine Testumgebung ausreichend, dennoch ist es wiinschenswert diese Komponente durch
eine Alternative zu ersetzen, sobald eine vorhanden ist, die ihre Aufgaben besser erfiillt. Denn
es treten vereinzelt Probleme auf, z. B. wenn das Tracking verloren geht und das HMD in der
Zeit zu weit bewegt wird, bevor das Tracking wieder einsetzt. In diesen Fillen ist es moglich,

dass Kollisionen nicht richtig erkannt werden, da die Position in diesen Fallen oft springt.

3.3.5. Anpassung von Rotation um die waagerechte Achse

Die Komponente fiir die Rotationen kann Rotationen berechnen und durchfithren. Dieses
funktioniert sowohl fiir die kontinuierliche Rotation als auch die einzelnen Berechnungen
durch Trigger. Hier ein Beispiel fiir die Rotation auf einer Rampe mit Trigger im Anhang: A 4,
A.5. Die kontinuierliche Rotation funktioniert auch, wobei diese fiir gekriitmmte Oberflichen
besser geeignet ist. Jede der beiden Rotationsarten hat somit ihren eignen Anwendungsfall, in

dem sie niitzlicher als die andere ist.

3.3.6. Abschlieflende Beurteilung

Die geschaffene Plattform erfiillt all die an sie gestellten Anforderungen von der Bewegung
bis zu der Erweiterbarkeit. Es ist moglich, Tests mit der Plattform zu betreiben und diese
entsprechen anzupassen. Ebenso sind Erweiterungen aufgrund der Schnittstellen einfach zu
designen, um weitere Testszenarien zu entwerfen und durchzufiihren, die andere Eigenschaften

benoétigen. Dabei ist es moglich, die Plattform unabhingig vom Szenario einzusetzen, denn
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aufgrund der modularen Struktur sollten die meisten Testmethoden leicht implementierbar sein.
Dieses ist auch in dem Test-Szenario deutlich geworden, da die Methoden zum Kontrollieren
der Plattform sehr offen sind. Dadurch ist es moglich weitere Geréte wie z. B. Biosensoren zu
nutzen, um Testergebnisse zu erhalten. So lassen sich auch Phanomene, wie Cybersickness auf

unterschiedliche Arten untersuchen.

Damit ist die Plattform gut geeignet, um ihre Aufgaben zu erfiillen. Die einzelne Kompo-
nenten funktionieren wie gewiinscht und erlauben es, beliebige Szenarien zu entwerfen und

umzusetzen.
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In “Erste Erfahrungen mit Probanden” werden die ersten Eindriicke und Ergebnisse vorgestellt.

Darauf aufbauend geht es um die Weiterentwicklung der Plattform.

4.1. Erste Erfahrungen mit Probanden

In diesem Kapitel geht es um die ersten Erfahrungen mit der Plattform, im Zusammenhang mit
Alpha-Testern. Inzwischen waren tiber 150 Personen in dem Szenario, die Altersklassen waren
dabei weit gestreut. Wichtig in diesem Zusammenhang ist auch, dass viele der Alpha-Tester
noch nie eine VR Brille aufgehabt hatten. Wahrend zu diesem Zeitpunkt noch keine Unter-
suchungen gelaufen sind, konnten dennoch Charakteristiken erkannt werden. Das genutzte
Szenario ist jenes, das in Erstellung eines Test Szenarios gebaut wurde, Abbildung im Anhang
A.6 auf Seite 77. Da es in dieser ersten Runde mit Alpha Testern keine speziellen Vorgaben
fiir die Tests gab, sind die Riickmeldungen nicht konsistent. Einzelne Punkte konnten bereits

festgestellt werden.

4.1.1. Der Ablauf

Im Zusammenhang mit der bisherigen Nutzung soll auch ein typischer Durchlauf durch das

Testszenario beschrieben werden.

