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Zusammenfassung

Das Ziel dieser Bachelorarbeit bestand darin, die Verbindung zwischen den
Technologien Augmented und Virtual Reality zu veranschaulichen und ein
sinnvolles Zusammenspiel der beiden Darstellungsformen zu kreieren. Hier-
fir wurde eine Anwendung im Bereich der Innenarchitektur implementiert,
bei welcher man einen Raumplan mittels Augmented Reality intuitiv ge-
stalten und sich anschlieflend einen realitdtsnahen Eindruck des eingerichte-
ten Zimmers mit einer Virtual Reality Simulation machen kann. Auf Basis
des nétigen Grundwissens wurde ein Konzept fiir dieses Projekt ausgear-
beitet und anschliefend mit verschiedenen Entwicklungssystemen realisiert.
Diese Implementierung wurde im Rahmen einer Evaluationsreihe getestet
und darauffolgend optimiert. Das Ergebnis bestéatigt die Annahme, dass sich
Augmented und Virtual Reality mit ihren jeweiligen Stérken evident mitein-
ander verbinden lassen. Diese Arbeit ist sowohl fiir Studierende im Bereich
Informatik als auch fiir Interessenten an innovativen Losungen relevant.

Abstract

This Bachelor thesis illustrates the connection between the technologies Aug-
mented and Virtual Reality and creates an expedient interdependency of the
two forms of presentation. For this purpose, an application in the area of
interior design has been implemented, where designing a room can be made
more intuitive by using Augmented Reality, as it provides a realistic impres-
sion of the planned apartment with a Virtual Reality simulation. Based on
the relevant knowledge, a project-concept has been drafted and realized by
using several development systems. During a series of tests this implemen-
tation has been evaluated and subsequently optimized. The result confirms
the assumption, that Augmented and Virtual Reality with their strengths
can be combined to an evident solution. This thesis is relevant for computer
science students as well as for people interested in innovative solutions.
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1. EINLEITUNG

1 Einleitung

,We're finally going to be free of the 2D monitor. It’s been a window into
virtual reality that we’ve all looked into for 30 or 40 years.“ - Brendan Iribe

1.1 Relevanz der Thematik

Betrachtet man die Entwicklung der Interaktion zwischen Mensch und Com-
puter, so lassen sich drei essentielle Transformationen herausstellen: Wah-
rend in der Anfangszeit der Computer-Entwicklung in den 1970er Jahren
FEinzelplatzrechner und Mainframe-Systeme nur via Text-Eingaben bedient
werden konnten, stellte das Graphical User Interface Mitte der 1980er Jahre
aufgrund seiner intuitiven Benutzerfreundlichkeit einen wesentlichen Mei-
lenstein dar. Mit der zunehmenden Verbreitung von Smartphones seit den
2000er Jahren erlangten nicht nur Touchscreen-Systeme an Bedeutung, son-
dern die Mensch-Maschine-Interaktion wurde weitreichend in den Alltag in-
tegriert (Scoble und Israel, 2017, S. 3).

Neben diesen drei Phasen ldsst sich eine vierte, aufkommende Transfor-
mation ausmachen, welche vor allem durch zwei Technologien vorangetrie-
ben wird: Augmented und Virtual Reality (Scoble und Israel, 2017, S. 3).
Diese computerunterstiitzten Darstellungsformen haben nach Aussagen von
Industrie-Analytikern das Potenzial ,[to be] the next technological mega-
trend [and] the next evolution of computing [...]“ (Tobak, Steve, 2015).
Der Grund fiir diese Prognosen ist die durch diese Technologien vorange-
triebene Revolution in der Informationsdarstellung und der Interaktion zwi-
schen Mensch und Computer (Scoble und Israel, 2017, S. 7). So greift der
Nutzer nicht mehr von auflien auf die computergenerierten Darstellungen zu,
sondern findet sich selbst in einer digital angereicherten Umgebung wieder,
wobei die Grenzen zwischen Realitdt und Virtualitét verschwinden (Scoble
und Israel, 2017, S. 3, 4).

Die positiven Effekte dieser vierten Transformation zeichnen sich unter an-
derem durch eine verbesserte Kommunikation und Informationsiibergabe,
sowie einem Anstieg in Produktivitdt und Prézision aus (Scoble und Is-
rael, 2017, S. 7). Dabei lassen sich verschiedene Aufgabenbereiche durch
Augmented und Virtual Reality unterschiedlich gut 16sen. So wird im Be-
reich Innenarchitektur Augmented Reality bevorzugt in der Planungs- und
Design-Phase eines Innenraums eingesetzt (Wang, 2009, S. 316; Phan und
Choo, 2010, S. 16), wiahrend sich Virtual Reality vor allem zur realitdtsna-
hen Darstellung eines Gebaudes eignet (Campbell und Wells, 1994, S. 2).
Mit dem Ziel das volle Potenzial der vierten Transformation auszuschop-
fen, besteht die grundlegende Aufgabe fiir Entwickler darin, eine Symbiose
von Augmented und Virtual Reality aufzubauen und die Stédrken der bei-
den Technologien miteinander zu kombinieren (Billinghurst u. a., 2009, S.
6). Aufgrund der hohen Relevanz dieser Thematik und des damit einher-
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gehenden Potenzials flir Entwickler beschéftigt sich diese Arbeit mit der
Gestaltung von Innenrdumen mit Hilfe eines hybriden AR-/VR-Systems.

1.2 Zielsetzung und zentrale Fragestellung der Arbeit

Das Primérziel, die Beziehung zwischen Augmented Reality und Virtual
Reality genauer zu beleuchten, kann in folgende Teilaufgaben untergliedert
werden: Fiir das bessere Verstdndnis werden dem Leser die fiir die Arbeit re-
levanten theoretischen Grundlagen vermittelt. Anschlieend werden anhand
verschiedener Beispiele die Anforderungen und Kriterien an Augmented und
Virtual Reality Anwendungen im Bereich Innenarchitektur erldutert. Die
Kernaufgabe dieser Arbeit besteht darin, ein hybrides Augmented und Vir-
tual Reality System zur Gestaltung von Innenrdumen zu entwickeln. Neben
der Konzeption wird die Implementation der Anwendung realisiert und die
Ergebnisse dokumentiert. Anhand von Probandentests wird das fertiggestell-
te System evaluiert und anschlieflend etwaige Optimierungen vorgenommen.
Abschlielend werden alle gewonnenen Resultate in dieser Ausarbeitung pré-
sentiert und zusammengefasst. Folgende Fragen gilt es dabei zu beantworten:

1. Was sind die technologischen Grundlagen von Augmented und Virtual
Reality und wie hingen diese Technologien zusammen?

2. Was sind die Kriterien und Anforderungen an Augmented und Virtual
Reality Anwendungen im Bereich Innenarchitektur?

3. Welches Konzept liegt der im Rahmen dieser Bachelorarbeit erstellten
Anwendung zugrunde?

4. Welche Implementationsschritte wurden fiir die Entwicklung dieser
Anwendung durchgefiihrt?

5. Zu welchen Ergebnissen fiihrten die im Rahmen einer Evaluation durch-
gefiihrten Probandentests der Anwendung?

6. Welche Anderungen wurden zur Optimierung der Anwendung anhand
der Evaluationsergebnisse durchgefiithrt?

7. Wie lassen sich die Ergebnisse der Arbeit zusammenfassen und welches
Fazit kann man daraus ziehen?
1.3 Vorgehensweise und Aufbau der Arbeit

Um die im vorhergehenden Abschnitt dargestellten Fragen effektiv zu be-
antworten, ist folgender Aufbau fiir die Abhandlung festgelegt worden:

e Fir ein besseres Verstdndnis der Arbeit werden im zweiten Kapitel die
Grundlagen von X-Reality, Elementen aus der Computergrafik sowie
Richtlinien der Innenarchitektur erklért.
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o Kapitel drei stellt anhand verschiedener Beispiele die Anforderungen
und Kriterien fiir Augmented und Virtual Reality Anwendungen im
Bereich Innenarchitektur dar.

e Im vierten Kapitel wird die fir die Anwendung grundlegende Konzep-
tion erlautert.

e Die fiir die Ideen und Zielsetzungen von Kapitel vier durchgefiihrten
Implementationsschritte werden im fiinften Kapitel erklért und veran-
schaulicht.

e Das sechste Kapitel geht auf die Durchfithrung und die Ergebnisse der
Evaluation sowie auf die daraus resultierenden Optimierungsschritte
ein.

o Auf Basis der in Kapitel sechs gewonnen Ergebnisse werden in Kapi-
tel sieben die vorgenommenen Optimierungsschritte der Anwendung
dargelegt.

e Der finale Status und die gewonnenen Ergebnisse der Anwendung sind
Themen des siebten Kapitels.

e Im letzten Kapitel werden die wichtigsten Erkenntnisse nochmals kurz
zusammengefasst und Resiimee iiber die in der Arbeit gewonnenen
Ergebnisse und Schlussfolgerungen gezogen.
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2 Begriffliche und theoretische Grundlagen

Mit dem Ziel, der Arbeit besser folgen zu kénnen und eine Wissensbasis
zu schaffen, werden in diesem Kapitel die theoretischen und begrifflichen
Grundlagen zu den Bereichen Extended Reality, Computergrafik und In-
nenarchitektur erlautert.

2.1 Extended Reality

Unter dem von Charles Wyckoff gepragten Begriff Extended Reality oder
auch X-Reality (XR) versteht man ein Kollektivum, unter welchem alle
computergenerierten Darstellungsformen, wie Augmented Reality (AR) oder
Virtual Reality (VR), zusammengefasst werden (Honkanen u.a., 2018, S.
19, 121; Mann u. a., 2018, S. 2). Im Folgenden sollen diese technischen Be-
zeichnungen anhand des Reality-Virtuality Continuums veranschaulicht und
insbesondere auf die Systeme Augmented Reality und Virtual Reality sowie
deren Beziehung eingegangen werden.

2.1.1 Reality-Virtuality Continuum

Das Reality-Virtuality Continuum (s. Abb. 1) von Professor Paul Milgram
beschreibt verschiedene Wahrnehmungsstufen der Realitdt mit der zuneh-
menden Anreicherung virtueller Komponenten. Wahrend die Real Environ-
ment eine vollkommen reale Umgebung ohne virtuelle Einfliilsse darstellt,
wird im Kontrast dazu die Virtual Environment komplett durch virtuelle
und kiinstliche Elemente préasentiert. Zwischen den beiden Extrema gibt es
verschiedene Stufen, die unter dem Sammelbegriff Mixed Reality (MR) de-
finiert werden (Milgram u.a., 1995, S. 283). Wéhrend der Nutzer auf den
ersten Stufen des Reality-Virtuality Continuums (auf dem Strahl links) seine
reale Umgebung noch wahrnimmt und die digitalen Informationen eine Er-
weiterung zur Realitidt darstellen, wird hingegen auf den héheren Stufen des
Spektrums (auf dem Strahl rechts) die Realitdt immer weiter ausgeblendet
und durch virtuelle Objekte ersetzt (Milgram u.a., 1995, S. 283).

— Mixed Reality —

I 1
1
Real Virtual
Environment Environment

Real Reality
Amplified Reality
Augmented Reality
Mediated Reality
Augmented Virtuality
Virtualized Reality
Virtual Reality

Abbildung 1: Reality-Virtuality Continuum
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Die bekanntesten virtuellen Wahrnehmungsstufen des Reality-Virtuality Con-
tinuums stellen die Augmented und Virtual Reality dar.

2.1.2 Augmented Reality

Der 1992 von dem Forscher Tom Caudell gepragte und 1994 von Paul Mil-
gram aufgegriffene Begriff Augmented Reality — zu Deutsch: Erweiterte Rea-
litdt — beschreibt eine Zwischenstufe im Reality-Virtuality Continuum (Sil-
tanen, 2012, S. 16). Hierbei wird die reale Welt mit virtuellen Informatio-
nen tiberlagert, sodass fiir den Benutzer Realitéit und digitale Informationen
verschmelzen (Ludwig und Reimann, 2005, S. 3, 4). Fir die Erweiterte
Realitét sind drei Charakteristiken entscheidend: Realitdt und Virtualitét
werden miteinander vereint, der Nutzer kann in Echtzeit interagieren und
die dargestellten Informationen befinden sich im dreidimensionalen Raum
(Siltanen, 2012, S. 17).

Bei der Realisierung von AR gibt es zwei géngige Anzeigearten: Bei einem
Video See-through wird die reale Umgebung mit einer Kamera eingefan-
gen und fiir den Benutzer mit den iiberlagerten virtuellen Informationen
auf einem Display angezeigt. Diese Methode lésst sich leicht auf Mobile
Devices implementieren und ist somit die derzeit am weitesten verbreitete
Anzeige-Art fiir AR. Mit einem Optical See-through sieht der Anwender
seine Umgebung direkt durch ein durchsichtiges Display, auf das die virtu-
ellen Informationen zusétzlich projiziert werden. Letztere Anzeigeart wird
vor allem bei AR-Brillen verwendet (s. Abb. 2) (Milgram u.a., 1995, S.
284).

Video See-through Optical See-through

Abbildung 2: AR Video See-through am Beispiel eines Smartphones und Optical
See-through am Beispiel einer AR-Brille (Lancester, Luke, 2016;
Fremont, 2017) [Foto]

Fiir eine korrekte Uberlagerung von Realitdit und Virtualitiit miissen eine
Vielzahl an Faktoren beriicksichtigt werden. So ist die Position und Orien-
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tierung der Kamera, welche unter dem Begriff Kamera-Pose zusammenfasst
werden, entscheidend fiir die korrekte Positionierung, Skalierung und Aus-
richtung der angezeigten virtuellen Objekte (Kanbara u.a., 2000, S. 255;
Siltanen, 2012, S. 47). Die Berechnung der relativen Kamera-Pose wird als
Tracking bezeichnet. Im Laufe der Zeit haben sich verschiedene Tracking-
Verfahren entwickelt, welche jeweils Vor- und Nachteile bieten und daher
entsprechend des jeweiligen Anwendungsbereichs ausgewéhlt werden soll-
ten. Da viele AR-Anwendungen zur Darstellung des Bildes eine Kamera-
aufnahme verwenden, eignet sich fiir diesen Bereich das optische Tracking
(Siltanen, 2012, S. 38). Beim optischen Tracking wird die Pose anhand von
visuellen Informationen und Merkmalen bestimmt, wobei eine hohe Genau-
igkeit der Pose-Berechnung erzielt werden kann (Wang, 2009, S. 315; Silta-
nen, 2012, S. 39). Weitere Vorteile dieses Verfahrens sind, dass es resistent
gegeniiber magnetischen oder akustischen Storsignalen ist. Allerdings ist zu
beachten, dass das optische Tracking auf den fiir die Kamera sichtbaren
Bereich eingeschrénkt ist und die Genauigkeit der Berechnungen durch sto-
rende Lichtquellen vermindert werden kann (Wang, 2009, S. 315).

Fine ebenso prizise sowie verhdltnisméfig leicht zu implementierende Me-
thode ist das Tracking von Markern (Siltanen, 2012, S. 39). Unter einem
Marker im Kontext der AR wird ein vordefinierten Anhaltspunkt verstan-
den, der von einem Computer-System in einem Videobild unter Anwendung
von Techniken der Bildverarbeitung, Mustererkennung und Bilderkennung
identifiziert werden kann (Siltanen, 2012, S. 39). Ziel ist es, einen vordefi-
nierten Marker anhand seiner Merkmalspunkte zu finden und die Kamera-
Pose in Relation zu dem gefundenen Marker zu bestimmen. Der getrackte
Marker kann anschliefend mit virtuellen Informationen tiberlagert werden.
Werden fiir eine Anwendung mehrere Marker verwendet, so spricht man von
einem Dictionary (Garrido-Jurado u.a., 2014, S. 2280). Damit ein Marker
moglichst gut detektiert werden kann, sollten folgende Kriterien beachtet
werden: Da sich Schwarz-Weifl-Marker gut mittels Schwellwert-Extraktionen
erkennen lassen, besitzt die Detektion dieses Marker-Typs eine verhaltnismé-
Big hohe Fehlertoleranz bei schlechten und wechselhaften Lichtverhédltnissen
(Doerner u. a., 2013, S. 104, 105, 256). Des Weiteren steigt die Stabilitit des
Trackings mit der Anzahl der Merkmalspunkte pro Marker-Muster (Silta-
nen, 2012, S. 57). Da Ecken bei der Detektion von Markern als Knotenpunkte
identifiziert werden, werden meist viereckige Marker verwendet (Siltanen,
2012, S. 40). Bei diesem Marker-Typ wird die Pose anhand der vier Eckpunk-
te bestimmt und der Marker anhand seines Zentrums durch die Berechnung
der Homographie identifiziert (Koehler u.a., 2011, S. 37; Garrido-Jurado
u.a., 2014, S. 2281).

Das Tracking eines AR-Markers verlduft im Allgemeinen wie folgt: Zunéchst
wird das Kamerabild vom System erfasst und mittels Thresholding und
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Kantendetektion verarbeitet. Des Weiteren wird im Rahmen der Vorverar-
beitung das Bild entzerrt, Ecken und Linien detektiert und das Bild in ein
Intensititsbild umgewandelt. Als nachstes gilt es, potenzielle Marker zu fin-
den. Werden fiir die Anwendung viereckige Marker verwendet, so werden
alle nicht-eckigen Formen sowie zu kleine Objekte als potenzielle Marker
ausgeschlossen. Die in den Referenz-Layouts der Marker enthaltenen Identi-
fikationspunkte werden geméafl der Formel f : M,.; — Mjy,, auf die poten-
ziell gefundenen Marker gemappt. AnschlieBend werden die entsprechenden
Referenz-Marker identifiziert und decodiert (Koehler u.a., 2011, S. 38; Silta-
nen, 2012, S. 40 - 42). Im néchsten Schritt gilt es, die extrinsischen Kamera-
Parameter, welche sich aus Kamera-Position und -Orientierung im Raum
zusammensetzen, in Relation zu den gefundenen Markern zu bestimmen (s.
Abb. 3) (Siltanen, 2012, S. 47).

z Translation (X, Y, Z) A

_-"*‘\ 7
B Sﬁ‘i\ %,

I
I
I
I
|
1
]

’
’

World coordinates

o

o
-

Rotation (a,3,v) -
Abbildung 3: Kamera-Pose (Siltanen, 2012, S. 47) [Graphik]

Wiéhrend dieses Vorgangs wird die Model-View Matrix berechnet. Mit Hilfe
dieser Matrix wird die Position eines Punktes w im Welt-Koordinatensystem
zu seinem korrespondierenden Punkt ¢ im Kamera-Koordinatensystem trans-
formiert. Damit wird das virtuelle Objekt korrekt im Kamera-Bild wiederge-
geben (Kanbara u.a., 2000, S. 259). Zusammengesetzt ist die 4 x 4 Model-
View Matrix M aus einer 3 x 3 Rotations-Matrix R und einem dreidimen-
sionalen Translations-Vektor t (Kanbara u.a., 2000, S. 259), welche die
relative Drehung und Translation des virtuellen Objekts in das Kamera-
Koordinatensystem darstellen (Solem, 2012, S. 91, 92). Die Transformation
setzt sich dabei aus homogenen Koordinaten zusammen.

R t
M =
0 0 011
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Die gesuchte Position ¢ eines virtuellen Objekt-Punktes im Kamera-Koor-
dinatensystem ergibt sich aus dem Produkt der Model-View Matrix M und
der Position des entsprechenden Punktes im Welt-Koordinatensystem w (s.
Abb. 4) (Kanbara u.a., 2000, S. 259):

c=M xw

Kamera-Koordinatensystem

Abbildung des

wvh tuellen Objekts
P ci.a

X
Az
J:irtue//es Objekt
- X
. Marker®~ =
Model-View P A T

Matrix M .
Welt-Koordinatensystem

Abbildung 4: Beziehung von Kamera- und Welt-Koordinatensystem

Zur besseren Ubersicht ist der Ablauf der AR-Tracking-Pipeline in der Gra-
fik 5 skizziert:

éKamera—Inputg - gThreshoIdingé - Flnde Konturené

l

~ Marker-  Finde potenzielle
Identifizierung = Marker-Kandidaten

éPoseschétzungé

Abbildung 5: AR-Tracking-Pipeline

Dieses Vorgehen wird kontinuierlich wiederholt und stellt das Fundament fiir
eine korrekte Uberlagerung der Realitit mit virtuellen Informationen dar.
Potenziell auftretende Fehler bei der AR-Anzeige duflern sich meist durch
das als Vertex Jitter bezeichnete Zittern der virtuellen Objekte oder deren
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totalen Ausfall. Diese Fehler treten dadurch auf, dass die Kamera-Pose auf-
grund schlechter Lichtverhéltnisse, zu schneller Kamera-Bewegungen oder
Verdeckung der Marker nicht exakt oder gar nicht bestimmt werden kann
(Garrido-Jurado u. a., 2014, S. 2286).

Mit dem Ziel, den Nutzer nicht nur auf eine passive, beobachtende Rolle zu
beschréanken, gibt es viele verschiedene Interaktionsarten fiir AR-Anwendungen,
welche unterschiedliche Aktionsméglichkeiten haben (Poupyrev u. a., 2002,

S. 44). Sowohl physische Komponenten, als auch die visuelle und auditive
Wiedergabe sowie die Art der Interaktion sind fiir ein AR User Interface (UI)
entscheidend (Billinghurst u. a., 2005, S. 17).

So ist die Interaktion mit realen Objekten, wie beispielsweise Markern, ei-
ne fiir den Menschen intuitive und natiirliche Handlungsweise, welche das
kontextuelle Verstédndnis fiir die Anwendung und deren Arbeitsfluss fordert
(Slay u.a., 2001, S. 71; Poupyrev u.a., 2002, S. 45; Billinghurst u. a., 2009,
S. 16): Soll beispielsweise das angezeigte virtuelle Objekt rotiert oder trans-
latiert werden, so fithrt man die dementsprechende Handbewegung mit dem
korrespondierenden realen Objekt aus. Zum Skalieren bewegt sich der An-
wender auf das Objekt zu oder entfernt sich von diesem (Slay u.a., 2001, S.
71, 72). Anders als mit Eingabegeriten, wie beispielsweise Maus und Tasta-
tur, muss diese Interaktion nicht erst erlernt werden. Des Weiteren kénnen
mehrere Handlungen und Aufgaben parallel mit beiden Hénden ausgefiihrt
werden (Kato u.a., 2000, S. 112; Billinghurst u. a., 2005, S. 18; Billinghurst
u.a., 2009, S. 16). Interaktionen mit realen Objekten, welche auf virtuelle
Bezugsobjekte iibertragen werden, unterliegen dem UI-Oberbegriff Tangible
User Interface (s. Abb. 6) (Billinghurst u.a., 2005, S. 17, 18). Tangible User
Interfaces sind aufgrund ihrer Beziehung zu realen Objekten, welche Tokens
genannt werden, Teil der MR und weit links in dem Reality-Virtuality Con-
tinuum angeordnet (Billinghurst u. a., 2001, S. 6; Billinghurst u. a., 2005,
S. 18). Fundament fiir ein korrektes Mapping der virtuellen Informationen
auf ihre realen Bezugsobjekte ist ein préazises Tracking-Verfahren. So bietet
sich fiir diese UI-Art bei AR-Anwendungen optisches Tracking mit Mar-
kern an (Billinghurst u.a., 2005, S. 18). Weitere populére Interaktions-
und Selektions-Arten fiir AR-Applikationen stellen die Sprachsteuerung und
das Ray Casting dar. Unter Letzterem wird das Aussenden eines virtuellen
Strahls — typischerweise ausgehend vom Kopf oder den Hinden — verstan-
den, um einen virtuellen Gegenstand auszuwéhlen (s. Abb. 7) (Slay u.a.,
2001, S. 71).
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Kamera

Strahl

! Tre}j‘erpunkt

Selektiertes bbjekt
Abbildung 6: Tangible Ul (Himix,
2015) [Foto] Abbildung 7: Ray Casting

Werden mehrere verschiedene Interaktionsarten innerhalb einer Anwendung
vereinigt, so bilden diese ein multimodales Ul (Billinghurst u.a., 2009, S.
17).

