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Zusammenfassung

Gegenstand dieser Arbeit ist die Konzeption und Entwicklung eines Assistenzsystems fiir die Bildaus-
wertung in der virtuellen Realitédt (VR). Die Herausforderungen hierbei sind die nicht-standardisierten
Interaktionskonzepte, die Gestaltung der Immersion, die Vermeidung des Auslsens von Ubelkeit
durch die Nutzung von VR (VR-Krankheit), die fragwiirdige subjektiv wahrgenommene Bildqualitit
von aktuellen VR-Systemen und der Umgang mit hochaufgeldsten Luftbildaufnahmen in VR. Aus
diesem Grund wurde ein systematisches Experiment zur Untersuchung der auftretenden visuel-
len Artefakte und zur Einschédtzung der subjektiv wahrgenommenen Bildqualitdt vorgenommen.
AnschlieBend wurden Interaktionskonzepte von existierenden VR-Anwendungen untersucht und
eigene Interaktionskonzepte erstellt. Letztlich wurden mit Hilfe vom Web Map Service-Protokoll
die Darstellung von hochaufgelésten Luftbildaufnahmen in VR ermdoglicht. Aufbauend auf den
gewonnenen Erkenntnissen wurde im weiteren Verlauf der Prototyp Virtual Reality Image Exploi-
tation Workspace (VIEW) in der Spiel-Engine Unity3D erstellt. Dieser wurde in einer Studie mit 16
Teilnehmern evaluiert. Hierbei lagen die Schwerpunkte auf den Untersuchungen zu der erzielten
Immersion, Intuitivitdt und Gebrauchstauglichkeit. Obwohl einige Aspekte der Implementierung
noch verbessert werden sollten, konnte gezeigt werden, dass VIEW fiir die Bildauswertung eine
gebrauchstaugliche, intuitive und weitestgehend immersive Umsetzung ist.






Abstract

The subject of this thesis is the conception and development of an assistance system for image exploi-
tation in virtual reality (VR). The challenges consist of the non-standardized interaction concepts, the
design of the immersion, the avoidance of the nausea caused by VR (VR-sickness), the questionable
subjectively perceived image quality of current VR systems and the handling of high-resolution aerial
imagery in VR. For this reason, a systematic experiment was carried out to investigate the visual
artefacts and to assess the subjectively perceived image quality. Subsequently, interaction concepts
of existing VR applications were examined and new interaction concepts were designed. Finally,
using the Web Map Service protocol, high-resolution aerial images were brought to VR. Building
upon the gained knowledge the prototype Virtual Reality Image Exploitation Workspace (VIEW) was
build in the game engine Unity3D. The prototyp was evaluated in a study with 16 participants. The
focus was the investigations of the achieved immersion, intuitiveness and usability. Although some
aspects of the implementation should be improved, it has been shown that VIEW is a useful, intuitive
and to a great extent immersive tool for image exploitation.
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Glossar

Abkiirzung Begriff Erkldrung

FOv Field Of View Winkel beziiglich der Breite des Sichtfelds

FPS Frames Per Second Bilder pro Sekunde - gibt an wie oft ein neues Bild an
ein Anzeigegerat gesendet wird

Hz Hertz Einheit, &quivalent zu pro Sekunde - gibt beispielswei-
se an, wie oft ein Anzeigegerit eines neues Bild darstel-
len kann

LCD Liquid Crystal Display Anzeigegerit welches bipolare Filmscheiben aus Glas
nutzt. Sie sind leicht und transmissiv oder reflektie-
rend und werden oft in HMDs eingesetzt

Ul User Interface Benutzerschnittstelle

GUI Graphical User Interface  Grafische Benutzerschnittstelle

WIMP Windows Icons WIMP ist ein Interaktionskonzept, bei welchem Fens-

Menus Pointers ter, Symbole, Meniis und Zeiger genutzt werden

- Usability Benutzbarkeit - auch Gebrauchstauglichkeit - in DIN
EN ISO 9126 definiert

UXx User Experience Die Gesamterfahrung, die eine Person bei der Nutzung
eines Produktes erfiahrt

- Propriozeption Eigenempfindung, welche die Wahrnehmung eigener
Korperbewegungen oder der Lage einzelner Korpertei-
le zueinander, ermoglicht

- Controller Eingabegerit, welches unterschiedliche Formen und
Funktionen haben kann

HMD Head Mounted Display Typischerweise ein Helm, mit zwei integrierten An-
zeigegeriten, welche direkt vor den Augen platziert
sind. Erlaubt das wahrnehmen von stereoskopischen
Bildern

VR Virtual Reality Das Konzept der Erstellung einer betretbaren virtuellen
Welt

- Head tracking Ein VR-System welches Kopfbewegungen in die virtu-

elle Welt iibernimmt
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- Positional tracking Ein VR-System welches Kérperbewegungen in die vir-
tuelle Welt iibernimmt

- Room-scale VR Ein VR-System, welches head tracking, positional
tracking und mehr, erlaubt

- Seated VR Eine eingeschrinkte Form von room-scale VR. Es wer-
den nur Bewegungen in einem bestimmten Bereich
erkennt.

- Presence Das Gefiihl in der virtuellen Umgebung présent zu sein

- Motion Sickness Ubelkeit, welche durch Bewegungen in der virtuellen
Welt ausgelost werden konnen

- Simulator Sickness Allgemeiner Begriff welcher, durch Computer Simu-
lationen ausgeldste unangenehme Nebeneffekte, be-
schreibt

- VR-Sickness VR-Krankheit: Allgemeiner Begriff welcher, durch VR
ausgeldste unangenehme Nebeneffekte, beschreibt

- MipMapping Beim Mipmapping handelt es sich um ein Verfahren,
bei dem hochaufgeloste Bilder in mehrere gleichgrof3e
Kacheln zerlegt werden werden

LOD Level of Detail Wurde bei einem Bild Mipmapping, oder ein dhnliches
Verfahren durchgefiihrt, so werden mit dem LOD die
generierten Schichten unterscheidet

- Tile Eine Tile ist ein rechteckiger Ausschnitt eines groleres
Bildes

- Slippy Map Slippy Map ist eine Darstellungsart von Karten, bei
denen Tiles der Karte dynamisch geladen werden

Georeferenzierung Georeferenzierung ist der Prozess bei dem reale Koor-

dinaten zu jedem Pixel eines Bildes referenziert wer-
den

WMS Web Map Service WMS ist ein standardisiertes Protokoll fiir die Bereit-
stellung von georeferenzierten Aufnahmen

OSM Open Street Map Im Gegensatz zu WMS werden Karten nicht als Raster-
grafik geliefert, sondern in Form von Vektordaten

VIEW Virtual Reality Image Ex- Bezeichnung fiir den bei dieser Arbeit entwickelten

ploitation Workspace

InteractionCube

MapDisplay

Prototypen

Teil von VIEW: Wiirfel-férmiges Objekt welches dem
Benutzer Zugriff auf mehrere Befehle gibt

Teil von VIEW: Bezeichnung fiir die Leinwand auf der
die Karte angezeigt wird




Einleitung

Obwohl Virtual Reality (VR) bereits seit Jahren in der Forschung bekannt ist, blieb diese Technologie
fiir die Allgemeinheit auBer Reichweite. Laut Palmer Luckey, dem Griinder der US-amerikanischen
Computertechnologiefirma Oculus VR Inc., war die Herausforderung fiir den Massenmarkt der
Mangel an Rechenkraft der derzeitigen Computer. Luckey gibt zudem an, dass die weniger prizisen
Bewegungserkenner und der dul3erst teure Herstellungs- und Entwicklungsprozess der VR-Headsets
dazu beigetragen haben [Grel4].

Trotz dieser Herausforderungen werden sowohl im Militér als auch in der Medizin bereits seit
Jahren Anwendungsfille fiir VR entwickelt. Im Militdr wird VR bereits seit lingerem zum Trainieren
von Soldaten genutzt [VRSb]. Dies beinhaltet Training in Flug-, Kampf- und Fahrzeugsimulatoren.
Aullerdem wird VR in der Medizin zum Training des Umgangs mit Robotersystemen fiir die Operation
genutzt [Bril6].

Durch Firmen wie HTC, Valve, Oculus, Sony, Google und Samsung wird das Phdnomen VR nun
erschwinglich fiir die Massen angeboten.

1.1 Motivation

Besonders interessant an VR ist die Art, wie virtuelle Rdume dreidimensional dargestellt werden und
wie diese erkundet werden kdnnen. Mit Hilfe von Head- und Hand-Tracking werden unterschiedli-
chen Bewegungen des Benutzers direkt in den virtuellen Raum tibernommen. Die US-amerikanische
Softwarefirma Valve gehen zusammen mit dem taiwanesischen Konsumentenelektronik-Hersteller
HTC mit ihrer Vive [HTC] noch einen Schritt weiter. Sie erlaubt neben der Erkennung von Kopf-
und Handbewegungen auch die Positionserkennung im Raum. Die Gehbewegungen des Benutzers
werden somit als solche im virtuellen Raum iibernommen. Diese Freiheit wird als room-scale VR
bezeichnet [Nic16].

Prashanth Shanmugam beschreibt diese Weiterentwicklung als Teil des VR-Prozesses [Shal5]
(siehe Abb. 1.1). Mit der Steigerung der Interaktionsmdoglichkeiten steigt auch die Immersion, die
der Benutzer empfindet. Eine erh6hte Immersion erlaubt Benutzern, ihre Aufmerksamkeit auf die
Durchfiihrung ihrer Aufgabe zu richten [Igr15].

G 6D e K Iy &
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> FUTURE

HepD CONTROULE R eNe PosmonN HAND MILRO MIND
TRMKING TRAUANG  TRAMUANG TRAUCNG GESTURES EVENT

Abbildung 1.1: Der »VR Prozess« nach Prashanth Shanmugam (UXNESS - 2015) [Shal5]
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1.2 Projektumfeld

Das Projektumfeld der Arbeit ist das Fraunhofer IOSB-Projekt Intelligente bildgestiitzte Aufklirung
in verteilten Sensorsystemen (IBIS). IBIS wurde mit einem weiteren Projekt namens enViRonment
kombiniert. Hierbei ist die Vision der »Bildauswerteplatz in VR«. Teilprojekte wie das Serious Ga-
melLost Earth 2307 und die Assistenzsysteme DigLT.: VR und ViLand sollen in VR zusammengefiihrt
werden, um somit ein komplettes VR-Erlebnis zu bieten, welches es dem Bildauswerter erlaubt, seine
Aufgabe im virtuellen Raum auszufiihren.

Der Fokus dieser Arbeit liegt auf der Konzeption von VilLand fiir VR. ViLand ist ein Hilfsmittel
fiir Bildauswerter, welches die Betrachtung von Luftbildaufnahmen ermdoglicht und zusétzliche
Funktionen zum Anpassen von Bildwerten und zum Annotieren von Bildbereichen bietet.

1.3 Problemstellung und Herausforderung

Bei der Kombination von Bildauswertung und Virtual Reality gibt es eine Reihe von Schwierigkeiten,
auf die geachtet werden muss. Eine Hauptproblematik liegt darin, dass bei der Bildauswertung ein
sehr hoher Anspruch auf die Bildqualitét gesetzt wird. Dahingegen liegt eine der Hauptschwichen
von VR zurzeit darin, die subjektiv wahrgenommene Bildqualitédt deutlich niedriger ist als die, die bei
herkémmlichen Monitoren wahrgenommen wird. Die VR-Bildausgabegeréte sind zwar beztiglich
Auflésung und Pixelfarbtiefe dhnlich performant wie Desktopmonitor, da diese jedoch deutlich
ndher vom Benutzer betrachtet werden, fallen sogar die Abstdnde zwischen den einzelnen Pixeln
merklich auf.

AuBerdem konnen hochaufgel6ste Aufnahmen nicht beliebig als Textur in VR-Anwendungen
importiert werden. Derzeitige Game Engines und aktuelle Grafikkarten erlauben eine maximale
Texturauflosung von 8k x 8k (bzw. 16k x 16k in einigen Féllen). Luftbildaufnahmen kénnen jedoch
diese Werte deutlich iibertreffen.

Zudem kommt die Problematik, dass fiir VR derzeit noch keine festgelegten, universell genutzten
Interaktionskonzepte existieren. Jeder Entwickler muss fiir sich herausfinden, welche Konzepte
fiir seine Anwendung angebracht sind. Hierbei ist zu beachten, dass obwohl es keine festgelegten
Interaktionskonzepte gibt, dennoch Paradigmen existieren, die zu befolgen sind. Besonders bei der
Lokomotion - also der Fortbewegungsart des Benutzers im virtuellen Raum - sind eine Reihe von
Faktoren zu beachten. Wird diese unachtsam durchgefiihrt, so kann es beim Benutzer zu Symptomen
der VR-Krankheit kommen. Dies beinhaltet Schwindelgefiihle, Ubelkeit oder sogar Erbrechen.

1.4 Losungsansatze

In erster Linie werden, im Hinblick auf die Interaktion, unterschiedliche Interaktionskonzepte
entwickelt und miteinander verglichen. Zudem wird untersucht, wie die Interaktion in heutigen
Anwendungen und Spielen umgesetzt werden.

Anschliefend wird die subjektiv wahrgenommene Bildqualitit von der HTC Vive untersucht. Hier
liegt der Fokus auf der Untersuchung der potentiellen Artefakte die auftreten kénnen.

AuBerdem wird untersucht, wie hochaufgeldste Aufnahmen in VR realisiert werden konnen. Hier-
bei ist ein moéglicher Losungsansatz die Nutzung von sogenannten MegaTexture-Frameworks, welche
das Laden von extrem hochaufgeldsten Texturen erlaubt. Ein weiterer Losungsansatz ist die Nut-
zung von MapServer-Software. Hierbei werden die hochaufgelésten Aufnahmen in Teilbereiche —
sogenannten Tiles — geschnitten. Diese werden dann nach Bediirfnis dynamisch geladen.
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1.5 Ziele dieser Arbeit

Bei dieser Arbeit soll analysiert und getestet werden, ob und wie Virtual Reality und Bildauswertung
zueinander finden konnen. Des Weiteren soll untersucht werden, welche Vor- und Nachteile eine
solche Art der Interaktion bieten kann. Hierbei wird zum einem untersucht, wie die Faktoren Immer-
sionssteigerung, Interaktion und Gebrauchstauglichkeit ins Geschehen einspielen. Zum Anderen
werden die Grenzen der VR-Bildqualitét fiir die Bildauswertung genauer untersucht. Darauf aufbau-
end, werden die zur Zeit bekannten VR-Paradigmen auf die Bildauswertung angewandt und es wird
untersucht, ob weitere intuitive Interaktionsmaoglichkeiten umsetzbar sind.

Eine zentrale Fragestellung dabei ist, was die Grenzen bei der Darstellung von Bildern und Kar-
ten in VR sind. Des Weiteren wird untersucht, wie die einzelnen Komponenten der derzeitigen
Desktop-Anwendung fiir die Kartenauswertung (ViLand) nach VR portiert werden kénnen und
welche Interaktionskonzepte dabei angewandt werden sollen. Wichtig ist hierbei zu betrachten,
was die gidngigen Vorgehen sind und was vermieden werden soll. Eine Schwierigkeit, die umgangen
werden soll, ist beispielsweise die Gefahr, dass es den Benutzern schwindelig oder sogar iibel werden
kann, wenn nicht bestimmte Regeln eingehalten werden.

Die Erkenntnisse, welche wihrend dieser Arbeit erdrtert werden, wurden in der Form eines Proto-
typs umgesetzt. Dieser Prototyp, genannt Virtual Reality Image Exploitation Workspace (VIEW), wird
wihrend einer Evaluation gepriift. Bei dieser Studie liegen die Schwerpunkte auf der Untersuchung
der Intuitivitdt, der Immersion und der Gebrauchstauglichkeit. Hierbei ist das Postulat:

VIEW bietet dem Bildauswerter eine effektive und immersive Arbeitsunterstiitzung.
Dies wird ermaoglicht durch die Nutzung von intuitiven Interaktionskonzepten.

1.6 Umfang und Rahmenbedingungen

Bei dieser Arbeit sollen in erster Linie die Herausforderungen bei der Umsetzung der Bildauswertung
fiir VR untersucht werden. Dies bedeutet, dass bei der Umsetzung von VIEW zunéchst die Untersu-
chung der zentralen Fragestellungen im Vordergrund steht. Daher werden nur die wichtigsten Teile
der ViLand-UI und -Logik umgesetzt. Da der Fokus dieser Untersuchungen auf der Konzeption von
ViLand in VR liegt, ist eine komplette Portierung der gesamten Funktionalitdt nicht nétig. Wichtig ist
es, dass der Prototyp genug ausgereift ist, dass er fiir die Evaluation genutzt werden kann.

Zusitzlich wird nur Unterstiitzung fiir Luftbildaufnahmen gegeben. Videos werden demnach
nicht unterstiitzt. Des Weiteren befinden sich die Aspekte E-Learning und Serious Games aul3er-
halb vom Umfang dieser Arbeit. Dies heilst genauer, dass der Prototyp sich nicht adaptiv an das
Lernverhalten des Bildauswerters anpassen wird, wie es mit dem ELAI Framework [Str15] moéglich
wadre. Dies wiirde es erlauben den Nutzer im Flow-Kanal zu halten. Dieser Flow [Nak14] kann durch
eine Ausbalancierung der Fahigkeiten und Herausforderungen, die dem Benutzer geboten werden,
erreicht werden.

Letztlich wird bei der Konzeption und Evaluierung nicht nach dem Technology Acceptance Model
(TAM) [Dav86] vorgegangen. Bei TAM liegt der Fokus auf der Entwicklung eines Systems, welches
vom Nutzer akzeptiert wird und auf der Untersuchung der Motivation des Nutzers, dieses System zu
benutzen [Strl6].
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1.7 Gliederung

Nachdem in diesem Kapitel der Einleitung nun die Problemstellung und Zielsetzung dieser Arbeit
geschildert wurden, werden in einem néchsten Schritt die Grundlagen fiir dieses Forschungsgebiet
in Kapitel 2 und Kapitel 3 dargelegt.

In Kapitel 4 und 5 werden die Aspekte der Bildqualitdt und der Mensch-Maschine Interaktion
vertieft und analysiert. Zudem werden mogliche Losungsansitze diskutiert.

Aufbauend auf den gewonnenen Erkenntnissen wird in Kapitel 6 erldutert, wie der Prototyp erstellt
wurde. In Kapitel 7 wird erkldrt, wie die Studie zu diesem Prototyp aufgebaut wurde und welche
Resultate hierbei erreicht wurden.

Letztlich wird in Kapitel 8 ein Fazit zu dieser Arbeit gezogen und ein Ausblick auf mégliche Heraus-
forderungen geboten und Ideen fiir zukiinftige Arbeiten diskutiert.

In Abbildung 1.2 werden die Kapitel und Unterkapitel zusammengefasst. Aufbauend auf den
Kapiteln Grundlagen und State of the Art (in orange), stiitzen sich (in gelb) die Gebiete Bildqualitiit,
Der Mensch und die Maschine und Assistenzsysteme. Die in diesen Kapiteln gewonnenen Erkenntnisse
werden bendtigt zur Erstellung und Evaluierung des Prototyps (in griin).

/ Evaluierung von VIEW

6 VR-Assistenzsystem fur die Bildauswertung:
VIEW

Bildqualitat Der Mensch und die Maschine Assistenzsysteme

Abbildung 1.2: Ubersicht zum Aufbau der Kapitel
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In diesem Kapitel wird die Problematik des Gebiets dieser Arbeit genauer untersucht. Es wird aufge-
zeigt, welche Arbeiten die unterschiedlichen Teile bereits behandelt haben und deren verwendete
Losungsansitze diskutiert. Das Kapitel ist in vier Themengebiete unterteilt:

Einsatzgebiete von VR
Im ersten Unterkapitel werden allgemeine Losungsansitze fiir VR in der Industrie aufgezeigt.

Assistenzsysteme und Bildauswertung
AnschlieBend werden Einsatzgebiete und Losungsansétze fiir die Nutzung von Assistenzsyste-
men und Bildauswertung dargelegt.

Mensch-Maschine Interaktionen in der virtuellen Realitdit
Im dritten Teil werden bereits existierende Interaktionskonzepte fiir VR geschildert.

Menschliche Faktoren - Immersion und VR-Krankheit
Zum Schluss werden Arbeiten zur Immersion und VR-Krankheit zusammengefasst.

2.1 Einsatzgebiete von VR

Jonathan Steuer beschreibt die virtuelle Realitdt als eine Ansammlung von Maschinen wie Com-
putern, head-mounted Displays (HMD), Kopfhorern und bewegungserkennenden Handschuhen
[Ste92]. Der Begriff VR wurde 1987 von Jaron Lanier eingefiihrt [VRSa].

Neben der Begeisterung, die VR in jliingster Zeit in der Spielwelt erhélt [Paul5], gibt es bereits seit
langerem produktive Anwendungsgebiete fiir diese Technologie.

2001 haben Nomura et al. [Nom01] ein Review zur Nutzung von VR-Anwendungen in der Industrie
verdffentlicht. Hierbei werden vier Arten von Anwendungsbeispielen untersucht.

* VR-System zum Relaxieren des Benutzers

e Pferdereit-Simulator als therapeutisches Mittel
* Kiichen-Planungs-System

e Stadt-Planungs-System

Interessant fiir diese Arbeit ist die Gestaltung des Dom-férmigen Displays, welches fiir die Planung
von stddtischen Gegenden genutzt wurde [NomO1] (siehe Abb.2.1a). Sechs Projektoren strahlen auf
diese gewdlbte Flache eine VR-Umgebung. Dieses Display deckt ein Sichtfeld von 180° horizontal
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(a) Seitenansicht des (b) Foto des Dom- (c) Skizze der interaktiven
Dom-férmigen VR- formigen VR- i-Land Umgebung [Str99]
Zimmers [NomO1] Zimmers [NomO1] [Str01]

Abbildung 2.1: Visionen von Arbeitsumgebungen der Zukunft

und 90° vertikal. Diese Form wurde als Vorlage fiir den ersten Entwurf des MapDisplays in unserem
Prototyp genutzt.

Eine weitere Inspiration war die sogenannte i-Land Umgebung, welche in den Arbeiten von Streitz
et al. [Str99] [Str01] entworfen wurde. Es wird geschildert, dass die schnellen Fortschritte der Technik
eine groBe Herausforderung fiir die Gestaltung von Mensch-Maschine Interaktionen bieten. In
diesen Arbeiten wird diskutiert, wie der Alltag in einer Firma der Zukunft aussehen kdonnte. Genauer
wird diskutiert, wie die Architektur fiir RAume und fiir die Firma selbst aussehen soll. In einer Skizze
von 1997 wird zusammengefasst, wie die sogenannte i-Land Umgebung aussehen sollte. Sie besteht
aus einer interaktiven Wand (DynaWall®), einem interaktiven Tisch (InteracTable®), und Stiihlen
(CommChairs®), welche weitere Interaktionen erlauben (siehe Abb. 2.1c). Die Aufteilung des Raums
und einige der Funktionalitdten sind auch in unserem Prototyp wieder zu finden.

Ein dhnlicher Aufbau, mit interaktivem Tisch und gro8er Wandprojektion, ist auch im SmartCon-
trolRoom (siehe Abb. 2.2) vorzufinden [Aeh13] [Voi].

Diese und viele weitere Arbeiten zeigen, dass die Nutzung von 3D-fdhigen Bildausgabegerédten
und VR, ein niitzliches Mittel zur Unterstiitzung des Menschen auf dem Arbeitsplatz bietet.

Dies wird einerseits begriindet durch die immersive Faktoren von VR, andererseits durch die
Moglichkeit intuitivere Interaktionskonzepte realisieren zu konnen. Des Weiteren erlaubt VR eine
effektivere Darstellungsweise von vielen unterschiedlichen Arten von Daten.

(a) Aufbau des SmartControlRooms [Aeh13] (b) Foto des des SmartControlRooms [Voi]

Abbildung 2.2: Uberblick zum SmartControlRoom
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2.2 Assistenzsysteme und Bildauswertung

Das Ziel eines Assistenzsystems ist es, zusammen mit dem Menschen ein gemeinsames Ziel zu
erreichen, eine Aufgabe gemeinsam zu l6sen. Hierbei ist darauf zu achten, wie die Aufgaben zwi-
schen Mensch und Maschine ausgeteilt werden [Rol13]. Laut Deuse et al. fiihrt der Einsatz von
Assistenzsystemen mit intuitiven Benutzerschnittstellen zu einer Entlastung des Nutzers. Dadurch,
dass die Automatisierung die monoton belastenden Aufgaben iibernimmt, wird der Nutzer flexibler
in die Steuerungs- und Regelungsprozesse eingebunden [Deul5].

Im Bereich der Geowissenschaften, Fernerkundung und Bildauswertung wird VR vor allem zur
Visualisierung von Rohdaten genutzt. Da bei diesen Arbeiten die Interaktionskonzepte von héherer
Relevanz sind, werden sie erst in Unterkapitel 2.3 behandelt.

Bereits 1998 haben Lin et al. aufgezeigt, wie VR als Alltags-Werkzeug auf der Arbeitsplatz von
Bildauswertern genutzt werden kénnte [Lin98].

In der Arbeit A geoscience perspective on immersive 3D gridded data visualization von Billen et al.
wird die Software Visualizer beschrieben [Bil08]. Hierbei handelt es sich um eine VR-Anwendung,
welche die Visualisierung von groen Datensédtzen in VR erlaubt. Schwerpunkt dieser Arbeit ist
die Performanceoptimierung, die vorgenommen werden mussten, um hohe Bildwiederholraten zu
erreichen und das Hervorhebung der Vorteile der Nutzung von VR fiir diese Art der Visualisierung
von Daten.

Es wird aufgezeigt, dass auch bereits in anderen Arbeiten ([Fur04] und [Ohn07]) festgestellt wurde,
dass die Geowissenschaften von den direkten Interaktionsmoglichkeiten in VR profitieren.

Im ersten Teil werden die Vorteile der Nutzung von 3D-fédhigen Anzeigegerdten motiviert. Sie geben
an, dass in der dreidimensionalen Welt viele Informationen gegeben werden, die {iber zweidimen-
sionale Darstellung nur schwierig iibermittelt werden kénnen. Zu diesen gehéren die Form und
Tiefe von Objekten, welche in 3D anhand von Bewegungen, Schatten und Referenzgrof8en besser
erkannt werden kdonnen. Dazu geben sie an, dass immersive Umgebungen den Wissenschaftlern die
Moglichkeit bietet, das Potential ihres Gehirns, beim Interpretieren von visuellen Informationen,
auszuschopfen [Hub05].

Zusammen erlauben diese Faktoren die Erstellung einer natiirlichen Umgebung und eine effekti-
vere Art der Erkundung von dreidimensionalen Daten.

2.3 Mensch-Maschine Interaktionen in der virtuellen Realitat

Yasser Malaika gibt in seiner Rede Interaction Design in VR: The Rules Have Changed (Again) vom GDC
Vault 2015 eine sehr ausfiihrliche Zusammenfassung zu den Paradigmen, die bei der Entwicklung
von VR-Anwendungen beachtet werden sollen [Mal].

Er erkldrt, dass bei heutigen Konsolen-Spielen die Art der Steuerung, also die Interaktionskon-
zepte, weitestgehend standardisiert sind (siehe Abb. 2.3a). Die Controller der derzeitigen Konsolen-
Generation bestehen meist aus zwei Joysticks, einem Steuerkreuz, vier beschrifteten Kndpfen, vier
Schultertasten und drei Menii-Tasten. Hierbei wird der linke Joystick zur Lokomotion (Bewegen,
Steuern, ...), der rechte zur Blickwinkel-Anderung (umher Blicken) und die vier Tasten zur Aktion
(Springen, Aktivieren, Schlagen, ...). Diese Art der Standardisierung existiert in VR zur Zeit noch
nicht. Yasser erklért, dass jeder Entwickler fiir seine Anwendung entdecken muss, welche Konzepte
angebracht sind — dabei jedoch auf eine Reihe von wichtigen Paradigmen achten muss.

Interface Gestaltung In der Arbeit von Lin et al. [Lin98] wird das CWI (Closed world interaction)
Konzept vorgestellt. Da die Anzahl an physikalischen Knopfen der Controller limitiert ist, werden
zusétzlich virtuelle Knépfe genutzt. Es wird angegeben, dass es wichtig ist, diese virtuellen Interak-
tionen so simpel und natiirlich wie méglich zu gestalten, damit ein durchsichtiges Interface erreicht
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[Lin98]

Abbildung 2.3: Interaktionskonzepte

werden kann. Mit durchsichtig ist in diesem Kontext gemeint, dass der Benutzer nicht mehr auf die
Computer Hardware achten muss, sie wird ubiquitar.

Das CWI besteht aus einer Bounding Box, welche als Koordinaten-Rahmen dient. An den Kanten
dieser Box sind Schieber angebracht, welche genutzt werden kénnen, um Variablen anzupassen.
Zusitzlich werden um die Box herum Knopfe angezeigt, die weitere Interaktionsmoglichkeiten
erlauben. In Abbildung 2.3b ist dieses Interface zu sehen. Zur besseren Erkennbarkeit, habe ich die
Schieber rot und die Knopfe griin markiert.

Diese Knopfe basieren zum Teil auf dem 2D WIMP (windows, icons, menus, pointer) Paradigma,
welches von Desktop-Computern bekannt ist. Die Autoren gehen davon aus, dass dies es dem
Benutzer vereinfacht sich an die neue Umgebung zu adaptieren. Jedoch hat die Studie gezeigt, dass
die Probanden Probleme dabei hatten, sie zu betétigen.

Im Jahr 2000 wurde das Projekt weitergefiihrt [Lof00]. Lin et al. betonen nochmal, wie vorteilhaft
die Nutzung von VR bei der Visualisierung von Daten ist und zeigen auf, dass die gro3te Hiirde die
Verbesserung von VR Interaktionskonzepten ist.

Fiir diese Arbeit wurde erneut das WIMP-Paradigma genutzt und es wurde erneut gezeigt, dass die
Nutzung dieser zweidimensionalen im Raum schwebenden Meniis problematisch ist. Dies sollte
also bei unserer Arbeit unbedingt vermieden werden.

In weiteren Verlauf werden mehrere fragwiirdige Designentscheidungen geschildert. So wird zum
Beispiel ein einzelner Klick auf dem Controller zum Anwihlen von Objekten genutzt - jedoch ein
Doppelklick zum sofortigen Loschen dieser Objekte.

Hoppe iibertrédgt in seiner Masterarbeit die WIMP-Metapher vom Desktop in VR [Adr16]. Hierbei
présentiert er vier Losungsansitze:

Klassische UI Das K-UI projiziert das bekannte Desktop-Bild auf eine Fldache

Natiirliche Ul Die N-UI ldsst den Benutzer Objekte in der realen Welt greifen und bildet diese
Aktionen dann in der virtuellen Welt um

Metaphern UI Die Kategorie M-UI verwendet alternative Metaphern, welche fast nicht in WIMP-
Applikationen vorzufinden sind

Unsichtbare UI Bei der U-Ul werden vor allem Gesten erkannt. Es sollen nicht benétigte Interakti-
onsfenster vermieden werden

Es werden mehrere Interaktionsprinzipien des Desktops iibertragen - unter anderem Driicken
eines Knopfes, Scrollen, Platzieren von Elementen und Lesen eines Textes.
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Bei der Studie hat sich gezeigt, dass alle Losungsansitze grundsitzlich nutzbar sind, es jedoch
Unterschiede bei der Bedienbarkeit, Geschwindigkeit und Anstrengung gibt. So wirkte die N-UT fiir
die Probanden sehr intuitiv, verlangte jedoch ein hohes MaR3 an Bewegungen. Probanden gefielen am
besten Interaktionen die schnell, intuitiv und einfach ausfithrbar waren. Interaktion die ein hohes
Mal? an Bewegung oder Komplexitdt enthielten, wurden negativ von den Probanden bewertet.

Zudem gibt Hoppe an, dass auf die Lesbarkeit von Texten geachtet werden muss. Der Entwickler
von VR-Anwendungen muss sicherstellen, dass der Benutzer eine Méglichkeit hat sich dem Text zu
ndhern, damit dieser besser lesbar wird.

Bei der Gestaltung von Interaktionen in VR sind die Unterschiede zwischen direkter und indirekter
Manipulation von Daten zu beachten. Bei der zuvor erwdhnten Software Visualizer [Bil08] wird
beispielsweise direkte Manipulation durchgefiihrt, beim Greifen und Drehen von Objekten. Kreylos
et al. beschreiben die direkte Manipulation als Beriihrung der Daten [Kre06].

Indirekte Manipulation wird hingegen durchgefiihrt bei der Eingabe von Werten zur Anpassung
der Rotation oder durch Betdtigen von Knépfen.

Kreylos’s Co-Autoren glauben, dass die direkte Manipulation eines der Hauptmerkmale von der
effektiven Interaktion in VR ist und dass es benétigt wird, um die Akzeptanz von VR als wissenschaft-
liches Werkzeug sicherzustellen.

Auch Forsberg et al. [For97] streben die direkte Interaktion an. Sie geben an, dass das ultimative
Ziel ein 3D-Interface ist, welches so transparent wirkt, wie die Affordance, die durch ein Bleistift und
ein Stiick Papier gegeben ist.

Lokomotion Als Lokomotionsmittel empfiehlt Yasser [Mal] eine Kombination von room-scale und
Point-And-Teleport (siehe Abb. 2.4a). Das Konzept des Point-And-Teleport hat sich fiir die Tester als
sehr einnehmend fiir die Propriozeption erwiesen. Das heil3t, den Testern war ganz klar, wo sie sich
im virtuellen Raum relativ zu anderen Objekten befanden. Er berichtet, dass nach kurzer Zeit die
Benutzer den Zeiger hinter sich gezielt haben, ohne hinzuschauen, um sich so schnell nach hinten
zu teleportieren. Dies wird auch in der Arbeit von Bozgeyikli et al. [Boz16] bestétigt. Resultat dieser
Studie war es, dass Point-And-Teleport fiir die Probanden Spaf$ machte und benutzerfreundlich ist.
Wohingegen Bewegungen mit Hilfe vom Analog-Joystick die User Experience reduziert.

Von der Umsetzung der Lokomotion mit Hilfe von einem Joystick réit Yasser ab [Mal]. Dies verur-
sacht einen Widerspruch, zwischen dem was der Benutzer fiihlt und, dem er wahrnimmt, was als
Folge Ubelkeit verursachen kann. Genaueres hierzu in Unterkapitel 2.4.

Des Weiteren gibt er an, dass durch Kopf- und Nacken-Bewegung ausgeloste Eingaben nicht als
Interaktionsmethode genutzt werden soll. Die Nacken und Augenmuskel des Menschen sind nicht
dazu bestimmt, derartige Interaktionen auszuldsen und es ist fiir den Benutzer unbefriedigend, so
Yasser in seiner Rede.

Jon Martindale gibt in seinem Artikel an, dass die Art wie Lokomotion in VR gestaltet werden sollte
noch sehr umstritten ist [Mar16]. Bei vielen Benutzer 16st die kiinstliche Art der Fortbewegung —
beispielsweise Bewegung mit Joystick — sofortige Ubelkeit aus. Andererseits geben mehrere Entwickler
an, dass Point-And-Teleport nicht genutzt werden soll. Der VR-Entwickler Goetgeluk gibt im Interview
an, dass es die Immersion und den Spielspald zerstort.

