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Abstract

Im Rahmen dieser Bachelorthesis wurde eine Virtual-Reality-Anwendung entwickelt, die
als interaktives Aufklarungsspiel auf die Folgen ibermafdigen Fleischkonsums auf den
Klimawandel aufmerksam machen soll. In der Anwendung ,Climeat Change” taucht der
Nutzer in eine virtuelle Welt ein, die ihm die Auswirkungen seines Fleischkonsums auf
das Klima sowohl interaktiv als auch informativ ndherbringen soll. Unter dem Leitmotiv
Prasenz wurde eine Anwendung konzipiert, deren Anspruch es ist, mittels Empathie und
Emotionen ein Nutzererlebnis zu schaffen, das nachhaltig im Gedachtnis bestehen bleibt
und im besten Fall Einfluss auf die Konsumgewohnheiten des Nutzers nimmt.

Der theoretische Teil dieser Arbeit gliedert sich in drei Bestandteile. Zunachst werden
alle relevanten theoretischen Hintergriinde zum Thema aufbereitet und vorgestellt. Auf
Basis der Theorie, insbesondere unter der Berticksichtigung des Leitmotivs Prasenz, wird
anschliefRend der konzeptionelle Entscheidungsfindungsprozess naher erldautert und die
daraus folgenden Entscheidungen begriindet. Abschliefend wird das konkrete Vorgehen
zur Umsetzung des Konzepts eingehend beschrieben.
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1 Einleitung

1 Einleitung

1.1 Kontext

1.1.1 Fleischkonsum und Klimawandel

,Vier Flinftel der weltweit landwirtschaftlich genutzten Flachen werden heute allein von
der Tierhaltung beansprucht. Das ist rund ein Drittel der gesamten Landoberflache der
Erde.” (WWF Deutschland 2014a:5). Hintergrund dieser massiven Landnahme ist der
hohe Konsum an tierischen Produkten in Industrie- und Schwellenldndern. Der Grof3teil
der genutzten Flachen entféllt dabei auf Ackerflachen fiir die Futtermittelproduktion.
Gerade in den Tropen muss aus diesem Grund immer mehr Bewaldung fiir die
Erschliefung neuer Agrarflichen weichen (vgl. WWF Deutschland 2014b:9). Aus
klimatischer Sicht fiihrt dies zu einem unumkehrbaren Teufelskreis. Durch Brandrodung
werden die nahrstoffarmen Regenwaldbdden zu fruchtbaren Ackerflichen fiir die
Futtermittelproduktion umgewandelt (vgl. WWF International 2007:4f). Zu Gunsten der
Konsumgewohnheiten unserer Gesellschaft wird die Umwelt also ihrer natiirlichen CO?-
Speicher beraubt, bei gleichzeitiger Freisetzung klimaschadlicher Treibhausgase. Nach
einigen Jahren der Nutzung sind die Nahrstoffreservoirs der Bodden schliefdlich
verbraucht, es verbleibt eine nicht mehr nutzbare Brache (vgl. Ulin 2010).

Durch den Transport um die ganze Welt wichst der CO*-Fufabdruck der Futtermittel
weiter an, ehe sie unter anderem in deutschen Viehzuchtbetrieben landen (vgl. Miiller-
Lindenlauf 2012:29). Vor allem bei der Verfiitterung an Rinder wird durch deren
Verdauung Methan frei - ein weiteres Treibhausgas, das die Umwelt belastet (vgl.
Umweltbundesamt 2019). Die Konversion von naturbelassenen Flachen in Agrarflachen
und das bei der Verdauung freigesetzte Methan stellen jedoch nur zwei klimaschadliche
Aspekte einer langen Kette dar. Emissionen entstehen beispielsweise auch beim Diingen
der Futtermittel sowie bei Produktion, Verarbeitung, Verpackung, Lagerung, Transport,
Zubereitung und Entsorgung von tierischen Nahrungsmitteln (vgl. WWF Deutschland
2012:18). Die Erzeugerbetriebe scheinen hauptverantwortlich fiir die fehlende
Nachhaltigkeit in der Fleischproduktion zu sein. Jeder Einzelne bestimmt jedoch iiber
seinen Konsum, die Nachfrage nach Fleisch und damit indirekt auch tiber die Art der
Produktion von Fleischwaren. Ein gesamtgesellschaftliches Umdenken in Belangen des
Konsums tierischer Produkte konnte langfristig also zu einer nachhaltigeren Produktion
ebendieser fithren.

1.1.2 Virtual Reality und Aufklarungsarbeit

Virtual Reality (VR) findet von Jahr zu Jahr neue Anwendungsszenarien. Auch wenn der
Hauptabsatzmarkt fiir die Branche die Gaming-Industrie ist, hat sich die Technologie
mittlerweile auf verschiedene andere Bereiche ausgeweitet. So auch als Medium fiir
Aufklarungsarbeit und Fundraising. Eine Vielzahl an Projekten von Hochschulen und
Non-Profit-Organisationen, die VR gezielt zur Aufklarungsarbeit nutzen, bestatigt dies
(vgl. Wohlert 2018). Die Besonderheit von Virtual Reality liegt darin, den Nutzer in
andere Welten eintauchen zu lassen. Der Prozess des Eintauchens in die virtuelle Welt
nennt sich fachsprachlich Immersion. Gelingt die Immersion in besonderem Maf3e, so
spricht man von der Prasenz des Nutzers in der virtuellen Welt. Der Nutzer kann dann,



1.2 Zielsetzung

zumindest, was seine Wahrnehmung betrifft, nicht mehr zwischen Realitdt und virtueller
Realitit unterscheiden. (vgl. Dorner et al. 2014:46). Der Zustand der Prasenz in einer
virtuellen Umgebung schafft Nutzererfahrungen, die bei gelungenen VR-Projekten sogar
Emotionen und Empathie auslosen kénnen. Das Erleben reiner Fiktion kann so eine
Wirkung bis in die Realitdt des Nutzers hinein entfalten (vgl. Bailenson 2018). Im Kontext
zum Thema Fleischkonsum und dessen Auswirkungen auf den Klimawandel wire eine
nachhaltige Einflussnahme auf das Konsumverhalten des Nutzers erstrebenswert.

1.2 Zielsetzung

Ziel des praktischen Teils dieser Bachelorarbeit ist die Konzeption und Umsetzung einer
interaktiven Virtual-Reality-Anwendung fiir die Aufklarungsarbeit zum Thema
»~Auswirkungen des Fleischkonsums auf den Klimawandel®“. Unter dem Leitmotiv Prasenz
soll dabei ein realistisches und emotionales Erlebnis fiir den Nutzer geschaffen werden.
Je besser dessen Prasenzgefilhl nach dem Spielen der Anwendung ist, desto
eindriicklicher verbleibt die Nutzererfahrung im Gedichtnis. Uber die Priasenz kann
neben einer rein informativen auch eine empathische Basis geschaffen werden, die den
Nutzer nachhaltig in seinem Denken und Handeln beeinflussen kann. Vor allem virtuelle
Menschen und damit verbundene soziale Interaktionen sind dazu in der Lage. Virtuellen
Menschen kommt bei der Konzeption und Umsetzung daher eine besondere Bedeutung
zu. Daneben spielen aber auch zwei weitere Aspekte eine zentrale Rolle: Zum einen wird
ein zum Thema passendes Narrativ benotigt, das den Nutzer auf eine informative,
spannende und in sich schliissige Reise mitnimmt, zum anderen miissen bei der
Konzeption jene Interaktions- und Fortbewegungstechniken ausgewahlt werden, die
einen méglichst natiirlichen und damit priasenzsteigernden Charakter besitzen. Uber die
Prasenz hinaus gilt es bei der Konzeption einer Virtual-Reality-Anwendung aber auch, die
Moglichkeit zur technischen Umsetzung der geforderten Inhalte zu berticksichtigen. Die
Auswahl von Software und Hardware muss daher in den konzeptionellen Rahmen
miteinbezogen und bei allen Folgeentscheidungen berticksichtigt werden.

Prognosen tiber den Umfang der am Ende umgesetzten Inhalte zu treffen, ist unter den
gegebenen Umstanden schwer. Es besteht kaum Vorerfahrung mit Unity und keinerlei
Erfahrung in der Entwicklung von Virtual-Reality-Anwendungen. Zentraler Anspruch soll
zumindest die Umsetzung der Techniken zur Interaktion und Fortbewegung sowie die
Implementierung von realistischen virtuellen Menschen sein. Alle weiteren Inhalte
ergeben sich aus der schrittweisen Implementierung des konzipierten Spielverlaufs
innerhalb des zeitlich gegebenen Rahmens.
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2 Hintergrinde und Begriffsdefinition

Im Folgenden werden Begriff und historische Hintergriinde von Virtual Reality naher
erlautert.

2.1 Virtual Reality

2.1.1 Geschichte

Virtual Reality ist eine Technologie, die ihre Prasenz im Bewusstsein der Gesellschaft erst
in den letzten fiinf bis zehn Jahre erlangt hat. Die Geschichte dieser Technologie reicht
jedoch wesentlich weiter in die Vergangenheit:

1935

1935 liefert Stanley G. Weinbaum eine erste Beschreibung des heutigen Konzepts von
Virtual Reality in seiner Science-Fiction-Kurzgeschichte ,Pygmalion’s Spectacles”. Darin
wird unter anderem ein System mit Brillen beschrieben, das holografische
Aufzeichnungen von fiktiven Ereignissen inklusive Tast-, Geruchs- und Geschmackssinn
wiedergibt (vgl. Neeb 2017).

1962

1962 stellt Morton Heilig den ersten Virtual-Reality-Automaten der Welt vor.
,Sensorama“ nennt er sein etwa telefonzellengrofdes Gerat, das mittels Riittelmechanik,
stereoskopischen Bildern sowie einem Geruchs- und Windsystem bis zu fiinf
verschiedene Szenarien erlebbar macht. Unter anderem eine Motorradfahrt durch die
Strafden von Brooklyn (vgl. Steinicke 2016:27).

1968

1968, sechs Jahre spater, folgt die Erfindung des ersten Head-Mounted-Displays durch
Ivan Edward Sutherland und seinen Studenten Bob Sproul (vgl. Steinicke 2016:27):

JAufgrund seines enormen Gewichts und der Notwendigkeit Kopfbewegungen zu
verfolgen, musste es an einem mechanischen Arm befestigt werden, der an der Decke
von Sutherlands Labor hing. Das bedrohliche Aussehen inspirierte auch seinen
Namen: ,, The Sword of Damocles”. (Neeb 2017)

»Ein im Raum schwebender Drahtgitterwiirfel mit etwa fiinf Centimeter [sic]
Kantenldnge war das erste Objekt, welches in der virtuellen Realitdt dargestellt
wurde.” (Hertel 2017)

1970er

Bedingt durch leistungsschwache Computer stagniert die Entwicklung der Virtual-
Reality-Technologie in den Folgejahren jedoch. Erst Mitte der 1970er Jahre bringt der
amerikanische Computerkiinstler Myron Krueger mit seinem Labor ,Videoplace“ neue
Fortschritte (vgl. Steinicke 2016:28). ,Der Videoplace war ein grofier Raum voller
Bildschirme, deren Videos auf die Handlungen des Nutzers reagieren, ohne dass dieser
selbst eine Brille oder andere Eingabegerate benétigt.“ (Neeb 2017).



2.1 Virtual Reality

1982

Abb. 1: Showcase des EyePhone inklusive DataGlove auf der Texpo Telecommunications Show, 1989 in
San Francisco. (Quelle: Sorene 2014)

1982 wird dann ,der Begriff Virtual Reality in seiner heutigen Bedeutung zum ersten Mal
in dem Roman ,The Judas Mandala“ von Damien Francis Broderick erwahnt.“ (Neeb
2017).Im selben Jahr er6ffnet das Videospielunternehmen Atari Inc. ein Forschungslabor
fir Virtual Reality, muss das Projekt aber aufgrund der damaligen Krise in der
Videospielindustrie nach zwei Jahren wieder abbrechen (vgl. Johnson o0.].). Der am
Projekt beteiligte Jaron Lanier griindet daraufhin das Unternehmen VPL Research zur
Entwicklung und Vermarktung von Virtual-Reality-Anwendungen. In dieser Zeit
entwickelt er im Auftrag der NASA unter anderem den ,DataGlove“ (vgl. Abb. 1), ,ein
Gerat, das man tliber die Hand zieht, um damit Aktionen im Computer auszulésen und
nach virtuellen Gegenstianden zu greifen.“ (Neeb 2017). In den Folgejahren wird Lanier
zum Pionier auf dem Gebiet der Virtual Reality und tragt deutlich zur Popularisierung der
Technologie bei (vgl. Steinicke 2016:29).

1990er

In den 1990er Jahren kommt Virtual Reality schliellich in der Videospielbranche an.
Gleich mehrere Virtual-Reality-Systeme wie beispielsweise die Headsets ,Sega VR“ und
»Virtuality machen in diesem Jahrzehnt auf sich aufmerksam, scheitern jedoch alle an
hohen Anschaffungskosten und dem Phanomen, das heute als sogenannte Cybersickness
bekannt ist. Niedrige Auflésungen und Bildwiederholungsraten rufen bei den damaligen
Nutzern immer wieder Kopfschmerzen und Ubelkeit hervor (vgl. Neeb 2017).

Neues auf dem Gebiet Virtual Reality liefert damals auch das System ,Cave Automatic
Virtual Environment®, das von dem Kunstprofessor Daniel Sandin und den Informatikern
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Tom DeFanti und Carolina Cruz-Neira entwickelt wurde. In dem System werden auf
Wainde, Decke und Boden eines Raumes 3D-Bilder projiziert. Auf diese Weise kann eine
virtuelle Umgebung mit hohem Immersionsgrad geschaffen werden (vgl. Hertel 2017).

2000er

Wahrend der 2000er Jahre stagnieren die Innovationen in der Virtual-Reality-
Technologie. Deutliche Fortschritte werden in dieser Zeit aber im Bereich der
Eingabegerate unabhdngig der VR-Technologie erzielt. Microsoft und Sony liefern sich
mit ihren Produkten ,Kinect” und ,Playstation Eye“ bzw. dessen Folgeprodukt
,Playstation Camera“ gegen Ende des Jahrzehnts einen Konkurrenzkampf um
sensorbasierte Eingabesysteme. Beide Systeme sind dazu in der Lage Bewegungsablaufe
und Stimmen zu erkennen. Die Sensoren der Playstation Camera finden auch heute noch
Anwendung im Anwendertracking des VR-Headset ,Playstation VR (vgl. Hertel 2017).
Die Computertechnik im Allgemeinen macht in diesem Zeitraum aufderdem rasante
Fortschritte: Gerdate werden kleiner und immer leistungsfahiger, die ersten Smartphones
kommen auf den Markt, und die Digitalisierung der Welt nimmt rasant an Fahrt auf (vgl.
Steinicke 2016:31).

2012-2015

2012 gelingt den Entwicklern John Carmack und Palmyer Luckey schlieRlich der
entscheidende Durchbruch, der die VR-Technologie der breiten Gesellschaft zuganglich
macht. Carmack entwickelt eine ,selbstgebastelte VR-Brille, die bei einem
Komponentenpreis von 500 Dollar die Performance von professionellen HMD'’s erreichen
soll, die sonst 10.000 Dollar oder mehr kosten.“ (Hertel 2017). Als er schliefdlich von der
Griindung der Firma Oculus durch Palmyer Luckey erfahrt, stellt Carmack sein eigenes
Produkt ein und arbeitet kiinftig mit Luckey zusammen. Auf der Crowdfunding Plattform
Kickstarter sammelt das Unternehmen 2,5 Millionen Dollar fiir die Entwicklung einer
kostengiinstigen aber hoch performanten VR-Brille fiir den PC. Noch im selben Jahr stellt
das Unternehmen sein mit 300 Dollar erschwingliches ,Development Kit“ vor. Durch den
Erfolg der Oculus Crowdfunding-Kampagne steigen nun etliche Start-ups und
Grofdkonzerne wie Google und Facebook in die VR-Branche ein und bereiten damit den
Weg fiir die Renaissance der Virtual-Reality-Technologie. Facebook erwirbt im folgenden
Jahr die Firma Oculus fiir 2,3 Milliarden Dollar. Sowohl Sony als auch Oculus prasentieren
schliefdlich Prototypen ihrer eigenen Head-Mounted-Displays. 2015 trumpft der
Hardwarehersteller HTC in Kooperation mit dem Steam-Betreiber Valve mit der
Vorstellung ihrer eigenen Virtual-Reality-Brille der ,HTC Vive“ auf. Mit der sogenannten
Lighthouse-Technologie wird erstmals auch ein Tracking-System implementiert, das die
Position des Nutzers im Raum bis auf wenige Millimeter genau berechnen kann.
Aufderdem enthalt das System Virtual-Reality-Controller, die fortan eine Interaktion mit
der virtuellen Welt ermoglichen (vgl. Hertel 2017).

Der VR-Technologie geht eine lange Geschichte an konzeptionellen Ideen und
technologischen Entwicklungen voraus, die die Technologie zu dem gemacht haben, was
sie heute ist. Durch den Einstieg von Grofdkonzernen wie Facebook, Google, Sony, HTC
und Microsoft erlebt die Branche heute eine unglaublich rasante Entwicklung und
fortwiahrende Innovation. Es bleibt abzuwarten, wohin und wie schnell sich Virtual
Reality in den nachsten Jahrzehnten entwickeln wird.
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2.1.2 Begriffsdefinition

Wie die geschichtliche Entwicklung der VR-Technologie zeigt, ist Virtual Reality ein noch
relativ ,junges Wissenschaftsgebiet, dessen Weiterentwicklung u.a. stark von rasanten
Fortschritten bei der zugrundeliegenden Hardware getrieben wird.“ (Dorner et al.
2014:12) Die Wissenschaft ist daher aktuell nicht in der Lage, sich auf eine einheitliche
Definition des Begriffs zu einigen. Konsens besteht aber in einer technologieorientierten
Charakterisierung der Virtual Reality (vgl. Dorner et al. 2014:12):

»The ultimate display would, of course, be a room within which the computer can
control the existence of matter. A chair displayed in such a room would be good
enough to sit in. Handcuffs displayed in such a room would be confining, and a bullet
displayed in such a room would be fatal. With appropriate programming such a
display could literally be the Wonderland into which Alice walked.”

(Sutherland 1965 zit. nach Dorner et al. 2014:12)

Einer der ersten Pioniere der VR-Technologie beschrieb Virtual Reality also schon
anhand seiner technologischen Aspekte. Die damals noch vage Vorstellung von Virtual
Reality forderte schon ,,computer” und , display” als Ausgabegerate zur Darstellung der
virtuellen Umgebung. Auch nachfolgende Definitionsversuche beschrankten sich auf eine
Charakterisierung von VR nach technologischen Maf3stdben:

,Virtual Reality is electronic simulations of environments experienced via head
mounted eye goggles and wired clothing enabling the end user to interact in realistic
three-dimensional situations.” (Coates 1992, zit. nach Steuer 1992:5)

“Virtual Reality is an alternate world filled with computer-generated images that
respond to human movements. These simulated environments are usually visited
with the aid of an expensive data suit which features stereophonic video goggles and
fiber-optic data gloves.” (Greenbaum 1992, zit. nach Steuer 1992:5)

“The terms virtual worlds, virtual cockpits, and virtual workstations were used to
describe specific projects.... In 1989, Jaron Lanier, CEO of VPL, coined the term virtual
reality to bring all of the virtual projects under a single rubric. The term therefore
typically refers to three-dimensional realities implemented with stereo viewing
goggles and reality gloves.” (Krueger 1991, zit. nach Steuer 1992:5)

Steuer und Dorner erkennen jedoch unabhdngig voneinander, dass bei
technologiebasierten Definitionsansatzen die Gefahr besteht, ,dass sich die Definitionen
der VR zu sehr auf konkrete Ein- und Ausgabegerite [...] beziehen, welche durch
technologischen Fortschritt rasch tiberholt werden.“ (Dorner et al. 2014:13). Dorner
fordert in Bezug auf technologieorientierte Begriffsdefinitionen von VR daher
zukunftssichere Definitionen, die auch mit visiondren Vorstellungen wie Sutherlands
,Ultimate Display” oder dem ,Holodeck” aus Star Trek vereinbar seien (vgl. Dorner et al.
2014:13). Als Beispiele fiihrt er folgende Definitionen aus den frithen Jahren der Virtual
Reality an, die auch auf heutige Systeme noch zutreffen:

,Virtual Reality (VR) refers to the use of three-dimensional displays and interaction
devices to explore real-time computer-generated environments.”
(Bryson 1993, zit. nach Dorner et al. 2014:13)
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,Virtual Reality refers to immersive, interactive, multi-sensory, viewer-centered,
three-dimensional computer generated environments and the combination of
technologies required to build these environments.”

(Cruz-Neira 1993, zit. nach Dorner et al. 2014:13)

Sowohl Steuer als auch Dorner liefern deswegen eine andere Herangehensweisen an die
Begriffsdefinition von Virtual Reality. Es geht dabei um die Betrachtung von Virtual
Reality als Erfahrung oder Erlebnis und deren Definition dariiber:

,Im Zentrum der VR steht eine Erfahrung - die Erfahrung in einer Virtuellen Welt
oder an einem fremden Ort zu sein.”
(Rheingold 1992 zit. nach Dorner et al. 2014:17)

Bei dieser Betrachtungsweise misst sich Virtual Reality nicht mehr an der
zugrundeliegenden Technologie, sondern vielmehr an den Sinneseindriicken ihrer
Nutzer. In der perfekten virtuellen Realitit ndhmen diese ein Niveau an, das in Qualitat
und Quantitdat dem aus der realen Welt entsprache. Der Nutzer wéare nicht mehr dazu in
der Lage zwischen Realitdt und virtueller Realitit zu unterscheiden (vgl. Dorner
2014:18). Prasenz ist dabei das zentrale Konzept zur Beschreibung der mentalen Aspekte
der VR-Erfahrung:

»Presence can be thought of as the experience of one’s physical environment; it refers
not to one’s surroundings as they exist in the physical world, but to the perception of
those surroundings as mediated by both automatic and controlled mental processes.”
(Steuer 1992:5)

Virtual Reality definiert sich in diesem Ansatz also tiber die Wahrnehmung der Nutzer
und lasst sich liber das Messinstrument Prasenz qualitativ und quantitativ bewerten.

Im Kontext dieser Thesis wird Virtual Reality aus beiden der oben vorgestellten
Perspektiven betrachtet. Bei der Konzeption der Anwendung aus narrativer und
interaktiver Sicht stand stets die Nutzererfahrung und damit die Prisenz im
Vordergrund. Bei der Entwicklung einer VR-Anwendung fiir ein spezifisches
Hardwaresystem spielt aber auch die technische Betrachtung von Hardware und
Software eine entscheidende Rolle. Das Prasenzgefiihl des Nutzers steht aufderdem in
unmittelbarem Kontext zu verschiedenen Hardwareparametern - Diese Falle heben die
Bedeutung der Betrachtung beider Ansitze im gegenseitigen Kontext nochmals hervor.
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3 Menschliche Wahrnehmung und Virtual Reality

Die Prasenz spielt eine entscheidende Rolle bei der Definition von Virtual Reality. An der
menschlichen Wahrnehmung lassen sich Prasenz und Immersion am besten messen und
bewerten. Sowohl in der VR-Hardware- als auch in der VR-Softwareentwicklung ist daher
ein Verstandnis der menschlichen Informationsverarbeitung und der Funktionsweise
der unterschiedlichen Sinneswahrnehmungen notwendig. Fiir Virtual Reality von
zentraler Bedeutung sind dabei die visuelle, die akustische und die haptische
Wahrnehmung des Menschen. Dariiber hinaus existieren VR-typische Probleme und
Phdnomene, die sich nur mit dem Wissen um die menschliche Wahrnehmung erklaren,
diskutieren und losen lassen (vgl. Dorner et al. 2014:33).

In den folgenden Kapiteln findet eine wissenschaftliche Betrachtung der menschlichen
Informationsverarbeitung und Sinneswahrnehmung statt. Auf Grundlage dieser
Betrachtung werden anschlieflend VR-typische Probleme und Phidnomene wie
Doppelbilder oder Cybersickness vorgestellt und diskutiert.

3.1 Menschliche Informationsverarbeitung
Menschen nehmen Informationen wahr und verarbeiten diese. Auch beim Eintauchen in
eine virtuelle Welt ist der Mensch nicht dazu in der Lage, sich dem zu entziehen. Er ist

unumganglich dazu gezwungen seine Umgebung zu konsumieren, sei es im Virtuellen
oder Realen (vgl. Dorner et al. 2014:34).

Perzeptuelles Sinnia
System l
Wahrnehmung

Visueller Auditiver Haptischer

Speicher Speicher Speicher
Kognitives Arbeits- «—> Langzeit-
System gedachtnis geddchtnis

Kognition
Motorisches Motorischer n Bl ik
System Prozessor |+ ", BHHe
Abb. 2: Modell der Menschlichen Informationsverarbeitung. (Quelle: Card et al. 1986 zit. nach Ddérner et al.
2014:35)

Um die komplexen Vorgange bei der menschlichen Informationsverarbeitung besser
verstehen zu konnen, ist es hilfreich, sich den Menschen als informationsverarbeitendes
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System vorzustellen. Analog zur Datenverarbeitung eines Computers lasst sich dieses
System beschreiben durch eine Eingabe, eine Verarbeitung und eine Ausgabe von Daten.
Beim Mensch entspricht dies der Wahrnehmung durch die Sinnesorgane, der
Verarbeitung durch Bewusstsein und Gedachtnis sowie der Motorik als Komponente zur
Reaktion auf die verarbeiteten Reize. Zunachst gelangt ein Reiz iiber die Sinnesorgane in
das sogenannte Perzeptuelle System, in dem die Wahrnehmung stattfindet. Abhdngig
vom angesprochenen Sinn werden die Informationen vorgefiltert und
zwischengespeichert. Der wahrgenommene Reiz wird schliefdlich an das Kognitive
System zur Verarbeitung weitergegeben. In diesem System konnen bereits bestehende
Informationen aus dem Arbeitsgediachtnis und dem Langzeitgedichtnis abgerufen
werden, um den neuen Reiz korrekt zu interpretieren und entsprechendes Handeln zu
planen. Die tatsachliche Handlung wird schlief3lich im motorischen System durch den
motorischen Prozessor umgesetzt und in Form von Bewegungen ausgegeben. (vgl.
Dorner et al. 2014:34f & Abb. 2).

3.2 Visuelle Wahrnehmung

Der flir die Informationsverarbeitung des Menschen relevanteste Parameter ist die
visuelle Wahrnehmung. Bei der visuellen Wahrnehmung werden Lichtimpulse, die auf
die Netzhaut im menschlichen Auge treffen in Nervensignale umgewandelt und im Gehirn
schliefdlich zu einem Bild zusammengesetzt (vgl. Heinicke 2012:54).

3.2.1 Funktionsweise des Auges
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Abb. 3: Das Auge — die Anatomie des Auges. (Quelle: Kuratorium Gutes Sehen e.V. 0.J.)

Um mit unseren Augen Objekte wahrnehmen zu konnen, miissen die Objekte entweder
sichtbares Licht reflektieren oder selbst eine Lichtquelle sein. Das iliber die Linse
einfallende Licht wird dann auf unsere Netzhaut projiziert. Auf der menschlichen
Netzhaut befinden sich etwa 120 Millionen Sehzellen. Diese unterteilen sich in
sogenannte Stiabchen und Zapfen (vgl. Dorner et al. 2014:35f). Die Stabchen sind fiir die
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Hell-Dunkel-Wahrnehmung verantwortlich. Die Zapfen iibernehmen die Funktion der
Farbwahrnehmung und unterteilen sich nochmals in drei Subtypen zur Wahrnehmung
der Farbtone Rot, Griin und Blau. Weitere Farbeindriicke entstehen durch
unterschiedliche Intensititen des einfallenden Lichts und damit durch eine
unterschiedliche Reizung der einzelnen Zapfentypen. Das Gehirn ermittelt aus den
empfangenen Reizen schlief3lich den jeweiligen Farbeindruck. In ihrer Gesamtheit sind
die Zapfen dazu in der Lage auf Licht in einem Wellenlangenbereich von etwa 400 bis
etwa 700 Nanometer zu reagieren. Dies entspricht dem Farbspektrum des sichtbaren
Lichts (vgl. Heinicke 2012:55). Das Licht, das iiber die Linse auf die Netzhaut fallt erzeugt
dort ein auf dem Kopf stehendes und gespiegeltes Bild. Damit dieses Bild scharf auf der
Netzhaut ankommt, muss die Linse mithilfe des sogenannten Ziliarmuskels abhdngig von
der Entfernung eines betrachteten Objekts richtig eingestellt werden. Dieser Vorgang
wird Akkommodation genannt (vgl. Grasnick 2016:26). Auf der Netzhaut befindet sich
eine Stelle der hochsten Abbildungsschéarfe und der grofdten Dichte an Sehzellen. Diese
Stelle misst in ihrer Grofde lediglich die Halfte eines Stecknadelkopfs und wird Fovea
genannt. Trotz eines Offnungswinkels des Auges von rund 150° werden nur zwei bis drei
Grad des Sichtfeldes auf die Fovea projiziert. Damit der Mensch dennoch dazu in der Lage
ist ein vollstandig hochaufgeldstes Bild wahrzunehmen, verweilt unser Auge nie langer
als 250 ms bis eine Sekunde auf einem einzelnen Punkt. Es treten vielmehr sogenannte
Sakkaden auf, wahrend derer das Auge rasche, ruckartige Bewegungen vollzieht. Diese
Bewegungen ergianzen die periphere Wahrnehmung, in der die Auflésung lediglich ein
Vierzigstel der fovealen Auflésung entspricht (vgl. Dorner et al. 2014:36).