Fin fiir AR beliebtes Ul-Element stellt die Info-Bubble dar. Diese zeigt dem
Nutzer Informationen zu einem bestimmten Objekt virtuell an, um ihn bei
seiner Aufgabe zu unterstiitzen und ein gutes Benutzererlebnis zu bieten (s.
Abb. 8) (Bell u.a., 2001, S. 102; Billinghurst u. a., 2005, S. 17). Dabei soll
die Beziehung zwischen Info-Bubble und dem jeweiligen Bezugsobjekt klar
ersichtlich sein und das Ul-Element andere relevante Informationen nicht
verdecken (Bell u.a., 2001, S. 103).

s it

Abbildung 8: UI: Info-Bubble

2.1.3 Virtual Reality

Im Gegensatz zur AR nimmt der Betrachter bei der Virtual Reality aus-
schliellich computergenerierte Informationen wahr. Das Ziel von VR ist es,
eine immersive virtuelle Welt zu kreieren, mit der der Nutzer in Echtzeit
interagieren kann (Boas, 2013, S. 1; Doerner u. a., 2013, S. 66). Immersion
beschreibt dabei das ,Eintauchen“ in die virtuelle Welt, sodass die Reize
aus der realen Umgebung méoglichst ausgeblendet werden und der Fokus auf
der VR liegt. Die Immersion ist das Produkt der — typischerweise visuellen,

10
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akustischen und motorischen — simulierten Sinneseindriicke und kann un-
ter anderem durch ein grofies Sichtfeld bzw. Field of View (FOV) und eine
fir den Nutzer natiirliche Fortbewegungs- und Interaktions-Art geférdert
werden (Doerner u.a., 2013, S. 46). Eine gute VR-Anwendung soll dem
Nutzer nicht nur das Gefiihl von Immersion, sondern auch Prisenz vermit-
teln. Im Kontext der VR bezeichnet die Préisenz das korperliche Gefiihl, in
der computergenerierten Simulation anwesend zu sein (Linowes, 2015, S.
52). Entscheidend fiir die Prisenz in der VR sind folgende Kriterien: Die
unter dem Begriff der Ortsillusion zusammengefasste Darstellung der virtu-
ellen Szene soll auf den Anwender moglichst real wirken. Des Weiteren sol-
len die als Plausibilitédtsillusion beschriebenen Inhalte der VR-Anwendung
moglichst natiirlich wahrgenommen und das Interesse des Nutzers geweckt
werden, sodass er sich in die VR involviert fiithlt (Doerner u.a., 2013, S.
18). Wahrend die Immersion technisch objektiv erkliart und implementiert
werden kann, stellt die Prisenz eine gefiihlsorientierte, subjektive Wahrneh-
mung dar (Linowes, 2015, S. 52).

Die géangigste VR-Anzeigeart stellt das Head-Mounted Display (HMD), ein
am Kopf getragenes Wiedergabegerit, dar (s. Abb. 9) (Boas, 2013, S. 2).

]

Abbildung 9: VR-HMD am Einsatzbeispiel eines VR-Zeichenprogramms (Tinto-
ri, Ray, 2016) [Foto]

11



2. BEGRIFFLICHE UND THEORETISCHE GRUNDLAGEN

Die in dem Sichtvolumen bzw. View Frustum der virtuellen Kamera be-
findlichen Informationen werden dem Nutzer typischerweise mit Hilfe eines
Stereo-Displays angezeigt (s. Abb. 10) (Doerner u.a., 2013, S. 129).

Abbildung 10: VR-Stereo-Display (Linowes, 2015, S. 54) [Foto]

Dabei wird fiir beide Augen ein individuelles Bild gerendert, deren Sicht-
bereiche sich iiberlappen und durch die dabei entstandene Parallaxe ein fur
den Nutzer rdumlicher Eindruck der VR-Szene entsteht. Wichtig dabei ist,
dass die View Frusta der virtuellen Kameras geschert werden, sodass die
Blickrichtung fiir beide Augen parallel bleibt und eine gemeinsame Projekti-
onsebene entsteht (s. Abb. 11) (Doerner u.a., 2013, S. 130; Linowes, 2015,
S. 52).

Blickrichtung

dnsebene

Projekti

lickrichtung
_>

Abbildung 11: Stereo-Rendering mit Off-Axis Methode

12
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Das HMD wird typischerweise mittels mehrerer externer Kameras optisch
oder anhand der Beschleunigung in eine Richtung mittels interner Trégheits-
sensoren getrackt (Doerner u. a., 2013, S. 22; Linowes, 2015, S. 56). Ziel beim
Tracking des HMDs ist es, Verdnderungen der Orientierung und Position
des Nutzers in Echtzeit in die VR zu iibertragen. Die Bewegungsmoglich-
keiten héngen von der Anzahl der im System vorhandenen Freiheitsgrade
oder auch Degrees of Freedom (DOFs) ab. So besitzt ein starrer Kérper im
dreidimensionalen Raum sechs DOFs, die sich in die Translation in die drei
verschiedenen Raumrichtungen und die Rotation um die drei Koordinaten-
achsen unterteilen (s. Abb. 12) (Doerner u.a., 2013, S. 98, 99).

DOF !

Abbildung 12: Degrees of Freedom (wiki2015Vrijheidsgraad) [Graphik]

Im Laufe der Zeit wurden viele unterschiedliche Fortbewegungsarten fiir VR,
entwickelt, welche auf die fiir diese Arbeit relevanten und géngigsten Me-
thoden eingeschriankt werden sollen. Die fiir den Menschen Natiirlichste ist
die physische Fortbewegung. Bei dieser - im Kontext der VR auch als Room
oder World Scale bezeichneten - Lokomotion bewegt sich der Anwender un-
ter fortwihrendem HMD-Tracking durch den realen und somit auch durch
den virtuellen Raum (s. Abb. 13) (Bowman u.a., 2001, S. 7; Linowes, 2015,
S. 11).

Abbildung 13: VR-Fortbewegungsart: Room Scale (Paligaru, Matt, 2018) [Foto]

Vorteile dieser Bewegungsart sind, dass aufgrund der natiirlichen Handlung
sowohl die Prisenz als auch die Abschitzung rdumlicher Distanzen gefor-

13
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dert werden. Da die Groflen des virtuellen und realen Raums miteinander
iibereinstimmen, miissen je nach Ausmafl der virtuellen Szene ausreichend
freier Platz in der realen Umgebung oder zusétzliche Fortbewegungsgeréte,
wie beispielsweise Laufbénder, vorhanden sein (Bowman u.a., 2001, S. 7).

Zwei weitere populare Lokomotionsarten stellen die Fortbewegung mittels
Hand-Eingabegeraten und Teleportation dar. Bei der VR-Fortbewegung mit
Hand-Controllern, welche auch als Free Locomotion bezeichnetet wird, ma-
novriert der Nutzer mittels Tastendruck oder dem Bewegen von Analog-
Sticks durch die virtuelle Umgebung (Slater u.a., 1995, S. 206; Bowman
u.a., 2001, S. 7). Wahrend bei der Free Locomotion die komplette Distanz
zwischen Start- und Ziel-Punkt zuriickgelegt wird, springt der Anwender bei
der Teleportation-Methode direkt zu einem von ihm ausgewéhlten Ort (s.
Abb. 14) (Linowes, 2015, S. 144). Da die Fortbewegung via Teleportation
keine fiir den Menschen natiirliche Handlungsweise darstellt, bietet sie nur
eine geringe Prisenz. Die zuriickgelegte Distanzen kénnen schwerer einge-
schitzt werden und es kann zudem zu Desorientiertheit in der virtuellen
Umgebung kommen. Im Gegensatz zur Free Locomotion hat die Teleporta-
tion jedoch den Vorteil, dass sie sehr gut fiir Menschen mit einer Anfallig-
keit fiir Motion Sickness geeignet ist. Motion Sickness bezeichnet Gefiihle
von Ubelkeit, Unwohlsein oder Benommenheit, welche unter anderem durch
eine Diskrepanz zwischen real ausgefithrten und virtuell angezeigten Bewe-
gungen verursacht werden kénnen (Bhandari u.a., 2017, S. 2). Da bei der
Free Locomotion zwar eine Fortbewegung in VR dargestellt wird, der Nut-
zer in der Realitéat jedoch auf einer Stelle bleibt, steigt das Risiko fiir den
Anwender Motion Sickness zu verspiiren. Die Teleportation wirkt diesem
Ubelkeitsgefiihl entgegen, indem keine Bewegungen angezeigt werden.

Free Locomotion Teleportation

Abbildung 14: VR-Fortbewegungsart: Free Locomotion und Teleportation (Tutt-
le, Will, 2015; Buckley, Sean, 2016) [Foto]

Eine Bewegungsart, welche die Vorteile der dargestellten Fortbewegungs-
techniken vereint und deren Nachteile vermeidet, ist das Walking in Place
(s. Abb. 15). Bei dieser VR-Lokomotion registriert das System, ob der Nut-
zer auf der Stelle lduft und fiithrt in VR dementsprechend eine Fortbewegung

14
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in Blickrichtung aus (Slater u.a., 1995, S. 201). Resultate dieser Fortbewe-
gungsart sind, dass der Nutzer aufgrund der real ausgefithrten Bewegungen
ein hohes Préasenz-Gefiihl in der VR erhélt, jedoch — anders als bei Room

Scale — in der realen Umgebung kein grofier Bewegungsraum benétigt wird
(Slater u.a., 1995, S. 214; Bhandari u. a., 2017, S. 1).

Abbildung 15: VR-Fortbewegungsart: Walking in Place (Lee u.a., 2017, S. 9)
[Foto]

Des Weiteren wird das rdumliche Empfinden durch die angezeigte zuriick-
gelegte Distanz zwischen Start- und Ziel-Punkt erhéht und dem Risiko fiir
Motion Sickness durch die Reduktion der Diskrepanz zwischen real und vir-
tuell ausgefithrten Bewegungen entgegengewirkt (Slater u.a., 1995, S. 202;
Tregillus und Folmer, 2016, S. 1). Bei der Realisierung der Walking in Place
Lokomotionsart wird die Tatsache ausgenutzt, dass sich ein Mensch leicht
auf und ab bewegt, wenn er auf der Stelle 1duft. So wird von einem Tracking-
System die Verdnderung der Hohe des HMDs registriert und in einen ent-
sprechenden virtuellen Schritt in Blickrichtung umgesetzt. Mit dem Ziel,
Fehler bei der Schritterkennung zu vermeiden, wird eine Fortbewegung nur
unter folgenden Bedingungen in VR durchgefiihrt:

e Die Verdnderung der HMD- und somit der Nutzer-Hohe wird nur in
einem Intervall bis zu 1,3cm als Schritt wahrgenommen. Damit sol-
len andere Bewegungen, wie beispielsweise Ducken oder Springen, als
Schritt ausgeschlossen werden (Bhandari u.a., 2017, S. 4).

e Die Dauer eines Schrittes tsep muss in einem Zeitintervall I,,;, und
Inae liegen. Nur wenn tstep > I'min und tstep < Iipge ist, wird ein
Schritt erkannt und in die VR tibernommen (Bhandari u. a., 2017, S.
2).

15
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o Fiir die VR-Anwendung wird eine minimale und maximale Fortbewe-
gungsgeschwindigkeit Vi, und Vi, festgelegt. Die durchschnittliche
Schrittgeschwindigkeit eines Menschen liegt bei 2m/s bzw. einer Fre-
quenz von 1,4 Schritten pro Sekunde (Bhandari u.a., 2017, S. 4).

Aus diesen Faktoren und Einschrénkungen ergibt sich folgende Formel, mit
welcher man ermitteln kann, ob und wie schnell sich der Nutzer durch das
auf der Stelle laufen in VR fortbewegt.

tsten — Imi
= Tep T * (Vmaw - szn) + Vmin

Imam - Imin

In Tabelle 1 sind die Vor- und Nachteile der einzelnen VR-Fortbewegungsarten
zusammengefasst;:

Room Scale Free Locomotion Teleportation Walking in Place

Priisenz m
Einschdtzung von m .
Distanzen J
Risiko fiir . . .
Motion Sickness J “/ \/

Tabelle 1: Ubersicht der relevanten Fortbewegungsarten

Es gibt eine Vielzahl verschiedener VR-Anwendungsarten, welche sich hin-
sichtlich ihrer Interaktions- und Handlungsmoglichkeiten voneinander un-
terscheiden. So wird der Nutzer bei einer First-Person Experience in ei-
ne passive Beobachter-Rolle versetzt, in der er sich zwar frei im virtuellen
Raum bewegen, aber — im Gegensatz zu einer Interactive Virtual Environ-
ment — nicht mit seiner virtuellen Umwelt interagieren kann. Social VR An-
wendungen versetzen mehrere User gleichzeitig in die virtuelle Welt, wobei
die gegenseitige Kontaktaufnahme unter den Nutzern im Mittelpunkt steht
(Linowes, 2015, S. 10). Die Interaktion mit den in der virtuellen Szene be-
findlichen Elementen wird typischerweise mit Hilfe externer Eingabegeréte,
wie beispielsweise Hand-Controllern, mittels Ray Casting oder Sprachsteue-
rung ausgefiihrt (Bowman u.a., 2001, S. 14). Um den Anwender bei seiner
Aufgabe in der VR zu unterstiitzen und iiber die dafiir nétigen Anwendungs-
mechaniken zu informieren, gibt es viele unterschiedliche Ul-Elemente. Eine
weit verbreitete Ul-Anzeige ist der Reticle Cursor, ein im Sichtzentrum dar-
gestelltes Fadenkreuz oder Pointer. Dieses Ul-Element gibt den Sichtfokus
des Users an und wird oftmals in Verbindung mit Ray Casting eingesetzt
wird. Mit dem Ziel, die fiir den Kontext der Anwendung relevante Informa-
tionen darzustellen, werden neben Info-Bubbles oftmals Game Element Uls
eingesetzt (s. Abb. 16). Game Element Uls unterscheiden sich von Info-
Bubbles dahingehend, dass sich die angezeigten Benachrichtigungen in die
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VR-Szene integrieren und Teil der virtuellen Umgebung sind. Somit wird —
anders als beim Reticle Cursor oder der Info-Bubble — die Immersion in der
VR gefordert (Linowes, 2015, S. 82).

Abbildung 16: UIl: Game Element Ul am Beispiel eines Flugsimulators (robbon-
line, 2009) [Foto]

Nachdem die Technologien Augmented und Virtual Reality vorgestellt und
die relevanten theoretischen Grundlagen dargelegt wurden, soll im néchsten
Schritt die Beziehung zwischen AR und VR genauer beleuchtet werden.

2.1.4 Verbindung von Augmented und Virtual Reality

Die verschiedenen Stufen des Reality-Virtuality Continuums eignen sich un-
terschiedlich gut fiir die Durchfithrung bestimmter Aufgabenbereiche. Wéah-
rend VR-Systeme dem Nutzer eine immersive Erfahrung bieten und einen
Sachverhalt moglichst realistisch darstellen kénnen, wird AR vor allem fiir
Applikationen eingesetzt, bei denen der Nutzer sowohl reale als auch vir-
tuelle Elemente im Blick haben soll und die direkte Zusammenarbeit mit
anderen Personen eine wichtige Rolle spielt. Da sich ein Aufgabenbereich
jedoch meist in mehrere Teilaufgaben untergliedert, die jeweils unterschied-
liche Herangehensweisen erfordern, bietet es sich an, eine Anwendung fir
verschiedene XR-Stufen zu implementieren (Billinghurst u.a., 2001, S. 6).

Um dieses Vorhaben umsetzen zu kénnen, muss zunéchst eine technische Ba-
sis in Form eines geeigneten Wiedergabegerits geschaffen werden. So kann
beispielsweise mit Hilfe eines hybriden AR-/VR-HMDs sowohl zwischen der
Real Reality, der Augmented Reality, als auch der Virtual Reality gewech-
selt werden (Karlsson und Olsson, S. 16). Um die Anforderungen der ein-
zelnen Darstellungsformen zu erfiillen, muss die reale Umgebung aus der
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Sicht des Nutzers in Echtzeit im HMD angezeigt und mit virtuellen Kom-
ponenten iiberlagert werden kénnen (Steptoe, William, 2014; Van Gaalen
und Zhang, 2016, S. 3). Da eine Verzogerung bei der visuellen Darstellung
sowie eine niedrige Bildwiedergabe-Frequenz das Risiko fiir Motion Sick-
ness erhohen, muss das HMD {iber eine mo6glichst niedrige Latenz und eine
Mindest-Framerate von 60Hz verfiigen (Van Gaalen und Zhang, 2016, S. 3).
Mit dem Ziel, die reale Umgebung fiir die Darstellung der Real und Augmen-
ted Reality einfangen und fiir die VR ausblenden zu kénnen, bietet sich ein
Headset mit Video See-through an. Dabei dient die am HMD angebrachte
Kamera dem Nutzer als digitales Auge (s. Abb. 17) (Edwards u.a., 1993,
S. 224). Da der Nutzer die reale Umgebung ausschlielich iiber das Head-
set und der darin verbauten Displays wahrnimmt, sollte sich die applizierte
Kamera an die Spezifikationen des HMDs und nicht an die Anforderungen
der Augen richten (Steptoe, William, 2014). Hat das angezeigte Videobild
der Kamera eine niedrigere Auflésung als die Displays des HMDs, erscheinen
fiir den Nutzer Objekte weiter entfernt, als sie in Wirklichkeit sind, wahrend
eine im Vergleich zum Headset hohere Kameraauflésung nicht zur Geltung
kommt (Drascic und Milgram, 1996, S. 129; Phan und Choo, 2010, S. 16).

Abbildung 17: Hybrides AR/VR Video See-through HMD (Bezmalinovic, Tomis-
lav, 2017) [Foto]

Fiir die Anzeige der realen Umgebung muss das vom System eingefangene
Kamerabild auf einer flachen Textur-Ebene (Plane) gerendert werden (Steed
u.a., 2017, S. 232). Da das Kamera-FOV meist kleiner als der Sichtbereich
des Menschen ist und sich die Kamera in einem bestimmten Abstand zu den
Augen des Nutzers befindet, muss die Videotextur-Plane so zum Betrachter
hin- oder wegtranslatiert werden, dass ein fiir den Nutzer angenehmer Ein-
druck der realen Umgebung entsteht (Drascic und Milgram, 1996, S. 131,
132). Des Weiteren muss das Koordinatensystem der Tracking-Vorrichtung
mit dem Welt-Koordinatensystem sowie die Beziehung zwischen den virtu-
ellen und realen Objekten zu ihrem jeweiligen Ursprung iibereinstimmen,
um im Rahmen der AR-Anzeige die virtuellen Objekte an ihrer korrekten
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Position darzustellen (Bajura und Neumann, 1995, S. 53). Wechselt der
Nutzer von der AR- in die VR-Anzeige, so wird die Kamera deaktiviert und
die Anzeige der Videotextur-Plane durch eine ausschlieflich virtuelle Umge-
bung ersetzt. Das Resultat ist eine Wiedergabe-Basis, mit welcher sowohl die
Extrema Real Reality und Virtual Reality, als auch die MR-~Zwischenstufe
Augmented Reality erreicht werden kénnen.

2.2 Computergrafik

In den letzten Abschnitten wurden verschiedene Darstellungsformen der XR
anhand des Reality-Virtuality Continuums veranschaulicht und dabei genau-
er auf die Grundlagen der AR und VR und deren gemeinsame Beziehung
eingegangen. Da fiir diese computergenerierten Systeme die visuelle Dar-
stellung eine wichtige Rolle spielt, sollen im Folgenden die fiir diese Arbeit
spezifischen Grundlagen aus der Computergrafik, wie Texturen und Mate-
rialien sowie Beleuchtung thematisiert werden.

2.2.1 Texturen und Materialien

Eine virtuelle Szene ist aus mehreren Komponenten zusammengesetzt, wel-
che sich zum einen in fiir den Nutzer sichtbare, teils interaktionsfahige 3D-
Objekte und zum anderen in unsichtbare, abstrakte Elemente unterteilen
(Doerner u.a., 2013, S. 66). Die fiir den Anwender sichtbaren virtuellen
Komponenten stellen meist Festkorpermodelle dar. Im Generellen besteht
ein Festkorpermodell aus einem geschlossenen Polygonnetz, welches ein Vo-
lumen einschliet (Doerner u.a., 2013, S. 74).

Um eine Objektoberflache visuell detailliert darzustellen, ohne jedoch das
3D-Modell an sich zu verdndern, werden Texturen verwendet. Eine Textur
ist ein Rasterbild, welches mit Hilfe von Texturkoordinaten auf eine Objek-
toberflache gemappt wird (Doerner u. a., 2013, S. 66). Da Objektoberflachen
unterschiedliche Eigenschaften besitzen, werden diese mittels Materialien ge-
nauer beschrieben. So wird Licht beispielsweise von metallisch glatten Ob-
jekten anders reflektiert, als von Festkorpermodellen mit rauen Oberflachen.
Reflexionen des Umgebungslichts beeinflussen im Generellen die Grundfar-
be und Helligkeit einer Modell-Auflenseite (Doerner u.a., 2013, S. 75, 76).
Mit dem Ziel, die Beschaffenheit von Objektoberflichen moglichst detail-
reich darzustellen, konnen Materialien aus verschiedenen Texture Maps auf-
gebaut sein. Die im Rahmen dieser Arbeit relevanten Texture Maps sollen
im Folgenden erldutert werden.
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/7% Abbildung 18: Texture-Map: Metalness Map

/= Metalness Maps sind Graukeil-Bilder, welche die Metalli-
zitdt eines Objekts steuern. Wahrend matte Oberflachen
— dargestellt durch dunkle Bereiche — diffuse Reflexionen
= verursachen, wird das Licht bei glanzenden Objekten —
U dargestellt durch helle Bereiche — spiegelnd zuriickge-
worfen (s. Abb. 18) (Doerner u.a., 2013, S. 75, 76;
Sketchfab, 2018).

Abbildung 19: Texture-Map: Specular Map

Specular Maps regulieren dhnlich wie Metalness Maps
die Glanzpunkte auf einer Objektoberfliche. Je satter
diese (s)RGB-Texturen sind, desto glanzender erschei-
nen die entsprechenden Objekte (s. Abb. 19) (Sketch-
fab, 2018).

Abbildung 20: Texture-Map: Normal Map

Normal Maps werden durch farbliche Texturen re-
prasentiert, deren RGB-Werte in X-, Y- und Z-
Koordinatenwerte iibersetzt werden. Dadurch wird der
Objektoberfliche ein scheinbares Hohenprofil verliehen
(s. Abb. 20) (Sketchfab, 2018).

“ | Abbildung 21: Texture-Map: Ambient Occlusion Map

5 3 Ambient Occlusion Maps bestimmen die Verschattung
? der Objektoberflache. Je dunkler die Graukeil-Texturen
“ | sind, desto matter erscheint das Objekt (s. Abb. 21).

Des Weiteren bestimmt der Grad der Transparenz, ob und in welchem Maf}
das Licht durch die Objektoberflache hindurchdringt. Neben reflektierenden
Objektmodellen gibt es emittierende Oberflachen, welche von sich aus Licht
mit einer bestimmten Farbe und Intensitéit aussenden (Doerner u. a., 2013,
S. 75, 76).

2.2.2 Beleuchtung

Wie in dem letzten Abschnitt bereits skizziert, hat die Beleuchtung grofien
FEinfluss auf die visuelle Darstellung virtueller Objekte. Da dieses Thema
ausreichend Stoff fiir eine eigene Ausarbeitung bietet, sollen in diesem Ka-
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pitel nur die fiir diese Arbeit relevanten Aspekte erlautert werden. So gibt
es neben den lichtemittierenden Materialien verschiedene Beleuchtungsarten
mit jeweils unterschiedlichen Charakteristiken.

Point Lights stellen kugelférmige Lichtquellen dar, welche Strahlen in alle
Richtungen gleichméfig aussenden (s. Abb. 22). Mit zunehmender Entfer-
nung zu den Point Lights nimmt sowohl die Intensitdt als auch die Farb-
sattigung des Lichts ab (Doerner u. a., 2013, S. 84). Diese Beleuchtungsart
eignet sich beispielsweise fiir die Darstellung von Lampen (Unity Techno-
logies, 2018a).

