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Zusammenfassung—Eine künstliche virtuelle Welt, die uns
voll und ganz in ihren Bann zieht, oder eine Welt die wir
virtuell erweitern können sind keine Träumereien mehr son-
dern inzwischen eine stetig wachsende Realität. Wie kam es
zu der Umsetzung dieser Idee in die Wirklichkeit? Und was
ist der Nutzen an dem Erschaffen einer solchen Welt? Mit
diesen und weiteren Fragen beschäftigt sich die vorliegende
Arbeit. Es wird die Entwicklungsgeschichte der verschiede-
nen Realitäten betrachtet, sowie deren Herausforderungen
und Anwendungsgebiete. Anhand der Beantwortung dieser
Fragen sollen weitere mögliche Forschungsgebiete erschlos-
sen werden.

1. Einleitung

Ziel dieser Arbeit ist es einen Überblick über die
virtuelle und augmentierte Realität zu schaffen, um daraus
neue Forschungsschwerpunkte zu erörtern. Dafür werden
zunächst die verschiedenen Begriffe definiert. Anschlie-
ßend wird die Geschichte von augmented und virtual
Reality betrachtet. Danach wird ein Blick auf die verschie-
denen Systeme geworfen. Nach dem Blick auf die verwen-
deten Systeme werden verschiedene Anwendungsgebiete
betrachtet, um sich dem Nutzen dieser zu vergewissern.
Darauffolgend werden die Herausforderungen analysiert,
damit festgestellt werden kann für welche dieser Heraus-
forderungen sich eine vertiefende Forschung besonders
lohnt. Anschließend werden wird entschieden ob eine
vertiefende Forschung im VR oder AR Bereich stattfin-
den soll und dazu mögliche Vertiefungen präsentiert. In
einem abschließendem Fazit werden die Erkenntnisse der
Grundlagenforschung zum Ausdruck gebracht.

2. Grundlagen

Damit die verschiedenen Begriffe in den folgenden
Kapiteln differenziert betrachtet werden können, werden
in diesem Kapitel werden zunächst die Begriffe ”Virtual
Reality“, ”Augmented Reality“ und ”Mixed Reality Defi-
niert“.

2.1. Definition VR

Bei einer virtuellen Welt handelt es sich nach Zhao
um eine Simulation der realen Welt. Durch technische
Hilfsgeräte werden die Sinne des Nutzers auch in der
virtuellen Umgebung so beeinflusst, dass dieser in der
virtuellen Welt ähnliche Erfahrungen bekommen kann wie

in der realen Welt. Je besser die Sinne beeinflusst werden,
desto stärker ist das Empfinden des Nutzers sich nicht
in einer virtuellen, sondern in einer realen Umgebung zu
befinden.[27]

2.2. Definition AR

Nach Ronald T. Azuma sei ”Augmented Reality“(AR)
verwandt mit der virtual Reality(VR). Doch unterscheidet
sie sich darin, dass sich der Anwender in AR im Gegen-
satz zur VR noch in der realen Welt befindet. Statt den
Nutzer komplett in eine virtuelle Welt zu versetzen, wird
die reelle Welt durch weitere zusätzliche virtuelle Objekte
erweitert.[3]

2.3. Definition MR

Constanza, Kunz und Fjeld beschreiben ”Mixed Rea-
lity“(MR) als eine Anreicherung der realen Welt mit
künstlichen virtuellen Objekten. Das Ziel ist es die Vortei-
le von Computertechnologien überall nutzbar zu machen.
Z.B. durch das Anzeigen von zusätzlichen Informationen.
Die MR entstand aus der VR heraus und verwendet
ähnliche Technologien und Konzepte. Doch im Gegensatz
zur VR sieht der Nutzer virtuelle und reale Welt gleicher-
maßen, so sind die virtuellen Objekte an die reale Welt
angepasst. MR und AR wiederum besitzen viele Gemein-
samkeiten, so bezeichnen manche die AR als Teilgebiet
der MR. MR unterscheidet sich von der AR darin, dass
in MR je nach Anwendungsfall die virtuellen Objekte
überwiegen können oder die realen Objekten überwiegen
können. In der AR überwiegen im Regelfall die realen
Objekte.[6]

3. Verwandte Arbeiten

Nun werden die verwandten Arbeiten betrachtet.
Nachdem bekannte verwandte Arbeiten betrachtet wurden
wird verdeutlicht, inwiefern sich diese Arbeit von den
genannten unterscheidet.