Die bisherige Betrachtungsweise beschrankt sich lediglich auf die Wahrnehmung
einzelner Bilder, das sogenannte statische Sehen. Das menschliche Auge ist aber auch
dazu in der Lage, Bewegungen wahrzunehmen. Voraussetzung fiir die Wahrnehmung
einer Bewegung ist die aufeinanderfolgende Stimulation mehrerer Sehzellen. Dieses
Phianomen nennt sich retinale Bildverschiebung. Ahnlich wie beim Farbensehen entsteht
der Bewegungseindruck schliefdlich im Gehirn. Dort sitzen spezielle Nervenzellen, die
dazu in der Lage sind, die Bewegungsinformationen, die vom Auge kommen, zu
interpretieren. Bei der Analyse des Bewegungsreizes findet eine Berlicksichtigung
korpereigener Bewegungen statt, damit retinale Bildverschiebungen, die beispielsweise
durch Korperbewegungen bedingt sind, nicht als Bewegung wahrgenommen werden.
(vgl. Grof3 2017).

3.2.2 Stereosehen

Das Stereosehen (Stereopsis) ist ein wichtiger Bestandteil der menschlichen
Wahrnehmung und von besonderer Relevanz fiir die Entwicklung von Virtual-Reality-
Systemen. Mithilfe des Stereosehens ist der Mensch dazu in der Lage, einen
dreidimensionalen Eindruck von seiner Umgebung zu erhalten, obwohl die Lichtreize nur
im Zweidimensionalen auf der Netzhaut abgebildet werden. Aufierdem sorgt das
Stereosehen fiir den Eindruck eines einzelnen wahrgenommenen Bildes, statt eigentlich
zweier Bilder wie sie jeweils von den Augen an das Gehirn libermittelt werden (vgl.
Dorner et al. 2014:36).
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Abb. 4: links: Stereopsis, rechts: Manipulation der Stereopsis mit einem Stereodisplay (Quelle: Dérner et al.
2014:37)

In Abb. 4 fixieren die Augen den Punkt A, was bedeutet, dass das Licht dieses Punktes
sowohl auf die Fovea des rechten (Ar) als auch auf die des linken Auges (AL) fallt. Dazu
miissen die Augen zunachst entsprechend ausgerichtet und die Linse entsprechend
eingestellt werden. Je ndher der fixierte Punkt am Betrachter liegt, desto starker werden
die Augen nach innen zur Nase gedreht. Die Bewegung, die die Augen dabei vollziehen,
nennt man Konvergenz. Mithilfe der Konvergenz sowie des konstant bleibenden
Augenabstands ist das Gehirn dazu in der Lage, die Entfernung zum Punkt A zu ermitteln.
Bei einer gedachten Uberlagerung beider Augen, ligen die Punkte AL und Ar an der
gleichen Stelle, sie korrespondieren. Die Flache, auf der alle Punkte liegen, die bei der
Fixierung eines Punktes A auf korrespondierenden Punkten auf der Netzhaut abgebildet
werden, nennt man Horopter. Der Horopter ist also eine gekriimmte Fliache, auf der alle
Punkte die gleiche Entfernung zum Auge besitzen. (vgl. Dorner et al. 2014:36). Die Punkte
B und C in Abb. 4 liegen nicht auf dem Horopter. Das Licht dieser Punkte trifft an nicht
korrespondierenden Punkten auf die Netzhaut. Die Abweichung, die ein Punkt im Auge
zum jeweils gedachten korrespondierenden Punkt annimmt, nennt man Disparitit.
Mithilfe dieser Disparitat ist das Gehirn dazu in der Lage, Entfernungen von Punkten zu
bestimmen, die im Gegensatz zum Punkt A nicht fokussiert werden und auch nicht auf
dem Horopter liegen, sondern davor oder dahinter. Im menschlichen Gesichtsfeld
existieren dariiber hinaus Punkte, bei denen die Disparitat so grofs wird, dass das visuelle
System nicht mehr dazu in der Lage ist, die Bildeindriicke beider Augen zu einem
einzelnen Bildeindruck zu fusionieren. In diesem Fall entstehen sogenannte
Doppelbilder. Alle Punkte im menschlichen Gesichtsfeld, bei denen keine Doppelbilder
entstehen, liegen auf dem sogenannten Panumbereich. (vgl. Dorner et al. 2014:37f).

Stereodisplays

Trotz ihrer zweidimensionalen Darstellungsweise ist es auch mit Displays moglich, einen
dreidimensionalen Eindruck zu erzeugen. Wie Abb. 4 zeigt, fokussiert der Betrachter
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dabei einen Punkt A, der auf der Displayflache liegt. Auf dem Display werden weiterhin
die Punkte PLund Pr dargestellt. Bestimmte technische Vorkehrungen sorgen dafiir, dass
das Licht von Prnur in das rechte Auge und das Licht von PLnur in das linke fallt. Durch
diesen besonderen technischen Aufbau wird das Gehirn getduscht. Es setzt die
Informationen des rechten und des linken Auges zusammen und geht von einem einzigen
Punkt P* aus, der vor der Displayflache liegen muss. Invertiert man den beschriebenen
Aufbau, wie es bei den Punkten Qr und Qv der Fall ist, so lasst sich der scheinbare Punkt
Q* hinter der Displayflache erzeugen. Beim Betrachter entstehen so dreidimensionale
Sinneseindriicke. (vgl. Dorner et al. 2014:38f).

3.2.3 Raumwahrnehmung

Bei etwa einem Fiinftel der Weltbevolkerung ist das Gehirn zum Auswerten der
Informationen, die sich aus den Disparitdten ergeben, gar nicht in der Lage. Diesen Teil
der Bevolkerung bezeichnet man als stereoblind. Der betroffene Teil der Bevolkerung ist
dennoch dazu fahig Raumlichkeit und Tiefe wahrzunehmen. Neben dem Stereosehen gibt
es also noch andere Parameter, sogenannte Tiefenhinweise, die eine Raumwahrnehmung
ermoglichen. Einer dieser Tiefenhinweise ist die sogenannte Verdeckung. Verdeckt ein
Gegenstand A einen anderen Gegenstand B, so kann das visuelle System daraus ableiten,
dass sich Gegenstand A vor Gegenstand B und ndher am Betrachter befinden muss.
Tiefenhinweise wie die Verdeckung, die aus der Information eines einzelnen Auges
ermittelt werden kénnen, nennt man monokulare Tiefenhinweise. Analog dazu stellt
beispielsweise das Stereosehen einen binokularen Tiefenhinweis dar. Tab.: 1 zeigt eine
Auflistung aller bekannten visuellen Tiefenhinweise und deren Klassifizierung als
monokulare, binokulare oder dynamische Tiefenhinweise. Dynamisch bedeutet, dass sich
der Tiefenhinweis aus einer Bewegung ergibt (vgl. Dérner et al. 2014:40f).

Tiefenhinweis Wirkungsbereich Klassifizierung
Verdeckung Kompletter Bereich Monokular
Disparitit Bis 10 m Binokular
Konvergenz Bis 2 m Binokular
Akkomodation Bis 2 m Monokular
Image Blur Kompletter Bereich Monokular
Linearperspektive Kompletter Bereich Monokular
Texturgradient Kompletter Bereich Monokular
Relative Grofde Kompletter Bereich Monokular
Bekannte Grofie Kompletter Bereich Monokular
Atmosphirische Uber 30 m Monokular
Perspektive

Hohe im Gesichtsfeld Uber 30 m Monokular
Shape from Shading Kompletter Bereich Monokular
Schattenwurf Kompletter Bereich Monokular
Bewegungsparallaxe Uber 20 m Dynamisch
Accretion Kompletter Bereich Dynamisch

Tab.: 1 Tiefenhinweise

Tiefenhinweise sollten nie als unabhdngige Parameter der Raumwahrnehmung
betrachtet werden. Der Eindruck von Raumlichkeit entsteht durch das Zusammenspiel
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aller existierenden Tiefenhinweise. Die Gewichtung eines Tiefenhinweises ist primar an
die Entfernung gekoppelt und findet bei der Interpretation durch das Gehirn flexibel statt
(vgl. Dorner et al. 2014:40). Sekundar flief3t in die Gewichtung von Tiefenhinweisen aber
auch die jeweilige Aufgabe mit ein, mit der der Betrachter befasst ist. Geht es
beispielsweise darum Entfernungen einzuschéatzen, so greift das Gehirn verstarkt auf die
Tiefenhinweise = Bewegungsparallaxe, Linearperspektive, Texturgradient und
Schattenwurf zurtick. Besteht die Aufgabe hingegen darin, ein Objekt zu greifen, dann
nehmen Disparitdt, Konvergenz und Akkommodation den héheren Stellenwert bei der
Gewichtung der Tiefenhinweise ein (vgl. Wanger/Ferwerda/Greenberg 1992:54f). Das
menschliche Gehirn arbeitet also nicht mit einem einzelnen Modell zur
Raumwahrnehmung, sondern mit mehreren unterschiedlichen aufgabenspezifischen
Modellen. Ist die Raumwahrnehmung von besonderer Relevanz fiir eine VR-Anwendung,
so gilt es dies im Kontext der Anwendungsentwicklung zu berticksichtigen (vgl. Dorner
etal. 2014:42).
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3.3 Auditive Wahrnehmung

Das menschliche Ohr ist dazu in der Lage, Schwingungen wahrzunehmen, die sich durch
ein Medium wie Luft oder Wasser fortbewegen. Die Schwingungen erzeugen dabei
Druckschwankungen im Medium, die durch die Ohren aufgenommen und in
Nervensignale umgewandelt werden. (vgl. Dorner et al. 2014:43)

3.3.1 Funktionsweise des Ohrs

Steigbligel
QOvales Fenster

»g . | CortiOrgan

) ’
Trommelfell

il Rundes -
Fenster
Schallwellen Paukengang Vorhofgang
| Schneckengang ]
|
Schnecke
Abb. 5: Aufbau des Ohrs (Quelle: Spektrum Hoéren 0.J.)

Die Ohrmuschel fangt Schwingungen in der Luft zunachst ein und leitet diese an das
Mittelohr weiter. Im Mittelohr versetzen die Druckschwankungen das sogenannte
Trommelfell in Schwingung, welches die Schwingungen schlief3lich mechanisch tiber die
Gehorknochelchen Hammer, Amboss und Steigbiigel an das Innenohr abgibt. Das
Innenohr besteht aus einem schneckenférmigen, fliissigkeitsgefiillten Organ, auch
Cochlea genannt, das die Schwingungen vom Steigbiigel aufnimmt. Diese breiten sich
durch das flissige Medium aus und stimulieren feine Haarzellen, die im Innern der
Cochlea sitzen. Die Harchen erzeugen schliefdlich Nervensignale, die iiber den Hornerv an
das Gehirn weitergeleitet werden. Das menschliche Ohr ist dazu in der Lage Frequenzen
zwischen etwa 0,016 kHz und 18 kHz wahrzunehmen (vgl. Dorner et al. 2014:43 & Abb.
5).

3.3.2 Richtungshoéren
Auch der menschliche Horsinn ermdglicht die Wahrnehmung von Raumlichkeit durch
sogenanntes Richtungshoren oder auch raumliches Horen. Dabei nutzt das Gehirn drei
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verschiedene Parameter zur Bestimmung der Richtung einer Schallquelle. Befindet sich
ein Schallereignis beispielsweise rechts des Horers, so erreicht dieser Schall das rechte
Ohr des Horers schneller, als das linke. Gleichzeitig verringert sich der Schalldruck bei
der Passage des Kopfes vom rechten zum linken Ohr deutlich und zuletzt findet eine
unterschiedliche Dampfung von Ténen unterschiedlicher Frequenz statt, was dazu fiihrt,
dass sich auch die Klangfarbe zwischen der Wahrnehmung des rechten und des linken
Ohres verandert. Die Differenzen in Klangfarbe, Schalldruck und Zeit nutzt das Gehirn,
um die Richtung eines Schallereignisses zu interpretieren (vgl. Hanser 2005).

3.4 Haptische Wahrnehmung

»Haptik oder haptische Wahrnehmung beschreibt die sensorische und/oder
motorische Aktivitit, die das Erfiihlen von Objekteigenschaften, wie beispielsweise
GréfSe, Konturen, Oberfldchentextur und Gewicht, durch Integration der in der Haut,
in den Muskeln, Gelenken und Sehnen empfundenen Sinneseindriicke.”

(vgl. Hayward et al. 2004 zit. nach Dorner et al. 2014:44)

Die Sinne, die dabei zur haptischen Wahrnehmung beitragen gliedern sich in die taktile
Wahrnehmung und die sogenannte Tiefensensibilitdt (vgl. Dorner et al. 2014:44).

3.4.1 Taktile Wahrnehmung

Die taktile Wahrnehmung ist verantwortlich fiir die Wahrnehmung von Beriihrungen,
Warme und Schmerz. Fiir jede dieser Wahrnehmungen existieren eigene Rezeptortypen,
die auf und unter der Haut sitzen. Die Rezeptoren verteilen sich in unterschiedlicher
Anzahl tiber den menschliche Kérper. Am haufigsten finden sie sich an den Handen, den
Lippen und auf der Zunge. Die fiir die taktile Wahrnehmung relevantesten Rezeptortypen
sind die Mechanorezeptoren zur Wahrnehmung von Druck, Beriihrung und Vibration, die
Thermorezeptoren zur Wahrnehmung von Warme und Kalte, sowie die Nozizrezeptoren,
die fiir das Schmerzempfinden verantwortlich sind (vgl. Dorner et al. 2014:44).

3.4.2 Tiefensensibilitat
Die Tiefensensibilitit gliedert sich in Propriozeption und Kindsthesie. Unter
Propriozeption versteht man,

,alle Empfindungen, die mit der menschlichen Kérperposition - sowohl in
Ruhestellung als auch in Bewegung - zusammenhdngen |[...] Propriozeption gibt uns
also Informationen iiber die Position des Korpers im Raum und die Stellung der
Gelenke und des Kopfes (Lagesinn), sowie Informationen tiber den
Spannungszustand von Muskeln und Sehnen (Kraftsinn).“

(Dorner et al. 2014:44f).

Die Kindsthesie ermdglicht die kérpereigene Bewegungsempfindung wie beispielsweise
das Fiihlen der Bewegungsrichtung der menschlichen Extremitidten oder der
Gesamtbewegungsrichtung des Korpers (vgl. Dorner et al. 2014:45). Im Kontext von
Virtual Reality ist die Tiefensensibilitdt von grof3er Bedeutung fiir die Interaktion in der
virtuellen Welt. Eine Stimulation der Tiefensensibilitit findet mithilfe von Controllern,
Exoskeletten oder Bewegungsplattformen statt, die Bewegungen in der Realitdt in die
virtuelle Realitat transformieren (vgl. Dorner et al. 2014:45).
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3.5 Multisensorische Wahrnehmung

Die zuvor separat vorgestellten Wahrnehmungsaspekte visuelle, auditive und haptische
Wahrnehmung sind keineswegs als unabhangig arbeitende Systeme zu verstehen. Bei der
Informationsverarbeitung greift das Gehirn zur Interpretation eines Ereignisses
vielmehr auf alle ihm zur Verfiigung stehenden Informationen zuriick (vgl. 3.1
Menschliche Informationsverarbeitung). Aus diesem Grund kann tibergreifend auch von
multisensorischer Wahrnehmung gesprochen werden (vgl. Dorner et al 2014:43).

3.5.1 Bewegungswahrnehmung

Die Bewegungswahrnehmung des Menschen stellt einen Aspekt von multisensorischer
Wahrnehmung dar. Die visuelle Wahrnehmung nimmt dabei zwar die grofdte Rolle ein,
das menschliche Gehirn greift aber auch auf den Lagesinn im Innenohr (vestibuldrer
Sinn) und die Tiefenwahrnehmung zuriick, um neben der Bewegung anderer Objekte
auch die Eigenbewegung des Korpers bei der Interpretation von Bewegungen zu
berticksichtigen (vgl. Dorner et al. 2014:46).

3.5.2 Prasenz und Immersion

Wie schon im Kapitel 1.1.2 Virtual Reality und Aufkldrungsarbeit beschrieben, versteht
man unter Immersion das Eintauchen eines Nutzers in die virtuelle Welt. Immersion
beruht grofdtenteils auf der menschlichen Wahrnehmung und ist daher ein
quantifizierbarer Prozess. Unter Prasenz versteht man den Zustand eines Nutzers in der
virtuellen Welt, in dem er bezogen auf seine Wahrnehmung nicht mehr dazu in der Lage
ist, zwischen Realitat und virtueller Realitit zu unterscheiden. Erreicht ein Nutzer den
Zustand der Prasenz, so ist damit stets ein sehr hoher Immersionsgrad verbunden. In
Bezug zur menschlichen Wahrnehmung lasst sich der Grad der Immersion daran messen,
wie gut die verschiedenen Wahrnehmungsaspekte im Einzelnen aber auch multimodal,
also in Form von multisensorischer Wahrnehmung, stimuliert werden (vgl. Dérner et al.
2014:46). Spezielle Fragebogen und das Erheben physiologischer Daten sind dabei
gangige Instrumente zur Ermittlung des Immersionsgrads. Eine in der virtuellen Realitat
auftretende Gefahrensituation kann bei einem hohen Immersionsgrad beispielsweise zu
entsprechenden messbaren korperlichen Reaktionen fiihren, wie einer erhéhten
Hautleitfahigkeit oder einem Anstieg der Herzfrequenz (vgl. Slater/Usoh/Steed
1994:8ff).

Immersion und Prasenz als ganzheitliche Konzepte

Immersion und Prasenz werden im Kontext von Virtual Reality primar aus der
wahrnehmungsbezogenen Perspektive betrachtet. Biicher und Filme beweisen jedoch
regelmaflig, dass das Eintauchen in eine fiktive Welt auch ohne eine allumfassende
Stimulation der Sinne moglich ist. 2004 fiihrt Adams im Kontext der Spieleentwicklung
drei weitere Typen von Immersion ein:

= Strategische Immersion
= Taktische Immersion

= Narrative Immersion
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Unter strategischer Immersion versteht er die aktive Beteiligung des Nutzers am
Spielgeschehen. Beispielsweise, indem man dem Spieler ein konkretes Ziel setzt, das er
16sen muss, oder indem das Spiel und seine Umgebung subtile Anreize schaffen, die den
Nutzer dazu bewegen, sich strategisch damit auseinanderzusetzen. Als taktische
Immersion bezeichnet Adams das unmittelbare und intuitive Eintauchen in ein
bestimmtes Spielgeschehen. Er beschreibt taktische Immersion als einen Zustand, in dem
die Augen unmittelbar mit den Handen und Fingern kommunizieren, ohne dass sich der
Nutzer Gedanken iiber sein Handeln macht. Taktische Immersion findet also ohne
Reflexion statt - eine intuitive Spielumgebung, die schnelles Agieren und Reagieren
erlaubt ist nach Adams die Basis fiir gelungene taktische Immersion. Unter narrativer
Immersion versteht Adams zuletzt das Eintauchen des Nutzers in die Geschichte, wie es
vergleichsweise auch beim Lesen von Biichern stattfindet. Durch ein gutes Narrativ
solidarisiert sich der Leser mit seiner Umwelt und interagiert mit den Charakteren (vgl.
Adams 2004).

3.6 Wahrnehmungsbezogene Phanomene und Probleme in Virtual
Reality

Die Komplexitiat der menschlichen Wahrnehmung bedingt verschiedene Phanomene und
Probleme, die beim Einsatz von Virtual-Reality-Technologien und beim Erleben virtueller
Welten auftreten konnen. Die Relevantesten davon werden nachfolgend erlautert.

3.6.1 Abweichende Betrachtungsparameter

Es sei eine reale Umgebung in einer virtuellen Welt rekonstruiert und mit einer virtuellen
Kamera auf einem Stereodisplay abgebildet. Im Idealfall ist der dabei erzeugte
Bildeindruck bei einem Betrachter identisch zu dem, den die Realitiat erzeugen wiirde.
Tatsachlich fliefen aber immer sogenannte abweichende Betrachtungsparameter in den
entstehenden Bildeindruck mit ein. Das Display erzeugt eine planare Bildebene, der
Bildeindruck des Betrachters entsteht aber auf einer gekriimmten Netzhaut. Auf3erdem
nimmt der Betrachter in den seltensten Fallen exakt die gleiche Position zum Bild ein, die
der Kameraposition in der virtuellen Welt entsprache. In der Regel ist er ndher oder
weiter entfernt, schaut nicht senkrecht auf das Bild, sondern von der Seite. In der Folge
entstehen Vergrofierungen, Verkleinerungen und Verzerrungen des Bildeindrucks.
Dadurch wird die Entfernungseinschiatzung oder auch die Wahrnehmung der Neigung
von Objekten beeinflusst (vgl. Kuhl et al. 2005 zit. nach Dorner et al. 2014:47). Die
beschriebenen Verzerrungen werden interessanterweise jedoch als wenig stérend
wahrgenommen. Man spricht auch von der Robustheit der linearen Perspektive (vgl.
Kubovy 1986:41). Auch in einem Kino nehmen Menschen verschiedene Perspektiven zur
Bildebene ein, storen sich aber nicht an verzerrten Bildeindriicken. Grund dafiir ist, dass
das visuelle System des Menschen dazu in der Lage ist, die abweichenden
Betrachtungsparameter, mithilfe der Abweichung der Blickrichtung von der Normalen
des betrachteten Punkts, zu korrigieren (vgl. Vishwanath/Girshick/Banks 2005:8).
Trotz des geringen Einflusses der abweichenden Betrachtungsparameter auf die
Wahrnehmung, sollten sie im Kontext von Virtual Reality berticksichtigt werden. Je nach
Szenario, wenn es beispielsweise um die Einschatzung von Entfernungen geht oder um
die Aufgabe mit der Umgebung zu interagieren, koénnen abweichende
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Betrachtungsparameter den Nutzer in seiner Wahrnehmung storen. (vgl. Dérner et al.
2014:48).

3.6.2 Doppelbilder

Bei der Betrachtung eines Stereodisplays kann sogenannte Diplopie, das Sehen von
Doppelbildern auftreten. Dies geschieht dann, wenn das visuelle System des Menschen
nicht dazu in der Lage ist, die beiden separaten Bildeindriicke des rechten und linken
Auges zu einem einzelnen Bildeindruck zu fusionieren. Da Diplopie den Immersionsgrad
stark beeintrachtigt, gilt es, dieses Phdnomen im Kontext von Virtual Reality zu
vermeiden (vgl. Dorner et al. 2014:49).

Beim Tragen eines Head-Mounted-Displays fokussiert der Betrachter stets Punkte, die
auf der Displayflache des Stereodisplays liegen. Wie in Kapitel 3.2.1 Funktionsweise des
Auges bereits vorgestellt, beriihrt der sogenannte Horopter an diesen Punkten die
Displayflache. In bestimmten Abstdnden um die Flache des Horopters herum liegt der
Panumbereich. Dieser zeichnet sich dadurch aus, dass das Auge bei allen Punkten, die
innerhalb dieses Bereichs liegen, noch dazu in der Lage ist, einen einzelnen Bildeindruck
zu erzeugen. Bei allen Punkten auf3erhalb des Panumbereichs werden die Disparitaten so
grof3, dass zwei getrennte Bildeindriicke entstehen: Der Nutzer sieht Doppelbilder. Soll
also eine virtuelle Welt mit Hilfe eines Stereodisplays dargestellt werden, so steht dafiir
nur ein begrenzter Bereich zur Verfiigung, in dem die virtuellen Objekte vor oder hinter
dem Display angeordnet werden konnen, ohne dass Diplopie auftritt (vgl. Dérner et al.
2014:49).

3.6.3 Frame Cancellation

Stereodisplays nutzen die Fahigkeit des menschlichen Stereosehens aus, um Objekte vor
oder hinter die Displayflache zu projizieren. Aus technischer Sicht weisen Stereodisplays
aber noch Unvollkommenheiten auf, was zu Problemen bei der visuellen Wahrnehmung
wie dem Problem der sogenannten Frame Cancellation fiihren kann. Projiziert ein
Stereodisplay ein Objekt vor die Displayflache, so riickt dieses Objekt, je grofier der
scheinbare Abstand zur Displayflache wird, immer weiter an den Rand. Bertihrt dieses
Objekt schlief’lich den Rand, so geht die Illusion, dass sich das Objekt vor der
Displayflache befindet, schlagartig verloren. In dem Moment, in dem das Objekt den Rand
des Displays bertihrt, treten widerspriichliche Tiefenhinweise auf. Die Disparitit sorgt
dafiir, dass das Objekt vor dem Display wahrgenommen wird, die Verdeckung des Objekts
durch den Displayrand suggeriert dem Gehirn jedoch das Gegenteil. Die Verdeckung
durch den Displayrand ist in diesem Fall der starkere Tiefenhinweis - das Objekt wird
nun also hinter dem Display wahrgenommen. Um das Phdnomen der Frame Cancellation
zu vermeiden, sollten Objekte, die vor die Displayflache projiziert werden, entweder vom
Rand ferngehalten oder am Rand abgedunkelt werden, um einen flieRenden Ubergang zu
schaffen und den widerspriichlichen Tiefenhinweis der Verdeckung zu vermeiden (vgl.
Mendiburu 2009 zit. nach Doérner et al. 2014:50f).

3.6.4 Vergenz-Fokus-Konflikt

Fokussiert das Auge einen bestimmten Punkt, so ermoglicht das Stereosehen mithilfe von
Disparitaten, Objekte als vordergriindig oder hintergriindig zu diesem Punkt
wahrzunehmen. In der Realitdt ist es einfach, den Fokus mittels Konvergenz der Augen
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auf eines der im Vordergrund liegenden Objekte zu richten. Wird dieser Versuch aber
beim Betrachten eines Stereodisplays unternommen, scheint das Objekt plétzlich
unerwartet verschwommen. Der Fokus der Augen wandert in diesem Fall weg von der
Displayflaiche hin zum im Vordergrund projizierten Objekt. Die Bildinformationen
werden jedoch weiterhin auf der Displayflache erzeugt, was zu einer verschwommenen
Wahrnehmung des Objekts fiihrt. Konvergenz und Fokusinformationen stehen bei
diesem Phanomen im Konflikt. Bei ldngerer Betrachtung von virtuellen Welten kann
dieser Konflikt schliefdlich zu Ermiidung und Kopfschmerzen fiihren (vgl. Mon-
Williams/Wann 1998:42ff). Durch das Einhalten eines geringen Abstands der
projizierten Objekte zur Displayflache lasst sich dieser Konflikt jedoch l6sen (vgl.
Hoffmann et al. 2008:18ff).

3.6.5 Diskrepanzen in der Raumwahrnehmung

; . ' -
|

Ursprﬂnglicher'u’ | Abbildung auf

Ausschnitt /  diegleiche
Displayflache
VergroRern der '
Offnungswinkel
der Kamera
Abb. 6: Darstellung des gleichen virtuellen Raums mit (links) kleinem und (rechts) groRem geometrischen

Sichtbereich (Quelle: Steinicke et al. 2009 zit. nach Dérner et al. 2014:54)

Fir viele Virtual-Reality-Anwendungen wie Flugsimulationen oder medizinische
Trainings ist eine korrekte Einschiatzungen von Distanzen durch den Nutzer
unabdingbar. Trotzdem treten bei Nutzern virtueller Welten regelmafig Diskrepanzen in
der Raumwahrnehmung auf. Die Nutzer sind dann nicht mehr dazu in der Lage, Distanzen
korrekt einzuschatzen. Dieses Phanomen wird zwar mit einigen Faktoren wie der
stereoskopischen Darstellung, der Beschrankung des Sichtbereichs oder dem Realismus
von Beleuchtung und Schattierung in Verbindung gebracht, wissenschaftlich ist das
Phidnomen aber noch nicht abschliefdend erklarbar. Versuche zu Diskrepanzen in der
Raumwahrnehmung belegen jedoch, dass Nutzer in ihrer Distanzeinschiatzung in
virtuellen Welten um bis zu 50% abweichen konnen (vgl. Dorner et al. 2014:52f).
Mithilfe verschiedener Ansatze ldasst sich der Fehleinschiatzung von Distanzen in
virtuellen Welten aber entgegenwirken. Durch eine Vergrofierung des geometrischen
Sichtbereichs, der durch den horizontalen und vertikalen Offnungswinkel der virtuellen
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Kamera definiert wird, sieht der Betrachter je nach Veridnderung der Offnungswinkel
einen grofderen oder kleineren Bereich der virtuellen Welt. Da sich die Gréf3e des Displays
dabei nicht verandert, werden auch die dargestellten Objekte als grofder bzw. kleiner
wahrgenommen. Dies wirkt sich unmittelbar auf die Distanzeinschitzung des
Betrachters aus. (vgl. Dorner et al. 2014:53 & Abb. 6). Eine allgemeine Verbesserung des
Prasenzgefiihls des Nutzers tragt dariiber hinaus signifikant zur Qualitit der
Distanzeinschatzung in virtuellen Welten bei (vgl. Interrante/Anderson/Ries 2006).