Abbildung 22: Lichtquelle: Point Light (Unity Technologies, 2018b) [Graphik, Fo-
to]

Im Gegensatz zu einem Point Light geht von einem Spot Light ein Lichtke-
gel in eine bestimmte Richtung aus (s. Abb. 23). Je grofier die Distanz zur
Lichtquelle, desto mehr nehmen Farbséttigung und Intensitét der Beleuch-
tung ab (Doerner u.a., 2013, S. 84). Spot Lights finden oftmals bei der
Darstellung kiinstlicher Lichtquellen, wie beispielsweise Scheinwerfer, Ver-
wendung (Unity Technologies, 2018a).

Range _ _

Abbildung 23: Lichtquelle: Spot Light (Unity Technologies, 2018b) [Graphik, Fo-
to]
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Anders als bei den Point und Spot Lights hat die Entfernung keine Aus-
wirkung auf die Farbe und Intensitét von Directional Lights (s. Abb. 24).
Diese Beleuchtungsart sendet Lichtstrahlen in eine bestimmte Richtung aus,
wobei die Lichtquelle unendlich weit entfernt erscheint. Aufgrund dieser Ei-
genschaften eignet sich das Directional Light besonders fiir die Darstellung
natiirlicher Lichtquellen, wie das Sonnenlicht (Unity Technologies, 2018a).

Abbildung 24: Lichtquelle: Directional Light (Unity Technologies, 2018b) [Gra-
phik, Foto]

Die Beleuchtung in einer virtuellen Szene kann im Generellen durch zwei
verschiedene Techniken realisiert werden: Realtime und Baked Lighting. Bei
der ersten Methode werden Beleuchtungseffekte in Echtzeit bestimmt, was
vor allem bei beweglichen Objekten und dynamischen Szenenabldufen zum
Tragen kommt. Kehrseite von Realtime Lighting ist jedoch, dass — je nach
Komplexitéat der virtuellen Umgebung — diese Beleuchtungstechnik sehr re-
chenintensiv ist und Verschattungen nicht so realistisch dargestellt werden
koénnen wie mit Baked Lighting. Unter Baked Lighting wird die Berechnung
von Lightmaps anhand der in der virtuellen Szene befindlichen Lichtquellen
verstanden. Mit Hilfe dieser im Vorhinein erstellten Texturen werden Licht-
und Schatten-Informationen auf den Objektoberflichen angezeigt. Da die
Beleuchtung der einzelnen Objekte bereits zuvor bestimmt wird, ist die-
se Beleuchtungstechnik performanter als das Realtime Lighting. Allerdings
konnen Beleuchtungseffekte beim Baked Lighting wahrend des Programma-
blaufs nicht aktualisiert werden, was vor allem bei der realistischen Darstel-
lung von Bewegungen einen Nachteil darstellt (Unity Technologies, 2018a).

2.3 Innenarchitektur

In den letzten Abschnitten wurden verschiedene XR-Stufen sowie Verfahren
aus der Computergrafik erldutert, mit dem Ziel, eine theoretische Wissens-
basis zur Erstellung eines hybriden AR-/VR-Systems zu schaffen. Da sich
die im Rahmen dieser Arbeit erstellte Applikation auf die Gestaltung ei-
nes Hotelzimmers konzentriert, diirfen die dafiir nétigen Grundlagen aus
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der Innenarchitektur nicht auler Acht gelassen werden. So spielen im Kon-
text dieses Anwendungsbereichs die generellen Richtlinien zur Platzierung
von Einrichtungsgegenstinden, die Moblierung eines Hotelzimmers sowie die
Einhaltung architektur-spezifischer Normen eine essentielle Rolle. Aus die-
sem Grund sollen diese Themen in den folgenden Kapiteln genauer beleuch-
tet und thematisiert werden.

2.3.1 Richtlinien fiir die Platzierung von Einrichtungsgegenstin-
den

Mit einer Wohnung werden verschiedene Bediirfnisse und Kriterien assozi-
iert. Einerseits soll sie dem Bewohner Schutz und Geborgenheit bieten, ande-
rerseits soll durch die Wahl der Einrichtung ein Gefithl von Wohlempfinden
und Vertrautheit vermittelt werden. Um diese Ziele erfiillen zu kénnen, wer-
den im Rahmen der Raumplanung sowohl funktionale als auch visuelle Kri-
terien betrachtet, wobei der Funktionalitéit eine erhéhte Prioritdt zukommt
(Merrell u. a., 2011, S. 2; HAF Hamburger Institut fuer Fernstudien GmbH,
2018).

Die funktionalen Richtlinien bei der Einrichtung eines Wohnraums wer-
den durch die menschliche Psychologie und Verhaltensweisen bedingt. Da-
bei miissen die Gesichtspunkte Konversation, Freiraum und die Beziehung
der Einrichtungsgegenstinde zueinander betrachtet werden. Die Moglich-
keit, Gespriache miteinander fiithren zu kénnen sowie deren Qualitdt hiangt
unter anderem von der Anordnung der Sitzgelegenheiten ab. Sitzplétze soll-
ten so ausgerichtet werden, dass die Gespréchspartner Blickkontakt zueinan-
der aufbauen kénnen und die Sitzplétze fiir eine normale Gesprachslautstér-
ke maximal 2,4m voneinander entfernt sind (Merrell u. a., 2011, S. 2, 3). Des
Weiteren muss bei der Platzierung der Einrichtungsgegensténde auf den da-
bei belegten und freien Raum geachtet werden. So beeinflusst die Stellfliche,
womit der von einem Einrichtungsgegenstand eingenommene Platz bezeich-
net wird, sowohl die zur Durchquerung des Raums benétigte Verkehrsflache
als auch die zur Benutzung des Mobiliars abhéngige Bedienfliche (Merrell
u.a., 2011, S. 3; HAF Hamburger Institut fuer Fernstudien GmbH, 2018).
Da Einrichtungsgegenstéinde oftmals in einem gewissen Kontext zueinan-
derstehen, sollten diese sinnvoll zueinander platziert werden (Merrell u. a.,
2011, S. 3).

Die Einrichtung eines Innenraums beeinflusst neben der Funktionalitit auch
dessen visuelle Wahrnehmung. So sollte bei der Wahl der Mébelstiicke darauf
geachtet werden, dass diese visuell bzgl. Farbigkeit, Form und Ausgestaltung
miteinander harmonieren und im Raum so verteilt werden, dass sie einer-
seits zu den Wanden und andererseits zueinander ausgerichtet sind. Mit dem
Ziel, den Blick des Betrachters zu lenken, sollte jeder Raum einen visuellen
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Schwerpunkt, wie beispielsweise einen Fernseher oder ein Fenster besitzen
(s. Abb. 25) (Merrell u.a., 2011, S. 2, 4).

Ohne Beachtung der Richtlinien Ohne Beachtung der Richtlinien Ohne Beachtung der Richtlinien Ohne Beachtung der Richtlinien
fir fir Sfiir fir
Konversation Freiraum Justierung visuelle Schwerpunkte

]
G

5

Abbildung 25: Richtlinien fiir die Platzierung von Einrichtungsgegenstidnden
(Merrell u. a., 2011, S. 87) [Graphik]

Im Bereich der Innenarchitektur haben sich allgemeine Darstellungen von
Einrichtungsgegenstinden manifestiert. Um die Kohérenz der Anwendung in
diesem Bereich zu wahren, sollen die dabei relevanten Symbole entsprechend
dargestellt werden (s. Abb. 26) (HAF Hamburger Institut fuer Fernstudien
GmbH, 2018):

Bett

Sofa Schreibtisch Schrank

Abbildung 26: Einrichtungsgegenstand-Symbole (HAF Hamburger Institut fuer
Fernstudien GmbH, 2018) [Graphik]

2.3.2 Einrichtung von Hotelzimmern

Auf Basis der im vorhergehenden Abschnitt gewonnen Kenntnisse iiber die
allgemeinen Richtlinien zur Innenraum-Einrichtung soll im Folgenden ge-
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nauer auf die Kriterien zur Gestaltung von Hotelzimmern eingegangen wer-
den. Im Allgemeinen untergliedern sich Hotels in temporédre und permanen-
te Unterkiinfte. Wéahrend temporédre Lokalitdten bei Veranstaltungen fiir
einen gewissen Zeitraum aufgebaut werden, wird bei permanenten Hotels
keine zeitliche Frist eingeplant (Mak, 2013, S. 22). Es gibt eine Vielzahl
verschiedener Hotelzimmer-Arten, wie beispielsweise Touristen-, Standard-
oder Luxus-Unterkiinfte, welche sich in ihrer jeweiligen Gréfle und ihrem
Komfort voneinander unterscheiden (Toth, 2008, S. 16). Vereint werden die
einzelnen RAumlichkeiten in ihren allgemeinen Anforderungen, welche im
Folgenden erldutert werden.

Finerseits fungiert ein Hotelzimmer als Schlafzimmer. Der Gast soll sich
ausruhen, schlafen, schreiben und sich umkleiden kénnen. Um diese Kri-
terien zu erfiillen, besteht ein Hotel-Schlafbereich grundsétzlich aus einem
Bett, einem Schreibtisch und einem Kleiderschrank sowie weiteren Ablage-
flachen, Nachttischen oder Regalen (HAF Hamburger Institut fuer Fernstu-
dien GmbH, 2018). Fiir ein gesteigertes Wohlbefinden des Hotelbesuchers
werden die Wéande des Schlafbereichs meist mit Tapeten verkleidet oder far-
big gestrichen (Siguaw und Enz, 1999, S. 45).

Andererseits hat ein Hotelzimmer die Funktion als Wohnzimmer und soll
dem Gast eine Moglichkeit zur Entspannung, Unterhaltung und Kommu-
nikation mit anderen Personen bieten. Um diese Bediirfnisse erfiillen zu
konnen, sollte die Zimmereinrichtung aus diversen Sitz- und Liegemdoglich-
keiten, Schrianken sowie Ablageflichen bestehen (Merrell u.a., 2011, S. 1;
HAF Hamburger Institut fuer Fernstudien GmbH, 2018). Typische Einrich-
tungsgegenstidnde in diesem Bereich sind unter anderem Sessel, Sofas, Sitz-
gruppen, Tische, Schrinke und TV-Videomébel (HAF Hamburger Institut
fuer Fernstudien GmbH, 2018). Damit sich der Gast in seiner Unterkunft
wohlfiihlt, soll zudem bei der Wahl der Mé&belstiicke auf einen einheitlichen
visuellen Stil geachtet werden (Merrell u.a., 2011, S. 1).

Neben dem Schlaf- und Wohnbereich, welche sich meist in getrennte Raum-
teile untergliedern, je nach Art des Hotelzimmers jedoch auch in einem Zim-
mer vereint sein konnen, ist das Badezimmer ein genereller Bestandteil von
Hotels. Das Badezimmer soll von Gésten fiir Hygiene-Zwecke genutzt werden
koénnen. So besteht ein Hotel-Badezimmer aus einer Dusche oder Badewanne,
einem Waschbecken, einer Toilette sowie einem Badschrank (Dolnicar und
Otter, 2003, S. 6). Fiir einen visuell ansprechenden Stil werden Bestandteile
des Badezimmers meist aus Marmor angefertigt (Siguaw und Enz, 1999, S.
45).
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3 Augmented und Virtual Reality im Bereich In-
nenarchitektur

Das vorhergehende Kapitel setzte sich aus mehreren verschiedenen Themen-
bereichen zusammen. Neben Aspekten aus der XR wurden Verfahren aus der
Computergrafik sowie Richtlinien aus der Innenarchitektur mit dem Ziel dar-
gelegt, eine begriffliche und theoretische Basis fiir diese Arbeit zu schaffen.
Fiir ein besseres Verstdndnis sollen neben diesen Grundlagen die Kriterien
von Augmented und Virtual Reality Anwendungen im Bereich Innenarchi-
tektur erldutert und anhand von Beispielen veranschaulicht werden.

3.1 Anforderungen und Kriterien an eine Augmented Reali-
ty Innenarchitektur-Anwendung

Innenarchitekten und Designer benutzen bei der Gestaltung von Innenrau-
men iiblicherweise die Methode des systematischen Ausprobierens. Da dieses
Verfahren viel Zeit in Anspruch nimmt, haben 3D-Applikationen die Auf-
gabe, den Nutzer durch die Positionierung von digitalen Einrichtungsgegen-
stdnden sowie durch funktionale und visuelle Ratschlidge zu unterstiitzen und
somit den Arbeitsprozess zu verkiirzen und Ressourcen einzusparen (Wood-
ward u.a., 2007, S. 536; Merrell u.a., 2011, S. 1, 2). Die Vorteile von AR~
gegeniiber Monitor-Anwendungen bestehen darin, dass zum einen die Kom-
munikation und die Zusammenarbeit mehrerer User geférdert wird und zum
anderen die Bedienung und Steuerung der Applikation intuitiv und leicht
erlernbar ist (Kato u.a., 2000, S. 115). So werden bei AR-Anwendungen im
Bereich Innenarchitektur oftmals table-top Tangible Uls verwendet: Mehrere
Nutzer mit AR-HMDs befinden sich an einem Tisch, auf welchem die virtuel-
len Informationen zu einem geplanten Gebédude angezeigt werden. Die Ein-
richtungsgegenstinde werden als virtuelle Informationen auf AR-Markern
angezeigt, welche auf eine fiir den Menschen natiirliche Weise angefasst und
positioniert werden kénnen. Wéhrend des Design-Prozesses kann sich der
Nutzer mit den anderen Anwesenden unterhalten und beraten, wobei er
gleichermafien seine Gespréchspartner und die virtuellen Informationen im
Blick hat. Der Tisch stellt dabei die gemeinsame Arbeitsfliche dar, auf wel-
chem mit den virtuellen Objekten kollaborativ interagiert werden kann (s.
Abb. 27) (Kato u.a., 2000, S. 111).
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Abbildung 27: Kollaborative AR-Architektur-Anwendung (Studio 216, 2017) [Fo-
to]

Fiir eine gute AR Innenarchitektur-Anwendung miissen verschiedene Anfor-
derungen und Kriterien erfiillt werden. Zum einen ist es ratsam darauf zu
achten, dass sich die Entwickler der Anwendung mit den Bereichen Innenar-
chitektur und Design auseinandersetzen und Architekten zu Rate ziehen, um
alle fiir den Anwendungsbereich relevanten Funktionen und Komponenten
zu integrieren (Wang, 2009, S. 311, 312). Zum anderen spielt die Interaktion
in Echtzeit eine wichtige Rolle: So miissen fiir einen guten Arbeitsfluss die
virtuellen Einrichtungsgegenstinde in Echtzeit hinsichtlich ihrer Position,
Ausrichtung und Skalierung verédndert werden kénnen (Phan und Choo,
2010, S. 17). Da bei der Entwurfs- und Gestaltungsphase eines Innenraums
mehrere Architekten und Designer involviert sind, sollte die AR-Applikation
kollaboratives Arbeiten ermdoglichen und fordern (Wang, 2009, S. 317). Des
Weiteren spielt der Detailgrad der 3D-Modelle eine wichtige Rolle, damit
ein realitdtsnaher Eindruck des Zimmers und der Einrichtungsgegenstédnde
gewonnen werden kann. Um den Eindruck der Einrichtungsgegensténde so
wirklichkeitsgetreu wie moglich wiederzugeben, sollten die einzelnen Modelle
nicht mit Texten und Zusatzinformationen iiberladen und verdeckt werden,
sondern gut sichtbar sein (Wang, 2009, S. 323).

3.2 Anforderungen und Kriterien an eine Virtual Reality In-
nenarchitektur-Anwendung

Im vorhergehenden Abschnitt wurde erldutert, dass Entwickler bei der Er-
stellung von AR-Applikationen im Bereich Innenarchitektur unter anderem
auf den realitdtsnahen Eindruck der Zimmer und der Einrichtungsgegenstén-
de achten sollten. Diesem Aspekt kommt bei VR-Architektur-Anwendungen
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eine essentielle Rolle zu. So kann sich ein Architekt mit Hilfe von VR in
ein virtuelles Zimmer hineinversetzen und erhélt bereits in der Planungs-
phase eine wirklichkeitsgetreue Sichtweise auf seine Ideen und Entwiirfe,
welche mit herkdmmlichen Monitor-Anwendungen vergleichsweise wenig im-
mersiv vermittelt werden konnen (s. Abb. 28) (Campbell und Wells, 1994,
S. 2; Donath und Regenbrecht, 1996, S. 205). Im Allgemeinen werden VR
Innenarchitektur-Anwendungen in den frithen Phasen des Architektur-Designs
eingesetzt, um neue Ideen und Méoglichkeiten kostengiinstig und effizient
auszuprobieren (Donath und Regenbrecht, 1995, S. 317; Donath und Re-
genbrecht, 1996, S. 201).

Abbildung 28: VR-Architektur-Anwendung (OConnell, Kim, 2016) [Foto]

Wie bereits erwahnt hat der Detailgrad der einzelnen 3D-Modelle Auswir-
kungen auf den Eindruck, den der Nutzer von einem Innenraum und den
einzelnen Einrichtungsgegenstinden erhélt und auf Basis dessen Design-
Entscheidungen getroffen werden (Campbell und Wells, 1994, S. 5; Wang,
2009, S. 323). Neben diesem Aspekt spielt die Fortbewegung eine wichtige
Rolle fiir eine gute VR Innenarchitektur-Anwendung. So soll es dem Nutzer
moglich sein, sich frei in dem virtuellen Raum zu bewegen und diesen zu
erkunden, um bestimmte Komponenten ausfiihrlich in Augenschein nehmen
zu kénnen (Campbell und Wells, 1994, S. 4, 6). Des Weiteren sollte die
Art der VR-Fortbewegung so gewahlt werden, dass der Nutzer einen guten
Eindruck der rdumlichen Distanzen erhélt und somit die Immersion in dem
virtuellen Zimmer geférdert wird (Donath und Regenbrecht, 1995, S. 314).
Die fiir den User immersivste und somit fiir VR-Architektur-Anwendungen
am besten geeignetste Lokomotions-Methode stellt das Room Scale dar, da
der Nutzer durch die eigene Bewegung eine sehr gute rédumliche Vorstel-
lung fiir das Zimmer erhélt (Donath und Regenbrecht, 1996, S. 202). Da
jedoch meist nur ein limitierter Bewegungsraum gegeben ist, bietet sich die
Implementation der Walking in Place Fortbewegungsart als Alternative an
(Slater u.a., 1995, S. 206). Die Immersion ist der Aspekt, mit dem sich
ein VR-System gegeniiber herkémmlichen Monitor-Anwendungen abheben
kann und sollte somit besonders bei der Entwicklung beachtet werden. Da
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das Mittendrin-Gefiihl in VR durch Einbriiche in der Performanz stark redu-
ziert wird, sollte bei der Implementation Wert auf eine fliissige Darstellung
der Szene geachtet werden, jedoch der Detailgrad dabei nicht darunter leiden
(Campbell und Wells, 1994, S. 5). Ein weiteres Kriterium fiir eine gute VR
Innenarchitektur-Anwendung ist, dass sich der User mdglichst gut auf den
virtuellen Innenraum konzentrieren kann. Aus diesem Grund sollte sich das
UI auf die wesentlichsten Informationen beschrénken und Szenen-Objekte
nicht mit UIl-Elementen verdeckt werden (Wang, 2009, S. 323).
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4 Konzeption der Anwendung

Anhand der in den vorhergehenden Kapiteln thematisierten Grundlagen und
Kriterien fiir AR und VR Applikationen im Bereich Innenarchitektur soll ei-
ne eigene Anwendung erstellt werden, welche die computergenerierten Dar-
stellungsformen sinnvoll miteinander vereint. Dieses Kapitel befasst sich mit
der Konzeption der Anwendung und geht sowohl auf deren grundlegende
Idee als auch die dabei gesteckten Ziele und Anforderungen ein. Des Weite-
ren wird das Konzept fiir den Aufbau des Systems dargestellt.

4.1 Grundlegende Idee

Die Motivation ist ein System zu entwickeln, welches im Rahmen der im
Kapitel 1 vorgestellten vierten Transformation die XR-Stufen Augmented
und Virtual Reality sinnvoll in einen Kontext setzt und dabei die Starken
der beiden Technologien kombiniert. Da sowohl AR als auch VR bereits ge-
trennt voneinander in dem Bereich Innenarchitektur Anwendung finden, je-
doch bislang keine Architektur-Anwendung bekannt ist, bei der diese beiden
Darstellungsformen kombiniert werden, soll diese Moglichkeit im Rahmen
dieser Arbeit evaluiert werden. Das dabei gewéahlte Szenario ist die Einrich-
tung eines Hotelzimmers. Die Vorteile bestehen darin, dass beinahe jeder
Mensch mit der Thematik Hotel vertraut ist und — anders als beispielsweise
bei einem Wohnzimmer — durch die dabei einhergehende Vorgabe bestimm-
ter Einrichtungsgegenstinde ein funktionaler Rahmen gesteckt wird.

Wie in den letzten beiden Kapiteln erldutert, liegen die Starken von AR
in der fir den Menschen natiirlichen Interaktionsweise und den guten Mog-
lichkeiten fiir kollaboratives Arbeiten. Aus diesem Grund eignen sich AR
Innenarchitektur- Applikationen vor allem zur Anordnung von Einrichtungs-
gegenstdnden. Im Gegensatz dazu bietet VR in diesem Anwendungsbereich
dem Nutzer die Moglichkeit, ein Zimmer bereits in der Planungsphase reali-
tatsnah zu besichtigen. Grundlegende Idee dieser Arbeit ist es, die jeweiligen
Stéarken von AR und VR im Bereich Innenarchitektur in einer Applikation
7ZU vereinen:

Der Nutzer trigt ein hybrides AR-/VR-HMD, mit welchem er flieBend zwi-
schen den beiden Realitatsstufen wechseln kann. Ausgangspunkt ist die AR-
Ansicht, in welcher auf einer speziellen Arbeitsunterlage ein virtueller Innen-
raum in verkleinertem Mafistab aus der Vogelperspektive angezeigt wird.
Der Anwender kann das Zimmer individuell einrichten, indem er verschie-
dene Mobelstiicke mit Hilfe von Markern auf der Arbeitsunterlage platziert.
Um einen realitdtsnahen Eindruck von dem eingerichteten Innenraum zu ge-
winnen, kann der Nutzer von dem AR- in den VR-Modus wechseln und das
Zimmer in der Normalsicht durchqueren. Will der Anwender weitere Ande-
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rungen an der Inneneinrichtung vornehmen, so kann er wieder von der VR-
in die AR-Sicht zuriickwechseln.

4.2 Ziele und Anforderungen

Bei der Realisierung der im vorhergehenden Abschnitt dargelegten Idee sol-
len verschiedene Ziele und Anforderungen erfiillt werden. Kernaufgabe ist
es, eine Anwendung im Bereich Innenarchitektur zu kreieren, die das Zusam-
menspiel von AR und VR evident und zweckvoll verbindet. Dabei soll die
Applikation leicht und intuitiv bedient werden kénnen und den Anwender
bei seiner Aufgabe sowohl motivieren, als auch mit Hilfe unterstiitzender
Funktionen eine positive User Experience bieten.

Fiir diesen Plan muss zunachst das nétige Fundament aus Hardware- und
Software-Komponenten geschaffen werden. Hierfiir soll mit den zur Verfii-
gung stehenden Mitteln ein hybrides AR-/VR-HMD angefertigt werden, wel-
ches die Realitdt mit einem akzeptablen FOV in Echtzeit wiedergibt. Mit
dem Ziel, einerseits Tracking-Fehler in AR zu vermeiden und andererseits
die Positionierung der Marker zu erleichtern, soll eine Arbeitsunterlage als
Unterstiitzungselement hergestellt werden. Die Grofie der Unterlage soll so
gewahlt werden, dass sie geniigend Platz fiir die einzelnen Marker bietet
und sich komplett in das Sichtfeld des Anwenders integriert. Des Weiteren
sollen die platzierten Marker bei allen Lichtverhéaltnissen von dem Tracking-
System detektierbar sein und durch unbeabsichtigte leichte St6f3e nicht ver-
schoben werden. Fiir die Realisierung der Software soll eine Engine gewéhlt
werden, welche sowohl die Implementation von AR- und VR-Anwendungen
ermoglicht als auch durch notwendige Software Development Kits (SDKs)
erweitert werden kann. Die 3D-Objekte sollen mit einem geeigneten Model-
lierungstool erstellt werden kénnen.