Yasser gibt im Kontext der Lokomotion aullerdem an, dass bei der Teleportation die Orientierung
des Benutzers nicht verdndert werden soll [Mal].

Zudem hilft es ein Referenzpunkt zu geben, damit der Benutzer sich einfacher orientieren kann.
Um dies umzusetzen, kann beispielsweise das Cockpit des Fahrzeugs genutzt werden. Ein Beispiel
hierfiir ist die VR-Umsetzung vom Spiel Elite: Dangerous, zu sehen in Abbildung 2.4b.

Eine andere Moglichkeit, ist es den sichtbaren Bereich zu reduzieren. Fernandes et al. konnten 2016
in ihrer Arbeit zeigen, wie die dynamische Verdnderung des sichtbaren Bereichs das Vorkommen
von Ubelkeit reduzieren kann [Fer16]. Dies wird im nichsten Unterkapitel 2.4 genauer aufgefiihrt.
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(a) Point-To-Teleport in VR (b) Cockpit des Raumschiffs im Spiel Elite: Dange-
Quelle: Imsopov rous VR
(Forums.UnrealEngine.com) Quelle: VR-Gaming.co.uk

Abbildung 2.4: Lokomotion in VR

Auf jeden Fall sollen Verdnderungen der Beschleunigung vermieden werden. Das heil3t, dass die
Teleportation augenblicklich geschehen soll und nicht als eine Art schwebende Plattform, welche
sich immer schneller zum Ziel bewegt [Mal].

Taxonomie Basierend auf den Arbeiten von Yi et al. [Yi07] und Wolf et al. [Wol11] hat Valve die
Taxonomie von VR Eingaben erstellt (siehe Tabelle 2.1). Hier wird festgestellt, welche Art von Interak-
tionen mit welchen Arten von Aktionen verbunden werden sollten. Die Inhalte dieser Tabelle werden
in Kapitel 5 ndher betrachtet.

Taxonomy Works best within Example

6 DOF Manipulation Within reach Picking-up and moving objects directly in your reach
Pointing Reach and beyond  Teleportation

Hand Controls Actuation, Swiping  Buttons, triggers, wheels, touchpads

Ambient Invocation Infrequent, Indirect Voice control

Subconscious Background Position and acceleration in space

Tabelle 2.1: Taxonomy of VR input [Mal]

In VR muss genau so wie bei typischen Desktop-Anwendungen Fitt’s Law [Fit54] beachtet werden.
Bei der Festlegung der Gréf3e von Kndpfen und sonstigen Zielobjekten in VR muss auf die Distanz und
den Winkel zwischen diesem Objekt und dem Benutzer geachtet werden [Chal3]. Yasser betont in
diesem Kontext, dass Benutzer bei der Interaktion im dreidimensionalen Raum mehr Zeit bendtigen,
weil sie Vergleich zu Desktop-Anwendungen eine zusétzliche Dimension beriicksichtigen miissen
[Mal]. Zudem kommt es 6fter vor, dass Benutzer sich drehen oder Bewegen miissen, um in Reichweite
von Zielobjekten zu gelangen. Im Gegensatz zu Desktop-Anwendungen, sind VR-Anwendungen
nicht durch den Rand des Monitors limitiert.

Yves Guiard’s Modell der bimanuellen Geschicklichkeit teilt bei der Interaktion mit zwei Handen,
die dominante Hand fiir die Detailarbeit und die nicht-dominante Hand fiir die weniger genauen
Aufgaben ein [Gui87].

Google demonstriert eine passende Umsetzung dieses Modells in ihrer 3D-Zeichenanwendung Tilt
Brush [Goo16]. In der linken Hand hat der Benutzer eine Farbpalette. Mit der rechten Hand kann der
Benutzer die verschiedenen Werkzeuge und Farben auf dieser Palette anwédhlen. Das Interessante
hierbei ist, dass anstelle davon, dass der Benutzer den rechten Controller bewegt, um die Elemente
anzuwdhlen, er auch den linken Controller bewegen kann, bis er unter dem gewiinschten Ziel ist.
Dies kehrt das Grundprinzip von Guiard’s Modell um. Yasser bezeichnet dies als die Bimanual
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Pointer/Target Ambiguity und gibt an, dass dies in der Praxis in Ordnung ist. Unabhingig von der
gewdhlten Interaktionsart, fiihlt es sich fiir den Benutzer natiirlich und unkompliziert an [Mal].

Haptisches Feedback ist ein zusitzliches Hilfsmittel, welches dem Benutzer Informationen iiber-
liefern kann. So kann er mit einer kurzen Vibration darauf hingewiesen werden, wenn ein Objekt
manipulierbar ist, oder wenn er es mit dem Controller beriihrt. Weitere Arten von Feedback, wie
Gewicht, Temperatur oder Textur konnten in Zukunft noch mehr Leben in simulierte Objekte bringen
[Bur96]. Die Vorteile von haptischen Feedbacks werden auch fiir Roboter-assistierte Operationen
untersucht. 2009 wurde eine Studie durchgefiihrt, welche den Effekt hiervon untersucht [vdMO09]. Es
wurde aus der Studie geschlossen, dass der Zusatz von haptischem Feedback zu einer Reduzierung
der chirurgischen Fehler fithren kann.

Grundsitzlich ist also festzulegen, dass es derzeit noch keine Standards fiir die Interaktion in VR
gibt. Dennoch gibt es eine Reihe von Richtlinien und Paradigmen, die beachtet werden miissen, um
eine angenehme Nutzung zu erlauben.

2.4 Menschliche Faktoren - Immersion und VR-Krankheit

Bei der Entwicklung von VR-Anwendungen sollen Fahigkeiten und Bediirfnisse des Menschen stets
beachtet werden. Die drei Faktoren Interaktion, Immersion und VR-Krankheit sind miteinander
verbunden und beeinflussen sich gegenseitig.

Nachdem die Arbeiten im Gebiet der Interaktion zusammengefasst wurden, werden im folgenden
Arbeiten zu den Gebieten VR-Krankheit und Immersion aufgelistet.

VR-Krankheit Wie bereits im vorherigen Unterkapitel erwdhnt wurde, ist es wichtig bei der Loko-
motion darauf zu achten, das Auslésen von der sogenannten VR-Krankheit zu vermeiden. Hierbei
handelt es sich um das Vorkommen von Ubelkeit, Schwindelgefiihl oder sogar Erbrechen bei oder
nach der Nutzung von VR-Anwendungen.

Die Anfélligkeit variiert von Mensch zu Mensch. Es ist jedoch wichtig eine Reihe von Paradigmen
zu folgen, um den Effekt zu reduzieren.

Fernandes et al. erkldren, dass die Reduzierung des sichtbaren Bereichs, den Effekt reduzieren
kann - dies jedoch zu Kosten der Immersion [Fer16]. Daher haben sie ein System der dynamischen
Anpassung des FOVs entwickelt. Bei der Studie wurde gezeigt, dass das Ausmal$ der VR-Krankheit
gesenkt wurde, ohne dass die Probanden eine Verminderung der Presence vermerken konnten.
Zudem wurde die Auffélligkeit dieser Intervention minimiert.

Eine weitere Moglichkeit der Reduzierung von VR-Krankheit ist, dem Benutzer einen festen Rah-
men zu geben. Dies ist beispielsweise moglich, in dem das Cockpit des Fahrzeugs zu sehen ist.
AuBerdem ist es hilfreich, einen unabhéngigen statischen Hintergrund zu zeigen [Duh04]. Whit-
tinghill et al. haben 2016 ein Patent auf das Anzeigen eines fixierten Objekts zur Reduzierung von
VR-Krankheit veroffentlicht [Dav16]. Sie haben als Beispiel fiir ein solches Objekt eine virtuelle Nase
genutzt und geben an, dass Nutzer deutlich weniger Ubelkeit verspiiren [Hec16]. Beispiele zu den
unterschiedlichen Methoden sind in Abbildung 2.5 zu sehen.

Grundsitzlich kann VR bei jedem Nutzer Ubelkeit hervorrufen. Es muss darauf geachtet wer-
den, wie der Benutzer bewegt wird und was er dabei sieht. Die nicht vom Benutzer ausgefiihrten
Bewegungen miissen mit konstanter Geschwindigkeit ausgefiihrt werden und vorhersehbar sein
[Kaul5]. Zudem muss unbedingt vermieden werden, den virtuellen Kopf des Benutzers ohne dessen
Eigeninitiative, zu bewegen [Pal17]. Aullerdem ist darauf zu achten, dass ein ldngerer Aufenthalt in
VR zu erhthtem Vorkommen von VR-Krankheit fithrt — jedoch 6fter Nutzung von VR die Anfélligkeit
hierfiir reduziert [Ken00].
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(b) Referenz Rahmen, der im Spiel Euro Truck Simulator 2 VR

gegeben wird
Quelle: EuroTruckSimulator2.com

(c) Das Anzeigen einer virtuellen Nase, kann auch das Vorkom-
men von VR-Krankheit reduzieren [Hec16]

Abbildung 2.5: Méglichkeiten der Reduzierung von VR-Krankheit
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Die Anzahl an Best Practice Guides von unterschiedlichen Firmen wie Oculus [Yao14], Epic Games
[Epil, Google [Goo15], Unity [Uni] und vielen mehr ist bemerkenswert. Neben den visuellen Faktoren
miissen auch technischen Faktoren beachtet werden.

So hat die Bildwiederholrate einen hohen Einfluss auf das Empfinden des Benutzers. Zu niedrige
FPS (Frames per Second) konnen auch VR-Sickness fiihren. Aullerdem haben St. Pierre et al. gezeigt,
dass zu hohe Varianz in der Bildwiederholrate zu VR-Krankheit fiihrt [St.15].

Der Konzens ist, dass bei interaktiven VR-Anwendungen eine Bildwiederholrate von mindestens
90 FPS erreicht werden muss — bei nicht interaktiven Szenen reichen 60 FPS. Dies bezieht sich nicht
nur auf die Performance des Rechners und die Optimierung der Anwendung, sondern auch auf
die genutzte Hardware. In Hinsicht auf die Bildausgabegerdte muss die Bildschirmwiederholrate
(gemessen in Hertz) auch diese Mindestwerte erreichen konnen.

Immersion und Presence Im Kontext der Immersion ist das Konzept der Presence von Interesse.
Sie beschreibt das Gefiihl, das Benutzer verspiiren konnen, wenn sie sich durch eine Technologie mit
einer Welt aullerhalb des eigenen Korpers (z. B. virtuelle Welt) verbunden fiihlen.

Michael Abrash gibt wihrend den Steam Dev Days 2014 [Abr14] an, dass Presence weitaus mehr,
als nur Immersion ist. Laut Schubert et al. handelt es sich bei der Inmersion um eine Variable der
Technologie, welche objektiv beschrieben werden kann. Bei der Presence handelt es sich hingegen
um eine Variable, die subjektiv vom Benutzer gefiihlt wird. Daher werden zur Messung von Presence
Fragebdgen genutzt, bei welchen der Benutzer selbst sein Empfinden angibt [Igr].

In Abbildung 2.6 wird der Ablauf von der Immersion bis zur Presence beschrieben. Die Immersion
vertieft die Sinne und den Korper des Benutzers in die virtuelle Welt. Die kognitiven Prozesse des
Menschen erstellen dann ein mentales Modell des Korpers in der virtuellen Welt. Infolgedessen
verspiirt der Mensch die Presence, das Gefiihl, sich in der virtuellen Welt zu befinden.

Presence gehort zu den zentralen Komponenten bei der Erstellung von VR-Anwendungen. In
einigen Fillen wurde gezeigt, dass Presence wichtig fiir das Lernen und Trainieren in VR ist und fiir
die Empfindungen von Spal}, Unterhaltung und realen Emotionen. Benutzer, die diese Presence
empfinden, fokussieren ihre gesamte Aufmerksamkeit auf diese virtuelle Welt und empfinden sie
nahezu als die echte Welt [Igr15]. In einer Studie von Lackey et al. [Lac16] tendierten Probanden,
welche ein positives VR Erlebnis angaben, zu niedrigeren Stress- und Arbeitsbelastungswerten.

Nach der Hierarchie der Bediirfnisse fiir VR [Cro15] (siehe Abb. 2.7) wird der unterste Faktor Comfort
durch die Beriicksichtigung der VR-Krankheit Paradigmen befriedigt. Der Faktor Interpretability
hédngt davon ab, ob die Umgebung Sinn ergibt. Auf diese Schicht muss besonders geachtet wurden,
falls dem Benutzer die Fahigkeit des Fliegens verliehen wird und sonstige physikalisch-unsinnige
Szenarien prasentiert werden. Der Faktor Usefulness wird gegeben durch die Gebrauchstauglichkeit
der Anwendung. Der Faktor Delight hingt vom Gesamtsystem ab und gibt an, ob der Benutzer das
System erneut nutzen wiirde.

Das Ausmal der subjektiv empfundenen Presence wird von vielen Faktoren beeinflusst. In Kapitel
4.3 und 7.3.7 werden die von Michael Abrash [Abr14] beschriebenen technischen Aspekte genauer
behandelt und in Kapitel 7.1 werden die subjektiven Faktoren beschrieben. In Kapitel 5 wird die
Immersion und die Interaktion detaillierter untersucht.
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Abbildung 2.6: Prozess von der Immersion zur Presence [Igr]
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Abbildung 2.7: The hierarchy of needs in virtual reality nach Cronin [Cro15]



Grundlagen

In diesem Kapitel wird ein grundlegender Uberblick zu den, in dieser Arbeit behandelten Themen
geboten. Eine Zusammenfassung der hdufig genutzten Abkiirzungen und Begriffen befindet sich im
Glossar.In Unterkapitel 3.1 werden die aktuellen Virtual Reality Hard- und Software Umgebungen
erkldrt. In Unterkapitel 3.2 wird eine Ubersicht zu den Themen der Interaktion, Immersion und
VR-Krankheit geschildert. In Unterkapitel 3.3 wird aufgezeigt, was Assistenzsysteme sind. Zudem
wird die Bedeutung der Bildauswertung zusammengefasst. In Unterkapitel 3.4 werden Begriffe des
Themengebiets Bildqualitét erldutert. Schlussendlich werden in Unterkapitel 3.5 die in dieser Arbeit
genutzten Frameworks, Softwares und Engines aufgelistet.

Der Zweck dieses Kapitels ist es dem Leser das, fiir das Verstdndnis dieser Arbeit, benétigte Grund-
wissen zusammenzufassen.

3.1 VR-Technologien im Uberblick

Bei Virtual Reality (VR) handelt es sich um eine Technologie, welche ein Headset-artiges Gerit —
ein sogenanntes Head-Mounted-Display (HMD) — benutzt, um dem Benutzer mit Hilfe von Bildern
und Gerduschen, die Moglichkeit zu bieten in eine virtuelle Welt einzutauchen. Typischerweise
besitzen diese Headsets zwei gleichgrol3e Displays, welche es dem Benutzer erlauben, die Bilder
stereoskopisch — also dreidimensional — wahrzunehmen. Im Gegensatz zu herkémmlichen stereo-
skopischen Displays erlauben VR-HMDs nicht nur die Ausgabe von Informationen, sondern auch
die Aufnahme/Eingabe von Informationen. Dreht der Benutzer seinen Kopf, so bewegt sich auch in
der virtuellen Welt sein Blickfeld in diese Richtung. Dieses Zusammenspiel von Ein- und Ausgabe
erlaubt die Erschaffung von héchst immersiven virtuellen Welten. In diesem Unterkapitel werden
aktuelle Hard- und Software Angebote dieses Themengebiets geschildert, um einen Uberblick zu
den Moglichkeiten und Grenzen von VR zu schaffen.

3.1.1 Hardware mit integriertem Display

Virtual Reality war bereits in den 80er und 90er erhéltlich[BEN16]. Die Technologie war damals
jedoch wegen der teuren Herstellungs- und Entwicklungskosten und der derzeitigen Rechenkraft der
Computer nur sehr limitiert gebrauchlich [Gre14]. Die US-amerikanische Computertechnologiefirma
Oculus VR Inc. hat dies 2012 mit ihrem ersten fiir den Konsumentenmarkt erhéltlichen HMD - Oculus
Rift DK1 — gedndert!.

Dieser Prototyp war, trotz seiner Médngel, wie niedriger Auflosung (640 x 800 Pixel pro Auge) und
niedriger Bildschirmwiederholrate (60 Hz), ein grof3er Fortschritt fiir die VR-Industrie [RIK14].

1 Xinreality - Oculus Rift DK1: https://xinreality.com/wiki/0Oculus_Rift_DK1

15
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(a) Erster Prototyp (b) Zweiter Prototyp (c) Heutiges Oculus
Quelle: TechSpot.com Quelle: Oculus.com Rift Kit

Quelle: Oculus.com

Abbildung 3.1: Oculus Rift HMDs

Uber die Jahre hat Oculus mehrere Prototypen und die finale Rift veroffentlicht (zu sehen in
Abb. 3.1). Zudem wurden sie 2014 von Facebook gekauft. Wahrenddessen, ist die Konkurrenz von
Oculus gewachsen. Die taiwanesische Firma HTC Corporation hat Mitte 2016 zusammen mit der
US-amerikanischen Firma Valve Corporation das VR-System HTC Vive auf den Markt gebracht.

Das HTC Vive erlaubt neben der Erfassung von Kopfbewegungen auch die Erfassung von Kor-
perbewegungen. Die Bewegungen des Benutzers werden von zwei Lighthouse-Stationen erkannt
und in die virtuelle Welt tibertragen. Zusitzlich werden zwei kabellose Controller geliefert, deren
Bewegungen auch in die virtuelle Welt {ibernommen werden. Dies erlaubt es dem Benutzer sich
nahezu frei in der virtuellen Welt zu bewegen und zu agieren. Diese Art von VR wird als room-scale
bezeichnet (siehe Abb. 3.2).

Das HTC Vive bietet zudem eine eingebaute Kamera, welche zu jedem Moment per Knopfdruck
aktiviert werden kann. Dies ist hilfreich, wenn der Benutzer sich von den Kabeln 16sen will, die sich
héufig in den Beinen verfangen kdnnen. Eine weitere Abhilfe bietet das TPCAST. Dieser Aufsetzer wird
Ende April 2017 fiir rund 250 € erhiltlich sein und ermdglicht die kabellose Nutzung des HTC Vive
HMDs. Das HTC Vive Kit kostet zur Zeit rund 1000 € und benétigt zusétzlich einen leistungsstarken
Computer (zusatzlich mindestens 1200 €), welcher die Ausgaben berechnet.

Sony hat dieses Problem erkannt und Ende 2016 die Playstation VR herausgebracht. Das PS-VR Kit
ist in Europa fiir 399 € erhéltlich und benétigt zusitzlich eine Playstation 4 Pro, welche auch fiir 399 €
erhiltlich ist (siehe Abb. 3.3). PS-VR funktioniert auch mit der Standard PS4, dies wird jedoch nicht
empfohlen. Obwohl die PS-VR nicht das volle room-scale Erlebnis des HTC Vive Systems erlaubt, hat
sie wegen des verhéltnismélig niedrigen Preises an hoher Popularitdt gewonnen.

=< r\\s
g
| I.{I I| C .' ’
( [
(a) HTC Vive Kit (b) TPCAST - Kabellos-Adapter (c) Die sogenannten Lighthou-
Quelle: Vive.com fiir HTC Vive ses erfassen jede Bewegung
Quelle: UploadVR.com und erlauben room-scale VR

Quelle: Vive.com

Abbildung 3.2: Uberblick zum HTC Vive System
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(a) Playstation 4 Pro (b) Sony PS-VR Kit
Quelle: Forbes.com Quelle: Playstation.com

Abbildung 3.3: Benotigte Komponenten fiir die Nutzung von PS-VR

3.1.2 Hardware mit Smartphones als Display

Neben den HMDs mit integrieren Displays, konnen auch die meisten Smartphones genutzt werden,
um VR zu erleben (siehe Abb. 3.4). 2014 hat ein Team von Google das Google Cardboard présentiert.
Hierbei handelt es sich um eine Halterung aus Pappe mit zwei Linsen. Der Benutzer schiebt sein
Smartphone seitlich in das Gehduse und kann dann unterschiedliche VR-Anwendungen, welche
zwei verschiedene Blickwinkel auf dem Display darstellen, erleben. Hierbei werden dann, mit Hilfe
der im Smartphones vorhandenen Gyroskopen, die Kopfdrehungen erkannt. Das Google Cardboard
kostet nur rund 20 €. Ziel dieses Projekts war es, das Interesse der Offentlichkeit an der Erkundung
und Entwicklung von VR-Anwendungen zu erwecken.

Samsung hat Ende 2015 seinerseits das GearVR herausgebracht. Dieses ist nur mit Samsung Smart-
phones der Reihe S6 und S7 nutzbar und kostet rund 100 €. Im Gegensatz zum Google Cardboard
bietet das GearVR eine MicroUSB-Verbindung zum Smartphone, Eingabe Optionen und einen
integrierten Bewegungserkenner.

2016 hat Google das Projekt Daydream vorgestellt und erhiltlich gemacht. Google Daydream ist
die Weiterentwicklung von Google Cardboard. Es ist in Android 7.1 Nougat eingebaut und ist nur fiir
Daydream-ready Smartphones, wie das Google Pixel erhiltlich. Neben der Halterung befindet im
Daydream Kit ein Controller. Die Bewegungen dieses Controllers werden vom Headset erkannt und
in die virtuelle Welt {ibertragen.

In Kapitel 4 werden die Auflésung, Bildqualitit, Farbtiefe, Latenzen und dhnliche Faktoren dieser
VR-Optionen genauer verglichen und untersucht.

(a) Google Cardboard (b) Samsung GearVR (c) Google Daydream

Quelle: Google.com Quelle: Samsung.com Quelle: Google.com

Abbildung 3.4: VR Headsets welche Smartphones als Display nutzen
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3.1.3 Software

Virtual Reality findet immer mehr Anwendungsgebiete. Vor allem im Militdr [VRSb] und in der
Chirurgie [Bril6] wird es als Trainingsmethode genutzt. Weitere Anwendungsgebiete sind zum
Beispiel die Therapie von unterschiedlichen Krankheiten [Par08], in der Automobilindustrie ein
Mittel, den potentiellen Kdufern einen tieferen Blick in das Fahrzeug zu gewihrleisten [JOJ16], und
beim Tourismus ein Weg, den Reisenden einen Vorgeschmack fiir unterschiedliche Zielorte zu bieten
(Jul17]. Zudem trifft VR in der Gamingwelt auf viel Begeisterung.

Gleich am Anfang dieser Arbeit war Virtual Desktop (siehe Abb. 3.5a) eine grofe Inspiration.
Diese Anwendung erlaubt es den eigenen Desktop in VR zu nutzen. Im virtuellen Raum werden die
gedffneten Fenster, Programme und 2D-Spiele auf eine unsichtbare Zylinder/Kugel-artige Oberfldche
projiziert. Der Benutzer befindet sich innerhalb dieser Form und kann die VR-Controller als Maus
benutzten. Der Hintergrund kann zu einer beliebigen Umgebung verdndert werden.

Google Earth VR erlaubt seit Ende 2016 die Erkundung der gesamten Erde in VR (siehe Abb. 3.5b).
In gréBeren Stddten sind hierbei nicht blof$ die flachen Satellitenaufnahmen — wie sie von Google
Maps bekannt sind — verfiigbar, sondern auch dreidimensional gerenderte Gebdude. Der Benutzer
kann entweder durch Betétigen des Touchpads iiber die Welt fliegen oder mit Hilfe des Zeigers die
Welt unter sich vorbeiziehen.

Google Tilt Brush lasst sich am besten Beschreiben als Microsoft Paint in VR (siehe Abb. 3.5c¢).
Die Zeichnungen schweben im dreidimensionalen virtuellen Raum. Bei Tilt Brush ist vor allem das
Interaktionskonzept fiir diese Arbeit von Interesse. In der linken Hand des Benutzers befindet sich
eine wiirfelféormige Oberfldche, welche dem Benutzer Zugriff auf Optionen, wie die Farbpalette,
Zeichenwerkzeuge und Speicher-Funktionen, bietet.

(a) Virtual Desktop (b) Google Earth VR
Quelle: VRDesktop.net Quelle: VR.Google.com

#) Tilt Brush

by Google

(c) Google Tilt Brush

Quelle: TiltBrush.com

Abbildung 3.5: Relevante Virtual Reality Anwendungen
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3.2 Immersion und Mensch-Maschine Interaktion

Die Interaktivitat spielt fiir die Immersion in VR eine grof3e Rolle. Besonders bei room-scale und
seated VR Anwendungen ermdoglicht das direkte Greifen und Bewegung von virtuellen Objekten eine
starke Verbindung zwischen der realen und der virtuellen Welt (siehe Abb. 3.6). Dieses Unterkapitel
legt die Grundlagen fiir diese Themen, in Kapitel 5 werden sie genauer behandelt.

(a) Mini Golfin VR (b) Médchen spielt mit mechanischem Tier

Abbildung 3.6: VR verbindet die reale mit der virtuellen Welt

Quelle: Valve (Youtube.com)

3.2.1 Interaktion

Wegen der Neuartigkeit des Konsumenten-VR gibt es keine standardisierten Interaktionskonzepte
fiir jeden Aspekt von VR. Universell vorzufindende Konzepte wie Strg + C = Kopieren existieren fiir VR
nicht. VR-Entwickler miissen zurzeit noch fiir sich selbst entdecken, welche Interaktionen fiir ihre
Anwendungen oder Spiele am angebrachtesten sind.

Es gibt einige Konzepte, die mittlerweile hdufiger vorzufinden sind, wie zum Beispiel das Arc-
Teleport fiir die Fortbewegung iiber weite Distanzen. Hierbei wird beim Betdtigen eines bestimmten
Knopfes ein Bogen vom Controller Richtung Boden projiziert. Lisst der Benutzer den Knopf los, so
wird er augenblicklich auf die gezielte Position teleportiert. Trotz dessen werden in den meisten
Spielen und Anwendungen andere Konzepte genutzt, wie das Anhalten eines Knopfes, um nach
vorne zu Schweben oder das Ziehen des Bodens, um die Welt unter sich zu Bewegen.

Zudem gibt es noch viele Unterschiede zwischen den VR-Hardwareangeboten der zahlreichen
Hersteller (siehe Abb. 3.7). Die Hersteller bieten entweder ihre eigenen Eingabegerite an oder geben
lediglich an, Konsolen Controller, wie den der Xbox One zu nutzen. Es gibt jedoch keine festgelegten
Standardformen, wie sie beispielsweise bei herkommlichen Tastaturen oder Mdusen bekannt sind.

Weiterhin unterstiitzt nicht jede VR-Plattform die gleichen Freiheitsgrade. Die verschiedenen
Freiheitsgrade reichen von komplettes room-scale VR (beispielsweise mit dem HTC Vive) tiber seated
VR (Oculus Rift und PS-VR) bis zu nur Erkennung der Kopfdrehung (Google Cardboard). Diese
Einschrankungen fithren wiederum dazu, dass unterschiedliche Interaktionskonzepte aufgestellt
werden miissen.

Room-scale VR erlaubt die Bewegung im gesamten realen Raum. Jeder Schritt, jede Hand- und
jede Kopfbewegung des Benutzers wird direkt in die virtuelle Umgebung tibernommen.

Seated VR ist dhnlich, jedoch eingeschrénkter. In seated VR werden lediglich Hand- und Kopfbewe-
gungen iibernommen.

VR-Plattformen wie das Google Cardboard erlauben nur noch das Erkennen von Kopfdrehungen.
Das heilst genauer, dass der Benutzer zum Beispiel nicht mit Hilfe einer Kopfbewegung an einem
Hindernis vorbeischauen kénnte.
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(a) HTC Vive Con- (b) Oculus Remote (c) Oculus Touch

troller Quelle: Oculus.com Quelle: Gamespot.com
Quelle: Vive.com

Abbildung 3.7: Beispiele unterschiedlicher VR Eingabegerite

3.2.2 Immersion

Bei der Immersion bzw. der Presence handelt es sich um das Gefiihl, sich in der virtuellen Welt
physisch prasent zu fiihlen. Es gehort zu den wichtigsten Faktoren, die bei VR erreicht werden
konnen und sollen. Anders als bei einem herkdmmlichen Computer-Displays, werden die Seh- und
Horsinne des Benutzers komplett auf die virtuelle Welt eingeschréankt.

Das Bediirfnis nach der Gestaltung von Immersion ist dadurch begriindet, dass der Benutzer seine
gesamte Aufmerksambkeit auf die virtuelle Welt und die sich darin befindlichen Aufgaben fokussiert.
Bei Spielen wird dadurch versucht den Spielspal8 zu erhéhen. In der Industrie wird versucht die
Produktivitdt durch diese Fokussierung zu steigern.

Hierbei ist es wichtig, dem Benutzer eine iiberzeugende Welt zu préasentieren. Dies bedeutet jedoch
nicht gezwungenermallen, dass sie realistisch sein muss. Sie muss fiir den Benutzer glaubwiirdig
wirken. In der Robotik existiert ein Effekt mit der Bezeichnung Uncanny Valley. Beim Versuch einen
Roboter immer Menschen-dhnlicher zu gestalten, wird ein Punkt erreicht, bei dem der Realismus
stark sinkt. In Abbildung 3.8a ist Professor Hiroshi Ishiguro (rechts) mit seinem humanoiden Roboter
(links) zu sehen. Sein Zwilling wirkt beinahe echt. Er gibt dem Betrachter jedoch ein unwohles
Gefiihl, was auslost, dass die Akzeptanz des Betrachters stark sinkt. Dieses Sinken der Akzeptanz
wird als Uncanny Valley bezeichnet (siehe Abb. 3.8b).

Dieser Effekt existiert auch in VR. Viele Spiele, wie beispielsweise Job Simulator, umgehen dies mit
Hilfe einer comichaften Darstellung der virtuellen Welt. Sie erlauben, trotz des simplen Aussehens,
einen hohen Grad an Immersion (siehe Abb. 3.8c).

“ezrirulhel

(a) Hiroshi Ishiguro mit sei- (b) Darstellung des Uncanny- (c) Comichaftes Ausse-
nem humanoiden Zwilling Valley Effekts hen des Spiels
Quelle: Telegraph.co.uk Quelle: Tobias K. (de.Wikipedia.org) Jobsimulator

Quelle: JobSimulatorGa-
me.com

Abbildung 3.8: Das Uncanny Valley in VR
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3.2.3 VR-Krankheit

Ahnlich wie bei der Schifffahrt die Seekrankheit gibt es in Virtual Reality die VR-Krankheit. Ausgel6st
wird diese durch eine Abweichung zwischen der Propriozeption (der kérperlichen Selbstwahrneh-
mung) und dem was der Benutzer visuell wahrnimmt. Die Symptome der VR-Krankheit sind unter
anderem Ubelkeit, Schwindelgefiihl und Kopfschmerzen. Vor der starken Verbreitung von VR war
dieses Phdanomen auch bekannt als Simulatorkrankheit. Die Anfilligkeit fiir das Vorkommen der
Symptome variieren von Person zu Person.

Bei der Gestaltung von Interaktionskonzepten in VR muss sehr stark darauf geachtet werden,
dass diese keine Ubelkeit auslosen. Wird beispielsweise der virtuelle Kopf des Benutzers bewegt
ohne, dass er selbst diese Bewegung macht, kann dies zum sofortigen Verlust des Gleichgewichts
fithren. Sogar, wenn als Lokomotionskonzept das Betédtigen eines Knopfes oder das Bewegen des
Joysticks festgelegt wird, kann dies den gleichen Effekt haben. Google Earth VR unterdriickt das
Schwindelgefiihl dadurch, dass das Sichtfeld des Benutzers eingeschrankt wird. Dies hat zur Folge,
dass der Benutzer trotz der Bewegung einen festen Anhaltspunkt (den verdeckten Bereich) hat.

»And for god’s sake, keep the horizon level!
The shortcut to puke-town
is to tip and tilt the horizon irrespective of reality«
Jesse Schell, VRDC'1 61

Youtube Nutzer Super Bunnyhop beschreibt das Phianomen in seinem Video? mit einer sehr
greifbaren Schilderung. Bewegungen in VR werden in vielen Fallen nur visuell wahrgenommen. Das
Gleichgewichtsorgan im Ohr, das dafiir zustidndig ist, die physischen Bewegungen wahrzunehmen,
erhilt eine widerspriichliche Information, da sich der Benutzer im gegebenen Fall nicht selbst
bewegt. Diese Inkonsistenz der unterschiedlichen Wahrnehmung fithrt dazu, dass das Gehirn daraus
schlieft, dass es moglicherweise halluziniert. Die naheliegendste Ursache dafiir ist, dass die letzte
Mahlzeit vergiftet wurde. Dieses nicht-existierende Gift wird schlieBlich versucht durch Ubelkeit
auszustoRen. Google liefert, in seiner Anleitung zur Entwicklung fiir das Google Cardboard?, eine
dhnliche Erklarung.

Neben den Interaktionskonzepten muss bei VR Anwendungen auch auf die technischen Aspekte
geachtet werden. VR-Krankheit kann auch durch ein zu niedriges oder zu hohes Blickfeld, eine zu
niedrige Bildwiederholrate und dhnlichem ausgeldst werden.

Eine tiefere Untersuchung der Interaktions-, Immersions- und VR-Krankheits-Aspekte folgt in
Kapitel 5.

1 Jesse Schell, VRDC’16: http://www.gdcvault.com/play/1023671/Lessons-Learned-from-I-Expect

2 Motion Sickness in VR: https://www.youtube.com/watch?v=x3mMc_0_UtU

3 Designing for Google Cardboard: https://www.google.com/design/spec-vr/designing-for-google-
cardboard/physiological-considerations.html
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3.3 Assistenzsysteme fiir die Bildauswertung

In dieser Sektion werden die Begriffe Bildauswertung und Assistenzsystemen erklart. In diesem
Zusammenhang wird auch das Bildauswerteprogramm ViLand prasentiert.

Assistenzsysteme Bei Assistenzsystemen handelt es sich um Programme (oder auch ganze Syste-
me), welche den Menschen bei der Durchfiithrung einer Arbeit unterstiitzen. Allgemein bekannt sind
Systeme, wie beispielsweise Fahrerassistenzsystem, welche als Ziel haben die Sicherheit und den
Fahrkomfort zu steigern. Hierzu gehoren Techniken, wie Einparkhilfen, automatische Abstandswar-
ner, Spurverlassenswarnung und unterschiedliche Notbremssysteme.

Der Benutzer wird somit von der Last der Aufgaben, welche computerisiert durchgefiihrt werden
konnen, befreit. Er kann sich dadurch besser auf seine Aufgaben — welche nicht automatisiert werden
kann - konzentrieren.

Bildauswertung Fiir diese Arbeit ist der Bildauswertungsbereich der bildgestiitzten Aufklarung
von Interesse. Hierbei handelt es sich um das Verfahren zur Gewinnung von Informationen anhand
von Luftbildaufnahmen. Bei der Bildauswertung werden nicht nur optische Bilder analysiert, sondern
auch Bilder, die von nahen Infrarot-, Radar- oder Mikrowellensensoren aufgenommen wurden (siehe
Abb. 3.9). Diese erlauben unterschiedliche Vorteile. Beispielsweise konnen Radarsensoren Wolken
durchdrédngen. Pflanzen absorbieren Wellen des sichtbaren Wellenbereichs fiir ihre Photosynthese.
Ihre Zellenstruktur reflektiert Wellen des nahen Infrarotbereichs jedoch stark. Aus diesem Grund
sind NIR-Aufnahmen hilfreich, wenn die Dichte von Vegetation untersucht werden soll.

