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Die virtuelle Realitét wird nicht durch die rdumlichen Gesetze der Realitét limitiert und
somit werden nicht-euklidische Rdume umsetzbar. Diese Radume ermoglichen eine sehr
viel kompaktere Anordnung, wodurch Laufwege minimiert werden und Teleportationen
ihre Notwendigkeit verlieren. Es soll untersucht werden, ob nicht-euklidische Rdume eine

zeitlich effizientere Navigation in VR-Umgebungen ermdglichen.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Die Virtuelle Realitdt (VR) findet immer mehr Anwendungen und Akzeptanz in der
Gesellschaft. Ein grundlegendes Ziel ist es die VR-Erfahrung immersiv zu gestalten.
Um grofere Strecken zu iiberwinden, werden Nutzer jedoch oftmals teleportiert, da die
Trackingbereiche rdumlich begrenzt sind und Fortbewegungsmethoden durch z.B. Joy-
sticks zu Cybersickness fithren konnen. Diese Teleportation stort die Immersion durch

abrupte Szeneriewechsel.

Durch eine ausreichende Kiirzung der Strecken in VR-Umgebungen konnte die Not-
wendigkeit von Teleportationen entfallen. Zudem konnen kiirzere Strecken fiir generelle
Zeitersparnisse bei der Navigation sorgen. VR-Umgebungen ermoglichen unterschiedliche
Losungsansitze um Strecken zu verkiirzen, da sie nicht durch reale, rdumliche Gesetze

limitiert sind.

Abb. 1.1: Lésung 1 - nicht-euklidische Raumanordnung, eigene Grafik

In Abb. 1.1 a) sind drei miteinander verbundene Rdume A, B und C abgebildet. Raum A

ist durch das Portal 1 direkt mit Raum C verbunden, wodurch ein Raumwechsel méglich



1 Einleitung

wird, ohne den Bereich zwischen den Rdumen zu passieren. Diese Raumanordnung wird
als nicht-euklidisch bezeichnet, da sie nicht ohne eine Kriimmung des Raumes moglich ist.
Diese raumliche Kriimmung wird exemplarisch in b) dargestellt. Wenn ein Mensch diese
nicht-euklidischen Rdume durchlduft, nimmt er die rdumliche Kriimmung nicht wahr und

die Réume erscheinen ihm weiterhin quadratisch wie in Abb. 1.1 a) dargestellt.

Eine so gestaltete VR-Umgebung konnte negative Auswirkungen auf die Orientierung
der Nutzer haben, da sie den gewohnten rdumlichen Gesetzen widerspricht. In ei-
nem Experiment soll herausgefunden werden, ob sich Nutzer durch nicht-euklidische
VR-Umgebungen iiberfordert fiihlen und in welchem Ausmaf nicht-euklidische VR-

Umgebungen die Navigation optimieren kénnen.

1.2 Zielsetzung

Ziel der Arbeit ist, herauszufinden, ob sich nicht-euklidische VR-Umgebungen zur Wegop-
timierung eignen. Um diese Frage zu kliren, sollen zwei unterschiedliche VR-Umgebungen
entwickelt werden: eine, die den euklidischen Gesetzen folgt und eine zweite, nicht-
euklidische VR-Umgebung mit verkiirzten Laufwegen. Probanden sollen eine Suchauf-
gabe 16sen, bei der sie eine Abfolge von Objekten in der VR-Umgebung finden miissen.
Statistische Auswertungen der Messergebnisse und Beobachtungen sollen die Hypothese

der Arbeit tiberpriifen.