Am Anfang des Durchganges gibt es ein kurze Beschreibung des Szenarios, in dem erkléart wird,
dass es in dem Virtuellem Raum mdoglich ist, an den Wénden und Decken zu gehen. Daraufhin
beginnt die Prozedur das HMD aufzusetzen, dieses gestaltet sich unterschiedlich schwierig, je
nach Frisur, Brille oder Erfahrung mit VR. In den meisten Fillen steht der User nicht mittig
auf der realen Flache. Die nichste Aufgabe lautet daher, in die Mitte des transparent blauen
Kastens zu gehen, dort schaltet sich dann unmerklich die Bewegung frei. Dieses gibt dem User
auch die Moéglichkeit sich umzusehen. An dieser Stelle wird dann auf die Rampen hingewiesen,
die dazu dienen, die Rotation zu andern. Damit diese aber auch erreicht werden kénnen, wird
nun das Konzept fiir die Bewegung erklirt: "Einfach in die gewiinschte Richtung gehen, bis

zum Rand des blauen Kéfigs. Dieser beginnt dann langsam nach Vorne zu gleiten, einen Schritt
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zuriick und er hort wieder auf. Auf diese Art kénnen Sie sich im Raum frei bewegen” Wenn
die Distanz zur Rampe dann kleiner wird, gibt es den Hinweis stabil zu Stehen und wenn das
Gleichgewicht merkwiirdig wird, die Augen zu schlieffen. Die erste Drehung wird von fast
allen gut tiberstanden. Gefolgt wird diese erste Rotation meistens von drei weiteren tiber die
verbleibenden Rampen, bis der Boden wieder erreicht wird. An dieser Stelle ist die Rundgang

dann zu Ende.

Natiirlich gibt es viele Stellen, an denen der Ablauf von der Beschreibung abweichen kann. Oft
wird die Katze entweder vor der ersten oder nach der letzten Rotation begutachtet. Das Klavier
wurde ebenfalls ab und zu wahrgenommen, meistens im Zusammenhang dieses spielen zu wol-
len. Sehr selten kam es vor, dass Leute den ganzen Raum erkunden wollten. Die iiberwiegende
Anzahl setzte das HMD selber nach der letzten Rotation ab. Oftmals, wenn der Zeitrahmen auf
Grund einer grofleren Gruppe beschrankt war, wurden auch nur zwei Rotationen erlebt. Wenn
es sich um Gruppen handelte, war der Monitor, der das Geschehen aus der Perspektive des
Users zeigte, besonders wichtig, damit die anderen auch etwas sehen konnten. Dieses half auch
den aktuellen Status in der VR zu zeigen, damit entsprechend auf den User reagiert werden

konnte.

4.1.2. Immersion

Da das Test-Szenario als erster showcase fiir die Rotationen dienen soll, ist es wichtig, dass
sich diese auch real anfiihlen. Unter diesem Gesichtspunkt ist die Immersion wichtig. Die Ein-
richtung in dem Szenario erfillt ihren Zweck unter diesem Aspekt gut genug, um das Szenario
wirklich wirken zu lassen. Gleichzeitig dienen die einzelnen Einrichtungsgengenstiande als
Landmarken, die das Gefiihl vermitteln der Raum wiirde auf dem Kopf stehen. Als besondere
Merkmale der normalen Ausrichtung der Szene gelten die hangende Lampe, die im rechtem
Bild A.6 rechts hinten hiangt und die Animierte weifie Katze. Die Katze war ein besonderer
Anziehungspunkt in diesem Szenario, was daran gelegen haben konnte, dass sie das einzige
wahrnehmbare animierte Objekt im Raum war. Manche Alpha-Tester sagten, dass die Katze
das beste Objekt im Raum war, dieses konnte an der Animation gelegen haben. Insgesamt ist

das Szenario iiberzeugend genug gewesen, um das Gefiihl der Rotation zu vermitteln.