3.1. T. Azuma

Roland T Azuma gibt in seiner Arbeit ”A Survey
of Augmented Reality“ einen Überblick über AR und
dessen Stand im Jahr 1997. Dafür definiert er zunächst
den Begriff und stellt einige Anwendungsbereiche von
AR zu der Zeit vor. Bei den Einsatzgebieten handelt es
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sich beispielsweise um die Medizin bei der AR eingesetzt
werden kann, um einen Fötus zu visualisieren oder den
richtigen Winkel für das Ansetzen einer Spritze zu finden.
Auch kann AR dazu eingesetzt werden in der Manufaktur
oder bei der Reparatur mit zusätzlichen Informationen
unterstützend beizutragen. Des Weiteren erklärt er die
Funktion von AR und gibt einen Überblick über die
damaligen AR-Systeme.[3]

Die Registrierung beschreibt Azuma als einen der
wichtigsten Punkte in AR-Anwendungen. Die Registrie-
rung ist das genaue Anliegen des virtuellen Objektes an
die dafür vorgesehene Stelle in der realen Welt.[3]

3.2. Mark Billinghurst et al.

Auch Mark Billinghurst et al. veröffentlichten eine
Arbeit, welche einen Überblick über augmented Reality
verschafft. Sie gehen dabei wie auch Azuma auf die
Geschichte von und beschreibt die technischen Details von
AR-Anwendungen wie beispielsweise das Tracking von
Objekten. Auch die verschiedenen Displaytypen und zum
Zeitpunkt von 2015 veröffentliche Anwendungen werden
genannt.[4]

Aufgrund dessen, dass die Arbeit bis auf die Inhalts-
angabe und dem Abstract nicht ohne Entgelt verfügbar ist
kann die Arbeit von Billinghurst et al. für die vorliegende
Arbeit nicht verwendet werden.

3.3. Zhao

Zhao gibt in seiner Arbeit ”A survey on virtual reality“
einen Überblick über die VR. Dabei geht er zunächst
auf die Geschichte von VR ein. Anschließend erklärt er
verschiedene Modellierungsmöglichkeiten von VR-Welten
und erklärt die Technologien genauer. Des Weiteren gibt
er einen Überblick über die VR-Entwicklungstools.[27]

3.4. Abgrenzung

Diese Arbeit unterscheidet sich von der Arbeit von
Azuma vor allem durch den Zeitpunkt dieser Arbeit. So ist
die Technologie in den Jahren weiter fortgeschritten und
damit haben sich auch die Anwendungsbereiche erweitert.
Auch die aktuelle Forschung sowie die gängigen Entwick-
lungstools haben sich verändert. Ein weiterer Unterschei-
dungspunkt ist das Ziel der vorliegenden Arbeit. Denn in
dieser Arbeit soll anhand der aktuellen Herausforderungen
von AR eine weitere Forschungsspezifizierung erschlossen
werden.

Aufgrund der fehlenden Verfügbarkeit der Arbeit von
Billinghurst kann eine Abgrenzung nicht eindeutig festge-
legt werden. Aber auch hier dürften in den letzten Jahren
weitere Anwendungsgebiete und neue Forschungsschwer-
punkte entstanden sein. Zusätzlich wird in dieser Arbeit
auch die virtuelle Realität betrachtet mit dessen aktuellen
Herausforderungen und Forschungsgebieten.

Von Zhaos Überblick unterscheidet sich diese Arbeit
bezüglich der Einbindung der AR. Zuzüglich werden in
dieser Arbeit keine Modellierungsmöglichkeiten von VR-
Systemen besprochen, es werden primär die Herausforde-
rungen und Einsatzgebiete betrachtet.

4. Entwicklungsgeschichte

In diesem Kapitel werden einige bedeutende Entwick-
lungen in der Entstehungsgeschichte von VR und AR
betrachtet.