Die Aufgabe des Bildauswerters ist es, die Aspekte der Bildauswertung durchzufiihren, die nicht
zuverldssig von Computern automatisiert werden kénnen.

e 3 .. “;I-‘ L 2 S o = 5 g ) s
(a) Optische Luftbildausnahme (b) TerraSAR-X-Aufnahme der (c) CIR-Luftbild des
des Fraunhofer IOSB Weihnachtsinsel Elbe-Liibeck-Kanals
Quelle: Maps.Google.com Quelle: DLR.de bei Siebeneichen

Quelle: GeoDZ.com

Abbildung 3.9: Unterschiedliche Arten von Luftbildaufnahmen

ViLand - Assistenzsystem fiir die Bildauswertung Bei ViLand handelt es sich um ein vom
Fraunhofer IOSB entwickeltes Assistenzsystem fiir die Bildauswertung (siehe Abb. 3.10). Mit Hilfe
von Annotationen, kann der Bildauswerter Markierungen auf strategisch wichtige Punkte legen,
beziehungsweise die Gré3e von Objekten einschitzen(siehe Abb. 3.11). Zusitzlich lassen sich Werte
wie Farbhelligkeit, -kontrast und -intensitdt der Aufnahmen anpassen. ViLand unterstiitzt zudem
E-Learning Aspekte zur Ausbildung von Bildauswertern.
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~ Annotation

(a) Unterstiitzte Annotations-
mdoglichkeiten

(b) Anzeige-Formate der Geoko-
ordinaten

Abbildung 3.10: Ausschnitt des ViLand Interfaces Abblld'ung 8.11: Ausschnitte aus
dem Bildauswertungs-Programm

im Uberblick ViLand

1 bit (2 Abstufungen)
2 bit (4 Abstufungen)

8 bit (256 Abstufungen)

(a) Unterschiedliche Farbtiefen Abstufungen von Grauwerten
Quelle: Thomas R. Schwarz (de.Wikipedia.org)

I

EEEa.

[ . 4 bit (16 Abstufungen)
B

Farbtiefe

(b) Die Farbtiefe gibt zusammen mit der Pixeldichte die maximale

theoretisch erreichbare Bildqualitdt an
Quelle: Friedrich Graf (de.Wikipedia.org)

Abbildung 3.12: Qualitditsmerkmale von Bildausgabegeréten
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3.4 Wahrgenommene Qualitat von Bildausgabegeraten

In dieser Sektion werden die unterschiedlichen Faktoren, welche die Qualitidt der Darstellung und
die Qualitit der Betrachtung von Bildern beeinflussen, erklidrt. Zudem wird ein Uberblick zu den
wichtigsten Softwarepaketen, welche fiir diese Arbeit genutzt wurden, gegeben.

3.4.1 Bilddarstellungsqualitat

Bildauflosung Die Auflosung eines Monitors gibt an, wie viele Pixel (in der Breite und in der
Hohe), dieser Monitor darstellen kann. Zeigen zwei unterschiedlich grole Monitore die gleiche
Anzahl an Pixel an, so hat der kleinere Monitor eine hohere Pixeldichte. Es werden also fiir einen
gegebenen Bereich — zum Beispiel 1 x 1 Zoll - mehr Pixel angezeigt. Bei Bildausgabegeréten, welche
auf weite Distanz betrachtet werden, ist dieses Mal3 nicht von groflerer Bedeutung. Geriéte, die
jedoch auf sehr nahe Distanz betrachtet werden, benétigen eine hohe Pixeldichte. Zu diesen Gerédten
gehoren Smartphones und auch VR-HMDs.

Gamut und Farbtiefe Das Gamut gibt die Anzahl an darstellbaren Toénen eines Bildausgabegera-
tes an. Handelsiibliche Monitor unterstiitzen sRGB. Viele Faktoren beeinflussen, wie gut ein Monitor
unterschiedliche Farben darstellen kann. Monitore die beispielsweise RGB LED Technologie unter-
stiitzen, haben eine breitere Farbpalette alleine dadurch, dass sie eine reinere Lichtquelle nutzen. Fiir
uns von Interesse ist vor allem die Farbtiefe (siehe Abb. 3.12). Sie gibt an, wie viele unterschiedliche
Helligkeits- und Farbwerte voneinander differenziert werden kénnen. Diese wird in bits gemessen.
Handelsiibliche Monitore unterstiitzen 24-bit — also 8-bit fiir jeweils griin, rot und blau. In der Medi-
zin und auch in der Bildauswertung werden oft hohere Standards gesetzt und Monitore, die bis zu
16-bit pro Farbe unterstiitzen, erwartet.

3.4.2 Aspekte des Betrachters

Neben den soeben erkldrten Spezifikationen, gibt es weitere Faktoren, die das VR-Erlebnis beeinflus-
sen. Diese werden im Folgenden dargelegt.

Field Of View - FOV Das FOV gibt in Winkel-Male an, wie grof der sichtbare Bereich eines
Betrachters ist. Zu beachten ist, dass Augenbewegungen das FOV nicht beeinflussen. Dieses Mal3
unterscheidet sich erheblich zwischen den unterschiedlichen Lebewesen (siehe Abb. 3.13a). Wird
das FOV also vom VR-HMD eingeschrénkt, ist auch ein Teil der moglichen Immersion eingeschrankt.

Ein hoheres FOV kann entweder dadurch erreicht werden, dass die Linsen des HMDs nédher an die
Augen gebracht werden, oder dadurch, dass die Dicke der Linsen erhoht wird. Dies hat jedoch den
Nebeneffekt, dass das Bildes verzerrt wird. Diese Verzerrung ist vor allem an den Randbereichen der
Linsen zu erkennen. Hersteller wie Oculus und HTC versuchen ein Gleichgewicht zwischen Dicke
und Distanz zu erreichen, in dem sie Fresnel-Linsen nutzen. Frensel-Linsen besitzen eine spezielle,
deutlich volumen- und massenreduzierende Bauform.

Interpupillary distance - IPD Der Pupillen Abstand (interpupillary distance - IPD) unterscheidet
sich von Person zu Person. Eine Reihe von HMDs unterstiitzen die Feinjustierung der Linsen, damit
sie auf die individuellen Distanzen anpassbar sind. Wird diese Justierung nicht vorgenommen, so
kann das Bild verzerrt wirken, oder der 3D-Effekt verloren gehen, oder der Benutzer erhilt das Gefiihl,
er wiirde schielen.
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Foveacentralis Dasmenschliche Auge erfasst bloB rund um das Zentrum des fixierten Blickpunkts
(dem Fovea centralis) Informationen mit voller Schirfe. Gegenstdnde die sich nicht in diesem Bereich
befinden, geh6ren zum peripheren Sehen und werden nur indirekt wahrgenommenen. Aus diesem
Grund bietet es sich in der Computergrafik an, weniger Rechenleistung in das Rendering von Objekte,
die aullerhalb der Fovea centralis liegen, zu investieren. Dieses Verfahren hat den Namen Foveated
imaging. Zurzeit wird diese Technik in VR nur eingeschrankt unterstiitzt. Da Augenbewegungen
mit aktuellen VR-HMDs noch nicht erkennbar sind, kénnen lediglich Kopfbewegungen genutzt
werden um die unterschiedlichen Bereiche des Sichtfelds zu priorisieren. Nvidia unterstiitzt dieses
eingeschridnkte Vorgehen bereits nativ auf den neusten Karten.

Zukiinftige VR-HMDs, die Eye Tracking unterstiitzen, werden dieses Phdnomen noch tiefgreifender
ausnutzen kénnen (Prototyp in Abb. 3.13b).

3.4.3 Begriffe der Computergrafik

Mipmapping Beim Mipmapping handelt es sich um ein Verfahren, bei dem hochaufgelste Bilder
in mehrere gleichgro3e Kacheln zerlegt werden. Dies wird fiir mehrere Stufen rekursiv durchgefiihrt.
Jede dieser Stufe hat die Hilfte der Auflosung der vorherigen Stufen (siehe Abb. 3.14a). Dies wird fort-
gefiihrt, bis nur noch 1 x 1 Texel vorhanden ist. Bei einem Texel handelt es sich um ein einzelnes Pixel
einer Textur. Zweck dieses Verfahrens ist es, Rauschen zu minimieren und Rechenkraft einzusparen.
Abhingig von der Distanz zum texturierten Objekt, werden unterschiedliche Schichten (LOD) der
Mipmap geladen.

Level of Detail - LOD Wurde bei einem Bild Mipmapping oder ein dhnliches Verfahren durch-
gefiihrt, so werden mit dem LOD die generierten Schichten unterscheidet. Die Quelldaten haben
hierbei typischerweise das hochste LOD (LOD 0).

Filterung Neben Mipmapping ist Filterung eine zusétzliche Moglichkeit der Minimierung von
Artefakten bei der Darstellung von Texturen. Wird keine Filterung vorgenommen (in manchen Fillen
als Point Sampling oder Point Filtering beschrieben), so wird bei der Generierung von Bildern
jedes Texel direkt als Pixel fiir das finale Bild iibernommen. Dies kann zu vielen unerwiinschten
Effekten (z.B. Moirée-Muster, Aliasing, Rauschen, ...) fiihren. Diese Artefakte konnen mit Hilfe von
Filterung minimiert werden (siehe Abb. 3.14b). Anstelle, dass jedes Texel direkt ibernommen wird,
werden die Nachbar-Texel zusitzlich betrachtet. Bei der bilinearen Filterung werden bis zu vier Texel
betrachtet und gemittelt. Beim trilinearen Filter-Verfahren werden vier Pixel der ersten Mipmap
Schicht betrachtet und vier der zweiten Schicht. Bei der Anisotropen Filterung werden bis zu 128
Texel in die Rechnung mit einbezogen.
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Quelle: vr-lens-lab.com (Youtube.com)

Abbildung 3.13: Das Blickfeld in der Computergrafik
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(a) Mipmapping bei einer Pflasterstein Textur
Quelle: TomsHardware.com
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(b) Vergleich unterschiedlicher Filter-Verfahren
Quelle: cdrinfo.com

Abbildung 3.14: Computergrafik Verfahren
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3.5 Software, Frameworks und Engines

Zur Entwicklung von VR-Anwendung bieten eine Reihe von Software-Paketen, Engines und Frame-
works Abhilfe. Im Folgenden wird eine Ubersicht zu den relevanten Hilfsmitteln geboten.

3.5.1 Game Engines

Unity3D' wird von Unity Technologies entwickelt und ist zur Zeit bei Version 5. Sie kann genutzt
werden, um Spiele und Anwendungen fiir Computer, Konsolen, Smartphones und Webseiten zu
erstellen. Die Grundbausteine eines in Unity entwickelten Programms sind die darin enthaltenen
GameODbjects und Scripts. GameODbjects sind Objekte, welche in der Szene dargestellt werden kénnen,
wie zum Beispiel ein Haus. Scripts geben diesem Objekt Fihigkeiten, wie zum Beispiel das Offnen
eines Fensters. Scripts konnen in C# oder JavaScript geschrieben werden. Bei Unity3D handelt es
sich um eine proprietdre Anwendung.

Unreal Engine? wird von Epic Games entwickelt und ist zurzeit bei Version 4. Genau wie Unity,
unterstiitzt auch Unreal Engine eine lange Liste von unterschiedlichen Plattformen. Der wesentliche
Unterschied zwischen beiden Engines sind die in Unreal genutzten Blueprints. Diese Blueprints
erlauben die schnelle Entwicklung von Spiellogiken mit Hilfe von visueller Programmierung. Als
Programmiersprache wird C++ genutzt. Unreal Engine ist eine proprietdre Anwendung.

3.5.2 Frameworks

SteamVR3?® wurde von Valve und HTC als Unterstiitzung fiir Entwickler — zusammen mit dem
HTC Vive System — verdffentlicht. Es bietet eine Reihe von API-Aufrufen und vorgefertigten Spiele
Objekten, welche die Entwicklung von VR-Anwendungen zugénglicher gestaltet. Die Nutzung von

SteamVR ist frei unter ihrer Steamworks VR API Code Lizenz*.

Virtual Reality Toolkit® (VRTK) wurde von TheStoneFox auf Github als eine zusitzliche Un-
terstiitzung fiir Unity VR-Projekte verdffentlicht. Neben den in SteamVR schon erhéltlichen API-
Aufrufen, bietet VRTK zusétzlich vorgefertigte Schablonen fiir Lokomotion, Interaktion, Physik und
Controller-Management. Zudem erlaubt VRTK eine hardwareunabhéngigere Entwicklung von VR-
Anwendungen. Die Nutzung von VRTK ist frei unter der MIT Lizenz.

Unity3D Engine: https://unity3d.com/

Unreal Engine: https://www.unrealengine.com/

SteamVR: http://store.steampowered.com/steamvr

SteamWorks VR API™ Code License:
https://github.com/ValveSoftware/steamworks-vr-api/blob/master/LICENSE
5 VRTK:https://github.com/thestonefox/VRTK
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3.5.3 Weitere Anwendungen und genutzte Technologien

Blender' ist ein OpenSource Programm zur Gestaltung von kreativen Inhalten. Dies beinhaltet
3D-Objekt Modellierung, Simulation, Animation, Rendering, Motion Tracking und vieles mehr. Fiir
diese Arbeit war besonders die 3D-Modellierung von Nutzen. Die Nutzung von Blender ist kostenlos
unter der GNU General Public License (GPL).

Web Map Service? (WMS) ist ein Standardprotokoll zur Uberlieferung von Karteninhalten. Typi-
scherweise handelt es sich um georeferenzierte Luftbildaufnahmen, die &hnlich wie beim Mipmap-
ping, mit mehreren LODs in einer Datenbank gespeichert sind. Die Daten werden als Rastergrafik
(PNG, GIF oder JPEG) tibermittelt. Die Nutzung des WMS ist frei, mit KopierschutzS.

OpenStreetMap4 (OSM) ist ein kollaborative Projekt, welches als Ziel hat, die gesamte Erde als
frei erhéltliche Karte zur Verfiigung zustellen. Im Gegensatz zu WMS werden von OSM die Karten
dhnlich wie Vektor-Daten behandelt. Unterschieden wird zwischen Knoten, Wegen, Verbindungen
und Tags. Die Nutzung der von OSM geliefert Daten ist frei unter der Open Data Commons Open
Database Lizenz (ODDbL).

Blender: https://www.blender.org/

OpenGIS® Web Map Service Interface Standard: http://www.opengeospatial.org/standards/wms
OGC Document Notice: http://www.opengeospatial.org/ogc/document

OpenStreetMap: http://wuw.openstreetmap.org
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Bildqualitat in VR

In diesem Kapitel wird die Bildqualitidt von aktuellen VR Gerdten untersucht. Hierzu werden im ersten
Teil visuelle Artefakte beschrieben, die bei der Nutzung von VR-HMDs auftreten kénnen. Als Nachs-
tes werden im zweiten Teil die Spezifikationen aktueller VR-System verglichen und diskutiert. Im
Anschluss wird ein systematisches Experiment beschrieben, bei dem die subjektiv wahrgenommene
Bildqualitidt des HTC Vive-HMDs in verschiedenen Testszenarien untersucht wurde.

Der Fokus dieses Kapitels liegt — wie in Abb. 4.1 blau markiert — beim Ubergang von einem vorbe-
reitetem Bild bis zu den Augen des Betrachters.

Hierbei ist zu beachten, dass Faktoren wie die Einstellungen der Darstellungssoftware (z. B. Game
Engine), die Qualitdt des Bildausgabegerits (z. B. HTC Vive) und weitere Beeintrachtigungen die
subjektiv wahrgenommene Bildqualitédt beeinflussen konnen.

Datenverarbeitung

—

!
Gehirn Augen < VRHMD K Darstellungssoftware
| I

Abbildung 4.1: Vereinfachter Ablauf einer Aufnahme vom Sensor zum Gehirn des Betrachters

4.1 Effekte und Probleme

Dadurch, dass die Displays bei der Nutzung von Virtual Reality nur wenige Zentimeter von den
Augen entfernt sind, treten eine Reihe von Effekten auf, die bei der typischen Nutzung von Bildaus-
gabegerdten nicht auffallen. In dieser Sektion werden die hdufiger auftretenden visuelle Artefakte
beschrieben und illustriert.

29
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4.1.1 Fliegengitter Effekt

Auf Englisch wird dieser Effekt Screen-Door Effekt bezeichnet. Bei diesem Effekt handelt es sich um
ein visuelles Artefakt, welches erkennbar ist, wenn die Abstédnde zwischen Pixeln sichtbar sind (siehe
Abb. 4.2a). Auf heutigen Monitoren tritt dieser Effekt kaum mehr auf; problematisch ist er jedoch
noch immer bei Beamern (siehe Abb. 4.2b). In VR tritt dieses Problem verstirkt auf, wegen der kurzen
Distanz zwischen Augen und Display. Zusitzlich wird der Effekt in VR dadurch verstérkt, dass die
Linsen das Bild verzerren, um somit ein hoheres FOV zu erreichen. Eine hohere Auflésung oder eine
hohere Pixeldichte kann diesen Effekt vermindern. In Abbildung 4.2c wird der Fliegengitter Effekt
mit Hilfe einer {iberspitzten Illustration deutlicher dargestellt.

. W -
LOW PIXEL FILL FACTOR HIGH PIXEL FILL FACTOR F %‘ -
|

ﬂ n ﬂ had i fd

ﬂ a = FIXEL  PIXEL | PIEL x k - + —+ HI
- - " D mje tfsri‘ T
BOED B Un hur
B e nglg ” HE
(a) Hlustration zu unterschiedlichen (b) Fliegengitter Effekt (c) Uberspitzte Illustration
Pixel Abstdnden bei einem Beamer vom Fliegengitter Effekt
Quelle: VRNerds.de Quelle: BeamerTests.net Quelle: AtomicSuperMen

Abbildung 4.2: Fliegengitter Effekt

4.1.2 Ring Effekt

Auch halo effect, glare oder lens flare genannt. Dieses Artefakt entsteht durch die Oberfldche der
Fresnel-Linsen. Der Ring Effekt ist tiblicherweise vor allem an den Rdndern des sichtbaren Bereichs
zu erkennen. Deutlich zu erkennen ist dies in Abbildung 4.3b. Trotz dieses ungewollten Effekts,
werden diese Linsen fiir VR genutzt, da sie eine deutlich volumen- und massenreduzierte Bauform
besitzen. In Abbildung 4.3c wird der Querschnitt einer iiblichen Linse, einer Fresnel-Linse und einer
Mikrofresnel-Linse mit gleicher Brennweite verglichen.

(a) Nahaufnahme der HTC Vive (b) Wearality Sky Linse wih- (c) Querschnitte

Fresnel-Linse rend dem Betrieb unterschiedlicher
Quelle: RoadToVR.com Quelle: Medium.com Linsen
Quelle: LeoDE
(Wikipedia.org)

Abbildung 4.3: Ring Effekt
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4.1.3 Light Rays

Dieser Effekt tritt am deutlichsten bei hohen Kontrastunterschieden auf. Einerseits verursacht dieser,
dass dunkle Bereiche des Bildes, welche nahe an hellen Bereichen liegen, von diesen gebleicht werden.
Zur Verdeutlichung siehe Abbildung 4.4a, welche diesen Effekt tiberspitzt darstellt. In Abbildungen
4.4b und 4.4cist der tatséchliche Effekt zu sehen. Es scheint, als ob ein Lichtkegel den dunklen Bereich
tiberdeckt. In Standbildern ist dieser Effekt nicht deutlich erkennbar. Ich empfehle, das Vorkommen
des Effekts in einem Video zu betrachten (Beispielsweise: https://vimeo.com/165662545).

Snine

(a) Uberspitzte Illustration der Light (b) Light Ray Effekt auf (c) Light Ray Effekt zu er-

Rays der Oculus Rift kennen unter dem Fenster

Quelle: RoadToVR.com Quelle: VRalf Quelle: VRalf (Vimeo.com)
(Vimeo.com)

Abbildung 4.4: Light Ray Effekt

4.2 Vergleich der aktuellen Hardware

Zur Zeit sind sehr viele, unterschiedliche HMDs verfiigbar und es scheint, als ob fast wéchentlich
neue Hardware auf den Markt kommt. In dieser Sektion werden die Bildqualitét der vier gdngigsten
HMDs untersucht.

In Tabelle 4.1 befindet sich eine Zusammenfassung der fiir uns wichtigsten Spezifikationen. In
der Tabelle 4.2 werden die Hardware Spezifikationen der nicht-Smartphone gestiitzten System
zusammengefasst. Fiir diese Zusammenfassung wurden die Wikipedia Eintrdge der einzelnen Teile
und mehrere andere Webseiten (siehe FuRnote ! ) genutzt.

Die PS-VR unterscheidet sich in Punkt Displaytechnologie stark von den drei anderen Systemen.
Der Unterschied zwischen herkdmmlichen RGB Display und dem PenTile Display ist der Aufbau
der Subpixeln (siehe Abb. 4.5). PenTile stiitzt sich hierbei auf die Funktionsweise des menschlichen
Auges. Wird die Anzahl an griinen Subpixeln erhoht, so wir die Bildqualitdt nur kaum merklich
reduziert [Oi]. Wegen des Aufbaus der PenTile Displays, tritt der Fliegengitter-Effekt verstdrkt auf.

Obwohl die Auflésung des GearVR mit 2560 x 1440 deutlich hoher ist, als die der anderen Systeme,
ist die darstellbare Qualitédt deutlich schlechter. Dies liegt einerseits an der limitierten Rechenkraft

1 Genutzte Quellen fiir die Tabellen:
https://xinreality.com/wiki/Pixel_density
http://newatlas.com/best-vr-headsets-comparison-2016/45984/
http://psé4daily.com/2015/03/project-morpheus-vs-htc-vive-vs-oculus-rift/
http://wuw.digitaltrends.com/virtual-reality/oculus-rift-vs-htc-vive/
http://www.digitaltrends.com/virtual-reality/playstation-vr-vs-htc-vive-spec-comparison/
http://www.digitaltrends.com/virtual-reality/oculus-rift-vs-samsung-gear-vr/
https://www.vive.com/us/ready/
https://www.oculus.com/oculus-ready-pcs/
https://www.playstation.com/en-gb/explore/ps4/tech-specs/
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des Smartphones und andererseits am Upscalen das durchgefiihrt wird. Beim Upscaling wird ein
niedrigaufgeldstes Bild groR gestreckt.

Sowohl die HTC Vive als auch die Oculus Rift kénnen die 90 Hz ihrer Displays bei der Nutzung
der empfohlenen Hardware voll unterstiitzen. Die fiir die PS-VR angegebenen maximal 120 Hz
konnen nur durch Reprojektion erreicht werden. Bei der Reprojektion werden fehlende Frames
nachgerechnet und eingesetzt. Die Vive- und die Rift-HMDs nutzen diese Technik auch, falls die
90 FPS zeitweise nicht erreicht werden konnen. Zu dem wird in diesen Fallen Time Warp aktiviert.
Beim Time Warp handelt es sich um eine Technik, die genutzt wird, um die Latenz zu reduzieren.
Das verarbeitete Bild wird verzerrt, um sich der neusten Kopfbewegung anzupassen.

HTC Vive Oculus Rift PS-VR Samsung GearVR
mit Galaxy S6
Display PenTile OLED  PenTile OLED RGB OLED PenTile OLED
Technologie
Auflésung 2160x 1200 2160x 1200 1920 x 1080 2560 x 1440
Auflésung 1080 x 1200 1080 x 1200 960 x 1080 1280 x 1440
pro Auge
Pixeldichte ~456 PPI ~456 PPI 386 PPI 518 - 577 PPI
(pro Auge) (pro Auge)
Aktualisier- 90 Hz 90 Hz 60 - 120 Hz 60 Hz
ungsrate (mit Reprojekti-
on)
Field of view 110 deg "110 deg 100 deg “101°
Gewicht 454 g 440 g 610g 456 g
Tracking 22 ms 13 ms 18 ms <20ms
Laztenz
Tabelle 4.1: Zusammenfassung der Spezifikationen aktueller HMDs
HTC Vive Oculus Rift PS-VR
Prozessor Intel™ Core™ i5-4590 Intel™ Core™ i5-4590 x86-64 AMD “Jaguar”,
oder AMD FX™ 8350 oder AMD FX™ 8350 8 cores
Grafikkarte | NVIDIA GeForce™ GTX NVIDIA GeForce™ GTX 4.20 TFLOPS,
1060 oder 970 oder AMD Radeon™ based
AMD Radeon™ RX 480 AMD Radeon™ 290 graphics engine
RAM 4 GBRAM 8GB 8GB

Tabelle 4.2: Zusammenfassung der empfohlenen Hardware Anforderungen
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(a) RGB: 3 Subpixel pro (b) PenTile: 2 Subpixel pro Aufl6-
Auflosungspixel sungspixel

Abbildung 4.5: Vergleich der Subpixel-Muster

Quelle: oled-info.com/pentile

4.3 Bewertung zur wahrgenommenen Bildqualitat in VR

Bei der Bildauswertung werden hohe Erwartungen an die Bildausgabegerite gesetzt. In dieser
Sektion wird untersucht, ob die derzeitige Generation von VR-HMDs diese Anforderungen erfiillen
konnen. Bei der Darstellung den unterschiedlichen Sensoraufnahmen (optisch, Radar, NIR, ...)
in VR birgt sich die Gefahr, dass die visuellen Artefakte, die zu Beginn dieses Kapitels beschrieben
wurden, verstdrkt auftreten. Des Weiteren ist fraglich, ob unterscheide zwischen Farben, Formen
und Kontrasten ausreichend erkennbar sind.

Aus diesem Grund wurden anhand von einem wissenschaftlichen Experiment eine Bewertung
zur subjektiv wahrgenommenen Bildqualitdt durchgefiihrt. Diese untersucht das Ausmalf3 dieser
Effekte und deckt eventuelle Gegenmallnahmen auf. Besonders wurde hierbei darauf geachtet,
ab welchem Abstand die Effekte auftauchen und ob noch weitere, nicht vorhergesehenen Effekte
auftreten. Die Hypothese ist, dass obwohl die aktuellen VR-Displays nicht perfekt sind, die Qualitét
dennoch ausreichend zufriedenstellend ist fiir die Bildauswertung.

4.3.1 Versuchsaufbau

In diesem Teil wird die genutzte Software und Hardware dargelegt. Zusétzliche werden die importier-
ten Texturen und deren Quellen angegeben.

Genutzte Hardware und Software Die Tests wurden mit Hilfe der HTC Vive auf einem Computer
mit der Grafikkarte GTX 1070 ausgefiihrt. Zur Bedienung wurden die dazu gehoérigen Controller
genutzt. Die Versuche wurden sowohl auf Unity3D (Version 5.4.2f2) als auch auf der Unreal Engine
(Version 4.13.0) durchgefiihrt. Die Video-Ausgabe wurde mit OBS Studio aufgenommen. Hierbei
wurde die Encoder-Einstellung Nvidia NVENC gewahlt, welches nur einen minimalen Einfluss auf
die Performance hat, da die Enkodierung direkt auf der Grafikkarte stattfindet.

Szenen Aufbau Fiir diese Untersuchung wurde jeweils eine Test-Szene fiir Unity und Unreal
erstellt. Die Szenen enthielten lediglich einen Boden und eine Wand, auf die unterschiedlichen
Texturen projiziert wurden. Somit konnten die Texturen durch einfaches Uberschreiben der vor-
herigen Textur ersetzt und anschliefend untersucht werden. Wichtig beim Szenen-Aufbau ist eine
gleichmilige Beleuchtung, da ansonsten Schatten die Ergebnisse beeinflussen konnten.
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C kBl
eal Engine <. z
b copy / share / enjoy
check readme. txt for links

(a) Ausschnitt der Unity3D Szene (b) Ausschnitt der Unreal Engine Szene

Abbildung 4.6: Uberblick zu den beiden erstellten Szenen

Fiir die Unreal Engine Szene wurde ein Template! genutzt, da meine Erfahrung mit dieser Game
Engine weitaus limitierter ist. Ausschnitte der beiden Szenen sind in Abb. 4.6 zu sehen.

Texturen Eine Vielzahl an Effekten wurden untersucht, daher war es wichtig, sehr unterschiedliche
Texturen zu betrachten. So wurden beispielsweise Farbunterschiede und hohe Auflésungen mit
farbenreichen, hochaufgel6sten Bildern untersucht (Siehe Abb. 4.7a und 4.7b). Das Bild aus Abbil-
dung 4.7a zeigt hdufige direkte Uberginge zwischen Farben und schwarz und ruft unter anderem
bei ndherer Betrachtung die Effekte light rays und verschmierte Pixel hervor. Die Texturen aus dem
Musterpaket Pixel Gothic Lace bieten beim Anzeige-Modus filed eine hohe Entropie, da es viele
Uberginge zwischen schwarz und weil gibt. Hier wiirden Effekte wie light rays und Fliegengitter
auftreten. Des Weiteren, lassen sich hier die unterschiedlichen Auswirkungen von den verschiedenen
Filter-Modi (kein Filter, bilinear und trilinear) der beiden Engines untersuchen.
Die Quellen der unterschiedlichen Texturen befinden sich in der Fufnote?.

1 Unreal Engine 4.11 VR Template: https://www.youtube.com/watch?v=Layx291UziQ
2 Quellen der genutzten Texturen aus Abb.: 4.7:
Spektrum der Sonne: https://www.noao.edu/image_gallery/html/im0600.html
Yosemite National Park - Bridalveil Fall: https://wall.alphacoders.com/big.php?i=598721
Pixel Gothic Lace Pattern Pack: http://mirz123.deviantart.com/art/Pixel-Lace-Pattern-Pack-187559054
Simplified RGB Color wheel:http://www.psdgraphics.com/backgrounds/color-spectrum/
RGB Color Wheel: http://printingcode.runemadsen.com/lecture-color/
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(a) Spektrum der Sonne

(b) Yosemite National Park — Bridalveil Fall

(c) Pixel Gothic Lace (d) Color Spekturm (e) Simplified RGB Color wheel
Pattern Pack

Abbildung 4.7: Beispiele der Texturen, die bei diesem Experiment genutzt wurden
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4.3.2 Beobachtung

Die Textur aus Abb. 4.7b hat eine Auflésung von 10800 x 7200 Pixel. Sie konnte sowohl in Unity
als auch in Unreal erst nach mehreren Anpassungen der Einstellungen in der hchstmoglichen
Auflésung von 8192 x 8192 Pixeln importiert werden.

Sparkles Urspriinglich wurde Point-Filtering (also kein Filter) genutzt, damit keine Pixel bei der
Filterung verschmiert werden. Dies fithrte jedoch bei mehreren Texturen zum sogenannten Sparkles-
Effekt. Hierbei wechseln die Pixel sehr oft ihre Farbwerte, da bei der Berechnung ihrer Werte immer
wieder ein anderes Texel getroffen wird. Die Losung zu diesem Problem war die Nutzung von
Mipmapping. Hierbei werden die Texturen mehrmals in immer kleinerer Form als unterschiedliche
Level of Detail (LOD) gespeichert.

Eine weitere Moglichkeit zur Vermeidung des Sparkles-Effekt ist die Nutzung von Filtern (z. B.
bilinear oder trilinear).

Mip Mapping Bei der Nutzung der Textur aus Abbildung 4.7b ist zu erkennen, ab welchen Distan-
zen die unterschiedlichen LODs der Mipmap geladen werden (siehe Abb. 4.8). Dieser Effekt konnte
nur mit sehr hochaufgel6sten Texturen repliziert werden. Texturen, mit niedriger Auflésung, welche
mehrmals hintereinander angezeigt — getiled — wurden, wiesen diesen Effekt nicht auf.

Abbildung 4.8: Unterschiedliche LOD eines Bildausschnittes

Light Ray Der Light Ray Effekt konnte nicht so deutlich repliziert werden, wie er von den Benutzern
der ersten Oculus Rift Dev-Kits berichtet wurde. Dennoch war er auffilliger, wenn das HMD nicht
fest genug am Kopf angepasst wurde.

Fliegengitter-Effekt Der Fliegengitter-Effekt war bei der Betrachtung von Text auf langere Distan-
zen sehr auffillig. Ndhert man sich jedoch dem Text, so wird er deutlich lesbar. Der Effekt tritt bei
Betrachtung von Texturen nicht so auffillig auf, wie erwachtet.

Ring-Effekt Der Ring-Effekt ist besonders an den Rdndern der Linsen zu erkennen. Es empfiehlt
sich also zum umher schauen nicht die Augen zu bewegen, sondern den Kopf zu drehen.

IPD Eine falsche Einstellung des IPD-Rddchen am HMD l6ste zudem den Effekt aus, dass unter-
schiedliche Objekte im dreidimensionalen Raum schwer erkennbar werden, abhéngig von ihrer
Distanz zum Betrachter. Der Betrachter hat das Gefiihl, er wiirde schielen.
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Unterschiede zwischen Engines Beide Engines liefern sehr dhnliche Resultate, sofern die glei-
chen Finstellungen vorgenommen werden. Ein auffilliger Unterschied ist, dass in Unreal die Texturen
bei sehr naher Betrachtung plastischer also echter wirken.

4.3.3 Auswertung

Die Effekte, die im ersten Teil dieses Kapitels erkldart wurden, traten bei dem systematischen Experi-
ment nicht so auffillig auf wie erwartet.

In den meisten Fillen lie3en sie sich durch korrekte Einstellung der Engines vermeiden. Besonders
bei der Betrachtung von hochaufgelosten Texturen muss stark auf die Filterung und das Mipmap-
ping geachtet werden. An diesem Punkt vermerke ich des Weiteren, dass die Schwierigkeiten des
Mipmapping fiir VIEW weniger stark eingreifen, da wir fiir dessen Implementierung SlippyMaps
benutzten, welche dhnlich wie Mipmaps funktionieren.

Zusiétzlich ist zu beachten, dass die Art, wie der Benutzer das HMD aufsetzt, einen grofen Einfluss
auf die wahrgenommene Bildqualitét hat. Ist das HMD zu locker befestigt, so tritt besonders der
Light Ray-Effekt sehr deutlich auf.

Der Fliegengitter-Effekt ist besonders bei der Betrachtung von Texten auf ferner Distanz aufge-
treten. Es ist in dieser Hinsicht ratsam, entweder die Texte geniigen grol3 darzustellen oder dem
Benutzer eine Moglichkeit zu bieten, ndher an die Texte heran zu treten.

Zudem ist es, bei der Nutzung von VR-Anwendungen wegen der Bauform der Linsen und dem
nicht komplett umgesetzten Foveated Rendering, ratsam nur mit Hilfe von Kopfbewegungen den
Raum zu betrachten. Die Rander der Fresnel-Linsen verursachen Verzerrungen, die fiir den Nutzer
storend wirken kénnen.