3.6.6 Diskrepanzen in der Bewegungswahrnehmung

Vergleichbar mit den Diskrepanzen der Raumwahrnehmung treten in virtuellen Welten
haufig auch Diskrepanzen in der Bewegungswahrnehmung auf. Vor allem bei der
Vorwartsbewegung und Rotation des eigenen Korpers ist dies der Fall. Der Nutzer hat
dann Probleme, seine eigene Geschwindigkeit korrekt zu interpretieren. Die gangigste
Losung flir Diskrepanzen in der Bewegungswahrnehmung ist es, die Geschwindigkeit der
getrackten Bewegungen in der virtuellen Welt zu erhéhen bzw. zu senken, um einen
moglichst natiirlichen Bewegungseindruck zu erzeugen. Durch die beschriebene
Anpassung werden die in Kapitel 3.2.3 Raumwahrnehmung vorgestellten dynamischen
Tiefenhinweise jedoch verzerrt. In bestimmten Situationen, in denen der Nutzer auf diese
Tiefenhinweise zurtickgreift, konnen so wiederum Diskrepanzen in der
Raumwahrnehmung auftreten. Vor der Anpassung der Geschwindigkeiten in der
virtuellen Umgebung sollte daher stets eine Priifung auf etwaige Nebeneffekte wie
Diskrepanzen in der Raumwahrnehmung stattfinden. (vgl. Dérner et al. 2014:55f).

3.6.7 Cybersickness

Bei einer Vielzahl der Nutzer von Virtual-Reality-Anwendungen treten Symptome wie
Ubelkeit, erhohter Speichelfluss, Benommenheit, Schwindelgefiihle und im Extremfall
sogar erbrechen auf. Das Phidnomen in seiner Gesamtheit nennt sich Cybersickness.
Heute geht man von drei unterschiedlichen Faktoren aus, die Cybersickness hervorrufen
konnen (vgl. Steinicke 2016:48):

= Sensorische Konflikttheorie
= Gifttheorie
» Theorie der Haltungsinstabilitat

Die sensorische Konflikttheorie erklart Cybersickness durch einen Konflikt
verschiedener Sinneswahrnehmungen: Wenn Informationen des visuellen Systems mit
denen des vestibuldren Systems (Lagesinn) in Widerspruch geraten, so reagiert der
Korper mit Cybersickness. Aus der Realitdt ist dieses Phdnomen auch bekannt als
Reisekrankheit. In der virtuellen Welt kann ein derartiger Konflikt auf zwei
unterschiedliche Weisen entstehen. Zum einen, wenn kein Headtracking erfolgt, die
virtuelle Umgebung aber trotzdem ihre Blickrichtung verandert oder sich bewegt. In
diesem Fall liefert das visuelle System einen Bewegungseindruck, wahrend das
vestibulare System dieser Information widerspricht. Es liegt ein sensorischer Konflikt vor
und der Korper reagiert mit den oben genannten Symptomen der Cybersickness. Im
zweiten Fall werden die Kopfbewegungen zwar mittels Headtracking tiberwacht, die
Latenz zwischen den unmittelbaren Eindriicken des vestibularen Systems und den

20



3 Menschliche Wahrnehmung und Virtual Reality

nachfolgenden Bildeindriicken des visuellen Systems ist aber zu grofs. Die Hardware
benotigt in diesem Fall zu lange, die getrackten Bewegungen zu interpretieren und auf
das Display der VR-Brille zu rendern. Beim heutigen Stand der Technik tritt dieses
Problem aber nur noch &ufierst selten auf. Sensorische Konflikte lassen sich
weitestgehend verhindern, indem die Diskrepanzen zwischen den simulierten und
tatsachlich empfundenen Bewegungen moglichst gering gehalten werden (vgl. Steinicke
2016:48).

Die Gifttheorie erklart die Symptome der Cybersickness damit, dass ein im Korper
vorhandener Uberlebensmechanismus dafiir sorgt, dass etwaige giftige Substanzen
mittels Ubelkeit und anschlieRenden Erbrechen aus dem Korper beférdert werden. Die
Theorie nimmt an, dass die visuellen und vestibuldren Reize versehentlich Rezeptoren
im Gehirn aktivieren, die flir die Gifterkennung verantwortlich sind. Diese Rezeptoren
leiten schliefdlich die beschriebenen Symptome ein. Der Gifttheorie mangelt es jedoch an
fundierter wissenschaftlicher Evidenz (vgl. Davis/Nesbitt/Nalivaiko 2015:7).

Die Theorie der Haltungsinstabilitdt bezieht sich auf die Idee, dass ein primares Ziel des
menschlichen Organismus darin besteht Haltungsstabilitat zu wahren. Aus diesem Grund
fiihrt anhaltende Haltungsinstabilitat zu den Symptomen der Cybersickness. Die Theorie
basiert auf der Annahme, dass plotzliche Verdnderungen in einer Umgebung, in der
Haltungsstabilitat nicht erlernt wurde, zu Haltungsinstabilitat fithren. Dies trifft auf viele
virtuelle Umgebungen zu, in denen Verdanderungen der visuellen Wahrnehmung keinen
Bezug zu den normalen Kérperbewegungen haben. Im Korper entsteht dann ein Konflikt
zwischen den Mechanismen zur Wahrung der Haltungsstabilitit, was letztlich die
Symptome der Cybersickness hervorruft (vgl. Davis/Nesbitt/Nalivaiko 2015:7).
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4 Virtual-Reality-Technologien

In den nachfolgenden Kapiteln werden die relevantesten Ein- und Ausgabetechnologien
von Virtual Reality vorgestellt.

4.1 Eingabetechnologien

Die Eingabetechnologien dienen der sensorischen Erfassung von Nutzerinteraktionen
und deren Transfer in die virtuelle Umgebung. Dazu werden Position und Rotation der
Eingabegerate kontinuierlich erfasst und in der virtuellen Umgebung als sogenannte
Metaphern (virtuelle Hinde, 3D-Modelle der Controller, etc.) dargestellt. Tastendriicke
losen schlieflich ortsabhdngige Aktionen im virtuellen Raum aus. Der Prozess ist
vergleichbar mit einer Maus, die auf dem Desktop in Abhingigkeit des Ortes ein
bestimmtes Programm durch Klicken auf ein Icon aufruft. Im Folgenden soll daher nur
das sogenannte Tracking, also die Positions- und Rotationsiiberwachung der
Eingabegerate betrachtet werden. Das Auslosen von Aktionen durch Tastendriicke
verhdlt sich analog zu etablierten Technologien und ist daher nicht Gegenstand dieses
Kapitels.

4.1.1 Positionstracking

Back

Down

Abb. 7: Die sechs Freiheitsgrade eines Korpers im freien Raum (Quelle: Wikipedia 2019d)

Positionstracking bezeichnet das kontinuierliche Uberwachen der Position und
Orientierung eines Eingabegerats. Dabei verfolgen Sensoren die Verschiebung des
Eingabegerdts im Raum (Translation) und die Drehung des Eingabegerdts um drei
senkrecht aufeinander stehende Achsen (Rotation) (vgl. Abb. 7). Durch die Uberwachung
dieser sechs unterschiedlichen Werte, in Form dreier Raumkoordinaten und dreier
Winkel, konnen Ort und Bewegung des Eingabegerits zu jedem Zeitpunkt eindeutig
spezifiziert werden. Diese sechs voneinander unabhéngigen Parameter nennt man auch
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Freiheitsgrade. Jedes Trackingsystem besitzt zur Uberwachung dieser Freiheitsgrade ein
eigenes Bezugssystem, das die Rotation und Translation des Eingabegerits zu jedem
Zeitpunkt eindeutig in diesem Bezugssystem verortet (vgl. Dorner et al. 2014:99). Bei der
Konzeption einer Virtual-Reality-Anwendung miissen zur Auswahl des passenden VR-
Systems stets die folgenden auf das Trackingsystem bezogenen Kriterien berticksichtigt
werden (vgl. Dorner et al. 2014:100ff):

= Anzahl der Freiheitsgrade pro verfolgtem Korper

» Anzahl der gleichzeitig verfolgten Kérper

» Grofde der liberwachten Flache / des liberwachten Volumens
» Genauigkeit des Trackingsystems

» Wiederholrate

= Latenz

= Drift

» Empfindlichkeit gegeniiber dufleren Rahmenbedingungen

= Kalibrierung

= Usability

Klassifikation nach physikalischem Prinzip

Trackingsysteme basieren auf unterschiedlichen physikalischen Prinzipien. Dazu zdhlen
unter anderem:

» Elektromagnetisches Tracking
= Akustisches Tracking

® [nertial-Tracking

» Optisches Tracking

Beim elektromagnetischen Tracking befinden sich in den Eingabegeriten
stromdurchflossene Spulen, die elektromagnetische Felder erzeugen. Die Sensoren zur
Uberwachung von Translation und Rotation der Eingabegerite bestehen ebenfalls aus
Spulen. In Abhangigkeit von Distanz und Rotation der Eingabegerate zu den Sensoren,
werden unterschiedliche Strome in den Empfangerspulen induziert. Damit lassen sich die
sechs Freiheitsgrade der Eingabegerate eindeutig ermitteln (vgl. Dorner et al. 2014:112).
Eingabegerate, die auf akustischem Tracking beruhen, nutzen Unterschiede in der
Laufzeit oder in der Phase von Schallwellen. Dabei kommt fiir den Menschen nicht
horbarer Ultraschall zum Einsatz, der eine Frequenz >20.000 Hz besitzt. Mittels eines
Senders und eines Empfangers lasst sich die Position eines Eingabegerats so schon auf
die Oberflache einer Kugel genau reduzieren. Treten weitere Empfanger hinzu wird die
Position genauer bestimmbar. Ab drei Empfangern ist schliefdlich eine exakte
Positionsbestimmung moglich. Zusatzliche Sender im Eingabegerdat ermdglichen
weiterhin eine Bestimmung der Rotation des Eingabegerits. So lassen sich auch mit
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akustischem Tracking alle sechs Freiheitsgrade eindeutig bestimmen. Im Vergleich zu
anderen 3D-Tracking-Systemen sind die akustischen Trackingsysteme zwar relativ
glinstig, dafiir aber auch &duflerst empfindlich in Bezug auf Temperatur- oder
Luftdruckdnderungen. Die Systeme miissen daher regelmafdig kalibriert werden (vgl.
Dorner et al. 2014:111f).

Das Inertial-Tracking basiert auf dem physikalischen Phdnomen der Tragheit. Spezielle
Inertialsensoren messen die lineare Beschleunigung zur Bestimmung der Translation.
Mithilfe von Gyroskopen (Beschleunigungssensoren fiir Drehbewegungen) findet die
Bestimmung der Rotation statt. Relativ zu einem bestimmten Ausgangspunkt lassen sich
auch mit diesem physikalischen Grundprinzip alle sechs mdglichen Freiheitsgrade
bestimmen (vgl. Dorner et al. 2014:112).

Beim optischen Tracking fungieren Infrarotleuchten im Eingabegerat als sogenannte
Marker. Mindestens zwei Kameras beobachten die Bewegungen der Marker im Raum und
ermitteln so die Positionsinformationen des Eingabegerits. Auch in diesem Fall gilt:
Werden drei statt eines einzelnen Markers im Eingabegerit verbaut, so wird zusatzlich
eine Ermittlung der drei Freiheitsgrade zur Rotation des Eingabegerats moglich. Um die
Marker an einem Gerat unterscheiden und die Freiheitsgrade der Rotation ermitteln zu
konnen, folgen die unterschiedlichen Marker eines Eingabegeriats alle einem
unterschiedlichen geometrischen Aufbau (vgl. Dérner et al. 2014:106).

Eingabel6sungen

Es existieren drei verschiedene Arten von Eingabel6sungen. Sie sind abhdngig von der
Anzahl der liberwachten Freiheitsgrade durch das Trackingsystem. Den Typ der
Eingabelosung gilt es bei der Konzeption einer Virtual-Reality-Anwendung zu
spezifizieren, da etliche Parameter in der Anwendungsentwicklung davon abhdngen. Die
drei Eingabeldsungen bezeichnet man als:

= Seated
= Standing
= Room Scale

Unter ,Seated“ versteht man VR-Anwendungen, die im Sitzen erlebt werden.
Anwendungen, die mit der Eingabeldsung ,Seated” arbeiten, iiberwachen in den meisten
Fillen nur die drei Freiheitsgrade der Rotation. In der Regel bewegt sich der Nutzer in
diesem Szenario nicht fort, weshalb die gesamte Spieleumgebung auf den Bereich um den
Nutzer herum konzipiert wird (vgl. Korgel 2017:25f).

Die Eingabeldsung ,Standing“ beschreibt eine Nutzung der Anwendung im Stehen. Sofern
die Freiheitsgrade der Translation hardwareseitig tiberwacht werden konnen, ist es dem
Nutzer bei dieser Eingabelosung moglich, kleine Schritte zu den Seiten zu machen, die
Anwendung wird jedoch nicht auf eine freie Bewegung des Nutzers ausgelegt.
Fortbewegung im virtuellen Raum findet bei dieser Eingabel6sung haufig tiber spezielle
Fortbewegungstechniken wie ,Gehen auf der Stelle“ oder ,Zeigen und Teleportieren”
statt (vgl. Korgel 2017:26f).

Unter der Eingabelosung ,Room Scale“ versteht man Virtual-Reality-Anwendungen, die
darauf ausgelegt sind, dass sich der Nutzer in einem fest definierten Bereich
(Spielbereich) frei bewegen kann. Fortbewegung, die iiber diesen Bereich hinaus geht
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wird wie bei der ,Standing“-Eingabel6sung durch spezielle Fortbewegungstechniken
umgesetzt. Bei der Uberwachung aller sechs Freiheitsgrade ist der Ubergang von
»Standing“ zu ,Room Scale” fliefdend und ergibt sich aus der Gréf3e des Spielbereichs (vgl.
Korgel 2017:26f).

4.1.2 Eye-Tracking

Unter Eye-Tracking versteht man die Verfolgung der Blickrichtung des menschlichen
Auges. Spezielle Infrarotkameras erfassen die Augen dabei kontinuierlich und ermitteln
iiber die Objektkonturen der Augen das Pupillenzentrum. Ahnlich der Freiheitsgrade
beim Positionstracking, bilden die Kameras den Pupillenmittelpunkt in einem
zweidimensionalen Bezugssystem nach seiner horizontalen und vertikalen Ausrichtung
ab. Da die Augen beim Eye-Tracking in der Regel mit Infrarotlicht beleuchtet werden,
kénnen neben der Pupillenposition auch Hornhautreflexionen ausgewertet werden. Ein
Differenzvektor zwischen dem Pupillenmittelpunkt und dem Mittelpunkt der
Hornhautreflexion, erlaubt eine Ermittlung des Punktes, auf den der Nutzer fokussiert. In
Head-Mounted-Displays ~ wird  die  Eye-Tracking-Technologie = hdufig  als
Eingabetechnologie eingesetzt, die eine Steuerung und Interaktion in der virtuellen Welt
ermoglicht. (vgl. Dorner et al. 2014:121ff).

4.2 Ausgabetechnologien

Virtual-Reality-Ausgabetechnologien sind das Fenster zur virtuellen Welt. Ziel der VR-
Ausgabetechnologien ist es, unter Berlicksichtigung der in Kapitel 3 Menschliche
Wahrnehmung und Virtual Reality vorgestellten Wahrnehmungsaspekte des Menschen,
einen moglichst hohen Immersionsgrad des Nutzers in die virtuelle Welt zu erreichen:

4.2.1 Head-Mounted-Displays

Abb. 8: Explosionsdarstellung einer VR-Brille (Quelle: VRNerds 0.J.b)

Als Head-Mounted-Displays (HMD) bezeichnet man mobile Visualisierungs- und
Interaktionssysteme, die man in Form eines Helmes oder einer Datenbrille am Kopf tragt.
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Uber eine Schnittstelle zu einem Rechner werden Videodaten zunichst an das HMD
Ubertragen. Ein miniaturisiertes Stereodisplay erzeugt aus dem Videosignal schliefdlich
zwei Bilder, die durch perspektivische Unterschiede raumliches Sehen erméglichen. Da
das Stereodisplay nur etwa drei bis sieben Zentimeter von den Augen des Nutzers
entfernt ist, das menschliche Auge auf diese Distanz jedoch kaum bis gar nicht
fokussieren kann, sorgt eine spezielle Linsenoptik flir eine Vergréfierung und scharfe
Darstellung des Bildes. Neben Display und Linsenoptik sind HMDs in der Regel auch mit
einem Trackingsystem zur Positionsiiberwachung des Kopfes ausgestattet. (vgl. Dérner
etal. 2014:142).

Ausgabeparameter

Aus technischer Sicht lassen sich HMDs anhand dreier zentraler Ausgabeparameter
klassifizieren und bewerten, die allesamt signifikanten Einfluss auf das Prasenzgefiihl des
Nutzers in der virtuellen Welt haben:

= Field of View

= Framerate

= Latenz
Gesamt FOV
T T /f'_
: Binokulares FOV : > |
- - o '
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Abb. 9: links: Prinzipskizze des FoV ausgehend vom Nutzerauge, rechts: FoV bei binokularen HMDs (Quelle:

Dorner et al. 2014:143f)

Unter dem Field of View (FoV) versteht man das Sichtfeld eines Lebewesens - in der Regel
das des Menschen. Es charakterisiert sich durch die vom Auge aus horizontal und vertikal
aufgespannten Winkel, in denen Licht und damit visuelle Informationen auf die Netzhaut
fallen. Das Sichtfeld des Menschen konstruiert sich aus den Sichtfeldern der einzelnen
Augen (monokulare Sichtfelder). Im Uberlappungsbereich dieser monokularen
Sichtfelder entsteht ein binokulares Sichtfeld, also ein Bereich, der von beiden Augen
perzipiert wird und der mithilfe des Stereosehens eine dreidimensionale
Raumwahrnehmung ermoglicht (vgl. Herman 2016:763 & Abb. 9). Im Kontext der
Displaytechnologie kann das Field of View vom natiirlichen Sichtfeld des Menschen
abweichen. Fiir Displays gilt daher: ,Je grofier das FOV ist, desto starker ist die
Wahrnehmung des Nutzers, in eine Virtuelle Welt versetzt zu werden, da diese umso
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weitrdumiger angezeigt wird.“ (Dorner et al. 2014:143).

Die Framerate oder auch Bildfrequenz ist ein weiterer hardwareseitiger Parameter, der
entscheidende Auswirkungen auf das Prdsenzgefiihl der Nutzer von Virtual-Reality-
Systemen hat. Als Framerate bezeichnet man die Wiederholrate unterschiedlicher Bilder
in einer Sekunde. Zwar ist das menschliche Auge schon ab einer Framerate von 16 Bildern
in der Sekunde (Frames per Second = fps) dazu in der Lage fortlaufende Bewegungen
wahrzunehmen, um von einer fliissigen Bewegung sprechen zu kénnen, sind je nach
Medium aber wesentlich héhere Framerates notwendig (vgl. Votter 2012). Das Kino
beispielsweise arbeitet mit Framerates von 24 fps, wiederholt ein einzelnes Bild aber
zwei Mal hintereinander, was einer Bildwiederholfrequenz von 48 fps entspricht. In
diesem Frequenzbereich liegt auch die kritische Wiederholrate, bei der eine
Einzelbildabfolge nicht mehr direkt wahrnehmbar ist. Erst ab einer
Bildwiederholfrequenz von 100Hz gilt ein Bild aber als wirklich flimmerfrei (vgl. Bauer
et al. 2009:1666f). Studien zum Thema belegen weiterhin, dass Framerates unter 90
Frames per Second (fps) bei Virtual-Reality-Systemen zu Symptomen wie
Orientierungslosigkeit und Ubelkeit fithren konnen. Aus diesem Grund muss bei der VR-
Softwareentwicklung darauf geachtet werden, dass die Framerate nicht unter 90 fps fallt
und dass hardwareseitig hohe Verarbeitungs- und Renderkapazitdten in Form einer
leistungsstarken Grafikkarte (GPU) und eines leistungsstarken Prozessors zur Verfiigung
stehen (vgl. IRISVR 0.].).

Unter Latenz versteht man die Zeitspanne, die ein System benétigt, um auf eine Eingabe
zu reagieren. Nutzer erwarten eine unmittelbare Reaktion auf etwaige Eingaben,
andernfalls liefSe sich die Reaktion des Systems nicht mehr eindeutig auf die
Nutzerinteraktion zuriickfiihren. Als Analogie seien hier etwa Energiesparlampen der
ersten Generation angefiihrt, die eine noch recht grofde Einschaltverzogerung besafden.
Nutzern dieser Lampen passierte es hdufig, dass sie nach dem Betatigen des
Lichtschalters und der vermeintlich ausbleibenden Reaktion, den Schalter nochmals aus-
und wieder einschalteten. Die Wartezeit auf das Licht vergroferte sich dadurch deutlich
(vgl. Dorner et al. 2014:196). Auch in virtuellen Welten bringen hohe Latenzen dhnliche
Probleme mit sich. Am Beispiel eines Werkzeuges, das iiber ein Trackingsystem an die
Handbewegungen des Nutzers gekoppelt ist, l1dsst sich dies veranschaulichen. Werden die
Latenzen hier zu grof3, ,so wird das Werkzeug nicht direkt mit der Hand mitgefiihrt,
sondern, insbesondere bei schnellen Bewegungen, in mehr oder minder grof3em Abstand
nachgezogen“ (Dorner et al. 2014:196). Auch hier stort die verzogerte Reaktion auf
etwaige Nutzereingaben die Wahrnehmung des Nutzers. Beziiglich der Auswirkungen
von Latenz auf die Wahrnehmung lasst sich also schlussfolgern:

JJe grofer die Latenz des Systems, desto gréfSer ist der zeitliche Abstand der
wahrnehmbaren Konsequenz einer Handlung und desto dissoziierter ist die Wirkung
auf den Nutzer.” (Dorner et al. 2014:196)

Die Latenz eines VR-Systems sollte daher stets unter der menschlichen
Wahrnehmungsschwelle liegen. Untersuchungen zum Thema konnten zeigen, dass eine
Erhohung der Latenz von 50ms auf 90ms mit einem signifikanten Anstieg von
Symptomen der Cybersickness bei den Testpersonen einherging (vgl. Meehan et al.
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2003). Fir HMDs wird daher eine Latenz von unter 50ms empfohlen (vgl. Brooks
1999:18f).

4.2.2 Akustische und Haptische Ausgabetechnologien

Neben der visuellen Ausgabe, die primar iiber Head-Mounted-Displays stattfindet,
sprechen Virtual-Reality-Systeme in der Regel auch die akustische und die haptische
Wahrnehmung an. Fiir die akustische Wahrnehmung werden Audiosysteme meist direkt
in den HMDs verbaut. Eine zentrale Anforderung zur Unterstiitzung der
Raumwahrnehmung ist dabei die Fahigkeit der Audiosysteme zur Erzeugung von
Raumklang (vgl. Dorner et al. 2014:154).

Das Ansprechen der haptischen Wahrnehmung geschieht iiber zusatzliche Eingabegerite
wie beispielsweise Controllern, die in den Handen gehalten werden und der Interaktion
in virtuellen Welten dienen. Haptisches Feedback wird dort durch spezifisch ausgeloste
Vibrationen erzeugt (vgl. Dorner et al. 2014:154f).
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5 Interaktion in virtuellen Welten

Virtual Reality ist ein Medium, das im Gegensatz zu Bilichern oder Filmen nicht nur auf
den Konsum von, sondern auch die Interaktion mit Inhalten ausgelegt ist. Der Nutzer tritt
unter Echtzeitbedingungen in Wechselwirkung mit der virtuellen Umgebung. Es findet
ein Informationsaustausch zwischen dem Nutzer und dem Computer, der die virtuelle
Welt steuert, statt. Aus diesem Grund handelt es sich bei der Nutzung des Mediums
Virtual Reality immer auch um eine Form der Mensch-Computer-Interaktion (MCI) (vgl.
Dorner et al. 2014:158). Wahrend bei klassischen Schnittstellen der Mensch-Computer-
Interaktion wie der Interaktion mit einem Laptop oder Smartphone seit einigen Jahren
etablierte Vorgehensweisen zur Entwicklung effektiver MCI existieren, fehlen diese
Erkenntnisse im Kontext von Virtual Reality jedoch noch (vgl. Dérner et al 2014:159).
Usability und User Experience stellen daher die entscheidenden Konzepte zur Bewertung
verschiedener Interaktionstechniken in virtuellen Welten dar. Die Auswabhl fiir ein VR-
Projekt sollte daher stets auf Basis des Nutzungskontexts, der Nutzererfahrung und des
Grads an Natiirlichkeit erfolgen (Bowman et al. 2004:331). Im Folgenden werden
verschiedene Interaktionstechniken fiir das Medium Virtual Reality vorgestellt und
erlautert.

5.1 Navigation

Die Navigation durch die virtuelle Welt und die Art der Fortbewegungen (Lokomotion)
stellen zentrale Herausforderungen fiir eine gelungene Immersion des Nutzers in die
virtuelle Welt dar. Der Nutzer muss sich maglichst einfach, intuitiv und natiirlich
fortbewegen konnen. Gerade bei der Bewertung des Grades an Nattirlichkeit enttduschen
die existierenden Lokomotionstechniken, bleibt doch der Bewegungsspielraum des
Nutzers im Realen stets begrenzt und damit auch die natiirlichste Form der Lokomotion:
Das Gehen. (vgl. Bozgeyikli 2016:4).

Beziiglich der Navigation ist zwischen den Teilbereichen Wegfindung und
Bewegungskontrolle zu unterscheiden. Das Konzept der Wegfindung beschreibt den
kognitiven Prozess, bei dem das menschliche Gehirn die Umgebung mental
kartographiert, um sich in der Umgebung intuitiv zurechtzufinden. Die
Bewegungskontrolle beschreibt die motorische Komponente der Navigation, also die
grundlegenden Lokomotionstechniken, mit denen Position und Orientierung des
virtuellen Kameraausschnitts passend verdandert werden kénnen (vgl. Dérner et al.
2014:169f). Bowman et al. (2005) definieren drei Aufgabenstellungen an Nutzer
virtueller Welten, bei denen Wegfindung und Bewegungskontrolle eine entscheidende
Rolle spielt:

= Exploration
= Suche
= Manovrieren

Bei der Exploration folgt der Nutzer keinem konkreten Ziel, er erkundet die virtuelle
Umgebung frei. Die Aufgabestellungen Suche und Mandvrieren dhneln sich: Bei der Suche
verfolgt der Nutzer das Ziel, zu einer bestimmten Position zu gelangen. Beim
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Manovrieren hingegen, geht es um die Ermittlung einer exakten Position in der
unmittelbaren Ndhe des Nutzers, was haufig an eine Folgeaufgabe wie die Manipulation
eines Objekts gekniipft ist. Die Aufgabenstellungen ergeben sich aus der VR-Anwendung,
weshalb die Auswahl passender Lokomotionstechniken stets anwendungsspezifisch
erfolgen sollte (vgl. Bowman 2014:185f). Im Folgenden werden verschiedene
Steuerungstechniken zur Bewegungskontrolle vorgestellt.

5.1.1 Steuerungstechniken zur Bewegungskontrolle

Reales Gehen

Reales Gehen gilt als die intuitivste Lokomotionstechnik. Es erreicht den bestmoglichen
Immersionsgrad, sowohl was die Bewegungskontrolle in virtuellen Welten als auch die
Wegfindung betrifft und ist anderen Lokomotionstechniken diesbeziiglich deutlich
tiberlegen. Dennoch unterliegt das Reale Gehen starken Beschrankungen, was vor allem
auf die Raumbegrenzungen des iiberwachten Bereichs zurtiickzufiihren ist. Sobald die
virtuelle Umgebung grofdere Dimensionen als die des abgedeckten Trackingbereichs
annimmt, lauft der Nutzer Gefahr, den Trackingbereich zu verlassen und seine Prasenz in
der virtuellen Welt plotzlich zu verlieren (vgl. Bozgeyikli 2016:16).

Um die Grenzen des realen Gehens zu iiberwinden existieren mittlerweile sowohl
software- als auch hardwareseitige Losungen. Vielversprechend aus Sicht der
softwareseitigen Losungen ist das sogenannte ,Redirected Walking”. Bewegt sich ein
Nutzer beispielsweise entlang einer Geraden, so fiihrt eine nicht bemerkbare Rotation
der virtuellen Kamera dazu, dass der Nutzer diese Bewegung unbewusst kompensiert.
Um in der virtuellen Welt weiterhin geradeaus laufen zu koénnen, muss der Nutzer in der
Realitat also eine Kurvenbahn vollziehen. Er erlebt die Illusion des Geradeauslaufens,
bewegt sich aber stets im Kreis, ohne den Trackingbereich je zu verlassen.
Untersuchungen konnten zeigen, dass der Nutzer bei einem Radius >20 Meter nicht mehr
dazu in der Lage ist diese Manipulation zu erkennen (vgl. Steinicke et al. 2010:18ff).
Aufgrund der notwendigen Grofde des Trackingbereichs ist ,Redirected Walking” stark
vom Anwendungskontext abhangig und in den seltensten Fillen realisierbar.