Im Rahmen der 3D-Modellierung soll ein Hotelzimmer kreiert werden, wel-
ches sich an reale Vorbilder anlehnt und den entsprechenden Architektur-
Normen entspricht. Die zur Verfiigung stehenden Mobelstiicke sollen sich in
den Kontext eines Hotelzimmers einfiigen. Dabei soll der Nutzer aus meh-
reren Modellen pro Einrichtungsgegenstand-Art auswéhlen kénnen, um den
Raum individuell zu gestalten. Die Objektoberflichen der einzelnen Modelle
sollen moglichst detailliert dargestellt werden.

Als Basis fiir den AR-Modus soll das Kamerabild im HMD angezeigt und
die virtuellen Informationen sollen in Echtzeit korrekt auf ihre korrespondie-
renden Marker gemappt werden. Um bei diesem Vorgang potenzielle Anzei-
gefehler zu vermeiden, sollen die Marker von dem System leicht detektiert
und prézise getrackt werden. Die angezeigten virtuellen Objekte sollen je-
derzeit gut sichtbar sein und deren Gréfien in einem einheitlichen Mafistab
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zueinanderstehen. Da die Interaktion bei der Platzierung der Einrichtungs-
gegenstidnde eine wichtige Rolle spielt, soll diese fiir den Nutzer mdoglichst
natiirlich und leicht zu erlernen sein. Mit dem Ziel, den Anwender bei seiner
Aufgabe zu assistieren, sollen verschiedene Ul-Elemente und Zusatzinfor-
mationen angezeigt werden: Zum einen soll sich der User — vor allem bei
Interaktionsarten wie Ray Casting — stets im Klaren dariiber sein, worauf
sein Sichtfokus liegt. Zum anderen soll die Anwendung die Platzierung der
Einrichtungsgegenstande erleichtern und das kontextuelle Verstandnis des
Nutzers fiir die Gestaltung des Hotelzimmers starken. Die dabei dargestell-
ten Informationen sollen jedoch nicht die Einrichtungsgegenstdnde verde-
cken.

Neben dem AR-Modus soll es dem Nutzer jederzeit moglich sein, das von
ihm eingerichtete Hotelzimmer in VR besichtigen zu kénnen. Dabei soll der
Wechsel von AR zu VR intuitiv und kontrolliert durchgefiihrt werden kon-
nen. Da jeder Mensch unterschiedlich empfindlich fiir Motion Sickness ist,
soll die Moglichkeit bestehen, vor dem Wechsel in das virtuelle Hotelzimmer
aus verschiedenen VR-Fortbewegungsarten auszuwéhlen, um das Risiko fiir
Unwohlsein in der VR zu reduzieren. Die Kernaufgabe der Anwendung be-
steht darin, eine Briicke zwischen AR und VR zu schlagen. Hierfiir soll die
vom Nutzer in AR vorgenommene Einrichtung des Hotelzimmers korrekt
in VR iibertragen werden. Um den Nutzer in seiner VR-Erfahrung jedoch
nicht zu beeintrichtigen, sollen Anderungen an den Einrichtungsgegenstin-
den nicht in der VR vorgenommen werden, wéahrend dieser sich im VR-
Modus befindet.

Bei der Wahl und Implementation der VR-Fortbewegungsarten miissen ei-
ne Vielzahl von Kriterien beachtet werden: So sollen die Lokomotionsarten
einerseits das rdumliche Empfinden des Nutzers férdern und eine gezielte
Fortbewegung ermdéglichen. Andererseits sollen die Fortbewegungsarten fiir
Bewegungsraume realisierbar sein, die kleiner als das virtuelle Hotelzimmer
sind. Die Bewegung im virtuellen Raum soll des Weiteren leicht erlernbar
und physikalisch real nachvollziehbar sein. Da im VR-Modus der Eindruck
des Hotelzimmers im Vordergrund steht, soll dieser nicht durch UI-Elemente
gestort werden. Um die Immersion zu férdern und dem Anwender den Ein-
druck zu vermitteln, sich in einem Hotelzimmer zu befinden, soll sowohl auf
einen visuell als auch akustisch hohen Detailgrad geachtet werden, der je-
doch die Performanz der Applikation nicht beeintrachtigt.

Dem Nutzer soll es jederzeit moglich sein, von der VR- wieder in der AR-
Ansicht zu wechseln. Die Interaktion soll dabei sowohl klar ersichtlich als
auch leicht und kontrolliert durchfithrbar sein. Um den Arbeitsfluss nicht
zu unterbrechen, sollen sich die Ladezeiten zwischen den einzelnen Modi in
einem fiir den Nutzer akzeptablen zeitlichen Rahmen befinden.
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4.3 Planung der Anwendung

Um die in den vorhergehenden Abschnitt gesteckten Ziele in die Realitét
umzusetzen, wurde ein Konzept entwickelt, welches den Aufbau und die
einzelnen Komponenten der Anwendung erldutert und in diesem Kapitel
dargestellt werden soll.

4.3.1 Hardware- und Software-Setup

Die Basis fiir das hybride AR-/VR-System zur Gestaltung von Innenréu-
men stellt eine VR-Brille dar, an deren Vorderseite eine Webcam mittels
einer abnehmbaren Halterung angebracht ist (s. Abb. 29). Das VR-HMD
verfiigt sowohl iiber sechs DOFs, um eine Bewegung im Raum zu ermog-
lichen als auch {iber eine Mindest-Framerate von 60Hz, um das Risiko fiir
Motion Sickness vorzubeugen. Die Auflésung und das FOV der verwendeten
Kamera entsprechen den korrespondieren Spezifikationen des VR-Headsets.
Sowohl Webcam als auch HMD sind via USB- und HDMI-Kabel mit einem
Computer verbunden, auf welchem die Anwendung ausgefiihrt wird.

Webcam

VR-HMD

Abbildung 29: Konzeptzeichnung: Hybrides AR-/VR-HMD

Der Arbeitsbereich zur Nutzung der Applikation stellt eine quadratische
Unterlage dar, welche sich im Abstand der geringsten durchschnittlichen
Armlénge vollkommen in das FOV des angezeigten Kamerabildes einpasst.
Um den Rand der Arbeitsunterlage ist ein weifles Leuchtband befestigt. Mit
dieser Vorrichtung soll eine ausreichend gute Beleuchtung der Arbeitsfla-
che und der darauf platzierten Marker gegeben sein, um Trackingfehlern
bei schwachen Lichtverhaltnissen entgegenzuwirken. Damit die vom Nutzer
platzierten AR-Marker nicht durch unbeabsichtigte leichte St68e verschoben
werden, haften diese magnetisch auf der Unterlage.

Der Kern des Software-Setups bildet eine Game Engine mit angebunde-
ner Programmierumgebung, welche mit einem — anhand von personlichen
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Erfahrungstests ausgewahlten — AR-SDK erweitert wird. Fiir die Erstellung
des virtuellen Hotelzimmers wird ein Modellierungs-Tool verwendet. Um in
dem begrenzten zeitlichen Rahmen fiir die Implementation eine Vielzahl an
Einrichtungs-Modellen in die Applikation einbinden und sich gleichzeitig auf
die System-Programmierung fokussieren zu koénnen, werden offentlich zu-
gangliche Modell-Datenbanken genutzt. Texturen und Materialien werden
zum einen mit Hilfe von Bildbearbeitungsprogrammen und Texture-Map
Rechnern gestaltet und zum anderen aus 6ffentlichen Online-Bibliotheken
ausgewahlt.

4.3.2 3D-Modellierung und Texturierung

Bei der Modellierung des Innenraums wird der Marriott Residence Inn Stan-
dard Studio Room als real existierende Vorlage fiir ein permanentes Standard-
Hotelzimmer verwendet (s. Abb. 30). Diese Wahl wird durch mehrere Fak-
toren bedingt: Einerseits lassen sich viele Informationen iiber den Marriott
Residence Inn Standard Studio Room finden, womit eine detaillierte und
realitdtsgetreue Darstellung des Hotelzimmers ermoglicht wird. Anderer-
seits fordert der in mehrere Bereiche unterteilte und in einem neutralen Stil
gehaltene Innenraum eine durchdachte Platzierung unterschiedlicher Ein-
richtungsgegenstidnde. Des Weiteren eignet sich der beinahe quadratische
Aufbau des Zimmers fiir die virtuelle Anzeige auf der verwendeten Arbeits-
unterlage (Mak, 2013, S. 27, 59, 60; Towneplace Suites Marriott, 2018).
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Abbildung 30: Grundriss und Eindriicke des Marriott Residence Inn Standard
Studio Room (Towneplace Suites Marriott, 2018) [Foto, Graphik]

Fiir eine individuelle und kontextbezogene Einrichtung des Hotelzimmers
stehen dem Nutzer unterschiedliche Bett-, (Kleider-)Schrank-, Sofa-, Sitz-
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gruppen- und Schreibtisch-Arten zur Verfiigung. Um einen méglichst ho-
hen Detailgrad der Modelle zu erzeugen, werden die Objektoberflichen mit
Materialien bestehend aus Texture-Maps dargestellt.

4.3.3 Augmented Reality Teil

Die AR-Ansicht stellt die Ausgangsbasis und zugleich den Editor-Modus der
Anwendung dar (s. Abb. 31). Zur Realisierung des AR-Teils wird das vom
System erfasste Kamerabild im VR-HMD angezeigt. Mit Hilfe von optischem
Tracking werden vordefinierte Marker mit jeweils einem virtuellen Objekt
iiberlagert, wobei das Hotelzimmer — anders als die Mdbelstiicke — fest auf
der Arbeitsunterlage verankert ist und nicht vom Nutzer verdndert werden
kann.

Marker
mit virtuellem
Einrichtungsgegenstand

Marker fiir
virtuelles Hotelzimmer

Abbildung 31: Konzeptzeichnung: AR-Ansicht

Mit dem Ziel, den Anwender moglichst gut bei der Einrichtung des Innen-
raums zu unterstiitzen, werden verschiedene Interaktionsarten mit ihren
Starken und Verwendungsmoglichkeiten in Form eines multimodalen Uls
vereint. Fiir eine ebenso fliissige als auch leicht realisierbare Handlungsabfol-
ge erfolgt die Positionierung und Ausrichtung der Einrichtungsgegenstdnde
mittels eines intuitiv bedienbaren Tangible Uls. Mit Hilfe von Sprachbefeh-
len kann sich der User verschiedene Zusatzinformationen einblenden lassen,
welche ihn bei seiner Aufgabe assistieren. So soll das System zum einen das
kontextuelle Verstdndnis fiir die Anwendung mit Positionierungsvorschlé-
gen nach funktionalen und visuellen Kriterien férdern und zum anderen
dem Nutzer Anhaltspunkte bieten, wenn sich dieser bei der Platzierung der
Mobelstiicke unsicher ist. Um die Groflenverhéltnisse der einzelnen Objekte
besser einschétzen zu kénnen, lassen sich des Weiteren Maflangaben zu den
einzelnen Einrichtungsgegenstidnden und Wanden des Hotelzimmers einblen-
den. Mittels einer weiteren Funktion wird das 3D-Modell des Hotelzimmers
durch eine Grundriss-Ansicht ausgetauscht. Sinn dieser 2D-Darstellung ist
es, Mobelstiicke, welche von einer Zimmerwand verdeckt werden, sichtbar
zu machen und somit alle platzierten Einrichtungsgegenstinde gleicherma-
Ben gut im Uberblick zu behalten. Die dritte Interaktionsart stellt das Ray
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Casting dar, mit der sich der Wechsel von AR und VR steuern ldsst und im
néchsten Abschnitt ausfithrlicher beschrieben wird (s. Tabelle 2).

ianpibiel] SPrACHSIEUET e, Ray Gasting

Platzierung der Anzeige von Wechsel von AR zu VR
Einrichtungsgegenstdnde Positionierungsvorschldgen

Anzeige der Grundriss-Ansicht

Anzeige von Maf3-Angaben

Tabelle 2: Multimodulares UI in der AR-Ansicht

4.3.4 TUbergang: Augmented Reality zu Virtual Reality

Der Nutzer hat jederzeit die Moglichkeit von der AR- in die VR-~Ansicht zu
wechseln und somit einen realitdtsnahen Eindruck des Hotelzimmers und sei-
ner Einrichtung zu gewinnen. Fiir einen kontrollierten Ubergang teilt sich die
Bedienung dabei in zwei Interaktionsschritte auf: Im Zentrum der Arbeits-
unterlage wird eine virtuelle Info-Bubble angezeigt, mit deren Aktivierung
via blickbasierten Ray Casting der Nutzer in den virtuellen Innenraum ver-
setzt wird. Damit der Anwender beim Ray Casting weif}, auf welchem Objekt
der Sicht-Fokus liegt, wird dieser durch einen Reticle Cursor dargestellt. Bei
der Platzierung der Mobelstiicke kann es vorkommen, dass die Info-Bubble
unbeabsichtigt aktiviert und somit die AR-Ansicht verlassen wird. Um dies
zu verhindern wird die Bedienung erst freigeschaltet, wenn der Nutzer mit
einem Sprachbefehl seine Zustimmung gegeben hat.

Die Interaktion mittels Ray Casting ist fiir den Ubergang von AR zu VR
dahingehend essentiell, da die einzelnen auf der Arbeitsunterlage platzierten
Marker optisch getrackt und somit deren Positionswerte und Ausrichtungen
an die VR-Szene iibergeben werden miissen. Anhand dieser Angaben wird
die vom Nutzer in der AR-Ansicht vorgenommene Einrichtung in VR nach-
gebildet. Bevor der Anwender jedoch in das virtuelle Hotelzimmer versetzt
wird, wird ihm zunéchst ein Auswahl-Menii angezeigt, bei dem er eine von
ihm préaferierte VR-Fortbewegungsart auswahlen kann.

4.3.5 Virtual Reality Teil

Sobald der Nutzer sich fir eine Lokomotions-Methode entschieden hat, wird
er in das von ihm individuell gestaltete Hotelzimmer versetzt und kann die-
ses frei aus der Normalansicht im Rahmen einer First-Person Experience
erkunden. Fiir die Fortbewegung in VR stehen zwei verschiedene Methoden
zur Verfiigung: Free Locomotion und Walking in Place. Bei beiden Fortbe-
wegungsarten wird das rdumliche Empfinden gestérkt, welches eine wich-
tige Rolle fiir eine immersive Darstellung der virtuellen Umgebung spielt.
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Des Weiteren lassen sich beide Lokomotionsarten in einem limitierten Be-
wegungsraum durchfithren. Trotz des erhéhten Risikos fiir Motion Sickness
bei Free Locomotion soll der Nutzer die Moglichkeit haben, zwischen den
beiden VR-Fortbewegungsmethoden zu wéhlen, da die Steuerung mit dem
Controller fiir viele Menschen vertraut ist und diese eine sehr prazise Loko-
motion ermoglicht.

Neben der Lokomotion wird im Rahmen der Immersion auf eine moglichst
realitdtsnahe Darstellung der Szene geachtet. So spielt bei der visuellen Ab-
bildung die virtuelle Szenen-Beleuchtung eine grofie Rolle, welche durch un-
terschiedliche Lichtquellen und Baked Lighting realisiert wird. Fiir die akus-
tische Untermalung werden verschiedene Klangquellen mit Hintergrund- und
Umgebungsgerduschen in der VR-Szene implementiert.

4.3.6 Ubergang: Virtual Reality zu Augmented Reality

Wie auch in der AR-Szene soll der User nach Belieben die Anwendungsan-
sicht &ndern und somit den VR-Modus verlassen konnen. Um einen fliissigen
Arbeitsprozess zu erzeugen und auf die unterschiedlichen Préferenzen der
Nutzer einzugehen, ist der Ubergang mit zwei verschiedenen Interaktionsar-
ten, ndmlich mittels Tastendruck auf dem Controller oder per Sprachbefehl,
moglich. Die Informationen iiber die Bedienung werden in Form eines Game
Element Uls vermittelt. Mit der Wahl dieser UI-Art soll sich der Anwender
ganz auf die Besichtigung des virtuellen Hotelzimmers konzentrieren kon-
nen und nicht durch Anzeigen in seinem Sichtfeld abgelenkt werden. Sowohl
bei dem Ubergang von VR zu AR als auch in die andere Richtung wird
auf moglichst geringe und fiir den Nutzer akzeptable Ladezeiten geachtet.
Diese Erhohung der Performanz wird durch Anpassungen bei der visuellen
und akustischen Qualitat erreicht, wobei der Detailgrad nicht unter diesen
Vorkehrungen leiden soll.
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5 Implementation der Anwendung

In den vorangegangenen Kapiteln wurde die Verbindung von Augmented
und Virtual Reality genauer beleuchtet und ein Konzept fiir ein hybrides
AR-/VR-System im Bereich Innenarchitektur vorgestellt. Auf dieser Basis
wurde die geplante Anwendung in die Realitdt umgesetzt und die dabei vor-
genommenen Implementationsschritte werden in den folgenden Abschnitten
genau erlautert.

5.1 Setup

Wie bereits in Kapitel 4 beschrieben, muss fiir die Realisierung der An-
wendung das notige Setup aus Hardware- und Software-Komponenten ge-
geben sein. Die folgenden Unterkapitel beschreiben, wie das hybride AR-
/VR-Wiedergabegerit und die fiir die Applikation notige Arbeitsunterlage
kreiert und welche Software-Programme und Webseiten fiir die Implemen-
tierung ausgewéahlt und integriert werden.

5.1.1 Hardware-Setup

Da sich zum Zeitpunkt der Projektdurchfiithrung das Angebot fiir hybride
AR-/VR-Wiedergabegerite auf dem Markt auf wenige Modelle beschrankt
ist, welche nicht fiir die private Nutzung angedacht sind, wird im Rahmen
dieser Arbeit ein eigenes HMD erstellt, welches die beiden XR-Stufen ver-
eint. Die Basis fir dieses Headset stellt die VR-Brille Oculus Rift CV1 dar,
welche iiber eine Auflésung von 1080 x 1200 Pixeln pro Auge, eine Bildwie-
derholfrequenz von 90Hz und einen diagonalen FOV von 110° verfiigt. Fiir
den Anwendungsaufbau werden vier externe Infrarot-Sensoren verwendet,
welche zum Tracking der Oculus Rift dienen. Somit werden vom System
sowohl Anderungen der Position des Headsets als auch dessen Ausrichtung
erkannt, sodass sich der Nutzer mit sechs DOFs durch die VR bewegen kann
(Martindale, Jon, 2018).

Damit die reale Umgebung eingefangen und in dem VR-HMD angezeigt
werden kann, wird eine Kamera benotigt, welche folgende Kriterien erfiillen
soll:

e Die Kamera soll mit einem USB-Kabel mit dem Computer verbunden
und von einer Game Engine angesteuert werden koénnen.

¢ Das Design der Kamera soll moglichst schmal sein, damit die Entfer-
nung zwischen Kameralinse und den Augen des Anwenders moglichst
gering ist.

o Des Weiteren sollten Auflésung und FOV von Kamera und VR-Headset
moglichst {ibereinstimmen, um das rdumliche Empfinden des Users
nicht zu beeintrachtigen.
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e Damit eine flissige Wiedergabe garantiert wird, soll die Kamera iiber
eine Mindest-Bildwiederholrate von 60Hz verfiigen (Steptoe, William,
2014).

Anhand dieser Anforderungen wird eine Logitech C310 HD Webcam mit
einer Auflésung von 1280 x 960 Bildpunkten, einer Bildwiederholfrequenz
von 60Hz und einem diagonalen Sichtbereich von 60° ausgewéhlt (s. Tabelle
3) (Logitech, 2018).

Oculus Rift CV1 Logitech G310 HDWebcam

DO | |

Auflésung 1080 x 1200 Pixel pro Auge 1280 x 960 Pixel
Bildwiederholfrequenz 90Hz 60Hz
Diagonales FOV 110° 60°
Verbindung mit Computer HDMI 2.0, USB 3.0 USB 2.0

Tabelle 3: Technische Daten von Oculus Rift CV1 und Logitech C310 HD Webcam
(Martindale, Jon, 2018; Logitech, 2018) [Foto]

Da bei dem FOV der Oculus Rift und der Logitech C310 eine Differenz von
50° besteht, wird die Webcam mit einem 110° Weitwinkel-Objektiv erwei-
tert, sodass der Bildbereich der Kamera und des HMDs iibereinstimmen.
Der Unterschied zwischen den Kamera-Sichtbereichen ohne und mit Weit-
winkelobjektiv wird in Abbildung 32 veranschaulicht. Die dargestellten Auf-
nahmen zeigen ein Koordinatensystem im Zentimeter-Maf}stab, welches aus
einer Entfernung von 6lcm, was dem niedrigsten Wert der durchschnittli-
chen Armléange entspricht, aufgenommen wurde (Pfeifer, Ralf, 2010).

Aufnahme ohne Weitwinkel-Objektiv Aufnahme mit Weitwinkel-Objektiv

15 15

26 3 26 | 35 g 35

=Frs

Abbildung 32: FOV ohne und mit Weitwinkel-Objektiv
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Da die Befestigung sowohl widerstandsfiahig als auch abnehmbar sein soll,
wird die Webcam horizontal an die Vorderseite des VR-HMDs mit Hilfe
einer Tablet-Halterung montiert (s. Abb. 33).

Abbildung 33: Aufbau des hybrides AR-/VR-HMDs

Neben dem hybriden AR-/VR-HMD besteht das Hardware-Setup aus ei-
ner Arbeitsunterlage, auf welcher die AR-Marker bei der Ausfithrung der
Applikation platziert werden. Die Groéfle der Unterlage wird anhand des
Kamera-Sichtbereichs aus der Entfernung der niedrigsten durchschnittlichen
Armlénge festgelegt. So betrigt die Seitenlinge der quadratischen Unterla-
ge 50cm und ist somit aus einer Mindest-Entfernung von 61cm im Kamera-
FOV vollkommen sichtbar. Mit dem Ziel, Tracking-Fehler durch schlechte
Lichtverhéltnisse zu vermeiden, wird die Arbeitsfliche von einem zehn Zen-
timeter hohen Rand umgeben, an welchem ein weifles Leuchtband befestigt
ist. Mit dieser Vorrichtung wird die Unterlage von allen Seiten ausreichend
gut beleuchtet. Damit die vom Nutzer platzierten AR-Marker nicht durch
unbeabsichtigte leichte Stofle verschoben werden und somit Fehler bei der
Einrichtung des Hotelzimmers entstehen, wird die Arbeitsunterlage mit ei-
ner Eisenfolie verkleidet und an den Unterseiten der Marker Magneten an-
gebracht, was zu einer magnetischen Haftung der Marker auf der Unterlage

40



5. IMPLEMENTATION DER ANWENDUNG

fihrt. Da eine Kamera eine einheitlich weif3 gehaltene Flache nicht fokus-
sieren kann, wird der Boden der Arbeitsfliche mit schwarzem blickdichten
Papier ausgelegt. Das Resultat der Arbeitsunterlage ist in Abbildung 34 zu
sehen.

Abbildung 34: Aufbau der Arbeitsunterlage

Mit diesem Hardware-Setup wird die Wiedergabe von AR und VR ermog-
licht sowie das Tracking und die Platzierung der AR-Marker optimiert.