4.1. VR

4.1.1. Sensorama. Morton L. Heilig entwickelte in den
60er Jahren die Sensorama. Bei der Sensorama handelt es
sich um ein Gerät, welches dem Nutzer ermöglichen soll,
bestimmte Situationen durch die Beteiligung der Sinne
virtuell wahrzunehmen. Die grobe Struktur der Sensorama
wird in Abbildung eins dargestellt.[11]

Abbildung 1. Struktur der Sensorama von Heilig[11]

Wie in Abbildung eins zu erkennen kann der Nut-
zer in einer sitzenden Position bestimmte Bilder über
das Display angezeigt bekommen. Die mit Zahlen ver-
sehenen Komponenten sind dafür da weitere Sinne zu
simulieren. Zu diesen Komponenten zählen unter anderem
binauraler Sound, Wind oder Bewegungen. Die Senso-
rama soll vorwiegend einen Lernzweck erfüllen. Gerade
bei gefährlichen Situationen wie sie in der Industrie an
Maschinen oder bei Einsätzen von Soldaten vorkommen
können ist es praktisch vor dem realen Einsatz ein Bild
von der geforderten Aufgabe zu bekommen. Dadurch soll
vor allem das Verletzungsrisiko sinken.[11]

4.1.2. Sketchpet. Ebenfalls in den 60iger Jahren erfand
Ivan Sutherland das Sketchpet, welches neue Funktionen
der Interaktion mit Computern ermöglichte. Während in
der Vergangenheit hauptsächlich mit dem Austausch von
Textbefehlen mit dem Computer interagiert wurde ist es
mit dem Sketchpet möglich anhand verschiedener mecha-
nischer Vorrichtungen mit dem Computer zu interagieren.
Beispielsweise kann mit dem Drücken von Knöpfen ein
bestimmter Befehl ausgeführt werden oder auch durch das
Umlegen von Schaltern.[25]

4.1.3. The Sword of Damokles. Eine weitere Erfindung
von Sutherland war das ”Sword of Damokles“, das erste

”Head-Mounted-Display“(HMD) welches im Jahr 1968

2



erfunden erstellt wurde. Das HMD soll dem Nutzer an-
hand von zwei jeweils auf ein Auge projektiertes zwei-
dimensionales Bild den Eindruck vermitteln er würde ein
drei-dimensionales Bild sehen. Eine weitere Eigenschaft
des Sword of Damokles ist, dass es die projizierten Bilder
bei einer Kopfbewegung des Nutzers ändert. So kann
dieser das Bild auf unterschiedliche Betrachtungsweisen
sehen. Der Aufbau des Sword of Damokles ist in Abbil-
dung zwei zu sehen.[24]

Abbildung 2. Das Sword of Damokles Display von Sutherland[24]

Anhand von Sensoren wird die Betrachtungsposition
des Nutzers festgelegt. Bewegt der Nutzer den Kopf wird
dies von den Sensoren wahrgenommen. Dadurch ändern
sich die Koordinaten des Nutzers im Bild und der Be-
trachtungswinkel wird neu berechnet und entsprechend
ausgegeben.[24]

4.1.4. VIEW. Auch die NASA begann die virtuelle Rea-
lität zu nutzen, um ihre Forschung im Weltraum zu er-
weitern. Ein Beispiel davon ist ”View“. Mit Hilfe von
View können die Nutzer sich in einer virtuellen 360 Grad
Umgebung bewegen. Mit den einzelnen Objekten kann
in der Umgebung interagiert werden. View ist als eine
Art Kommandozentrale gedacht und eignet sich entweder
dafür Roboter zu steuern oder eine große Menge von
Daten auszuwerten. Damit das möglich ist verfügt das
System unter anderem über sensorische Rückmeldungen,
eine Sprach- und Gestenerkennung und spezielle Hand-
schuhe. Für das Programmieren der Anwendung wurde
das ”.simulation Framework“ verwendet. Des Weiteren
wird für die Anzeige der virtuellen Umgebung ein HMD
verwendet.[8]

4.1.5. Starker Anstieg an VR Anwendungen 1990.
In den 90er Jahren steigerte sich die Forschung und
Entwicklung bezüglich VR-Anwendungen. Vor allem die
Industrie, die Anwendung im Haus und in öffentlichen
Einrichtungen bot Potential. So wurden Anwendungen
für die Nutzung am Computer und in HMD entwickelt,
wobei es strittig ist ob man bei VR Anwendungen am
Computer wirklich von VR sprechen kann, da hier der
Aspekt der Immersion fehlt. Auch Diskussionen über
Nebenwirkungen wie eine Einschränkung der Fahrtaug-

lichkeit durch Rückblenden oder die sogenannte Simulator
Krankheit.[23]

4.2. AR

4.2.1. The Sword of Damokles. Das Sword of Damokles
ist nicht nur ein Teil der Entstehungsgeschichte von VR
sondern gleichzeitig auch für AR. Dies liegt daran, dass
es ebenfalls auf Tracking Methoden zurückgreift.[2]