4.1.3. Rotation

Die Rotation wurde iiberwiegend gut angenommen, es gab lediglich zwei Alpha-Tester, die
sich die Rotation nicht zugetraut haben. Viele der Alpha-Tester haben kleinere Stérungen im

Gleichgewichtig wahrend der Rotation erfahren. Schwere Stérungen im Gleichgewicht sind
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aber sehr selten aufgetreten. Um die Auswirkungen der Rotation zu mildern, ist es in dieser
Situation hilfreich, bewusst stabil zu stehen. Dieses fithrt dazu, dass das reale Unten deutlicher
wahrgenommen wird, dadurch reduziert sich die Gefahr das Gleichgewicht zu verlieren. Eine
kurze Storung im Gleichgewicht ist normal und tritt besonders beim erstem Mal auf. Mit
jeder weiteren Rotation nehmen die Stérungen des Gleichgewichts ab. Die Stirke der Stérung
héngt des Weiteren von der Blickrichtung ab: ist der Blick wahrend der Rotation auf die Wand
gerichtet, sind die Auswirkungen stark reduziert. Die Bilder im Anhang auf Seite 80 zeigen
die Drehung in drei Schritten, vor der Drehung A.11, wahrend der Drehung A.12 und nach
der Drehung A.13. Da in dieser Blickrichtung keine Objekte als Landmarken dienen, werden
die auftretenden Probleme reduziert. Wenn der Blick wahrend der Drehung aber in den Raum
gerichtet ist, steht der Gleichgewichtssinn unter einer héheren Herausforderung, dieses ist
nicht jedem zu empfehlen, da die Auswirkungen um vieles starker sind. Im Vergleich bleiben

Rotationen mit Blick in den Raum dauerhaft die grofiere Herausforderung.

Die Orientierung nach den Drehungen war fiir die iiberwiegende Anzahl kein ernstes Problem,
wobei es einzelne Berichte von Desorientierung gab. Es war aber in so gut wie allen Fillen

keine Schwierigkeit fiir die Alpha-Tester den Rundgang abzuschlieflen.

4.1.4. Cybersickness

Die typische Zeit, die eine Person in der VR und damit dem Szenario verbringt, @iberschreitet
die 5 Minuten Grenze nur selten. Aufgrund dessen lasst sich lediglich etwas tiber sofortig
eintretende Cybersickness aussagen. Die Moglichkeit, sich iiber die Anndherung zu bewegen,
war lediglich fiir sehr wenige ein echtes Problem, wobei die meisten dieser Personen generell
mit VR ein Problem hatte. Eine recht hiufige Bemerkung war, dass es sich ein wenig wie
Rolltreppe anfiihle, einige berichteten auch davon, dass die Bewegung etwas unangenehm
gewesen sei. Abgesehen von einigen Ausnahmen wurde die Funktionsweise der Bewegung
gut verstanden. Insgesamt ist das System mit seiner moderaten Geschwindigkeit ertréaglich,
denn in diesem Fall gilt die Faustregel, dass mehr Geschwindigkeit auch mehr Cybersickness
bedeutet.

Wihrend die Rotationen nicht explosionsartig zu Cybersickness fithrten, nehmen diese doch
einen Einfluss darauf. Auf Grund der langsamen Geschwindigkeit der Rotationen waren die
auftretenden Probleme aber minimal. Auch an dieser Stelle gilt die Faustregel fiir die Wahl der
Geschwindigkeit, wenn diese aber zu weit abgesenkt wird, stort es das Erlebnis mehr als dass

es hilft.
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Als letztes soll iiber die Rampen gesprochen werden. Diese sind einer der Faktoren, die in
einigen Féllen unangenehmen aufgefallen sind. Besonders kommt an dieser Stelle zum Tragen
dass die Position iiber den Kopf bestimmt wird, so fithrt ndmlich eine Bewegung des Kopfes
schon zu einer Bewegung auf der Rampe und damit auch zu einer Hoéhenénderung, was
als unangenehm wahrgenommen wird. In den meisten Féllen wurde auf der Rampe nicht

angehalten, weshalb diese Mechanik nicht zum Tragen kam.

4.1.5. Abschliefend

Insgesamt waren die ersten Begegnungen, die mit der Plattform und den Alpha Testern statt-
gefunden haben, erfolgreich. Dabei sind die ersten Eindriicke positive. Es gab weder mit der

Rotation noch mit der freien Bewegung generelle Probleme.

4.2. Weiterentwicklung

In diesem Kapitel geht es um die Weiterentwicklung der Plattform, dabei werden jene Erweite-

rungen vorgestellt, die die Funktionalitat erweitern und die Nutzung vereinfachen.