Zu den aussichtsreichsten hardwareseitigen Losungen zdhlen omnidirektionale
Laufbander. Die Laufbander passen sich an die Gehgeschwindigkeit des Nutzers an und
erlauben ihm eine uneingeschrankte Bewegung in alle Richtungen. Omnidirektionale
Laufbander sind jedoch sehr teuer und daher ebenso unpassend fiir die meisten
Anwendungsszenarien von Virtual-Reality-Anwendungen (vgl. Bozgeyikli 2016:31f).

Gehen auf der Stelle

Gehen auf der Stelle ist eine gestengesteuerte Lokomotionstechnik. Bei dieser
Lokomotionstechnik lauft der Nutzer auf der Stelle. Die Geste wird durch das
Trackingsystem erkannt und als Bewegung entlang der Blickrichtung des Nutzers in der
virtuellen Welt umgesetzt. Gehen auf der Stelle wahrt das Prasenzgefiihl des Nutzers:
Sowohl Tiefenwahrnehmung als auch visuelles System erhalten Informationen, dass sich
der eigene Korper gerade gehend fortbewegt. Bisher lasst sich die Geschwindigkeit aus
der stehenden Bewegung des Nutzers heraus aber noch nicht zufriedenstellend
interpolieren. An dieser Stelle entstehen Widerspriiche zwischen dem visuellen System
und der Tiefenwahrnehmung. Der Nutzer empfindet seine Fortbewegung in der
virtuellen Welt entweder als zu schnell oder als zu langsam. Auch zwischen Lagesinn und
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dem visuellen System kommt es zu Widerspriichen. Wahrend der Lagesinn die
Information vermittelt, dass sich der Kérper aktuell in Ruhe befindet, liefert das visuelle
System die Information, dass sich der Korper bewegt. Nach der in Kapitel 3.6.7
Cybersickness vorgestellten sensorischen Konflikttheorie kann dies ein Ausldser fiir
Cybersickness sein (vgl. Bozgeyikli 2016:23ff).

Fliegen

Beim Fliegen dienen im Vergleich zum Realen Gehen beziehungsweise dem Gehen auf der
Stelle andere Eingabeformen wie z.B. Tastendriicke oder Joystickbewegungen als
Ausloser der Fortbewegung in der virtuellen Umgebung. Auch hier korreliert die
Bewegungsrichtung mit der Blickrichtung des Nutzers. Die Lokomotionstechnik Fliegen
ist zwar leicht umzusetzen, erzielt jedoch schwachere Prasenzgefiihle als die
Lokomotionstechniken Reales Gehen und Gehen auf der Stelle. Der Nutzer hat bei dieser
Technik keine natiirliche Moglichkeit zur Einflussnahme auf die Geschwindigkeit, was
den Grad der Natiirlichkeit dieser Technik deutlich einschrankt und zu einem
sensorischen Konflikt zwischen dem visuellen System und dem Lagesinn fiithren kann
(vgl. Bozgeyikli 2016:27ff).

Neigen

Beim Neigen l16st der Nutzer die Bewegungsreaktion aus, indem er sich leicht nach vorne
lehnt. Aus technischer Sicht reagiert das Trackingsystem also auf bestimmte
Rotationswerte des Head-Mounted-Displays. Die Richtung der Fortbewegung wird durch
die Blickrichtung des Nutzers bestimmt. Der Nutzer ist bei dieser Lokomotionstechnik
dazu in der Lage, die Geschwindigkeit der Fortbewegung durch die Starke seiner Neigung
zu steuern. In einer Vergleichsstudie der Techniken ,Neigen“ und ,Gehen auf der Stelle”
traten bei der Neigen-Technik geringere Latenzen auf. Dariiber hinaus war die Technik
weniger fehleranfallig. Die Bewertung der Wegfindung fiel zwischen beiden Techniken
dahnlich aus, die Probanden sprachen sich jedoch mehrheitlich fir die
Lokomotionstechnik ,Neigen“ aus (vgl. Bozgeyikli 2016:27ff).

Controllerbasierte Fortbewegung

Die controllerbasierte Fortbewegung mittels Joysticks, Touchpads oder Tastatur gehort
zu den am haufigsten genutzten Lokomotionstechniken. Sie ist billig, einfach zu
implementieren und die Nutzer sind an Interaktionen mit diesen Eingabegeraten in der
Regel gewohnt. Bei der controllerbasierten Steuerung dienen Tastendriicke als Ausloser
der Bewegung. Werden Joysticks verwendet, so tritt die Maoglichkeit der
Geschwindigkeitssteuerung hinzu. Die Geschwindigkeit korreliert dabei mit der Starke
der Neigung des Joysticks. Auch die Richtungssteuerung lauft tiber Controllereingaben.
Nachteilig erweisen sich diese Lokomotionstechniken jedoch beziiglich ihres Grads an
Natiirlichkeit und des Prasenzgefiihls bei der Nutzung. Bewegungen im Virtuellen
ergeben sich nicht aus den realen Bewegungen des Nutzers, was zu einem sensorischen
Konflikt und den Symptomen der Cybersickness fiihren kann (vgl. Bozgeyikli 2016:35ff).
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Zeigen und Teleportieren

(a) (b)

Abb. 10: lllustration von (a) Zeigen und Teleportieren und (b) Zeigen und Teleportieren mit Spezifikation der
Blickrichtung (Quelle: Bozgeyikli 2016:125)

Zeigen und Teleportieren gehort zu den unmittelbaren Lokomotionstechniken. Das
bedeutet, dass sich der Nutzer nicht mit einer Geschwindigkeit entlang eines Vektors
fortbewegt, sondern instantan von Punkt zu Punkt teleportiert wird. Teleportieren stellt
eine einfache, aber dennoch leistungsstarke Alternative zu den bisher vorgestellten
Steuerungstechniken zur Bewegungskontrolle dar (vgl. Bozgeyikli 2016:124).

Bei dieser Lokomotionstechnik greift der Nutzer auf Controller zurtick, liber die er in der
virtuellen Welt einen Zeiger in Form eines Strahls oder einer Parabel steuern kann. Der
Punkt, an dem der Zeiger auf die Umgebung trifft, stellt das Ziel der Teleportation dar
(vgl. Abb. 10). Durch Tatigen einer Eingabe, beispielsweise durch einen Tastendruck, wird
die Teleportation ausgelost. Der Nutzer landet augenblicklich an der definierten
Zielposition (vgl. Bozgeyikli 2016:124f).

Erweitern lasst sich die Technik ,Zeigen und Teleportieren“ durch die Moglichkeit, die
Blickrichtung nach erfolgter Teleportation festlegen zu konnen. Mithilfe eines Joysticks
oder Uiber die Rotationswerte des Eingabegerats ist dies auch technisch umsetzbar. Durch
die Bestimmung der Blickrichtung kann die Wegfindung des Nutzers verbessert werden
(vgl. Bozgeyikli 2016:125). Neben der Erweiterung um die Méglichkeit zur Vorgabe einer
Blickrichtung koénnen auch Einschrankungen der Technik Vorteile mit sich bringen.
Mithilfe von fest definierten Zielpunkten kénnen lineare Pfade erstellt werden, die die
Bewegungsfreiheit des Nutzers deutlich einschranken, seine Wegfindung damit jedoch
verbessern. (vgl. Bozgeyikli 2016:125f).

Der Lokomotionstechnik ,Zeigen und Teleportieren“ mangelt es jedoch im Vergleich zu
anderen Lokomotionstechniken aufgrund der instantanen Fortbewegung an
Natiirlichkeit. Gerade die Wegfindung kann bei dieser Form der unmittelbaren
Fortbewegung gestort werden, da der Nutzer sich nach erfolgter Teleportation jedes Mal
von neuem orientieren muss. Es liegt daher die Vermutung nahe, dass dies das
Prasenzgefiihl der Nutzer einschranken konnte (vgl. Bozgeyikli 2016:175f). Buttussi und
Chittaro (2019) konnten in einer vergleichenden Analyse zwischen den
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Lokomotionstechniken ,Zeigen und Teleportieren“ und ,Neigen“ jedoch keine
Auswirkungen auf das Prasenzgefiihl der Probanden feststellen. Was die Performanz
betrifft, stellte sich in diesem Vergleich vielmehr heraus, dass die Nutzer der Technik
»Zeigen und Teleportieren Aufgaben wesentlich schneller 16sen konnten, als die Nutzer
der Lokomotionstechnik ,Neigen“. Weiterhin zeigte sich, dass Symptome der
Cybersickness, darunter unter anderem Ubelkeit, beim Neigen sogar marginal hiufiger
auftraten als beim Teleportieren. Die Autoren der Analyse fiihrten dies auf mogliche
sensorische Konflikte zurtick, die beim Neigen auftreten kénnen - beim Teleportieren
jedoch nicht (vgl. Buttussi / Chittaro (2019). Aus dem Vergleich acht verschiedener
Lokomotionstechniken durch Bozgeyikli geht ,Zeigen und Teleportieren in Belangen der
Nutzerpraferenz sogar als Sieger hervor. Teilnehmer seiner Untersuchung praferierten
»Zeigen und Teleportieren“ vor allen anderen untersuchten Lokomotionstechniken -
trotz ihres mangelnden Grads an Natiirlichkeit (vgl. Bozgeyikli 2016:175f).

5.2 Selektion

Einer der zentralen Aspekte zur Interaktion in einer virtuellen Umgebung ist die
Selektion:

JSelektion bedeutet, dass der Nutzer einen Punkt, eine Fldche oder ein Volumen in
der Virtuellen Welt bestimmt (z.B. um dort ein Objekt einzufiigen) oder eine fiir ihn
semantisch bedeutsame Teilmenge dieser Welt auswdhlt (z.B. ein bestimmtes
virtuelles Objekt oder Teilobjekt, um es zu bewegen).” (Dorner et al. 2014:160)

Die Selektion von Objekten dient deren anschliefender Manipulation. Bei der Auswahl
von Interaktionstechniken miissen Selektion und Manipulation daher stets im Verbund
und nicht isoliert betrachtet werden. Im Folgenden werden gangige Selektionstechniken
vorgestellt:

5.2.1 Selektionstechniken

Ray-Casting

Ray-Casting ist die wohl am haufigsten genutzte Selektionsmethode. Beim Ray-Casting
steuert der Nutzer liber das Eingabegerat einen Strahl in der virtuellen Welt. Alle durch
den Strahl geschnittenen Objekte bilden mogliche Selektionskandidaten, von denen das
dem Nutzer am nachsten liegende Objekt ausgewahlt wird. Mit steigender Distanz nimmt
die Handhabbarkeit dieser Methode jedoch ab, weil der mit der Hand einzustellende
Winkel immer kleiner und die Selektion von Objekten daher immer schwerer wird.
Aufierdem erweist sich die Manipulation eines Objekts, das durch den Strahl ausgewahlt
wurde, auf grofde Distanzen als problematisch. (vgl. Bowman / Hodges 1999).

Flashlight-Technik

Die Flashlight-Technik dhnelt dem Ray-Casting stark. Statt eines Strahls kommt bei dieser
Technik jedoch ein Kegel dhnlich dem einer leuchtenden Taschenlampe zum Einsatz. Bei
der Flashlight-Technik kommen alle vom Kegel getroffenen Objekte als
Selektionskandidaten in Frage. Zusatzliches Auswahlkriterium ist hier die Entfernung
vom Zentrum des Kegels. Da der Kegel mit steigender Distanz immer breiter wird, ist es
einfacher, Objekte aus grofder Distanz zu selektieren. (vgl. Dérner et al. 2014:164).
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Go-Go-Technik

Bei der Go-Go-Technik findet eine Verlangerung des virtuellen Arms statt. Innerhalb der
normalen Interaktionsdistanz von etwa 50cm verhalt sich die virtuelle Hand analog zur
realen Hand. Die getrackten Bewegungen skalieren linear. Aufderhalb dieser Distanz wird
die Bewegung der Hand nicht-linear skaliert. Mit steigender Entfernung vom Nutzer
konnen so immer grofiere Distanzen mit der gleichen Handbewegung zuriickgelegt
werden. Die Go-Go-Technik weist jedoch die gleiche Winkelabhangigkeit wie das Ray-
Casting auf, weshalb sie auf grofde Distanzen nur schwer handhabbar ist (vgl. Bowman /
Hodges 1999).

HOMER-Technik

HOMER steht fiir ,Hand-centered Object Manipulation Extending Ray-casting”“. Auch bei
dieser Technik wird ein Strahl aus der aktuellen Handposition extrapoliert. Im
Unterschied zum normalen Ray-Casting wird die virtuelle Hand jedoch an dem
getroffenen Objekt befestigt, was die Manipulation des Objekts auf grofde Distanzen
deutlich vereinfacht. Da der Selektionsmechanismus identisch zum Ray-Casting ist,
entsteht auch hier eine Winkelabhadngigkeit, die eine Selektion auf grofée Distanzen
erschwert (vgl. Bowman / Hodges 1999).

World-in-Miniature-Technik

Bei der World-in-Miniature-Technik verldsst der Nutzer seine egozentrische Perspektive.
Er triagt eine Miniatur als Modell der virtuellen Umgebung bei sich, iiber die er
Selektionen mit seinen virtuellen Hinden durchfiihren kann (vgl. Dérner et al 2014:164).

5.3 Manipulation

Unter Manipulation versteht man das Verandern von Objekteigenschaften wie Position,
Orientierung im Raum (Rotation), Grofde, Form, Gewicht, Geschwindigkeit, Erscheinung
etc. (vgl. Dorner et al. 2014:166). Im Folgenden werden die gangigsten
Manipulationstechniken vorgestellt:

5.3.1 Manipulationstechniken

Arcball

Die Arcball-Technik dient der Manipulation der Orientierung eines Objekts im Raum
(Rotation). Dabei wird das Objekt in eine Kugel gehiillt und die Interaktionen des Nutzers
als Rotationen der Kugel um deren Mittelpunkt iibertragen (vgl. Dorner et al. 2014:166).

Virtuelle Hand

Die Manipulationstechnik der virtuellen Hand verfolgt eine moglichst realititsnahe
Manipulation von Objekten in der virtuellen Umgebung. Sie besitzt einen hohen Grad der
Natiirlichkeit und steigert damit das Prasenzgefiihl des Nutzers im Virtuellen Raum. Bei
dieser Manipulationstechnik kontrolliert der Nutzer virtuelle Hiande, die sich tber
getrackte Eingabegerate wie Controller oder Handschuhe steuern lassen. Virtuelle Hinde
sind fiir realititsnahe Anwendungsszenarien konzipiert. Sie schranken den Nutzer aber
auch in seiner Greifreichweite ein, solange sie nicht durch Selektionstechniken wie Ray-
Casting oder die Flashlight-Technik (Zeigegesten) erweitert werden. Mittels
Gestensteuerung oder Eingaben via Tasten und Joysticks am Eingabegerat lassen sich
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5 Interaktion in virtuellen Welten

selektierte Objekte mithilfe der virtuellen Hdnde manipulieren. Dies geschieht
beispielsweise durch Ubertragung der Handbewegungen, die die Rotation und
Translation eines selektierten Objekts erlauben (vgl. Dorner et al. 2014:167f).

Voodoo-Dolls

Die Manipulationstechnik Vodoo-Dolls &hnelt stark der World-in-Miniature-
Selektionstechnik. Im Unterschied zur WiM-Technik trdagt der Nutzer jedoch kein
miniaturisiertes Modell seiner Umgebung mit sich, sondern ein Modell des selektierten
Objekts. Der Nutzer manipuliert dieses Modell und die Manipulationen werden auf das
Originalmodell tibertragen. (vgl. Dorner et al. 2014:168).
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6.1 Software

6 Software und Hardware

Mit dem Aufschwung von Virtual Reality als massentaugliche Technologie haben sich
verschiedene Hardware- und Softwaresysteme fiir die Entwicklung von Virtual-Reality-
Anwendungen etabliert. Die Gangigsten werden im Folgenden vorgestellt:

6.1 Software

Im Bereich der VR-Softwareentwicklung haben sich die in der Videospielbranche
fiihrenden Entwicklungsplattformen Unity und Unreal Engine festgesetzt. Beide
Plattformen stellen Entwicklungsumgebungen fiir Spiele und Grafikanwendungen bereit
und erweiterten ihr Portfolio im Kontext des Aufschwungs der VR-Technologie um
Schnittstellen zu den etablierten Virtual-Reality-Systemen.

6.1.1 Unity

Unity ist eine Laufzeit- und Entwicklungsumgebung fiir Spiele und andere
Grafikanwendungen des Unternehmens Unity Technologies.

Iy PR3 1001 Sorconst (Sne) - SampieSera iy - Pl paming Treopeojekt - B Mar &L imin Canducas” <Nil> - n w

[Hicrarchy |

| Scene / Game VYiew

""" Inspector

Abb. 11: Aufbau der Nutzeroberflache von Unity (Quelle: Eigene Darstellung)

Der Unity-Editor ist gdngigen 3D-Animationsprogrammen nachempfunden (vgl. Abb. 11).
Er besteht aus einem Hauptfenster (Scene View), liber das die Szene dargestellt und
bearbeitet werden kann. Uber Mauseingaben kénnen Objekte skaliert, verschoben und
gedreht werden. Ein Objekt ist dabei zundchst ein Punkt im Koordinatensystem der
Spielumgebung. Die Funktion eines Objekts wird durch dessen Typ definiert. Einfache
Objekte wie Lichter oder simple geometrische Formen kénnen im Editor direkt erzeugt
und in der Szene platziert werden. Komplexe 3D-Modelle oder ganze Objekthierarchien
(,Prefabs“) werden in der Regel importiert. In einer objektorientierten Struktur
(,Hierarchy“) konnen die Objekte einer Szene hierarchisch organisiert werden. Jedes
Objekt kann tuber die Struktur aufderdem gezielt angewahlt und tliber das Inspector-
Fenster anschlieffend konfiguriert und um objektspezifische Komponenten

36



6 Software und Hardware

(Audioquellen, Collider, Rigidbodies, benutzerdefinierte Skripte, etc.) erweitert werden.
(vgl. Wikipedia 2019c).

Unity stellt aufderdem Schnittstellen zu den gangigen Virtual-Reality-Systemen wie
Oculus Rift oder HTC Vive bereit. Die Anbieter dieser Systeme liefern ihrerseits
sogenannte Software Development Kits (SDKs) aus, die die Softwareentwicklung von
Virtual-Reality-Anwendungen durch eine Sammlung von Programmierwerkzeugen und
Programmbibliotheken erleichtern sollen (vgl. Unity 2018 & Wikipedia 2019b). Bei Unity
gilt es besonders dessen Nutzerfreundlichkeit auch fiir Anfanger hervorzuheben.
Weiterhin ist die Entwicklungsumgebung Branchenfiihrer im Multiplattform-Support.
Aus einer Quelle lassen sich mit Unity Anwendungen fiir iiber 25 Plattformen erzeugen,
darunter unter anderem (vgl. Viscircle 2018):

= Windows

= Linux

= Mac

= Playstation 4

= Xbox One

= Wii U

* Nintendo Switch
= i0S

* Android

* WebGL

Virtual Reality Toolkit

Das Virtual Reality Toolkit (VRTK) ist ein Framework fiir die VR-Entwicklung mit Unity,
das aus einer grofden Sammlung von Skripten und Prefabs besteht, die dabei helfen sollen,
Virtual-Reality-Losungen schnell und einfach zu implementieren. Als Open-Source-
Projekt leistet die Community hinter VRTK einen grofien Anteil an der
Weiterentwicklung des Frameworks durch eine stetige Implementierung neuer Features.
Das Virtual Reality Toolkit unterstiitzt u.a. die SDKs von Oculus und SteamVR und bietet
seinen Nutzern verschiedene Losungen zu Lokomotion und Interaktion in virtuellen
Umgebungen (vgl. VRTK o0.]. & Heanley 2019).

6.1.2 Unreal Engine

Die Unreal Engine ist ein Framework zur Entwicklung von Spielen und anderen
Grafikanwendungen. Im Vergleich zu Unity vermarktet sich die Unreal Engine als
Sammlung von einzelnen Werkzeugen zur Spieleentwicklung. Im Kern dhnelt die Unreal
Engine jedoch der Funktionsweise von Unity: Sie setzt sich aus einer Grafik-Engine, einer
Skriptsprache (UnrealScript) und Hilfsprogrammen zusammen. Mit Hilfsprogrammen
sind einzelne Editoren gemeint, die verschiedene Aufgaben in der Spieleentwicklung
tibernehmen (vgl. Unreal Engine 2019b). Auch  Unreal Engine ermdglicht die
Entwicklung von Virtual-Reality-Anwendungen tiber Schnittstellen zu Virtual-Reality-
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Systemen. Wie flir Unity, stellen die Hersteller der Virtual-Reality-Systeme auch fiir
Unreal Engine Software Development Kits bereit (vgl. Unreal Engine 2019a). Die Unreal
Engine iiberzeugt besonders durch ihre leistungsstarke Grafik-Engine, die sich mit
Features wie komplexen Partikelsimulationssystemen oder fortschrittlicher
dynamischer Beleuchtung auszeichnet (vgl. Viscircle 2018).

6.2 Hardware

Virtual Reality erlebte in den vergangenen Jahren einen rasanten technologischen
Aufschwung. Im Zuge dieser Entwicklung etablierten sich verschiedene Hersteller von
Virtual-Reality-Systemen auf dem Markt. Fiir die Entwicklung der Virtual-Reality-
Anwendung ,Climeat Change“ standen jedoch nur die Oculus Rift sowie die HTC Vive zur
Verfiigung. Beide Systeme zdhlten lange Zeit zu den leistungsstarksten Systemen auf dem
Markt. Mittlerweile sind sie durch ihre eigenen Nachfolgermodelle die Oculus Rift S sowie
die HTC Vive Pro abgeldst worden. Da die Nachfolgermodelle jedoch erst im Zuge dieser
Thesis veroffentlicht wurden und daher auch nicht zur Verfiigung standen, werden im
Folgenden noch die Vorgangermodelle Oculus Rift und HTC Vive vorgestellt.

6.2.1 Head-Mounted-Displays
Oculus Rift

Abb. 12: Oculus-Rift-Headset (Quelle: vrbrillen.net 0.J.)

Die Oculus Rift ist ein Virtual-Reality-Headset vom gleichnamigen Hersteller Oculus. Das
Headset wiegt rund 470g und wird iiber ein Kabel mit dem PC verbunden. Es skaliert mit
einer Auflosung von 2160 x 1200 Pixeln auf zwei 90mm OLED Displays, die mit einer
Framerate von 90 fps arbeiten. Beide Displays spannen insgesamt ein Gesichtsfeld von
100° in der Diagonalen auf (vgl. Nield 2016).

Im Headset ist ein sogenannter ,Adjacent Reality Tracker” verbaut, der aus einem
Magnetometer, einem Beschleunigungssensor und einem Gyroskop besteht und die
Headtracking-Funktionalitdt unterstiitzt. Dariiber hinaus besteht das Trackingsystem
aus einem stationiren Sensor, der die Position im Raum anhand zweier am Headset
befestigter Infrarot-LEDs ermittelt. Das Gesamtsystem ermoglicht so die Uberwachung
aller sechs Freiheitsgrade, bei einer sehr geringen Latenz von nur 1-4 ms. Die maximale
Grofde des Trackingbereichs der Oculus Rift wird mit 4m x 4m (2 Sensoren) angegeben.
Uber ein integriertes Audiosystem ist die Oculus Rift auRerdem dazu in der Lage 360°-
Raumklang zu erzeugen (vgl. Nield 2016). Dadurch schafft das Audiosystem die
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6 Software und Hardware

Moglichkeit, auch das Richtungshoren anzusprechen und damit das Prasenzgefiihl der
Nutzer zu erhdhen.

HTC Vive

Abb. 13: HTC Vive (Quelle: Glatz 2016)

Die HTC Vive wurde in einer Kooperation der Unternehmen HTC und Valve entwickelt.
Sie gilt als grofdter Konkurrent zur Rift und liefert hardwareseitig sehr &dhnliche
Spezifikationen: Die Vive ist mit zwei OLED Displays ausgestattet und l6st in einem
Verhaltnis von 2160 x 1200 auf. Die Framerate liegt bei 90 Hz, das Sichtfeld erstreckt sich
diagonal tUber einen Winkel von 110°. Damit ist die HTC Vive in ihren
Hardwarespezifikationen nahezu identisch zur Oculus Rift. Sie kann lediglich mit einem
leicht vergrofderten Sichtfeld punkten (vgl. VRNerds o.].a).

Das Unternehmen Valve steuerte zur Entwicklung das einzigartige Trackingsystem
Lighthouse bei. Dabei sendet eine Basisstation Laserstrahlen aus, die von Fotosensoren
auf dem Headset erkannt werden. Basierend auf der zeitlichen Differenz zwischen dem
Auftreffen der Laserstrahlen auf den jeweiligen Sensoren, kann der Computer die exakte
Position und Orientierung des Gerats errechnen. Die Lighthouse-Technologie ist damit in
der Lage alle sechs Freiheitsgrade zu tiberwachen. Um ein fehlerfreies 360°-Tracking zu
gewadhrleisten, werden zwei Basisstationen mitgeliefert, die an gegeniiberliegenden
Ecken eines Raumes platziert werden. Die Lighthouse-Technologie ist so dazu in der
Lage, einen Trackingbereich von bis zu 5 m x 5 m zu liberwachen. Dabei benétigen die
Basisstationen ausschliefdlich Strom, sie miussen nicht mit dem Headset oder dem
Computer kommunizieren. Im Vergleich zur Oculus Rift besitzt die HTC Vive kein
integriertes Audiosystem, kann aber um eine solche Komponente durch Zukauf erweitert
werden (vgl. Wikipedia 2019a).

6.2.2 Peripherie

Die vorgestellten Virtual-Reality-Systeme besitzen erganzende Peripheriegerate, die die
Grundlage fir Interaktionen in virtuellen Welten schaffen. Aufderdem lassen sich die VR-
Systeme um Peripheriegerate von Drittanbietern erweitern, die weitere Eingabeformen
wie Gestensteuerung und uneingeschranktes Gehen erméglichen.
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Oculus Touch

Abb. 14: Oculus Touch Controller (Quelle: Peix 2019)

Beim Release der Oculus Rift waren noch keine Controller fiir das Virtual-Reality-System
verfiigbar. Erst sechs Monate spater veroffentlichte Oculus mit Oculus Touch die zum
System gehorende Peripherie. Die Touch-Controller sind daher nicht standardmaf3ig im
Lieferumfang der Oculus Rift enthalten (vgl. Jannsen 2016).

Oculus Touch umfasst zwei Tracking-Controller und einen Sensor. Der Sensor erhoht die
Zahl der Sensoren des Gesamtsystems, also inklusive Brille, auf zwei. Damit vergrofert
sich automatisch auch der Trackingbereich. Die Controller sind batteriebetrieben und
vereinen die traditionellen Funktionalititen von normalen Controllern mit dem
Positionstracking des Oculus-Rift-Systems. Uber verschiedene Tasten sind die Nutzer
dazu in der Lage, Aktionen in der virtuellen Umgebung auszulésen. Kapazitive Sensoren,
die auf den Tasten verbaut sind, liberwachen aufierdem die Position der Finger auf den
Controllern. Standardmafdig werden die Controller in der virtuellen Umgebung durch
virtuelle Hande reprasentiert. Mithilfe der kapazitiven Sensoren lassen sich so
verschiedene Gesten der virtuellen Hande realisieren. Ruht der Daumen beispielsweise
nicht auf einer der fiir ihn vorgesehenen Tasten, so interpretiert das System den Zustand
als Geste und formt die virtuelle Hand zu einer Faust mit abgespreiztem Daumen (vgl.
Abb. 15).

Abb. 15: Gestenbasierte Steuerung der virtuellen Hande mit Oculus Touch (Quelle: in Anlehnung an Oculus
2019)
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Das Positionstracking der Touch-Controller erméglicht auerdem die Uberwachung aller
sechs Freiheitsgrade. Damit konnen sowohl Rotation als auch Translation der
Eingabegerate in den virtuellen Raum transferiert werden. (vgl. Laukkonen 2019).

HTC Vive Controller

Abb. 16: HTC Vive Controller (Quelle: VRPlayground 0.J.)

Die HTC Vive Controller sind standardmaf3ig im Lieferumfang der HTC Vive enthalten. Sie
bestehen aus verschiedenen Tasten und Triggern sowie einem Touchpad, die Aktionen
in der virtuellen Welt auslésen kénnen (vgl. Wikipedia 2019a). Die Controller sind
kompatibel mit dem Lighthouse-Trackingsystem und konnen so in allen sechs
Freiheitsgraden tiberwacht werden (vgl. 6.2.1 Einleitung). Im Gegensatz zu den Touch-
Controllern von Oculus werden die HTC Vive Controller jedoch nicht als virtuelle Hande,
sondern als Abbilder ihrer selbst in der virtuellen Umgebung dargestellt (vgl. Janssen
2016). Ohne die virtuellen Hande ist eine Umsetzung von Handgesten in den virtuellen
Raum daher nicht moglich.