4.4 Diskussion

In diesem Kapitel wurden die visuellen Effekte, die bei der Nutzung von VR-System auftreten konnen,
untersucht. Anschliefend wurden die Spezifikationen der aktuell-erhéltlichen VR-HMDs verglichen.
Die unterschiedlichen Systeme bieten unterschiedliche Vorteile. Die PS-VR bietet dank der FullRGB
Displaytechnologie ein etwas besseres Bild, unterstiitzt dabei jedoch nur limitierte Rechenkraft.
Die HTC Vive bietet gegeniiber der Oculus Rift bessere Interaktionsmdoglichkeiten, hat jedoch eine
hohere Latenz. Im Anschluss wurde eine Bewertung der wahrgenommenen Bildqualitdt mit dem
HTC Vive Headset durchgefiihrt. Hierbei wurde geschlossen, dass die visuellen Artefakte nicht so
deutlich, wie erwartet aufgetreten sind. Zudem wurde erkennbar, dass die korrekte Einstellung der
Engine und die Befestigung des HMDs am Kopf einen gro8en Einfluss auf die wahrgenommene
Qualitéat hat.

4.5 Fazit

Das Fazit bei der Untersuchung der Bildqualitidt von aktuellen HMDs ist, dass obwohl die subjektiv
wahrgenommene Qualitdt noch nicht auf dem Stand der aktuellen Desktopmonitore ist, sie dennoch
gebrauchstauglich ist. Zu beachten ist aullerdem, dass das Gesamtziel dieser Arbeit die Hardware-
unabhédnige Konzeption der Bildauswertung in VR ist. Das heilt genauer, dass, auch wenn die
Bildqualitét zur Zeit nicht ausreichend wére, dies nicht den Fortschritt der Arbeit hindern wiirde. In
Zukunft werden HMDs mit weitaus besseren Spezifikationen auf den Markt kommen, wie z. B. das
8K HMD von PiMax'.

1 PiMAX’s 8k Headset: http://www.roadtovr.com/hands-pimaxs-8k-headset-proves-high-fov-vr-coming/
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Gestaltung von Immersion und Interaktion in
VR

In Kapitel 2 und 3 wurde bereits dargelegt, dass es bei der Gestaltung von VR-Anwendungen wichtig
ist, auf die menschlichen Faktoren einzugehen. In diesem Kapitel werden diese Faktoren und die
dazugehorigen Paradigmen untersucht.

Im ersten Teil wird erklédrt, aus was Immersion besteht und welche Anforderungen bei der Gestal-
tung von VR-Anwendungen beachtet werden miissen.

Im zweiten Teil wird der Aspekt der Interaktion in VR behandelt. Dazu gehort eine Untersuchung
der vorhandenen Interaktionskonzepte und die Gestaltung und Zusammensetzung von neuen
Interaktionskonzepten fiir die Bildauswertung in VR.

5.1 Immersion in die virtuelle Realitat

Die Immersion wird von mehren Autoren in unterschiedliche Kategorien eingeteilt. Zu Beginn
dieses Kapitels wird aufgezeigt, welche Konzepte zur Kategorisierung existieren. Anschliefend wird
dargelegt, welche Anforderungen an die Hardware und an die Entwickler bei der Gestaltung von
VR-Anwendungen gestellt werden. Zum Schluss wird erkldrt welche Konzepte bei der Umsetzung
der VR-Umgebung fiir den Prototyp gestaltet werden.

5.1.1 Arten von Immersion

Das Konzept der Immersion ldsst sich laut Ernet W. Adams in Gamasutra [Ada04] in drei — und
laut Staffan Bjork und Jussi Holopainen in Patterns in Game Design [Bjo04] in vier — verschiedene
Kategorien einteilen. Ich habe die Tabelle 5.1 erstellt, um diese Kategorien zusammenzufassen und
eine kurze Beschreibung zu deren Bedeutung zu geben:

39
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Ernest W. Adams | Staffan Bjork und || Beschreibung
Jussi Holopainen
Taktische Sensor- Diese Arte der Immersion ldsst sich mit dem Flow
Immersion motorische vergleichen, den Spieler verspiiren, wenn sie eine
Immersion schnelle Aufgabe mit Hilfe von Geschick oder Kénnen
bewiltigen.
Strategische Kognitive Die strategische Art ist dhnlich wie die taktische Im-
Immersion Immersion mersion, diese wird jedoch eher erfahren, wenn der
Spieler eine mental herausfordernde Aufgabe 16st.
Narrative Emotionale Diese Form der Immersion wird verglichen mit dem
Immersion Immersion Gefiihl, das verspiirt wird, wenn jemand stark in die
Geschichte eines Buches vertieft ist.
- Raumliche Die Rdumliche Immersion wird wahrgenommen,
Immersion wenn die simulierte Welt tiberzeugend wirkt - wenn
sie echt wirkt.

Tabelle 5.1: Arten von Immersion laut Ernest W. Adams [Ada04], Staffan Bjork und Jussi Holopainen
[Bjo04]

Fiir unser Projekt und die dazugehorige Studie sind hierbei die Kategorien zwei und vier von
Interesse. Die taktische Immersion wére von Interesse, wenn der Aspekt der Gamification zum
Umfang der Arbeit gehoren wiirde. Im Prototypen sind keine derartigen Features vorhanden. Sie wire
vor allem dann angesprochen, wenn die Aufgaben schnell in einer gewissen Zeitspanne vollbracht
werden miissten. Nach mehreren Versuchen kénnten die Spieler die Aufgaben fliissiger durchfiihren
und moglicherweise in den Flow gelangen.

GleichermaRen konnte die narrative Immersion von der Gamification profitieren. Wird die Story
des Spiels iiberzeugend genug erzihlt, kann auch diese narrative Immersion erreicht werden. Obwohl
bei der Studie einer Story erzdhlt wird, liegt dieser Aspekt jedoch aufierhalb des geplanten Umfangs
der Arbeit.

Im Kapitel 2 wurde bereits erldutert, dass laut Schubert et al. [Sch01] die Immersion ein Faktor
der Technik ist und dass, wenn von der subjektive wahrgenommenen Immersion gesprochen wird,
eigentlich die Presence gemeint ist. Diese wird laut ihnen von drei Faktoren beeinflusst: Spatial
Presence, Involvment und Realness. Spatial Presence gibt hierbei das Gefiihl an, sich tatsdchlich im
virtuellen Raum zu befinden. Das Involvmenet gibt an, wie vertieft der Nutzer in die Aufgabe ist. Die
Realness sagt aus, wie real die virtuelle Welt auf ihn wirkt. Fiir unsere Arbeit sind in diesem Fall die
Faktoren Spatial Presence und Involvement von Interesse.

Thornson et al. sprechen von einer Tendanzion zur Presence und teilen diese in sechs dhnliche
Unterkategorien ein (Spatial Orientation, Ability to Construct Mental Models, Active Cognitive Invol-
vement, Passive Empathy Cognitive Involvement, und Introversion) Von Interesse sind hierbei die
Spatial Orientation und das (active und passive) Cognitive Involvement.

Es zeigt sich, dass es viele Arten gibt, die Immersion/Presence zu beschreiben. Was schlussendlich
fur diese Arbeit von Relevanz ist, die Existenz des Unterschieds zwischen Immersion und Presence.
Es handelt sich laut Barfield um das subjektiv-wahrgenommene Gefiihl, sich in einer virtuellen Welt
présent zu fithlen [Bar95].

In Kapitel 7 wird erkldrt, wie die Aspekte der Presence wihrend der Studie gemessen wurden.
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5.1.2 Anforderungen

Zur Erreichung der Presence, wurden von Forschern bei Valve, Laut Abrash [Abr14] folgende ideale
Anforderungen an die VR-Hardware gestellt:

Mindestens 80° Sichtfeld
Auflosung von 1080p oder mehr

Low pixel persistence (3 ms or less) — Dies bedeutet, dass das Updaten jedes einzelnen Pixels
maximal 3 Millisekunden dauern darf.

Die Bildschirmwiederholrate muss iiber 60 Hz sein. Abrash gibt an, 95 Hz sind genug, wenig
konnten auch reichen.

Ein globales Display, bei dem alle Pixel gleichzeitig beleuchtet werden.

Linsen: Maximal 2 pro Auge — ideale Linsen sind mit der aktuellen Technologie noch nicht
umsetzbar.

Optische Kalibrierung (z. B. IPD-Rddchen an der HTC Vive).

Nahezu perfektes Tracking — Ubertragung mit Genauigkeit im Millimeterbereich, Drehung im
mit viertel Grad Genauigkeit oder besser und Erkennung von Bewegungen von 1,5 Meter in
jede Richtung.

Niedrige Bild Latenz — 20-25 ms Motion-To-Last-Photon — Dies bedeutet, dass nach einer Be-
wegung nur 20 ms verstreichen diirfen, bis das dazugehdrige Bild bei den Augen des Benutzers
ankommt.

Einige dieser Anforderungen sind mit der heutigen Technologie noch nicht umsetzbar. In Tabelle5.2
habe ich zusammengefasst, welche Anforderungen von der HTC Vive erfiillt werden (griin) und
welche nicht (orange). Wie bereits von Abrash angesprochen wurde, ist die Verwirklichung von den
idealen Linsen mit der heutigen Technologie noch nicht moglich. Alle weiteren Anforderungen
wurden erfolgreich erfiillt.

Spezifikation Anforderung HTC Vive

FOV = 80° Sichtfeld

Auflosung (pro Auge) > 1080p

Pixel Persistence <=3 ms

Bildschirmwiederholrate min. 60-95 Hz

Global llluminiertes Display | -

Linsen Ideal

Niedrige Latenz max. 20-25 ms

Optische Kalibrierung -

Tracking Millimeter genau,
0,25 ° Drehung,
1,5 m Bereich

Tabelle 5.2: Hardware Anforderungen fiir VR Gerite
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Google setzt mit ihrem Quality Guide fiir Daydream Apps' eine Reihe von Anforderungen, die auch
auf VIEW anwendbar sind. Anforderungen, die nicht anwendbar sind, wurden aus der folgenden
Liste ausgelassen:

* Dem Benutzer muss die Moglichkeit geboten werden, sich auf Elemente zu fokussieren und
Text zu lesen.

* Die App muss das Head-Tracking beibehalten, es darf nicht unterbrochen werden. Zu dem
diirfen keine virtuellen Objekte an den Kopf des Benutzers angebracht werden, da dies die
Immersion stort

¢ Die Horizont-Linie muss stabil bleiben. Der Boden darf nicht geneigt werden und die Kamera
darf nicht geschiittelt werden

e Der Benutzer muss stets die Controller iiber die Kamerabewegungen behalten.

¢ Der Controller muss wie ein Laser Pointer bei der Interaktion mit UI Elementen genutzt werden.
Zudem sollte der Controller in VR sichtbar sein und das Anzeigen eines Laserstrahls ist ratsam.

e Der Cursor muss die gleiche Tiefe annehmen wie die Objekte, auf die gezielt werden

Neben dem Ziel, die Presence sicherzustellen, fithrt das Einhalten dieser Anforderungen auch
zu einer angenehmeren User Experience. Google versucht fiir ihre Daydream-Apps eine Reihe von
Konzepten zu standardisieren.

5.1.3 Gestaltung der Umgebung

In diesem Abschnitt wird vor erklirt, wie die Umgebung von VIEW entworfen wurde und welche
Konzepte verworfen wurden.

Leinwand fiir die Kartendarstellung Die ersten Entwiirfe zur die Leinwand bestanden aus einer
kompletten und einer halben Kugel-férmigen Umhiillung des Nutzers. Ein zweiter Entwurfreduzierte
die Umhiillung auf eine Kapsel-artige Form. Das Problem dieser beiden Herangehensweisen war, dass
sie die Abschnitte an den Randern und Kriimmungen verzerrt haben. Dies ist fiir die Bildauswertung
nicht angebracht.

Der nichste Entwurf bestand aus einer gewdlbten Leinwand, d&hnlich den curved HD-Fernsehern,
die heutzutage erhiltlich sind. Diese Form bietet eine groRe Ubersicht fiir das gesamte Blickfeld des
Nutzers, ohne jedoch die Darstellung zu verzerren.

Umgebung Zur Erh6hung der potentiellen Immersion und zum Einbetten von VIEW in das Ge-
samtprojekt, wurde als Umgebung das Modell genutzt, welches auch fiir das Serious Game Lost Earth
2307 genutzt wurde. Neben den visuellen Objekten, wurden Ideen zu akustischen Komponenten
entworfen. Im Hintergrund sollte das typische Rauschen einer Raumstation zu horen sein. Zudem
bietet es sich an, die Sound-Effekte der verschiedenen Computer im Raum abzuspielen. Wichtig ist
es hierbei, dass die Lautstirke dieser Gerdusche abhédngig von der Distanz zum Benutzer sind.

1 Google Daydream Design Requirements: https://developers.google.com/vr/distribute/daydream/design-
requirements
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Weitere Konzepte FEinige Konzepte konnten aus zeitlichen Griinden nicht umgesetzt werden.
Hierzu gehorten die Implementierung von vorbei fliegenden Raumschiffen. Ein weiteres Konzept,
war die Positionierung des Raumschiffs, in dem sich der Spieler befindet, iiber der Erde. Beim
Navigieren der Karte, fliegt das Raumschiff rund um die Erdkugel bis zum relevanten Ort.

Konzeptuell wurde bertiicksichtigt, dass der Auswertetisch auf der Lost Earth Briicke in spédteren
Projekten als Tisch fiir die Nutzung mit dem digitalen Lagetisch in VR dienen soll. Es wiirde sich
anbieten in spédteren Projekten den DiglT in Kombination mit dem in dieser Arbeit entwickelten
Prototypen zu nutzen. Der Bildauswerter kénnte beispielsweise den Tisch als Ubersichtskarte nutzen,
um den ungefdhren auszuwertenden Ort anzuwéhlen. Anschliefend wiirde er zur Leinwand gehen,
um dort seine Aufgabe zu erledigen. Aus diesem Grund wurden keine Funktionalitdten fiir diese
Bereiche der Briicke reserviert.

In Kapitel 6 wird genauer beschrieben, wie diese sogenannte MapDisplay, die Lost Earth Briicke
und weiteren Faktoren implementiert wurde.

5.2 Interaktionskonzepte fiir die Bildauswertung in VR

In der VR-Spiele und -Anwendungsindustrie gibt es zur Zeit noch keine standardisierten Gesten,
welche tiber alle Bereiche genutzt werden. Dies wird sich wahrscheinlich erst in den Jahren dndern.
Daher muss jeder, der eine VR-Anwendung entwickeln will, selbst entscheiden, welche Interaktions-
konzepte fiir seine Anwendung am angemessensten sind. Bekannte Konzepte konnen nicht lediglich
von Desktop Computern nach VR portiert werden.

»Designing for VR should not mean transferring 2D practices to 3D,

but finding a new paradigm.«
Jonathan Ravasz - Design Practices in Virtual Reality [Rav16]

In diesem Unterkapitel wird im ersten Teil aufgezeigt, welche Interaktionskonzepte aktuell hdufig
verwendet werden. Im zweiten Teil werden Konzepte vorstellt, die ich fiir die Umsetzung von der
Bildauswertung in VR, erstellt habe.

5.2.1 Existierende Konzepte

Als Vorbereitung vor Beginn meiner Master Arbeit habe ich eine Reihe von VR Spielen getestet
und weitere online nachgesucht. Aufgefallen ist mir dabei, dass es kaum Spiele mit sehr dhnlichen
Interaktionsmoglichkeiten gibt. Teilweise existieren es sogar Unterschiede zwischen Spielen, die
vom gleichen Entwickler stammen.

In Tabelle 5.3 werden die hdufig genutzten Konzepte zusammengefasst und jeweils ein Beispiel fiir
eine Anwendung, welches dieses Konzept nutzt, gegeben.

Bei einer Reihe von Spielen ist mir aufgefallen, dass sie VR-Krankheit-auslosende Konzepte nutzen.
Subnautica und Onward nutzen beispielsweise die Eingabe von Joysticks fiir die Lokomotion. In
mehreren Foren und Artikeln wird berichtet, das diese Spiele oft sofortigen Ubelkeit auslésen, sobald
der Spieler bewegt. Bei der Nutzung von The Lab befand ich mich in einer Holzhiitte, hier habe ich
versucht unter einen Tisch zu blicken. Das Spiel wollte mich hierbei assistieren und hat die Kamera
etwas weiter gesenkt - wahrscheinlich, damit ich mich nicht so tief biicken muss. Dies hat ausgel6st,
dass ich durch die resultierende Desorientierung gefallen bin.

Obwohl ich viele der Aktionen, die fiir die Bildauswertung bendotigt werden, nicht in den unter-
suchten Spielen finden konnte, kann diese Zusammenfassung als Inspiration bei der Gestaltung von
Interaktionskonzepten fiir die Bildauswertung dienen. Ich konnte beispielsweise keine Anwendung
finden, welche es erlaubt Bilder in VR zu rotieren.
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Kategorie Unterkategorie Umsetzung Anwendung
Lokomotion | Mit Teleporta- Point-To-Teleport Vivecraft
tion
Teleportation mit Sphere The Lab
Ohne Telepor- Keine Teleportation Keep Talking and No-
tation body Explodes

Schweben durch Driicken oder Berith- Google Earth VR
ren des Touchpads
Gehen mit Hilfe eines Touchpads oder Subnautica

Controller
Mit Hilfe eines Fahrzeugs EVE: Valkyrie VR
Interaktion | Zoom Durch Kopfbewegungen Virtual Desktop
mit Bildern
Stufenweise durch Auswahl der er- World of Comenius
wiinschten Bereiche
Durch Ziehen mit beiden Fingern auf Batman VR
dem Touchpad
Pan (Bewegen) Trigger driicken und Strahler ziehen Google Earth VR
Durch Kopfbewegungen Virtual Reality Cross
View
Sonstige Erweiterte Eine Hand aktiviert Funktionen, die Tilt Brush
Funktionen auf der anderen Hand angezeigt wer-
den
Separate Konsole im Raum Subnautica
Text Eingabe Spracherkennung Starship Commander
VR
Grof3e virtuelle Tastatur Onward
Drehen von Durch Greifen und Bewegungen der Nvidia Funhouse
Objekten Hand

Tabelle 5.3: Zusammenfassung giangiger Interaktionskonzepte fiir VR-Anwendungen

5.2.2 Gestaltung von Interaktionskonzepten

In diesem Unterkapitel werden die Interaktionskonzepte, die fiir VIEW erstellt wurden présentiert.
Bei der Gestaltung dieser Interaktionskonzepte war es wichtig, Hardware-unabhingig zu bleiben.
Die Eingaben wurden auf Touchpad, Hand-Bewegungen, Trigger und einen Knopf limitiert, da diese
Eingaben von den gingigen VR-Systemen unterstiitzt werden.

In Kapitel 6.5 wird geschildert, wie die gewéhlten Interaktionskonzepte fiir die HTC Vive in Uni-
ty3D umgesetzt wurden. Aufgrund von der zeitlichen Limitierung konnten nicht alle untersuchten
Konzepte implementiert werden. Im Rahmen dieser Arbeit wurden Interaktionskonzepte, welche fiir
die Durchfiihrung der Studie ben6tigt wurden, priorisiert.

Mit Hilfe dieser Informationen und den aktuell vorgeschlagenen Paradigmen wurde entschieden,
welche Interaktionen, fiir welche Aktionen am angebrachtesten sind. Die in Kapitel 2 aufgezeigte Ta-
belle der Taxonomy of VR input war dabei hilfreich, die unterschiedlichen Interaktionskonzepte den
verschiedenen Aktionen zuzuordnen. Aktionen die auf Objekten in weiter Entfernung durchgefiihrt
werden sollen, werden mit Zeigen angewihlt. Objekte die in der direkten Umgebung liegen, werden
mit direkter Beriihrung angewahlt.

Zudem wurden kleinere Prototypen erstellt mit den unterschiedlichen Interaktionskonzepten, um
zu testen, wie gebrauchstauglich sie sind und ob die Bedienung sich intuitiv anfiihlt.
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Lokomotion Bei der Gestaltung der Lokomotion ist es wichtig die Paradigmen zu Vermeidung
der VR-Krankheit, die in Kapitel 2 und Kapitel 3 bereits erkldrt wurden, zu beachten. Kurzgefasst
ist zu beachten, dass der Benutzer die Kontrolle seiner Kopfbewegungen immer behalten muss.
Die Anwendung darf nicht das Blickfeld des Benutzers — ohne eigene Aktion — verdndern. Wird
der Benutzer durch eine eigene Aktion bewegt, so ist zu beachten, dass dies mit einer konstanten
Geschwindigkeit passieren muss. Des Weiteren, muss der Boden fest sein, in dem Sinne, dass er nicht
geneigt werden darf.

Aus diesen Griinden wird eine Lokomotion durch Streichen iiber das Touchpad abgelehnt. Ich
habe es dennoch an einem kleinen Prototyp ausprobiert und sofort Ubelkeit empfunden.

Das Konzept eines schwebenden Fahrzeugs fiir die Lokomotion ist in Abbildung 5.1c zu sehen.
Die Idee war es, sich mit Hilfe eines futuristischen Gefihrts frei durch den Raum zu bewegen. Das
Problem dieser Idee ist, dass sie die Bewegung im Raum unnotig komplex macht. Zudem ist die
Verwirklichung schwierig, da sie anfillig fiir das Hervorrufen von Symptomen der VR-Krankheit ist.

Eine oft genutzte Art der Lokomotion ist das Point-To-Teleport. Hierbei kann der Strahl unter-
schiedliche Formen annehmen. Es wurden zwei Konzepte ausprobiert: Linie5.1a und Bogen 5.1b.

Die Nutzung der Bogen-Form erwies sich als angenehmer und visuelle ansprechender. Des Wei-
teren bietet sich bei der Nutzung von room-scale VR an, den begehbaren Bereich am Zielort der
Teleportation anzuzeigen. Dies hilft einerseits bei der Entscheidung, wohin teleportiert werden soll
und andererseits wird dem Benutzer ein Groenverhéltnis geboten, damit er leichter erkennt, wie
weit entfernt der Zielort ist.

(a) Linien Point-To-Teleport (b) Bogen Point-To-Teleport (c) Schwebendes Fahr-
zeug zur Lokomotion

Abbildung 5.1: Skizzen fiir Lokomotionskonzepte

Karten Interaktion Fiir die Interaktion mit der Karte bietet sich die Smartphone-Metapher. Bei
Smartphones werden zwei Finger auf dem Display auseinander gezogen, um das Bild zu vergroRern.
Dies heil3t fiir VR genauer, dass die Interaktion mit der Karte auf Distanz dhnlich mit Laser-Pointern
durchgefiihrt wird.

Zum Schieben der Karte reicht die Nutzung eines einzelnen Laser-Pointers. Dies dhnelt dem
Konzept, das in Google Earth VR genutzt wird.

Fiir das Zoomen, also Vergrolern und Verkleinern der Karte, werden beide Controller genutzt.
Werden die (fiir diese Interaktion gewdhlten) Knoépfe betitigt, so wird die Distanz zwischen den
beiden Strahlen genutzt, um die Karte zu Skalieren (siehe Abb. 5.2b). Die dhnelt dem Pinch-To-Zoom
Konzept auf heutigen Smartphones.

Eine weitere Moglichkeit des Zooms ist das Vor- und Zuriickziehen eines oder beider Controller
bei gedriicktem Knopf (siehe Abb. 5.2a). Der Benutzer wiirde die Karte so-zu-sagen an sich heran
ziehen, um sie zu vergrof3ern.



46 5 Gestaltung von Immersion und Interaktion in VR

Zum Rotieren der Karte, konnten entweder beide Controller genutzt werden, um dhnlich wie auf
Smartphone die Drehung Karte relativ zu der Drehung der beiden Controller zueinander anzupassen.
Die Rotation der Karte konnte jedoch auch mit nur einem Controller durchgefiihrt werden, in dem
der Benutzer den Knopf driickt und dann seinen Arm dreht.

Die Interaktion mit der Karte tiber das Touchpad wurde abgelehnt. Hier hitte sich angeboten, das
Streichen tiber das Touchpad zum Bewegen der Karte zu nutzen. Andererseits wiirden kreisformige
Bewegungen das Rotieren auslosen. Zoomen miisste mit Hilfe des zweiten Controllers durchgefiihrt
werden. Entweder durch gleichzeitiges Betdtigen beider Touchpads oder durch die exklusive Bindung
des Zooms auf das andere Touchpad. Dieses Konzept ist schwierig umzusetzen, da es schnell zu
Missinterpretationen der auszufithrenden Aktionen fithren kann.

Des Weiteren abstrahiert dieses Konzept die Verbindung zwischen Benutzer und Karte - sie fiihlt
sich weniger taktil an.
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(a) Drag-To-Zoom (b) Pinch-To-Zoom

Abbildung 5.2: Skizzen fiir Zoomkonzepte

MapCards Fiir eine bessere Ubersicht wihrend der Erkundung der Luftbildaufnahme, wurde das
Konzept der MapCards erstellt. Hierbei handelt es sich um kleine, Postkarten-groe Ausschnitte der
Aufnahme, die als eine Art Lesezeichen dienen sollen. Der Benutzer markiert mit den Laser-Pointern
einen Bereich, den er behalten will und speichert in somit in einer MapCard. Die MapCard kann er
entweder in der Hand behalten oder sie vor sich an eine Art unsichtbare Pinnwand heften (siehe
Abbildung 5.3b). Dies erleichtert beispielsweise den Vorgang, bei dem zwei verschiedene Fahrzeuge
verglichen werden sollen, da der Benutzer zwei MapCards fiir die jeweiligen Fahrzeuge erstellen kann
und sie direkt nebeneinander hiangen kann. Der Bereich, aus dem die MapCard geschnitten wurde,
wird beim auf der Leinwand markiert (siehe Abbildung 5.3b). Zusétzlich ldsst sich der markierte
Bereich im Nachhinein mit Hilfe der Laser-Pointer anpassen, um ihn entweder zu vergréern oder
zu verkleinern. Dies wird erreicht, in dem mit dem Laser-Pointer auf die Ecken gezielt wird und diese
dann verschoben werden.

Sofern es zu dem gegebenen Bereich 3D-Modell von beispielsweise dem Hohenmodell der Umge-
bung oder von Gebduden in der Umgebung gibt, bietet es sich hier an, diese auch dreidimensional
auf der MapCard anzuzeigen. Der Vorteil dieser Darstellungsweise ist, dass der Benutzer die Karte
nach Belieben drehen kann, um somit das Modell von mehreren Winkeln zu betrachten5.3c).



5.2 Interaktionskonzepte fiir die Bildauswertung in VR 47

=

(a) Grundkonzept der Map- (b) Benutzer kann Map- (c) 3D-Modelle werden auf
Cards Cards an seiner Pinn- der MapCard angezeigt
wand ablegen

(Sicht von oben)

Abbildung 5.3: Ubersicht zu den MapCards

Touchpad Shortcuts Wihren den ersten Versuchen bei der Umsetzung des Prototyps, wurden
aktive Zonen des Touchpads genutzt, um bestimmte Funktionen, wie das Platzieren eines Markers,
das Wechseln zwischen Schichten und das Zuriicksetzen der Spielerposition genutzt (siehe Abb.
5.4). Hierbei wurde das Touchpad in vier Bereiche eingeteilt. Durch Klicken des jeweiligen Bereiches
wurden die dazugehorigen Funktionen ausgefiihrt.

Das Problem bei dieser Umsetzung ist, dass die Moglichkeiten der erweiterten Interaktionen auf
vier limitiert sind. Die Anzahl an aktiven Zonen kénnte zwar erhéht werden, jedoch wire es dann
schwierig, die Ubersicht zu behalten und es kénnten zu Missinterpretationen bei der Erkennung der
Klick-Zonen fiithren.

-Next Layer
Prev. Layer
Reset Player
Position
(a) Aktive Zonen des (b) Beispiel fiir Zuweisung der Funk-
Touchpad ShortCubts tionen

Abbildung 5.4: Touchpad Shortcuts Konzeptzeichnungen

InteractionCube Der sogenannte InteractionCube wurde inspiriert von der Farbpalette die in
Google’s Tilt Brush genutzt wird, um Werkzeuge auszuwihlen (siehe Abb. 5.5). In Tilt Brush wird tiber
dem linken Controller eine vier-seitige Box angezeigt. Jede Seite biete eine Reihe von Funktionen wie
das Wechseln des Zeichenwerkzeugs, das Auswihlen der Farbe usw. Zum Auswéhlen einer Option
zeigt der Benutzer mit dem anderen Controller auf die gewiinschte Option und betétigt den Trigger.

Bei der Suche nach einer Losung fiir das Problem der limitierten Aktionen der Touchpad Shortcuts,
ist fiir VIEW ein dhnliches Konzept entstanden. Genau wie in Tilt Brush wird bei diesem Konzept ein
interaktiver Wiirfel iiber dem linken Controller angezeigt (siehe Abb. 5.6a). Die unterschiedlichen
Panels werden nach Kategorie eingeteilt. Diese Panels bieten eine Reihe von Mdoglichkeiten der
Interaktion (siehe Abb.5.6b). Es konnen unterschiedliche Knépfe (3), Schieberegeler (2), Toggles (5)
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und Farbpaletten (6) auf jedes Panel platziert werden. Listen von Optionen kénnten mit Hilfe einer
Trommel-artigen Darstellung angezeigt werden (4). Diese wird gedreht, bis die erwiinschte Position
erreicht ist.

Abbildung 5.5: Tilt Brush 3D- Palette zur Interaktion
Quelle: UlGarage.net

> of | ;" J‘LayerBtri .{ /
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Scroll j# }é‘) | i
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S —— ey S

(a) Grundkonzept des Interac- (b) Vorlagen fiir Interaktion mit den einzeln Panels
tionCubes

Abbildung 5.6: InteractionCube Konzeptzeichnungen

Annotation Markierungen auf der Karte konnen dhnlich wie bei einer Dartscheibe auf Distanz mit
Hilfe des Laser-Pointer geschossen werden. Befindet sich der Benutzer sehr nahe an der Leinwand,
so kdnnen die Markierung auch in die Karte gestochen werden. Beide Anwendungsmaoglichkeiten
konnen gleichzeitig implementiert werden.

Weitere Annotationen wie das Zeichnen einer Linie, eines Kreises oder eines Kastens sollten
dhnlich wie in Microsoft Paint mit Hilfe der Festlegung eines Start- und Endpunkts erfolgen. So
wiirde der Benutzer beispielsweise das gewiinschte Werkzeug auf dem InteractionCube anwihlen
und dann mit Hilfe der Laser-Pointer den Start- und Endpunkt auf der Leinwand markieren.

Bei der Benennung der Marker bietet es sich an, dies entweder iiber Spracheingabe zu realisieren
oder mit Hilfe einer iibergroBen virtuellen Tastatur.
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Anpassung von Bildwerten Die Anpassung von Bildwerten wie Kontrast, Helligkeit usw. kann
als ein Panel des InteractionCube eingefiigt werden (siehe Abb. 5.7a). Hier kdnnten die Werte mit
Hilfe von Slidern angepasst werden und durch betdtigen eines Knopfes direkt neben diesen Slidern
zuriickgesetzt werden.

Ein weiteres Konzept ist in Abbildung 5.7b. Hier wird neben (oder auf) dem Controller eine Liste
von Optionen angezeigt. Der Benutzer scrollt mit Hilfe des Touchpads durch diese Liste und bestétigt
die Auswahl durch klicken des Touchpads. AnschlieBend kann der Benutzer durch kreisformiges
streichen tiber das Touchpad die Werte erhhen oder senken. Der aktuelle Wert wird neben dem
Controller angezeigt. Ein weiteres Klicken bestitigt die Anderung. Entfernt der Benutzer seinen
Finger vom Touchpad, so wird die Aktion nach einigen Sekunden abgebrochen.

/
| Anpassung
g e S e e e 2 Contrast
pr———— ] # Q Brightness |} / Q --------
Helligkeit Q/ ER 77
' 77 % Contrast .
5‘.—- T AL~ g__o f
a0 XXAXXXX /' Increase value
Kontra_'itS f (clockwise)
a_..__j'__‘,_.‘r._..__‘__j- ﬂy-y——
0 S Decrease Value
(Counter clockwise)
B e’
(a) Anpassung von (b) Alternative Art der Anpassung von Bildwerten
Bildwerten mit Pa-
nels

Abbildung 5.7: Anpassung von Bildwerten wie Kontrast und Helligkeit

InstructionScreen Im Kontext der Studie muss dem Proband die Aufgabe tiberlieft werden. Der
Proband tragt wiahrend der Nutzung Kopfhérer, um von der akustischen Immersion zu profitieren.
Aus diesem Grund miissen die Instruktionen innerhalb von der Anwendung geben werden. In diesem
Fall wird ein Display neben der Leinwand angezeigt, auf dem die Instruktionen stehen. Der Proband
kann durch Betédtigen der Zuriick- und Weiter-Knopfe nach Belieben zwischen den verschiedenen
Seiten der Instruktion bldttern und sofort die ndchsten Schritte der Aufgabe ausfiihren.

Hierbei ist Fitt's Law zu beachten. Der Text muss geniigend grof$ sein, damit er aus dem erwarteten
Winkel und der erwarteten Distanz gelesen werden kann. Das gleiche gilt auch fiir die Gro3e der
Knopfe. Diese miissen lesbar und leicht anzielbar sein.

3D Mode Des Weiteren wurde fiir die Studie der 3D Mode implementiert. Aktiviert der Benutzer
den 3D-Modus auf dem InteractionCube, so kann er Gebdude auf der Aufnahme mit dem Laser-
Pointer anwéhlen und dadurch (sofern vorhanden) das 3D-Modell dieses Gebdudes im virtuellen
Raum anzeigen lassen. Da das Objekt im Raum viel gréBer angezeigt wird, wie es bei den MapCards
moglich wire, kann der Benutzer das Modell einfacher betrachten. Zudem kann er das Objekt durch
Greifen rotieren.
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Abbildung 6.1: Aufbau der VIEW Umgebung. Gelb-markiert ist die Eigenentwicklung

Nachdem in den vorherigen Kapiteln das Fundament fiir die Erstellung des Prototyps erklart wurde,
wird in diesem Kapitel dargelegt, wie VIEW umgesetzt wurde. Hierzu gehort in erste Linie das
Vorgehensmodell, welches in Kapitel 6.1 zusammengefasst wird.

In Abbildung 6.1 wird die finale Architektur des VIEW-Systems zusammengefasst. Georeferen-
zierte Luftbildaufnahmen werden auf den GeoServer geladen. Diese liefert die Tiles iiber das WMS-
Protokoll an die UnitySlippyMap Schnittstelle in VIEW. Die HTC Vive bildet hierbei die Schnittstelle
zwischen dem Benutzer und VIEW.

6.1 Vorgehensmodell fiir die Realisierung

Zu Beginn der Arbeit wurde im Lastenheft festgelegt, was fiir den Umfang dieser Arbeit erwartet wird.
Fiir diese Arbeit war es wichtig, einen Prototyp zu erstellen, der wihrend einer Studie evaluiert werden
kann. Eine komplette Portierung aller Funktionalitdten ist dazu nicht nétig, da fiir den Umfang der
Arbeit, die Konzeption eines Assistenzsystems fiir die Bildauswertung in VR im Vordergrund stand.

Zu den Schwerpunkten der Realisierung gehorten der Umgang mit hochaufgelésten Aufnahmen,
die Implementierung der Interaktionskonzepte und die Erstellung einer immersiven Umgebung.

Eine Reihe von Losungen fiir die Herausforderung des Umgangs mit hochaufgeldsten Aufnahmen
wurden recherchiert und ausprobiert. In Kapitel 6.3 wird beschrieben, wie das Problem fiir VIEW
gelost wurde.