4.2.1. Kollisions Erkennung

Die Komponente, die am meisten von einem Upgrade profitieren wiirde, ist jene, die sich
mit den Kollisionen beschéftigt. Es wiirde ein deutlicher Mehrgewinn entstehen, wenn die
aktuelle Implementierung durch eine ersetzt werden konnte, die die Qualitat des Character
Controllers (CC) von Unity hitte und die Fahigkeit rotiert zu werden. Auf diese Weise wiirde
die Kollisionserkennung an Qualitat gewinnen und die Wartung einfacher werden. Die Ande-
rung der Physik Komponente wire einfach durchzufiithren, da lediglich die Methoden, die als
Schnittstelle dienen, umgeschrieben werden miissen und sich diese an der Funktionalitit des

CC orientieren.

4.2.2. Erweitertes Tracking

Als weiteres wire ein Tracking der Fufle hilfreich, dieses kénnte helfen das aktuelle Problem,
das auf Rampen existiert, in den Griff zu bekommen. Hierdurch kénnten unnétige Héhen-
schwankungen vermieden werden und auch die Bewegung tiber Anndherung wiirde profitieren,
wenn sie nicht an den Kopf gebunden ist, denn auch so wiirde die Position des Users stabi-
ler. Hierfiir miissten dann Gewichtungen der Positionen stattfinden, um die neue Mitte zu

bestimmen oder ein neuer oder angepasster Algorithmus fiir die Bewegung durch Annéherung
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erstellt werden. Nachteil konnte sein, dass ein Teil der Einfachheit verloren geht, wenn nicht

mehr eindeutig ist, wie sich die Positionsberechnung zusammensetzt.

4.2.3. Walking in Place

Da zumindest einige ein Problem mit der Bewegung tiber Annéherung hatten, wire es schén
eine Alternative zu haben, die ebenfalls ohne weitere Contoller auskommt. Eine Moglichkeit
hierfiir ware Walking in Place. Dieses wiirde das, was als ungutes Gefiihl in der gleitenden
Bewegung wahrgenommen wurde, reduzieren. Hierfiir wiirde aber ein Algorithmus gebraucht,
der dieses zuverlassig erkennt, am besten direkt iiber das HMD. Es wire auch moglich die
Erkennung an weitere Sensoren zu koppeln, dieses wiirde aber verhindern, dass diese Option
itberall verfiigbar ist. Aufgrund der Modularitat sollte es aber zu keinen Problemen fithren.
Eines der Probleme ist, dass die Erkennung innerhalb der gesamten Flache moglich sein sollte,
um die Bewegungsfreiheit nicht einzuschranken. Es gibt bereits Untersuchungen, die ein
Neuronales Netz fiir die Erkennung verwendet haben, dieses hat den Nachteil, dass es fiir eine
genauere Erkennung auf jede Person trainiert werden muss. Eine Moglichkeit dieses Problem
zu entschérfen wire das Einschrianken des Walking in Place auf einen Teil der Flache. Der
Aufenthalt in der dafiir vorgesehenen Fliche konnte als Indiz genommen werden, dass das
Walking in Place grade erwiinscht ist und es wire nicht so schlimm wenn die Erkennung

schneller anspringt oder auch etwas zu friih.

4.2.4. Wechsel des Kafigs

Um die Immersion zu verbessern, gibt es ein Punkt der auffallt. Es ist der Kafig, dieser konn-
te durch ein Hilfsmittel ausgetauscht werden, das weniger Prasenz besitzt. Eine mogliche
Weiterentwicklung wire es, den Radius auf dem Boden anzuzeigen, so wiirde die Sicht nicht
beschrinkt. Wie dieses bewerkstelligt werden kann und ob es angenehmer ist, ist eine andere
Frage. Alternativ wire auch eine Variante des Kéfigs interessant, die ihre Transparenz éndert,

je nach Abstand, um weniger im Weg zu stehen.