Leap Motion

Leap Motion ist ein auf Handgesten basierendes Eingabesystem fiir PCs und Virtual-
Reality-Systeme. Bei der Nutzung in Verbindung mit Virtual-Reality-Systemen wird der
Leap-Motion-Controller am jeweiligen Headset befestigt und iiber USB mit dem
Computer verbunden. Der Controller besteht aus zwei monochromatischen
Infrarotkameras sowie drei Infrarot-LEDs. Seine Reichweite betrigt etwa einen Meter.
Innerhalb dieses Bereichs erkennen die Kameras das durch die Hadnde reflektierte
Infrarotlicht und leiten die Informationen an den PC weiter. Dort analysiert und
interpretiert die Leap-Motion-Software die Informationen und erzeugt Abbilder
virtueller Hande. Das Handtracking der Leap-Motion-Technologie erkennt Hand- und
Fingerbewegungen auf 0.7 mm genau (vgl. Weichert et al. 2013:6382f). Damit ermoglicht
die Technologie, die standardmafiigen, auf Tastendriicken basierenden Controller durch
controllerlose, gestenbasierte Eingaben zu ersetzen.
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7 Virtuelle Welten

Als Virtuelle Welten werden die Inhalte von Virtual-Reality-Anwendungen bezeichnet.
Virtuelle Welten bestehen aus statischen und dynamischen 3D-Objekten, die auf
Nutzereingaben reagieren kénnen. Dariiber hinaus enthalten Virtuelle Welten aber auch
Klang- und Lichtquellen, virtuelle Kameras sowie Ersatzkorper fiir die Kollisionspriifung.
Alle genannten Aspekte werden unter Echtzeitbedingungen durch die Grafik- und die
Physik-Engine der Entwicklungsumgebung prozessiert. Dazu zdhlen die Erfassung und
Verarbeitung von Nutzereingaben, die Physiksimulation, das Rendering sowie die
anschliefiende Ausgabe auf dem Display (vgl. Dorner et al. 2014:66). Hardwareseitig
bendtigen Virtual-Reality-Anwendungen leistungsstarke Prozessoren (CPUs) und
Grafikkarten (GPU) (vgl. 4.2.1 Head-Mounted-Displays). Neben der
Hardwarespezifikation, miissen stets auch Anforderungen an die virtuelle Welt selbst
beriicksichtigt werden. Nur dadurch lisst sich eine Uberlastung der Hardware
verhindern, die zu hohen Latenzen und niedrigen Framerates fithren kann. Im Folgenden
werden verschiedene Bestandteile von Spieleumgebungen vorgestellt und im Kontext
der Anforderungen an virtuelle Welten betrachtet.

7.1 3D-Objekte

3D-Objekte fiillen die anfangs leere virtuelle Umgebung mit Inhalten. Sie bilden den
Grundstein der Architektur einer Spieleumgebung und haben daher auch den grofdten
Einfluss auf die Performanz einer Virtual-Reality-Anwendung. Je nach Budget und
Personal eines VR-Projekts konnen die 3D-Objekte entweder selbst modelliert oder tiber
Datenbanken im Internet erworben werden.

Objektgeometrie

Flr den Einsatz in Virtual-Reality-Anwendungen unterliegen 3D-Objekte bestimmten
Auswahlkriterien. Von zentraler Bedeutung ist dabei eine vereinfachte Objektgeometrie,
man spricht auch von sogenannten ,LowPoly-Modellen“. Der Aufbau eines 3D-Objekts
lasst sich als Netz beschreiben, das aus vielen Ecken und Kanten besteht. Die
Vereinfachung der Objektgeometrie zielt darauf ab, die Zahl der Ecken (Polygone) eines
3D-Objekts zu reduzieren, damit die Objekte durch die Hardware schneller verarbeitet
und dargestellt werden konnen. Als intelligente Losung erweisen sich hierbei spezielle
3D-Modelle, die mehrere Varianten des 3D-Objekts in unterschiedlicher Auflésung
bereitstellen und diese Varianten in Abhangigkeit der Entfernung des Nutzers zum
Objekt darstellen (Level of Detail). Objekte konnen so auf grofde Entfernungen stark
vereinfacht und die Performanz der Anwendung damit deutlich verbessert werden (vgl.
Dorner et al. 2014:67f).

Kollisionsgeometrie

Auch im Bereich der Kollisionserkennung von Objekten wirken sich grofde
Objektgeometrien negativ auf die Performanz aus. Es hat sich daher als sinnvoll erwiesen,
3D-Objekte mit sogenannten Kollisionsgeometrien auszustatten, die sehr einfache
geometrische Formen wie beispielsweise die eines Quaders oder einer Kugel annehmen
(vgl. Dorner et al. 2014:68).
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Materialien und Texturen

Damit 3D-Objekte realititsnah dargestellt werden konnen, muss neben der Form des
Objekts auch sein Erscheinungsbild angepasst werden. Materialien und Texturen steuern
das Erscheinungsbild von 3D-Modellen. Materialien nehmen dabei Einfluss auf die
Emissions-, Reflexions- und Transparenzeigenschaften von 3D-Objekten. Sie schreiben
der Grafik-Engine also vor, wie Licht, das auf das Objekt fallt, zu verarbeiten ist (vgl.
Dorner et al. 2014:75f). Texturen verleihen der Oberfliche von 3D-Objekten ihre
Struktur, ohne jedes Detail in der Objektgeometrie modellieren zu miissen.

, Texturen sind Rasterbilder, die auf die Objektoberfldche gelegt werden. Die genaue
Abbildung von Pixeln der Textur auf Punkte der Objektoberfldche erfolgt tiber die
Zuordnung von normierten Texturkoordinaten (also Rasterkoordinaten) zu den
Eckpunktkoordinaten der Polygone einer Oberfldche.” (Dorner et al. 2014:76f)
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Abb. 17: Beispiel fur Texture Baking. Links: hoch aufgeltste Originalszene. Rechts: Szene mit vereinfachter

Geometrie und gebackenen Texturen (Quelle: Dorner et al. 2014:79)

Mithilfe des sogenannten , Texture Baking“ lassen sich auch LowPoly-Modelle scheinbar
detailreich darstellen. Dabei werden aus einem Modell mit vielen Polygonen Texturen
erzeugt, die anschliefdend iiber das vereinfachte LowPoly-Modell gelegt werden (vgl.
Dorner etal. 2014:78f & Abb. 17).

7.2 Animation und Objektverhalten

Wenn sich die Eigenschaften von Objekten der virtuellen Welt mit der Zeit andern, spricht
man von animierten Objekten. Dabei spielt es keine Rolle, welche Eigenschaften genau
verandert werden. (vgl. Dorner et al. 2014:80).

Physikbasierte Animationen

Die in Kapitel 6.1 Software vorgestellten Entwicklungsumgebungen besitzen Physik-
Engines, die dazu in der Lage sind, Objekte auf Basis physikalischer Parameter zu
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animieren. 3D-Objekte miissen dazu mit einer Komponente ausgestattet werden, die sie
durch die Physik-Engine verarbeitbar macht. Man nennt diese Komponente Rigidbody
(starrer Korper). Die Physik-Engine fiihrt ihre Simulationen unabhidngig der Grafik-
Engine durch und betrachtet dabei nur Objekte, die entweder mit einem Rigidbody oder
einer Kollisionsgeometrie ausgestattet sind. Die physikalischen Eigenschaften von
Objekten lassen sich sowohl individuell iiber die Rigidbody-Komponenten als auch global
tiber die Physik-Engine konfigurieren. Zu den Parametern eines Rigidbodies gehoren
etwa seine Masse, um die Beschleunigungen bei der Einwirkung von Kraften ermitteln zu
konnen, aber auch materialbezogene Dampfungsparameter, die iiber das
Reibungsverhalten eines Objekts bestimmen (vgl. Dorner et al. 2014:80f).

Keyframe-Animation

Bei der sogenannten Keyframe-Animation ,werden bestimmte Schliisselzeitpunkte
(Keyframes) festgelegt, zu denen eine Eigenschaft des zu animierenden Objektes,
beispielsweise seine Position jeweils einen bestimmten Wert (Schliisselwert) aufweist.”
(Dorner et al. 2014:80). Die Werte zwischen zwei Keyframes werden durch Interpolation
der beiden Schliisselwerte errechnet (vgl. Dorner et al. 2014:80).

Ereignisbasiertes Objektverhalten

Das Verhalten von 3D-Objekten kann an Ereignisse gekoppelt werden. Wenn ein
bestimmtes Ereignis eintritt, fiihrt dies zu einer Zustandsinderung definierter
Objekteigenschaften wie Position, Grofie, Farbe, Form etc. Ereignisse konnen dabei durch
Kollisionen, Nutzereingaben oder Distanzunterschreitungen ausgeldst werden (vgl.
Dorner et al. 2014:82f)

7.3 Beleuchtung und Sound

7.3.1 Beleuchtung

Analog zur Realitét sorgen Licht und Beleuchtung auch in der virtuellen Welt dafiir, dass
die Umgebung fiir den Nutzer sichtbar wird. In der Regel werden in der Entwicklung von
Spieleumgebungen drei verschiedene Typen von Beleuchtung unterschieden, die alle
beziglich Farbe und Intensitdt angepasst werden konnen (vgl. Dorner et al. 2014:83):

= Direktionales Licht (Directional Light)
» Punktlicht (Point Light)
= Scheinwerferlicht (Spot Light)

Direktionales Licht simuliert eine unendlich weit entfernte Lichtquelle. Das Licht einer
direktionalen Lichtquelle trifft, vergleichbar mit dem Licht der Sonne, iberall im gleichen
Winkel auf die Umgebung. Da direktionales Licht als eine unendlich weit entfernte
Lichtquelle definiert ist, nimmt die Intensitat des Lichts mit steigender Distanz nicht ab.
Eine Punktlichtquelle strahlt ihr Licht hingegen &ahnlich dem einer Glihlampe
kugelférmig in alle Richtungen ab. Dabei nimmt die Intensitit des Lichts mit steigender
Entfernung ab, da es sich auf eine immer grofdere Kugeloberflache verteilt. Das Licht einer
Scheinwerferlichtquelle strahlt vergleichbar mit dem Licht einer Taschenlampe
kegelférmig ab. Bei dieser Lichtquelle nimmt die Intensitit sowohl mit steigender
Entfernung als auch zum Rand des Lichtkegels hin ab (vgl. Dérner et al. 2014:84).
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Komplexe Echtzeitsimulationen der Beleuchtung einer Umgebung wie beispielsweise die
Absorption und Reflexion von Licht an Oberflachen stellen hohe Anforderungen an die
Performanz eines Systems. Wenn sich die Beleuchtung einer Umgebung kaum bis gar
nicht verdndert, kann es daher hilfreich sein auf sogenannte ,Lightmaps”
zuriickzugreifen. Dabei werden Licht, Reflexionen und Schatten vorberechnet und als
Texturen gespeichert. Beim Laden einer neuen Spielumgebung werden die Lightmap-
Texturen schliefdlich auf die Umgebung angewendet. Ein Grof3teil der Berechnungen von
Lichteigenschaften, die ansonsten dynamisch zur Laufzeit erfolgen wiirden, kann so
umgangen und die Performanz der Anwendung damit deutlich verbessert werden (vgl.
Wikipedia 2018).

7.3.2 Sound

Audioquellen sind haufige Bestandteile von virtuellen Umgebungen. Dabei kénnen die
Audioquellen mit der gesamten Umgebung, aber auch in Form von Komponenten mit
Objekten verkniipft werden. Uber Audioquellen lassen sich Parameter wie Raumklang
und Dampfungseigenschaften des Schalls steuern. Auf Softwareebene wird so die Basis
fiir Richtungshoren in der virtuellen Umgebung geschaffen. Problematisch ist jedoch eine
physikalisch exakte, echtzeitfahige Berechnung von Schallabsorption, Schallreflexion und
Schallbeugung durch Hindernisse. Ahnlich der dynamischen Berechnung des Lichts
ergeben sich hierbei hohe Anforderungen an die Performanz des Systems. Die meisten
Entwicklungsumgebungen unterstiitzen daher zwar Raumklang, jedoch keine komplexen
Berechnungen zum Verhalten des Schalls im Raum (vgl. Dorner et al. 2014:84f).

7.4 Spezialsysteme

Unter Spezialsystemen sind besondere 3D-Objekte zu verstehen, deren Modellierung und
Animation besondere Herausforderungen mit sich bringen. Die wichtigsten dieser 3D-
Modelle werden im Folgenden vorgestellt.

7.4.1 Virtuelle Menschen

Virtuelle Menschen sind komplexe 3D-Objekte, die je nach Anwendungsszenario
verschiedene Funktionen in virtuellen Welten tibernehmen. Haufig fungieren sie als
Gegen- oder Mitspieler (Non-Player Character, NPC) und bilden so zentrale Elemente der
Interaktion in virtuellen Umgebungen (vgl. Dérner et al 2014:87f). Untersuchungen
hierzu belegen einen positiven Einfluss von sozialen Interaktionen mit virtuellen
Menschen auf das Prasenzgefiihl der menschlichen Nutzer (vgl. Morina et al. 2014:5).
Das Zukunftsbild von virtuellen Menschen beschreiben Magnenat-Thalmann und
Thalmann (2004:2) wie folgt:

»The ultimate research objective is the simulation of Virtual Worlds inhabited by a
Virtual Human Society, where Virtual Humans will co-operate, negotiate, make
friends, communicate, group and break up, depending on their likes, moods,
emotions, goals, fears, etc.”

Um diesem idealisierten Ziel ndher zu kommen, ist die Glaubwiirdigkeit virtueller
Menschen von zentraler Bedeutung. Bei der Konzeption und Umsetzung gilt es daher vier
zentrale Punkte zu beachten (vgl. Magnenat-Thalmann / Thalmann 2004:2):
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» Natiirliches Verhalten, was Entscheidungsfindung, Intelligenz, Motivation und
Sozialverhalten betrifft

» Wahrnehmung: Ausstattung mit Sensorik sowohl fiir die virtuelle als auch die reale
Welt, um auf andere virtuelle Menschen und reale Nutzer reagieren zu konnen.

» Animation: Natiirliche und flexible Bewegungskontrolle

» Grafik: Realistische Darstellung von Korper, Haut, Haaren und Kleidern

7.4.2 Partikelsysteme

Partikelsysteme sind Teil der Grafik-Engine und ermdglichen die Darstellung von
Spezialeffekten wie bspw. Feuer, Rauch, Explosionen, Wassertropfen oder Schneeflocken
in Virtuellen Welten. Im Unterschied zu 3D-Modellen, denen eine feste Geometrie
zugrunde liegt, stellen Partikel unscharfe, sich fortlaufend verandernde Bestandteile
virtueller Welten dar. Die Modellierung und Darstellung von Partikeln unterscheidet sich
dementsprechend von der Darstellung normaler 3D-Objekte, weshalb eigens dafiir
entwickelte Systeme in Grafik-Engines implementiert werden (vgl. Reeves 1983:1).
Partikelsysteme bestehen aus einer Vielzahl einzelner Partikel, die zur Echtzeit
verarbeitet werden. Jedes Partikel ist dabei ein einzelner massebehafteter Punkt, dessen
Position im Raum auf Basis einfacher physikalischer Simulationen der auf die Partikel
einwirkenden Krifte aktualisiert wird (vgl. Dorner et al. 2014:89). Zu jedem Zeitpunkt
werden dabei:

= neue Partikel liber einen sog. ,Emitter”in das Partikelsystem eingefiigt sowie Partikel
aus dem Partikelsystem entfernt, deren Lebensdauer abgelaufen ist, oder die einen
vordefinierten Aufenthaltsbereich verlassen,

» die auf jeden Partikel einwirkenden Krdfte (z.B. Schwerkraft, Wind, Ddmpfung)
berechnet und daraus die neue Position und Geschwindigkeit der Partikel berechnet,

» Visualisierungsattribute wie Farbe und Textur fiir jeden Partikel aktualisiert und die
Partikel visuell dargestellt.” (Dorner et al. 2014:89)

Beziiglich der Anforderungen an virtuelle Welten konnen grofde Partikelzahlen oder
komplexe Partikelgeometrien einen Mehraufwand fiir das Rendering erzeugen, der die
Echtzeitfahigkeit der Anwendung beeintrachtigen kann (vgl. Dorner et al. 2014:90). Das
kann zu hohen Latenzen und niedrigen Framerates fiihren, die das Prasenzgefiihl des
Nutzers einschranken oder im schlimmsten Fall zerstéren konnen.

7.4.3 Vegetation

Baume und Pflanzen kommen in der Realitit in sehr komplexen Formen und grofien
Zahlen vor. Um virtuelle Umgebungen mit Baiumen und Pflanzen auszustatten kommen
daher prozedurale Generierungsmethoden zum Einsatz. Mit einer gewissen Varianz
konnen so die unterschiedlichsten Baume generiert werden. Dabei werden die Baume
schrittweise automatisiert modelliert: Startend mit dem Stamm und groben Asten,
gefolgt von feinen Asten und den Blittern. Die Blitter stellen in der Regel keine
dreidimensionalen polygonbasierten Objekte dar, sondern einfache, zweidimensionale
geometrische Formen wie Rechtecke, die mit einer an den Randern transparenten
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Blatttextur ausgestattet werden. Bei polygonbasierten dreidimensionalen Blattmodellen
wirde die Echtzeitfahigkeit aufgrund fehlender Renderingkapazititen stark
eingeschrankt. Auch eine grofde Zahl von Bdumen, wie sie beispielsweise in Waldern
auftritt, kann die Performanz einer Anwendung stark beeintrachtigen. Aus diesem Grund
werden automatische Optimierungstechniken verwendet, die weiter entfernte oder
teilweise verdeckte Baume als texturierte Vierecke oder vereinfachte Modelle darstellen
(vgl. Dorner et al. 2014:92).
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8.1 Leitmotiv Prasenz

8 Konzeption der Anwendung ,,Climeat Change”

Ein Bestandteil des praktischen Teils dieser Bachelorthesis war die Konzeption einer
Virtual-Reality-Anwendung als interaktives Informationsmedium tiber den Einfluss des
Fleischkonsums auf den Klimawandel. Auf Basis der zuvor vorgestellten theoretischen
Hintergriinde sollen im Folgenden alle konzeptionellen Entscheidungen vorgestellt und
erlautert werden.

8.1 Leitmotiv Prasenz

Nach Bailenson (2018) kann ein Erlebnis im virtuellen Raum bei erfiillter Prasenz in all
ihren Facetten Emotionen beim Nutzer erzeugen und damit nachhaltig im Gedachtnis
bleiben. Ziel der Anwendung ,,Climeat Change" ist es, den Nutzer liber die Auswirkungen
seines Fleischkonsums auf den Klimawandel aufzuklaren, moglicherweise sogar einen
Wandel seiner Konsumgewohnheiten zu erreichen. Dazu miissen die Inhalte der
Anwendung jedoch nachhaltig auf den Nutzer einwirken - er muss bei ihrer Nutzung
Emotionen erfahren.

In den vorgestellten theoretischen Grundlagen nahmen Immersion und Prasenz haufig
die Rolle eines Kriteriums an, nach dem Technologien, Techniken und Inhalte bewertet
werden konnten. Als ein solches Bewertungskriterium stand Prdasenz auch bei den
konzeptionellen Entscheidungen wahrend der Entwicklung der Anwendung im
Vordergrund.

8.2 Auswahl von Hardware und Software

8.2.1 Hardware

Von Seiten der Hochschule standen HTC Vive und Oculus Rift als Virtual-Reality-Systeme
fur diese Thesis zur Auswahl. Der Vergleich beider Headsets offenbart nahezu identische
technische Daten. Lediglich das Field of View der HTC Vive (110°) istim Vergleich zu dem
der Oculus Rift (100°) geringfiigig grofier (vgl. 6.2.1 Head-Mounted-Displays). Da sich das
Prasenzgefiihl mit steigender Grofde des Field of View verbessert, besitzt die HTC Vive
hier also einen leichten Vorteil gegeniiber der Oculus Rift (vgl. 4.2.1 Head-Mounted-
Displays). Auch beztiglich der Leistung ihrer Trackingsysteme liegen HTC Vive und Oculus
Rift nah beieinander: Beide 16sen auf den Millimeter genau auf und erzeugen sehr geringe
Latenzen. Das Trackingsystem der HTC Vive stellt jedoch mit einer Flache von maximal
25m? gegeniiber 16m? bei der Rift den groferen Trackingbereich zur Verfiigung (vgl.
6.2.1 Head-Mounted-Displays). Fiir Anwendungen, die auf die Eingabel6sung ,Room
Scale” und damit primar auf die Lokomotionstechnik ,Reales Gehen" setzen, erweist sich
ein grofder Trackingbereich als vorteilhaft. (vgl. 4.1.1 Positionstracking). Der Blick auf die
Peripherie beider Systeme offenbart erstmals deutlichere Unterschiede: Wahrend die
HTC Vive Controller standardmafig als Abbilder ihrer selbst in der virtuellen Umgebung
dargestellt werden, ermdoglicht die Rift mittels kapazitiver Sensoren den Einsatz
gestenbasierter virtueller Hande (vgl. 6.2.1 Head-Mounted-Displays). Virtuelle Hande
wirken sich positiv auf das Prasenzgefiihl der Nutzer aus, weshalb Oculus an dieser Stelle
einen deutlichen Vorteil gegeniiber HTC besitzt (vgl. 5.3.1Manipulationstechniken). Im
Headset der Oculus Rift ist weiterhin ein Audiosystem verbaut, das dazu in der Lage ist
Raumklang zu erzeugen. Fiir die HTC Vive existiert zwar ein Aquivalent, es ist jedoch
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nicht im Lieferumfang enthalten und muss zusatzlich erworben werden (vgl. 6.2.1 Head-
Mounted-Displays). Damit fehlt bei der HTC Vive in ihrer Standardausfiihrung eine
Unterstitzung der akustischen Wahrnehmung, was das Prasenzgefiihl des Nutzers
storen kann (vgl. 3.5.2 Prdsenz und Immersion).

Mit der Prasenz als Leitmotiv fallt die Entscheidung bei der Auswahl der Hardware klar
auf das Virtual-Reality-System von Oculus. Sowohl der Einsatz von gestenbasierten
virtuellen Handen als auch die Moéglichkeit die akustische Wahrnehmung anzusprechen
ermoglichen es, den Immersionsgrad zu erhdhen und folglich ein besseres Prasenzgefiihl
beim Nutzer zu erzeugen. Das kleinere Field of View bleibt aufgrund der Geringfligigkeit
des Unterschieds zu vernachlassigen, ebenso wie der im Vergleich zur HTC Vive kleinere
Trackingbereich. Letzterer wirkt sich namlich nur auf Anwendungen aus, bei denen die
Eingabelosung ,Room Scale“ und damit die Lokomotionstechnik ,Reales Gehen“ von
zentraler Bedeutung sind. Bei der Anwendung , Climeat Change" ist das nicht der Fall (vgl.
8.4 Eingabeldsung).

8.2.2 Software

Der Vergleich der vorgestellten Entwicklungsumgebungen Unity und Unreal Engine
offenbart zwei Systeme, die sich in keinem der zentralen Elemente zur
Anwendungsentwicklung fiir Virtual Reality nachstehen. Sie zeigen in einzelnen
Bereichen ihre individuellen Starken gegeniiber dem Konkurrenten, unter dem Strich
sind sie aber als gleichwertig zu betrachten. Eine Auswahl sollte daher auf individuellen
und anwendungsspezifischen Praferenzen der Entwickler beruhen. Wahrend sich Unreal
Engine beispielsweise durch eine leistungsstarke Grafik-Engine auszeichnet, gilt Unity als
besonders nutzerfreundlich und fiihrend was den Multiplattform-Support betrifft. Aus
personlicher Sicht stach Unity gerade aufgrund seiner Nutzerfreundlichkeit auch fiir
Anfanger als zu bevorzugende Entwicklungsumgebung hervor (vgl. 6.1 Software). Im
Verlauf der Anwendungsentwicklung stellte sich auferdem das Virtual-Reality-
Framework ,Virtual Reality Toolkit“ als leistungsstarke Erweiterung der
Entwicklungsumgebung heraus. VRTK liefert objekt- und skriptbasierte Basismodule, die
eine einfache Implementierung von vorprogrammierten Interaktionen und
Fortbewegungstechniken  erlauben (vgl. 6.1  Software). Die Wahl der
Entwicklungsumgebung fiel daher auf Unity.

8.3 Spielverlauf

Auf Basis der zu vermittelnden Inhalte sollte sich die Anwendung , Climeat Change” in
drei Spielumgebungen bzw. vier Szenen gliedern. Die Aufteilung orientierte sich dabei an
den in Kapitel 1.1.1 Fleischkonsum und Klimawandel vorgestellten Aspekten der
Fleischerzeugung, die sich unmittelbar auf den Klimawandel auswirken. Da keine
Vorerfahrung in der Planung und Entwicklung derartiger Anwendungen bestand, erwies
sich das gesetzte Ziel von 3 Spielumgebungen leider als nicht einhaltbar. Im zeitlichen
Rahmen von etwa zweieinhalb Monaten Entwicklungsarbeit konnten nur zwei der
konzipierten Spielumgebungen bzw. auch nur zwei statt vier Szenen umgesetzt werden.
Im Folgenden werden dennoch alle konzeptionell erarbeiteten Szenen vorgestellt:
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8.3.1 Szene 1: Supermarkt (Tutorial)

Einflhrung

Die erste Szene der Anwendung ,Climeat Change“ spielt in der Spielumgebung
»Supermarkt”. Diese Szene nimmt die Funktion eines Tutorials ein und soll den Nutzer in
den Interaktions- und Lokomotionstechniken der Anwendung schulen. Medium des
Informationstransfers ist dabei ein virtueller Mensch. Er klart den Nutzer zunachst tiber
die Hintergriinde der Anwendung ,Climeat Change“ auf und fiihrt ihn anschlief3end in die
Interaktions- und Lokomotionstechniken ein. Da sowohl die Interaktions- als auch die
Lokomotionstechniken unmittelbar mit Controllereingaben verbunden sind, erhalt der
Nutzer neben den akustischen Informationen auch visuelle Unterstiitzung durch
animierte grafische Darstellungen der Controller. Hiermit wird der Kontext zwischen den
Tastenbezeichnungen und den zugehdrigen Tasten hergestellt. Die virtuellen Hande des
Nutzers werden zu Beginn des Tutorials aufserdem als virtuelle Abbilder der Controller
dargestellt. Nutzer, die noch keine Erfahrung im Umgang mit den Touch Controllern von
Oculus haben, kénnen die notwendigen Tasteneingaben dadurch unmittelbar in der
virtuellen Umgebung zuordnen, ohne das Headset absetzen zu miissen. Der Nutzer soll
auferdem die Moglichkeit besitzen, im Falle von Unklarheiten, die einzelnen
Ausfiihrungen des virtuellen Menschen wiederholen zu kénnen.

Aufgabe

Sobald der Nutzer den einleitenden Teil der Szene durchlaufen hat, gilt es die erlernten
Fertigkeiten an einer konkreten Aufgabe zu iliben: Der Nutzer soll sich durch den
Supermarkt bewegen und bestimmte Einkaufe titigen. Die Einkaufe platziert er dabei in
einem Einkaufskorb, den er im einleitenden Teil der Szene erhalten hat. Fiir den Einkauf
steht dem Nutzer aufderdem ein Einkaufszettel zur Verfiigung. Dieser kann jederzeit
aufgerufen werden und liefert Informationen liber die bereits vorhandenen und die noch
im Korb zu platzierenden Waren. Da der virtuelle Mensch den Nutzer bei seiner Aufgabe
nicht fiir Riickfragen zur Verfiigung steht, kann der Nutzer neben dem Einkaufszettel,
auch ein sogenanntes ,Cheatsheet in seinen Hinden aufrufen, auf dem alle fiir die
Interaktion und Lokomotion notwendigen Tasteneingaben nochmals aufgefiihrt sind.
Beim Losen der Aufgabe wiederholt der Nutzer immer wieder verschiedene Routinen wie
die Fortbewegung mittels Teleportation oder die Selektion und Manipulation von
Objekten, indem er Einkdufe aus den Regalen nimmt und sie im Korb platziert. Die letzte
Ware, die der Nutzer laut Einkaufszettel benotigt sind Steaks. Sobald der Nutzer die
Steaks im Korb platziert, findet automatisch eine Uberblendung zur zweiten Szene in den
tropischen Regenwald statt.

8.3.2 Szene 2: Regenwald

Einflhrung

Diese Szene spielt in der Spielumgebung ,Regenwald“. Hier soll der Nutzer erfahren, in
welchem Zusammenhang die Regenwaldrodung mit seinem Fleischkonsum steht. In
dieser Szene lernt der Nutzer, welche Relevanz die Agrarflichen im Regenwald fir die
Fleischproduktion besitzen und in welchem Mafse das Klima und die Umwelt dadurch
geschadigt werden. Auch in dieser Szene steht dem Nutzer ein virtueller Mensch zur
Seite, der ihn in einem Gesprach iiber diese Zusammenhdnge aufklart. Der Nutzer tritt
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dabei in die Rolle des Projektleiters eines Rodungsauftrags im siidamerikanischen
Regenwald. Der virtuelle Mensch nimmt die Rolle eines Vorarbeiters ein und informiert
seinen Vorgesetzten lber die Projektfortschritte und Projekthintergriinde. Ehe der
Nutzer im Spielverlauf fortfahren kann, muss er zunachst alle relevanten Informationen
des Gesprachs erhalten haben.

Aufgabe

Nach dem informativen Gesprachsteil der Szene, fordert der Vorarbeiter den Nutzer dazu
auf, die Rodung des aktuellen Sektors symbolisch abzuschlief3en, indem er den letzten
verbliebenen Baum mit einer Kettensage fdllt und anschliefend die Brandrodung
einleitet. An diesem Punkt soll der Nutzer emotional in das Spielgeschehen integriert
werden. In der virtuellen Umgebung kann er die unmittelbaren Auswirkungen seines
Fleischkonsums erleben, die ihm in der Realitdt normalerweise verborgen bleiben.