5.1.2 Software-Setup

Neben den beschriebenen Hardware-Komponenten dienen verschiedene Soft-
ware-Tools und Webseiten als Basis zur Implementierung der Anwendung.
Fiir das Erstellen der einzelnen Szenen und der Programmierung der Skripts
wird die Unity Game Engine in der Version 2017.3.0f3 mit Microsoft Visual
Studio als Programmierumgebung verwendet. Griinde fiir die Wahl dieser
Engine sind, dass Unity eine Vielzahl an Entwicklungsméglichkeiten bietet,
verschiedene AR- und VR~ SDKs eingebunden werden kénnen sowie die Im-
plementierung der beiden XR-Darstellungsformen intern und durch externe
Plugin Packages unterstiitzt wird (Kim u.a., 2014, S. 23; Linowes, 2015,
S. 25; Unity Technologies, 2018a). Bei der Wahl des AR- SDKs werden die
fiinf gingigen Tools Vuforia, Arcolib, ARToolKit, Wikitude und XZIMG an-
hand der fiir die Applikation relevanten Kriterien untersucht: Das AR-SDK
soll mit Unity Personal, welches die nicht-kommerzielle Standard-Version
von Unity darstellt, kompatibel sein. Um die reale Umgebung erfassen zu
konnen, soll eine externe Webcam angesteuert werden. Fiir die Implementie-
rung eines Tangible Uls soll das AR-SDK des Weiteren moglichst fehlerro-
bustes Tracking von mindestens sieben gleichzeitig platzierten AR-Markern
ermoglichen. Die personlichen Erfahrungen mit den einzelnen AR-SDKs
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sowie Angaben von Entwicklern und externen Testberichten sind zur besse-
ren Ubersicht in der folgenden Tabelle festgehalten (s. Tabelle 4):

Jja ja ja nein 7

Jja ja ja / nein

Jja Jja Jja / /
schwarz-weifSe Feature-Marker  bunte Feature-Marker ohne schwarz-weifle
mit QR-Code ohne Rahmen Rahmen Feature-Marker mit Rahmen / /
gut: mittel: schlecht bis mittel:
gréftenteils stabiles Tracking, — nur teilweise stabiles Tracking, nur teilweise stabiles Tracking,
kein bis geringes littering, littering, littering, 7 7
teilweise Verlust mancher Verlust mancher Marker Kamera muss fiir Detektion
Marker sehr nah am Marker sein
9 6 3 / /

Tabelle 4: Uberblick iiber AR-SDKs

Da Wikitude ausschlielich fiir Mobile Devices ausgelegt ist und keine Web-
cam ansteuern kann und XZIMG nur mit Unity Pro kompatibel ist, lie-
Ben sich keine Angaben zu deren Kriterien machen. Aufgrund der positi-
ven Erfahrungen und Tests wird Vuforia als AR-SDK unter den drei ver-
bliebenen Software-Tools ausgewéhlt. Da Oculus mit Oculus Virtual Rea-
lity (OVR) ein eigenes VR-SDK fiir Entwickler zur Verfiigung stellt, wel-
ches in Unity eingebunden werden kann und eine Vielzahl an Beispiel-
Szenen und Entwicklungsmoglichkeiten bietet, wird diese Software als VR-
Plugin fiir die Engine verwendet. Fiir die Modellierung und Darstellung der
Szenen-Objekte werden die Open Source 3D-Entwicklungs-Software Blen-
der sowie die 6ffentlich zugénglichen Modell-Datenbanken turbosquid (www.
turbosquid.com) und sketchfab (www.sketchfab.com) genutzt. Da neben
den 3D-Modellen die Texturierung und Erstellung von Materialien eine wich-
tige Rolle bei der visuellen Darstellung spielen, werden die fiir die Anwen-
dung bendtigten 2D-Bilder mit Hilfe der Bildbearbeitungs-Software Pho-
toshop CC angefertigt sowie von den Online-Textur-Archiven 3dtextures
(www.3dtextures.me), cgbookcase (www.cgbookcase.com) und ccOtextures
(http://ccOtextures.com) ausgewihlt. Fiir das Kreieren von Texture-Maps,
welche bei der Erstellung von Materialien Anwendung finden, wird der Online-
Rechner NormalMap-Online (www.cpetry.github.io/NormalMap-Online)
benutzt. Fiir den AR-Modus werden die Marker-Muster mit Hilfe der Web-
seite qrcode-generator (www.qrcode-generator.de) angefertigt. Des Wei-
teren werden frei zugéngliche Audiodateien der Plattform freesound (www.
freesound.org) fiir die Untermalung der virtuellen Szene verwendet.

Mit der Erstellung und Auswahl dieser Hardware- und Software-Kompo-
nenten ist das Fundament fiir die Realisierung der Anwendung geschaffen,
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deren einzelne Implementationsschritte in den folgenden Abschnitten genau-
er beleuchtet werden.

5.2 Darstellung der Objekte

In den folgenden beiden Abschnitten wird auf die optische Darstellung der
einzelnen Objekte im Rahmen der 3D-Modellierung, der Texturierung und
der Erstellung von Materialien eingegangen.

5.2.1 Modellierung

Wie bereits in Kapitel 4.3.2 erlautert, wird fiir das in der Anwendung darge-
stellte Hotelzimmer der Marriott Residence Inn Standard Studio Room als
reale Vorlage genommen. So wird der virtuelle Innenraum entsprechend dem
Standard Studio Room mittels einer Trennwand und einem offenen Durch-
gang in zwei asymmetrisch grofie Bereiche aufgeteilt. Das Badezimmer liegt
wie bei seinem realen Vorbild auf der rechten Seite des Zimmers und der
Schlafbereich verfiigt iiber einen visuellen Schwerpunkt, dargestellt durch
ein Gemalde und davor positionierten Stehlampen. Im kleineren Raum wird
der Blick des Betrachters auf eine grofle Fensterfliche gelenkt, durch wel-
che er auf das Zentrum einer Altstadt sehen kann. Der Marriott Residence
Inn Standard Studio Room wird dabei nicht eins zu eins als Vorlage in das
virtuelle Modell iiberfithrt, sondern dem Anwendungsaufbau entsprechend
angepasst. So reduziert sich die Grofie des virtuellen Wohn- und Schlafbe-
reichs gegeniiber dem Original auf 28,614m?. Dadurch verringert sich der
Skalierungsfaktor bei der Darstellung des virtuellen Hotelzimmers auf der
Arbeitsunterlage. Als Resultat passt sich das virtuelle Modell gut in das
Kamera-FOV ein und die Marker kénnen ausreichend grof gestaltet werden,
um eine gute Tracking-Qualitét zu erzielen. Die Fliche des virtuellen Hotel-
zimmers ist somit um 5,614m? groBer als die eines Standard-Géistezimmers
in den USA und wird in einem Mafistab von 1:13,75 auf die Arbeitsunterlage
projiziert (Ellefsen u.a., 1979, S. 31). Eine weitere Anderung gegeniiber dem
Marriott Residence Inn Standard Studio Room ist, dass der virtuelle Innen-
raum tiiber keinen Kiichenbereich verfiigt, da dieser wenig Moglichkeiten zur
individuellen Platzierung von Mobelstiicken bietet und nicht dem verbrei-
teten Standard eines Hotelzimmers entspricht. Mit dem Ziel, das virtuelle
Hotelzimmer moglichst realistisch zu gestalten, entsprechen die einzelnen
Komponenten realen Normen und Durchschnitts-Beschaffenheiten: So be-
tragt die Breite der Tiiren dem einfliigeligen Drehtiir-Standard entsprechend
0,8m und die Innen- und Auflenwénde sind geméfl der durchschnittlichen
Breite von Ziegelsteinwdnden 0,152m und 0,559m dick (Ellefsen u.a., 1979,
S. 51; Ludwig, 2009, S. 11). Des Weiteren werden fiir eine erhhte Immer-
sion verschiedene Details, wie Gemélde, Teppiche, Gardinen, Decken- und
Stehlampen, ein Kleiderstdnder, eine Blumenvase und diverse Badezimmer-
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artikel standardméfig in das virtuelle Hotelzimmer eingefiigt. Die Modellie-
rung des Hotelzimmers wird in Blender vorgenommen, indem die Geometrie
mehrerer Planes und 3D-Wiirfel im Edit-Modus transformiert und bearbei-
tet wird. Weitere Objektdetails werden aus Modell-Archiven eingefiigt. Die
Ergebnisse des Hotelzimmer-Modells sind in den Abbildungen 35 und 36
veranschaulicht.

Dicke der AuRenwinde: 0,559m
Dicke der Innenwénde: 0,152m
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Abbildung 35: Grundriss des virtuellen Hotelzimmers

Da sich die Einrichtung des Hotelzimmers auf den Schlaf- und Wohnbe-
reich konzentriert, werden in der AR-Ansicht, welche dem Editor-Modus
entspricht, diese beiden Rdume zur Méblierung angezeigt. Im VR-Modus
ist es dem Nutzer zusatzlich moglich, das an das Hauptzimmer angeschlos-
sene und nicht modifizierbare Badezimmer zu besichtigen, um einen guten
Eindruck des gesamten Innenraums gewinnen zu kénnen.
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Aufbau des Hotelzimmers in AR Aufbau des Hotelzimmers in VR

Abbildung 36: Modell des virtuellen Hotelzimmers in AR und VR

Neben dem virtuellen Hotelzimmer spielt die Wahl und Darstellung der ein-
zelnen Einrichtungsgegenstiande eine wichtige Rolle, da sich der Nutzer durch
die von ihm individuell vorgenommene Gestaltung in dem Innenraum mog-
lichst wohlftihlen soll (Siguaw und Enz, 1999, S. 44). So stehen dem Anwen-
der bei der Wahl der Sitzgelegenheiten zwei stilistisch unterschiedliche Sofas
und eine Sitzecke zur Verfiigung. Des Weiteren gibt es zwei Betten, die sich
voneinander sowohl in ihrer Gréfle, ihrem Stil und Komfort abheben sowie
drei unterschiedliche Schrank-Modelle und zwei Schreibtische (s. Abb. 37).

Abbildung 37: 3D-Modelle der Einrichtungsgegenstinden

Das Hotelzimmer und die einzelnen Mobelstiicke werden mafistabsgerecht
in eine leere Unity-Szene eingefiigt und es werden fiir die einzelnen Objekte
Textur-Koordinaten erzeugt, welche Informationen dariiber enthalten, wie
Texturen auf die einzelnen Modelle projiziert werden.

45



5. IMPLEMENTATION DER ANWENDUNG

5.2.2 Texturierung und Materialien

Mit dem Ziel, die Oberflichen der einzelnen Objekte moglichst detailliert
darzustellen sowie visuelle Ul-Anzeigen mit notwendigen Informationen zu
erweitern, werden verschiedene Texturen mit Hilfe von Photoshop CC er-
stellt und aus Online-Archiven ausgewéhlt. Fiir ein besseres Verstdndnis der
einzelnen Ul-Elemente werden diese in den nichsten Kapiteln genauer be-
handelt. Bei der Wahl der Texturen fiir das Hotelzimmer wird auf einen
einheitlich harmonischen und hellen Stil geachtet, der sich an dem Mar-
riott Residence Inn Standard Studio Room anlehnt. So werden der Boden,
Bilderrahmen und Tiren im Wohn- und Schlafbereich von Holz-Texturen
dominiert, die Wande erhalten einen griinen Anstrich und die Oberflichen
der Zimmerdecke, Steh- und Deckenlampen, Teppiche und Gardinen werden
durch verschiedene Muster dargestellt. Durch die helle Farbgestaltung, die
grole Fensterfassade und verschiedenen Gemélde soll ein positives Gefiihl
und Gemditlichkeit vermittelt werden (Siguaw und Enz, 1999, S. 44). Im
Gegensatz dazu werden die Oberflichen des Badezimmers durch Marmor-
und Keramik-Texturen in einem eher kalten und sterilen Stil présentiert.
Sowohl bei dem Badezimmerspiegel als auch bei dem Fenster im Haupt-
zimmer werden Texturen mit abgebildeten Staubpartikeln und Schlieren ge-
wahlt, um den Detailgrad und die Immersion in dem Innenraum zu erho-
hen. Bei der Texturierung der einzelnen Einrichtungsgegenstinde werden
moglichst unterschiedliche Stile, wie unter anderem helle und dunkle Hol-
zoberflachen, verschiedenfarbige Kissenbeziige, Lederverkleidungen und ver-
schiedene Buchriicken gewéhlt. Damit soll eine individuelle Einrichtung fir
unterschiedliche Stilaffinitdten gewédhrleistet werden.

Da ObjektauBenseiten durch die alleinige Darstellung von Texturen platt
und unnatiirlich wirken, wird fiir jedes Element ein Material erstellt, welches
deren Oberflachenbeschaffenheit genauer beschreibt. So werden fiir jede Ob-
jektoberflache Normal, Ambient Occlusion und Specular Maps generiert so-
wie abhéngig von dem entsprechenden Element Metalness Maps ausgewéhlt,
welche jeweils zu einem Material zusammengefasst werden. Weitere Ein-
stellungsoptionen fiir die Materialien betreffen unter anderem die Material-
Glatte, Glanzpunkte und Reflexionen. Des Weiteren wird fiir jedes Material
ein Shader bestimmt, welcher abhéngig von den Einstellungen des Materials
und der Umgebungsbeleuchtung die Farbwerte der einzelnen Pixel errech-
net (Unity Technologies, 2018a). Bei jedem Material wird ein Rendering
Modus angegeben, welcher bestimmt, wie transparent die jeweilige Objek-
toberfliche dargestellt wird. So sind bis auf Fenster, Lampenschirme und
Gardinen alle Elemente des Hotelzimmers und der Einrichtungsgegenstan-
de lichtundurchléssig. Eine gesonderte Rolle nehmen Lampen in der Szene
ein, welche selbst Licht in einer bestimmten Farbe emittieren. Zur besseren
Veranschaulichung des Vorgangs bei der Generierung von Objektoberflachen
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wird in Abbildung 38 ein Beispiel fiir die Texturierung und die Erstellung
eines Materials dargestellt.

3D-Modellierung —> Auswahl einer Textur — Bestimmen _)Erstellen von __s Anpassendes __ Ergebnis
eines Shaders Texture-Maps Materials

hier: Material-Glitte
Standard Glanzpunkte
(Roughness Setup) Reflexionen
Shader Ausmaf der Verschattung
s

Abbildung 38: Erstellung eines Materials

Mit diesen Einstellungen soll ein visuell detaillierter Eindruck des Hotelzim-
mers und der einzelnen Einrichtungsgegenstiande vermittelt werden (s. Abb.
39).

Abbildung 39: 3D-Modelle mit Materialien

5.3 Augmented Reality Teil

Nachdem die visuelle Darstellung der Objekte fertiggestellt und die Basis aus
Hardware- und Software-Setup geschaffen wurde, kann die Implementierung
der Anzeige der XR-Stufen durchgefithrt werden. Dieses Kapitel beschreibt
die im Rahmen dieser Arbeit vorgenommenen Schritte zur Realisierung des
AR-Modus im hybriden AR-/VR-Headset.

5.3.1 Marker-Tracking und Anzeige der Augmented Reality Sze-
ne

Mit dem Ziel, die einzelnen Einrichtungsgegenstdnde mit Hilfe eines Tangible
Uls in AR platzieren zu kénnen, wird ein optisches Tracking-Verfahren mit
vordefinierten Markern verwendet. Wie in Kapitel 5.1.2 erldutert, wird fiir
die Realisierung der AR-Ansicht das von Qualcomm entwickelte AR-SDK
Vuforia in Unity eingebunden. Vuforia verfiigt {iber eine Vielzahl an AR-
Implementierungsmoglichkeiten, fiir welche meist vorbestimmte 2D- oder
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3D-Ziele eingesetzt werden. Bei der Realisierung des AR-Trackings mit Vu-
foria werden folgende Schritte durchgefiihrt, welche auf das in Kapitel 2.1.2
erlduterte Tracking-Verfahren aufbauen.

Zunichst wird ein Marker-Dictionary anhand der von Vuforia angegebe-
nen Kriterien und selbst durchgefithrten Erfahrungstests erstellt. Vuforia
versteht unter einem Merkmalspunkt eine geometrische Form mit spitzem
Winkel, wie beispielsweise Quadrate oder Rechtecke, welche sich in ihrem
Grauwert moglichst von anderen Umrissen abhebt (s. Abb. 40) (Vuforia,
2018).

Keine
Merkmalspunkte

Abbildung 40: Vuforia-Merkmalspunkte (Vuforia, 2018) [Graphik]

Merkmalspunkte

So lassen sich rechteckige, rahmenlose Schwarz-Weifl-Marker, welche iiber
moglichst viele Merkmalspunkte verfiigen, sehr gut detektieren. Das fiir die
Anwendung verwendete Dictionary besteht aus elf unterschiedlichen Mar-
kern, welche entsprechend der beschriebenen Kriterien mit einem QR-~Code-
Generator erstellt werden. Mit Ausnahme des fiir die Anzeige des Hotelzim-
mers verwendeten Markers werden die einzelnen Marker-Seitenlangen durch
die Groflen der jeweils korrespondierenden Mobelstiicke in einem Mafstab
von 1:13,75 bedingt. So variieren die verwendeten Marker-Seitenléingen zwi-
schen sieben und 25 Zentimetern.

Nachdem eine Datenbank fiir die einzelnen AR-Marker erstellt und ein
Vuforia-Lizenzschliissel generiert wurde, wird in Unity eine neue Szene mit
dem Index null erstellt, welche den AR-Modus der Applikation représen-
tiert. Szene 0 wird mit den einzelnen Komponenten fiir Vuforia und den
erstellten 3D-Modellen erweitert. Damit AR-Marker getrackt werden kon-
nen, wird die Standard Unity Kamera durch die in den Vuforia-Prefabs
enthaltene ARCamera in der Szenen-Hierarchie ersetzt. Ein Prefab ist eine
Objekt-Vorlage, von welcher beliebig viele Instanzen erzeugt werden kénnen
(Unity Technologies, 2018a). Die ARCamera verfiigt iiber ihre eigene Szenen-
Kamera sowie das VuforiaBehaviour-Skript. Mit Hilfe dieses Skripts wird
das Tracking der einzelnen Marker gesteuert sowie das mit virtuellen Infor-
mationen iiberlagerte Kamerabild auf eine Plane gerendert und somit dem
Nutzer angezeigt. Bei diesem Vorhaben werden folgende Einstellungen und
Schritte mit Hilfe der VuforiaBehaviour-Komponente durchgefithrt: Die
flir die Anwendung verwendete Webcam wird als Eingabegerit angegeben,
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deren in Echtzeit iibertragene Bilder in ein fiir die Programmierschnittstelle
OpenGL ES (Open Graphics Library for Embedded Systems) kompatibles
Format umgewandelt werden. Das Kamerabild wird mittels Thresholding
und Kantendetektion verarbeitet und auf Rechteckformen untersucht. Die
dabei gefundenen Merkmalspunkte werden mit den in der Datenbank gespei-
cherten Markern auf Gemeinsamkeiten untersucht und somit die Referenz-
Marker detektiert. In einem weiteren Schritt wird die Pose fiir jeden ge-
fundenen Marker berechnet und fortwéhrend in Echtzeit aktualisiert. Jeder
Marker wird durch ein lokales Koordinatensystem definiert, welches in Ab-
bildung 41 veranschaulicht ist (Vuforia, 2018).

Abbildung 41: Marker-Koordinatensystem

Fir die Anzeigeart der AR-Szene wird eine digitale Brille mit Video See-
Through eingestellt. Da die AR-Szene in einem VR-Headset wiedergegeben
werden soll, wird das OVR-SDK integriert und das OVRCameraRig in die
Szenen-Hierarchie eingefiigt. Das OVRCameraRig enthélt die beiden Skripte
OVRCameraRig und OVRManager. Mit Hilfe des OVRCameraRig-Skripts wird
das Kamerabild stereoskopisch im Headset angezeigt sowie das Oculus Rift
Headset getrackt. Die OVRManager-Komponente stellt das Interface fiir das
VR-HMD dar, mit welchem unter anderem das Tracking des Headsets auf
drei oder sechs DOFs eingestellt werden kann. Fiir die Realisierung die-
ser Anwendung wird letztere Variante gewéhlt (Vuforia, 2018). Damit die
AR-Szene im VR-Headset angezeigt werden kann, wird das OVRCameraRig-
GameObject mit einem GameObject
TrackingSpace erweitert. TrackingSpace erhilt folgende Kinder:

Es werden drei Szenen-Kameras hinzugefiigt, wobei im VR-Headset zwei
Kameras ihr Bild fiir jeweils ein Auge anzeigen und die dritte Kamera den
Video-Stream fiir beide Augen rendert. Des Weiteren wird ein GameObject
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VuforiaCenterAnchor als Kind von TrackingSpace hinzugefiigt, welches
die Positions- und Rotationswerte (0, 0, 0) aufweist. In einem weiteren
Schritt werden im VuforiaBehaviour-Skript der ARCamera die linke und
rechte Kamera fiir das Video See-Through den jeweils korrespondierenden
Kameras von TrackingSpace zugewiesen sowie
VuforiaCenterAnchor als zentraler Ankerpunkt eingestellt. Fiir eine an-
genehme Abbildung der realen Umgebung und bessere Einschétzung der
raumlichen Distanzen wird die Video-Plane so zum Betrachter translatiert,
dass dieser eine moglichst natiirliche Sicht im AR-Modus erhélt. Mit diesen
Vorkehrungen ist die Basis fiir eine korrekte Anzeige der AR-Szene geschaf-
fen (Vuforia, 2018).

Um die erstellten AR-Marker mit ihren jeweils korrespondierenden virtu-
ellen Objekten zu verbinden und diese anzeigen zu kénnen, werden folgen-
de Schritte angewandt: Die Szenen-Kamera von TrackingSpace, welche ihr
Bild fiir beide Augen im Headset rendert, erhélt ein Kind TrackableParent.
Fir jeden erstellten AR-Marker wird eine Instanz des Vuforia-Prefabs
ImageTarget erstellt und als Kind von TrackableParent integriert. Im fi-
nalen Schritt werden den einzelnen ImageTarget-Instanzen jeweils ein AR-
Marker zugewiesen und mit dem jeweils zugehorigen 3D-Modell erweitert.
Der Aufbau der Szenen-Hierarchie ist fiir ein besseres Verstiandnis in Abbil-
dung 42 veranschaulicht.
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Abbildung 42: Szenen-Hierarchie im AR-Modus

Fiihrt der Nutzer die Applikation aus, werden ihm die einzelnen virtuellen
Objekte korrekt auf ihren korrespondierenden Markern im VR-HMD ange-
zeigt (s. Abb. 43). Damit ist die Basis fiir die AR-Ansicht fertiggestellt.

Abbildung 43: Demonstration der AR-Szene
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5.3.2 User Interface

Mit den in Abschnitt 5.3.1 beschriebenen Implementierungsschritten ist es
dem Nutzer moglich, verschiedene virtuelle Einrichtungsgegensténde in ei-
nem Hotelzimmer mittels eines Tangible Uls zu platzieren, wobei ihm die
Objekte in AR mit Hilfe eines Video See-Through HMDs angezeigt wer-
den. Um den Anwender bei der Platzierung der Einrichtungsgegenstinde zu
unterstiitzen, werden verschiedene Assistenzfunktionen in die Anwendung
integriert.

Mit dem Ziel, dem User Anhaltspunkte zur Inneneinrichtung nach funktio-
nalen und visuellen Kriterien zu geben, wird ein Ul mit Positionierungs-
vorschldgen realisiert. Dafiir werden zunéchst Texturen fiir die Symbole
der einzelnen Einrichtungsgegenstand-Arten entsprechend den Architektur-
Normen mit Hilfe von Photoshop CC erstellt. In Unity wird als Kind von
ImageTarget_ Hotelroom ein neues GameObject mit dem Namen
FurniturePositionSuggestion erstellt. FurniturePositionSuggestion
erhalt vier Planes als Kinder, welche durch die angefertigten Texturen der
Einrichtungsgegenstand-Symbole erweitert werden. Auf Basis der in Kapitel
2.3 dargestellten Richtlinien und mit den Ratschlagen von Innenarchitek-
ten wird eine Vorlage fir Positionierungsvorschlige in dem Hotelzimmer
gestaltet: So wird darauf geachtet, dass im Rahmen der funktionalen Anfor-
derungen die einzelnen Mobelstiicke so platziert werden, dass ausreichend
Platz besteht, um diese nutzen und sich durch den Innenraum bewegen zu
konnen. Des Weiteren stehen die Einrichtungsgegenstédnde in einem funk-
tionalen Kontext zueinander: Das Bett und der Schreibtisch befinden sich
im gleichen Raum und bilden somit den Schlafbereich des Zimmers. Der
Wohnzimmerbereich, welcher der Kommunikation und Unterhaltung dient,
besteht aus einem Sofa und einem Schrank. Fiir die Einhaltung visueller
Aspekte werden die einzelnen Mobelstiicke entlang den Hotelzimmerwan-
den ausgerichtet.