4.2.5. Trigger Layer

Im Moment gibt gibt es fiir unterschiedliche Trigger Funktionen unterschiedliche Physik-
Ebenen. Es wire von Vorteil, wenn nur noch ein Layer benétigt wiirde, da diese in Unity auf 32
begrenzt sind. Dieses konnte tiber Skripte gelost werden, die von dem entsprechenden Trigger
angesprochen werden und dann unterschiedliche Optionen auslésen. Die Option hitte den

Nachteil, dass jeder Trigger entsprechende Informationen kennen muss, damit die richtige
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Option ausgeldst werden kann. Insgesamt wiirde es das System aber universeller und einfacher

zu nutzen machen, da iber diese Schnittelle beliebige Aktionen ausgelost werden konnten.

Die Uhr

Fir eine Weiterentwicklung des Szenarios wére es hilfreich die Immersion zu erhéhen. Eine
Moglichkeit dieses zu bewerkstelligen wére es in dem Raum mehr sichtbar animierte Objekte zu
haben. Ein Beispiel dafiir wire die Uhr, die bereits animiert ist und die richtige Zeit anzeigt aber
nicht wahrgenommen wird, in eine gréfiere umzuwandeln, die ein Pendel hat und akustisch

wahrnehmbar ist.
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Im letztem Kapitel wird diese Arbeit in ihren Kapiteln zusammengefasst und ein Ausblick in

die Zukunft der Plattform und der Untersuchungen gegeben.

5.1. Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde ein Plattform fiir Bewegung und Rotation in der VR entworfen, welche
Entwickler von Szenarien fiir die VR unterstiitzen soll. Die Plattform ist eine Komponente, die
in Unity eingefiigt werden kann und dann eine ganze Reihe von Aufgaben tibernimmt. Zu
diesen gehoren die Berechnungen fiir Bewegung und Rotation, diese lassen sich einfach fiir

eine Szene einrichten.

Raumwahrnehmung

Im dem Kapitel Aspekte der Raumwahrnehmung wurden fiir die Arbeit wichtige Aspekte
der Raumwahrnehmung aus der Literatur vorgestellt. Es wurde iiber die Fihigkeit sich in
Réumen zu Orientieren gesprochen und dass diese Fahigkeit an vielen unterschiedlichen
Parametern héngt. Einige der Parameter, die vorgestellt wurden, waren die Beschaffenheit von
Landmarken, die Qualitat der verfiigbaren Informationen und wofiir diese benétigt wurden.
Dann wurden auch Informationen iiber die Transition in die Virtuellen Welten untersucht
und es lief3 sich draus schlieflen, dass es Unterschiede zwischen den beiden Welten gibt. Einer
dieser Punkte war die Cybersickness, die aufgrund der anderen Parameter der virtuellen Welt
ofter anzutreffen ist, als ihre Variante Motion sickness in der realen Welt. Danach wurden
Moglichkeiten sich in der VR zu bewegen untersucht, gefolgt von den Eigenheiten, die in der
Wegfindung in VR auftauchen. Abgeschlossen wurde die Literatur mit einem kleinen Uberblick

iiber Untersuchungsmethoden, die in der VR genutzt werden kénnen.

Aus der folgenden Zusammenfassung der Literatur sind einige Beispiele fiir Szenarien entstan-
den. Diese bieten die Moglichkeit einzelne Phanomene besser zu untersuchen. Damit diese
aber umsetzbar werden, ohne jedes Mal ein spezifische Losung zu implementieren, wurde

das Ziel formuliert eine Plattform zu bauen. Dieses soll die Entwicklung unterstiitzen, so
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dass mehr Zeit in das Design der eigentlichen Szenarien gesteckt werden kann. Dazu wurden
die wichtigsten Anforderungen aufgestellt, die von der Plattform zu erfiillen sind, um diese

attraktiv zu machen.

Entwicklung

In diesem Teil der Arbeit ging es um die Erstellung der Plattform und des Testszenarios.
Als erstes werden die Anforderungen an die Plattform spezifiziert, die fiir eine reibungslose
Nutzung der Plattform notwendig sind. Die wichtigste in diesem Punkt war die Modulstruktur
der Plattform, denn sie erleichtert viele der Anforderungen, wie die Austauschbarkeit von
Komponenten und die Méglichkeit zur Erweiterung. Daraufhin wurden Spezifikationen zu
den Bewegungsmoglichkeiten gemacht und spezielle Schnittstellen fiir einzelne Komponenten
gefordert. Dieses war z. B. eine Abstraktion fiir das HMD und die Méglichkeit unterschiedliche

Bewegungsquellen einzubinden.