Reflektion

Es folgt eine abschliefdende Gesprachssequenz, die dem Nutzer die Moglichkeit bieten
soll, iiber die Auswirkungen seines Fleischkonsums zu reflektieren und fiir sich selbst
Losungen zu finden. Der virtuelle Mensch schldgt hierzu verschiedene Ansitze vor, wie
der Nutzer seinen Fleischkonsum anpassen kann, um die Regenwalder und das Klima
weniger zu belasten.

8.3.3 Szene 3: Viehzuchtbetrieb

Einfihrung

Die dritte Szene spielt in der Spielumgebung ,Kuhstall“. In dieser Szene geht es darum,
den Nutzer vor allem {tiber die konkreten Auswirkungen der konventionellen
Fleischerzeugung durch Massentierhaltung aufzuklaren. Auch diese Szene basiert auf der
sozialen Interaktion zwischen dem Nutzer und einem virtuellen Menschen. Als
Praktikant im Viehzuchtbetrieb unterstiitzt der Nutzer einen Bauern bei der Stallarbeit.
Im Gesprach erhélt er Informationen liber den Futtermittelbedarf, die Methanemissionen
der Rinder und weitere Glieder der Wertschopfungskette, die das Klima belasten. Vor
allem das Methangas, das bei der Verdauung der Rinder entsteht und regelmafiig
abgerilpst wird, spielt in dieser Szene eine entscheidende Rolle.

Aufgabe

Nachdem das Gesprach zwischen dem Bauern und dem Nutzer beendet ist, erhalt der
Nutzer die Aufgabe, die Rinder im Stall zu fiittern. Dazu muss er verschiedene Futtertroge
im Raum befiillen. Die Rinder beginnen aus den gefiillten Trogen zu fressen, im Zuge ihrer
Verdauung entsteht Methan, das sie anschlief3end abriilpsen. Da Methan eigentlich ein
unsichtbares und geruchloses Gas ist, wird es in dieser Szene farbig dargestellt. Wahrend
der Nutzer weiterhin mit seiner Aufgabe beschaftigt ist, breitet sich das Gas sichtbar im
Raum aus und entweicht schlief3lich nach draufden in die Atmosphare.

Reflektion

Nach Abschluss der Aufgabe wird der Nutzer erneut dazu eingeladen, iiber seinen
eigenen Fleischkonsum zu reflektieren. Der Bauer steht ihm hierzu mit verschiedenen
Vorschlagen zur Seite, wie der Nutzer seinen CO2-Fufabdruck durch einen
Konsumwandel verringern kann.
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8.3.4 Szene 4: Supermarkt (Finale)

Nach Abschluss der dritten Szene landet der Nutzer wieder dort, wo seine Reise begann:
Vor dem Fleischregal im Supermarkt. Er muss nun den Einkauf beenden, indem er die
Waren im Korb an der Kasse bezahlt. An der Kasse trifft der Nutzer wieder auf den
virtuellen Menschen aus der ersten Szene. Beim Bezahlen zeigt das Display der Kasse
jedoch nicht den Preis der Waren an, sondern die Aquivalente an CO%-Emissionen, die bei
der Produktion der Waren entstanden sind. Hier erhélt der Nutzer einen Vergleichswert
zwischen Fleischwaren und den anderen Waren aus dem Korb, um die Drastik der
Auswirkungen seines Fleischkonsums auf den Klimawandel auch im Vergleich mit
anderen Konsumgewohnheiten nochmals zu verdeutlichen. Der virtuelle Mensch bietet
dem Nutzer abschliefiend an, die Fleischwaren zuriickzulassen - eine Entscheidung, die
der Nutzer erstmals frei treffen kann. Mit der Verabschiedung durch den Kassierer ist das
Spiel beendet.

8.4 Eingabelosung

Aus dem inhaltlichen Aufbau der Anwendung ,Climeat Change* folgen Spielumgebungen,
die in jedem Fall grof3er als der maximale Trackingbereich der Oculus Rift sind (vgl. 8.3
Spielverlauf). Bei der Eingabelosung ,Seated“ wird die Spielumgebung in der Regel
vollkommen auf den Bereich um den sitzenden Nutzer herum konzipiert, weshalb diese
Losung vorab ausgeschlossen wurde. Die Eingabel6sungen ,Standing” und ,,Room Scale”
gehen in Abhangigkeit von der Grofde des Trackingbereichs flief3end ineinander tiber. Da
die Oculus Rift einen relativ kleinen Trackingbereich zur Verfiigung stellt, der sich nur
bedingt fiir zufriedenstellende Room-Scale-Anwendungen eignet, fiel die Entscheidung
daher auf die Eingabeldsung ,Standing” (vgl. 4.1.1 Positionstracking). Je nach Grofde des
Trackingbereichs in einer konkreten Spielsituation kann sich der Nutzer dabei trotzdem
frei bewegen, die Wahl der Eingabelosung ,Standing“ impliziert lediglich, dass alle
Folgeentscheidungen so getroffen wurden, dass ein Nutzer die Anwendung auch bei
einem sehr kleinen Trackingbereich im Stehen spielen kann.

8.5 Navigationskonzept

8.5.1 Lokomotion

Die Lokomotionstechnik ,Reales Gehen“ ist bei der Eingabel6sung ,Standing“ stark
eingeschrankt. Ohne vorhandene Hardware wie beispielsweise omnidirektionale
Laufbander, werden alternative Steuerungstechniken zur Bewegungskontrolle
notwendig, um eine Fortbewegung durch die Spielumgebungen zu ermdglichen. Fur die
Eingabelosung ,Standing“ passende Lokomotionstechniken sind (vgl. 5.1.1
Steuerungstechniken zur Bewegungskontrolle):

= Neigen

= Fliegen

» Gehen auf der Stelle

» Controllerbasierte Fortbewegung

= Zeigen und Teleportieren
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Sowohl die controllerbasierte Fortbewegung als auch das Fliegen weisen in ihrer
Funktionsweise Mangel auf, die zu sensorischen Konflikten und damit zu Cybersickness
fiihren konnen. Cybersickness schrankt das Prasenzgefiihl der Nutzer stark ein. Aus
diesem Grund entfielen diese Lokomotionstechniken als mogliche Losungen fiir das
konkrete Anwendungsszenario (vgl. 5.1.1 Steuerungstechniken zur Bewegungskontrolle).
Die Lokomotionstechnik, Gehen auf der Stelle“ gilt als natiirlichste Art der Fortbewegung
unter den oben genannten Alternativen. Der aktuelle Stand der Technik offenbart jedoch
Mangel beim Errechnen einer passenden Geschwindigkeit auf Basis der
Bewegungsfrequenz der Fiif3e. Bewegt sich der Nutzer nicht mit dem erwarteten Tempo
durch die Spielumgebung, so kann sein Prasenzgefiihl beeintrachtigt werden. (vgl. 5.1.1
Steuerungstechniken zur Bewegungskontrolle). Da das Tracking von Beinen und Fiif3en bei
der Oculus Rift nicht méglich ist, miissten die Trackinginformationen aufierdem aus den
tiberwachten Controllern, also aus den Handbewegungen beim Gehen abgeleitet werden.
Das verwendete Virtual-Reality-Framework VRTK bietet eine derartige Losung zwar an,
nach mehreren personlichen Tests wirkte sie jedoch sehr unnatiirlich. ,Gehen auf der
Stelle“ wurde deswegen ebenso als mogliche Lokomotionstechnik ausgeschlossen.

Als Letzte der verbliebenen kontinuierlichen Lokomotionstechniken gilt es das ,Neigen”
zu bewerten. Die Technik ,Neigen® besitzt einen hohen Grad an Nattirlichkeit. Aus diesem
Grund geht sie mit einem guten Prasenzgefiihl einher. Beim Neigen steuert der Nutzer die
Bewegungsrichtung durch seine Blickrichtung und die Geschwindigkeit mithilfe der
Starke seiner Neigung. Unter den kontinuierlichen Fortbewegungstechniken schneidet
,Neigen“ beim aktuellen Stand der Technik am besten ab. (vgl. 5.1.1 Steuerungstechniken
zur Bewegungskontrolle).

Die Lokomotionstechnik ,Zeigen und Teleportieren“ gehort im Vergleich zum ,Neigen®
zu den instantanen Lokomotionstechniken. Der Technik mangelt es vergleichsweise
jedoch an Natiirlichkeit, da sich der Nutzer nicht wie bei den kontinuierlichen
Lokomotionstechniken entlang eines Vektors durch den Raum bewegt, sondern
unmittelbar von einem Punkt im Raum zu einem anderen Punkt im Raum versetzt wird.
Dartiber hinaus verliert der Nutzer nach jeder Teleportation kurzzeitig die Orientierung
- Er muss sich neu orientieren, was dessen Wegfindung beeintrachtigen kann. Auf das
Prasenzgefiihl des Nutzers wirkt sich diese Storung jedoch nicht aus. Auf der anderen
Seite kann die Technik ,Zeigen und Teleportieren” die Wegfindung des Nutzers auch
stark vereinfachen. Durch das Beschrianken der Teleportation auf wenige erlaubte
Zielpunkte, kann dem Nutzer ein konkreter Pfad durch die virtuelle Welt vorgegeben
werden. Der ohnehin vorhandene Vorteil beziiglich der Performanz dieser Technik wird
dadurch nochmals verbessert. Trotz der vorgestellten negativen Einfliisse auf die
Wegfindung, konnen Nutzer Aufgaben mit der Technik ,Zeigen und Teleportieren”
wesentlich schneller erledigen als mit kontinuierlichen Lokomotionstechniken. Auch die
allgemeine Praferenz von Nutzern virtueller Welten unabhdngig von bestimmten
Parametern spricht fiir den Einsatz der Technik ,Zeigen und Teleportieren (vgl. 5.1.1
Steuerungstechniken zur Bewegungskontrolle).

Obwohl ,Neigen“ ein interessanter Ansatz fiir die kontinuierliche Fortbewegung in
Virtuellen Umgebungen darstellt, fiel die Wahl der Lokomotionstechnik auf das
instantane ,Zeigen und Teleportieren®“. Ohne Einflussnahme auf das Prasenzgefiihl der
Nutzer, dafiir jedoch mit deutlichen Vorteilen beziiglich der Performanz zeichnet sich
»Zeigen und Teleportieren als die passendste Wahl fiir die Fortbewegung aus.
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8.5.2 Wegfindung

Die Lokomotionstechnik ,Zeigen und Teleportieren“ ermoglicht es, die
Bewegungsfreiheit des Nutzers gezielt auf bestimmte Teleportationsziele zu
beschranken (vgl. 5.1.1 Steuerungstechniken zur Bewegungskontrolle). Damit lassen sich
die Ziele, also bestimmte Punkte im Raum, auch an bestimmte Spielinhalte oder Aufgaben
koppeln. Bowman et al. (2005) nennen drei Aufgabestellungen an Nutzer virtueller
Welten, die unmittelbar mit der Wegfindung zusammenhangen: Mandévrieren, Suche und
Exploration. Das Manoévrieren bleibt durch die gewahlte Lokomotionstechnik weiterhin
benachteiligt, da sich der Nutzer nach jeder Teleportation von neuem orientieren muss.
Es lasst sich jedoch geringfiigig vereinfachen, indem man dem Nutzer eine Blickrichtung
nach erfolgter Teleportation vorgibt. Die Aufgabenstellung ,Exploration” entfallt durch
die Kopplung der Teleportationsziele an den Spielverlauf vollstindig, Jeder neu
angesteuerte Zielpunkt ist an neue Inhalte oder Aufgaben gekoppelt. Es besteht also
weder der Bedarf noch die Mdglichkeit zur freien Erkundung der Spielumgebung. Durch
den Aufbau eines linearen Pfads, der die einzelnen Teleportationsziele miteinander
verbindet und gewissermafien den Spielverlauf reprasentiert, konnen Suchaufgaben
auflerdem stark vereinfacht werden (vgl. 5.1 Navigation).

Als Wegfindungskonzept ergibt sich ein aus einzelnen Teleportationszielen bestehender,
linearer Pfad, dessen Bestandteile neben Koordinaten im Raum, auch bestimmte
Spielinhalte reprasentieren. Analog zum Spielverlauf folgt der Nutzer dem Pfad von
Wegpunkt zu Wegpunkt durch die virtuelle Umgebung.

8.6 Selektions- und Manipulationskonzept

Alle in Kapitel 5.2.1 Selektionstechniken vorgestellten Selektionstechniken dienen dem
Zweck, die Selektion von Objekten liber grof3e Distanzen zu ermdéglichen. Mit der Prasenz
als Leitmotiv spielt haufig auch die Natirlichkeit von Techniken und Loésungen im
Vergleich zur Realitit eine Rolle. Da aus dem Spielverlauf kein Bedarf fiir eine Selektion
Uiber grofde Distanzen hervorgeht und die vorgestellten Selektionstechniken allesamt als
unnatirlich im Bezug zur Realitdt zu bewerten sind, wurde in der Konzeption der
Anwendung auf derartige Techniken verzichtet (vgl. 5.2.1 Selektionstechniken).

Als Manipulationstechnik boten sich die virtuellen Hinde an, die standardmafig tiber das
Oculus SDK bereitgestellt werden (vgl. 5.3.1 Manipulationstechniken). Sie sind zu
Handgesten fahig, die tiber Controllereingaben ausgeldst werden (vgl. 6.2.2 Peripherie).
Manipulationsaufgaben, die aus der Konzeption des Spielverlaufs hervorgehen, sehen
vor, dass der Nutzer Objekte greifen, bewegen und wieder ablegen kénnen muss. Er
verdandert dabei die Objektparameter der Rotation und Position des Objektes im Raum
(vgl. 8.3 Spielverlauf). Um dies moglichst natiirlich umzusetzen, wurde die Greifgeste der
von Oculus bereitgestellten virtuellen Hande als Selektionsmechanismus ausgewahlt.
Sobald der Nutzer die Geste in Reichweite eines Objektes auslost und halt, ist dieses
Objekt selektiert. Bis er die Geste wieder auflost, wird das Objekt an den virtuellen
Handen befestigt, sodass er es frei durch den Raum bewegen kann.

8.7 Virtuelle Menschen

Virtuelle Menschen sind das zentrale Element, um soziale Interaktionen in virtuellen
Welten zu ermoglichen und damit gleichzeitig das Prasenzgefiihl des Nutzers zu
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verbessern. Glaubwiirdigkeit ist dabei das entscheidende Stichwort, wenn es um die
Bewertung virtueller Menschen geht. Bei der Konzeption virtueller Menschen miissen
verschiedene Parameter wie Verhalten, Aussehen oder Bewegungen beriicksichtigt
werden, um eine glaubwiirdige soziale Interaktion zu schaffen (vgl. 7.4.1 Virtuelle
Menschen). Aus dem Konzept zum Spielverlauf gehen Dialoge des Nutzers mit virtuellen
Menschen hervor (vgl. 8.3 Spielverlauf). Von zentraler Bedeutung fiir die Konzeption der
virtuellen Menschen sind daher die Parameter: Aussehen, Animation und Verhalten. Die
virtuellen Menschen miissen ein zur Spielumgebung passendes Aussehen vorweisen und
sich wéahrend eines Dialogs mithilfe von Mimik und Gestik méglichst natiirlich verhalten.
Vor allem natiirliche Mundbewegungen spielen bei der Sprachausgabe eine
entscheidende Rolle. Auch an die soziale Interaktion selbst besteht jedoch der Anspruch
der Natiirlichkeit. Aus diesem Grund sollen Nutzereingaben wahrend eines Dialogs liber
Mikrofoneingaben erfolgen, die in Text umgewandelt und anschlieffend maschinell
verarbeitet werden kdnnen (Spracherkennung).
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9 Implementierung

In den folgenden Kapiteln wird die technische Umsetzung der konzeptionell erarbeiteten
Inhalte beschrieben:

9.1 Aufbau der Spielumgebung

Unity ermoglicht einen einfachen und intuitiven Aufbau von Spielumgebungen. Von Unity
unterstiitzte 3D-Formate werden dazu als sogenannte ,Assets“ in die
Entwicklungsumgebung geladen und anschlieféend via Drag'n’Drop in der Scene View
platziert. Dort lassen sich die Objekte mithilfe von Werkzeugen verschieben, rotieren und
skalieren (vgl. 6.1.1 Unity). Eine Spielumgebung lasst sich so relativ einfach und je nach
Anzahl der 3D-Objekte auch recht schnell aufbauen. Die Auswahl, Nachbearbeitung und
Implementierung der 3D-Daten stellt sich jedoch als wesentlich zeitaufwandiger dar,
weshalb diese Aspekte im Folgenden genauer betrachtet werden sollen.

9.1.1 Auswahl von 3D-Daten

Damit die Performanz einer Virtual-Reality-Anwendung nicht beeintrachtigt wird, ist die
Auswahl passender 3D-Daten fiir die Spielumgebung von zentraler Bedeutung. Die
Geometrie der 3D-Objekte kann die Leistung von Prozessor (CPU) und Grafikprozessor
(GPU) stark beeinflussen. Werden diese durch komplexe Objektgeometrien liberlastet, so
fithrt dies zu hohen Latenzen und Einbriichen in der Framerate, was das Prasenzgefiihl
des Nutzers in der virtuellen Umgebung wiederum stark beeintrachtigt. Bei der Auswahl
passender 3D-Objekte gilt es daher stets auf 3D-Modelle mit einfachen Objektgeometrien,
sogenannte LowPoly-Modelle zu bauen (vgl. 7.1 3D-Objekte).

Als weitere Einschrankung galt es ein Budget von rund 100 Euro einzuhalten. Kostenlose
3D-Modelle haben jedoch nur einen geringen Anteil an allen verfiigbaren Modellen. Sie
sind dariiber hinaus haufig veraltet, weshalb ihre Kompatibilitit mit Unity nicht mehr
oder nur noch teilweise gegeben ist. Die kostenpflichtigen Alternativen hingegen gehen
preislich haufig bis in den dreistelligen Bereich. Die Suche nach passenden Modellen
erwies sich daher als dufderst aufwandig.
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9.1.2 Nachbearbeitung der 3D-Daten

Abb. 18: Vergleich zwischen (links) veralteten Rohdaten und (rechts) aufbereiteten Rohdaten. (Quelle: Eigene
Darstellung)

Mit Unity kompatible 3D-Formate importieren neben der Objektgeometrie sofern
vorhanden auch Materialien und Texturen in das Projekt. Beim Import veralteter 3D-
Modelle gehen die Material- und Texturinformationen jedoch regelmaf3ig verloren. Die
Objekte miissen dann mit Materialien und Texturen nachbearbeitet werden. Abb. 18 zeigt
ein veraltetes 3D-Modell vor und nach der Aufbereitung in Unity.

9.1.3 Terraforming

Um Landschaften wie die in der Spielumgebung ,Regenwald“ zu erstellen, stellt Unity
eine Terrain-Engine bereit, die das Modellieren von Gelande und Vegetation ermoglicht.
Mit der Engine lassen sich Berge, Hiigel und Taler realisieren, Boden texturieren sowie
Baume und Pflanzen sehr einfach in grofler Zahl platzieren. Das Modellieren der
Vegetation Uber die Terrain-Engine geht dabei mit verschiedenen Vorteilen einher.
Offensichtlich ist die Zeitersparnis durch das ,Bemalen” des Geldndes mit Biumen und
anderen Pflanzen. Die so durch die Terrain-Engine erzeugte Vegetation ist aber auch fiir
das Rendering durch die Grafik-Engine optimiert. Wiirden stattdessen einzelne 3D-
Modelle fiir die Modellierung der Vegetation verwendet, so ware die Grafik-Engine beim
Rendering liberfordert. Dies ginge mit starken Beeintrachtigungen der Performanz
einher.
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9.2 Implementierung des Oculus Rift-Systems
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Abb. 19: Dialogfenster Projekteinstellungen — VR-Schnittstelle aktivieren (Quelle: Eigene Darstellung)

Unity stellt eine Schnittstelle fiir Virtual-Reality-Systeme wie Oculus Rift bereit. Nach
Aktivierung dieser Schnittstelle steuert das Trackingsystem der jeweiligen Hardware die
Position und Rotation des Kameraobjekts in der Szene (vgl. Abb. 19). Die Hersteller der
Virtual-Reality-Systeme stellen dartiber hinaus sogenannte Software-Development-Kits
(SDKs) bereit, die die Implementierung des jeweiligen Systems deutlich vereinfachen
(vgl. 6.1.1 Unity). Das Oculus SDK kann kostenlos tiber das Internet bezogen werden und
wird wie jedes andere Paket nach Unity importiert. Dort konnen schlief3lich verschiedene
Objekte, Skripte und sogenannte Prefabs in der Szene verwendet werden. Ein Prefab ist
eine komplexe Hierarchie aus Objekten, die in ihrer Gesamtheit, also im Zusammenspiel
aller Objekte miteinander, eine bestimmte Funktion erfiillt. Ein Taschenlampen-Prefab
beispielsweise, miisste als Objekte mindestens eine Lichtquelle sowie ein 3D-Modell der
Taschenlampe enthalten. Der Komplexitat von Prefabs ist jedoch kein Ende gesetzt. Die
zentralen Prefabs fiir die Implementierung des Oculus-Rift-Systems sind das
»,OVRCameraRig" und der ,LocalAvatar®. Bei der Arbeit mit dem Virtual-Reality-Toolkit
spielt dariiber hinaus der sogenannte ,TrackedAlias“ eine entscheidende Rolle. Dieses
Prefab ist eng mit der Implementierung des OVRCameraRigs verbunden und gleichzeitig
zentrales Element bei der Implementierung vieler der nachfolgenden Konzepte. Die
genannten Prefabs werden im Folgenden vorgestellt.

9.2.1 OVRCameraRig

Das OVRCameraRig ist eine Sammlung von Objekten, die das Headset, die Controller und
den Spielbereich in der virtuellen Umgebung reprasentieren. Diese Objekte werden
durch die Hardware angesteuert und entsprechend der Trackingdaten hinsichtlich ihrer
Rotation und Translation im Raum manipuliert. Ein zentrales Skript (,O0VRManager®)
steuert dariiber hinaus die Gesamtfunktionalitdt des Prefabs. Es kann beispielsweise auf
die beim Setup des Oculus-Rift-Systems hinterlegte Grofde des Nutzers zugreifen und
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damit den Abstand der Kamera zum Boden beim Anwendungsstart entsprechend
anpassen. Ohne diese zusatzliche Funktion, miisste die Anwendung auf eine bestimmte
Grofde des Nutzers ausgelegt werden. Bei Nutzern, deren Koérpergrofde deutlich von der
festgelegten Grofie abweicht, konnte dies zu einer Beeintrachtigung des Prasenzgefiihls
fithren.

9.2.2 LocalAvatar

Das LocalAvatar-Prefab ist ein optionaler Bestandteil des OVRCameraRigs. Es stellt die
3D-Modelle der Hande und des Korpers bereit. Bei Einsatz dieses Prefabs werden die
Modelle an die Position der jeweiligen Objekte im OVRCameraRig projiziert. Fur die
virtuellen Hinde stehen zwei verschiedene Modelle zur Verfligung: Zum einen 3D-
Modelle der Controller und zum anderen 3D-Modelle nattirlicher Hande. Die Modelle der
Hande werden per Default verwendet, die Controller-Modelle lassen sich iiber das zum
Prefab gehorende OVRAvatar-Skript durch eine Bool’sche Variable aktivieren.

Anwendungsfall: Implementierung beider Handmodelle in einer Szene

In der Tutorial-Szene des Spiels soll der Nutzer zunachst mit den 3D-Modellen der
Controller starten. So kann er Informationen, die die Controller betreffen, unmittelbar
folgen, ohne das Headset absetzen zu miissen. Um das Prasenzgefiihl der Nutzer im
weiteren Verlauf der Szene jedoch zu erhohen, sollen anschliefden die natiirlichen
Handmodelle verwendet werden.

34 - void OnTriggerEnter(Collider other)
35 £
36 = if{other.name == "CollisionFader™)
37 I
38 fistartCoroutine(RotateMe2(Vector3.forward * -98, 2));
39 .-“.f'| StartCoroutine(RotateMe(Vector3.forward * 98, 2));
48 - if (GamelObject.Find{"LocalfvatariithControllers") == true)
42 GameObject.Find("LocalAvatarkithControllers™).5etActive(false);
43 LocalAvatarkWithHands . SetActive(true);
44 1
A7 3
Abb. 20: Funktion zum Umschalten der Handmodelle. (Quelle: Eigene Darstellung)

Auf den Eingang zum Warenbereich wird hierzu eine simple quaderférmige
Kollisionsgeometrie gelegt, die mit dem in Abb. 20 dargestellten Skript ausgestattet ist.
Die Unity-Engine stellt eine Funktion (,OnTriggerEnter”) bereit, die bestimmte Aktionen
auslost, sobald eine Kollisionsgeometrie von einer anderen durchdrungen wird. Im
TrackedAlias ist eine solche Kollisionsgeometrie standardmaf3ig enthalten. Diese ist zwar
Teil eines Prefabs, das eigentlich eine andere Funktion erfiillt, fiir den vorliegenden Fall
wird sie jedoch als eine den Nutzer reprasentierende Kollisionsgeometrie
zweckentfremdet.

Sobald der Nutzer den Warenbereich betritt, durchdringen sich die beschriebenen
Kollisionsgeometrien. Urspriinglich sollte dann der Wert der entsprechenden Bool’schen
Variable gedndert werden, um von den Controller-Modellen auf die Handmodelle

59



9.2 Implementierung des Oculus Rift-Systems

umzuschalten. Ungliicklicherweise veranderten sich die Modelle bei diesem Setup aber
nicht. Es stellte sich heraus, dass die Modelle beim Laden der Szene einmalig initialisiert
werden und wahrend der Szene nicht umgeschaltet werden konnen. Um dieses Problem
zu umgehen, wurden dem OVRCameraRig zwei LocalAvatar-Prefabs hinzugefiigt. Eines
initialisiert die Handmodelle, das andere die Controller-Modelle. Sobald sich die
Kollisionsgeometrien durchdringen wird das Prefab mit den Controller-Modellen
(,LocalAvatarWithControllers“) deaktiviert und das Prefab mit den Handmodellen
(,LocalAvatarWithHands") aktiviert (vgl. Abb. 20). Mit diesem Workaround sind beide
Modelle innerhalb einer Szene nutzbar.

9.2.3 TrackedAlias
¥ iy OVRCameraRig
¥ TrackingSpace
| LeftEyefnchaor ¥ Wy Trackedalias

I CenterEyeAnchor ¥ /Aliases
_/RightEye&nchaor \" . PlayAreaAlias
L I Trackeranchor | HeadsetAlias
b | LeftHandAnchor b LeftControllerdlias
P | RightHandAnchor b RightControllerdlias
P g LocalAvatarwithControllers ./ SceneCameras
P 4 LocalAvatarWithHands b Internal

Abb. 21: Vergleich zwischen TrackedAlias und OVRCameraRig. (Quelle: Eigene Darstellung)

Der TrackedAlias fungiert als Stellvertreter fiir alle in die Szene implementierten
CameraRigs. In seinem Aufbau dhnelt er diesen daher deutlich: Fiir jedes getrackte Objekt
eines CameraRigs besitzt der TrackedAlias einen Stellvertreter (vgl. Abb. 21). Beim Start
einer Anwendung erkennt er automatisch das durch die Hardware angesprochene
CameraRig. Er spiegelt dann die Positions- und Rotationsinformationen der Objekte des
CameraRigs auf die jeweiligen Stellvertreterobjekte im TrackedAlias-Prefab. Der
TrackedAlias ist also nichts anderes als die gespiegelte Objekthierarchie des aktiven
CameraRigs. Fir die Anwendungsentwicklung von Bedeutung ist er, weil viele der
Konzepte, die im Folgenden implementiert werden, mit dem TrackedAlias
zusammenhangen. Sollen die virtuellen Hande beispielsweise um einen Zeigestrahl
erweitert werden, so finden diese Erweiterungen immer am TrackedAlias statt. So
kénnen verschiedene Virtual-Reality-Systeme iiber ihre jeweiligen CameraRigs in die
Szene implementiert werden, wahrend die Implementierung von nachfolgenden
Konzepten auf Basis dieses Stellvertreter-Prefabs vollzogen wird.
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9.3 Implementierung der Navigation

_'_',_,_,-o—'—"
Abb. 22: Zeigewerkzeug mit parabelférmigem Zeiger (Quelle: Eigene Darstellung)

Das Virtual-Reality-Toolkit stellt verschiedene Lokomotionstechniken fiir Virtual-
Reality-Anwendungen bereit, darunter auch die bei der Konzeption der Anwendung
ausgewahlte Technik ,Zeigen und Teleportieren“. Die Technik setzt sich aus zwei
Bestandteilen des VRTK zusammen, die es bei der Implementierung zu vereinen gilt.
Der Nutzer benétigt zunachst ein sichtbares Zeigewerkzeug, mit dem er den Zielpunkt
der Teleportation bestimmen kann. Dieses Zeigewerkzeug ist ein parabelféormiger Zeiger,
der an den virtuellen Hinden des Nutzers entspringt und dessen Ende auf die Umgebung
trifft und damit den Zielpunkt der Teleportation markiert (vgl. Abb. 22). Das
Zeigewerkzeug muss anschliefiend mit der Teleportationsmechanik des Virtual-Reality-
Toolkits verbunden werden.