1.3 Aufbau

In Kap. 2 werden die bendétigten Grundlagen erdrtert. Dies umfasst das Grundver-
stédndnis fiir die menschliche Navigation, VR-Umgebungen und die Beschaffenheit nicht-
euklidischer Topologie. In Kap. 3 werden Anforderungen an die VR-Umgebung sowie
die Navigationshilfen erdrtert und eine geeignete Auswahl an Untersuchungskriterien be-
stimmt. Kap. 4 beschreibt die Umsetzung der vorangegangenen Anforderungen. Im 5.
Kap. wird darauf eingegangen, wie der Ablauf des Experiments erfolgt und wie die Mess-
werte ermittelt werden. Es folgt eine Auswertung und Interpretation der gewonnenen
Ergebnisse. Das 6. Kap. fasst die Ergebnisse der Arbeit zusammen und gibt einen Aus-
blick.
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In diesem Kapitel wird zunédchst in Kap. 2.1 auf die Grundséitze der Navigation einge-
gangen. Anschliefend wird in Kap. 2.2 die Beschaffenheit nicht-euklidischer Umgebungen
betrachtet. Bei der Navigation in der VR-Umgebung in Kap. 2.3 wird auf die Unterschie-
de zur Navigation in der realen Welt eingegangen. Zuletzt wird in Kap. 2.4 auf die
Navigation in nicht-euklidischen VR-Umgebungen eingegangen. Hierbei wird auf neuere
Untersuchungen zuriickgegriffen, mit deren die Auswirkungen einer VR-Umgebung auf
den Probanden und seine Orientierung diskutiert wird. Kap. 2.5 enthélt die Zusammen-

fassung.

2.1 Navigation

Damit das Navigationsverhalten der Nutzer verstanden werden kann, muss zunéchst er-
mittelt werden, welche Arten der Navigation existieren und wie diese vom Menschen

angewandt werden.

2.1.1 Navigationsarten

In der Literatur wird bei den Navigationsarten zwischen der Exploration und der Weg-
findung unterschieden. Die Exploration hat kein definiertes Ziel und beschreibt lediglich
die Erkundung einer unbekannten Umgebung (vgl. Dorner, 2013, p. 170). Ohne ein Ziel
ist es nicht moglich die Navigation auf ihre Effizienz zu untersuchen und daher scheidet

die Exploration als Untersuchungsgegenstand aus.
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Die gezielte Suche nach spezifizierten Zielen dagegen wird Wegfindung genannt. ,Die
Wegfindung (engl. Wayfinding) ist die kognitive Komponente der Navigation und be-
trachtet auf hoherer Abstraktionsebene Analyse, Planung und Entscheidung iiber Wege
[...]. Dies erfordert rdumliches Wissen iiber die Umgebung, Techniken zur Planung und
Entscheidung von Routen |[...[“, (Dorner, 2013, p. 168).

Die Wegfindung erweist sich als sehr komplex, da der Mensch sich zun&chst Wissen
iiber seine Umgebung aneignen muss. Dieses Wissen muss er dann so abstrahieren und
vereinfachen, dass er sich seine Umgebung vorstellen kann. Besitzt der Suchende bereits
Ubersichtswissen fiir die Umgebung, wird die Wegfindung auch als "Vorbereitete Suche"
bezeichnet. Die Wegfindung in einer dem Suchenden unbekannten Umgebung hingegen
wird "Naive Suche'"genannt. Der Anwendungsfall dieser Arbeit beschéftigt sich mit der

Naiven Suche.

2.1.2 Kognitive Modelle

Die Navigation lasst sich in zwei Komponenten unterteilen: die kognitive Komponente
der Wegfindung und die motorische Komponente der Bewegungskontrolle (vgl. Dorner,
2013, p.384). Durch seine Bewegungskontrolle ist der Mensch in der Lage, seine Be-
wegungen so zu koordinieren, dass Bewegungsabliufe entstehen. Das Laufen wire ein
Beispiel fiir einen solchen Bewegungsablauf. Die Wegfindung erfolgt durch die kognitive
Komponente. Der Mensch kann sich seine Umgebung vorstellen und sich gedanklich in
ihr platzieren. Auf diese Weise erkennt er seine Position relativ zu Objekten in seiner
Umgebung und die Orientierung wird ermdoglicht. Mit diesem Wissen kann er sich einen
Weg von seiner aktuellen Position bis zu seinem Zielort vorstellen und diesen ablaufen.
Hierbei muss er auf Abstidnde zwischen sich und Umgebungsmerkmalen sowie z.B. seine

Bewegungsgeschwindigkeit achten, um nicht vom erdachten Pfad abzukommen.