Im folgendem Teil wurden die Spezifikationen in ihre entsprechenden Komponenten umgesetzt
und es wurden Entscheidungen fiir das Design getroffen. Zwei davon waren, Unity als Engine
und C# als Programmiersprache zu verwenden. Dabei sind Komponenten mit unterschiedlichen
Kopplungsgraden entstanden. Die entsprechenden Grade wurden in drei Rénge aufgeteilt. Von
“Kernkomponenten”, die tief in der Plattform liegen, bis zu den "Freien Komponenten”, die fiir die
Funktionsweise des Systems nicht notwendig sind. So wurde die Bewegung iiber Anndherung
umgesetzt und dafiir gesorgt, dass auch Bewegung in der realen Welt keine Gegenstande
durchdringen kann. Auch wurde eine Kollisionserkennung fiir Bewegung geschrieben, da die

von Unity verfiigbaren Methoden nicht fiir VR geeignet waren.

Danach wurde ein Testszenario gebaut, an dem die Funktionsweise der Plattform sichtbar
wurde. An diesem wurde auch eine Anleitung zur Nutzung der Plattform erklért, die den

einfachen Einsatz der Plattform erlaubt.

Abschlieffend wurde die Plattform auf die Erfillung der Anforderungen untersucht, wobei
einige sich schon davor bei der Erstellung des Test-Szenarios als funktionsfahig erwiesen haben.
Es wurden alle Anforderungen erfillt, auch wenn es das Ziel ist, die Kollisionserkennung
irgendwann durch eine geeignete Komponente von Unity zu ersetzen. Dennoch sind die
gebotenen Moglichkeiten der Plattform zur Erstellung von Szenarien nutzlich genug, um

dienlich zu sein, da viele Aufgaben abgenommen werden.
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Evaluation

In dem Kapitel der Evaluation wurde als erstes unter Beweis gestellt, dass die Plattform im
Umgang mit Alpha-Testern tatsichlich funktioniert. Dabei sind auch bereits Erkenntnisse
gewonnen worden: dass die Rotationen in diesem Szenario nur ein begrenztes Problem darstel-
len, die Bewegung durch Anndherung das Gefiihl einer Rolltreppe hat und animierte Katzen

Anziehungspunkte darstellen.

Die Rotation hat lediglich bei einer sehr geringen Anzahl von Personen zu Problemen gefiihrt.
Die einzigen haufigen Aufkommen sind, dass wahrend der ersten Rotation kleine Fluktuationen
im Gleichgewicht auftauchen, die aber nicht gefahrlich sind. Dieses Problem wird mit den
folgenden Rotationen besser und die Fluktuationen verschwinden bei den meisten vollkommen.
Die Bewegung iiber Anndherung hat, abgesehen von leichtem Unwohlsein, das fiir die meisten
nur am Anfang bestand, gut funktioniert. Es gab auch immer wieder vereinzelte User, die das

Prinzip nutzten, um den Raum zu erkunden, tiberwiegend wurde aber die Katze betrachtet.

Darauf wurde unter dem Punkt, der Weiterentwicklung tiber die Punkte gesprochen, die
noch nachgebessert werden sollten. Zum Beispiel die Physik Komponente, die sich mit der
Kollisionserkennung beschaftigt. Andere Punkte die, dabei angesprochen wurden, sind der
Kifig und eine Erweiterung des Trackings fiir eine bessere Positionsbestimmung, da die aktuelle

ich auf Rampen negativ bemerkbar macht.

5.2. Ausblick

Die Plattform bietet alle Funktionen, um zum Beispiel folgende Untersuchungen zur Raum-

wahrnehmung durchzufiithren:

Auswirkungen des Alters der Test-Personen auf die Raumwahrnehmung in der VR

Gibt es Nachwirkungen durch die vertikale Rotation in der VR?

Lassen sich Treppen in der VR durch An-Der-Wand-Laufen ersetzen?

- Wie ist die Akzeptanz von vertikaler Rotation in der VR zum Beispiel im Gegensatz zum

Fliegen?