51
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In Kapitel 6.4 wird dargelegt, wie die virtuelle Umgebung von VIEW gestaltet wurde und aus
welchen Komponenten er besteht.

Die einzelnen Interaktionskonzepte wurden wihrend mehreren Treffen diskutiert und mit Hilfe
von Mock-Ups am Prototypen ausgetestet. In Kapitel 6.5 wird beschrieben, wie die Interaktionen
umgesetzt wurden.

Die einzelnen Teile von VIEW wurden weitestgehend modular erstellt, damit sie spéter ausge-
tauscht werden konnten, falls eine bessere Herangehensweise entdeckt wurde. Beispielsweise kann
der genutzte MapServer beliebig gewechselt werden. Die Interaktionen wurden mit Hilfe einer
Abstraktionsschicht von den ausgelésten Aktionen getrennt.

6.2 Genutzte Software und Schnittstellen

In diesem Kapitel befindet sich eine Zusammenfassung zu der genutzten Software und sonstigen
Komponenten von VIEW.

Software

Unity3D Game Engine
Quelle: https://unity3d.com/
Lizenz: Proprietar

Blender Erstellung von 3D-Modellen
Quelle: https://www.blender.org
Lizenz: Frei unter GPL

OBS Studio Bildschirm Aufnahme
Quelle: https://obsproject.com/download
Lizenz: Frei unter GPL

GeoServer MapServer
Quelle: http://geoserver.org/
Lizenz: Frei unter GPL

QGIS Georeferenzieren von Bilddateien
Quelle: http://www.qgis.org/en/site/forusers/download.html
Lizenz: Frei unter GPL

Paint. NET Bearbeitung von Bildern
Quelle: https://wuw.getpaint.net/
Lizenz: »Freeware« - Details in FuRnote !

Frameworks

SteamVR Framework zur Unterstiitzung von HTC Vive
Quelle: http://store.steampowered.com/steamvr

Lizenz: Nutzung frei - Steamworks VR API Code Lizenz?

1 Geschichte der Paint.NET Lizenz: https://en.wikipedia.org/wiki/Paint.NET#Development_details
2 SteamWorks VR API™ Code License https://github.com/ValveSoftware/steamworks-vr-api/blob/master/
LICENSE
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VRTK Erweiterte Unterstiitzung fiir SteamVR
Quelle: https://github.com/thestonefox/VRTK
Lizenz: Frei unter der MIT Lizenz

SharpConfig Helfer fiir die Unterstiitzung von Konfigurationsdateien.
Quelle: https://github.com/cemdervis/SharpConfig
Lizenz: Frei unter MIT Lizenz

Log4net Helfer fiir das Logging
Quelle: https://logging.apache.org/logdnet/
Lizenz: Apache License

UnitySlippyMap Schnittstelle zum Laden von SlippyMaps in Unity
Quelle: https://github.com/jderrough/UnitySlippyMap
Lizenz: Frei unter LGPL

SQLiter Fiir UnitySlippyMap benétigte SQL Implementierung
Quelle: https://github.com/wilsonfreitas/sqliter
Lizenz: Frei - keine Spezifikation angegeben

Assets

Future Beeps Lite Umgebungsgerdusche
Quelle: https://www.assetstore.unity3d.com/en/#!/content/63357
Lizenz: Frei unter Asset Store Provider Agreement!

SkyBox Volume 2 Skybox
Quelle: https://www.assetstore.unity3d.com/en/#!/content/3392
Lizenz: Frei unter Asset Store Provider Agreement

ISS Ambient Noise Rauschen der Raumstation
Quelle: https://youtu.be/IrdfEmYMtBO
Lizenz: Standard YouTube License

Lost Earth Briicke Umgebung fiir den Prototypen
Quelle: Fraunhofer IOSB
Lizenz: Interne Nutzung

Aswan Temple 3D-Modell des Mandulis Tempels
Quelle: VassilisP. (3DWarehouse.SketchUp.com?)
Lizenz: Abhingig vom Autor - siehe Fulnote®

Montserrat-ExtraBold Schriftart
Quelle: https://fonts.google.com/specimen/Montserrat
Lizenz: Frei unter SIL Open Font License

1 Siehe Punkt 6.5 in Unity Asset Store Provider Agreement: https://unity3d.com/legal/as_provider

2 https://3dwarehouse.sketchup.com/model/a3f3eb13c08efcadbfb35f2a4d5209a3/Kalabsha-Temple-
Aswan

3 3D Warehouse: Terms of Use: https://3dwarehouse.sketchup.com/tos.html
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Anmerkung Komponenten die ausgetestet und anschliefend verworfen wurden, befinden sich
nicht in dieser Ubersicht. Zudem befindet sich Software, die indirekt benétigt wurde, nicht in dieser
Liste. Hierzu gehoren beispielsweise Microsoft Windows, Excel, Visio und Word, Notepad++ und
TortoiseGIT. Aullerdem befindet sich Software, die fiir andere Teile der Arbeit genutzt wurden, nicht
in dieser Ubersicht. Hierzu gehort beispielsweise die Unreal Engine fiir die Bildqualitdtsbewertung
und PSPP fiir die Evaluation.

6.3 Umgang mit hochaufgelosten Luftbildaufnahmen

Bilder werden in Unity mit Hilfe von Texturen dargestellt. Bei den aktuellen Engines und neusten
Grafikkarten werden Texturen mit einer Auflosung von bis zu 8192 x 8192 Pixeln unterstiitzt — in
einigen Féllen sogar 16k x 16k. Hierbei gibt die GPU Memory die Grenzen an. Das Problem hierbei
ist, dass Luftbildaufnahmen oft eine deutlich hoher Auflésung haben. Die NASA Earth Texture ist
beispielsweise 65536 x 32768 Pixel grol3.

Es kdnnten spezielle Shader genutzt werden, die mehrere Texturen zu einer zusammenschneiden,
um dieses Grenzen zu umgehen'!. Das Problem ist jedoch, dass jede einzelne Luftbildaufnahme
manuell angepasst werden miisse und das eigentliche Problem der limitierten GPU Memory nicht
geldst wird.

6.3.1 Mega-Textures, Giga-Texture und Virtual Textures

Die ersten Versuche des Ladens von hochaufgeldsten Texturen in Unity wurden mit Megatextures
versucht. Hierbei handelt es sich um Verfahren, die es erlauben, die Grenzen von 8k x 8k Texturen
zu umgehen. Das Verfahren nutzt eine Kombination aus Mipmapping und dem Ausschneiden von
derzeit benotigten Texturen Bereichen, um somit nur aktuell sichtbare Texturelemente anzuzeigen.

Graphiné® unterstiitzt beispielsweise bis zu 256k x 256k.

Amplify? unterstiitzt mit einem dhnlichen Verfahren Texturen im Terabyte Bereich.

Das Problem bei dieser Herangehensweise ist, dass diese Middlewares proprietir sind und die
Umsetzung sich als sehr schwierig erwiesen hat. Des Weiteren ist die Darstellung von hochaufgel6s-
ten Aufnahmen nicht das eigentliche Anwendungsgebiet solcher Software. Zudem wire die weitere
Nutzung sehr unflexibel.

6.3.2 Slippy Maps

Ein weiterer Losungsansatz ist die Nutzung von Slippy Maps. Slippy Maps wird {iblicherweise als Be-
zeichnung fiir Karten, die mit einem Browser geladen werden kdnnen, genutzt. Im Kapitel 3 wurde be-
reits kurz angesprochen, dass hierbei das Protokol WMS fiir Rastergrafiken und das OpenStreetMap-
Verfahren fiir Vektordaten genutzt wird.

Zur Umsetzung von Slippy Maps fiir VIEW gab es eine Reihe von Méglichkeiten. Es wird fiir die
Implementierung einerseits ein MapServer benotigt und andererseits eine Client-Implementierung,
die auf diesen Server zugreift.

1 Unity3D: Using textures larger than 4096x4096: http://www.41post.com/4416/programming/unity3d-using-
textures-larger-than-4096x4096

2 Graphine: http://graphinesoftware.com/

3 Amplify: http://amplify.pt/unity/amplify-texture-2/
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Tiling Die Aufnahmen miissen zur Nutzung fiir den MapServer in einzelne Tiles unterschiedlicher
LOD zerschnitten werden. Nach mehreren (fehlgeschlagenen) Versuchen dieses Tiling mit Hilfe von
unterschiedlicher Software (ImageMagick, python-magic, GenerateSlippyMapTiles, GDAL2Tiles,
Mapslicer, ... ) selbst durchzufiihren, wurde die Information entdeckt, dass eine Reihe von Mapser-
vern dieses Tiling nativ durchfiihren kénnen.

Tile Server Der gewéhlte Mapserver kann beliebig gewéhlt werden. Zu den einzigen Muss-Kriterien
gehort, dass er das WMS-Protokoll unterstiitzt. Zu der engeren Auswahl gehorten die Server GeoSer-
ver, MapServer, degree und MapGuide.

Der Mapserver GeoServer wurde gewdhlt, da es sich um eine Java-basierte Implementierung
handelt und somit auf allen Java-unterstiitzenden Betriebssystemen laufen kann. Zudem unterstiitzt
GeoServer nativ das Importieren von georeferenzierten TIFF Dateien (GeoTiff).

Der gewihlte MapServer kann entweder direkt auf der lokalen Maschine laufen oder extern auf
einer, tiber das lokale Netzwerk oder {iber das Internet erreichbare Maschine, laufen. Zudem kann er
nach Belieben ausgetauscht werden.

Tile Client Zum Laden, der vom MapServer geliefert den Tiles gab es mehrere Kandidaten:

UtyMap 1 ist eine sehr gut unterstiitztes Implementierung von SlippyMaps fiir Unity. Sie wird genutzt,
um 3D-Welten fiir Spiele anhand von gegebenen Karten zu erstellen. Das Problem ist, dass
die Nutzung sehr schwierig ist und dass die Bibliothek wegen der langen Liste an Features
besonders grof? ist.

UnitySlippyMap 2 scheint nicht mehr weiter unterstiitzt zu werden. Diese Implementierung ist
jedoch deutlich verstindlicher aufgebaut und es gibt keine Liste an (fiir VIEW) unnotigen
Features. Das Problem jedoch ist, dass es unter Unity 5 nicht funktioniert. Nach langem
anpassen der einzelnen Klassen, gelang es mir jedoch es zum Laufen zu bringen.

World Maps 3 ist eine sehr simple Implementierung, die scheinbar nur das niedrigste LOD ladt.
Daher kann sie fiir VIEW nicht genutzt werden.

Neben den erwdhnten Kandidaten gab es noch eine Reihe von proprietdren Implementierungen
wie map-ity und Online Maps. UnitySlippyMaps wurde am Ende gewdhlt, da es alle benotigten
Protokoll unterstiitzt und dies ohne unnoétig komplex zu sein.

Georeferenzieren von Bilddateien Zur Georeferenzierung der nicht-georeferenzierten Bildda-
teien wurde QGIS Desktop genutzt. Mit Hilfe des eingebauten Georeferencer-Tools lassen sich Punkte
auf einer Referenzdatei und der zu georeferenzierenden Aufnahme markieren. Sind mindestens drei
Punkte markiert, so kann die Referenzierung ausgerechnet werden. Nach diesem Prozess kann die
Datei als GeoTIFF abgespeichert werden und nativ auf den GeoServer geladen werden.

1 UtyMap: https://github.com/reinterpretcat/utymap
2 UnitySlippyMap: https://github.com/jderrough/UnitySlippyMap
3 World Maps: https://www.assetstore.unity3d.com/en/#!/content/54085
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6.4 Gestaltung vom virtuellen Raum

In dieser Sektion wird beschrieben, wie die einzelnen Komponenten in Unity und Blender realisiert
wurden. In der ersten Iteration des Prototyps bestand der virtuelle Raum lediglich aus einer Kiste
und einem eckig-gewdlbten Display (siehe Abb. 6.2). Als Leitfaden hierzu wurden die Erkenntnis zur
Immersion, welche in den vorherigen Kapiteln dargelegt wurden, genutzt.

(a) Blick auf das Map- (b) Blick aus dem Fenster
Display

Abbildung 6.2: Ausschnitte der ersten Iteration

6.4.1 Darstellung der Karte

Zur Darstellung der vom GeoServer gelieferten Tiles sind mehrere Prozesse notig. Einerseits werden
die Tiles von UnitySlippyMaps auf einer Fldche auf den Koordinaten (0, 0, 0) angezeigt. Diese werden
dann mit Hilfe von einer RenderTexture auf die Leinwand der Briicke projiziert. Diese Leinwand hat
wdéhrend der Entwicklung den Namen MapDisplay erhalten und wird im folgenden auch so genannt.

Anzeigen der Tiles auf dem MapDisplay  UnitySlippyMap' ist eine Slippy Map Implementierung
in C# fiir Unity. Sie erlaubt es Daten von mehreren Arten von Tile Anbietern herunterzuladen und
anzuzeigen. Nativ werden zumindest OSM tiles, WMS tiles, VirtualEarth/Bing maps tiles und MBTiles
databases offiziell unterstiitzt. Weitere kdnnen selbst implementiert werden.

Die Tiles werden auf einer Flache Richtung x- und z-Koordinaten angezeigt und werden durch ein
fixiertes Kamera-Objekt betrachtet (siehe Abb. 6.3). Die Tiles bewegen sich unter dieser Kamera. Die
Kamera selbst bewegt sich lediglich beim Zoomen nach oben und unten. Tiles, die vom Blickfeld
der Kamera nicht mehr erfasst werden, werden entladen. Neue Bereiche, welche ins Blickfeld der
Kamera geraten, werden dynamisch geladen. Beim Zoomen werden schrittweise die verschiedenen
LOD der Tiles geladen.

1 UnitySlippyMap: https://github.com/jderrough/UnitySlippyMap
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Kamera

. UnitySlippyMap Tiles
(0,0, 0)

(a) Skizzierte Vi- (b) In Unity geladene Tiles der SlippyMap mit Vorschau des
sualisierung Kamerablickfelds

Abbildung 6.3: UnitySlippyMap und RenderTexture-Kamera

Dieser Aufbau bietet die Option, eine Unity RenderTexture' zu nutzen. Hierbei wird der Blickpunkt,
also alles was die Kamera sieht, als eine Textur auf ein Objekt projiziert. Ublicherweise werden
RenderTextures bei der Implementierung von Sicherheitskamera in Spielen genutzt. Sie bieten den
Vorteil, dass die Form des Zielobjekts beliebig gedndert werden kann, ohne Anderungen an der
Darstellungsweise der Karte vornehmen zu miissen. In diesem Fall wird die Slippy Map auf die
Kartenleinwand — das MapDisplay — projiziert (siehe Abb. 6.4).

(a) Blick vom Auswertetisch auf das (b) Querschnitt des MapDisplays von oben
MapDisplay

Abbildung 6.4: Uberblick zum MapDisplay

Die Briicke wurde auf die Koordinaten (-1000, -1000, -1000) verschoben, damit sie nicht mit der
Slippy Map interferiert. Dies bedeutet in anderen Worten, dass die Slippy Map aulierhalb des fiir den
Spieler sichtbaren Bereichs liegt.

UnitySlippyMap bendotigt fiir das Herunterladen der Tiles mehrere Angaben, wie URL, Name der
Schicht, Koordinaten und Server Typ. Trotz der Nutzung eines lokalen GeoServers ist es nicht wiin-
schenswert, dass diese Daten hart-kodiert werden. Aus diesem Grund wurde in der Implementierung
eine Konfigurationsdatei, welche mit Hilfe von SharpConfig? geparst wird, genutzt.

Neben der .exe-Datei des fertigen Builds befindet sich ein Ordner mit dem Namen cfg. In diesem
Ordner liegt die Datei mapInfo.cfg, deren Inhalt wie folgt aussieht:

1 Unity RenderTexture: https://docs.unity3d.com/Manual/class-RenderTexture.html
2 SharpConfig: https://github.com/cemdervis/SharpConfig
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[General]
center = {32.88,23.97}

[Assuan]

Name = Assuan radar image

MapType = RADAR

ServerType = WMS

URL = localhost:8080/geoserver/wns?&TILED=true
layer = VilLandVR:AssuanDam_Radar_v2

(...weitere Layer...)

Hierbei sind fiir UnitySlippyMap die wichtigsten Informationen die URL und der Name der Schicht.
Diese beiden Informationen in Kombination mit dem Typ des Servers erlauben es dem Plugin, die
einzelnen Tiles herunterzuladen. Die einzelnen Schichten und Tile-Provider werden anschlieRend
als MapInfo-Objekt zusammengefasst und zwischengespeichert. Sie kénnen dann einzeln geladen,
deaktiviert und {iberlagert werden.

Da der GeoServer lokal 1duft, kann der Cache und die maximale Anzahl an gleichzeitigen Down-
loads erh6ht werden:

1/TileDownloaderBehaviour.Instance.MaxCacheSize = 500000000; //500 MB
2l TileDownloaderBehaviour.Instance.MaxSimultaneousDownloads = 60;

In der fiir die Studie genutzten Version existieren noch zwei Fehler, welche nicht behoben werden
konnten, da die Ursache nicht lokalisiert werden konnte.

Der erste Fehler kommt in manchen Fillen vor, bei denen der Benutzer die Karte zu schnell weit
hinaus und dann wieder hinein zoomt. Dies l6st manchmal aus, dass UnitySlippyMap die Tiles in
der falschen Position oder mit dem falschen LOD anzeigt. Zu sehen ist der Effekt in Abb. 6.5a).

Der zweite Fehler tritt zeitweise beim Laden von neuen Tiles auf. Der Effekt ist, dass eine oder eine
Reihe von Tiles nicht geladen werden (siehe Abb. 6.5b).

Die beiden Fehler lassen sich korrigieren, in dem das Gebiet aus dem sichtbaren Bereich hinausge-
zogen wird und wieder hinein gezogen wird. Dies verursacht, dass der korrupte Bereich neu geladen
wird. Wihrend der Studie ist es in einigen Féllen zum Vorkommen dieser Fehler gekommen. Die
Benutzer wurden in diesen Fillen auf die Losung hingewiesen.

@ I“' |
A
- *' . -l
-
- 2
? } 5 "i .
e
»
(a) Tile-Bug #1 — Falsch-platzierte Tiles (b) Tile-Bug #2 — Fehlendes Tile rot markiert

Abbildung 6.5: Uberblick zum MapDisplay
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Erstellung der Leinwand in Blender Das MapDisplay wurde in Blender auf der Basis eines Zylin-
ders erstellt. Hierbei wurde die Blender Grundform Cylinder genutzt (siehe Abb. 6.6a). AnschliefSend
wurde die Halfte davon abgetrennt und die obere und untere Flache entfernt (siehe Abb. 6.6b). Im
folgenden Schritt wurden die Normalen des Objekts invertiert. Vor dem Durchfiihren dieses Schritts
ist nur das duBere des ehemaligen Zylinders zu sehen. Durch das Invertieren der Normalen wird nur
das Innere des Zylinders sichtbar gemacht.

Des Weiteren, muss sichergestellt werden, dass die Texturen korrekt auf dem Objekt angezeigt
werden. Bei einfachen Formen wie dieser, reicht es die Blender-Funktion Smart UV Projekt zu nutzen.
Bei komplexen Formen muss das UV Mapping per Hand durchgefiihrt werden.

Zu diesem Zeitpunkt wirkt das Objekt noch eckig, dies kann im Oject Mode mit Hilfe von dem
Werkzeug Shading:Smooth korrigiert werden (siehe Abb. 6.6c).

Anschlielfend kann das Objekt in Unity importiert werden. Die Scale, die in Blender angewendet
wurde, ist identisch zu der Scale, die in Unity benutzt wird und somit kann sie auch in Unity noch
angepasst werden.

(a) Zylinder Grundform in (b) Entfernung mehre- (c) Fertiges Objekt in Blender
Blender rer Flachen des Zylin-
ders

Abbildung 6.6: Erstellung des MapDisplays in Blender

In Unity ist es wichtig fiir das MapDisplay einen Unlit-artigen Shader zu nutzen. Dieser hat den
Effekt, dass das Objekt sich selbst beleuchtet. Bei anderen Shadern wiirden sich Schatten bilden, was
fiir die Bildauswertung unerwiinscht ist.

6.4.2 Importieren von Google Earth Modellen nach Unity

Der bei der Studie anzuzeigende Tempel wurde von SketchUp.com als .kmz-Datei heruntergeladen.
Diese Datei ist im eigentlichen ein Archiv und kann nach der Umbenennung zu .zip mit als ZIP-Archiv
geoffnet werden. In diesem Archiv befindet sich eine .dae-Datei und ein dazu gehoriger Ordner mit
Texturen. Diese miissen zusammen extrahiert werden und kénnen dann als Asset direkt in Unity
importiert werden.
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6.4.3 Abspielen von Gerauschen

¥ [ ¥ Ambient Sound Trigger (Script) &,
Seript AmbientSoundTrigger o
General Settings
¥ Clips
Size 7
Element 0 ~ R2DZ_Complex_0005 @
Element 1 “R2ZDZ_Complex_0017 [}
Element 2 ~ RZDZ_High_0008 o
Element 3 . R2DZ_High_0019 o
Element 4 ~RZDZ_Low_0004 o
Element 5 “RZDZ_Low_0005 o]
Element & ~ RZDZ_Low_0014 o
Output None (Audio Mixer Group) o
Default Walume —Cr oz |
Interval Settings
Minimum Interval
Maximum Interval 15
Pitch Settings
Minimum Pitch O 0.5
Maximum Pitch ) 1.5
(a) Die Gerdusche werden auf mehreren Orten (b) Die einzelnen Werte konnen im Editor
abgespielt angepasst werden

Abbildung 6.7: Umgebungsgerdusche im virtuellen Raum

In VIEW gibt es zwei Arten von Tonquellen. Einerseits wird ein konstantes ambientes Rauschen
abgespielt, welches das Rauschen einer Raumstation simuliert. Hierzu wurde das Gerdausch der
ISS genutzt. Andererseits werden in definierbaren Abstdinden Computer-Gerdusche simuliert. Die
Computer, die Gerdusch machen, wurden in Unity definiert (siehe Abb. 6.7a). Hat der Benutzer beide
Kopfhorer auf, so wirken diese Gerdusche, als ob sie tatsdchlich von diesen Orten stammen wiirde.
Entfernt der Benutzer sich von ihnen, so werden sie leiser.

Die Gerdusche stammen vom Future Beeps Lite Asset Paket. Zur Steuerung der Einstellungen
wie Haufigkeit, Lautstédrke, Pitch, ... wurde das AmbientSoundTrigger-Script erstellt. Diese spielt
in pseudo-zufilligen Intervallen bei einem zufélligen Computer ein zufélliges Gerdusch ab. Die
minimale und maximale Dauer dieses Intervalls kann mit Hilfe des Unity Inspector angepasst werden
(siehe Abb. 6.7b). Eine Coroutine startet nach einer gewissen Zeit die Methode playRandomSoundA-
tRandomLocation() (siehe Code).

void playRandomSoundAtRandomLocation ()

{
//Choose random audio file from list
int randomSoundIndex = Random.Range (0, clips.Length);
//Choose random audto source from all sources

int randomAudioSourceIndex = Random.Range (0, audioSources.Length);
//Choose random pitch from min to maz
float randomPitch = Random.Range(minimumPitch, maximumPitch) ;

//Set the walues

AudioSource source = audioSources[randomAudioSourcelIndex];
source.clip = clips[randomSoundIndex];
source.pitch = randomPitch;

//Play the sound
source.Play () ;
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6.4.4 Die Lost Earth Briicke

Die Entwurfs-Szene von der ersten Iteration wurde verworfen, nachdem ich das Blender-Modell,
welches fiir Lost Earth genutzt wurde erhalten habe. Beim Importieren dieses Modells in Unity gab
es eine Reihe von Herausforderungen.

Das Blender-Modell enthielt etliche versteckte Layer und Objekt, die in Unity einzeln per Hand
deaktiviert und/oder geloscht werden mussten. Zudem wurden die Texturen nicht korrekt importiert
und mussten einzeln wieder mit den respektiven Objekten verbunden werden. Dieses sowohl fiir die
Albedo-Schicht (optisch), als auch fiir die Normal Map. In Abbildung 6.8b ist die gesamte Briicke
als Querschnitt zu erkennen. Der begehbare Bereich wurde auf das hier griin-markierte Gebiet
eingeschrinkt, da im Vorfeld einige Probanden Wege gefunden hatten, sich aus dem Raumschiff
hinaus zu teleportieren. Rund um das Modell wurden Licht-blockierende Wande eingefiigt, da das
Modell viele Locher hat, welche Licht in das Raumschiff hineinlassen und somit eine unnatiirliche
Beleuchtung erzeugen (siehe Abb. 6.8g).

Als Aullenumgebung wurde die Skybox DSBWP vom Skybox Volume 2 Asset Paket genutzt. Diese
bildet einen Planeten aus ndchster Ndhe und ein breites Feld an Sternen ab. Des Weiteren wurden
die Einstellungen von Unity so angepasst, dass metallene Objekte die festgelegten Lichtquellen
reflektieren (siehe Abb. 6.8c).

Mit Hilfe von einer weiteren Emissionstextur-Schicht wurden die Leuchten an der Decke so
konfiguriert, dass sie blaues Licht absondern (siehe Abb. 6.8e). Der Unlit Transparent Cutout-Shader
wurde fiir die schwebenden Monitore genutzt, um sie halb-transparent und farb-emittierend zu
gestalten (siehe Abb. 6.8f).

Innerhalb der versteckten Blender-Layer, habe wurde ein Computer Tisch mit Monitoren gefunden.
Dieser wurde extrahiert und als Debug-Konsole genutzt. Das Objekt wurde so konfiguriert, dass
VRTK die Konsolen Ausgabe auf dem Monitor anzeigt, damit wihrend der Entwicklung nicht jedes
Mal das HMD ausgezogen werden musste, um die Debugging Konsole auf dem Desktopmonitor zu
lesen (siehe Abb. 6.8d).
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g

(b) Querschnitt der Briicke von oben mit begeh-
barem Bereich (griin)

(c) Blick Richtung Auswertetisch (d) Blick Richtung Debug Konsole

(f) Monitor sind halbtransparent und emittie- (g) Licht-blockierende Wande
ren farbiges Licht

Abbildung 6.8: Die Lost Earth Briicke
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6.5 Umsetzung der Interaktionskonzepte

Fiir die erste Iteration wurde als Framework fiir die Interaktionen NewtonVR! genutzt. Es zeigte sich
jedoch schnell, dass der Schwerpunkt dieses Frameworks auf der Berechnung von physikalischen
Ereignissen liegt. Daher wurde zum VRTK Framework gewechselt. Wahrend dem Lauf der Arbeit
wurde, das VRTK mehrmals aktualisiert und bietet mittlerweile viele niitzliche Funktionen?. VRTK
erlaubt es beispielsweise unabhingig vom der genutzten Hardware, die einzelnen Interaktionen
zu implementieren. Des Weiteren bietet es die Moglichkeit ein VR-System zu simulieren, damit die
Entwicklung von VR-Hardware auch ohne VR-Headset umsetzbar ist.

Die Trigger werden genutzt fiir die Interaktion mit Objekten auf Distanz. Der Grip-Knopf wird
genutzt zum Greifen von Objekten. Mit Hilfe des Menii-Knopfs kann der Benutzer seine Position
im Raum zuriicksetzen. Der System-Knopf aktiviert des Steam-Overlay und bietet Zugriff auf die
Headset-Kamera. Das Touchpad/ Trackpad wird genutzt zur Teleportation.

In Abbildung 6.10 werden die Bezeichnungen fiir die einzelnen Eingabe-Mdglichkeiten des HTC
Vive Controllers zusammengefasst.

In VIEW werden dem Benutzer auf dem rechten Controller alle Knopfe erkldrt (siehe Abb. 6.10).

Menu button

Trackpad

System button

Status light

USB charging adapter
Tracking sensor

Trigger

L NN R W NP

Grip button

Abbildung 6.9: HTC Vive
Controller Knopfe
Quelle: Vive User Guide[HTC16]

1 NewtonVR: https://github.com/TomorrowTodayLabs/NewtonVR
2 VRTK Features: https://vrtoolkit.readme.io/
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Spieler Position zuriicksetzen

Spieler Position zuriickse’

Interaktion mit Karte

Interaktion mit Karte )
und InteractionCube

und InteractionCube

Teleportation Teleportation

¢ jekien
Zum Greifen von Objekten Zum Greifen von Objekie

(a) Tooltips auf dem rechten Controller (b) Tooltips auf dem rechten Controller
von vorne von hinten

Abbildung 6.10: Tooltips auf dem rechten Controller

6.5.1 Lokomotion

Der Benutzer bewegt sich iiber groRere Distanzen mit Hilfe der Arc Teleport-Funktion. Durch Driicken
auf das Touchpad erscheint ein Bogen, welcher griin wird, wenn der Benutzer auf eine valide Ober-
flache zeigt (siehe Abb. 6.11a). Lasst der Benutzer das Touchpad los, wird das Bild fiir 0,6 ms schwarz
und der Benutzer wird zu dem angezielten Bereich teleportiert. Ist der gewihlte Bereich nicht zulés-
sig, so wird der Bogen rot und beim Loslassen erfolgt keine Teleportation (siehe Abb. 6.11b). Kleinere
Distanzen kann der Benutzer auch selbst durch room-scale im realen Raum zu Ful§ erkunden.

(a) Visuelle Vorschau eines validen (b) Visuelle Vorschau eines invali-
Teleportationsbereichs den Teleportationsbereichs

Abbildung 6.11: Teleportations Funktionalitit im Uberblick

6.5.2 Anweisungen und Debugging Konsole

Rechts vom Mapdisplay wird zwecks der Studie eine Tafel mit Anweisungen angezeigt (siehe Abb.
6.12a). Der Benutzer kann mit Hilfe der Zuriick- und Weiter-Knopfe zwischen den verschiedenen
Seiten vor und zurtick Blédttern. Wird ein Knopf mit Hilfe des Strahls anvisiert, so farbt dieser sich
blau, um dem Benutzer ein visuelles Feedback zu geben.

Die Debugging Konsole diente wihrend der Entwicklung zur vereinfachten Inspektion der Feh-
lermeldungen (siehe Abb. 6.12b). Im Textfeld wird die gesamte Konsolenausgabe angezeigt, diese
kann dann in VR gelesen werden, ohne das HMD abzunehmen. Dieses Objekt befand sich in einem
versteckten Layer der Blender-Datei und wurde wegen des passenden Aussehens auch in der Version,
die fiir die Studie genutzt wurde beibehalten.
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Ausnatrrsseise ist eine starke Bewdikung vorherrschend und
dhe optische Aufkdarung ist nicht migfich.

Leicier wird die optische Darsteliung uns in diesern FRall nicht
heffen

=3

(a) Tafel mit Instruktionen. Benutzer (b) Debugging Konsole
zielt mit Strahl auf Zuriick

Abbildung 6.12: Weitere Objekte im virtuellen Raum

6.5.3 InteractionCube

Auf dem linken Controller befindet sich ein Wiirfel-formiges Objekt mit Knopfen und Beschriftung.
Wihrend der Entwicklung hat dieser Wiirfel die Beschriftung InteractionCube erhalten und wird
auch hier so bezeichnet.

Das Konzept des InteractionCubes ist inspiriert von der Werkzeug- und Farbpalette der Google Tilt
Brush-Anwendung [Goo16]. In dieser Anwendung werden die verfligharen Werkzeuge in der linken
Hand angezeigt. Mit der rechten Hand kann der Benutzer die gewiinschte Option wihlen.

In VIEW werden dem Benutzer dhnliche Mentis prasentiert. Auf dem vorderen Panel (siehe Abb.
6.13a) hat der Benutzer Zugriff auf die Optionen Karte zuriicksetzen und 3D-Modus. Auf dem rechten
Panel (siehe Abb. 6.13c) kann er zwischen den unterschiedlichen Schichten der Darstellung wechseln.
Das linke, hintere und obere Panel wurden fiir diesen Prototyp nicht genutzt, kénnen aber fiir
zukiinftige Versionen mit weiteren Funktionen versehen werden. Hierzu gehéren zum Beispiel die
zuvor erkldrten Konzepte der Helligkeit- und Kontrastanpassung.

Zum Anwihlen einer Option zielt der Benutzer mit dem Strahl des rechten Controllers auf das
Feld. Trifft der Strahl auf eine valide Option, so farbt er sich griin und die Option wird farblich
hervorgehoben (siehe Abb. 6.13d). Wird keine valide Option getroffen, so bleibt der Strahl rot. Zum
Anwihlen der gewlinschten Option, betétigt der Benutzer den Trigger.
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Hauptfunktionen.ﬁ

Karte
_zurucksetzen

V' 3D-Modus

(a) Hauptfunktionen- (b) Proband bei der Interaktion mit dem Interaction-

Panel des Interaction- Cube
Cubes

|

Schichten

Hauptfunktionen;

g

Spieler Position zuriickse

Optisch
Radar

(c) Schichten-Panel des (d) Anwihlen einer InteractionCube Option

InteractionCubes

Abbildung 6.13: Uberblick zum Interaktioncube

Karte zuriicksetzen Diese Funktion dient dazu, dem Benutzer eine Moglichkeit zu bieten, schnell
zur urspriinglichen Position auf der Karte zuriickzuspringen. Des Weiteren, wird der Zoom-Level
auf den initialen Wert zuriickgesetzt. Das Ganze passiert nicht ruckartig, sondern in einer fliissigen
Bewegung, damit der Nutzer nicht die Orientierung verliert.

3D-Modus Ahnlich wie Google Earth konnen in VIEW beliebige Punkte auf der Karte mit zusétz-
lichen Funktionen und Informationen besetzt werden. In dieser Version des Prototyps wurde der
Mandulis-Tempel in Agypten mit einem 3D-Modell versehen. Bei Aktiviertem 3D-Modus kann der
Benutzer den Tempel auf der Karte mit Hilfe des Strahls anzielen (siehe Abb. 6.14a). Betétigt er
anschlieBend den Trigger, so wird vor ihm das 3D-Modell im virtuellen Raum geladen (siehe Abb.
6.14b). Das Modell befindet sich auf einem unsichtbaren, drehbaren Podest. Dies erlaubt es dem
Benutzer durch Greifen des Modells, es hin und her zu drehen. Zum Greifen, bewegt der Benutzer
den Controller zum Objekt hin. Ist der Controller nahe genug, farbt sich das Objekt blau und der
Benutzer kann es mit Hilfe des Grip-Knopfs greifen. Sobald das Objekt gegriffen ist, verschwindet
die blaue Verfarbung wieder und der Benutzer kann es durch Bewegen des Controllers in beliebige
horizontale Richtungen rotieren.

Beim Aufrufen des Tempels wiéchst er bis zu einer vordefinierten GréBe. Wird der 3D-Modus
deaktiviert, schrumpft das Objekt wieder, bis es nicht mehr sichtbar ist und wird dann deaktiviert.
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Wiéhrend der Evaluation (siehe Kapitel 7) sollen die Probanden die Position des Tempels auf der
Karte selbst entdecken. Da eine visuelle Angabe der Verfiigbarkeit eines 3D-Modells in diesem Bereich
die Position des Tempels verraten wiirde, wird kein Indikator auf der Karte angezeigt. Derartige
Indikatoren sollten jedoch fiir zukiinftige Versionen implementiert werden.