4.2.2. Super Cockpit. Die Air Force forschte an
Möglichkeiten die Fähigkeiten von Piloten, z.B. seine
motorischen und Wahrnehmungs fähigkeiten besser zu
nutzen und auszubauen. Dadurch entstand die Idee des

”Super Cockpits“, welches dem Piloten als ”Crew Station“
dienen soll. Dafür soll unter anderem die Position von
Augen oder dem Kopf genutzt werden. Umgesetzt werden
sollte dies durch Komponenten in dem Helm des Piloten,
welche diesem weitere Informationen einblenden sollen.
Die Motivation dafür entstand daraus, dass die bisherige
Art der Kommunikation über mehrere Bildschirme im
Cockpit nur schwer und langsam zu verarbeiten waren.
Der Aufbau vom Super Cockpit ist in Abbildung drei
dargestellt.[9]

Abbildung 3. Das Super Cockpit von Thomas A Furness[9]

Die Eingaben im Digitalen Bus sind dafür verantwort-
lich, welche Daten dem Piloten in der virtuellen Welt
zur Verfügung stehen. Der ”Virtual World Generator“
erstellt anschließend anhand der Informationen vom Bus
die virtuelle Ansicht für den Piloten. Der Pilot kann mit
Hilfe von Tracking von z.B. Augen und Kopfposition
oder der Handbewegungen kann er mit den verschiede-
nen virtuellen Elementen interagieren. Zusätzlich kann
er durch Sprachsteuerung verschiedene Funktionen im
System ausführen.[9]

4.2.3. Definition von T. Azuma. 1997 wurde der Begriff
Augmented Reality von T.Azuma definiert. Auf seiner
Arbeit entstanden viele weitere Arbeiten. So wurde allein
sein Paper mehr als 1000 Mal in Google Scholar zitiert.

4.2.4. ARToolkit. Kato und Billinghurst entwickelten
1999 das Framework ”ARToolkit“[13], welches für die
Entwicklung von AR-Anwendungen entworfen wurde.
Das Framework beinhaltet Funktionen, mit welchen die
Position der realen Objekte berechnet werden kann und
mit welchen die virtuellen Objekte registriert werden
können.[14]
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5. Systeme

Dieses Kapitel beschreibt die verschiedenen Systeme
auf welchen VR- oder AR-Systeme verwendet werden
können. Zunächst werden die VR-Systeme beschrieben
und anschließend die von AR.

5.1. VR

5.1.1. Head-Mounted-Displays. Mit der Entwicklung
der ”Oculus Rift“ stieg die Entwicklung von HMD im
Jahr 2013 stark an. Der Grund war vor allem ein akzep-
tabler Preis, sodass sie von Verbrauchern gekauft werden
konnten und der Fortschritt der Technologie. Die neuen
HMD erlauben es die Welt in 180 Grad mit horizontaler
und vertikaler Begrenzung zu betrachten. So fand die VR
neue Forschungs- und Entwicklungsbereiche und dessen
Einsatz stieg an.[12]

Allerdings treten bei HMD auch Probleme auf. So
muss sichergestellt werden, dass die Umgebung des Nut-
zers sicher ist. Dies liegt daran, dass der Nutzer die
reale Welt beim Tragen eines HMD nichtmehr sieht. Des-
halb besteht die Gefahr beispielsweise über ein Kabel zu
stolpern oder Objekte in der Umgebung zu beschädigen.
Auch bei Besuch ist ein Kritikpunkt, dass der Nutzer die
Anwendung immer wieder unterbrechen muss, wenn er
mit anderen Personen interagieren will.[22]

5.1.2. Projektionsbasierte Displays. Sharples et al. spre-
chen 2008 von einem Anstieg der Nutzung von ”Projekti-
onsbasierten Displays“ als VR-System. Im Gegensatz zu
HMD basierten VR-Systemen wird bei projektionsbasier-
ten Displays die virtuelle Welt auf einen großen Bild-
schirm projiziert. Mit Hilfe von mit Infrarot und Magne-
tismus ausgestatteten Audiosystemen soll ein Audiosound
das Eintauchen in die virtuelle Welt verstärken. Dafür
werden Räume genutzt, welche für die Anwendung der
projektionsbasierten Displays optimiert sind. Die Anwen-
dung dieser Displays eigne sich vor allem für Schulungen
und Präsentationen mit mehreren Teilnehmern.[23]