Damit sich der Nutzer die Positionierungsvorschlége jederzeit anzeigen las-
sen kann, wird ein Skript namens AR_ FurniturePositionSuggestion er-
stellt und als Komponente von ImageTarget Hotelroom hinzugefiigt. Ziel
dieses Skripts ist es, mit Hilfe von Sprachbefehlen das GameObject
FurniturePositionSuggestion, deren Kinder die positionierten Symbole
der Einrichtungsgegenstinde darstellen, nach Belieben ein- und auszublen-
den. Fiir die Implementierung dieses Skripts wird auf die Klassen
UnityEngine.Windows.Speech und System.Ling zugegriffen, welche es der
Applikation ermoglichen, Spracheingaben via Mikrofon zu registrieren (Mi-
crosoft Corporation, 2018). So wird ein neues Sprachbefehl-Dictionary er-
stellt, welches die Befehle ,,Suggestions On*“ und ,,Suggestions Off* enthélt.
Eine Funktion wird implementiert, welche die vom Mikrofon
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erfasste Sprache in Text umwandelt und mit den im Sprachbefehl-Dictionary
enthaltenen Befehlen vergleicht. Zu Beginn befindet sich das GameObject
FurniturePositionSuggestion auflerhalb des Sichtfelds des Nutzers. Wird
der Befehl ,,Suggestions On“ von dem System erkannt, wird die Position des
GameObjects so verandert, dass sich die Texturen mit den Vorschldgen zur
Positionierung der Einrichtungsgegenstinde an ihren vordefinierten Stellen
im virtuellen Hotelzimmer befinden. Der Nutzer erhalt mit dieser Funkti-
on Anhaltspunkte zur Positionierung der Mébelstiick-Arten (s. Abb. 44).
Mochte der Anwender die Ul-Elemente ausblenden, so werden diese mit dem
Befehl ,,Suggestions Off* wieder aus dem FOV des Users translatiert.

Abbildung 44: AR-Assistenzfunktion: Positionierungsvorschlige

Da es vorkommen kann, dass platzierte Mobelstiicke von Zimmerwénden
oder grofieren Einrichtungsgegenstdnden verdeckt werden, soll eine Hilfs-
funktion implementiert werden, um dieses Problem zu l6sen. Ziel ist es,
ein Ul zu erschaffen, mit welchem der Nutzer in eine Grundriss-Ansicht
wechseln kann und somit alle 3D-Objekte in 2D angezeigt werden. Fiir
die Realisierung dieses Vorhabens werden fiir das Hotelzimmer und die
einzelnen Einrichtungsgegenstéinde Texturen erstellt, welche die jeweiligen
Objekte ohne rdumliche Struktur darstellen. Fiir jedes ImageTarget wird
ein weiteres GameObject als Kind generiert, welches Planes mit den kor-
respondierenden 2D-Texturen enthélt. Analog der Hilfsfunktion zur An-
zeige der Positionierungsvorschlige wird ein Skript als Komponente von
ImageTarget_Hotelroom erstellt. So wird ebenfalls ein Sprachbefehl-Dictionary
generiert, welches die Schlagworte ,, Two D* und ,, Three D“ enthélt.
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Zu Beginn befinden sich die 3D-Objekte an ihren vorgesehenen Positionen
auf den Markern, wiahrend sich die 2D-Texturen auflerhalb des Nutzer- FOVs
befinden. Wird der Sprachbefehl , Two D“ erkannt, so werden die lokalen
Positionen der dreidimensionalen Modelle und Texturen vertauscht. Damit
erhélt der Nutzer eine 2D-Ansicht der einzelnen AR-Objekte, wodurch ver-
deckte Mébelstiicke sichtbar werden (s. Abb. 45). Mit dem Keyword ,, Three
D wird wieder zu der 3D-Perspektive zuriickgeschalten.

Abbildung 45: AR-Assistenzfunktion: Grundriss-Ansicht

Ist die Grundriss-Ansicht aktiviert, so wird eine o6ffentliche Variable twoD
vom Typ bool auf true gesetzt. Andernfalls hat twoD den Wert false.
Dieser Implementierungsschritt ist fiir die dritte und letzte AR-Assistenz-
funktion von Relevanz.

Um die Groflenverhéltnisse der einzelnen Objekte besser einschétzen zu kon-
nen, soll es dem User jederzeit moglich sein, sich Maflangaben zur Lange und
Breite der einzelnen Einrichtungsgegenstéinde sowie Hotelzimmerwéinde an-
zeigen zu lassen. Im Rahmen der 3D-Modellierung wurden fiir jedes Objekt
Angaben zur entsprechenden realen Grofie festgehalten. Diese Informationen
werden — nach dem gleichen Vorgehen wie in den vorherigen Abschnitten —
als Texturen dargestellt und als Kinder der GameObjects SizesX, wobei X
flir das jeweilige 3D-Objekt steht, hinzugefiigt. Ein Skript wird implemen-
tiert, welches es dem Anwender ermoglicht, iiber den Befehl ,,Sizes On* die
einzelnen Objekt-Mafe ein- und iiber ,,Sizes Off“ auszublenden. Die Maflan-
gaben werden dabei so dargestellt, dass sie fiir den Nutzer stets gut ersicht-
lich sind. So erscheinen die Objektgrofen in der 3D-Ansicht am obersten
Punkt der Modelle und in der 2D-Ansicht auf einer Ebene mit den jeweili-
gen Texturen. Fiir die Realisierung dieses Ziels wird die — im Rahmen der
vorhergehenden Hilfsfunktion implementierten — Variable twoD verwendet.
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Anhand von twoD erhélt das Skript AR_Sizes Informationen dariiber, ob
der Nutzer die 2D- oder 3D-Perspektive ausgewédhlt hat und entsprechend
werden die MaBangaben positioniert (s. Abb. 46). Des Weiteren wird die
Positionierung der Objektgrofen reguliert, wenn zwischen den beiden Per-
spektiven hin und her geschaltet wird, wihrend die Maflangaben aktiviert
sind.

Abbildung 46: AR-Assistenzfunktion: Massangaben

5.4 Ubergang: Augmented Reality zu Virtual Reality

Mit dem Abschluss des vorhergehenden Kapitels sind alle Basis- und Assis-
tenzfunktionen fiir den AR-Modus der Applikation implementiert. Geméfl
dem Ablauf der Anwendung konzentrieren sich die folgenden Abschnitte auf
den Ubergang von AR zu VR, welche eine der herausforderndsten Kernkom-
ponenten der Arbeit darstellt.

5.4.1 Basis fiir den Szenenwechsel

Um von Augmented zu Virtual Reality wechseln zu kénnen, miissen zunéchst
die dafiir erforderlichen Unity-Szenen existieren. Neben der AR-Szene, wel-
che den Index null trégt, werden zwei weitere Szenen mit den Indizes eins
und zwei erstellt. Dabei stellt Szene 2 den VR-Modus und Szene 1 einen
Zwischenbereich dar, in welchem der Nutzer eine von ihm préferierte VR-
Fortbewegungsart auswéhlen kann. Der Aufbau von Szene 1 wird in Kapitel
5.4.3 genauer erlautert. Ziel ist es, mit Hilfe eines Uls von Szene 0 zu Szene
1 und nach der Wahl einer Lokomotions-Methode zum VR-Modus zu gelan-
gen. Das dafiir nétige Ul wird im Folgenden genauer behandelt.

Zunédchst wird eine Textur erstellt, welche als Oberfliche fiir eine Info-
Bubble dienen soll. Die Textur wird mit einem Informationstext und fiinf
Kreisen in den Ecken und dem Mittelpunkt erweitert. Die Info-Bubble wird
in Unity mit Hilfe einer neuen Plane, auf welcher die Textur dargestellt wird,
erstellt. Das Ul-Element soll vom Nutzer via Ray Casting aktiviert werden
koénnen. Aus diesem Grund wird die Info-Bubble so im virtuellen Hotelzim-
mer platziert, dass sie stets gut sichtbar ist, jedoch nicht die Platzierung der
Einrichtungsgegenstinde behindert.
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5. IMPLEMENTATION DER ANWENDUNG

Um dem User beim Ray Casting Riickmeldung dariiber zu geben, ob das UI-
Element auswéhlt wird, wird ein neues Skript mit dem Namen
GazePlaneColor als Komponente der Info-Bubble hinzugefiigt. Ziel dieses
Skripts ist es, dass sich die urspriinglich weifle Info-Bubble in einem flie-
Benden Ubergang immer dunkler verfirbt, je linger sie im Sicht-Fokus des
Nutzers liegt. Wird die Ul-Anzeige nicht via Ray Casting ausgewéhlt, so
behélt sie ihre Ausgangsfarbe bei. Um diese Ziele in die Realitdt umzu-
setzen, wird zunéchst eine Variable gazeTimer erstellt, welche angibt, wie
lange die Info-Bubble angeschaut wird. Zu Beginn ist gazeTimer auf null
gesetzt. Des Weiteren wird ein RGB-Farbwert greyDark festgelegt, welchen
das Anzeige-Element nach einer bestimmten Zeit annehmen soll. In den
néchsten Schritten wird die aktuelle Position der Szenen-Kamera gespeichert
und ausgehend von diesem Punkt ein Strahl definiert, welcher in Echtzeit
mit der Verdnderung der Kamera aktualisiert wird. Mit Hilfe einer Abfrage
wird erkannt, ob der Strahl die Info-Bubble trifft. Fiir die Zeitspanne, in der
eine Kollision zwischen Strahl und Ul-Element registriert wird, erhéht sich
der Wert von gazeTimer um die gemessene Dauer in Echtzeit. Gleichzeitig
wird bei der Anzeige der Info-Bubble zwischen weifl und dem eingangs de-
finierten Farbwert greyDark interpoliert, wodurch ein flieBender Ubergang
entsteht. Nach einer Dauer von drei Sekunden hat die Ul-Anzeige den Wert
greyDark erreicht, welche ebenfalls der Zeitspanne zur Aktivierung des Uls
fiir den Szenenwechsel darstellt.

Fiir ein besseres Ul-Feedback soll dem Nutzer mit Hilfe eines Reticle Cursors
angezeigt werden, worauf sein Sichtfokus liegt. Zu diesem Zweck wird eine
neue Textur kreiert, welche einen weiflen Kreis mit schwarzer Umrandung
darstellt und an einer festen Position im Mittelpunkt des Nutzer-Sichtfeldes
angebracht ist. Der Reticle Cursor wird dabei so skaliert und vom Nut-
zer wegtranslatiert, dass dieser den Anwender nicht stért und gut sichtbar
bleibt. Damit der Reticle Cursor nicht von virtuellen Objekten verdeckt
wird, wenn sich der User diese von Nahem ansieht, soll mit Hilfe eines wei-
teren Skripts Abhilfe geschaffen werden. Wie bei GazePlaneColor wird bei
der neuen Implementierung ein Strahl ausgehend von der Kamera definiert
und registriert, ob dieser auf ein virtuelles Objekt trifft. Ist dies der Fall, so
wird die Distanz zwischen Kamera und Kollisionsobjekt gemessen. Unter-
schreitet der gemessene Wert eine vordefinierte Schwelle, so wird der Reticle
Cursor ndher zum Nutzer translatiert. Somit bleibt das Ul-Element fiir den
Anwender immer gut sichtbar.

Da bei dem Ubergang von AR zu VR die Sichtbarkeit der platzierten Marker
eine wichtige Rolle spielt, um die Positionswerte und Ausrichtungen der Ein-
richtungsgegenstande korrekt iibergeben zu kénnen, wird eine Hilfsanzeige
implementiert. So wird ein neues Ul mit Namen reticleCursor2 mit Hilfe
einer Textur erstellt, welche aus vier Kreisen besteht. Diese Textur befindet
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sich zu Beginn auflerhalb des User-Sichtfelds. Das Skript GazePlaneColor
wird so erweitert, dass reticleCursor2 im Nutzer-FOV erscheint, sobald
die Info-Bubble angeschaut wird. Bewegt der Nutzer seinen Kopf so, dass
die Punkte von reticleCursor2 mit den Kreisen auf der Info-Bubble grob
iibereinstimmen, kann sich der Anwender sicher sein, dass alle Marker gut
getrackt werden und eine korrekte Informationsiibergabe erfolgt (s. Abb.

A7)

reticleCursorl reticleCursor2
(immer sichtbar) (nur bei Ray Casting der Info-Bubble sichtbar)

Abbildung 47: reticleCursorl und reticleCursor2

5.4.2 Bereitstellen der Augmented Reality Informationen fiir Vir-
tual Reality

Nachdem die Basis fiir den Wechsel von dem AR- in den VR-Modus geschaf-
fen wurde, soll der Ubergang zwischen den Szenen implementiert werden.
Dabei ist die Ubergabe der relevanten Informationen entscheidend fiir die
VR-Ansicht. Wird die Info-Bubble mittels Ray Casting aktiviert, werden
alle Informationen iiber die Einrichtung des Hotelzimmers gespeichert und
an die VR-Szene {ibergeben. Im VR-Modus werden die iibermittelten Werte
geladen und entsprechend die Szene aufgebaut.

Fir die Realisierung des Wechsels der beiden XR-Stufen wird ein neues
Skript mit dem Namen TransitionARtoVR erstellt, welches zur besseren
Veranschaulichung mit Grafiken und Code-Fragmenten erldutert wird. Zu
Beginn der Implementierung wird eine Instanz der Klasse und eine 6ffent-
liche bool-Variable mit dem Namen ready erstellt. Des Weiteren werden
unterschiedliche Variablen deklariert, welche mit den zu iibergebenden In-
formationen gefiillt werden sollen. So gibt es fiir das Hotelzimmer und je-
den Einrichtungsgegenstand Vektoren fiir deren jeweilige Positionswerte und
Ausrichtungen.
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public Vector3 imageTarget_hotelroom_pos;
public Vector3 imageTarget_furnitureOl_pos;

public Vector3 imageTarget_furniturelO_pos;

public float imageTarget_hotelroom_eulerAngleY;
public float imageTarget_furnitureOl_eulerAngleY;

public float imageTarget_furniturelO_eulerAngleY;

In dem vorangegangenen Kapitel wurde die Info-Bubble vorgestellt, wel-
che das Ul fiir den Szenenwechsel darstellt. Da es bei der Einrichtung des
Hotelzimmers im AR-Modus vorkommen kann, dass dieses Ul-Element un-
beabsichtigt aktiviert wird, soll eine kontrollierbarere Steuerung implemen-
tiert werden. So wird in TransitionARtoVR ein neues Sprach-Dictionary mit
dem Keyword ,Ready® kreiert und folgende Schritte vorgenommen. Wird
der Sprachbefehl ,,Ready* von dem System registriert, so wird die Variable
ready auf true gesetzt.

Auf diese Implementierung folgen zwei Schritte:

FErstens: Das Skript GazePlaneColor, welches der Feedback-Steuerung der
Info-Bubble dient, greift auf die Variable ready zu und fragt deren Wert
ab. Wurde ready auf true gesetzt, so wird die Interaktion via Ray Casting
aktiviert und die Info-Bubble verfarbt sich, wenn sie im Sichtmittelpunkt
des Nutzers liegt (s. Abb. 48). Wurde hingegen der Sprachbefehl nicht er-
kannt, so ist die Interaktion via Ray Casting fir das Ul-Element deaktiviert
und der User kann die einzelnen Objekte betrachten, ohne darauf achten zu
miissen, ob sein Sichtfokus auf die Info-Bubble fallt.

Keine Regestrierung des Sprachbefehls und somit Regestrierung des Sprachbefehls und somit
keine Verfarbung der Info-Bubble Verfarbung der Info-Bubble

I
4
.s ] !
" ';p‘ w 4‘7 ‘.:/:A‘

Abbildung 48: Verfarbung der Info-Bubble
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5. IMPLEMENTATION DER ANWENDUNG

Zweitens: Das Skript TransitionARtoVR erhélt eine Variable countDown mit
dem Initial-Wert drei. Wurde der Befehl ,,Ready* erkannt und fokussiert der
Anwender die Info-Bubble, so reduziert sich countDown fiir die Dauer der
Ray Casting Zeit.

if (currentButton != null && ready == true)
{

countDown -= Time.deltaTime;

Ist countDown bei null angekommen, so werden die eingangs deklarierten
Variablen fiir die Informationsiibergabe mit den Positionswerten und Aus-
richtungen der jeweiligen Objekte in Relation zu ihrem Parent befiillt.

if (countDown <= 0.0f)
{

imageTarget_hotelroom_pos = transform.InverseTransformPoint (
— GameObject.Find("imageTarget _hotelroom").transform.
< localPosition);

imageTarget_furnitureOl_pos = GameObject.Find("furniture0l1").
— transform.localPosition;

imageTarget_furniturelO_pos = GameObject.Find("furnitureOl1").
~— transform.localPosition;

imageTarget_hotelroom_eulerAngleY = GameObject.Find ("
— imageTarget_hotelroom ").transform.localEulerAngles.y;
ImageTarget_furnitureOl_eulerAngleY = GameObject.Find("furnitureOl"
< ).transform.localEulerAngles.y;

imageTarget_furniturelO_eulerAngleY = GameObject.Find("furniturelO"
< ).transform.localEulerAngles.y;

Da nur die Einrichtungsgegenstdnde in VR dargestellt werden sollen, wel-
che vom Nutzer im AR-Modus platziert wurden, miissen zwei Fehlerquellen
ausgeschlossen werden. Das erste potenzielle Problem betrifft Mobelstiicke,
welche vom User nicht verwendet und somit nicht getrackt wurden. Nicht-
getrackte Marker kénnen daran erkannt werden, dass sie automatisch die
Initial-Positionswerte (0, 0, 0) erhalten. Anhand dieses Merkmals werden
die nicht platzierten Einrichtungsgegenstinde identifiziert und somit nicht
in der VR-Szene angezeigt. Die zweite Fehlerquelle bezieht sich auf Mébel-
stiicke, welche zunéchst im AR-Modus platziert, jedoch vor der Aktivierung
der Info-Bubble wieder weggelegt wurden. Ursache fiir die fehlerhafte Infor-
mationsiibergabe dieser Einrichtungsgegenstéande ist, dass automatisch jede
zuletzt getrackte Marker-Position und -Ausrichtung gespeichert und somit
an die VR-Szene iibergeben wird. Gelost wird dieser Bug durch das Aus-
nutzen folgender Feststellung: Solange ein Marker getrackt wird, verdndert
sich stetig dessen Position und Ausrichtung in Relation zur Kamera. Mit
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Hilfe dieses Merkmals werden Marker erkannt, welche bei der Aktivierung
der Info-Bubble nicht getrackt werden und entsprechend werden die korre-
spondierenden Einrichtungsgegenstinde nicht in VR {ibernommen.

Nachdem alle potenziellen Fehlerquellen ausgeschlossen wurden, kann die
Informationsiibergabe an die VR-Szene erfolgen. Die Positionen und Aus-
richtungen der vom Nutzer platzierten Einrichtungsgegenstinde werden in
der eingangs erzeugten Klassen-Instanz gespeichert und stehen fiir die Nut-
zung in der VR-Szene bereit. AnschlieBend wird der AR-Modus verlassen
und Szene 1 geladen.

TransitionARtoVR.transitionARtoVRInstance.imageTarget_hotelroom_pos =
< imageTarget_hotelroom_Pos;

TransitionARtoVR.transitionARtoVRInstance.imageTarget_furnitureOl_pos
— imageTarget_furnitureOl_pos;

TransitionARtoVR.transitionARtoVRInstance.imageTarget_furniturelO_pos
< imageTarget_furniturelO_pos;

TransitionARtoVR.transitionARtoVRInstance.
< imageTarget_hotelroom_eulerAngleY =
< imageTarget_hotelroom_eulerAngleY;
TransitionARtoVR.transitionARtoVRInstance.imageTarget_furnitureO1
< imageTarget_furnitureOl_eulerAngleY;

TransitionARtoVR.transitionARtoVRInstance.imageTarget_furniturelO
— imageTarget_furniturelO_eulerAngleY;

SceneManager .LoadScene (1) ;
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Zur besseren Ubersicht wird der Informations-Transfer von AR zu VR in
der nachfolgenden Grafik veranschaulicht (s. Abb. 49).

Verfarbung der
Info-Bubble

ready == true

‘ Sprachbefehl Sprachbefehl "Ready" LT Fokussieren der
"Ready” / wird registriert Info-Bubble
N

Sprachbefehl "Ready" wird ready == true
nicht registriert

ready = false ready == false Reduzierung von
Y countDown um Dauer
der Ray Casting Zeit

Keine Verfarbung countDown >0

der Info-Bubble <>

countDown <=0

Abspeichern der
Positionswerte und
Ausrichtungen der

Objekte

ObjektPosition == Vector(0, 0, 0) <>

ObjektPosition != Vector(0, 0, 0)

Objekt-Position und -Ausrichtung . .
werden nicht an die VR-Szene ObjektPosition(t1) ==
ibergeben ObjektPosition(t2)

ObjektPosition(t1) != ObjektPosition(t2)

@ Objekt-Position und -

Ausrichtung werden an
die VR-Szene libergeben

O

Abbildung 49: Veranschaulichung der Informationsiibergabe von AR zu VR

5.4.3 Auswahl einer Virtual Reality Fortbewegungsart

Mit dem Laden von Szene 1 wird die Webcam deaktiviert und der Nut-
zer befindet sich in einem vollkommen computergenerierten Bereich, in wel-
chem er eine von ihm préferierte VR-Fortbewegungsart auswéhlen kann. Der
Szenenaufbau ist schlicht gehalten, um sich auf das Optionsmenii, welches
den Kern der Szene darstellt, konzentrieren zu kénnen. Da der Nutzer aus
dem AR-Modus einen gesenkten Blick auf die Arbeitsunterlage gewthnt ist,
wird er mit einem Text aufgefordert, geradeaus und somit das Auswahlmenii
anzuschauen. Damit soll einer anfinglichen Desorientiertheit in der neuen
Umgebung entgegengewirkt werden. Das Ul fiir die Lokomotionsmethoden
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besteht aus zwei nebeneinander angeordneten Info-Bubbles sowie einem In-
formationstext, welcher Aufschluss iiber die beiden selektierbaren Optionen
gibt. Fiir eine bessere Veranschaulichung der VR-Fortbewegungsarten Free
Locomotion und Walking in Place werden diese mit Hilfe der jeweiligen Auf-
schrift und einem Symbol auf den Auswahl-Buttons repréisentiert (s. Abb.
50).

1

[Free Locomotion 'Wa|kinﬂ| Place |

Abbildung 50: Ul zur Auswahl einer VR-Fortbewegungsart

Wie in der AR-Ansicht kann der User die Info-Bubbles und somit seine
bevorzugte VR-Fortbewegungsart via Ray Casting auswéhlen. Dabei erhélt
er sowohl iiber den Reticle Cursor in seinem Sichtmittelpunkt sowie durch
die Verfarbung der jeweils selektierten Ul-Elemente Riickmeldung zu seiner
Interaktion. Fiir die Ubergabe der nétigen Informationen von Szene 1 an
den VR-Modus wird ein neues Skript erstellt, welches in seinem Aufbau der
Codierung von TransitionARtoVR &dhnelt. Dabei werden zwei offentliche
bool-Variablen decisionFreeLocomotion und decisionWalkingInPlace
deklariert, welche den Initial-Wert false haben. Sobald der User eine der
beiden Info-Bubbles aktiviert, wird entsprechend decisionFreeLocomotion
oder decisionWalkingInPlace auf true gesetzt, wihrend die andere Va-
riable ihren Wert false beibehélt. Die beiden Variablen werden in einer
Klassen-Instanz gespeichert und stehen fiir weitere Verwendungen bereit.
Abschlielend wird Szene 2 und somit der VR-Modus geladen.

5.5 Virtual Reality Teil

Anders als der AR-Modus fokussiert sich der VR-Part nicht auf die Inter-
aktion mit den einzelnen Szenen-Objekten, sondern dient im Rahmen einer
First-Person Experience einer realitdtsnahen Besichtigung des individuell
eingerichteten Hotelzimmers. Fiir dieses Vorhaben wird auf die iibergebenen
Informationen aus der AR-Szene zugegriffen und diese moglichst immersiv
dargestellt. Die Schritte zur Realisierung dieses Vorhabens werden in diesem
Kapitel erlautert.
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5.5.1 Abrufen der Augmented Reality Informationen in Virtual
Reality

Damit eine sinnhaltige und wirksame Beziehung zwischen den beiden XR-
Stufen geschaffen wird, miissen die von der AR-Szene bereitgestellten Infor-
mationen korrekt aufgegriffen und im Kontext der VR verarbeitet werden.
Zu diesem Zweck enthélt Szene 2 das Hotelzimmer und dieselben Einrich-
tungsgegenstande wie in der AR-Ansicht. Die Kernaufgabe besteht darin, die
von dem Nutzer in AR vorgenommene Einrichtung identisch in den Innen-
raum zu iibernehmen. Fiir die Realisierung dieses Ziels erhélt jedes virtuelle
Moébelstiick ein eigenes Skript mit dem Namen PositionerObjectVR_ X, wo-
bei X ein Platzhalter fiir den jeweiligen Namen des Einrichtungsgegenstands
ist. Zu Beginn jedes Skripts wird die Ausrichtung des Hotelzimmers und
des jeweiligen Einrichtungsgegenstands aus der Klassen-Instanz geladen. Da
sich die iibergebenen Ausrichtungen der Mobelstiicke in einem Bereich von
—180° bis 180° befinden, werden diese Werte zunéchst in das Intervall 0°
bis 360° iiberfiithrt. Anschliefend wird fiir jeden Einrichtungsgegenstand die
Ausrichtung in Relation zum Hotelzimmer bestimmt.