(a) Position des Mandulis Tempels auf (b) 3D-Modell des Mandulis Tempels
der Karte

Abbildung 6.14: 3D-Modus am Beispiel Mandulis Tempel

Schichten Auf der rechten Seite des InteractionCubes hat der Benutzer Zugriff auf die unterschied-
lichen Schichten der Karte. Diese konnen im Code beliebig gesetzt werden, beziehungsweise in der
maplInfo.cfg-Datei konfiguriert werden. In der fiir die Studie genutzte Version wurden die Schichten
Vektor, Optisch und Radar konfiguriert.

Fiir die Vektor-Darstellung wird der OpenStreetMap TileServer vom Fraunhofer IOSB genutzt!.
Fiir die optische Schicht wurde die von NASA Visual Earth bereitgestellten Aufnahmen des Assuan-
Gebiets? genutzt. Diese wurden mit Hilfe von Paint. NET mit Wolken iiberdeckt. Der Zweck davon
ist, die Probanden wihrend der Studie zu motivieren, die Radar-Aufnahmen zu nutzen. Fiir die
Radar-Aufnahmen wurden die Bilder des TerraSar-X Radar Satelliten® genutzt.

Jede Option ist beschriftet und hat als Hintergrund eine Vorschau der jeweiligen Darstellung (siehe
hierzu Abb. 6.13c).

Beim Anwdihlen einer Schicht, wird die aktuelle Schicht deaktiviert und anschlieend die ge-
wiinschte Schicht aktiviert. Die zuvor genutzten Schichten bleiben noch im Hintergrund geladen
und kénnen somit schnell wieder aufgerufen werden, ohne dass sie erneut heruntergeladen werden
miissen. Zudem ist es méglich mehrere Schichten zu {iberlagern.

1 Fraunhofer IOSB Tile Server: https://tile.iosb.fraunhofer.de/
NASA Visual Earth - Asawn High Dam: https://visibleearth.nasa.gov/view.php?id=85992

3 TerraSAR-X Radar Satellite Image Aswan Dam: http://www.satimagingcorp.com/gallery/terrasar-x/
terrasar-x-radar-satellite-image-aswan-dam/
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6.6 Anwendungsbeispiel

Zum Abschluss dieses Kapitels wird in dieser Sektion ein allgemeines Anwendungsbeispiel beschrie-
ben. Hierzu gehort sowohl die Vorbereitung als auch die Nutzung von VIEW. In Kapitel 7 folgt
ein konkretes Anwendungsbeispiel, im Kontext der durchfiihrten Studie. In Abbildung 6.15 ist das
Anwendungsbeispiel illustriert.

Aufbau Zur Vorbereitung der Nutzung muss Rolle#1 den GeoServer vorbereiten. Hierzu gehort
das Starten des GeoServers, das Laden der benotigten Schichten auf diesen Server und das Anpassen
der Konfigurationsdatei. Rolle#2 startet VIEW und setzt das VR-HMDs auf.

Rollen Rolle#l ist zustandig fiir die Vorbereitung des GeoServers. Rolle#2 ist zustdndig fiir die
Bildauswertung. Die Aufgabe von Rolle#1 kann von Rolle#2 iibernommen werden.

Szenario Sobald der Aufbau vorbereitet ist, kann Rolle#2 mit der Bildauswertung beginnen. Hier-
zu gehort das Bewegen der Karte, das Heran- und Hinauszoomen der Bereiche und das Suchen
nach Auffilligkeiten. Abhidngig von den Begebenheiten wechselt er mit Hilfe des InteractionCubes
zwischen den unterschiedlichen Schichten.

oreferenzierte Aufnahmen auf GeoServer laden arte zum u untersuchenden Bereich 2iehen
Benbtigte Schichten in VIEW-Config angeben

. . Nach Auffalligkeiten suchen
M ' Zwischen Schichten wechseln
30-Ansicht laden

Abbildung 6.15: Use Cases zur Vorbereitung und zur Nutzung von VIEW



Evaluierung von VIEW

Zur Evaluierung von dem wihrend dieser Masterarbeit erstellten Prototypen VIEW wurde eine Studie
mit 16 Probanden durchgefiihrt. Schwerpunkt dieser Studie war die Untersuchung der Presence,
Interaktionen und Gebrauchstauglichkeit des Systems.

In diesem Kapitel wird der Aufbau, die Durchfitihrung und die Resultate dieser Studie prasentiert.

7.1 Versuchsaufbau

Zur Evaluierung von VIEW sind eine Reihe von Faktoren zu beachten. Dazu kommt, dass diese
Faktoren voneinander abhéngig sein konnen. Beispielsweise konnte ein nicht-intuitives Interakti-
onskonzept die Immersion und die Usability vermindern.

Presence und Immersion In Kapitel 2 und Kapitel 5 wurden die Faktoren Presence und Im-
mersion untersucht. Laut Schubert et al. handelt es sich bei der Immersion um eine Variable der
Technologie, welche objektiv beschrieben werden kann [Igr]. Bei der Presence handelt es sich hin-
gegen um eine Variable, die subjektiv vom Benutzer gefiihlt wird. Daher werden zur Messung von
Presence, Fragebdgen genutzt, bei welchen der Benutzer selbst sein Empfinden angibt.

Interaktion und Arbeitsbelastung Die Interaktionskonzepte und deren Umsetzung wurden in
Kapitel 5 und Kapitel 6 diskutiert. Um die kognitive Immersion zu gewédhrleisten, ist es notig, dem
Nutzer intuitive und nicht-obstruktive Werkzeuge zu bieten, welche es ihm ermdglichen, die Aufgabe
effektiv zu 16sen.

Gebrauchstauglichkeit Neben den bereits behandelten Themen, ist es wichtig, zu untersuchen,
ob das erstellte Assistenzsystem den Benutzer bei seiner Aufgabe als Bildauswerter unterstiitzt.
Hierzu bietet sich an, die Gebrauchstauglichkeit (Usability) zu untersuchen.

Die Usability eines Systems wird im ISO Standard ISO 9241 Teil 11 [Is098] definiert. Es wird an-
gegeben, dass die Usability nur gemessen werden kann, wenn der Kontext des Systems beachtet
wird. Dies hei8t genauer: wer nutzt das System, wofiir wird es genutzt und in welchem Umfeld wird es
genutzt. Dazu kommt, dass die Messung der Usability mehrere Aspekte hat:

Effektivitit Die Genauigkeit und Vollstdndigkeit, mit der Benutzer ein bestimmtes Ziel erreichen.

Effizienz Der im Verhiltnis zur Genauigkeit und Vollstdndigkeit eingesetzte Aufwand, mit dem
Benutzer ein bestimmtes Ziel erreichen.

Zufriedenheit Freiheit von Beeintrachtigung und positive Einstellung gegeniiber der Nutzung des
Produkts

69
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7.1.1 Hypothese

Das Postulat, welches fiir die Studie gestellt wurde, ist:

Postulat: VIEW bietet dem Bildauswerter eine effektive und immersive Arbeitsunterstiitzung. Dies
wird ermoglicht durch die Nutzung von intuitiven Interaktionskonzepten.

Beim Postulat werden mehrere Aspekte hervorgebracht, welche einzeln gepriift werden miissen.
Die Frage, ob die Arbeitsunterstiitzung immersive ist, hingt von der vom Benutzer empfundenen
Wahrnehmung ab — der Presence. Damit die Arbeitsunterstiitzung effektiv ist, muss sie gebrauch-
stauglich (Kontext Usability) sein. Ferner miissen Fragen zu der Intuitivitit und der Affordance
gestellt werden.

Das Postulat wird im drei Hypothesen aufgeteilt, um diese Trennung klarer zu machen:

Presence Die Probanden fiihlen sich in die virtuelle Welt vertieft.
Usability Den Probanden gelingt es die Aufgabe zu erledigen.
Intuitivitit Die Interaktionskonzepte werden als intuitiv empfunden.

Die Aussagen der drei Hypothesen werden mit Hilfe von mehreren Subhypothesen ausgebreitet:

Presence Im Kontextder Immersion werden (wie in Kapitel 5 bereits angedeutet) nicht alle Aspekte
der Immersion untersucht. Die hochste Prioritdt hat die Sicherstellung, dass der Benutzer sich in
die virtuelle Welt vertieft fiihlt [Igr]. Um dieses Ziel zu erreichen bedarf es mehrerer Faktoren. Es
bedeutet im direkten Sinne, dass die Presence sichergestellt werden muss [Igr15]. Des Weiteren, darf
die Interaktion nicht iiberfordernd wirken [Lac16] und sie darf nicht Symptome der VR-Krankheit
auslosen [Gool5]. Letztlich miissen die technischen Faktoren wie die Bildschirmwiederholrate, das
FOV und die erzielten Bilder pro Sekunde beachtet werden.
Daher werden im Kontext der Immersion folgende Subhypothesen gestellt:

P1 Die Probanden haben das Gefiihl, sie wiirden sich physikalisch auf der Briicke des Raumschiffs
befinden [Sch99] [Sch01]

P2 Die Probanden fokussieren ihre Aufmerksamkeit auf die Aufgabe [Sch99] [Sch01]

P3 Die gewdhlten Lokomotionskonzepte verursachen keine Vorkommen von VR-Cybersickness
(mehrere Best Practice Guides z. B. [Goo15])

P4 Die Bildwiederhohlrate und andere technischen Aspekte geniigen zur Sicherstellung eines ange-
nehmen Erlebnisses (mehrere Best Practice Guides z. B. [Goo15])

P5 Die Probanden verspiiren eine niedrige subjektiv wahrgenommene Arbeitsbelastung [Lac16]

Usability Im Kontext der Gebrauchstauglichkeit wird vor allem auf die Aspekte Effektivitat und
Zufriedenheit geachtet. Dies schlieBt sich aus der zu Beginn dieses Kapitels erkldarten ISO-Richtlinie
[I1s098]. In diesem Zusammenhang werden folgende Subhypothesen festgelegt:

Ul Die Probanden empfinden den Prototyp als gebrauchstauglich
U2 Der Prototyp erlaubt das effektive Bewéltigen der Aufgabe

U3 Die Nutzung des Prototyps ist zufriedenstellend und nicht frustrierend
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Intuitivitat In Kontext der Intuitivitit, wird vor allem in Frage gestellt, ob die Probanden die
Interaktionen auf eine natiirliche Art nutzen konnen, um die Aufgabe zu losen. Sie sollen nicht
Schwierigkeiten damit haben, die Konzepte kennenzulernen [Nor99].

I1 Die Probanden kénnen die Interaktionskonzepte nachvollziehen

I2 Die Probanden verstehen die Interaktionskonzepte ohne weitere Anweisungen

7.1.2 Fragebogen und Bewertungsart

Fiir die Untersuchung zu den einzelnen Subhypothesen werden standardisierte Fragebdgen genutzt.
Im folgenden wird dargelegt, welche Fragebogen fiir welche Untersuchungen genutzt werden.

Presence

Zur Untersuchung der Presence (Subhypothesen P1-P5) werden zwei Fragebogen bendétigt. Einer-
seits muss die subjektiv empfundene Arbeitsbelastung gemessen werden (P5), andererseits miissen
die spezifischen Faktoren der Presence untersucht werden (P1 und P2). Die Subhypothesen P3 und
P4 werden anhand eines freien Interviews und mit Hilfe einer technischen Bewertung untersucht.

Schliisse liber die Arbeitsbelastung (P5) lassen sich tiber den NASA Task Load Index (kurz NASA-
TLX) schlieBen[Har88]. Hierbei handelt es sich um einen Fragebogen, welcher die subjektiv wahrge-
nommene Arbeitsbelastung (Workload) eines Probanden beim Bewdltigen einer Aufgabe einschitzt.
Der NASA-TLX wurde von der Human Performance Group in NASA's (National Aeronautics and Space
Administration) Ames Forschungszentrum (ARC) entwickelt.

Offiziell wird der originale Fragebogen nur in der englischen Variante angeboten. Fiir diese Studie
wurde die deutsche Ubersetzung von Christian Lehsing und Katharina Seifert genutzt (entnommen
von [Gru]).

Urspriinglich bestand der NASA-TLX aus zwei Teilen. In einem ersten Teil wird anhand von sechs
Unterskalen der gesamte Arbeitsaufwand eingeschitzt. Jeder dieser sechs Tasks kann 100 Punkte (in
fiinf-Punkt Schritten) erreichen. Diese Punkte werden summiert und bilden somit den sogenannten
task load index.

Im zweiten Teil wird versucht, diesen Unterskalen ein individuelles Gewicht zuzuweisen. Dabei
werden die Probanden gebeten, jeden Tasks paarweise zu vergleichen und den Task auszuwihlen,
welcher ihnen als wichtiger erscheint. Fiir jede Unterskala wird gezahlt, wie oft sie gewadhlt wurde.
Diese Anzahl wird dann mit dem dazugehorigen Wert des ersten Teils multipliziert und anschlieBend
durch 15 geteilt. Das Resultat ist der sogenannte work load score, der von 0 bis 100 reicht.

Dieser zweite Teil wird in einer anderen Variante des Fragebogens, dem RawTLX [Bye89], nicht
durchgefiihrt. Laut Hart [Har06] reicht es, den ersten Teil durchzufiihren, um ein gleichwertiges
Resultat zu erreichen. Dies bedeutet, dass der Fragebogen, den die Probanden beantworten sollen,
aus folgenden Abfragen besteht:

Geistige Anforderung
Wie viel geistige Anforderung war bei der Informationsaufnahme und bei der Informations-
verarbeitung erforderlich (z. B. Denken, Entscheiden, Rechnen, Erinnern, Hinsehen, Suchen
...)?2 War die Aufgabe leicht oder anspruchsvoll, einfach oder komplex, erfordert sie hohe
Genauigkeit oder ist sie fehlertolerant?

Korperliche Anforderung
Wie viel korperliche Aktivitdat war erforderlich (z.B. ziehen, driicken, drehen, steuern, aktivieren
...)? War die Aufgabe leicht oder schwer, einfach oder anstrengend, erholsam oder miihselig?
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Zeitliche Anforderung
Wie viel Zeitdruck empfanden Sie hinsichtlich der Haufigkeit oder dem Takt mit dem die

Aufgaben oder Aufgabenelemente auftraten? War die Aufgabe langsam und geruhsam oder
schnell und hektisch?

Leistung
Wie erfolgreich haben Sie Threr Meinung nach die vom Versuchsleiter (oder Ihnen selbst)
gesetzten Ziele erreicht? Wie zufrieden waren Sie mit Ihrer Leistung bei der Verfolgung dieser

Ziele?

Anstrengung
Wie hart mussten Sie arbeiten, um Ihren Grad an Aufgabenerfiillung zu erreichen?

Frustration
Wie unsicher, entmutigt, irritiert, gestresst und verdrgert (versus sicher, bestétigt, zufrieden,
entspannt und zufrieden mit sich selbst) fiihlten Sie sich wéhrend der Aufgabe?

Die Probanden sollen retrospektiv fiir jede Abfrage ihre empfundene Beanspruchung auf einer
zwanzig-stufigen Likert-Skala ankreuzen.

Obwohl es viele digitale Verfahren gibt, um diese Werte abzufragen, wurde der RawTLX-Fragebogen
auf Papier ausgeteilt, da das Ausfiillen auf dem Computer als anstrengender empfunden wird und
somit zu einem erhéhten Workload fithrt [Noy07]. Der vollstindige Fragebogen befindet sich im
Anhang (2).

Zur Messung der Presence bieten sich mehrere Fragebdgen an:
e Witmer & Singer: Presence questionnaire[Wit98]
e Slate- Usoh-Steed Presence questionnaire [Uso00]
¢ Igroup Presence Questionnaire (IPQ) [Igrl5]

Zudem ist Presence messbar mit Hilfe von Verfahren wie EKG. Es ist moglich Herzrate und dhnliche
biologisch-orientierte Messungen durchzufiihren, um Schliisse tiber die verspiirte Presence zuschlie-
Ben [Mall5]. Dies ist jedoch eher passend, bei VR-Anwendungen, wie Shooter und Achterbahn-
Simulatoren, bei denen der Proband viel Aufregung verspirt.

Der Fragebogen von Witmer und Singer ist relativ zutreffend, aber fiir die geplante Dauer der Studie
zu lang. Der Fragebogen von Slate-Usoh-Steed behandelt nicht gentigend die in den Subhypothesen
festgelegten Faktoren.

Fiir die Untersuchung der Presence wurde der Igroup Presence Questionnaire gewahlt. Der Grund
hierfiir ist, dass beide Subhypothesen (P1 und P2) sich direkt aus dem Resultat des Fragebogens
schliellen lassen. Der IPQ Fragebogen besteht aus 14 Aussagen, welche auf einer Skala von -3 bis
+3 bewertet werden sollen. Das Resultat der Durchfithrung dieses Fragebogen, sind drei Faktoren,
welche Aussagen {iber die unterschiedlichen Facetten der Presence geben. Zusitzlich ergibt sich der
G-Wert, welcher eine allgemeine Aussage dartiiber gibt, ob der Benutzer das Gefiihl hatte, sich in der
virtuellen Umgebung zu befinden [Sla94].
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Abbildung 7.1: Aufbau der konfirmatorischen Faktoren-
analyse [Igr]

Diese Werte und die Gewichtung der einzelnen Fragen wurden aus einer konfirmatorischen
Faktorenanalyse geschlossen [Sch99][Sch01]. Der Aufbau befindet sich zusammengefasst in Abb. 7.1.
Ein zusitzlicher Vorteil des IPQ-Fragebogens ist, dass die offizielle deutsche Ubersetzung von den
Autoren gegeben ist. Der komplette Fragebogen befindet sich im Anhang 3.

In Bezug auf die Subhypothesen, kann P1 aus SP und P2 aus INV geschlossen werden. Zudem
bietet G eine allgemeinere Angabe zum Gefiihl sich im virtuellen Raum zu befinden. REAL - der Wert
der angibt, wie real die virtuelle Welt wirkt - ist fiir diese Studie nicht von Interesse.

Weiterhin miissen zur Verbesserung der Presence die technischen Aspekte sichergestellt werden
(P4). In Kapitel 4 wurden die Aspekte der Bildqualitédt untersucht und in Kapitel 5.1.2 wurden die
Anforderungen an Hardware und Design geschildert.

AuBerdem werden die Probanden in einem freien Interview dartiiber befragt, ob sie Anzeichen der
VR-Krankheit, also Schwindelgefiihle oder Ubelkeit, bei dem Bewegen in room-scale VR oder beim
Teleportieren, verspiirt haben (P3).

Usability

Fiir die Untersuchung der Usability bietet sich die SUS (System Usability Scale) [Bro96]. Hierbei
handelt es sich um zehn Abfragen, die mit Hilfe einer Likert-Skala bewertet werden sollen. Die
Likert-Skala ist fiinf-stufig und reicht von »Stimme tiberhaupt nicht zu« bis zu »Stimme voll zu«.
Die Durchfiihrung dieser Befragung gibt einen globalen Uberblick zu der subjektiven Einschitzung
der Gebrauchstauglichkeit eines Systems. SUS kann auch mit einer geringen Anzahl an Probanden
eine zuverldssige Einschédtzung zu der Usability des Systems bieten [Saul3]. Offiziell wird der ori-
ginale Fragebogen nur in der englischen Variante angeboten. Fiir diese Studie wurde die deutsche
Ubersetzung von CoreMedia [Loh13] genutzt. Der komplette Fragebogen befindet sich im Anhang 4.
Folgende Abfragen werden an den Probanden gestellt:

Ich denke, dass ich dieses System gerne regelméal3ig nutzen wiirde.

Ich fand das System unndétig komplex.

Ich denke, das System war leicht zu benutzen.

e Ich denke, ich wiirde die Unterstiitzung einer fachkundigen Person benétigen, um das System
benutzen zu kénnen.
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¢ Ich fand, die verschiedenen Funktionen des Systems waren gut integriert.
e Ich halte das System fiir zu inkonsistent.

 Ich glaube, dass die meisten Menschen sehr schnell lernen wiirden, mit dem System umzuge-
hen.

e Ich fand das System sehr umstidndlich zu benutzen.
e Ich fiihlte mich bei der Nutzung des Systems sehr sicher.
* Ich musste viele Dinge lernen, bevor ich mit dem System arbeiten konnte.

Zur Berechnung des SUS, miissen zuerst alle Werte summiert werden. Die Werte der Fragen 1,
3,5, 7und 9 sind die jeweilige Bewertung auf der Likert-Skala minus 1. Die Werte der Fragen 2, 4,
6, 8 und 10 sind 5 minus die jeweilige Bewertung auf der Likert-Skala. Durch diese Berechnung
erhilt jede Frage einen Wert zwischen 0 und 4. Im Anschluss wird die berechnete Summe mit 2.5
multipliziert und ergibt somit den SUS-Score. Dieser liegt zwischen 0 und 100. Dieser Wert erlaubt
die Unterscheidung zwischen einem nutzbarem und einem unbrauchbarem System.

Intuitiviat

Wihrend der Studie werden Notizen zu den einzelnen durchgefiihrten Interaktionen aufgenommen.
Untersucht werden die Interaktionen, die dazu ben6tigt werden, um die Aufgabe erfolgreich abzu-
schlielen. Die Probanden erhalten neben den in VIEW gegebenen Anweisungen, keine Erklarung
zu den unterschiedlichen Interaktionen. Optionale Interaktionen, die fiir das Bewiltigen der Aufga-

be nicht benétigt werden, wie das Zuriicksetzen der Karte oder der Spielerposition, werden nicht
beachtet. Folgende Interaktion haben Prioritét:

e Startknopf betitigen

¢ Teleportieren

e Greifen

e Weiter/Zurlick betdtigen

e Karte ziehen

¢ Karte zoomen

e Layer wechseln

¢ 3D-Tool aktivieren

e 3D-Tool nutzen

Die Interaktionen werden mit drei méglichen Werten bewertet:

-1 Der Proband konnte die Aktion nicht durchfiihren und benétigte Anweisungen

0 Der Proband konnte die Aktion selbststdndig durchfiihren, hatte jedoch Schwierigkeiten (z. B.
Ofters falschen Knopf betitigt)

+1 Der Proband konnte die Aktion selbststdndig und problemlos durchfiihren

Diese Werte werden anschlie8end in einer Tabelle jeweils pro Proband und pro Interaktion ge-
mittelt. Zusétzlich werden die Probanden im freien Interview befragt, ob sie die Interaktionen als
intuitivempfunden haben.
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Sonstige Abfragen

Neben den bereits geschilderten Fragebogen, wurde noch ein weiterer Fragebogen angefertigt,
welcher Auskunft tiber personliche Aspekte der Probanden geben soll. Der komplette Fragebogen
befindet sich im Anhang (1). Er beinhaltet folgende Abfragen:

o Alter

* Geschlecht

* Bildungsgrad

e Erfahrung mit Computerspielen

e Erfahrung mit Virtual Reality Anwendungen

In einem freien Interview wurden die Probanden dariiber befragt, wie gut sie die Bildqualitit
gefunden haben, ob sie die Interaktionskonzepte als intuitivempfunden haben, ob sie irgendeine
Art von Schwindelgefiihlen empfunden haben und ob ihnen Effekte wie auf Metall spiegelnde
Sonneneinstrahlung bemerkt haben. Zudem erhielten die Probanden hier die Mdéglichkeit, frei tiber
ihre Meinung zu VIEW zu berichten.

Zusammenfassung

Im Anhang (siehe Anhang 5) befindet sich eine Grafik, welche den Ablauf vom Postulat zu den
einzelnen Bewertungsarten zusammenfasst. In Abbildung 7.2 befindet sich eine vereinfachte Version.
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Abbildung 7.2: Vereinfachte Version der Ubersicht zu den Hypthesen

Postulat
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7.1.3 Szenario

In diesem Unterkapitel werden der Ablauf, die Story und die genutzten Inhalte der Studie erldutert.
Der Ablauf enthilt eine kurze Zusammenfassung des Vorhabens und der Aufgaben, die die Probanden
erhalten. Anschliellend wird die Story, die den Probanden erzdhlt wird genauer dargestellt. Zuletzt
werden die Hilfsmittel, die fiir die Studie genutzt wurden aufgelistet.

Ablauf

Das Einfiihrungslevel besteht aus einer einfachen Szene, die dazu dient, dem Benutzer Zeit zu geben,
sich mit VR vertraut zu machen. Es wird ihm die Méglichkeit geboten, die einzelnen Interaktions-
konzepte, wie das Teleportieren und das Greifen von Objekten auszuprobieren. Ein Ausschnitt des
Einfiihrungslevels ist in Abb. 7.3c zu sehen. Zusétzlich wird sichergestellt, das er das VR-Headset
richtig aufgesetzt und eingestellt hat. Genauer bedeutet dies, dass die Halterung des Headsets an-
genehm auf dem Kopf befestigt ist und die IPD-Einstellung korrekt ist. Vor der Studie wurde jeder
Proband aufgefordert, mit Hilfe des online IPD-Tools ! den eigenen Augenabstand herauszufinden.

Das IPD-Tool erlaubt es, eine ungefdhre Schitzung des Pupillen-Abstands zu erhalten. Dazu
wird lediglich eine Webcam und eine Karte (beispielsweise eine beliebige Mitgliedskarte) benétigt.
Der Proband soll die Karte vor den Mund, unterhalb der Nase halten (siehe Abb. 7.4a). Sobald der
Proband in Position ist, wird ein Bild genommen. Anschlieend kénnen die Position der Pupillen
und die Ecken der Karte angepasst werden (siehe Abb. 7.4b). Sobald dies erfolgt ist, ist der Prozess
abgeschlossen und das Tool gibt den ungefdhren Pupillenabstand in Millimeter an (siehe Abb. 7.4c¢).

Ahnlich wie in der VIEW-Szene werden Tooltips iiber den einzelnen Knopfen des Controllers in
VR angezeigt. Zudem wird dem Probanden erkldrt, dass er mit dem System-Knopf (kleiner Knopf
unter dem Touchpad) die Headset-Kamera aktivieren kann, um beispielsweise leichter das Kabel
von den Beinen zu l6sen, falls sich dieses verdreht hat. Sobald der Proband sich bereit fiihlt, kann
er durch betétigen des grof3en roten Knopfes das Hauptlevel laden. Hier wird der Proband gebeten,
den Controller mit dem Interaction Cube in die linke Hand zu nehmen. VIEW iibernimmt dies im
Normalfall automatisch, durch hdufiges Wechseln der Controller, konnte dieser Mechanismus jedoch
tiberlistet werden.

Nach dem Betitigen des Knopfes kommt es zum Hauptteil der Aufgabe. Dem Probanden wird
eine Story (in folgendem Unterkapitel Story 7.1.3 genauer beschrieben) erzéhlt, welche ihn in die

>
5>

(a) HTC Vive Headset und (b) Foto der Tempelanlage (c) Screenshot des Einfithrungsle-

Controller bereitliegend auf Ql{elle: Dennis Jarvis vels
dem Boden (Flickr.com)

Abbildung 7.3: Uberblick zu unterschiedlichen genutzten Materialien

1 IPD-Tool:http://www.trylive.com/demos/trylive-eyewear/pupil-distance
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(a) Platzierung der Karte und (b) Anpassung der Pupillen (c) Ausgabe des Pupillenab-
des Gesichts in den Rahmen und Ecken Erkennung stands

Abbildung 7.4: IPD-Tool Ubersicht

Lage eines Bildauswerters versetzen soll. Wahrend dessen soll er eine Reihe von Aufgaben erledigen.
Diese beinhalten:

¢ Wechseln von Kartenansichten (Vektor, optisch, Radar)

¢ Navigation {iber die Karte mit Hilfe von Bewegen und Zoomen

Identifizierung einer Insel, dessen Position nur ungefihr angegeben wird

o Aktivierung des 3D-Tools und hervorrufen des 3D-Modells vom Mandulis-Tempel

Betrachtung dieses 3D-Modells aus mehreren Winkeln

Die erste Hélfte der Anweisungen werden ihm rechts vom Hauptdisplay angezeigt. Mit den Kn6p-
fen Weiter und Zuriick kann er zwischen den unterschiedlichen Seiten wechseln. Diese Art der
Ubermittlung der Story erlaubt es dem Benutzer, die Kopfhérer anzubehalten. Anfangs war es ge-
plant, dem Probanden die Story vorzulesen. Dies wiirde jedoch verhindern, dass die 3D-Audio Effekte
gehort werden kénnen.

Die zweite Hilfte der Anweisung werden dem Probanden miindlich tibermittelt. Er wird gebeten,
die Kopfhorer abzulegen. Dies ist notig, da die weiteren Anweisungen abhéngig von den Aktionen
des Probanden sind und angepasst werden miissen.

Im Abschluss der Aufgabe wird der Proband gebeten das Headset auszuziehen und eine Reihe von
Fragebogen (SUS, Raw TLX und Presence) auszufiillen und auf die Fragen des freien Interviews zu
antworten.

Story

Nach der zuvor bereits beschriebenen Einfiihrung beginnt der Hauptteil der Versuchsdurchfithrung.

Den Probanden soll eine glaubwiirdige Aufgabe zugeteilt werden, damit sie sich in die Lage eines

Bildauswerters versetzen konnen. Zur Erreichung dieses Ziels haben wir eine Story geschrieben, wel-

che den Probanden wihrend ihrer Aufgabe nach und nach mitgeteilt wird. Hierbei ist die Hauptidee,

dass ein Tempel im Assuan-Damm Gebiet gesucht wird und anschliel3end inspiziert werden soll.
Im folgenden Teil werden Story-Inhalte, welche dem Probanden erzdhlt werden in

kursiver Schriftart, innerhalb eines Kastens

dargestellt. Dies macht die Trennung zwischen Story und der dazugehorigen Erklarung tibersichtli-
cher und lesbarer.
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(a) OSM Vektor-Karten (b) Optische Bildaufnahme (c) Radarbildaufnahme
Darstellung (mit Wolken bedeckt) Quelle: TerraSAR-X
Quelle: OpenStreetMap Quelle: NASA Visible Earth

Abbildung 7.5: Unterschiedliche Darstellungen des Assuan-Gebiets

Der Proband befinden sich nach dem Aufsetzen der HTC Vive auf der virtuellen Briicke von Lost
Earth. Hier wird bereits die Vektor-Darstellung des Assuan-Damm Gebiets (siehe Abb. 7.5a) auf dem
groBen Karten Display angezeigt. Rechts davon befinden sich seine Missionsziele.

Missionsziele werden in diesem Fenster angezeigt.

Driicken Sie auf Weiter, sobald Sie bereit fiir die Mission sind!

Sobald der Proband seine Orientierung gefunden hat, kann er mit Weiter zur ndchsten Seite
wechseln.

Aufstindische haben den Assuan-Staudamm unter ihre Kontrolle gebracht und
drohen ihn zu sabotieren, um die Stromversorgung lahm zu legen. Wegen der
wichtigen Rolle des Wasserkraftwerks fiir ganz Agypten (10% der Stromerzeugung
Agyptens), wiiren die Folgen dramatisch.

Dem Proband wird erzidhlt, was passiert ist und welche Folgen dies haben konnte.

Auf dem grofSen Display haben wir bereits die Vektordarstellung als Ubersichts-
karte fiir das Gebiet des Dammes geladen. Augenzeugen haben berichtet, dass die
Aufstindischen in Richtung Siid-Westen iiber den Nassersee gefliichtet sind.

Anschlieffend wird ungefdhr angedeutet, wo unser Ziel sich befinden kénnte.

Die ortlichen Gegebenheiten miissen fiir eine Luftiiberwachung ausgekundschaf-
tet werden.
Wir miissen herausfinden, wo sie sich befinden kénnten!

Auf dem Kasten in Ihrer linken Hand kdnnen Sie nun zur optischen Karte
wechseln.

Nachdem der Proband den Kontext des Szenarios erhalten hat, wird er gebeten, zu dem optischen
Layer zu wechseln.

Ausnahmsweise ist eine starke Bewdlkung vorherrschend und die optische
Aufkldrung ist nicht méglich.

Leider wird die optische Darstellung uns in diesem Fall nicht helfen.
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Er wird bemerken, dass durch die Wolken nicht genug zu erkennen ist (siehe Abb. 7.5b).

Der Radarsatellit TerraSAR-X hat ein hochaufgeldstes Radarbild der Szene erstellt.
Radar-Aufnahmen erlauben es, durch’ Wolken zu sehen.
Versuchen wir es also mit den Radar-Aufnahmen!

Da die Auswertung mit Hilfe von der optischen Darstellung nicht moglich ist, wird die Nutzung der
Radar-Aufnahme motiviert. Der Proband wird gebeten, zum Radar-Layer zu wechseln (siehe Abb.
7.5C).

Fragestellung #1:

Wir wissen, dass die Aufstindischen in Richtung Siid-Westen geflohen sind. Sie
kénnen mit ihrem Boot noch nicht so weit gekommen sein!

Wo konnten Sie sich befinden?

Dies ist die letzte Anweisung, die der Proband von dem Missionsdisplay erhélt. Ab hier werden
weitere Instruktionen vom Studienleiter gegeben.

Fiir weitere Instruktionen, reden Sie bitte mit dem Einsatzleiter (Julien Hoffmann)!

Nehmen Sie daffiir bitte die Kopfhorer ab.

Der Proband soll nach einem méglichen Ort suchen, wo die Aufstdndischen sich befinden kénnten.
Hierbei muss er beide Controller nutzen, um sich durch das Gebiet zu navigieren. Gibt er dabei an,
dass er eine Insel entdeckt hat, kann zum nédchsten Punkt iibergegangen werden. Falls er die Insel
nicht findet, werden weitere Instruktionen erteilt, um dem Probanden zu helfen. Die gesuchte Insel
befindet sich Siid-westlich vom Damm (siehe Abb. 7.6a).

Sehr gut! Es ist gut méglich, dass Sie sich auf dieser Insel befinden. Versuchen
Sie die Insel genau zu betrachten. Erkennen Sie irgendeine Form von Gebdiuden,
Zelten, Fahrzeugen oder dhnlichen Strukturen. Oder sieht es wie eine verlassene
Insel aus?

Der Proband soll die Insel genau betrachten und Riickmeldung geben, falls er etwas erkennt. Die
Umrisse des Tempels sind auf dem Radarbild deutlich zu erkennen.

|

(a) Bereich der gesuchten (b) Bereich der gesuchten Tem- (c) 3D-Modell des Mandu-

Insel pelanlage lis Tempel
Quelle: VassilisP. (SketchUp.com)

Abbildung 7.6: Radaraufnahme und 3D-Modell des gesuchten Mandulis-Tempels
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Sehr interessant. Méglicherweise haben wir eine 3D-Ubersicht dieses Gebdiudes!
Wo exakt befindet sich diese Struktur?
Weéihlen Sie mit Hilfe des 3D-Tool das Gebdiude an!

Durch das Driicken auf den Bereich des Gebdudes (siehe Abb. 7.6b), wird ein 3D-Modell des
Tempels geladen (siehe Abb. 7.3b).

Das ist aufregend! Wir haben tatscchlich ein 3D Modell dieses Bereichs.

Dieses 3D-Modell ldsst sich durch Kopf- und Kérperbewegungen aus verschiedenen Winkeln be-
trachten. Des Weiteren, kann der Benutzer mit Hilfe der Controller nutzen, um das Objekt greifen
und drehen. Um sicher zustellen, dass er diese Moglichkeiten der Interaktion ausnutzt, werden ihm
folgende Frage gestellt:

Fragestellung #2

Schauen Sie sich das Modell genau an.

o Was fiir eine Art Gebdiude konnte dies sein?