5.1.3. Desktop basierte Displays. In Desktop basierten
VR-Systemen wird dem Nutzer eine virtuelle Welt mit
3-dimensionalen Objekten auf einem Desktop-PC ange-
zeigt. Für die Fortbewegung in der virtuellen Welt kann
das Tracking des Kopfes genutzt werden. Ein häufiger
Kritikpunkt bei Desktop basierten VR-Anwendungen ist
die Beeinträchtigung der Immersion, also das Gefühl des
Nutzers sich nichtmehr in einer virtuellen Welt, sondern
in der realen Welt zu befinden. Auch ist dem Nutzer nicht
immer bewusst wo er sich gerade in der virtuellen Welt
befindet.[21]

5.2. AR

5.2.1. Mobile Endgeräte. Mobile Endgeräte eignen sich
optimal als System um AR-Anwendungen auszuführen.
Das ergründet daraus, dass mobile Endgeräte wie Smart-
phones viele Technologien bereitstellen, welche für eine
AR-Anwendung benötigt werden. Dazu gehören die Ka-
meras, das Display und die Möglichkeit 3-dimensionale
Graphiken abzubilden. Des Weiteren steigt die Nachfrage
an AR-Anwendungen für mobile Endgeräte. Zusätzlich

verstärkt die ohnehin schon verbreitete Nutzung von
Smartphones und der damit einhergehende Besitz eben
dieser das setzen auf solche Systeme.[1]

5.2.2. Head-Mounted-Displays. Nicht jedes HMD wel-
ches für VR-Anwendungen verwendet werden kann, kann
auch für AR-Anwendungen genutzt werden. Das liegt
daran, dass AR-Anwendungen die reale Welt erkennen
müssen. Damit die virtuellen Objekte in der realen Welt
richtig platziert werden können ist es wichtig, dass HMD
mit Sensoren oder Kameras ausgestattet sind. Zudem ist
es von Wichtigkeit, dass die Sicht des HMD genau der
des Nutzers entspricht. HMD werden dazu verwendet dem
Nutzer jederzeit virtuelle Objekte oder Informationen in
der realen Welt anzuzeigen.[15]

6. Anwendungsgebiete

Nachdem die Geschichte und die verwendeten Sys-
teme von VR- und AR-Systemen betrachtet wurden,
wird nun ein Blick auf die Einsatzgebiete geworfen.
Um möglichst aktuelle Einsatzgebiete zu finden, werden
möglichst aktuelle Quellen verwendet. Dafür wurden aus-
schließlich Arbeiten verwendet, welche aus den Jahren
2018 und 2019 stammen.

6.1. VR

6.1.1. Bildung. Während vor 2013 der positive Nutzen
von VR mehr theoretisch betrachtet wurde, findet er seit
der Entwicklung der Oculus Rift auch verstärkt praktische
Anwendung. So sollen beispielsweise Chirurgen Opera-
tionen in einer virtuellen Umgebung üben können bevor
es wirklich zu einem realen Einsatz kommt. Des Wei-
teren bietet VR die Möglichkeit Lehrern ihren Schülern
entfernte Orte oder kostspielige Objekte vorzuführen. VR
eignet sich in der Bildung vor allem darin Fähigkeiten zu
erproben und weiter zu verbessern, da hier praktisch geübt
werden kann.[12]

6.1.2. Gaming. VR findet im Gaming Bereich eine stei-
gende Anwendung. Grund dafür ist, dass der Spieler
vollständig in die virtuelle Welt eintauchen kann. Und
je besser die Immersion des Spiels ist desto einzigartiger
werden die Erlebnisse in der virtuellen Welt. Ein weiterer
Faktor der die positive Resonanz von VR-Spielen erhöht,
ist der Faktor, dass man sich während des Spielens eines
VR-Games bewegen kann. Damit muss man fürs spielen
nicht die ganze Zeit sitzen. Mit Spielen wie VR-Tennis
kann man sich sogar zu Hause sportlich betätigen.[7]

6.2. AR

6.2.1. Mobile Games. AR-Games erfreuen sich immer
größerer Beliebtheit. Ein Grund dafür ist, dass AR Spiele
in der realen Welt stattfinden und man Abenteuer außer-
halb der eigenen vier Wände erleben kann. Das erfolg-
reichste Spiel dieser Art ist das 2016 erschienene Spiel