Die Positionierung der Einrichtungsgegenstinde verlduft etwas komplizier-
ter. Da sich — wie in Kapitel 5.2.1 erldutert — die 3D-Modelle des Hotelzim-
mers fiir den AR- und den VR-Modus voneinander unterscheiden, miissen
die iibergebenen Mobelstiick-Positionen an diesen Umstand angepasst wer-
den. Des Weiteren besitzen die einzelnen 3D-Modelle aufgrund ihrer unter-
schiedlichen Originalgréfien verschiedene Skalierungs-Faktoren, welche sich
ebenfalls auf die Positionierung auswirken. Um diesen Fehlerquellen entge-
genzuwirken, werden folgende Implementierungsschritte vorgenommen:
Ziel ist es, fiir jedes Mobiliar einen Vektor

PosEinrichtungsgegenstand = (x-Position, y-Position, z-Position)
zu bestimmen. Da die AR-Marker am Boden der Arbeitsunterlage platziert
werden, befinden sich auch in VR alle Einrichtungsgegensténde auf dem Ho-
telzimmerboden. Aus diesem Grund gilt stets
PosEinrichtungsgegenstand = (x-Position, 0, z-Position).

Als néchstes sollen die x- und z-Positionswerte ermittelt werden. Dabei
werden die unterschiedlichen Skalierungsfaktoren der 3D-Modelle mit Hil-
fe zweier Variablen xShift1 und zShift1 ausgeglichen. Da das Modell des
Hotelzimmers in VR, anders als zu seinem Gegenstiick in AR, iiber ein
Badezimmer verfiigt, muss eine Korrektur bei der Translation in x- und
z-Richtung erfolgen. Dazu werden die Variablen xShift2 und zShift2 de-
klariert. Die Bestimmung der vier Variablen-Werte erfolgt durch ein investi-
gatives Verfahren, bei welchem die Positionen der Marker in den Ecken des
AR-Hotelzimmers auf die korrespondierenden Punkte in der VR-Darstellung
gemappt werden. Mit Hilfe der folgenden Formel werden die x- und z-
Positionswerte der Einrichtungsgegenstinde berechnet.
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PosHotelroom =

(
TransitionARtoVR.transitionARtoVRInstance.ImageTarget_Hotelroom_Pos.x,
O)
TransitionARtoVR.transitionARtoVRInstance.ImageTarget_Hotelroom_Pos.z

)

PosFurniture =

(

xShiftl * (-(PosHotelroomX - xShift2 + (PosFurnitureX - PosHotelroomX))
(_> s

0,

zShiftl * (-(PosHotelroomZ - zShift2 + (PosFurnitureZ - PosHotelroomZ))

)

Dieses Vorgehen wird fiir alle in der AR-Szene platzierten Einrichtungs-
gegenstinde vorgenommen. Nach Durchfithrung dieser Implementierungs-
schritte werden sowohl die Ausrichtungen als auch Positionen der einzelnen
Mobelstiicke korrekt in die VR iibertragen. Die erfolgreiche Informations-
iibergabe soll anhand der Abbildung 51 demonstriert werden.

Abbildung 51: Demonstration der Informatinsiibergabe von AR zu VR
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5.5.2 Fortbewegung in Virtual Reality

Nachdem die Ubergabe der Informationen von AR zu VR implementiert
wurde, soll der Nutzer das virtuelle Hotelzimmer mit seiner zuvor ausgewahl-
ten VR-Fortbewegungsart begehen und sich einen realitdtsnahen Eindruck
seiner Einrichtung machen koénnen. Dafiir muss zunéchst die notige Basis
geschaffen werden. So wird ein neues GameObject mit dem Namen VRUser
erstellt, welches eine Szenen-Kamera als Kind besitzt und die Sicht des Nut-
zers reprasentiert. VRUser wird vor die Eingangstiir des Innenraums platziert
und die Kamera so eingestellt, dass sie sich auf einer fiir den Menschen natiir-
lichen Hohe befindet und das eingefangene Bild stereoskopisch im VR-HMD
wiedergibt. Damit die Lokomotion in der VR physikalisch erméglicht wird
und sich der Anwender nicht durch Szenen-Objekte hindurchbewegen kann,
erhalten alle 3D-Modelle sowie der VRUser Collider. Unter einem Collider
versteht man ein unsichtbares Polygonnetz, welches verschiedenen Formen,
wie z.B. Quader, Kugeln, oder Zylinder annehmen kann. Wird ein Szenen-
Objekt von einem — seiner geometrischen Form entsprechend — geeigneten
Collider umgeben, so kann es physikalisch auf andere Kollisionsobjekte rea-
gieren (Unity Technologies, 2018a). Mit dieser Grundlage kénnen die beiden
Fortbewegungsarten Free Locomotion und Walking in Place implementiert
werden.

Damit sich der Anwender mittels eines Hand-Controllers durch die virtuelle
Szene bewegen kann, miissen zunéchst die einzelnen Steuerelemente mit Va-
riablen versehen werden. Dafiir werden in den Unity-Einstellungen Eingabe-
Belegungen fiir die horizontalen und vertikalen Achsen des linken und rech-
ten Controller-Sticks vorgenommen und anschlieBend ein neues Skript mit
dem Namen VRLocomotion FreeLocomotion als Komponente von VRUser
erstellt. Um die Free Locomotion Methode nutzen zu kénnen, wird der
Wert der iibergebenen Variable decisionFreelLocomotion abgefragt. Hat
sich der Anwender in Szene 1 fiir die Steuerung mit Hand-Controller ent-
schieden, so ist decisionFreelLocomotion true und der Lokomotions-Typ
damit aktiviert. Mit Hilfe der Eingabe-Belegungen kann stets die aktuel-
le Richtung eines Analog-Sticks abgefragt werden. So wird implementiert,
dass sich VRUser nach vorne oder hinten in der virtuellen Umgebung bewegt,
wenn die vertikale Ausrichtung des linken Analog-Sticks grofler oder kleiner
null ist. Wird ein positiver oder negativer Wert fiir die horizontale Achse des
linken Sticks registriert, so erfolgt eine Fortbewegung nach links bzw. rechts.
Fiir die Fortbewegungsgeschwindigkeit wird ein Wert gewéahlt, welcher ein
fir den Menschen normales Schritt-Tempo darstellt und man somit prézise
und kontrolliert durch das virtuelle Hotelzimmer manévrieren kann.
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Als Zusatz zu dem 360° Tracking, welches der Oculus Rift inhérent ist,
hat der Nutzer die Mdoglichkeit, mit Hilfe des rechten Controller-Sticks die
Szenen-Kamera auf der Horizontalen nach Belieben auszurichten (s. Abb.
52).

Fortbewegung nach links

et X

Forlbeweguné nach @nten / \ @
Aubrichtung ngch links » Alﬁrsrichtung nach réchts
‘\ /—Ac se

Abbildung 52: Controller-Eingabe fiir Free Locomotion

Im Gegensatz zur Free Locomotion fillt die Implementierung der Walking in
Place Fortbewegungsart etwas komplizierter aus. Das GameObject VRUser
erhélt ein weiteres Skript mit dem Namen VRLocomotion WalkingInPlace,
welches in den folgenden Schritten implementiert wird. Wie bei der Loko-
motion mit Controller kann der Nutzer die Walking in Place Methode nur
verwenden, wenn er sich fiir diese Lokomotionsart in der vorhergehenden
Szene entschieden hat. Da die Verdnderung der Nutzerhohe beim auf der
Stelle Laufen eine entscheidende Rolle fiir diese VR-Fortbewegungsart spielt,
wird zu Beginn die Hohe des VR-Headsets in einer Variable heightCurrent
gespeichert sowie weitere Datenspeicher mit den Namen heightPrevious,
heightDelta und heightDeltaMax deklariert. Dabei entspricht
heightDelta der Differenz zwischen der aktuell gemessenen Nutzerhohe
heightCurrent und dem zuvor festgehaltenen Wert heightPrevious. Wie
in Kapitel 2.1.3 erldutert, verdndert sich die Hohe eines Menschen beim
Laufen bis zu 1,3cm. Dieser Wert wird in der Variable heightDeltaMax fest-
gehalten. Des Weiteren werden auf Basis personlicher Tests Werte fiir die
minimale und maximale Fortbewegungsgeschwindigkeit sowie Schrittdauer
bestimmt. Die Schrittdauer ergibt sich aus der Division von heightDelta
und der dabei verstrichenen Zeit. Ein Schritt wird dann vom System re-
gistriert, wenn heightDelta < heightDeltaMax ist und sich die Schritt-
dauer innerhalb des zuvor festgelegten Intervalls befindet. Wird ein Schritt
erkannt, so wird anhand der in Kapitel 2.1.3 erlauterten Formel die Fort-
bewegungsgeschwindigkeit in der VR ermittelt (s. Abb. 53). Dabei bewegt
sich der Nutzer in Blickrichtung fort und kann sein Tempo durch die Fre-
quenz seiner Schritte regeln. Registriert das Skript keinen Schritt, so hat die
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Fortbewegungsgeschwindigkeit den Wert null.

heightP@s heightDelta

|
A

Zeitp:mkt: t1 Schrittdauer Zeitpurlwkt: t2

Abbildung 53: Komponenten von Walking in Place

5.5.3 Visuelle und akustische Darstellung der Szene

Neben der Fortbewegung soll die visuelle Darstellung und akustische Un-
termalung der VR-Szene die Immersion erhéhen und eine fiir den Nutzer
angenehme Atmosphére vermitteln. Der Schauplatz des Hotelzimmers ori-
entiert sich dabei an eine franzosische Altstadt an einem Sommerabend. Um
dies zu erreichen, wird eine Skybox, welche einen roten Abendhimmel dar-
stellt, in die Szene integriert.

Fiir eine moglichst detaillierte Beleuchtung werden verschiedene Lichtquel-
len in der virtuellen Umgebung platziert. So befindet sich auflerhalb des
Hotelzimmers ein Directional Light, welches mit einem gelb-orangenen Farb-
ton durch die Fensterfassade scheint und das Sonnenlicht représentiert. Des
Weiteren wird ein Lens Flare hinter der Fensterscheibe platziert, welcher
den realistischen Eindruck des Sonnenlichts verstédrken soll. Die einzelnen
Decken- und Stehlampen werden durch Point Lights dargestellt, welche im
Hauptraum des Zimmers einen warmen und im Badezimmer einen eher kal-
ten Farbton haben. Alle Lichtquellen bis auf das Point Light im Badezimmer
werden auf Baked Lighting gesetzt. Somit werden vorberechnete Lightmaps
generiert, welche im Zusammenhang mit den eingangs erstellten Materialien
in einer detaillierten Beleuchtung und Verschattung der Objektoberflachen
resultieren. Mit dem Ziel, eine flackernde Gliithbirne zu simulieren, wird fir
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das Point Light im Badezimmer die Beleuchtungstechnik Realtime gewé&hlt
und ein neues Skript fiir die Lichtquelle erstellt. Bei der Codierung wird
die Lichtfarbe der Deckenlampe kontinuierlich mit einem zufallsgenerier-
ten Wert multipliziert und in Echtzeit ausgegeben. Mit diesem kreierten
Flimmer-Effekt und den anderen Lichtquellen soll die Immersion in der VR
gesteigert werden.

Der visuelle Eindruck der Szene wird mit Hilfe des frei zugénglichen Post
Processing Stack Pluglns fiir Unity optimiert. So werden mit Hilfe dieser Er-
weiterung folgende Schritte vorgenommen: Mit Hilfe von Antialiasing wird
eine hohere Kantenglidttung der Objekte erzeugt und die Szenen-Modelle
mittels Ambient Occlusion moglichst realistisch verschattet dargestellt. Des
Weiteren wird durch Blooming ein dezent iiberstrahlter und weicher visuel-
ler Effekt der Umgebung generiert. Ein wichtiges Element des Post Proces-
sing Stack Pluglns stellt das Color Grading dar, mit welchem die optische
Darstellung der virtuellen Umgebung durch verschiedene Farbtone veran-
dert werden kann. Fiir die Applikation werden die Einstellungen beim Color
Grading so gewahlt, dass die Abendstimmung im Hotelzimmer unterstrichen
wird. Die Resultate der Szenenbeleuchtung und des Post Processings sind
in Abbildung 54 veranschaulicht.

Vergleich:

Ohne Modifikation der Beleuchtung und Post Processing  Mit Modifikation der Beleuchtung und Post Processing

Abbildung 54: Szenen-Beleuchtung und Post Processing
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Mit Hilfe des Post Processing Stack Pluglns ldsst sich nicht nur die visuelle
Darstellung der Szene optimieren, sondern das Risiko fiir Motion Sickness re-
duzieren. Nach einer Untersuchung der Columbia University kann die Gefahr
flir Unwohlsein in der virtuellen Welt durch die Einschrankung des Sichtbe-
reichs eingeddmmt werden. Der Grund dafiir ist, dass der Nutzer durch ein
verringertes FOV nicht mit visuellen Informationen iiberreizt wird und sich
besser auf bestimmte Umgebungsdetails fokussieren kann (Irving, Michael,
2016). Aus diesem Grund wird mit Hilfe des Pluglns eine Vignette erzeugt,
welche die Risiken fiir Motion Sickness reduzieren jedoch nicht vom Nutzer
als storend empfunden werden soll (s. Abb. 55).

Abbildung 55: Sicht-Vignette

Um den Detailgrad in der virtuellen Szene weiterhin zu erhéhen, werden
Partikelsysteme in dem Hotelzimmer platziert. Mit Hilfe von Partikelsyste-
men konnen flexible, nicht-greifbare Objekte, wie beispielsweise Regen oder
Rauch kreiert werden (Unity Technologies, 2018a). So werden in dem virtu-
ellen Innenraum drei Partikelsysteme gleichméaflig verteilt und unter ande-
rem FEinstellungen an den Partikel-Grofien, -Geschwindigkeiten, -Farben und
-Formen vorgenommen. Mit diesen Implementierungsschritten sollen Staub-
partikel in dem virtuellen Hotelzimmer dargestellt und die Immersion des
Nutzers erhoht werden.

An den Wanden des Zimmers befinden sich mehrere Bilderrahmen mit Ge-
mélden von Paris. Mit dem Ziel, die Atmosphére einer franzosischen Innen-
stadt zu unterstreichen, werden mehrere Audio-Quellen mit unterschiedli-
chen Lautstédrken in der virtuellen Szene platziert. So dringen durch das
Fensters franzosische Straflenmusik und die Stimmen von Passanten. Befin-
det sich der Nutzer vor der Eingangstiir, so vernimmt er dumpfe Gesprache
von anderen Hotelgédsten. Im Badezimmer wird das Flimmern der Decken-
lampe durch das Gerdusch von Glithbirnen-Surren untermalt. Des Weiteren
wird mit Hilfe eines Skripts der Ton von Kirchenglocken in einem Zeitinter-
vall von 70 Sekunden wiederholt.
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5.6 Ubergang: Virtual Reality zu Augmented Reality

Nachdem sich der Anwender einen realitdtsnahen und immersiven Eindruck
seines eingerichteten Innenraums gemacht hat, soll ihm die Moglichkeit ge-
boten werden, wieder in den AR-Modus zuriickzukehren und Anderungen
am Mobiliar vorzunehmen zu kénnen. In diesem Kapitel wird das dafiir im-
plementierte Ul und der Szenenwechsel erlautert.

5.6.1 User Interface

Bei der Gestaltung des Uls wird einerseits das Ziel verfolgt, den Nutzer iiber
die Steuerung des Wechsels zum AR-Modus zu informieren, andererseits die
Immersion nicht durch Anzeige-Elemente zu storen. Aus diesem Grund f&llt
die Wahl auf ein Game Element UI, welches sich in die virtuelle Umgebung
einpasst. Dabei wird das Modell eines Tiirschilds in die VR-Szene integriert
und mit einer Textur erweitert. Die Textur zeigt ein Stiick Papier, auf wel-
chem die Steuerung mittels Controller- und Sprach-Eingabe dargestellt wird
(s. Abb. 56).

To the AR Mew:

Hease
press any button
or

R .

K1y Sop

Abbildung 56: Game Element UI fiir den Wechsel VR zu AR

5.6.2 Wechsel von Virtual zu Augmented Reality

Wie im vorhergehenden Abschnitt skizziert, kann der Nutzer per Tasten-
druck auf dem Controller oder mit Hilfe eines Sprachbefehls in die AR-
Ansicht zuriickwechseln. Ahnlich wie bei der Implementierung von Free Lo-
comotion werden fiir den Szeneniibergang neue Eingabe-Belegungen in den
Unity-Einstellungen fiir alle Controller-Buttons vorgenommen. Mit Hilfe ei-
nes neuen Skripts, welche als Komponente von VRUser erstellt wird, wird
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die Betétigung einer Taste erkannt und somit der AR-Modus geladen. Des
Weiteren kann der Nutzer auch iiber den Sprachbefehl ,,Stop*“ die VR-Szene
verlassen. Grund fiir die Implementierung zweier Interaktionsarten ist, dass
der Nutzer, wenn er sich fiir die Walking in Place Fortbewegungsart entschie-
den hat, wahrscheinlich keinen Controller in der Hand fithrt. Des Weiteren
soll mit dem multimodularen Ul auf die unterschiedlichen Préferenzen der
Anwender eingegangen und somit die User Experience geférdert werden. Mit
der Codierung des Ubergangs von VR zu AR ist die Anwendung bereit, um
in Form einer Evaluation getestet werden.
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6 Evaluation und Optimierung der Anwendung

Die erstellte Anwendung soll im Rahmen einer Evaluation genauer unter-
sucht werden. Dabei fokussiert sich dieses Kapitel auf die Vorbereitung und
Durchfithrung der Probandentests, die dabei gewonnenen Ergebnisse und
die darauf basierende Optimierung der Anwendung.

6.1 Zielsetzung und Planung der Evaluation

Mit der Evaluation der Applikation werden mehrere unterschiedliche Ziele
verfolgt. So besteht die Kernaufgabe darin, zu untersuchen, wie gut sich
Augmented und Virtual Reality miteinander verbinden lassen und wie sinn-
voll das Zusammenspiel der beiden Darstellungsformen im Rahmen einer
Innenarchitektur-Anwendung ist. In diesem Kontext soll die Eignung von
Augmented Reality bei der Einrichtung eines Zimmers und die realitétsna-
he Besichtigung dieses Raums mit Virtual Reality getestet werden. Indem
die Resonanz der Probanden zu einzelnen Funktionen und Elementen der
Applikation eingeholt wird, sollen potenzielle Schwachstellen herausgefun-
den, Optimierungsstrategien erarbeitet und diese in die Realitdt umgesetzt
werden.

Um sich ein klares Bild iiber die einzelnen Komponenten der Applikation
machen zu kénnen, wird ein Evaluationsbogen mit insgesamt 37 Fragen zu
verschiedenen Bereichen erstellt. So wird der AR-Modus auf seine Bedienung
und UI, die Qualitdt des Trackings, die Funktionalitdt der Assistenzfunk-
tionen sowie die Wiedergabe des Kamerabildes im VR-Headset untersucht.
Um potenzielle Schwachstellen bei dem Ubergang von AR zu VR heraus-
zustellen, wird die Performanz beim Szenenwechsel, das dafiir verwendete
UI und die Genauigkeit der Informationsiibergabe getestet. Im Bereich des
VR-Modus werden Fragen zu den einzelnen Fortbewegungsarten sowie der
Immersion in der virtuellen Umgebung gestellt und anschliefend der Uber-
gang von VR zu AR hinsichtlich Performanz und UI thematisiert. Um den
Grundgedanken der Arbeit zu hinterfragen, wird auf die Verbindung von
AR und VR im Kontext ihrer Funktionsbereiche in der Anwendung ein-
gegangen. Fiir die Messung der einzelnen Themen wird eine Likert-Skala
gewéhlt. Dabei stehen pro Frage fiinf Antwortoptionen zur Verfiigung, wel-
che von absoluter Ablehnung bis zu vollkommener Zustimmung reichen. Mit
diesem Vorgehen soll die Einstellung der Testperson zu den thematisierten
Faktoren moglichst exakt eingefangen werden (Statista, 2018). Der fiir die
Probandentests erstellte Evaluationsbogen ist im Anhang A.1 beigefiigt.
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6.2 Durchfiihrung der Evaluation

Insgesamt nahmen an der Evaluation acht Testpersonen, wobei es sich um
drei Frauen und finf Méanner im Alter von 22 bis 25 Jahren handelte, in
zwei Versuchsreihen teil. Der erste Feldversuch wurde mit sechs Proban-
den in einem Zeitraum von drei Tagen durchgefiithrt. Auf Basis der dabei
gewonnenen Ergebnisse konnten Fehlerquellen ausgemacht und erste Opti-
mierungsschritte an der Anwendung eingeleitet werden. Mit dem Ziel, die
Eignung der vorgenommenen Implementierungen zu iberpriifen, folgte ei-
ne weitere Untersuchung mit zwei Testpersonen an zwei unterschiedlichen
Tagen. Nachdem alle Versuche ausgewertet wurden, wurde die Applikation
entsprechend der Meinungen und Ratschlage der Probanden iiberarbeitet.

Der Ablauf der einzelnen Tests war dabei wie folgt:

Zu Beginn jedes Versuchs wurde die Testperson mit Hilfe eines kurzen De-
monstrationsvideos der Anwendung und einer schriftlichen Anleitung in die
Thematik eingefithrt. AnschlieBend wurde die Applikation gestartet. Um die
Testpersonen nicht in ihrer Nutzererfahrung zu beeintrachtigten, wurde die-
sen ausreichend Zeit gegeben, sich mit dem hybriden AR-/VR-HMD und
den einzelnen Funktionen der Anwendung vertraut zu machen sowie das
Hotelzimmer individuell einzurichten. Die Nutzungsdauer der Applikation
variierte zwischen 20 und 35 Minuten. Im Anschluss fiillten die Probanden
den Evaluationsbogen aus und &duflerten teils Anmerkungen und Verbesse-
rungsvorschlidge. Dabei konnten verschiedene Ergebnisse und Erkenntnisse
gewonnen werden, welche im néchsten Abschnitt genau behandelt werden.
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6.3 Auswertung der Testergebnisse und Optimierung der An-
wendung

Im Rahmen des AR-Modus konnten folgende Meinungen eingeholt und Mess-
werte festgehalten werden: Die Interaktion mit dem Tangible Ul konnte von
den Testern intuitiv und préazise durchgefithrt werden und wurde daher im
Fragebogen durchschnittlich mit der hochsten Akzeptanz-Stufe beurteilt.
Die Anzeige der realen Umgebung im hybriden AR-/VR-Headset stief hin-
gegen auf gemischte Resonanzen. So konnten sich manche Probanden schnell
mit der AR-Ansicht im HMD zurechtfinden, wéahrend andere zunéchst et-
was Eingewohnungszeit bendtigten. Durchschnittlich erzielten Fragen zur
AR-Ansicht in der VR-Brille gute bis teils mittelméfiige Bewertungen. Die
Qualitat des AR-Trackings erhielt sehr gute bis gute Beurteilungen und war
bis auf vereinzelte kurze Aussetzer bei gréflerer Entfernung zum Marker kon-
tinuierlich stabil. Die einzelnen Assistenzfunktionen wurden von den Testern
durchschnittlich als gute bis sehr gute Erweiterung angesehen. Dabei wurde
im Verhéltnis die Grundriss-Ansicht am meisten und die Positionierungs-
Vorschldge am wenigsten genutzt, da die Nutzer eine individuelle Einrich-
tung bevorzugten. Wahrend der Durchfithrung des ersten Feldversuchs konn-
ten einige Sprachbefehle erst nach mehrmaligem Wiederholen vom System
registriert werden. So kam es vor allem bei mehrsilbigen Wortern sowie bei
,th“-, _s“- und ,z“-Lauten aufgrund ihrer phonetischen Ahnlichkeit zu Pro-
blemen. Aus diesem Grund wurde die Sprachsteuerung entsprechend der
Tabelle 5 iiberarbeitet.