0. 3 1 Implementierung des Zeigewerkzeugs

Q | p [« ObjectPointer.Curved | [] Static =
hd SampleScene
L Tag [ Untagged :] Layer [ Default :]
[ g Unity#R CameraRig 3 Prefab I Qpen | Select J [ Cverrides . ]
¥ b TrackedAlias > | ¥ A Transform e 8
v Aliases Position X0 Yo 'zlo ]
PL;{]PIavAreaA_Iias ~-tation xln ]yln ] zln '|
PL}QHeadsetAhas . Scale ®[1 Tv[1 lz[1 ]
b | LeftControllerAlias _
b RightControlleralias ¥ . Pointer Fac. 1e (Script) bl
| ScensCameras Script |+ PointerFacade | @
ll'll\u,]InternaI Pointer Settings
szln:rxpﬁ o VR LeftControll > Follow Source | LeftControllerAlias ]
> U::t:)(R:OE::VR:R?ght:I:Ir:;uTI;r > Activation Action 'None [Boolean Action) ]
| GameObject Selection Action 'None [Boolean Action) | @
¥ ObjectPointer.Curved Selection Method [ Select On Activate ail
Target Validity Mone (I Rule) | @

Abb. 23: Zuordnung des Zeigerursprungs. (Quelle: Eigene Darstellung)

Im  Virtual-Reality-Toolkit ist ein  Prefab filir parabelférmige Zeiger
(,ObjectPointer.Curved®) bereits vorhanden. Dieses Prefab wird per Drag'n’Drop in die
Szene implementiert. Das Hauptskript des Zeiger-Prefabs (,,Pointer Facade“) fordert die
Festlegung eines Zeigerursprungs. Im konkreten Anwendungsfall soll der Zeiger seinen
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Ursprung an den virtuellen Handen des Nutzers haben. Fir jede virtuelle Hand wird
deswegen je ein Zeiger-Prefab in die Szene implementiert. Die Controller-Objekte im
TrackedAlias werden anschlief3end als jeweiliger Zeigerursprung definiert. (vgl. Abb. 23).

= Hierarchy | == | © [nspector | =
Create v | (a=aAll - - .
¥ 0bjectPointer.Curved [] static =
v SampleScene* = (U - 5 (Bafau )
T e Tag ntagge i | Layer efault 4
» b UnityXRCameraRig 3 Prefab | Open | Salect || overrides |
b b Trackedalias > || ¥ .~ Transform [ = %
. Floar Position X 0 Y 0 20
¥ iy Unity%R.OpenVR.LeftController > Rotation x0 Yo zo
» L MenuButton Scale 1 v 1 71
| QuterFaceButton
¥ [ ghirackpad Pointer Facade (Script) [ =t %
I Touch[16] Script PointerFacade @
.__..Press[s] Pointer Settings
| Trigger -
> nitvXR OpenVR RiahtControll . Follow Source ¢ LeftControlleralias @
v G';'":'em;jep;" AN S Activation Action - Touch[16] (UnityButtonAction) )
T et E e e Selection Action Mone (Boolean Action) @
Selection Method | Select On Activate s |
Target Validity Mone (I Rule) @

Abb. 24: Zuordnung des Aktivierungsereignisses des Zeigewerkzeugs. (Quelle: Eigene Darstellung)

Da der Zeiger nur benétigt wird, wenn sich der Nutzer fortbewegen mochte, ist das
Zeiger-Prefab standardmifig deaktiviert. Uber das Skript kann aber eine Aktion
(,Activation Action“) festgelegt werden, bei deren Eintreten sich der Aktivierungsstatus
des Prefabs dndert und eine weitere Aktion (,,Selection Action“) bei deren Eintreten das
Skript die Positionsdaten des ausgewahlten Zielpunktes ausgibt. Mithilfe der kapazitiven
Sensoren der Touch-Controller lasst sich feststellen, ob ein Finger auf einer bestimmten
Taste ruht. Es erweist sich daher als sinnvoll, den Aufruf des Zeigers an die Beriihrung
einer Taste und die Ausgabe der Positionsdaten an den zugehorigen Tastendruck zu
koppeln. Das Virtual-Reality-Toolkit stellt hierfiir spezielle Skripte (,,UnityButtonAction®)
zur Verfiigung, die Tasten tiberwachen kdnnen und deren Status als Bool’sche Variable
ausgegeben. Diese Skripte werden mit den oben beschriebenen Aktionen verkniipft. Der
Wert der Bool'schen Variable bestimmt fortan tiber das Auslosen einer dieser Aktionen.
(vgl. Abb. 24). Fir die Anwendung ,Climeat Change“ wurde das Beriihren des
Daumensticks als Ausléser des Zeiger-Prefabs und das Driicken des Daumensticks als
Ausloser flir die Ausgabe der Positionsdaten definiert.
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9.3.2 Implementierung der Teleportationsmechanik

= Hierarchy | m-= | © Inspector | o=
Srearea(Cr A ¥ Teleporter.Instant [ ] Static =
v QSampleScene* = = "
_ Directional Light Tag | Untagged i Layer Dafauls :)
P by UnityXRCameraRig Prefab | Open [ Select | [ overrides -]
¥ by TrackedAlias > | ¥ .~ Transform [
¥l ./ Aliases Position X0 Y 0 20
| PlayAreahliaz Ru. Hon X0 YO Z 0
P | JHeadsetAlias Scale w1 v1 zl1
b | LeftControlleralias
P | RightContralleralias ¥ = Telepori. - Facade (Script) @ 5 %
|_ScensCameras Script TeleporterFacade o]
L Internal Teleporter Settings
- v Ello_:er OpenVR LeftControll : Target WPlayAreaAlias =]
nityXR .OpenVR LeftController -
Py UnityXR .OpenVWR RightController » L None (Game Object) 9
e amehisrt Offset Usage [ Offset Always Ignore Destination Rotation #]

Abb. 25: Zuordnung des zu teleportierenden Objekts. (Quelle: Eigene Darstellung)

Auch fiir die Teleportationsmechanik existiert ein eigenes Prefab (, Teleporter.Instant®),
das via Drag'n’Drop in die Szene implementiert und anschlief3end konfiguriert wird. Das
Hauptskript des Teleport-Prefabs (,Teleporter Facade®) fordert die Zuweisung eines zu
teleportierenden Zielobjekts (,Target”). Das Headset-Objekt im TrackedAlias, eignet sich
nicht fiir diese Zuweisung. Es aktualisiert kontinuierlich seine Position in Relation zum
jeweiligen Spielbereich. Wiirde man dem Skript dieses Objekt zuweisen, so wiirde seine
Position unmittelbar nach erfolgter Teleportation wieder iliberschrieben werden. In
diesem Fall muss also das Objekt, das den Spielbereich reprasentiert, als Zielobjekt
verwendet werden (vgl. Abb. 25).
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Abb. 26: Visuelle Darstellung der auftretenden Problematik beim Implementieren der Teleportationsmechanik
(Quelle: VRTK Academy 0.J.)

Bei der bisherigen Konfiguration wird das durch den Zeiger bestimmte
Teleportationsziel zum Zentrum des Spielbereichs. Befindet sich der Nutzer selbst nicht
in diesem Zentrum, so findet er sich nach der Teleportation versetzt zu dem durch ihn
gewdhlten Zielpunkt wieder. Er erwartet jedoch, genau an die Stelle teleportiert zu
werden, die er auch mit dem Zeiger ausgewahlt hat. Das Ergebnis widerspricht also den
Erwartungen des Nutzers, was dessen Prasenzgefiihl und Wegfindung moéglicherweise
beeintrachtigen kann (vgl. Abb. 26). Das Skript der Teleportationsmechanik kann dies
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jedoch ausgleichen, indem es den Spielbereich nach erfolgter Teleportation so verschiebt,
dass der Nutzer sich am erwarteten Punkt wiederfindet. Diesen Versatz errechnet das
Skript aus der relativen Position des Headsets zum Zentrum des Spielbereichs. Es gilt also
das Headset-Objekt im TrackedAlias mit dem Skript der Teleportationsmechanik zu
verkniipfen, damit das Skript besagten Versatz ermitteln kann (vgl. Abb. 27).

mrEERE —— |« Teleporter.Instant || Static =
hd Q§ample5cene* = e » ~ (Dafaukt y
| Directional Light 9 L-nedae 1) aver el - =
b g Unity¥RCameraRig » Prefab | | Qverrides A
W by TrackedAlias » | ¥ .~  Transform @ 3 %
¥ Aliases Position Z
b PlayAreadlias Rotation Fd
P |/ HeadsetAlias e 71
b L LeftControlleralias
» L RightControlleralias ¥ @ Telc orter Facade (Script) @ =
[ gIE e e Script TeleporterFacade o]
L Internal Teleporter Setting -
- EIO':r){R N ~ Target wPlayAreaAlias @
e ool | offset “HeadsetAlias °
Abb. 27: Zuordnung des Headset-Objekts zur Ermittlung des Versatzes des Headsets zum Zentrum des
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9.3.3 Verknipfung von Zeiger und Teleportationsmechanik

¥ = [« Object Pointer (Script) o
Script ObjectPointer @

Pointer Element Settings

arigin « Qrigin (PointerElement) @
Repeated Segment « RepeatedSegment (PointerElement) @
Destination =+ Destination (PointerElement) @

Pointer Events
Activated (EventData)
List is Empty

Dynamic EventData
Deactivated (EventData)

— Teleport

List 1s Empty
Static Parameters
bool enabled

Entered (EventData) string name

List is Empty GameObject Offset
bool runinEdithode
string tag

Exited (EventData) GameObject Target

List is Empty

bool useGUILayout
BroadcastMessage (string)

Cancellnvoke (string)
Hovering (EventData) Cancellnvoke ()
List is Empty o
ClearCameraValidity ()
ClearConfiguration ()
ClearOffset ()

ClearTarget ()

Selected (EventData)

| Runtime Only ¢ | Mo Function
wTeleporter.Ins 8| .- g Function ClearTargetValidity ()
SendMessage (string)
GameObject > SendM U d .
Appeared (EventData) endMessagellpwards (string)
> .

| Runtime Only : | Lozt SetOffsetllsage (int)

« ParabolicCaster| @ L= 2Pz e ’ StopAllCoroutines ()

Abb. 28: Ubergabe der Zielkoordinaten an die Teleportationsmechanik (Quelle: Eigene Darstellung)

Nach der Implementierung des Zeigers und der Implementierung der
Teleportationsmechanik gilt es beide Konzepte miteinander zu verbinden. Das Zeiger-
Prefab gibt bei Betatigen des Daumensticks die Positionsdaten des Zielpunktes aus. Diese
Positionsdaten miissen an die Teleportationsmechanik tibermittelt werden. Mit der
Ausgabe der Positionsdaten ist ein Ereignis (,Selected”) in einem Subskript des Zeiger-
Prefabs verkniipft. Fiir das Eintreten dieses Ereignisses konnen bestimmte Reaktionen,
wie das Ausléosen der Teleportation definiert werden. Dazu wird die
Teleportationsmechanik via Drag'n’Drop mit diesem Ereignis verkntipft und die Funktion
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,Teleport” im Skript der Teleportationsmechanik immer dann aufgerufen, wenn das
Ereignis eintritt (vgl. Abb. 28). Die Positionsdaten des Zielpunktes werden schliefdlich an
die Funktion tibermittelt und die Teleportation ausgeldst.

9.3.4 Beschrdankung der Teleportationsziele

—_—

Abb. 29: Teleportationsziel mit Spezifikation der Blickrichtung

Mit der zuvor implementierten Lokomotionstechnik ist es dem Nutzer nun méglich, sich
an jeden beliebigen Punkt der Spielumgebung zu teleportieren. Das Navigationskonzept
fordert jedoch eine Beschrankung der Teleportationsziele (vgl. 8.5.2 Wegfindung). Das
Virtual-Reality-Toolkit stellt dazu ein Skript bereit, das eine solche Beschriankung
ermoglicht. Alle Objekte, die mit diesem Skript ausgestattet sind, konnen fortan nicht
mehr als Ziel des Zeigers ausgewahlt werden. Der Zeiger farbt sich dann rot, bei Betatigen
des Daumensticks findet keine Teleportation statt. Indem alle Objekte mit diesem Skript
ausgestattet werden, wird die Lokomotion zunichst vollstindig beschrankt.
Anschliefdend werden spezielle Teleportationsziele des Virtual-Reality-Toolkits in die
Szene implementiert. Wie im Navigationskonzept gefordert, sind diese zudem dazu in der
Lage, die Blickrichtung des Nutzers nach erfolgter Teleportation vorzugeben (vgl. Abb.
29). Mit den Zielen lassen sich aufierdem die fiir die Wegfindung gewiinschten Pfade
realisieren (vgl. 8.5.2 Wegfindung).

9.4 Implementierung der Selektions- und Manipulationstechniken

Um den durch das Selektions- und Manipulationskonzept geforderten Greifmechanismus
zu implementieren, liefert das Virtual-Reality-Toolkit zwei sich erganzende Prefabs. Zum
einen das Interactor-Prefab und zum anderen das Interactable-Prefab. Ein Interactor-
Prefab kann mit jedem beliebigen Interactable-Prefab interagieren. Jedes Objekt einer
Szene kann zwar zum Interactor werden, in der Regel werden jedoch die Controller-
Objekte im TrackedAlias jeweils mit einem Interactor-Prefab ausgestattet. Als
Kindelement eines Controller-Objekts hat ein Interactor standardmafdig dessen
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Raumkoordinaten. Er bewegt sich also mit den Controller-Objekten durch den virtuellen
Raum. Ein Interactor kann mit jedem Interactable-Prefab in einer Szene interagieren.
Damit Interactables sichtbar sind miissen sie lediglich mit einem passenden 3D-Modell
verkniipft werden. Die Implementation einer Greifmechanik mithilfe von Interactors und
Interactables wird im Folgenden erlautert.

9.4.1 Implementierung eines Interactors

== Hierarchy | m = © Inspector | FRE
Creste - el y ¥ Interactor [] sStatic =
v €} sampleScene* = - -
| Directional Light Tag | Untagged +| Layer [ Default 3]
» & UnityXRCameraRig 3 Prefab | Cpen Selact | | owverrides - |
¥ bl Trackedalias || ~ Transform @ 3 #
¥l Aliases Position X0 Yo Z 0
../ PlayAreaAlias Rotation x[o Y 0 Zo
. HeadsetAlias Szl 1 vi1 71
¥ LeftControlleralias
T T~ Interactor Facade (Script) =
¥ | RightContrelleralias T Interactorfacade 9
P g Interactor Interactor Setti =
../ SceneCameras ? | Grab Action = LeftTriggerPressed (Boolean| ©
> Inter_nal : Velocity Tracker None (Velocity Tracker Processor) | ©
nght‘lﬁrlggem‘ms Grab Precognition 0.1
. LeftTriggerAxis
./ RightTriggerPresser Interactor Events
.. LeftTriggerPressed Touched (InteractableFacade)
Abb. 30: Zuordnung des Aktivierungsereignisses der Greifmechanik. (Quelle: Eigene Darstellung)

Die Interactor-Prefabs werden via Drag'n’Drop als Kindelemente der Controller-Objekte
in die Szene eingefiigt. Uber das Hauptskript des Interactor-Prefabs (,Interactor Facade®)
kann eine Aktion definiert werden, die das Greifen bei entsprechenden
Rahmenbedingungen auslost. Ausloser des Greifens soll im konkreten Anwendungsfall
das Betatigen der Greiftaste eines Controllers sein. Dazu kommen erneut Skripte zum
Einsatz (,BooleanAction”), die den Status einer Taste als Bool’sche Variable ausgeben.
Diese Skripte werden jeweils mit dem Hauptskript des zugehorigen Interactors
verkniipft (vgl. Abb. 30). Der Wert der Bool’schen Variable bestimmt dann dartiber, ob die
auslosende Aktion erfillt oder nicht erfillt ist. Damit der Nutzer gegriffene Objekte
eventuell auch werfen kann, muss weiterhin der Geschwindigkeitsvektors des jeweiligen
Controllers zum Zeitpunkt des Loslassens an das gegriffene Objekt tibergeben werden.
Im Skript des Interactors kann dafiir der Parameter ,Velocity Tracker belegt werden.
Indem man das jeweilige Controller-Objekt mit diesem Parameter verkniipft, kann das
Skript die Geschwindigkeitsvektoren der Controller auslesen. Beim Loslassen eines
gegriffenen Objekts wird die Geschwindigkeit dann an das Objekt iibertragen.

9.4.2 Implementierung von Interactables

Das Virtual-Reality-Toolkit stellt verschiedene Interactable-Prefabs bereit, die sich alle in
ihrer Greifmechanik unterscheiden. Es gibt Interactables, die von einer in die andere
Hand tibergeben werden konnen, aber auch solche die nur mit beiden Handen gegriffen
werden konnen. Aufgrund der modularen Architektur der Prefabs, kdnnen beliebige
benutzerdefinierte Varianten fiir spezifische Anwendungsfille konfiguriert und
implementiert werden. Welches Interactable-Prefab dabei wann zum Einsatz kommt,
bestimmt stets der jeweilige Kontext. Soll beispielsweise ein grofier Stein bewegt werden,
so erweist es sich als sinnvoll, diesen nur mit beiden Handen bewegen zu kénnen.
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Auch die Interactables werden per Drag’'n’Drop in die Szene implementiert. Sie sind mit
einer Rigidbody-Komponente ausgestattet, die sie durch die Physik-Engine beeinflussbar
macht. Aus diesem Grund bendtigen sowohl die verkniipften 3D-Modelle als auch der
Boden der Spielumgebung sogenannte ,Collider” (Kollisionsgeometrien). Ohne die
Collider fiele das jeweilige Objekt ndmlich zundchst durch den Boden hindurch und
schliefllich endlos weiter. In der Hierarchie eines Interactable-Prefabs findet sich ein
funktionsloses Objekt (,Meshes“). Ein 3D-Modell, das durch einen Interactor greifbar sein
soll, muss als Kindelement dieses Objekts in der Hierarchie platziert werden. Ist das
verkniipfte Modell mit einem Collider ausgestattet, so ist das Interactable-Prefab damit
schon durch einen Interactor greifbar. Ausgeldst wird das Greifen eines Objekts namlich
durch das Betatigen des im Interactor definierten Auslésemechanismus, wahrend die
Collider von Interactor und Interactable sich durchdringen.

9.5 Implementierung virtueller Menschen

Um glaubwiirdige und natiirliche virtuelle Menschen in eine Virtual-Reality-Anwendung
zu implementieren, ist es notwendig, den Anforderungen an virtuelle Menschen im
Einzelnen, aber auch in einem sinnhaften Zusammenspiel miteinander gerecht zu
werden. Die Implementierung der einzelnen Anforderungen wird im Folgenden
vorgestellt. Abschlieffend wird die Verkniipfung dieser Anforderungen zu einem
sinnhaften Ganzen naher erlautert.

9.5.1 Modelle virtueller Menschen

3D-Modelle von virtuellen Menschen, die die konzeptuellen Anforderungen hinsichtlich
eines moglichst realistischen Aussehens erfiillen, finden sich iiberwiegend in einem
Preissegment wieder, das den Budgetrahmen dieser Thesis deutlich tberschreitet.
Animationen dariiber hinaus selbst zu erstellen, die auch den Anforderungen an eine
moglichst natiirliche Gesprachssituation entsprechen, ware im zeitlichen Rahmen dieser
Arbeit kaum moglich gewesen. Gliicklicherweise konnten alle Anforderungen aber
mithilfe der Plattformen Adobe Fuse und Mixamo zufriedenstellend erfiillt werden.
Adobe Fuse, ist eine Software, mit der einfach und schnell benutzerdefinierte 3D-Modelle
virtueller Menschen erstellt werden konnen. Die zugehorige Animationsdatenbank
Mixamo, stellt fiir diese Modelle unzahlige kostenlose Animationen bereit. Da Adobe Fuse
als Bestandteil der Creative Cloud jedoch einem Kkostenpflichtigen Abonnement
unterliegt, wurde im Rahmen dieser Thesis auf zwei Default-Modelle von Adobe Fuse
zuruckgegriffen, die kostenlos tiber Mixamo bereitgestellt werden. Beide Modelle sind
einigermafden passend fiir ihre jeweilige Spielumgebung.

9.5.2 Animationen

Die Standardmodelle von Adobe Fuse besitzen volle Kompatibilitdt zu den Animationen
der kostenlosen Animationsdatenbank Mixamo. So kann schnell und einfach ein Pool an
passenden Animationen fiir die Gestik zusammengestellt werden, ohne selbst animieren
zu missen. Die Animationen von Mimik und Mundbewegungen bei der Sprachausgabe
werden mithilfe des Unity-Plug-Ins ,LipSync“ umgesetzt. Ein Algorithmus des Plug-Ins
kann Laute gesprochener Sprache in Audiodateien erkennen und diesen Lauten die
passende Mundstellung zuweisen. Die genaue Implementierung der Animationen fiir
Gestik, Mimik und Sprachausgabe wird im Folgenden ndher erldutert.
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Gestik

4 mixamo

Al

Abb. 31: Screenshot der Mixamo Webseite (Quelle: Eigene Darstellung)

Modelle virtueller Menschen, die mit Adobe Fuse erstellt wurden, konnen tber die
Animationsdatenbank Mixamo kostenlos mit Animationen ausgestattet und
anschlieffend heruntergeladen werden. (vgl. Abb. 31). Die Animationen werden dann
nach Unity importiert und dort zu komplexen Animationsabfolgen zusammengefiigt.
Unity stellt dazu ein Tool bereit, mit dem sich Objekte (,,Animator Controller”) erstellen
lassen, die Vorgaben zum Start, zum Ende und zur Abfolge von Animationen enthalten.
Virtuelle Menschen kénnen anschliefiend mit einer Animator-Komponente ausgestattet
werden, die mithilfe eines verknilipften Animator Controllers die Animationen des
virtuellen Menschen steuert.

Abb. 32: Uberblick: Animator-Controller. (Quelle: Eigene Darstellung)

Abb. 32 zeigt den Aufbau eines solchen Animator-Controller-Objekts. Die Rechtecke
reprasentieren dabei einzelne Animationen, die Verbindungspfeile deren Abfolge.
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Mithilfe von Variablen lassen sich Bedingungen definieren, die bestimmen, wann ein
spezifischer Animationspfad durch den Animator gewahlt werden soll. Der Pfad von der
Animation ,Talking 1“ zur Animation ,Talking 2“ wird beispielsweise nur beschritten,
wenn die im Animator Controller hinterlegte Bool’sche Variable den Wert ,true“
annimmt. Ist das Gegenteil der Fall, so beschreitet der Animator den alternativen Pfad
zur Animation ,Idle“. Die Variablen lassen sich spater liber Skripte ansteuern und
verandern. So konnen Animationen oder Animationsschleifen durch bestimmte
Ereignisse, wie beispielsweise beim Einsetzen der Sprachausgabe des virtuellen
Menschen, ausgelost werden.

Mimik und Sprachausgabe

: . o X
M LipSync Extensions -=

File </ Edit - AuteSync *| Help - Audio_1 Asset | % | @ | Prois01

Audio Clip & Audio_1 @

00s uls uss uss

00:05:482 / 00:08:838

L. » | = | & | | Add Phoneme | Filters: | Everything s

Abb. 33: LipSync-Oberflache mit zu einer Audiodatei zugeordneten Lauten. (Quelle: Eigene Darstellung)

Mit dem Unity-Plug-In ,LipSync“ kann die Sprachausgabe und Mimik eines virtuellen
Menschen animiert werden. LipSync besitzt eine zu den Modellen von Adobe Fuse
kompatible Datenbank mit verschiedenen Stellungen des Mundes. Ein spezieller
Algorithmus ist dazu in der Lage, Audiodateien, die gesprochene Sprache enthalten, zu
analysieren, die entsprechende Mundstellung zu ermitteln und diese mit dem
entsprechenden Zeitpunkt in der Audiodatei zu verkniipfen. Jedem Zeitpunkt in einer
kompatiblen Audiodatei ist nach der Verarbeitung durch den Algorithmus also eine
passende Mundstellung zugeordnet (vgl. Abb. 33). Die Sprachausgabe eines virtuellen
Menschen lasst sich durch LipSync aufderdem um Mimik erganzen. Hierzu stellt das Plug-
In Animationen in Form von Emotionen bereit, die liber einen beliebigen Zeitraum in
einer Audiodatei manuell zugeordnet werden kénnen. Alle beschriebenen Informationen
werden schliefllich in einem eigenen Dateiformat gespeichert. Virtuelle Menschen
konnen dann um eine LipSync-Komponente ergdanzt werden, die dieses Dateiformat lesen
und verarbeiten kann. Wird eine solche Datei beispielsweise durch ein Skript aufgerufen,
dann erzeugt die LipSync-Komponente die jeweilige Audioausgabe inklusive
zugeordneter Mundbewegungen und Mimik.

9.5.3 Sprachsteuerung

Um eine Sprachsteuerung zu implementieren ist eine Schnittstelle zu entsprechenden
Speech-to-Text-Services notwendig. Solange ein bestimmtes monatliches Volumen an
Anfragen nicht Uberschritten wird, stellt IBM einen solchen Service iiber die IBM Cloud
kostenlos zur Verfligung. Fiir die Arbeit mit Unity liefert IBM dariiber hinaus ein eigenes
Software Development Kit aus, in dem ein entsprechendes Skript (,Example Streaming"”)
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fir den Zugriff auf den Speech-to-Text-Service bereits vorhanden ist. Das Skript
liberwacht die Spracheingabe iiber ein ausgewahltes Mikrofon und erzeugt zur Laufzeit
eine Stringvariable des Gesagten. Da der Nutzer wie im Konzept beschrieben nur
vorgegebene Sitze nachspricht, muss die erzeugte String-Variable lediglich mit diesen
Satzen abgeglichen werden.

9.5.4 Verknlpfung der Anforderungen

Die einzelnen Anforderungen an virtuelle Menschen miissen sinnhaft aufeinander
abgestimmt werden, um eine glaubwiirdige soziale Interaktion zu ermdéglichen. Auf die
Spracheingaben des Nutzers miissen die jeweils korrespondierenden Antworten gegeben
werden, die Sprachausgabe des virtuellen Menschen erfordert die passenden
Mundbewegungen, und die Gestik des Nutzers muss den natiirlichen Bewegungen
wihrend eines Gespriches entsprechen. Uber ein benutzerdefiniertes Skript werden
diese einzelnen Anforderungen aufeinander abgestimmt und zusammengefiihrt.