”Pokemon Go“. Dieses ist Free-To-Play aber bietet trotz-
dem die Möglichkeit zusätzliche virtuelle Gegenstände im
Spiel für Echtgeld zu erwerben. Das Spiel wurde mehr als
500 Millionen Mal heruntergeladen.[10]
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Aber mobile AR-Games können auch einen bildungs-
technischen Zweck erfüllen. So können AR-Games In-
formationen zu Objekten der realen Welt anzeigen wie
beispielsweise Pflanzen und damit das botanische Fach-
wissen erhöhen. Ein Beispiel dafür ist die ”EduPARK“
App. Ziel dieser App ist es als Team bestimmte Marker
in einem Bereich auszumachen. Als Marker können z.B.
Pflanzen mit medizinischem Nutzen sein. Wird der Marker
gefunden können anhand der angezeigten Informationen
die Fragen der App beantwortet werden.[19]

6.2.2. Medizin. Die Medizin ist ein weiterer aktueller
Einsatzbereich von AR. AR kann beispielsweise für Ope-
rationen genutzt werden, indem die nötigen Schritte vorher
angezeigt werden. Dadurch kann sich der Chirurg auf
den Eingriff besser vorbereiten. Aber auch während der
Operation kann AR dem Arzt hilfreiche Informationen in
Echtzeit anzuzeigen und je nach Veränderung des Bildes
zu aktualisieren. Weitere Einsatzbereiche sind die Un-
terstützung in der Telemedizin und bei der Nachbehand-
lung.[17]

6.2.3. Industrie. Mit dem Konzept der Industrie 4.0
von 2011 sollten neue Interaktionsmöglichkeiten gefunden
werden, wie Menschen in der Industrie mit Robotern und
Maschinen kommunizieren können. Ein Bestandteil dieser
Interaktionen ist das Anzeigen von zusätzlichen Informa-
tionen bei der Anfertigung und Montage von Maschinen.
Dieser Bestandteil, kann mit AR verwirklicht werden, wie
in Abbildung vier zu sehen ist.[5]

Abbildung 4. AR bei im Flugzeugbau von Certuri et al.[5]

So kann AR dazu genutzt werden die nächsten Monta-
geschritte anzuzeigen oder Informationen zu den Bestand-
teilen einer Maschine zu visualisieren. In Abbildung vier
wird dies am Beispiel von Flugzeugen demonstriert.[5]

6.2.4. Bildung. Pellas et al. beschreiben den Nutzen von
AR in der Bildung. AR eröffnet in der Bildung eine neue
Form des interaktiven Lernens. Die Form des interaktiven
Lernens soll das Verständnis von theorielastigen Inhalten
fördern. Des Weiteren soll unter anderem die Überführung
des gelernten in das Langzeitgedächtnis, sowie die Moti-
vation am Lernen und die Lernleistung gefördert werden.
Noch offen ist, welche Inhalte sich eignen mit AR dar-
gestellt zu werden. Momentan seien vor allem die Natur-
wissenschaften ein aussichtsreiches Einsatzgebiet.[18]

7. Herausforderungen

Um zu ergründen, in welchen Bereichen eine wei-
tere Forschung als lohnenswert zu erachten ist, wer-

den in diesem Kapitel die Herausforderungen von VR
und AR Systemen betrachtet. Dabei soll auch festge-
stellt werden, worin sich diese unterscheiden, oder ob sie
möglicherweise identisch sind.

7.1. VR

7.1.1. Immersion. Eine Herausforderung der virtuellen
Realität ist die Immersion. Dabei geht es darum, dem
Nutzer das Gefühl zu geben sich nicht mehr in der realen
Welt zu befinden, sondern in der virtuellen. Das beinhaltet
die Gedanken des Nutzers, sodass sich diese vollständig
auf die virtuelle Welt beziehen aber auch das Gefühl sich
in ihr zu befinden.[16]

7.1.2. Feedback. Eine weitere Herausforderung für VR-
Anwendungen ist das Feedback, welches der Nutzer
erhält, wenn er in der virtuellen Welt bestimmte Aktionen
ausführt. Das beinhaltet beispielsweise ein Feedback bei
dem Interagieren mit Objekten oder bei der Veränderung
des Blickwinkels.[16]

7.1.3. Interaktivität. Virtuelle Welten sollten möglichst
interaktiv sein. D.h der Nutzer soll in der Lage sein mit
der virtuellen Welt zu interagieren und sie zu verändern.
Dabei gibt es unterschiedliche Arten der Interaktion wie
eine beispielsweise die Interaktion anhand von Bewegun-
gen.[16]