Funktion Urspringlicher Sprachbefehl Neuer Sprachbefehl
Anschalten der Positionierungs-Vorschlage in AR ,Recommendations On” ,Plan On*
Ausschalten der Positionierungs-Vorschlage in AR ,Recommendations Off” ,Plan Off”
2D-Ansicht des Hotelzimmers in AR ,Two D” ,Layout On“
2D-Ansicht aller Objekte in AR ,Layout All”
3D-Ansicht aller Objekte in AR ,Three D“ ,Layout Off”
Anschalten der MaR-Angaben der Objekte in AR ,Sizes On” ,Metrics On”
Ausschalten der MaR-Angaben der Objekte in AR ,Sizes Off” ,Metrics Off”

Tabelle 5: Urspriingliche und iiberarbeitete Sprachbefehle

Mit den vorgenommenen Implementierungsschritten konnte im Rahmen der
zweiten Testreihe eine durchweg sehr gute Bedienbarkeit erzielt werden. Die
Resonanzen der Nutzer auf die urspriingliche und iiberarbeitete Sprachsteue-
rung sind in den folgenden Diagrammen festgehalten (s. Abb. 57).
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Evaluation tUber die Zusatz-Informationen
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Abbildung 57: Gegeniiberstellung der Evaluationsergebnisse der Testreihen 1 und
2: Sprachsteuerung der AR-Assistenzfunktion
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Des Weiteren merkten drei Probanden der ersten Versuchsreihe an, dass sie
sich neben der Grundriss-Ansicht eine weitere Funktion wiinschen wiirden, in
welcher das Hotelzimmer in 2D und die einzelnen Einrichtungsgegensténde
in 3D dargestellt werden, sodass Objekte durch die Hotelzimmerwéinde nicht
mehr verdeckt werden, der 3D-Eindruck der Modelle jedoch zugleich nicht
verloren geht. Diesem Anliegen wurde nachgegangen und eine entsprechende
Assistenzfunktion implementiert (s. Abb. 58).

,Layout On“: »Layout All”:
Hotelzimmer in 2D; Alle Objekte in 2D
Einrichtungsgegenstdnde in 3D

Abbildung 58: Grundriss- und komplette 2D-Ansicht

Der néchste Teil des Fragebogens thematisierte den Ubergang von AR zu
VR. In diesem Kontext wurde die Ladezeit zwischen Szene 1 und 2 von den
Testern der ersten Versuchsreihe durchschnittlich nur als teilweise akzepta-
bel befunden. Mit dem Ziel, die Performanz der Applikation zu erhohen,
wurde die Qualitdt von weniger dominanten Audioquellen in der VR-Szene
verringert und die Sound-Dateien so eingestellt, dass diese erst wiahrend des
Szenenablaufs dekomprimiert werden. Mit diesen Implementierungsschritten
konnte die Ladezeit von anfinglich elf auf fiinf Sekunden reduziert werden.
Die Optimierung der Anwendung wirkte sich positiv auf das Feedback der
Tester aus, wie anhand der folgenden Grafik zu sehen ist (s. Abb. 59).

76



6. EVALUATION UND OPTIMIERUNG DER ANWENDUNG

Evaluation liber die Performance
Reihe 1
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Evaluation tiber die Performance
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Abbildung 59: Gegeniiberstellung der Evaluationsergebnisse der Testreihen 1 und
2: Ladezeit fiir den Wechsel AR zu VR
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Die Fragen zur Bedienbarkeit des Szenenwechsels wurden durchschnittlich
mit der hochsten bis zweit-hochsten Akzeptanzstufe beurteilt. So wurde das
UI fiir den Wechsel von AR zu VR und bei der Wahl der VR-Fortbewe-
gungsart durchweg als sehr positiv und anwenderfreundlich wahrgenommen.
Da der ausgedruckte Informationstext zu der Handhabung der Anwendung
durch die Kamera-Ansicht nicht optimal lesbar war, wurde zusétzlich eine
digitale Version erstellt, welche sich mit Hilfe eines Markers anzeigen lasst
und somit sehr gut lesbar ist (s. Abb. 60).

Welcome ’tg_ihfs application!
| | This isthe AR-View.: |
i this view you ean individually design |
Y. 4 hotel room tojmatch your taste.
| he ;  hotel room;
After you have furnished the hotel| ¥
you can change to'the VR-\(«ew by
. . _taking the following steps:
1 Activate the AR to VR buttorrby
-saying ,g0\ - - .

2. S‘larerat the ,AR to VR"button so lhgt
yaur reticle cursors overlap with the' s _
pointsion the button.

—

Inorder to support you furnishing ;he
hotel foor there ara several
voice commands:
,plan on/off ; showihide reccomendations
Jayout on/off’ : show/hide the h9§e| room footprint
Jayout onloff' §how‘la}tobjects in2D

sl biaat aivas- N

Abbildung 60: Digitale Anleitung in AR

Die Ubergabe der Ausrichtungen der Einrichtungsgegenstinde von AR zu
VR verlief durchweg korrekt. Jedoch kam es bei einem Mébelstiick vor, dass
dessen Position in AR und VR nicht ganz iibereinstimmte. Dieser Fehler
wurde behoben, sodass sowohl die Ausrichtungen als auch Positionswerte
aller Einrichtungsgegenstinde korrekt von AR nach VR transferiert werden.
Die Optimierung der Anwendung zeigte sich in den Nutzertests, welche in
den folgenden Diagrammen veranschaulicht werden (s. Abb. 61).
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Evaluation tiber die Ubergabe der Eigenschaften der
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Abbildung 61: Gegeniiberstellung der Evaluationsergebnisse der Testreihen 1 und
2: Ubereinstimmung der Einrichtung in AR und VR
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Bei der Auswertung der Fragen zum VR-Modus stellte sich heraus, dass die
Free Locomotion Fortbewegungsart am liebsten genutzt wurde. So wurde die
Steuerung mit dem Controller als praziser, eingdnglicher und angenehmer
empfunden als die Alternative mit Walking in Place. Im Gegensatz dazu wur-
de Walking in Place im Bereich Motion Sickness besser bewertet. So gaben
die Tester des ersten Feldversuchs an, dass sie mit dieser Fortbewegungs-
art weniger Anzeichen von Unwohlsein verspiirten als mit Free Locomotion.
Durchschnittlich wurden beide Lokomotions-Methoden von den Testern der
ersten Versuchsreihe mit der zweit-hochsten Zufriedenheitsstufe valutiert,
wobei Walking in Place etwas besser abschnitt. Um die Anzeichen von Mo-
tion Sicknes weiter zu minimieren, wurde die Vignette in der Nutzer-Ansicht
vergroflert. Mit dieser Vorkehrung konnte bei beiden Fortbewegungsarten im
Rahmen des zweiten Feldversuchs eine sehr positive Resonanz erzielt werden
(s. Abb. 62).
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Evaluation tber die VR-Forthewegung
Reihe 1

Mit Free-Locomotion kemmt eszu Mit Walking-in-F lBce kemmt eszu
unwohlssin oder Schwindelgefihlen unwohlsein oder Schwindelgefiihlen

100%
90%
8%
70%
60%
50%

Probanten

4%
30%
20%

10%
0%

Evaluationsfragen
mSstmmevollund ganz zu @ Stimme eher zu @ Stimme teilweisezu @ Stmme eher nichtzu @ Stmme Oberhaupt nichtzu

Evaluation liber die VR-Fortbewegung
Reihe 2

Mit Free-Locomotion kommt eszu Mit Walking-in-P lece kommt eszu
unwohlsein oder Schwindelgefihlen unwohlsein oder Schwindelgefihlen

100%
90%
8%
T0%
60%
30%

Probanten

A%
30%
20%
10%

0%

Evaluationsfragen

pStmmevollundganz zu  m Stmme eherzu @ Stimme teilweisezu @ Stmme eher nichtzu  m Stmme dberhauptnichtzu

Abbildung 62: Gegeniiberstellung der Evaluationsergebnisse der Testreihen 1 und
2: Motion Sickness bei den VR-Fortbewegungsarten
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Bei Fragen zu der Immersion in der VR-Szene wurden sowohl bei der visu-
ellen als auch bei der akustischen Darstellung des Hotelzimmers durchweg
sehr positive Bewertungen erzielt.

Der vorletzte Teil des Evaluationsbogens behandelte den Ubergang von VR
zu AR. Dabei wurde die Ladezeit von allen Probanden mit der héchsten
Akzeptanz-Stufe beurteilt. Komplikationen gab es hingegen bei der Bedie-
nung. So wurde das Game Element UI, welches anzeigt, wie man vom VR-
zum AR-Modus zuriickgelangt, von den Testern teilweise nicht sofort gefun-
den. Aus diesem Grund wurde ein Tool-Tipp implementiert, welcher dem
Nutzer zu Beginn der VR-Szene in seinem Sichtfeld angezeigt wird und iiber
die Interaktion informiert (s. Abb. 63). Mit diesem Vorgehen ist klar er-
sichtlich, wie die Steuerung des Szenenwechsels funktioniert.

| Inorder toretum o the AR View:
Please press any buttonor say "stop”.

Abbildung 63: Tool-Tip in VR

Sowohl alle Probanden der ersten als auch der zweiten Testreihe gaben an,
dass die Applikation sehr gut und sinnvoll das Zusammenspiel von AR und
VR vereint. Bei der Frage, inwiefern die Einrichtung eines Innenraums mit-
tels AR sinnvoll ist, stimmten zwei Personen eher und die restlich sechs
Tester voll und ganz zu. Die realitdtsnahe Besichtigung des Hotelzimmers
mit VR wurde durchweg mit der hochsten Akzeptanzstufe bewertet.
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7 Ausblick und Fazit

Mit dem Ziel die Symbiose von Augmented und Virtual Reality zu untersu-
chen, wurde in dieser Abhandlung ein hybrides AR-~/VR-System im Bereich
Innenarchitektur entwickelt, evaluiert und optimiert. In diesem finalen Ka-
pitel wird ein kurzer Ausblick auf weitere Implementierungsmoglichkeiten
fiir die Anwendung vorgestellt und die in der Arbeit erworbenen Kenntnisse
und Schlussfolgerungen zusammengefasst.

7.1 Ausblick

Auf Basis der Evaluationsergebnisse wurden offene Schwachstellen der Ap-
plikation herausgestellt und weitestgehend optimiert sowie auf die Anre-
gungen und Meinungen der Probanden eingegangen. Dieser Abschnitt soll
weitere Verbesserungsmoglichkeiten und Ideen beleuchten, welche die Ver-
bindung von AR und VR dariiber hinaus stirken kénnen.

Neben der bereits durchgefithrten Evaluation, welche aufgrund ihrer gerin-
gen Teilnehmerzahl keine représentative Studie darstellt, kénnen weitere
Probandentests vorgenommen werden. Dabei sollte die Intention verfolgt
werden, neue Erkenntnisse tiber die Eignung bereits realisierter Funktionen,
die Wiinsche und Anforderungen der Nutzer an die Anwendung sowie po-
tenzielle neue Ideen und Implementierungsmoglichkeiten zu erfassen. Da die
Zielgruppe der Applikation Innenarchitekten und Raumgestalter darstellt,
sollten primér die Meinungen und Ratschlége dieser Berufsgruppe eingeholt
werden. Durch die Umsetzung der dabei gewonnenen Eindriicke und Erfah-
rungen kann die Qualitdt der Anwendung gesteigert werden.

Nach einer gewissen EingewOhnungszeit war es jeder Testperson moglich,
das Hotelzimmer mit Hilfe des hybriden AR-/VR-HMDs individuell und
préazise einzurichten. Um die Dauer zur EingewOhnung an das Video See-
through HMD zu verkiirzen und ein moglichst angenehmes Bedienerlebnis
zu schaffen, muss die fiir den Menschen natiirliche Sicht optimal simuliert
werden. Fiir dieses Vorhaben miissen verschiedene Modifikationen am HMD
vorgenommen werden. Zum einen muss eine zweite Kamera integriert wer-
den, damit das bisher implementierte monoskopische System zu einer ste-
reoskopischen Ansicht erweitert wird und der Nutzer somit einen rdumlichen
Eindruck seiner Umgebung erhélt. Dabei miissen beide Kameras nach der
Off-Axis Methode ausgerichtet werden, sodass keine vertikale Parallaxe auf-
tritt. Mit diesem Vorgehen erhélt der Nutzer eine dreidimensionale Sicht
auf die reale Umgebung und kann Tiefeninformationen besser verarbeiten.
Zum anderen sollten sowohl die Kameras als auch die Displays im HMD das
fiir den Menschen natiirliche FOV von 220° méglichst abdecken (Steptoe,
William, 2014). Um sowohl dem Screen Door Effekt entgegenzuwirken als
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auch das Tracking weiter entfernter AR-Marker zu optimieren, miissen die
Kameras und Displays iiber eine erhéhte Auflésung verfiigen. Die fiir das
menschliche Auge wahrnehmbare Grenze liegt dabei bei 17000 x 12000 Pi-
xeln (Horsky, Jan, 2017). Wie in Kapitel 5.1.1 beschrieben, gibt es zum
Zeitpunkt der Projektdurchfithrung kaum fiar die private Nutzung verfiig-
bare hybride AR-/VR-Wiedergabegerite. Das HMD, welches den beschrie-
benen Anforderungen zum Zeitpunkt der Arbeit am ehesten gerecht wird,
ist die im April 2018 erschienene HTC Vive Pro, welche iiber zwei an der
Vorderseite integrierte Kameras, einem FOV von 110° und einer Auflésung
von 1440 x 1600 Pixeln pro Auge verfiigt (HTC Corporation, 2018).

Wie in Kapitel 3.1 erldutert, liegt einer der Vorteile von AR-Anwendungen
im Bereich Innenarchitektur darin, dass die Kommunikation mehrerer Nut-
zer gefordert wird, welche gemeinsam an der Einrichtung eines Zimmers
beteiligt sind. So kénnte die im Rahmen der Abhandlung implementierte
Applikation fiir die Zusammenarbeit mit anderen Personen erweitert wer-
den. Um dieses Ziel zu realisieren, miisste mindestens ein weiteres hybrides
AR-/VR-HMD fir die Anwendung zur Verfiigung stehen. Fiir die Interak-
tion mit anderen Nutzern konnten weitere Funktionen implementiert wer-
den. So konnte beispielsweise ein Anwender im VR-Modus den Innenraum
besichtigen und sich mit einer weiteren Person, welche das Hotelzimmer
aus der AR-Ansicht sieht, iiber diverse Einrichtungs-Moglichkeiten berat-
schlagen. Dabei konnte dem Nutzer, der das Hotelzimmer aus der AR-Sicht
wahrnimmt, die Position des Users, der sich im VR-Modus befindet, als
Markierung im virtuellen Innenraum angezeigt werden. Somit wiissten die
Beobachter stets, wo sich der Nutzer in der VR-Ansicht aktuell befindet.
Des Weiteren konnte dem Nutzer im VR-Modus eine Funktion zur Verfii-
gung stehen, mit welcher er seine virtuelle Besichtigung aufzeichnen und mit
anderen Personen teilen kann.

Um die individuelle Einrichtung des Zimmers zu fordern, kénnten fiir je-
den Einrichtungsgegenstand verschiedene Farben und Designs hinzugefiigt
werden. So kénnte der Anwender beispielsweise mit Hilfe eines Sprachbe-
fehls oder durch die Betétigung eines virtuellen Buttons flieBend zwischen
den einzelnen Stilrichtungen eines Mobelstiicks hin- und herschalten. Somit
wiirde nicht nur die Gestaltung des Innenraums, sondern auch der Einrich-
tungsgegenstiande in gewissem Mafle ermoglicht werden.

84



7. AUSBLICK UND FAZIT

7.2 Fazit

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Verbindung von Augmented und Vir-
tual Reality durch die Konzeption, Implementation und Evaluation eines
hybriden AR-/VR-Systems zur Gestaltung von Innenrdumen eruiert. Dem
Leser wurden dabei die technologischen Grundlagen der beiden XR-Stufen
erldutert und die einzelnen Schritte bei der Realisierung der Anwendung
prasentiert. Die wesentlichen Schlussfolgerungen sollen im Folgenden zusam-
mengefasst werden:

AR und VR eignen sich fiir verschiedene Anwendungsbereiche unterschied-
lich gut. Wahrend sich die Vorteile von AR vor allem in einer natiirlichen und
intuitiven Interaktion sowie einer geférderten Kommunikation zeigen, lassen
sich mit VR verschiedene Szenarien immersiv und realitdtsnah darstellen.
Vereint werden beide Technologien darin, dass die Grenzen zwischen Realitét
und Virtualitdt verschwinden, sodass sich digitale Informationen wie reale
Objekte verwenden lassen. Da dabei kein materielles Inventar benétigt wird,
kénnen die beiden Darstellungsformen besonders gut in der Planungsphase
ressourcenabhéngiger Projekte, wie der Gestaltung eines Innenraums, inte-
griert werden. Fiir die Realisierung eines hybriden AR-/VR-Systems muss
ein Wiedergabegerit als Basis dienen, welches beide XR-Stufen gleicherma-
Ben gut unterstiitzt. Um eine optimale Nutzererfahrung zu schaffen, muss
die Anwendung von Grund auf fiir beide Darstellungsformen konzipiert wer-
den. Um bestehende Anforderungen bestmdoglich erfiillen zu kénnen, muss
der Entwickler tiber ein Grundversténdnis fiir den jeweiligen Anwendungsbe-
reich verfiigen und im optimalen Fall Vertreter aus dem jeweiligen Spezialge-
biet hinzuziehen. Bei dem Ubergang zwischen AR und VR sollte besonders
auf einen korrekten Informationsaustausch sowie einen flielenden Wechsel
und ein intuitiv bedienbares Ul geachtet werden. Da beide Medien noch
am Anfang ihrer Entwicklung stehen, sollten verschiedene Funktionen mit
Probanden getestet sowie neue Ideen und Meinungen bertiicksichtigt werden.

Zusammenfassend lésst sich festhalten, dass AR und VR fiir die Interaktion
zwischen Mensch und Computer eine essentielle Rolle spielen. Dabei werden
bestehende Technologien nicht zwingend ersetzt, jedoch ergeben sich neue
Moglichkeiten, Informationen darzustellen und Anwendungsbereiche zu op-
timieren.

, There’s decades of innovations ahead. We're at the very beginning, where
it’s just at the stage where we can bring in consumers [but] there’s so
much further to go from there’ - Brendan Iribe
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A Anhang

A.1 Evaluierungsbogen

ausblenden

Stimme|Stimme| Stimme |Stimme| Stimme
voll |eher zu| teilweise | eher |Uberhaupt|
und zu nicht | nicht zu
ganz zu

ZU

1. AR-Teil
1.1. Ul/Bedienung
1.1.1. | Es st leicht, die Einrichtungsgegenstéande im AR-Teil an einer

gewunschten Stelle zu positionieren o o g o o
1.1.2. | Es st leicht zu erkennen, worauf der Sicht-Fokus liegt O O O O O
1.2. AR-Ansicht im VR-Headset
1.2.1. | Die Umgewdhnung von der normalen Sicht zu der AR-Ansicht im

Headset ist leicht o o g o o
1.2.2. | In der AR-Ansicht kommt es zu Unwohlsein oder Schwindelgefiihlen O O O O O
1.2.3. | Die Koordination der Hande in der AR-Ansicht ist leicht OO O O O
1.3. AR-Tracking
1.3.1. | Es kommt oft zu Ausféllen bei der Anzeige der virtuellen Objekte auf

den AR-Markern o o g o o
1.3.2. | Die virtuellen Objekte sind deutlich zu sehen O O O O O
1.4. Zusatz-Informationen
1.4.1. | Die Grundriss-Ansicht ist eine sinnvolle Erweiterung, um verdeckte

Objekte anzuzeigen o o g o o
1.4.2. | Die Grundriss-Ansicht lasst sich leicht ein- und ausblenden O O O O O
1.4.3. | Die Anzeige der Objekt-Male verbessert die Einschatzung fiir die

Objekt-GroRen o o g o o
1.4.4. | Die Anzeige der Objekt-MaRe lasst sich leicht ein- und ausblenden OO O O O
1.4.5. | Die Anzeige der Positionierungs-Vorschlage bietet niitzliche Ratschlage | [] | [J O O O
1.4.6. | Die Anzeige der Positionierungs-Vorschlége lasst sich leicht ein- und 0 0 0 0 0




Stimme| Stimme | Stimme |Stimme| Stimme
voll |eher zu |teilweise| eher |Uberhaupt
nicht zu

2. Ubergang AR zu VR

Performance

-IEII:IIEIIEII:I

Ul / Bedienung

2.2.1. | Die Funktionalitdt und Handhabung des ,AR zu VR*-Button ist leicht
verstandlich

2.2.2. | Es ist klar ersichtlich, auf welchem Auswahl-Button der Sicht-Fokus liegt
2.2.3. | Die Auswahl-Button sind intuitiv bedienbar

2.2.4. | Der ,VR-Fortbewegungsart“-Dialog ist intuitiv bedienbar

2.2.5. | Die Funktionsweisen der verschiedenen VR-Fortbewegungsarten sind
verstandlich

O OO0 d
|-
O OO0 d
O OO0 d

Ubergabe der Eigenschaften der Einrichtungsgegenstande
2.3.1. | Die Positionen der Einrichtungsgegenstande in der VR- und AR-Ansicht
stimmen Uberein

2.3.2. | Die Ausrichtungen der Einrichtungsgegenstande in der VR- und AR-
Ansicht stimmen dberein

0
0
0
0
0

[
[
[
[
[




Stimme| Stimme | Stimme |Stimme| Stimme
voll |eher zu |teilweise| eher |Uberhaupt
nicht zu

3. VR-Tell

3.1. VR-Fortbewegung
3.1.1. | Man gewshnt sich schnell an die Free-Locomotion-Fortbewegungsart

3.1.2. | Man gewshnt sich schnell an die Walking-In-Place-Fortbewegungsart

3.1.3. | Mit Free-Locomotion ist eine gezielte Fortbewegung méglich

3.1.4. | Mit Walking-In-Place ist eine gezielte Fortbewegung méglich

3.1.5. | Mit Free-Locomotion ist es angenehm, sich fortzubewegen

3.1.6. | Mit Free-Locomotion kommt es zu Unwohlsein oder Schwindelgefiihlen

3.1.7. | Mit Walking-In-Place ist es angenehm, sich fortzubewegen

(o o
(o
(o
(N o
(N o

3.1.8. | Mit Walking-In-Place kommt es zu Unwohlsein oder Schwindelgefiihlen

3.2. Immersion

3.2.1. | Es ist klar ersichtlich, dass man sich in einem Hotelzimmer befindet

3.2.2. | Die visuelle Darstellung der Objekte ist fiir die Immersion ausreichend

3.2.3. | Die akustische Untermalung der VR-Szene ist fir die Immersion
ausreichend

|
|
|
|
|




Stimme| Stimme | Stimme |Stimme| Stimme
voll |eher zu |teilweise| eher |Uberhaupt
nicht zu

4, Ubergang VR zu AR

Performance

IEIIEIIEIIEIIEI

Ul / Bedienung
4.2.1. | Es st klar ersichtlich, wie man zur AR-Sicht zuriick wechselt ] ] ] ] ]

4.2.2. | Die Auswahl-Button sind intuitiv bedienbar ] ] ] ] ]




Stimme| Stimme | Stimme |Stimme| Stimme
voll |eher zu |teilweise| eher |Uberhaupt
und zZu nicht | nicht zu
ganz zu

ZU
5. Intention der Anwendung
5.1. Die Anwendung vereinigt sinnvoll das Zusammenspiel von AR und VR ] ] ] ] ]
5.2. Die Einrichtung eines Hotelzimmers lasst sich mit AR sinnvoll realisieren | [] ] ] ] ]
5.3. Die Besichtigung des zuvor eingerichteten Hotelzimmers lasst sich mit
VR immersiv darstellen O O O O O
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