Wie ist der aktuelle Aufbau der Infrastruktur?

Wo konnten die Aufstindischen sich versteckt haben?

* Gibt es alternative Routen, iiber die wir vordringen konnten?

Wenn er nicht errit, dass es sich bei dem Gebdude um einen Tempel handelt, wird ihm erklart, dass
es der Mandulis-Tempel ist. Der Proband soll den Tempel aus verschiedenen Winkeln betrachten
und versuchen schliissige Folgerungen zu den Fragen zu finden. Bei diesen Fragen ist es fiir die
Evaluierung nicht zwingend wichtig, was der Proband antwortet. Von Interesse ist es, herauszufinden,
ob es dem Probanden leicht fillt, das 3D Modell aus verschiedenen Winkeln zu betrachten.

Tolle Arbeit! Wir wéiren dann fertig mit der Bildauswertung. Sie konnen das Head-
set nun ausziehen.

Sobald der Proband sich geniigend mit den Fragen beschéftigt hat, wird er darauf hingewiesen, dass
er die Aufgabe erfolgreich abgeschlossen hat und das Headset nun ablegen kann.
Inhalte

Fiir diese Studie werden die drei, in Abbildung 7.5 gezeigten, hochaufgeldsten Luftaufnahmen des
Assuan-Gebiets und das 3D-Modell des Tempels benotigt:

Vektor OpenStreetMap TileServer des Fraunhofer IOSBs !
Optisch Optische Aufnahme von NASA Visual Earth?
3

Radar TerraSar-X Radar Satelliten Aufnahmen

Tempel 3D-Modell des Mandulis Tempel von VassilisP *.

1 Fraunhofer IOSB Tile Server: https://tile.iosb.fraunhofer.de/
NASA Visual Earth - Asawn High Dam: https://visibleearth.nasa.gov/view.php?id=85992

3 TerraSAR-X Radar Satellite Image Aswan Dam:
http://www.satimagingcorp.com/gallery/terrasar-x/terrasar-x-radar-satellite-image-aswan-dam/

4 3D-Modell des Temples:
https://3dwarehouse.sketchup.com/model/a3f3eb13c08efcadbfb35f2a4d5209a3/Kalabsha-Temple-
Aswan
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Test Objekt

Virtual Reality Image Exploitation Workspace (VIEW) ist der entwickelte Prototyp zur Durchfithrung
von Bildauswertung in der virtuellen Realitit (VR). VIEW wiirde mit Hilfe der Game Engine Unity3D'
entwickelt und basiert auf C#.

Beim Starten der Anwendung wird zuerst das Einfiihrungslevel geladen. In diesem befinden sich
drei Kugeln und drei Kasten, welche gegriffen und geworfen werden kénnen. Aullerdem befindet
sich ein Knopf, einige Meter von der Startposition, entfernt. Der Nutzer muss sich zum Knopf
teleportieren und mit dem Controller den Knopf hinunter driicken, um zum Hauptlevel — der Lost
Earth Briicke zu wechseln. Das 3D-Modell der Lost Earth Briicke ist das gleiche, das im Serious Game
Lost Earth 2307 genutzt wurde.

Mit Hilfe der beiden Controller, kann der Benutzer die Luftbildaufnahme, welche auf der Leinwand
(MapDisplay) angezeigt werden, verschieben und vergrof3ern. Auf dem linken Controller befindet
sich das InteractionCube. Das Konzept des InteractionCubes wurde von Tilt Brush [Goo16] inspiriert.
Mit Hilfe des rechten Controller kann der Benutzer die unterschiedlichen Aktionen anwéhlen. Hierzu
gehort das Wechseln zwischen den unterschiedlichen Luftbildaufnahmen des Gebiets.

Die Aufnahmen werden von einem lokalen GeoServer? mit Hilfe von UnitySlippyMap® herunterge-
laden. UnitySlippyMap zeigt diese dann — aulSerhalb des dem Nutzer sichtbaren Bereichs — auf einer
Fldche an. Diese Flache wird von einer zusétzlichen Kamera betrachtet. Das Blickfeld der Kamera
wird auf das MapDisplay mit Hilfe von einer RenderTexture* projiziert.

Wihlt der Benutzer bei aktiviertem 3D-Modus ein Gebdude an, fiir das es ein 3D-Modell gibt,
so wird dieses im Raum geladen. Neben dem MapDisplay befindet sich ein weiteres Display mit
Anweisungen. Diese konnen mit Hilfe der Weiter und Zuriick Knépfe durchblattert werden.

Voraussetzungen

In diesem letzten Abschnitt des Versuchsaufbaus wird zusammengefasst, welche Komponenten fiir
die Durchfiihrung der Studie benotigt werden.
Folgende Hardware wird fiir den Versuchsaufbau benotigt:

e HTC Vive (HMD, Controller, 2 Lighthouses, ...)

e Computer, welcher die Mindestanforderungen erreicht
Folgende Software wird fiir den Versuchsaufbau genutzt:

e VIEW

e Die im Abschnitt Inhalte beschriebenen Luftbildaufnahmen
 Lokaler, konfigurierter GeoServer

e OBS Studio zur Bildschirmaufnahme

* Online IPD-Tool zur Einschédtzung des Pupillen-Abstands
Sonstiges:

* Fragebogen und leere Blitter fiir Notizen (Person, SUS, IPQ, RawTLX)

* Beliebige Karte (fiir IPD-Tool)

Unity3D: https://unity3d.com/

GeoServer: http://geoserver.org/

UnitySlippyMap: https://github.com/jderrough/UnitySlippyMap

Unity RenderTexture: https://docs.unity3d.com/Manual/class-RenderTexture.html

W N =
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7.2 Versuchsdurchfiihrung

7.2.1 Probanden

Die Studie hat {iber einen Zeitraum von zwei Wochen stattgefunden. Es haben 16 Probanden teil-
genommen (14 ménnlich, 2 weiblich). Der jiingste Teilnehmer hatte 21 Jahre, der &lteste 59. Das
Durchschnittsalter betrug 35,4 Jahre. 13 Probanden haben als ihr Fachgebiet Informatik angegeben.
Die andern drei haben jeweils Physik, Medienproduktion und Mathematik angegeben.

Die Probanden sollten ihre Erfahrung mit Computer- und Konsolenspielen auf einer Skala von
0 (keine Erfahrung) bis 5 (sehr erfahren) einschitzen. Hierbei wer der Mittelwert 3,75. Auf einer
weiteren Skala sollten sie ihre Erfahrung mit Virtual Reality angeben — der Mittelwert dabei war 2,56.

Die meisten die angaben, sie hitten Erfahrung mit VR, haben HTC Vive als das genutzte Gerét
angegeben (12 von 14). Weitere Angaben waren einmal CAVE, dreimal Oculus Rift und zweimal
GearVR/Google Cardboard.

7.2.2 Studienumgebung

Die Studie wurde im Innolab-Raum am Fraunhofer IOSB durchgefiihrt. Eine Skizze des Raums ist in
Abbildung 7.7a zu sehen. Griin markiert ist der in VR nutzbare Bereich. Dieser ist einerseits durch
das Sichtfeld der Lighthouses und andererseits durch Biirotische und Stiihle im Raum eingeschrénkt.

Bevor der Proband in den Raum gebeten wird, werden die Fragebdgen bereit gelegt. Auf dem
Computer wird die Aufnahme-Software vorbereitet und der GeoServer wird gestartet. AnschlieRend
wird der Proband in den Raum gebeten und begriilt. Die Versuchsperson erhilt dann eine kurze
Zusammenfassung zum Ablauf der Studie und wird gebeten den Fragebogen zur Person (siehe
Anhang 1) auszufiillen. Wahrend dieser ausgefiillt wird, wird VIEW geladen. Das HTC Vive HMD und
die Controller liegen zu diesem Zeitpunkt bereit auf dem Boden. Das IPD-Tool wird benutzt, um den
Pupillen-Abstand des Probanden zu messen und das HMD wird entsprechend eingestellt.

Sobald der Proband bereit ist, wird er gebeten die HTC Vive aufzusetzen, die Controller in die
Hénde zu nehmen und die Kopfhorer in seine Ohren zu stecken. Wahrend dessen wird die Bildschirm-
Aufnahme gestartet. Es folgt das zuvor beschriebene Szenario. Im Anschluss wird der Proband
gebeten, die restlichen Fragebogen auszufiillen (IPQ, RawTLX und SUS). Zum Schluss wird noch ein
freies Interview durchgefiihrt.

(a) Skizze des Innolab- (b) Foto der Studien Umgebung. Lighthouse rot markiert. Auf
Raums. Der spielbare Be- dem groBen Monitor ist die Aufnahme Software zu sehen
reich ist griin markiert

Abbildung 7.7: Ubersicht zur Studien Umgebung
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7.2.3 Berechnung

Zur Berechnung der Statistiken und Generierung der Diagramme wurde Microsoft Excel' und PSPP?
genutzt. Am Ende der Studie wurden alle Werte in PSPP eingefiigt. Microsoft Excel wurde zum
Zusammensammeln der Werte genutzt und spdter zum Umwandeln der Tabellen in das LaTeX-
Format mit Hilfe von Excel2Latex>.

Bei PSPP handelt es sich um ein um ein Programm zur Durchfiihrung von statistischen Analysen.
Es wurde erstellt als eine freie Alternative zu SPSS*. Zur Setzung der benétigten Hilfewerte in PSPP
wurden folgende Variablen gesetzt:

RawTLX
RawTLX=05*TLXql+5*TLXq2+5*TLXqg3
+5*x TLXq4+5*TLXg5+5* TLXq6)/6

SUS
SUS = ((SUSq1-1)+ (5-SUSq2) + (SUSg3—1) + (5— SUSq4) + (SUSq5— 1)
+(5-SUSq6) + (SUSq7—1) + (5— SUSq8) + (SUSqI— 1) + (5 — SUSG10)) % 2.5

IPQ

reallu=(-1)* REAL1+6
sp2u=(-1)*SP2+6

inv3du=(-1)*INV3+6

G=Gl1+4
SP=MEAN(SP1,sp2u,SP3,S5P4,SP5)

INV =MEAN(INV1,INV2,inv3u,INV4)
REAL=MEAN(reallu,REAL2,REAL3, REALA)

Interaktion
INT =MEAN(UNT_Start,INT_Teleport,INT_Grab,INT_Button,
INT_Pan,INT_Zoom,INT_Layer,INT_Activ_3D,INT_Use_3D)

Im Anschluss hierzu kénnen, mit Hilfe von PSPP, eine Reihe von komplexen statistischen Operatio-
nen automatisch durchgefiihrt werden.

Microsoft Excel: https://products.office.com/en/excel

GNU PSPP: https://www.gnu.org/software/pspp/

Excel2Latex: https://www.ctan.org/tex-archive/support/excel2latex/7lang=en
IBM SPSS: https://www.ibm.com/analytics/us/en/technology/spss/

W N
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7.3 Bewertung

In diesem Teil wird eine Zusammenfassung der gesammelten Werte dargelegt. Hierzu gehort die
Berechnung der Mittelwerte, Varianz, Skewness, Kurtosis, .. .. Zudem wird fiir jeden Datensatz mit
Hilfe vom D’Agostino-Pearson omnibus Test untersucht, ob er nahezu normal verteilt ist.

7.3.1 Bewertung der Normalverteilung

Zur Untersuchung der Normalverteilung wird der D’Agostino-Pearson omnibus Test durchgefiihrt.
In diesem Kontext werden folgende Hypothesen aufgestellt:

HO Die Daten sind nicht normal verteilt

HI1 Die Daten sind normal verteilt

Bei der Durchfiihrung dieses Tests wird der Signifikanzwert p gesucht. Falls dieser hoher als der
Signifikanzniveau (a = 0.05 ) ist, kann die Null-Hypothesen verworfen werden und die Hypothese
der Normalverteilung akzeptiert werden. Folgende Berechnung wurde hierzu in Excel durchgefiihrt:

Pvaiye = ChiDist(DP2), wobei:
_ 2 2

DP = zg, + 24,

zg1 = Skewness/ Errorsiewness

Zgo = Kurtosis/ Errorgyriosis

Die Resultate zum D’Agostino-Pearson omnibus Test sind in Tabelle 7.1 zusammengefasst. Skew-
ness, Kurtosis, Signifikanzwert und Signifikanzniveau wurden jeweils mit y;, x, pund «a abgekiirzt,
um die Breite der Tabelle zu reduzieren.

n=16 Y1 Y1Err | x x Err Zg1 Zg2 DP P p > a
(0.05)
SUS 1.037 0564 | 0.178 1.058 1.837 0.168 3.404 0.1824 | TRUE
RawTLX 0.200 0.564 | -1.283 1.058 | 0.355 -1.213 1.596 0.4501 | TRUE
G -1.654 0.564 | 2,539 1.0568 | -2.931 2.399 14.347 || 0.0008 | FALSE
SpP -1.165 0.564 1.048 1.058 | -2.065 0.991 5.247 0.0725 | TRUE
INV 0.736  0.564 | 0.908 1.058 1.304 0.858 2.438 0.2956 | TRUE
REAL 0.337 0.564 | -1.397 1.058 | 0.597 -1.320 2.099 0.3500 | TRUE
Int_ Mean || 0.088 0.564 | -1.278 1.058 | 0.156 -1.208 1.483 0.4765 | TRUE

Tabelle 7.1: D’Agostino-Pearson omnibus test auf Datensitzen

Fiir den Faktor G gilt p < a, daher kann dessen Null-Hypothese nicht verworfen werden. Fiir die
Faktoren SUS, RawTLX, SP, INV, REAL und Int_Mean kann die Null-Hypothese verworfen werden
und die Hypothese der Normalverteilung HI akzeptiert werden.
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7.3.2 Bewertung der Arbeitsbelastung

In Tabelle 7.2 werden die von PSPP berechneten statistischen Werte zusammengefasst. In Abbildung
7.9 werden sie visuell dargestellt. In Tabelle 7.3 befinden sich die berechneten Kategorien des RawTLX
und die jeweiligen statistischen Berechnungen. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wurden die
Mittelwerte mit Hilfe von der konditionellen Formatierung in Excel gefarbt. Rot steht hierbei fiir die
héchst-mogliche 100 und griin fiir die niedrigst-moégliche Beanspruchung 0. In Abbildung 7.8 wird
der Box-Plot dargestellt.

RawTLXScore
N Valid 16
Missing 0
Mean 32.14
S.E. Mean 3.36
Std Dev 13.44
Kurtosis -1.28
Skewness .20
Range 42.50
Minimum 13.33
Maximum 55.83
Percentiles 50 (Median) | 30.42

Tabelle 7.2: Ubersicht zu den RawTLX Werten
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pl 150 | 20 15 15 15 15 10
p2 558 | 70 70 20 30 80 65
p3 458 | 75 65 5 15 60 55
ps4 300 80 10 10 55 15 10
p5 333 | 35 5 65 25 35 35
p6 450 | 65 75 25 60 30 15
p7 233 | 30 30 15 25 35 5
p8 175 | 25 10 40 5 20 5
p9 19.2 | 25 15 10 15 35 15
pl0 133 | 30 10 5 15 15 5
pll 283 | 25 45 5 25 50 20
pl12 308 | 35 40 5 40 30 35
p13 208 | 25 35 15 10 20 20
pl5 41.7 | 65 10 5 75 70 25
pl6 46.7 | 80 20 20 75 65 20
pl7 475 | 70 20 25 35 60 75

Tabelle 7.3: Zusammenfassung zu den RawTLX Werten der einzelnen Probanden
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Abbildung 7.8: Box Plot zu den RawTLX Werten
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Abbildung 7.9: Visualisierung der Zusammensetzung der RawTLX Werte
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7.3.3 Bewertung der Presence

Eine Zusammenfassung zu den berechneten Presence Faktoren befindet sich in Tabelle 7.9. Diese
Werte werden mit den von IGroup gelieferten Beispielen [Igr15] verglichen. Die grafische Darstellung
— das sogenannte Presence-Profile ist in Abb 7.3.3 zu sehen. Die genauen Werte befinden sich in
Tabelle 7.4. In den weiteren Tabellen werden die von PSPP berechneten statistischen Werte zu G 7.5,
SP 7.6, INV 7.7 und REAL 7.8 zusammengefasst.

IPQ Spiel Mittelwert
e Werte
5 |_;_ia lf-.l‘ f;ie a2 Tomb Raider 3
IO0MDp ndlder G Half Life 3.93
VIEW VIEW 5.75
Tomb Raider 3.06
SP Half Life 3.99
VIEW 3.20
Tomb Raider 2.4
INV Half Life 3.27
VIEW 1.81
Tomb Raider 1.92
i ¥ REAL Half Life 2.34
VIEW 1.06
Abbildung 7.10: Presence Profil Tabelle 7.4: Mittelwerte der verglichenen Spiele
G SP
Mean 5.75 Mean 3.20
S.E. Mean .36 S.E. Mean .24
Std Dev 1.44 Std Dev .96
Kurtosis 2.56 Kurtosis 1.05
Skewness -1.65 Skewness -1.17
Range 5 Range 3.40
Minimum 2.00 Minimum .80
Maximum 7.00 Maximum 4.20
Percentiles 50 (Median) | 6.00 Percentiles 50 (Median) | 3.40
Tabelle 7.5: Ubersicht zum IPQ G-Wert Tabelle 7.6: Ubersicht zum IPQ SP-Wert
INV REAL
Mean 1.81 Mean 1.06
S.E. Mean 27 S.E. Mean .28
Std Dev 1.09 Std Dev 1.13
Kurtosis 91 Kurtosis -1.40
Skewness 74 Skewness .34
Range 4.25 Range 3.50
Minimum .25 Minimum -.50
Maximum 4.50 Maximum 3.00
Percentiles 50 (Median) | 1.75 Percentiles 50 (Median) | .50

Tabelle 7.7: Ubersicht zum IPQ INV-Wert Tabelle 7.8: Ubersicht zum IPQ REAL-Wert
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Abbildung 7.11: Box Plot zu den IPQ Werten
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INV

INV REAL
1 0.25
2.5 0.5
0.5 0
2.75 2.5
25 -0.25
1.25 0
2 0.5
0.25 -0.5
0.75 2D
1.5 1.75
1.5 8
2.25 0.5
4.5 1.5
0.75 0.5
2.75 2.25
2.25 2

REAL

Tabelle 7.9: Zusammenfassung zu den IPQ Werten der einzelnen Probanden
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7.3.4 Bewertung der Usability

In Tabelle 7.10 werden die von PSPP berechneten statistischen Werte zusammengefasst. In Abbildung
7.11 ist die Box Plot Darstellung zu sehen.

In Tabelle 7.12 befinden sich die Rohdaten und jeweiligen statistischen Berechnungen. Aus Griin-
den der Ubersichtlichkeit wurden die Mittelwerte mit Hilfe von der konditionellen Formatierung in
Excel geféarbt. Rot steht hierbei fiir niedrigst-mogliche 0 und griin fiir die hochstmégliche Gebrauch-
stauglichkeit 100.

SuUS
N Valid 16
Missing 0
Mean 79.38
S.E. Mean 2.09 100.0
Std Dev 8.34
Kurtosis .18
Skewness 1.04 20.0
Range 27.50
Minimum 70.00
Maximum 97.50 60.0
Percentiles 50 (Median) | 76.25 SUS Score
Tabelle 7.10: Ubersicht zum SUS- Tabelle 7.11: Box Plot zu den SUS Werten
Wert
ql q2 g3 q4 g5 q6 q7 q8 q9 ql0 SUSScore
pl 4 2 4 3 4 1 4 1 5 1 82.5
p2 3 1 4 4 5 1 4 2 5 1 80.0
p3 4 2 2 2 4 1 4 3 4 2 70.0
p4 5 1 3 1 3 1 5 2 3 4 75.0
p5 4 2 4 2 4 2 4 2 4 4 70.0
p6 5 2 4 2 5 2 4 1 5 4 80.0
p7 b5 1 4 1 4 1 5 2 5 1 92.5
p8 1 2 5 1 4 1 4 2 3 1 75.0
p9 4 1 2 3 4 1 4 1 4 2 75.0
plo 4 1 5 2 5 2 5 1 5 1 92.5
pll 3 1 5 2 5 1 5 1 2 2 82.5
pl2 4 2 3 2 4 2 4 2 4 2 72.5
pl3 5 1 5 1 5 1 5 1 4 1 97.5
pl5 4 1 4 4 5 2 4 2 3 1 75.0
pl6 5 2 4 1 4 1 4 4 3 3 72.5
pl7 4 1 4 3 4 1 4 1 3 2 77.5

Tabelle 7.12: Zusammenfassung zu den SUS Werten der einzelnen Probanden
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7.3.5 Bewertung der Interaktion

Im Versuchsaufbau wurde die Bewertung der Interaktion bereits geschildert. Zur besseren Ubersicht-
lichkeit wird hier noch einmal die Zusammenfassung geschildert:

-1 Der Proband konnte die Aktion nicht durchfiihren und bendétigte Anweisungen

0 Der Proband konnte die Aktion selbststdndig durchfiihren, hatte jedoch Schwierigkeiten (z.B.
Ofters falschen Knopf betitigt)

+1 Der Proband konnte die Aktion selbststdndig und problemlos durchfiihren

In Tabelle 7.13 befinden sich die Rohdaten und in Tabelle 7.14 jeweiligen statistischen Berech-
nungen. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wurden die Werte mit Hilfe von der konditionellen
Formatierung in Excel gefdrbt. Rot steht hierbei fiir das Minimum -1 und griin fiir das Maximum +1.
In Tabelle werden die statistischen Werte zusammen gefasst und in Abbildung 7.12 werden die Werte
visuell zusammengefasst.

§
o0
.;
Hl
)
[}
=
S
[=
'§
g
7]

Weiter/Zuriick betédtigen

Teleportieren
Greifen

Karte ziehen

Karte zoomen
Layer wechseln
3D-Tool aktivieren
3D-Tool nutzen

Mean

pl
p2
p3
p4
pS
p6
pP7
p8
P9
pl0
pll
pl2
pl3
pl5
pl6
pl7
MEAN 0.50 0.75

Tabelle 7.13: Rohdaten und Mittelwerte zu den beobachteten Interaktionen der einzelnen Probanden
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Variable N Mean StdDev Variance
INT_Start 16 .81 40 .16
INT _Teleport | 16 .88 .34 12
INT_Grab 16 -.19 .83 .70
INT_Button 16 .88 .34 12
INT_Pan 16 1.00 .00 .00
INT_Zoom 16 .50 .73 .53
INT_Layer 16 .75 .58 .33
INT_Activ_3D | 16  1.00 .00 .00
INT_Use_3D 16 1.00 .00 .00

Tabelle 7.14: Zusammenfassung zu den Beobachten Interaktionen

3D-Tool nutzen 1.00

3D-Tool aktivieren 1.00

=
~J
L

Layer wechseln

Karte zoomen 0.50

Karte ziehen 1.00

Weiter/Zuriick betitigen 0.88

o019 [NGHETEH

Teleportieren 0.88

Startknopf betdtigen 0.81

-0.40 -0.20 0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

Abbildung 7.12: Visuelle Ubersicht zu den Interaktionswerten
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7.3.6 Bewertung der Korrelationen

Zur Untersuchung der Korrelationen wurde eine Bivariate Correlations Analysis mit PSPP durchge-
fiihrt. Da die resultierende Tabelle dulerst grof3 ist (21 x 44 Zellen), habe ich eine Zusammenfassung
der Tabelle erstellt, welche nur Faktoren beinhaltet, die signifikante Korrelationen mit anderen
Faktoren aufzeigen (absolut Wert des Pearson Correlation Wertes > 0.50). Die signifikanten Werte
wurden in Tabelle 7.15 farblich markiert.

N=16 SUsS Sp REAL Alter Spiele VR INT INT INT
Erf. Erf. Tele. Grab Zoom
Pearson Correl.
SUS Sig. (2-tailed)
Sp Pearson Correl. | 0.12
Sig. (2-tailed) 0.655
Pearson Correl. | 0.18
REAL Sig. (2-tailed) 0.513
Alter Pearson Correl. | -0.26
Sig. (2-tailed) 0.339 0.025 0.002
Spiele | Pearson Correl. | 0.19 -0.08 -04 -0.5
Erfahr. | Sig. (2-tailed) 0.491 0.781 0.125 0.051
VR Pearson Correl. | 0.56 | 0.28 0.18 -0.25
Erfahr. | Sig. (2-tailed) 0.024 0.298 0.515 0.355
INT Pearson Correl. | 0.2 -0.04 -0.15 -0.17
Tele. Sig. (2-tailed) 0.447 0.881 0.577 0.537 0.004
INT | Pearson Correl. [0.68 | 045 045 0.18 0.14 0.38
Grab Sig. (2-tailed) 0.009 0.08 0.077 0.513 0.607 0.004 0.146
INT Pearson Correl. | 0.44 -0.04 0.2 0.03 0.28 0.36 0.27 0.49
Zoom | Sig. (2-tailed) 0.09 0.889 0.454 0919 0.288 0.176 0.317 0.053
TLxqe | Pedrson Correl. | 036 022 015 026 | -0.54 -0.46 | -0.56 -0.38
Sig. (2-tailed) 0.177 0.407 0.578 0.338 0.031 0.076 0.023 0.145 0.031

Tabelle 7.15: Zusammenfassung der Pearson Correlation Werte (signifikante Werte farblich markiert)

Weiterhin habe ich mit Hilfe von PSPP fiir jedes der markierten Faktoren-Paare, eine lineare
Regressionsanalysis durchgefiihrt, um den entsprechenden Sigma-Wert zu berechnen. Die komplette
Ausgabe befindet sich im Anhang (siehe Anhang 1. Die Zusammenfassung der Student-T und Sigma-
Werte befinden sich in Tabelle 7.16. Fiir die Bestimmung der t-Werte wird als vin diesem Fall n - I =
15 gewdhlt. Hierbei werden jeweils folgende Hypothesen gestellt:

HO Es existiert keine signifikante lineare Korrelationen zwischen den Werten

HI Es existiert eine signifikante lineare Korrelationen zwischen den Werten

Da das Sigma fiir die jeweiligen Paare statistisch signifikant niedrig ist, kénnen die Null-Hypothese
verworfen werden und die Hypothese der signifikanten Korrelation akzeptiert werden.
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Unabhiingige Abhingige t Sig. | Adjusted
Variable Variable R square
Alter SP 252 0.025 | 0.26
Alter REAL 3.75 0.002 | 0.47
VR Erfahrung INT Grab 3.39 0.004 | 0.41
VR Erfahrung SuUS 2,52 0.024 | 0.26
Spielerfahrung INT Teleport 3.47 0.004 | 0.42
INT Grab SUS 3.03 0.009 | 0.35
REAL SP 3.95 0.001 | 0.49
TLXq4 Spielerfahrung -2.40 0.031 | 0.24
TLXq4 INT Teleport -2.55 0.023 | 0.27
TLXq4 INT Zoom -3.37  0.05 | 0.41

Tabelle 7.16: Zusammenfassung der Sigma Werte zu den potenziell signifikanten Korrelationen

7.3.7 Bewertung der technischen Aspekte

Neben dieser Studie wurden weitere Untersuchungen zu den technischen Aspekten bereits in Kapitel
4.3 und Kapitel 5.1.2 durchgefiihrt. Die gegebenen Hardwareanforderungen wurden bereits in den
jeweiligen Kapiteln behandelt.

Die Anforderungen an VIEW waren wie folgt:

e Dem Benutzer muss die Méglichkeit geboten werden, sich auf Elemente zu fokussieren und
Text zu lesen.

* Die App muss das Head-Tracking beibehalten, es darf nicht unterbrochen werden. Zu dem
diirfen keine virtuellen Objekte an den Kopf des Benutzers angebracht werden, da dies die
Immersion stort

* Die Horizont-Linie muss stabil bleiben. Der Boden darf nicht geneigt werden und die Kamera
darf nicht geschiittelt werden

e Der Benutzer muss stets die Controller tiber die Kamerabewegungen behalten.

e Der Controller muss wie ein Laser Pointer bei der Interaktion mit UI Elementen genutzt werden.
Zudem sollte der Controller in VR sichtbar sein und das Anzeigen eines Laserstrahls ist ratsam.

e Der Cursor muss die gleiche Tiefe annehmen wie die Objekte, auf die gezielt werden

Diese Anforderungen waren bereits im Vorfeld erfiillt, da sie bei der Entwicklung des Prototyps
beachtet wurden.

Eine weitere Anforderung resultiert aus den Anforderungen an die Hardware. Sowohl die Bild-
schirmwiederholrate (Hz) der Displays als auch die Bildwiederholrate der Anwendung (FPS) sollen
nicht unter 90 fallen.

Dies ist im Falle von VIEW unproblematisch. Die sichtbare Szene besteht lediglich aus einem Raum
und die genutzte Hardware liegt weit iiber den Hardware-Empfehlungen fiir die Nutzung des HTC
Vives. Aus diesem Grund werden oft weit tiber 100 FPS erzielt.

Zu Bemerken ist jedoch, dass das sehr schnelle Hinaus- und Hineinzoomen der Karte ein Fehler
hervorrufen kann, der zum Ruckeln des Bildes fiihren kann. Dieser Fehler ist bei zwei Probanden
aufgetreten. Die HTC Vive zeigt dem Benutzer an, wenn es zu unerwarteten Framedrops wéahrend
der normalen Nutzung kommt. Dies ist bei keinem der Probanden aufgetreten.
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7.4 Diskussion

In diesem Abschnitt werden die Resultate der Bewertung und die dazugehorigen qualitativen Aussa-
gen der Probanden nédher diskutiert.

7.4.1 Interaktion

Bei der Bewertung der Interaktion ist besonders aufféllig, wie niedrig der Wert fiir das Greifen
von Objekten ausgefallen ist. Dies deckt sich auch mit den Aussagen, die die Probanden wihrend
dem freien Interview gegeben haben. Mehrere Probanden haben angegeben, dass der Grip-Knopf
schwierig zu erreichen ist:

* »Schwierig ist das Greifen, weil der Knopf auf dem Controller merkwiirdig platziert ist« - P03
¢ »Ich finde den Seitenknopf komisch« - P06

¢ »Die Bedienung war am Anfang ungewohnt, ich musste oft hinschauen, um zu sehen, was ich
driicke, aber danach ging es gut. Ich stelle mir das vor wie mit einer neuen Fernbedienung, da
sieht man am Anfang immer hin, wenn man auf die 5 driicken will — danach klappt das auch,
ohne hinzuschauen « - P09

Des Weiteren empfanden einige Probanden das Greifen an sich nicht ideal umgesetzt:

 »Das Greifen ist nicht so gelungen, man greift die Koordinaten der Objektmitte, ich hitte lieber,
man konnte auch die Kanten greifen« - P10

¢ »Interaktionen gingen ganz gut - Frickelig war das Greifen« - P12

* »Greifen war nicht ganz intuitiv« - P17

Zudem haben die Probanden versucht die Objekte auf Distanz zu greifen und den Startknopf auf
Distanz zu betétigen, was jedoch nicht méglich ist.

In der Bewertung hat sich gezeigt, dass es eine Korrelation zwischen den Werten Greifen und VR
Erfahrung gibt. Es liegt nahe, dass Benutzer, die schon mehrmals VR ausprobiert haben, besser mit
dieser Art der Interaktion klarkommen.

Die restlichen Interaktionen wurden als intuitiv und angenehm beschrieben. Besonders viel Lob
erhielt das Konzept des InteractionCubes. Beliebt war auch die Beschriftung auf den Controllern.
Vier Probanden haben versucht den Startknopf spielerisch mit Hilfe von Objekten zu aktiviert. Sie
haben hierbei Freude gezeigt, als mit Hilfe dieser Aktion das Hauptlevel geladen wurde.

* »InteractionCube ist eine schone Idee, viel besser wie Management von Untermeniis anhand
von Tabs« - P08

¢ »InteractionCube ist eine sehr gute Idee, sehr schlau« - P12
¢ »[VIEW] ist einfach zu bedienen, das war mir alles vertraut« - P10
» »Teleportation hat mir sehr gut gefallen« - P11

¢ »Cool fand ich die Beschriftungen auf dem Controller — besonders, dass sie auch auf der
Riickseite nicht spiegelverkehrt waren« - P13

* »Interaktionen mit Karte super! Skalierung auch intuitiv wie erwartet. Es war super, dass die
Karte genau am Strahl hdngen bleibt« - P13
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Sechs Probanden kamen nicht sofort mit dem Zoomen der Karte klar. Sie haben unterschiedliche
Arten von Interaktionen ausprobiert, bevor sie die richtige gefunden hatten. Sie haben dabei versucht,
die Trigger zu betdtigen und dann den Controller Richtung Koérper zu sich zu ziehen. Zwei dieser
sechs Probanden haben die erwartete Geste nicht selbststdndig herausgefunden und ihnen musste
das Konzept des Zoomens erkldrt werden. Dies ist bedingt durch den Versuchsaufbau. Den Benutzern
wurden die unterschiedlichen Gesten nicht im Vorraus erklért, sie sollten diese selbst entdecken.

Mit der Teleportation hatten zwei Probanden Schwierigkeiten. Sie haben das Konzept jedoch ohne
zusitzliche Erklarung selbst herausgefunden. Bei der Bewertung hat sich herausgestellt, dass es
eine Korrelation zwischen den Werten Teleportieren und Spiel Erfahrung gibt. Da jedoch nur zwei
Probanden Schwierigkeiten mit dem Teleportieren hatten, ldsst sich keine naheliegende Erklarung
hierfiir aufzeigen. Gébe es mehr Probleme mit dieser Interaktion, kénnte die Hypothese aufgestellt
werden, dass Benutzer, die mehr Erfahrung mit Computer- bzw. Konsolenspielen haben, besser mit
dem Teleportieren klarkommen.

Die Aktivierung und Nutzung des 3D-Modus verlief ohne Probleme. Schwierigkeiten hatten die
Probanden jedoch erneut mit dem Greifen des 3D-Modells. Grund hierfiir war einerseits, die zuvor
beschriebenen Probleme des Greifens; andererseits, weil die Probanden nicht erwartet hatten, dass
der Tempel sich nur horizontal drehen l&dsst. Es wiirde sich anbieten in zukiinftigen Versionen, mit
Hilfe einer Anzeige der Freiheitsgrade anzugeben, um welche Achsen sich das Objekt drehen ldsst.

7.4.2 SUS

Der Prototyp wurde von den Probanden als niitzlich beschrieben. Dies spiegelt sich auch bei den
SUS Werten. Viele gaben an, dass sie das System als sinnvoll empfinden.

* »Sinnvolle Umsetzung von VR. Es gibt zurzeit viel Mumpitz, das hier ist gut« - P3

 »Spielerische Elemente haben Spall gemacht und motiviert weiter mit der Aufgabe zu fahren« -
P13

e »Funktionen alle niitzlich, es hat mir nichts gefehlt« - P15

Einige Probanden haben angegeben, die Schrift der Instruktionen auf dem Monitor wire schwer
lesbar. Sie haben sich jedoch wie erwartet im Anschluss dem Monitor gendhert.