Diese und weitere Untersuchungen werden mit der zunehmenden Popularitit von VR immer

wichtiger. Da die Verbreitung der VR mit immer neuen Méglichkeiten einhergeht, macht es
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Untersuchungen umso wichtiger, da die virtuellen Welten immer realistischer sein kénnen

und andererseits fantastische Welten immersiver werden.

Die Untersuchungsmdoglichkeiten beschrianken sich nicht nur auf die Raumwahrnehmung
im Zusammenhang mit Rotationen. Weitere Konzepte, die mit der Raumwahrnehmung zu-
sammenhingen, sind zum Beispiel die virtuelle Kérpergrofle des Users. Wie hiangt sie mit
der Raumwahrnehmung des Einzelnen zusammen? Wird die Raumwahrnehmung verindert,
wenn es moglich ist, sich unter verschiedenen Gegenstinden hindurch zu ducken, wihrend

ein Gebiet erkundet wird? Wie wirkt sich Teleportation auf die Raumwahrnehmung aus?

Fur diese weiteren Funktionen ist es notwendig weitere Komponenten zu erstellen, die die
entsprechenden Aufgaben iibernehmen. So wire es zum Beispiel gut, Komponenten fiir die Mes-
sung der Abweichung beim Zeigen zu implementieren, damit diese dann auch zur Verfiigung

stehen, um den Prozess des Auswertens zu vereinfachen.

Ein weiterer wichtiger Punkt ist die Entwicklung der VR auf Smartphones. Noch ist die
vorhandene Rechenleistung fiir hochauflésende VR nicht vorhanden, die Méglichkeiten werden
in den nichsten Jahren aber immer grofler. Damit wire es auch ein Option, zu versuchen, die

Plattform fiir Smartphones nutzbar zu machen.
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Abbildungen

S5Q symptom Weight

Nausea Oculomotor Disorientation

General discomfort
Fatigue

Headache
Eyestrain

Difficulty focusing
Increased salivation
Sweating

Nausea

Difficulty concentrating
Fullness of head
Blurred vision
Dizzy (eyes open)
Dizzy (eyes closed)
Vertigo

Stomach awareness

0
0
0
0
1
0
0
1
0
1
1
1
1
1
0
Burping 0
1

O = = O O O O O = == = 0O O O O =
- o o o = = 000 = = = = =

Column weighting for category scores 54 392

The total score is the summed symptom scores multiplied by 3.74

Abbildung A.1.: Einteilung der Symptome der Cybersickness in Nausea, Oculomotor und
Disorientation [16, Tabelle 3]
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(a) State 1: The user approaches the door- (b) State 2: The user enters the first room (c) State 3: When the user activates the mon-
way to the first room. and walks towards the desk to activate the itor, the corridor and the door to exit the room
computer monitor. are instantly rotated by 90 degrees. The user

then turns around and exits the room.

?

e e e i e

(] ﬁ

(d) State 4: When the user enters the hallway, (e) State 5: The user enters the second room (f) State 6: When the user activates the mon-

the second doorway is added, and the contents and walks towards the desk to activate the itor, the corridor and the door to exit the room

of the room are swapped with the next room. computer monitor. are instantly rotated by 90 degrees. The user
then turns around and exits the room.

Abbildung A.2.: In der Abbildung ist ein Teil des Szenarios aus Exploiting Change Blindness
to Expand Walkable Space in a Virtual Environment [23, Figure 2] zu sehen.
(a) Der User nahert sich der Tiir zum ersten Raum. (b) Der User betritt den
ersten Raum und geht auf den Tisch zu, um den Computer Bildschirm zu
aktivieren. (c) Wenn der User den Bildschirm aktiviert, wird der Gang und
die Tir zum Verlassen des Raumes augenblicklich um 90 Grad gedreht. Dann
dreht der User sich und verlasst den Raum. (d) Wenn der User den Gang betritt,
wird eine weitere Tir hinzugefiigt und der Inhalt des Raumes wird mit dem
des néchstem ausgetauscht. (e) Der User betritt den zweiten Raum und geht
auf den Tisch zu, um den Computer Bildschirm zu aktivieren. (f) Wenn der
User den Bildschirm aktiviert, wird der Gang und die Tiir zum Verlassen des
Raumes augenblicklich um 90 Grad gedreht. Dann dreht der User sich und
verldsst den Raum.
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Resetis called in the Editor when the script is attached or reset. ( Reset ) E dl tO r

b

If- Awake )