7.1.4. Partizipierung. Eine VR-Anwendung muss den
Interessen und dem Ziel der Nutzer angepasst sein. Dabei
nimmt die Designphase der VR-Anwendung eine wichtige
Rolle ein, da hier genauestens spezifiziert werden muss
was mit der Anwendung erreicht werden soll.[16]

7.2. AR

Rabbi et al. erklären in ihrer Arbeit fünf verschiedene
Herausforderungen, welchen sich AR-Systeme und dessen
Entwickler stellen müssen. Diese sind in Abbildung fünf
dargestellt.[20]

Abbildung 5. Die Herausforderungen von AR von Rabbi et al.[20]

7.2.1. Performance. Unter der Performance versteht man
die Berechnung des für AR benötigten Informationen in
Echtzeit. Dabei handelt es sich unter anderem um die
Erkennung der Objekte und deren Position. Diese Berech-
nungen sind sehr aufwendig und können die Performance
des AR-Systems stark beeinträchtigen.[20]

7.2.2. Alignment. Das Alignment bezieht sich auf die
Platzierung der Objekte an sich. Die Platzierung muss
möglichst genau an der dafür vorgesehene Stelle Erfolgen.
Deshalb müssen die Berechnungen welche Grundlagen für
die Platzierung genau und ohne Fehler erfolgen.[20]
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7.2.3. Mobilität. Eine AR-Anwendung sollte in jeder
Umgebung einsetzbar sein. Dem liegt die Anreicherung
der realen Welt mit virtuellen Objekten zugrunde. D.h an
jedem Ort der realen Welt muss die AR-Anwendung auch
funktionieren. Dabei spielt auch die dafür verwendete
Hardware eine Rolle, so muss diese leicht transportierbar
sein.[20]

7.2.4. Visualisierungen. Auch die Art wie die virtuellen
Objekte in der realen Welt dargestellt werden stellen eine
Herausforderung dar. So sollen die virtuellen Objekte so
realistisch wie möglich dargestellt werden. Und ein guter
Tradeoff zwischen der Unterscheidbarkeit von virtuellen
und realen Objekten muss sichergestellt werden.[20]

7.2.5. Interaktion. Bei der Interaktion geht es um die
Interaktion des Nutzers mit den virtuellen Objekten. Wie
er mit ihnen interagieren kann und wie gut diese umgesetzt
ist.[20]

7.2.6. Anwendungsspezifische Herausforderungen. Es
lassen sich aber auch je nach Anwendungsfall für dieses
Gebiet weitere Herausforderungen finden. So beschreiben
Wu et al. die Herausforderung von AR-Anwendungen
in der Lehre. Hier muss beispielsweise herausgefunden
werden wie AR-Anwendungen im Unterricht sinnvoll ein-
gesetzt werden, ohne einen Schülerzentrierten Unterricht
zu ersetzen. Auch das Design muss hierbei speziell für
den Lerneffekt umgesetzt werden.[26]

7.2.7. Tracking. Das Tracking, also die Lokalisierung
von realen Objekten in der realen Welt spielt für die
meisten Herausforderungen eine große Rolle. Wie bei-
spielsweise bei der Performance oder dem Alignment.
Deswegen wird dieses näher erläutert.[20]

Abbildung 6. Die verschiedenen Arten des Trackings von Rabbi et al.[20]

In Abbildung sechs werden die verschiedenen Trackin-
garten von Rabbi et al. aufgezeigt. Wie zu sehen ist, lässt
sich das Tracking in drei übergeordnete Arten untertei-
len. Dem Tracking mit Sensoren, bei welchem technische
Hilfsmittel wie Sound, Magneten oder Kameras eingesetzt
werden, um anhand deren Informationen das Tracking
zu erleichtern. Das visuelle Tracking wiederum ist das
Tracking ohne diese technischen Hilfsmittel. Dabei gibt es
das Marker behaftete Tracking, welches sich in der realen
Welt platzierter auffälliger Markierungen zunutze macht.
Diese sind leicht zu identifizieren und auch dessen Positi-
on lässt sich leicht berechnen. Beim markerlosen Tracking
wiederum werden keine solcher Markierungen platziert.
Hier nutzt man die Konturen von Realen Objekten, um
diese von anderen zu unterscheiden.[20]

7.3. Unterscheidung

Es lässt sich feststellen, dass sich die Herausforderun-
gen von AR und VR stark unterscheiden. Aspekte wie die

Immersion sind in einer realen Welt nicht wichtig, da die
reale Welt schließlich nicht ersetzt wird. Ebenso spielt das
Tracking in der virtuellen Welt keine Rolle, da die reale
Welt selbst in einer virtuellen Welt keine Rolle spielt.