¢ »Schrift war schlecht zu lesen« - P15

Bei der Untersuchung der Korrelationen ist aufgefallen, dass es eine signifikante Korrelation zwi-
schen dem System Usability Score und den Werten Greifen und VR Erfahrung gibt. Naheliegend ist
im ersten Fall, dass Probanden die besser mit dem Greifen klarkamen, das System als gebrauchstaug-
licher empfanden. Des Weiteren ist es moglich, dass Probanden, die mehr VR Erfahrung haben, sich
auch in VR wohler fithlen und daher leichter bzw. natiirlicher mit den Interaktionskonzepten des
Prototyps umgehen.

7.4.3 Presence

Die virtuelle Umgebung — das Lost Earth Raumschiff — ist besonders gut bei den Probanden ange-
kommen. Viele haben wihrend der Nutzung oder im spéteren freien Interview ihre Begeisterung
dazu geduBert:

* »Die Audio-Clips waren sehr gut. Staubpartikel und Effekte waren cool. Die Texturen waren
hiibsch, hat zur Atmosphire beigetragen« - P10
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e »Super fand ich die neue Ausgestaltung der Briicke« - P11

¢ »Ich fithlte mich wohl auf der Briicke. Ich wollte am liebsten die ganze Zeit dort herumlaufen« -
P12

Mehrere Probanden haben angegeben, dass sie auch ihre Hinde in VR sehen wollen. Einerseits,
um die Immersion zu erh6hen und andererseits, um die Kndpfe des Controllers besser zu treffen.

* »Ich wiirde gerne meine eigenen Finger sehen« - P12

* »Meine Hidnde sind nicht zu sehen, das wére noch cool - ich weil$ nicht ob das geht« - P15

Die Effekte wie die Sonneneinstrahlung, die auf dem Metall spiegelt und der Staub, der dem Raum
mehr Fiille geben soll, wurden von den meisten Probanden nicht bewusst bemerkt.

¢ »Ich habe nicht auf Staubeffekte und so geachtet — sie sind nicht negativ aufgefallen und es hat
nicht gewirkt, als ob etwas fehlt« - P07

e »Effekte sind mir nicht bewusst aufgefallen, unbewusst haben sie aber wahrscheinlich Vorteile«
- P09

¢ »Die Effekte habe ich hochsten unbewusst wahrgenommen« - P12

¢ »Die Effekte habe ich nicht beachtet« - P15

Die Ton-Kulisse wurde grofStenteils gelobt. Zwei Probanden gaben an, sie wiirden lieber ohne Ton
arbeiten.

* »Immersion definitiv gesteigert durch Audio. Danach nimmt man die ambienten Gerdusche
nicht mehr war, was gut ist — sie stéren nicht« - P09

e »Der Sound erzeugt eine hohere Immersion, aber bei der Arbeit habe ich lieber Ruhe« - P11

Bei der Untersuchung der Korrelation ist aufgefallen, dass es eine signifikate Korrelation zwischen
Alter und jeweils SP und REAL gab. Es wére moglich, dass dies daraus griindet, dass jiingere Proban-
den vertrauter mit neuen Technologien sind und durch diese Séttigung schwieriger zu beeindrucken
sind - was zur Folge haben konnte, dass das tatsdchliche Empfinden einer physikalischen Immersion
schwieriger zu erreichen ist.

Bei der Bewertung ist der G-Wert im Vergleich zu den Spielen Half-Life und Tomb Raider besonders
hoch aufgefallen. Im Vergleich sind jedoch die Werte SP und INV niedrig. Méglicherweise kdnnte
ein hoheres Involvment erreicht werden, falls die Probanden mehr Zeit mit VIEW verbracht hitten.
Spieler benétigen ungefihr 12 Stunden', um Half-Life abzuschlieRen. Den Spielern wird also deutlich
mehr Zeit und Story geboten, um in die Spielwelt einzutauchen.

Zwei Probanden haben angegeben, sie wiren stark anfillig fiir Ubelkeit bei der Nutzung von
Spielen. Der erste Proband gab im Interview an, er hitte keine Ubelkeit verspiirt — kam jedoch spiter
zurilick und gab an, er glaube, dass ihm doch etwas iibel sei. Der zweite Proband gab bereits im
Interview etwas Schwindelgefiihle an. Ein weiterer Proband hat angegeben, er sei nicht sicher, ob
ihm schwindelig ist. Alle weiteren Probanden gaben an, sie hitten keine Ubelkeit oder sonstiges
Unwohlsein verspiirt.

1 Half-Life - HowLongToBeat.com: https://howlongtobeat.com/game.php?id=4247



7.5 Fazit der Evaluation 97

7.4.4 Technische Aspekte

Die empfundene Bildqualitdt wurde als ausreichend bis sehr gut beschrieben. Einige Probanden
gaben jedoch an, dass die Bildqualitdt an den Rdndern nicht ausreichend sei. Des Weiteren haben
sich zwei Probanden iiber die Auflésung der Treppen-Textur beschwert.

* »Bildqualitdt am Rand war ungeniigend. Ich wusste nicht, dass ich nur den Kopf bewegen soll
—ich hitte gerne auch meine Augen bewegt« - P08

Wie bereits zuvor beschrieben, kam es in zwei Féllen zu einem Fehlverhalten von VIEW gegen Ende
der jeweiligen Nutzungen, welches eine inkonsistente Bildwiederholrate verursacht hat. In beiden
Fille wurden die Probanden gebeten kurz zu warten, wahren die Anwendung neu gestartet wird.
In allen anderen Fillen kam es weder zu Framedrops, noch zu einem Fallen der Bildwiederholrate
unter 90 FPS.

7.5 Fazit der Evaluation

An dieser Studie haben 16 Probanden teilgenommen. Anhand von mehreren Fragebégen und einem
freien Interview wurden die Faktoren Presence, Usability und Intuitivitdt untersucht. Im Folgenden
werden die Erkenntnisse zu den einzelnen Subhypothesen zusammengefasst und ein allgemeines
Fazit zu den jeweiligen Hypothesen gegeben.

7.5.1 Presence

Trotz den niedrigen SP und INV Werten ist der allgemeine Wert G im Vergleich zu den beiden Spielen
hoch. Mehrere Probanden haben angegeben, dass sie sich komplett in die Aufgabe und die virtuelle
Welt vertieft gefiihlt haben (P1). Mehrere Probanden haben angegeben, dass das Kabel stort. Die
Presence konnte demnach moglicherweise durch die Nutzung des TPCAST kabellos Adapater fiir die
HTC Vive noch weiter erh6ht werden.

Der niedrige Involvement-Wert ldsst sich zum Teil dadurch erkldren, dass die Probanden die
Anwendung nicht {iber ldngere Zeit genutzt haben. Im Gegensatz zu den Beispielspielen Half-Life
und Tomb Raider, wurde der Prototyp nicht wédhrend mehreren Stunden genutzt. Weiterhin konnte
durch Anwendung von Serious Games Aspekten das Involvment weiter erhéht werden (P2).

Bei drei von 16 Probanden hat die Nutzung von VIEW Schwindelgefiihle ausgeldst. Von diesen
drei haben zwei Probanden bereits im Vorfeld angegeben, dass sie bei jeglicher Art von Spielen
sehr schnell Ubelkeit empfinden. Bei den 13 anderen Probanden ist keine Art von Ubelkeit oder
Schwindelgefiihlen aufgetaucht (P3).

Der Prototyp hatte bei den Versuchen eine konstante Bildwiederholrate von tiber 90 FPS. In zwei
Fillen kam es zu einem Fehlverhalten, welches ein Stottern der Bilder ausgel6st hat. Dieses sollte
in zukiinftigen Versionen verbessert werden. Alle weiteren Aspekte wie FOV, niedrige Latenz und
prézises Tracking wurden bereits im Vorfeld in Kapitel 5.1.2 bestétigt. Fazit fiir die technischen
Anforderungen ist, dass die HTC Vive noch kein perfektes VR-Erlebnis bieten, es jedoch ausreichend
fiir der Erstellung von Immersion ist. VIEW erfiillt im Grunde die Anforderungen an die Software, hat
jedoch noch einige Fehler, die fiir die Gewdhrleistung einer idealen Anwendung behoben werden
sollten (P4).

Die niedrige subjektiv empfundene Arbeitsbelastung konnte mit dem RawTLX-Fragebogen besti-
tigt werden. Dessen Durchschnittswert ist 32/100 (niedriger ist besser) (P5).

Aus den Resultaten der fiinf Subhypothesen kann geschlossen werden, dass VIEW ein weitestge-
hend immersives Erlebnis bietet, bei welchem die Nutzer sich in die virtuelle Welt vertiefen konnen.
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7.5.2 Usabiltity

Die Probanden haben angegeben, dass es sich bei VIEW, um ein niitzliches Werkzeug handelt. Der
durchschnittlich erzielte System Usability Score von 79/100 bestitigt diese Aussagen (hoher ist
besser) (U1). Keiner der Probanden hatte Schwierigkeiten damit, die gestellte Aufgabe zu erledigen
(U2). Des Weiteren war die allgemeine Riickmeldung zur Zufriedenheit sehr positiv (U3).

Die allgemeine positive Riickmeldung der Probanden und der hohe erzielte System Usabilty
Score zeigt, dass der Prototyp gebrauchstauglich ist. Einige Probanden haben jedoch angegeben,
sie wiirden sich noch weitere Features wie ein Malistab und die Moglichkeit der Helligkeits- und
Kontrast-Anpassung wiinschen. Dies sollte bei zukiinftigen Versionen beriicksichtigt werden.

7.5.3 Intuitivitat

Die Probanden gaben im Interview an, dass sie alle Interaktionen, bis auf das Greifen als intuitiv
und sinnvoll empfanden (I11). Der Grof3teil der Interaktionen konnte von den Probanden problemlos
ausgefiihrt werden, ohne dass sie Anweisungen zu der Funktionsweise von VIEW erhalten haben.
Deutliche Probleme gab es jedoch bei dem Konzept des Greifens. Viele Probanden hatten sicht-
lich Schwierigkeiten beim Umgang mit diesem Konzept. Dies zeigt sich auch bei den qualitativen
Aussagen der Probanden (I12).

Es konnte ein hoher Grad an Intuitivitdt nachgewiesen werden. Das Konzept des InteractionCubes
kam besonders gut bei den Probanden an. Die Interaktion mit dem MapDisplay hat zudem auch viel
Lob erhalten.

Es lasst sich demnach schliefend, dass der GroLteil der in VIEW umgesetzten Interaktionen als
intuitivempfunden wird. Es gibt jedoch noch Faktoren, welche in zukiinftigen Version verbessert
werden sollten. Besonders das Konzept des Greifens muss tiberarbeitet werden. Es sollte entweder
dem Benutzer erlaubt werden, auf Distanz zu greifen oder ihm ganz genau erkldrt werden, wie dieses
Konzept funktioniert. Des Weiteren bietet es sich an, bei fixierten Objekten wie dem 3D-Modell des
Tempels, die Achsen, um die sich das Objekt drehen kann, zu visualisieren.

Es sollte weiterhin versucht werden, die Nutzung des Grip-Buttons zu vermeiden. Eine Reihe von
Probanden, hatten Schwierigkeiten ihn zu finden und eine angenehme Fingerpositionierung einzu-
nehmen, um ihn zu betétigen. Es wiirde sich anbieten zu versuchen, alle Interaktionsmoglichkeiten
auf den Trigger zu binden und die Aktionen kontextabhingig auszul6ésen.

Obwohl das Teleporieren keine grolleren Schwierigkeiten ausgeldst hat, wiirde es sich anbieten,
feste Teleportationspunkte auf dem begehbaren Bereich zu markieren, um somit den Umgang
potentiell noch einfacherer zu gestalten.

Weiterhin sollte dem Benutzer mehr Feedback zu fehlgeschlagenen Aktionen gegeben werden.
Wird beispielsweise die maximale Zoomstufe erreicht, so kénnte dies durch Vibrationen der Control-
ler signalisiert werden.

Da einige Probanden Schwierigkeiten mit dem Konzept des Zoomens der Karte hatten, sollte die
Funktion kurz erklért, oder alternative Konzepte getestet werden. Anzumerken ist, dass die Konzepte
wegen des Aufbaus der Studie nicht im Vorfeld erkldart wurden. Ein kurzes Training oder eine De-
monstration kdnnten die erzielten Werte weiter erhthen.

Obwohl es noch kleinere Verbesserungsmaoglichkeiten gibt, ldsst sich schliel3en, dass das Postu-
lat mit einigen Einschrankungen bestétigt wurde. VIEW bietet dem Bildauswerter eine effektive
und weitestgehend immersive Arbeitsunterstiitzung. Dies wird ermoglicht durch die Nutzung von
grofstenteils intuitiven Interaktionskonzepten.
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In dieser Arbeit wurde ein Assistenzsystem fiir die Bildauswertung in VR konzipiert, entwickelt und
evaluiert. Ein Schwerpunkt dieser Arbeit war die Entwicklung von intuitiven Interaktionskonzepten,
welche zusitzlich keine Symptome der VR-Krankheit hervorrufen. Die Herausforderung hierbei
war, dass aktuell keine festgelegten, universell genutzten Interaktionskonzepte fiir VR existieren — es
jedoch eine Reihe von Paradigmen zu befolgen gibt [Mal].

Der entwickelte Prototyp mit dem Namen Virtual Reality Image Exploitation Workspace (VIEW)
wurde in einer Studie mit 16 Teilnehmern evaluiert. Die Studie hat gezeigt, dass der Grof3teil der
entwickelten Konzepte intuitiv ist und eine angenehme Nutzung erlaubt. Probleme gab es jedoch
bei der Umsetzung des Konzepts zum Greifen von Objekten. Die Probanden hatten Schwierigkeiten
den dazugehorigen Knopf auf dem Controller zu finden und diesen zu benutzen.

Eine weitere Herausforderung war der Umgang mit hochaufgel6sten Luftbildaufnahmen. Deren
Auflosung ist oft deutlich hoher als die Auflosung, die von aktuellen Game Engines und Grafikkarten
unterstiitzt wird. Die Radar-Aufnahme des Assuan-Damms hat beispielsweise eine Auflésung von
46k x 30k Pixel' — Unity3D hingegen unterstiitzt maximal 8k x 8k Pixel?.

Zur Losung dieses Problems wurden sogenannte Slippymaps genutzt. Ein lokal-laufender Map-
server liefert die aktuell betrachteten Bildausschnitte in der entsprechenden Auflosung an die An-
wendung. Diese projiziert die Kartenflache auf eine gekriimmte Leinwand. Da die gesendeten
Bildausschnitte deutlich kleiner sind, ist es mit Hilfe dieser Umsetzung moglich Luftbildaufnahmen
mit beliebig-hoher Auflésung zu betrachten.

Weiterhin wurden die Aspekte der Immersion untersucht. In diesem Kontext wurde vor allem die
Presence (die vom Nutzer empfundene Immersion) untersucht. Zur Einbindung des Prototyps in die
Vision des »Bildauswerteplatz in VR« und mit dem Ziel eine hohe Presence zu ermdoglichen, wurde
als Umgebung das 3D-Modell des Raumschiffs aus dem Serious Game Lost Earth 2307 importiert.

In der Studie hat sich gezeigt, dass der Prototyp eine allgemein hohe Empfindung von Presence
erlaubt, die Benutzer jedoch nicht ein groes Gefiihl von tatsdchlicher physikalischer Prasenz in VR
empfanden. Des Weiteren ist der Wert des Involvements — der Beteiligung — niedrig ausgefallen.

In der Bildauswertung wird ein sehr hoher Anspruch auf die Bildqualitit gesetzt. Aus diesem
Grund wurden zur Untersuchung der subjektiv wahrgenommenen Bildqualitit in VR, systematische
Experimente mit dem HTC Vive-Headset unternommen. Diese zeigten, dass die aktuelle Hardware
noch nicht auf dem Stand von herkémmlichen Desktopmonitoren ist; sie jedoch ausreichend gut fiir
den Konzeptentwurf und die Entwicklung eines Bildauswerteprogramms ist. Grolle Méngel haben
sich an den Rdndern der Linsen gezeigt. Die Bauform der Linsen verursacht eine Verzerrung des

1 TerraSAR-X Radar Satellite Image Aswan Dam:
http://www.satimagingcorp.com/gallery/terrasar-x/terrasar-x-radar-satellite-image-aswan-dam/
2 Unity3D Textures: https://docs.unity3d.com/Manual/class-TextureImporter.html
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Bildes in den dulBeren Bereichen. Des Weiteren fallen die Abstdnde zwischen einzelnen Pixel sowie
Sub-Pixel beim Lesen von Texten auf.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass das Vorhaben der Konzeption einer gebrauchstauglichen
VR-Anwendung fiir die Bildauswertung gelungen ist, es jedoch noch Raum fiir Verbesserungen gibt.
VIEW erlaubt die intuitive Interaktion mit hochaufgel6sten Luftbildaufnahmen in einer weitestge-
hend immersiven Umgebung.

Ausblick Fiir weitere Arbeiten sollten die Aspekte des adaptiven Lernens und das Konzept des
Flows [Che07] auf VIEW angewendet werden. Hierbei sollten Untersuchungen zu deren Auswirkung
auf die empfundenene Presence — insbesondere den Aspekt der Beteiligung — durchgefiihrt werden.
Die Hypothese hierbei ist, dass E-Learning in Kombination mit ldnger dauernden Aufgaben das
Empfinden von physikalischer Prasenz und von Beteiligung erhéht. Li Z. et al. geben an, dass bei
der Kombination von VR mit E-Learning sowohl die Immersion als auch die Lernfdhigkeit und
Lernbereitschaft der Benutzer sich steigern [Li09].

Des Weiteren sollten die zwar entwickelten aber aus Zeitgriinden nicht umgesetzten Interaktions-
konzepte, zusitzlich implementiert und evaluiert werden. Insbesondere das Konzept der MapCards,
kleine Karten-férmige Ausschnitte von ausgewdhlten Bereichen, sollte umgesetzt werden. Dieses
Konzept bietet unter anderem die Moglichkeit, Gebdaude und die Erdoberfldche dreidimensional
darzustellen. Dies konnte die Fahigkeiten der Darstellung dreidimensionaler Welten in VR noch
tiefgriindiger ausnutzen. Besonders bei der Darstellung von Radar-Aufnahmen wiirden sich hier
viele interessante Mdéglichkeiten bieten. So konnte beispielsweise der von Bonnaffe et al. entwickelte
Prozess zur Darstellung von Radar-Aufnahmen in VR genutzt werden, um diese auf den Mapcards
anzuzeigen [Bon07].

Letztlich sollten Untersuchungen zu der Bildqualitidt von zukiinftigen VR-HMD durchgefiihrt
werden. Obwohl das True VR — das VR-Erlebnis, welches nicht von der realen Welt unterscheidbar ist —
noch weit entfernt ist [Mar17], so werden bereits jetzt Headsets mit deutlich besseren Spezifikationen
angekiindigt. PIMAX hat beispielsweise Anfang des Jahres ein 8k-HMD angekiindet!. HMDs mit
hoherer Auflésung, deutlich hoherer Pixeldichte und grollerem, weniger verzerrtem FOV kdnnten
die subjektiv wahrgenommene Bildqualitdt deutlich verbessern. Zudem wiirde die Unterstiitzung
von Eye-Tracking einerseits das Foveated Rendering erlauben? und andererseits konnte es weitere
Chancen zu tiefgreifenderen Gaze-basierten Interaktionskonzepten erlauben [Jac95].

1 PiMAX’s 8k Headset: http://www.roadtovr.com/hands-pimaxs-8k-headset-proves-high-fov-vr-coming/
2 NVIDIA Partners with SMI on Innovative Rendering Technique That Improves VR:
https://blogs.nvidia.com/blog/2016/07/21/rendering-foveated-vr/
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Appendix A: Fragebogen der Evaluation

1 Fragebogen zur Person

Proband#: ___ Datum: __/__/17 Uhrzeit: __:__

FRAGEBOGEN ZUR PERSON

Allgemein

Alter

Geschlecht O weiblich 0 ménnlich

LEHRE UND BERUF

Hochster erreichter Bildungsabschluss (Nur eine Option ankreuzen):

o Grundschule
Weiterfiihrende Schule (Haupt- oder Realschulabschluss, Abitur)
Aufstiegsfortbildung (z.B. Meister, Techniker, ...)
Hochschulabschluss (2-4 Jahre, z.B. Bachelor)
Hochschulabschluss (4+ Jahre, z.B. Master)
Promotion oder vergleichbarer akademischer Grad

00 0O0oO0

Studiengang, Fachgebiet:

ERFAHRUNG
Keine Erfahrung Sehr erfahren
Erfahrung m{t Computer- o o o ) o
/Konsolenspiele
Keine Erfahrung Sehr erfahren
Erfahrung mit Virtual Reality | o (0] (0] o o

Falls Sie Erfahrung mit VR haben, welches Produkt haben Sie benutzt?

EINVERSTANDNIS-ERKLARUNG

Ich stimme zu, dass die aufgenommenen Daten Zwecks der Studie und des Projektes genutzt
werden diirfen. Das aufgenommene Bild/Video Material dient zum Uberpriifen der gesammelten
Daten.
Hinweis: Da Sie ein Headset tragen werden, wird lhr Gesicht kaum erkennbar sein.
Falls Sie einverstanden sind, dass die Bilder zusatzlich in Publikationen (Papier, Prasentation, ...)
genutzt werden dirfen, kreuzen Sie bitte zusétzlich die folgende Markierung entsprechend an:

e Mein Gesicht darf in den Videos zu sehen sein

Ola O Nein
e Das Bild/Video Material darf zusatzlich in Publikationen genutzt werden
Ola O Nein
Unterschrift: Datum:

Abbildung 1: Fragebogen zur Person
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2 NASA Raw TLX
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3 Presence

Proband#: Datum: __/ /17 Uhrzeit: ;.

IGROUP PRESENCE QUESTIONNAIRE

Kreuzen Sie bitte in jeder Zeile nur eine der sieben Optionen an.

Beispiel: | (8] 0 (0] 1) (0] 0 (0]
iiberhaupt sehr stark
nicht

In der computererzeugten Welt
hatte ich den Eindruck, dort (0] 0] 0 0] 9] (6] 0]
gewesen zu sein...

trifft gar trifft villig zu
nicht zu

Ich hatte das Gefuhl, dass die

virtuelle Umgebung hinter mir (9] 0 (8] 0 0] (0] (0]

weitergeht.
trifft gar trifft villig zu
nicht zu

Ich hatte das Gefiihl, nur Bilder zu

b 0] 0] (0] 0] (0] 0 (0]
hatte nicht hatte das
das Gefiihl Gefiihl

Ich hatte nicht das Geflhl, in dem

virtuellen Raum zu sein 0 0 0 0 0 0 0
trifft gar trifft villig zu
nicht zu

Ich hatte das Gefihl, in dem
virtuellen Raum zu handeln statt 0 0 (8] (@] (5] 0 0

etwas von aufen zu bedienen.

. trifft gar trifft villig zu
nicht zu
Ich fiihlte mich im virtuellen
Raum anwesend. 0 0 0 0 0 0 0
extrem mittelmiBig unbewusst
bewusst bewusst

Wie bewusst war Ihnen die reale
Welt, wihrend Sie sich durch die
virtuelle Welt bewegten (z.B. 0 0 0 0 0] (0] 0]
Gerdusche, Raumtemperatur,
andere Personen etc.)?

trifft gar trifft vollig zu
nicht zu
0] 0 (0] 0 (0] 0] 0

Meine reale Umgebung war mir
nicht mehr bewusst.

Abbildung 3: IPQ Presence Fragebogen - Seite 1/2



Appendix A: Fragebogen der Evaluation

trifft gar trifft vollig zu
nicht zu
Ich achtete noch auf die reale
urnEehang, . 0 0] (0] 0] (0] 0] 0]
trifft gar trifft vollig zu
nicht zu
Meine Aufmerksamkeit war von |
der virtuellen Welt vollig in Bann 0 (0] 0 (0] (0] 0 (0]
_gEZGgEI'I. | |
| vollkommen weder noch gar nicht
| real real
Wie real erschien lhnen die
virtuelle Umgebung? 0 0 0 0 0 0 0
| iiberhaupt etwas vollsténdig
nicht
Wie sehr glich Ihr Erleben der
virtuellen Umgebung dem 0 0 (8] 0 (9] 0 0
Erleben einer realen Umgebung? |
| wie eine nicht zu
vorgestellte unterscheiden
Welt von der realen
| Welt
Wie real erschien lhnen die
virtuelle Welt? 0 0 0 0 0 0 0
| trifft gar trifft vollig zu
nicht zu
Die virtuelle Welt erschien mir o 0 0 o 0 o 0

wirklicher als die reale Welt.

Abbildung 4: IPQ Presence Fragebogen - Seite 2/2
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4 SUS

Proband#: ___

Datum: __/_ /17

Uhrzeit: __:__

SYSTEM USABILITY SCALE QUESTIONNAIRE

Kreuzen Sie bitte in jeder Zeile nur eine der fiinf Optionen an.

Beispiel: (0] (0] (0]
Stimme Stimme
liberhaupt voll zu
nicht zu

Ich denke, dass ich dieses System

gerne regelmaRig nutzen wiirde. 0 0

Ich fand das System unnétig

komplex. 0 o 0

Ich denke, das System war leicht

zu benutzen. 0 0 0

Ich denke, ich wiirde die

Unterstltzung einer

fachkundigen Person benétigen, 0 0 0

um das System benutzen zu

kénnen.

Ich fand, die verschiedenen

Funktionen des Systems waren 0 0 0

gut integriert.

Ich halte das System fiir zu

inkonsistent. 0 0 o

Ich glaube, dass die meisten

Menschen sehr schnell lernen

wirden, mit dem System o o o

umzugehen.

Ich fand das System sehr

umstdndlich zu benutzen. 0 o o

Ich fuhlte mich bei der Nutzung

des Systems sehr sicher. 0] (0] (0]

Ich musste viele Dinge lernen,

bevor ich mit dem System 0 0 0

arbeiten konnte.

Abbildung 5: System Usability Scale Fragebogen
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5 Zusammenfassung der Hypothesen

Postulat:VIEW bietet dem Bildauswerter eine effektive und immersive Arbeitsunterstiitzung.

Dies wird ermoglicht durch die Nutzung von intuitiven Interaktionskonzepten.

Schubert et al-

Die Probanden fokussieren ihre
Aufmerksamkeit auf die Aufgabe

Immersion: Die Probanden

" PR A rf] ——Schubert et al.—
fahlen sich in die virtuelle

Die Probanden haben das Gefihl, sie
wirden sich physikalisch auf der Briicke des
Raumschiffs befinden

Schubert et al:

Welt vertieft.

Best Practice Guid

Die gewahlten Lokomotionskonzepte
verursachen keine Vorkommen von VR-
Cybersickness

Schubert et al:

IPQ

Best Practice Guides—————————————

Die Bildwiederhohlrate und andere
technischen Aspekte gentigen zur Sicherstel-
lung eines angenehmen Erlebnisses

Y

Lackey et al:

Usability: Den Probanden

Die Probanden verspuren eine niedrige
subjektiv wahrgenommene Arbeitsbelas-
tung (Workload)

Interview

L

gelingt es die Aufgabe zu

erledigen —150 9241 Teil 11—

Die Probanden empfinden den Prototypen
als gebrauchstauglich

1S0 9241 Teil 11

Der Prototyp erlaubt das effektive
Bewaltigen der Aufgabe

——

Hartetal:

/

RawTLX

Brookeet al.

/

1S0 9241 Teil 11

Die Nutzung des Prototypen ist
zufriedenstellend und nicht frustrierend

Intuitivitat: Die

Die Probanden koénnen die
Interaktionskonzepte nachvollziehen

Interaktionskonzepte werden

als intuitiv empfunden. —~Norman, Donald A~

Den Probanden verstehen die
Interaktionskonzepte ohne weitere
Anweisungen

Brooke et al-

SUS

— |

Brookeetal.

|~

Beobachtung

Zusammenfassung zum Aufbau der Verbindung zwischen Postulat und Fragebogen

Abbildung 6



Appendix B: Studien Ergebnisse

1 Korrelationen und Regressionsanalyse

CORRELATIONS

CORRELATION
/VERIABLES = SUS SP REAL Alter SpieleErfahrung VRErfahrung INT_Teleport INT Grab
/PRINT = TWOTAIL NOSIG.

Correlations

SUS| SP REALAZterSpieleErfahrung VRErfahrung|INT Teleport|INT Gra
SUS Pearson | g0 15| 18] -26 19 .56 20 .63
Correlation|
Sig.
(2-tailed) 655 .513].339 491 024 447 009
N 16 16 16| 16 16) 16 16 16|
sp Pearson | 15y o) 73| .56 -.08 28 -.04 45
Correlation|
Sig.
(2-tailed) .655 .001].025 781 298 881 .08
N 16| 16| 16| 16 16) 16 16 16|
REAL Pearson | 1ol 731 1.00| .71 -40) 18 -15 43
Correlation|
Sig.
(2-tailed) .513[.001 .002! 125 515 577 077,
N 16 16| 16| 16 16) 16 16 16|
Alter Pearson | ¢l 56| .71[1.00 -.50) -25 -17 18
Correlation|
Sig.
(2-tailed) .339(.025| .002] 051 355 537 513
N 16| 16| 16| 16 16| 16 16 16|
. ) Pearson
pleleErfahmngCorrelation .19]-.08] -.40| -.50] 1.00 28 .68 14
Sig.
(2-tailed) .491(.781| .125|.051 294 .004 .607|
N 16| 16| 16| 16 16) 16 16 16|
. Pearson
VRErfahrung Correlation 56| 28| .18 -.25 28] 1.00} .19 .67
Sig.
(2-tailed) .024].298| .515|.355 294 480 004
N 16| 16| 16| 16 16) 16 16 16]
INT Teleport | 50" | 20(-04| 15| -.17 68 19 1.00 38
Correlation|
Sig.
(2-tailed) .447|.881| .577|.537 .004 480 .146]
N 16| 16| 16| 16 16) 16 16 16|
INT Grab | Person | g3l 45| 43| .18 14 67| 38 1.0
Correlation|
Sig.
(2-tailed) .009(.080 .077|.513 607 .004 146
N 16| 16| 16| 16 16) 16 16 16|
REGRESSION
REGRESSION
/VARIABLES= Alter
/DEPENDENT= SP
/METHOD=ENTER

Mo
R

/STATISTICS=COEFF R ANOVA.

el Summary

(SP)

IR Square|Adjusted R Square|

\Std. Error of the Estimate|

.56)

31

.26

.82

ANOVA (SP)

"Sum ququares|d/1A/Iean Square| F |Sig.||

119



120 Appendix B: Studien Ergebnisse

Regression 4.29( 1 4.29/6.33].025
Residual 9.47(14 .68
Total 13.76|15
Coefficients (SP)
Unstandardized Coefficients|Standardized Coefficients
| B Std. Error Beta t |Sig.
(Constant) 1.76 .61 .0012.91|.011
Alter .04 .02 .56|2.52).025
REGRESSION

REGRESSION
/VARIABLES= Alter
/DEPENDENT= REAL
/METHOD=ENTER
/STATISTICS=COEFF R ANOVA.

Model Summary (REAL)
R |[R SquarelAdjusted R Square|Std. Error of the Estimate]

[71 50 47 .83
ANOVA (REAL)
|| \Sum of Squares|df|Mean Square| F |Sig.
Regression 9.61| 1 9.61]14.05(.002
Residual 9.58|14 .68
Total 19.19]15
Coefficients (REAL)
Unstandardized Coefficients|Standardized Coefficients
| B Std. Error Beta t |Sig.
(Constant) -1.09 .61 .00}-1.78.095
Alter .06 .02 71{ 3.75[.002
REGRESSION
REGRESSTON

/VARIABLES= VRErfahrung
/DEPENDENT= SUS
/METHOD=ENTER
/STATISTICS=COEFF R ANOVA.

Model Summary (SUS)
R ||R SquarelAdjusted R Square|Std. Error of the Estimate]

.56 31 26 7.16
ANOVA (SUS)
|| \Sum of Squares|df\Mean Square| F |Sig.
egression 326.04| 1 326.04(6.36|.024
Residual 717.71|14 51.27
Total 1043.75|15
Coefficients (SUS)
Unstandardized Coefficients|Standardized Coefficients
| B Std. Error Beta t |Sig.
(Constant) 69.01 4.48 .00]15.40].000
VRErfahrung, 4.04 1.60 56| 2.52].024
REGRESSION
REGRESSION

/VARIABLES= INT Grab
/DEPENDENT= SUS
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/METHOD=ENTER
/STATISTICS=COEFF R ANOVA.

Model Summary (SUS)
R ||R Square|Adjusted R Square|Std. Error of the Estimate|

.63 40 35 6.71
ANOVA (SUS)
|| \Sum of Squares|df\Mean Square| F |Sig.
egression 412.61| 1 412.61(9.15|.009|
Residual 631.14(14 45.08
Total 1043.75|15
Coefficients (SUS)
Unstandardized Coefficients|Standardized Coefficients
| B Std. Error Beta t |Sig.
(Constant) 80.55 1.72 .00(46.75|.000
INT Grab 6.29 2.08 .63] 3.03/.009
REGRESSION
REGRESSION

/VARIABLES= VRErfahrung
/DEPENDENT= INT Grab
/METHOD=ENTER
/STATISTICS=COEFF R ANOVA.

Model Summary (INT_Grab)
R ||R Square|Adjusted R Square|Std. Error of the Estimate|

67 45 4l 64

ANOVA (INT Grab)
|| ISum of Squares|df|Mean Square| F |Sig.

egression 4.71( 1 4.71]11.50].004
Residual 5.73|14 41
Total 10.44(15
Coefficients (INT Grab)
Unstandardized Coefficients|Standardized Coefficients
| B Std. Error Beta t |Sig.
(Constant) -1.43 40 .00]-3.58].003
VRErfahrung| 49 14 .67] 3.39/.004
REGRESSION
REGRESSION

/VARIABLES= INT_Teleport
/DEPENDENT= SpieleErfahrung
/METHOD=ENTER
/STATISTICS=COEFF R ANOVA.

Model Summary (SpieleErfahrung)
R R SquarelAdjusted R Square|Std. Error of the Estimate|

.68 46 42 98

ANOVA (SpieleErfahrung)
|| Sum of Squares|df|Mean Square| F |Sig.

Regression 11.57) 1 11.57[12.06(.004
Residual 13.43(14 .96
Total 25.00|15

Coefficients (SpieleErfahrung)
|Unstandardized Coeﬁicients|5tandardized Coe)j‘icients| ‘ H
I I T | |
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I B Std. Error Beta t |Sig.
(Constant) 1.50 .69 .00{2.17).047,
INT Teleport 2.57 .74 .68(3.47).004
REGRESSION
REGRESSION

/VARIABLES= REAL
/DEPENDENT= SP
/METHOD=ENTER
/STATISTICS=COEFF R ANOVA.

Model Summary (SP)
R |[R Square|Adjusted R Square|Std. Error of the Estimate

[.73 53 49 68
ANOVA (SP)
|| \Sum of Squares|df\Mean Square| F |Sig.
egression 7.26( 1 7.26|15.62(.001
Residual 6.50(14 46
Total 13.76|15
Coefficients (SP)
Unstandardized Coefficients|Standardized Coefficients
| B Std. Error Beta t |Sig.
(Constant) 2.55 24 .00]10.73|.000
REAL .61 .16 73] 3.95[.001
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