Anpassen des Speech-to-Text-Service
e] = public woid Start() 6 = IEnumerator Start()
1 { 6

62 LogSystem. InstallDefaultReactors(); &
63 Runnable.Run{CreateService()); 63

- A + Gl aos
64 4 6 Logsy

(= =1]

(=]

= while(true)

=tem.InstellDefaultReactors();
e.Run(CreateService(});

6 yield return new WaitForSeconds(38);
7 h

+
¥

Abb. 34: links: Funktion zum Aufruf des Speech-to-Text-Services (Original), rechts: Giberarbeite Funktion zum
Aufruf des Speech-to-Text-Services. (Quelle: Eigene Darstellung)

Der Speech-to-Text-Service ist im Hintergrund dauerhaft aktiv und wandelt die
Spracheingaben des Nutzers kontinuierlich in eine String-Variable um. Pausen zwischen
zwei Spracheingaben setzen die String-Variable dabei zurtick. Wenn das Skript, das mit
dem Service kommuniziert fiir mehr als 60 Sekunden keine Eingabe registriert, dann
unterbricht es den Kontakt zum Service. Ungliicklicherweise wird dieser Kontakt nur
einmalig beim Start der Anwendung hergestellt. Wenn der virtuelle Mensch
beispielsweise einen Monolog halt, der langer als 60 Sekunden andauert, dann geht die
Verbindung zum Service verloren und der Nutzer kann anschlief3end nicht mehr mit dem
virtuellen Menschen kommunizieren. Im Falle eines Verbindungsabbruchs fehlt also ein
Mechanismus, der die Verbindung wiederherstellt. In Abb. 34 ist links der
standardmafiige Aufruf des Services beim Anwendungsstart dargestellt. Dieser Aufruf
muss so angepasst werden, dass er nicht einmalig, sondern in regelméafdigen
Zeitabstanden eine neue Verbindung zum Service herstellt. Der rechte Teil der Abbildung
zeigt diese Anpassung. Durch die Umwandlung des Funktionstyps der Funktion ,Start” in
eine sogenannte Coroutine, ist es moglich, Zeitschritte in den Code zu implementieren,
die die Ausfiihrung der Funktion fiir einen bestimmten Zeitraum unterbrechen. In der
liberarbeiteten Funktion folgt auf den Aufruf des Services nun eine Wartezeit von 30
Sekunden (,WaitForSeconds(30)“). Die Bedingung der umgebenden while-Schleife ist
immer erfiillt, weshalb sich diese Schleife kontinuierlich wiederholt. Mit dieser einfachen
Anpassungen der Start-Funktion wird sichergestellt, dass das Skript alle 30 Sekunden
eine neue Verbindung zum Speech-to-Text-Service aufbaut.
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Abgleich der Spracheingabe

168 - public void OnTripgerstay(Collider other)

169 {

17a = if(5tartRoutineRunning == false)

171 1

172 - if (other.tag == "Playver")

174 Debug.Log{other.gamelbject.name);

175 string stringl = VoiceRecord.text.Substring(@, 8).TolLowerInvariant();
177 = foreach (TMP_Text question in guestions)

179 string string? = guestion.text.Substring(@, 8).ToLowerInvariant();
183 = if (stringl == string2)

184 [

185 VoiceRecord.text = "dummyrecording™;

186 - if (CroutineRunning == false)

187 1

188 StartCoroutine(EricfudicTogglePlay(counter));
189 ¥

198 H

191 counter++;

192 T

193 counter = @;

194 1

195 ¥

Abb. 35: Funktion zum Abgleich der Spracheingabe

Der virtuelle Mensch ist mit einer quaderférmigen Kollisionsgeometrie ausgestattet, die
einen bestimmten Bereich um ihn herum aufspannt. Die in Abb. 35 gezeigte Funktion
(,OnTriggerStay“) priift zur Laufzeit, ob sich die Kollisionsgeometrie des Nutzers
innerhalb der Kollisionsgeometrie des virtuellen Menschen befindet. Hinter den
virtuellen Menschen sind dariiber hinaus graphische Nutzeroberflachen platziert, die die
moglichen Fragen an den virtuellen Menschen visuell darstellen. Befindet sich der Nutzer
innerhalb der besagten Kollisionsgeometrie und spricht dabei eine der dargebotenen
Fragen laut aus, so findet ein Abgleich der String-Variable des Speech-to-Text-Services
(,VoiceRecord“) mit den in einem Array (,questions“) hinterlegten Fragen an den
virtuellen Menschen statt. Um den Abgleich zu optimieren, werden die Strings, die dabei
miteinander verglichen werden, auf die ersten acht Zeichen reduziert (,Substring(0, 8)“),
wahrend die Grof3- und Kleinschreibung unberticksichtigt bleibt (, ToLowerInvariant()“).
Wenn der Service nun beispielsweise bei der Spracherkennung einer langeren Frage das
letzte Wort falsch erkennt, bleibt der Abgleich der ersten acht Zeichen weiterhin positiv.
Der Einfluss etwaiger Fehler bei der Spracherkennung wird dadurch reduziert. Der
Array, in dem die Fragen hinterlegt sind, wird nach jeder Spracheingabe vollstindig
durchlaufen. Dabei zdhlt eine Variable (,counter”) mit, die die Position der aktuellen
Frage im Array reprasentiert. Im Falle eines positiven Abgleichs, wird eine Funktion
aufgerufen, der diese Variable libergeben wird. Die aufgerufene Funktion kann die
libergebene Variable interpretieren und spielt die jeweils zur Frage korrespondierende
Audiodatei inklusive der Animationen von Mimik, Mundbewegungen und Gestik ab.
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Aufruf von Sprachausgabe und Animationen

= IEnumerator JohnAudioTogglePlay(int answer, TP _Text TextWar)

i

L= LN R S

CroutineRunning = true;

wooca

- if (ClipConversation[answer] == true)

i
yield return new WaitForSeconds(2);
Animator.SetBool("GetIdle”, false);
Animator.SetBool("KeepTalking™, true);

= if (answer == 3)

I

L Y R R

LipSyncsource.Play{ClipConversation[answer+3]);
TextVar.color = new Color32(12@, 2089, 255, 255);
yield return new WaitForSeconds(aud_sourcel.clip.length);

=] Ch h h oh & g0 o o O En WL LnownoLnown
oo [e)

[~
—

e [ e e Y |
b I A R R TR N

[T =]

Animator.SetBool("GetIdle”, true);
Animator.SetBool("KeepTalking™, false);

=]

h

CroutineRunning = false;

1 00 030 0O a
LTI L I

¥
Abb. 36: Funktion zum Aufruf von Sprachausgabe und Animationen. (Quelle: Eigene Darstellung)

Der Aufruf der in Abb. 36 gezeigten Funktion ist an einen positiven Abgleich der
Spracheingabe mit einer der moglichen Fragen gekoppelt. Wenn diese Funktion
aufgerufen wird, hat der Nutzer also eine zulassige Frage gestellt: Er erwartet nun eine
Antwort durch den virtuellen Menschen. Die aufgerufene Funktion steuert daher
zunachst die Bool’schen Variablen des jeweiligen Animator-Controller-Objekts an und
invertiert deren Werte (,,Animator.SetBool()“). Die Animator-Komponente des virtuellen
Menschen geht damit automatisch in die Animationsschleife iiber, die fiir die
Sprachausgabe vorgesehen ist. Anhand der tibergebenen Ganzzahl, ermittelt die Funktion
liber verschiedene if-Abfragen die zur Frage korrespondierende Antwort und ruft die
entsprechende LipSync-Datei (,LipSyncSource.Play“) auf. Die LipSync-Komponente des
virtuellen Menschen verarbeitet diesen Dateiaufruf und gibt die jeweilige Audiodatei
inklusive der Animationen fiir Mimik und Mundbewegungen wieder. Die gestellte Frage
des Nutzers wird aufderdem auf der Nutzeroberflache im Hintergrund des virtuellen
Menschen farblich gekennzeichnet, damit der Nutzer sieht, auf welche Frage er gerade
eine Antwort erhalt (,TextVar.color ="). Nach Ablauf der Sprachausgabe schaltet die
Funktion die Bool’schen Variablen des Animator-Controller-Objekts wieder auf ihren
Ausgangswert zurtick - Der virtuelle Mensch geht zu seiner urspriinglichen Animation
uber.
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9.6 Komplexe Beispiele

Nachfolgend werden ausgewahlte Beispiele vorgestellt, bei denen zusatzliche
Anpassungen uber die Implementierung der bereits vorgestellten Mechanismen hinaus
erforderlich waren.

9.6.1 Beispiel 1: Einkaufskorb

In der ersten Szene des Spiels bendtigt der Nutzer einen Einkaufskorb, um die Waren
verstauen zu konnen. Nachdem die Controller mit Interactor-Prefabs ausgestattet und
der Einkaufskorb mit einem Interactable-Prefab verkniipft wurde, galt es weitere
Probleme zu 16sen, um das Objekt wie gewiinscht zu implementieren:

Gelenkverbindung zwischen Korb und Griff

Gizmos ~| (@rAll
F—

| ™ basket [[] static ¥
Tag | Untagged 4| Layer | Default al

= ¥ .~ Transform S
ﬂ”‘v Position X10.2236133| Y 0.0328995| Z 0.0500040,
Rotation X -90.00001 ' Y 0 'Zo

Scale X12.539997 |Y 2.540004 |z 2.540007 ]

» . Cgaxis_models_52_26_01_1 (Mesh Filter) 2,

» | ¥ Mesh Renderer o

» 5 Rigidbod E%
AT e

@ Edit Joint Angular Limits
Connected Body | Alnteractable.Primary_Grab.Secondal ¢
Anchor X0 |¥|o 1Z10.0949
Axis X1 'ylo 1zlo
Auto Configure Connect/v/
Connected Anchor %/0.237196 | Y |0.2905867 Z/0.0530395
Use Spring O
v Spring
Spring 0
Damper 0
Target Position 0
Use Motor L
P Motor
Use Limits O
v Limits
Min -90
Max 90
Bounciness 0
Bounce Min Velocity 0.2
Contact Distance 0
Break Force Infinity
Break Torque {Infinity
Enable Collision

(] Enable Preprocessing
0 :

Abb. 37: links: Darstellung der Position der Gelenkverbindung, rechts: Aufbau der ,Hinge Joint“-“Komponente.
(Quelle: Eigene Darstellung)

Das Prefab des Einkaufskorbes besteht aus den beiden Objekten ,Korb“ und ,Griff“. Die
Position beider Objekte ist relativ zum tibergeordneten Prefab des Einkaufskorbes. Beide
Objekte besitzen also eine feste Raumkoordinate im Bezugssystem des Einkaufskorb-
Prefabs. Auf der Ebene der Spielumgebung sind die Bestandteile also statisch
miteinander verbunden - Sie werden stets mit dem Prefab verschoben. Unity stellt jedoch
Gelenkverbindungen, sogenannte ,Joints“ bereit, die es ermoglichen, zwei Objekte unter
dem Einfluss der Physik-Engine dynamisch miteinander zu verbinden. Fiir die konkrete
Verbindung der beiden Bestandteile ,Korb“ und ,Griff* wird ein Scharniergelenk
bendétigt, das Unity in Form eines sogenannten ,Hinge Joints“ als Objektkomponente
bereitstellt. Der Korb wird mit dieser Komponente ausgestattet und der Griff mit der
Hinge-Joint-Komponente verkniipft. Durch diese Verkniipfung stehen beide Objekte nun
tiber ein Scharniergelenk unter dem Einfluss der Physik-Engine. Die Position der Hinge-
Joint-Komponente muss nun nur noch so angepasst werden, dass sie am visuellen
Gelenkpunk beider Objekte sitzt (vgl. Abb. 37).
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Konkave Kollisionsgeometrien fiir den Einkaufskorb

Abb. 38: Darstellung der aus konvexen Kollisionsgeometrien modellierten konkaven
Gesamtkollisionsgeometrie. (Quelle: Eigene Darstellung)

Objekte kénnen in Unity nur mit konvexen Kollisionsgeometrien ausgestattet werden.
Hierfiir stellt Unity verschiedene geometrische Figuren (,Collider”) wie Kugeln, Quader
oder Zylinder bereit. Konkave Kollisionsgeometrien, also solche, die wie ein Korb oder
eine Schaufel Tiefe besitzen, miissen mithilfe von mehreren konvexen Collidern
modelliert werden. Damit Waren im Einkaufskorb verstaut werden konnen, bendtigt
dieser eine solche konkave Kollisionsgeometrie. Abb. 38 zeigt die aus mehreren konvexen
quaderformigen Collidern (,,Box Collider”) modellierte konkave Kollisionsgeometrie. Mit
diesem Aufbau konnen nun Objekte, die ihrerseits selbst mit Collidern ausgestattet sind,
im Innern des Korbes platziert werden.

Im Korb platzierte Objekte bei der Teleportation bertcksichtigen

29 E void OnTriggerEnter{Collider col)

38 | {

31 E if (col.GetComponentInParent<Rigidbody:»().transform.tag == "Interactabls"}

32 {

33 col.GetComponentInParent<Rigidbody»().transform.parent = transform.parent;
k. T

35

36 ¥

-

Abb. 39: Funktion fur den korrekten Teleport der im Korb platzierten Objekte. (Quelle: Eigene Darstellung)

Die Interactable-Prefabs des Virtual-Reality-Toolkit sind so entwickelt, dass sie
kompatibel zur Lokomotionstechnik ,Zeigen und Teleportieren“ sind. Teleportiert sich
der Nutzer, wahrend er ein Interactable in der Hand halt, so wird dieses Objekt mit dem
Nutzer an den jeweiligen Zielpunkt teleportiert. Fiir die Waren, die sich im Einkaufskorb
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befinden und nicht aktiv vom Nutzer festgehalten werden, gilt dies jedoch nicht. Der
Einkaufskorb muss also um ein Skript erweitert werden, das es ermoglicht, Waren, die
darin enthalten sind, bei der Teleportation zu berticksichtigen (vgl. Abb. 39). In Unity ist
die Position eines Objektes im Raum abhdngig vom jeweiligen Elternelement in der
Objekthierarchie. Wird das Elternelement verschoben, so verschieben sich gleichzeitig
alle Kindelemente relativ zum Elternelement. Die Objekte, die in den Einkaufskorb gelegt
werden, sind standardmafig Kindelemente zu den jeweiligen Regalen im Supermarkt. Da
all diese Objekte auch Interactables sind, sind sie mit einem Tag ausgezeichnet, das die
Objekte als Interactables definiert. Uber ein Skript lassen sich die Interactables, die im
Einkaufskorb landen, anhand ihres Tags eindeutig identifizieren, um sie anschlief3end als
Kindelemente des Einkaufskorbs definieren. Hier kommt erneut die Funktion
,OnTriggerEnter” zum Einsatz. Sie priift zur Laufzeit in Kombination mit einer If-Abfrage,
ob die Kollisionsgeometrie eines Interactables den Einkaufskorb durchdringt. Sobald
eine Ware im Korb landet ist dieser Fall erfiillt. Dann steuert das Skript das jeweilige
Objekt an und platziert es in der Objekthierarchie als Kindelement zum Einkaufskorb.
Von nun an, hat die entsprechende Ware eine relative Position zum Korb. Wenn sich der
Nutzer nun mit dem Korb in der Hand teleportiert, bleibt diese relative Verschiebung zum
Korb erhalten - die Waren im Korb werden mitteleportiert.

Szenenilibergang auslésen

29 - void OnTriggerEnter{Collider col) 22 = IEnumerator FadeDut()

38 i 23 {

1 . i s . 24 yield return new WaitForSeconds({l};

2 = if({col.CompareTag{"5teak")) 75 overlay.FadeIn();

o € 26 sceneManager. Loadscenefsync( loadlLevel) ;
34 StartCoroutine(FadeOut()); =~ S EEEEEEE - LU = —HEe :
3 T 24

Abb. 40: links: Prifung auf und Aufruf des Szenelibergangs, rechts: Ausldsen des Szenenlibergangs (Quelle:

Eigene Darstellung)

Aus dem Konzept geht ein Ubergang in die Szene ,Regenwald* hervor, sobald der Nutzer
Fleischwaren im Einkaufskorb platziert. Um diesen Ubergang auszulésen, muss das zum
Korb gehorende Skript zunachst erkennen, dass Fleischwaren im Korb platziert wurden
und anschlief3end eine Funktion aufrufen, die die nachste Szene ladt (vgl. Abb. 40). Auch
hier prift eine If-Abfrage, ob der jeweilige Collider, der den Einkaufskorb durchdringt,
ein Tag besitzt, das das zugehorige Objekt als Fleischware identifiziert. Ist dies der Fall,
wird eine weitere Funktion aufgerufen (,FadeOut()“), die die Umgebung des Nutzers
flieflend ausblendet und dabei die nachste Szene aufruft (vgl. Abb. 40).

Offene Probleme — Mogliche Losungen

Die Physik-Engine von Unity arbeitet mit einer bestimmten Wiederholfrequenz. Sie
berechnet die Position und Rotation von Objekten vom einen zum nachsten Zeitschritt
und berticksichtigt dabei etwaige Kollisionen. Bewegen sich Objekte jedoch zu schnell
wie beispielsweise die Kugel einer Pistole, so ist es moglich, dass die Physik-Engine eine
Kollision nicht wahrnimmt und die Objekte durch den entsprechenden Collider tunneln.
Dieses Problem tritt auch bei den Waren auf, die sich im Einkaufskorb befinden. Wird der
Korb vom Nutzer zu schnell bewegt, tunneln die Objekte durch die Wande des
Einkaufskorbes. Da die Objekte gleichzeitig aber Kindelemente des Korbes sind, bleibt
ihre Position nach dem Tunneln relativ zum Korb erhalten. Sie befinden sich dann in der

76



9 Implementierung

Luft schwebend aufierhalb des Korbes und werden weiterhin relativ zum Korb
mitbewegt. Weil der Nutzer damit nicht rechnet, beeintrachtigt dieses Phanomen dessen
Prasenzgefiihl. Um es zu umgehen, kann die Kollisionsphysik fiir die Collider in Unity
angepasst werden. Weifd der Entwickler beispielsweise, dass eine Pistolenkugel auf einen
Collider trifft, so kann er die Kollisionserkennung dieses Colliders, sowie die der Kugel
entsprechend anpassen. Die Anpassungen lasten die Physik-Engine jedoch wesentlich
starker aus, weshalb derartige Anpassungen fiir eine grofde Zahl an Objekten ungeeignet
sind. Die Folge waren drastische Auswirkungen auf die Performanz der Anwendung, die
sich vor allem durch zeitweise sehr niedrige Framerates dufiern wiirden. Da der
Supermarkt aus mehreren hundert Waren besteht, die durch den Nutzer gegriffen und
im Einkaufskorb platziert werden konnen, eignet sich eine Anpassung der
Kollisionserkennung zur Losung des Problems also nicht. Als Alternative bietet es sich an,
die Rigidbody-Komponente der Waren auf ,Kinematic“ zu schalten. Sobald eine
Rigidbody-Komponente mit diesem Parameter ausgezeichnet ist, wird sie nicht mehr
durch die Physik-Engine beeinflusst. Wenn Objekte in den Korb fallen gelassen werden,
sollte ein kurzer Zeitraum abgewartet werden, bis das Objekt im Korb zum Liegen
gekommen ist. Anschlieffend kann die Rigidbody-Komponente auf ,Kinematic*
umgeschaltet werden. Ab diesem Zeitpunkt bleibt das Objekt durch die Physik -Engine
unbeeinflusst, es kann also nicht mehr durch die Collider der Korbwande tunneln. Die
nun starren Objekte nehmen der Interaktion mit dem Korb nun jedoch geringfiigig die
Natiirlichkeit, da sich die Objekte fortan nichtmehr im Korb bewegen.
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9.6.2 Beispiel 2: Kettensage und Rodung

Das Kettensagen-Prefab wurde tiber den Asset-Store bezogen und kommt standardmaflig
mit einem Skript, das die Animationen und Tone der Kettensdge steuert. Wenn die
Kettensage in einen Collider eintaucht, dann schaltet das Skript automatisch den Ton der
Kettensage auf das typische Betriebsgerausch um, ansonsten lauft die Kettensige im
Leerlauf. Damit die Kettensdge vom Nutzer gegriffen werden kann, wurde sie zudem mit
einem Interactable verkniipft. Um den konzeptuellen Anforderungen gerecht zu werden,
muss die Sage aber weiterhin dazu in der Lage sein, den entsprechenden Baum in der
Spielumgebung fillen zu konnen. Uber den Default hinaus soll auRerdem ein Starter
implementiert werden, um der Interaktion mit der Kettensiage mehr Natiirlichkeit zu
verleihen.

Starter implementieren

13 - vold Start()
14 1
15
16
17 LineRenderer lineRenderer = GetComponent<LineRenderers>();
18
19 lineRenderer.5etPosition(@, Handle.transform.position);
28 lineRenderer.5etPosition(1l, Chainsaw.transform.position);
21 ¥
22
23 - void Update()
24 [
25 LineRenderer lineRenderer = GetComponent<LineRenderer:();
27 lineRenderer.5etPosition(®, Handle.transform.position);
28 lineRenderer.SetPosition(l, Chalnsaw.transform.position);
29 }

Abb. 41: Funktionen zur Erzeugung des Starterkabels (Quelle: Eigene Darstellung)

Der Starter einer Kettensage setzt sich aus einem Griff und einem Kabel zusammen, das
ins Innere der Kettensage verlauft. Flir den Griff eignet sich eine einfache geometrische
Figur wie ein Zylinder. Dieser wird in seiner Grof3e angepasst, mit einem Interactable-
Prefab verkniipft und als Kindelement der Kettensdge an dieser angebracht.

Das Kabel, das den Griff und die Kettensage visuell miteinander verbindet, wird tiber eine
sogenannte Line-Renderer-Komponente umgesetzt. Diese Komponente erzeugt eine
sichtbare Linie zwischen zwei fest definierten Punkten. Mithilfe eines Skripts lassen sich
diese Punkte auch dynamisch definieren, indem die Punkte den Koordinaten bestimmter
Objekte folgen. Uber die Start-Funktion im Skript werden diese Koordinaten bei
Anwendungsstart definiert, die Update-Funktion gleicht die Position der Endpunkte des
Line-Renderers mit jedem neuen Frame an die Position der verfolgten Objekte
(Kettensage & Griff) an (vgl. Abb. 41).
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21 = void Update()

22 {

23 if{OVRInput.GetLocalControllerVelocity (OVRInput.Controll
24 = IZ:'-.-'3.I"|:-.|1.GetLocalContPoller"\.’elocity[C'-,-':.:r:L—..C:-':-":l'_
25 i

26 = if(laud_source.isPlaying)

~.LTouch) .magnitude <= velocityl &% checkgrip == trues &%
~.LTouch).magnitude > 1)

m M

29 aud_source.Play();

H

[STRNTTITY
P = @

H

= if (OVRInput.GetlocalControllerVelocity(OVRInput.Controller.LTouch).magnitude > velocityl &% checkgrip == true)
i

= if (laud_source.isPlaying)

ETRN TR U Y
= m ;B oW

3 aud_source.Play();
48 ChainSaw_Controller.Enable(};

H

Abb. 42: Funktion zum Starten der Kettensége (Quelle: Eigene Darstellung)

Der Nutzer kann den Startergriff nun greifen und von der Kettensdage wegziehen. Dabei
kommt das Starterkabel zum Vorschein, das denn Griff und die Kettensdge miteinander
verbindet. Nun wird ein weiteres Skript implementiert, das tiber die Update-Funktion die
Geschwindigkeit des Controllers, der den Startergriff festhalt, iiberwacht. Sobald der
Nutzer den Griff in die Hand nimmt, schaltet eine Bool’sche Variable (,checkgrip), die
mit dem Interactable verkniipft ist, auf den Wert ,true“. Wenn die Geschwindigkeit des
Controllers nun einen definierten Wert iiberschreitet, wird ein kurzes Startgerdusch
widergegeben und anschliefdend das Skript aufgerufen (,,ChainSaw_Controller”), das die
Animationen und Gerdusche der Kettensige steuert. Dieses Skript startet die Kettensage
und versetzt sie in den Leerlauf. Bei positivem Greifstatus aber Unterschreiten der
Grenzgeschwindigkeit wird ebenfalls ein kurzes Startgerdausch abgespielt, das
entsprechende Skript aber nicht aufgerufen - die Kettensage startet nicht.

Sobald der Nutzer die Kettensige gestartet hat, lasst er den Startergriff intuitiv los. Dabei
erwartet der Nutzer, dass das Kabel sich im Innern der Maschine wieder aufwickelt und
der Griff wieder in seine Ausgangsposition zurtickkehrt. Um dies zu erméglichen muss
erneut eine Gelenkverbindung (,Joint“) implementiert werden. In diesem Fall handelt es
sich um einen sogenannten ,Spring Joint, der sich wie eine Feder verhalt und den Griff
unter dem Einfluss der Physik-Engine mit der Kettensdge verbindet. Greift der Nutzer
den Griff, so wirkt er eine Kraft auf die Feder aus, sobald er den Griff wieder loslasst
wandelt die Feder die gespeicherte Energie wieder in Bewegungsenergie um und kehrt
in ihre Ausgangsposition zuriick. Mit den beschriebenen Vorkehrungen ist der Starter
nun funktionstiichtig.
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Baum fallen

Abb. 43: Aufbau des Baummodells fir die Rodung bestehend aus Stumpf und Stamm. (Quelle: Eigene
Darstellung)

Die Kettensdge ist nun voll funktionstiichtig. Sie wird iiber den Starter gestartet, von da
an steuert ein standardmafiig mitgeliefertes Skript deren Tone und Animationen. Fiir das
Fillen des Baumes werden neben der Kettensage zwei Modelle benétigt: ein Baumstumpf
sowie ein gesamter Baum, der tiber dem Baumstumpf platziert und mit einer Rigidbody-
Komponente ausgestattet wird (vgl. Abb. 43). Der Baumstumpf und der Baum sind
voneinander unabhangige Objekte.

Abb. 44: Aufbau der Gesamtkollisionsgeometrie des Baummodells fur die Rodung. (Quelle: Eigene
Darstellung)
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Eine quaderférmige Kollisionsgeometrie (,Box Collider) und eine kapselférmige
Kollisionsgeometrie (,Capsule Collider”) bilden als Kindelemente des Baums dessen
Gesamtkollisionsgeometrie (vgl. Abb. 44). Da ein Capsule Collider halbkugelférmige
Enden besitzt, wird ein Box Collider als Basis der Gesamtkollisionsgeometrie benotigt.
Ohne den Box Collider wiirde der Baum beim Start der Szene automatisch umkippen. Ein
dritter Collider, ebenso Kindelement des Baumes, wird zuletzt fiir das Skript
implementiert, das den Vorgang des Fallens steuern soll (vgl. Abb. 45).

11 = vold OnTriggerEnter{Collider col)
12 f
13 - if(col.gamelbject.tag == "Chainzaw™")
14 I
15 StartCoroutine(WaitChop());
16 3
17
18 }
19
28 - IEnumerator WaitChop()
22 yield return new WaitForSeconds(4);
23 Stump_Collider.parent = Abraum;
25 }
Abb. 45: Funktion zum Auslosen des Baumféllens. (Quelle: Eigene Darstellung)

Dieser Collider wird durch die Funktion , OnTriggerEnter zur Laufzeit iberwacht. Sobald
der Collider der Kettensiage diesen Collider durchdringt, wird eine neue Funktion
(,WaitChop()“) aufgerufen, die den Baum schlief3lich zum Fallen bringt. Damit der Baum
nicht unmittelbar fallt, wenn der Nutzer ihn mit der Kettensage durchdringt, verzégert
die aufgerufene Funktion das Fallen des Baumes zunachst um vier Sekunden. Nach Ablauf
der vier Sekunden wird der Box Collider, urspriinglich Kindelement des Baumes, nun als
Kindelement des vom Baum unabhangigen Stumpfs deklariert. Fortan gibt es also keine
kombinierte Kollisionsgeometrie mehr fiir den Baum, lediglich der Capsule Collider bleibt
als Kindelement des Baumes bestehen. Da der Capsule Collider allein kein stabiles
Gleichgewicht besitzt, beginnt der Baum tiber dem Stumpf nun zu fallen. Es bleiben ein
Baumstumpf und ein gefallter Baum zurtick.
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10 Fazit

Ziel dieser Arbeit war die Konzeption und Umsetzung einer Virtual-Reality-Anwendung
als interaktives Aufklarungsspiel zum Thema , Auswirkungen des Fleischkonsums auf
den Klimawandel“. Unter dem Leitmotiv ,Prasenz” sollte eine Anwendung entwickelt
werden, die den Nutzer sowohl informativ, vor allem aber auch emotional anspricht. Der
Nutzer sollte durch das Erleben der Anwendung nachhaltig in seinem Denken und im
besten Fall auch in seinem Handeln beeinflusst werden. Blickt man auf das Konzept, so
ist ein Narrativ entstanden, das dieser Zielsetzung durchaus gerecht werden kann. Auch
die verschiedenen Konzepte zu Lokomotion und Interaktion fiigen sich schliissig in die
Handlung der Anwendung. Ohne die zeitliche Begrenzung, wie sie im Rahmen einer
Bachelorthesis tiblich ist, bestiinden aber sicherlich noch Moéglichkeiten, konzeptionell
tiefer ins Detail zu gehen. Das Verhaltnis zwischen konzeptuellen Anforderungen und
tatsdchlich umgesetzten Inhalten zeigt jedoch, dass der Entwicklungsaufwand einer
solchen Anwendung ohne jegliche Vorerfahrung deutlich unterschatzt wurde. Unter dem
Strich konnte nur knapp die Halfte des Gesamtspielverlaufs bei der Entwicklung der
Anwendung umgesetzt werden. Fir die einzelnen umgesetzten Inhalte ist konzeptionell
zwar sichergestellt, dass sie das Prdsenzgefiihl des Nutzers positiv beeinflussen, die
Unvollstandigkeit der Handlung fallt als prasenzstorender Faktor jedoch starker ins
Gewicht. Bei einer ganzheitlichen personlichen Betrachtung ist die Anwendung aufgrund
ihrer Unvollstandigkeit daher leider nicht dazu in der Lage, eine nachhaltige
Nutzererfahrung zu schaffen. Riickblickend hatte dieses Ziel im zeitlich gegebenen
Rahmen moglicherweise durch ein kiirzeres Handlungskonzept oder aber durch eine
starkere Abgrenzung des Themas erreicht werden konnen. Ob Logik und
Informationsgehalt dann aber darunter gelitten hatten, bleibt zu beantworten. Die
Inhalte, die bei der Zielsetzung fiir den Entwicklungsschluss gefordert wurden, konnten
im zeitlich gegebenen Rahmen jedoch allesamt zufriedenstellend umgesetzt werden. Die
im Konzept erarbeiteten Fortbewegungs- und Interaktionstechniken wurden
implementiert, virtuelle Menschen und soziale Interaktionen sind fortan ein zentraler
Bestandteil der Anwendung und die vorgestellten Beispiele zeigen, wie auf Basis der
interaktiven und fortbewegungsbezogenen Grundbausteine komplexere
anwendungsspezifische Inhalte entstehen konnten.

Am Ende der Bearbeitungsphase dieser Thesis steht eine beziiglich des Spielverlaufs
unfertige Anwendung. Eine Anwendung, die aber auch etliche wertvolle Bausteine zur
Wiederverwendung besitzt. Diese Bausteine konnen bei einer moglichen
Weiterentwicklung als Grundlage fiir die Implementierung der noch offenen Inhalte des
Konzepts genutzt werden. Um noch unentdeckte Fehler aufzuspiiren und die Usability
sowie die User Experience zu verbessern, bieten sich zudem verschiedene Tests
beziehungsweise auch eine offene Testphase an, wie sie bei neuer Software allgemein
tiblich ist. Die Vision einer Anwendung zur Aufklarung, die Nutzerfahrungen schafft, die
den Nutzer liber das Erleben der Anwendung hinaus beeinflussen, bleibt durch die
Moéglichkeit zur Weiterentwicklung der Anwendung ,Climeat Change“ bestehen.
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