8. Zukünftige Arbeiten

In diesem Kapitel wird zunächst entschieden ob im
Bereich der VR oder der AR weiter geforscht wer-
den soll. Anschließend werden verschiedene Forschungs-
schwerpunkte aufgezeigt.

8.1. Spezialisierung

Weitere Arbeiten werden sich den Herausforderungen
der argumentierten Realität stellen. Grund dafür ist vor al-
lem die weite Verbreitung von Smartphones, denn dadurch
können möglichst viele Menschen AR-Anwendungen nut-
zen.

8.2. Forschungsschwerpunkte

8.2.1. Tracking mit künstlicher Intelligenz. Die Fest-
legungen für weitere Arbeiten fällt auf den AR-Bereich.
Dabei soll die künstliche Intelligenz in AR-Systeme in-
tegriert werden. Dabei soll die Performance von AR-
Systemen mit küntlicher Intelligenz als Trackingmethode
mit Trackingmethoden durch Computervision verglichen
werden. Möglicherweise könnte auch ein Hybrit aus bei-
den Methoden entwickelt werden.

8.2.2. Tracking ohne dauerhaft benötigte Internetver-
bindung. Wie im Kapitel der Herausforderungen festge-
stellt wurde spielt es eine große Rolle, dass AR an jedem
Ort eingesetzt werden kann. Benötigter Internetzugriff auf
einen Server, welcher das Tracking durchführt, führt aber
in Deutschland zu häufig Problemen, da noch viele Orte
ohne Empfang sind. Vor allem wenn man die App in der
freien Natur oder im Zug verwenden möchte wäre das
Erlebnis damit gestört. Folglich muss der rechenleistungs-
lastige Vorgang des Trackings und der Positionsbestim-
mung im verwendeten Gerät selbst durchgeführt werden.
Deshalb muss das Tracking möglichst ressourcenschonend
sein. Diese Spezialisierungsmöglichkeit kann folglich mit
der ersten kombiniert werden oder diese erweitern.

8.2.3. Automome Generierung von Augmentierungen.
In der Regel werden Augmentierungen designt und ent-
wickelt. Bei vielen Objekten führt dies jedoch zu einem
erheblichen Entwicklungsaufwand. Vor allem bei Objek-
ten, welche sich von ihrer Art ähnlich sind, könnte eine
künstliche Intelligenz selbst die zu augmentierenden vir-
tuellen Objekte erstellen. Ob dies beim aktuellen Tech-
nischen Stand möglich ist müsste vorher jedoch erprobt
werden.

9. Fazit

Auch wenn die Idee der AR und VR schon früh ent-
stand, kam der drastische Anstieg an Entwicklungen erst
später, nämlich erst als der Einstieg in eine virtuelle oder
augmentierten Welt für die Masse kostengünstiger wurde.
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Die Potentiale dieser Welten sind groß. Sie können die
Bildung revolutionieren und uns stetig in wichtigen Auf-
gaben unterstützen. Die Notwendigkeit etwas zu googlen
ist beispielsweise nicht nötig, wenn die Nutzer die Infor-
mationen in einer AR-Anwendung auf dem Smartphone
angezeigt bekommen. Dadurch wird Zeit gespart. Zeit,
welche z.B. bei Operationen sehr kostbar ist. Auch die
Wahrscheinlichkeit von Fehlern kann gesenkt werden, da
man jederzeit auf Wissen zurückgreifen kann. Zusätzlich
können die Risiken von gefährlichen Praktiken gesenkt
werden, indem man sich mit Hilfe von VR-Anwendungen
nicht nur mental, sondern auch praktisch auf Situationen
vorbereiten kann. Je mehr die Herausforderungen der AR
und VR Systeme gelöst werden, desto stärker steigt der
positive Nutzen der Anwendungen. Deshalb ist es wichtig
neue Technologien in AR und VR zu nutzen und zu erpro-
ben. In den folgenden Arbeiten soll hierbei die künstliche
Intelligenz getestet werden.
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