(L onewade ) Initialization

Start is only evercalled once for agiven script. If- Start -‘_l

v

The physics cycle may happen more than once per frame if | FixedUpdate .
the fixed time step is lessthan the actual frame update time. | ’

Internal physics update
(. OnTriggerXXX | o P h y S I C S
e
[ OnCallisio nXXX |

[
[ yield WaltForFixedUpdate )

——

( fm ) Input events

pu

( Update ) )

( yield null )]
If acoroutine has yielded previously but isnow dueto | yield WaitForSeconds 1
resume then execution takes place during this partofthe ——n—"——
(

update. \&I G a m e |O gi C

[ yield StartCoroutine |

1
Internal animation update

S

( LateUpdate )

.

OnWillRend erObject
onPrecull )

OnBecameVisible

QOnBecamelnvisible

& Scene rendering

OnRenderObject
OnPostRender I

OnRendermage )

OnDrawGizmos is only called while working in the editer. | onDrawGizmos

Gizmo rendering

OnGUI is called multiple time perframe update. [ onGUl 3 G U | re nd e ri ng

_ L 4 _
( yield WaitForEndOfFrame ) E n d Of fra me

OnApplicationPauseiscalled afterthe frame wherethe - S H
pauseoccurs butissues another frame before actually pausing. | OMAPPlicationPause ) P ausli ng

| [ v
l

OnApplication Quit

OnDisable iscalled only when the script was disabled during I D eCO m m I SS I O n I ng

the frame. OnEnable will be called if it is enabled again. | OnDisable D;

v

OonDestroy

Abbildung A.3.: Die Abbildung stellt die Unity Execution Order dar [25]
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Abbildung A.4.: Vor der Rotation auf einer Rampe, linkes Bild externe Sicht, rechtes Bild
Charakter-Sicht. Die Kapsel symbolisiert den Charakter.

Abbildung A.5.: Nach der Rotation auf einer Rampe, linkes Bild externe Sicht, rechtes Bild
Charakter-Sicht. Die Kapsel symbolisiert den Charakter.

76



Abbildung A.6.: In den Bildern ist das Test-Szenario von beiden Seiten aus zu sehen

& Inspector | Bl —=
L‘ [ MovementControllerPlayer [_| Static =
Tag | Untagged $ | Layer | CharCantraller $ |
Prefab | Select | Revert | Apply |
¥ .~ Transform &,
Pasitian X0 ¥ 0 i
Rotation X0 0 Z 0
Scale X1 1 1
T@I [+ Movement Controller Player (Script) Ll
Script MaovementControllerPlayer (o]
Obstacles Layers | StaticCallisions t |
Flayer Hight - 18 |
Player Radius ) 035 |
Player Skin {1 ‘0.002
Player Grounded ) 0.04
Step Angle . [75 |
Line Time {1 Z0
Debug Move L]
Debug Step Up L]
Debug Collision Move L]

Abbildung A.7.: Grof3es Bild vom Inspector des Game-Objekts MovementControllerPlayer
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Abbildung A.8.: Grofies Bild vom eingerichteten Raum mit Kollidern
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8 Inspector

Abbildung A.9.: Grofes Bild vom Inspector des Unity Physics Manager
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Abbildung A.10.: Grofles Bild von den Rotations-Collideren in Unity

Abbildung A.11.: Vor der Rotation auf einer Rampe im Test-Szenario. Linkes Bild externe Sicht,
rechtes Bild Charakter-Sicht. Die Kapsel symbolisiert den Charakter.
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Abbildung A.12.: In der Rotation auf einer Rampe im Test-Szenario. Linkes Bild externe Sicht,
rechtes Bild Charakter-Sicht. Die Kapsel symbolisiert den Charakter.

Abbildung A.13.: Nach der Rotation auf einer Rampe im Test-Szenario. Linkes Bild externe
Sicht, rechtes Bild Charakter-Sicht. Die Kapsel symbolisiert den Charakter.
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