Der Mensch orientiert sich, indem er sich selbst in einem Verhéltnis zu markanten Merk-
malen in seiner Umgebung sieht (vgl. Pick, 1983, p. 41). Er muss in der Lage sein, seine
relative Position in seiner Umgebung ermitteln zu kénnen. Dies ist z.B. durch die Tri-
angulation von Umgebungsmerkmalen mdglich. Diese Merkmale werden als Landmarken
bezeichnet. Von der Umwelt erschaffene Landmarken werden als implizit bezeichnet, wo-
hingegen von Menschen erschaffene Landmarken als explizit bezeichnet werden. Berge

sind als implizit einzustufen, wohingegen Hinweisschilder explizit sind.
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Landmarken koénnen des Weiteren in drei Kategorien unterteilt werden (vgl. Preim und
Dachselt, 2015, Navigation in virtuellen Welten):

e Punktlandmarken: z.B. Denkméler, Gebdude, oder einzelne Bdume.
e Pfadlandmarken: z.B. Fliisse oder Strafen.

e Flichenlandmarken: grofere, homogene Regionen wie z.B. ein Waldstiick, eine
Stadt oder ein See.

Ein Mensch, der sich an Landmarken orientiert, benutzt sein Landmarkenwissen (vgl.
Dérner, 2013, Navigation). Will sich ein Mensch nun in seinen Gedanken von seinem
Ort zu einem beliebigen anderen Ort begeben findet sein Routenwissen Anwendung. Das
Routenwissen umfasst Abfolgen von Landmarken, die notwendig sind, um der Route zu
folgen (vgl. Dorner, 2013, p. 169). Das Zusammenfiihren von Landmarkenwissen und

Routenwissen wird als Ubersichtswissen bezeichnet.

Fiir die Représentation dieses Ubersichtswissens finden sich in der Literatur im Wesentli-
chen zwei Modelle: die mentale Karte und der mentale Graph. Das Modell der "mentalen
Karte" (engl. Cognitive Map) (vgl. Pick, 1983, p. 346) beschreibt den Ansatz, dass der
Mensch sich seine Umgebung mit all ihren Merkmalen wie eine klassische Karte vorstellt.
Diese Karte kann unterschiedliche Detailgrade haben und ist fiir jeden Menschen indivi-
duell. Mentale Karten kdnnen zu groferen Karten vereint werden, sofern diese aneinander
angrenzen. Der Mensch kann sich in seiner Vorstellung beliebig in dieser Karte platzieren

und sich mental in ihr bewegen.

Nach neueren Erkenntnissen ist die mentale Karte kein geeignetes Modell fiir die Repra-
sentation des Ubersichtswissens. Ein geeigneteres Modell ist der "Mentale Graph", da
durch ihn eine dynamischere Umgebung abgebildet werden kann (vgl. Galbraith u.a.,
2009, p. 11). Orte werden als Knoten betrachtet, die z.B. anhand metrischer Information
miteinander verbunden sind (vgl. Chrastil und Warren, 2014, p. 7). Diese Knoten sind

im Modell des mentalen Graphen Landmarken.
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Abb. 2.1: Mentaler Graph - Beispiel, eigene Grafik

Abb. 2.1 zeigt ein fiktives Beispiel eines mentalen Graphen einer beliebigen Person. Die
Strafse und das Hotel sind Knoten und iiber die metrische Informationen 10 Meter mit-
einander verbunden. Ist die Person nun gerade im Hotel und will dieses mit dem Auto
verlassen, sucht sie den zunéchst besten Weg zum Auto. Die Person weifs, dass ein Weg
iber die Strafse ein Umweg wire, da das Hotel iiber der Tiefgarage liegt. Sobald die

Person die Tiefgarage betritt, sieht sie schon ihr Auto, da es neben der Tiir steht.

Die menschliche Navigation kann bei diesem Modell mit Suchalgorithmen verglichen wer-
den. Erkundet der Mensch neue Orte, konnen diese Orte seinen mentalen Graphen ergin-
zen, da ein Knoten beliebig viele Nachbarn haben kann. Der mentale Graph ist flexibler,
da er auch die zeitliche Dimension abbilden kann. Ein Auto, das morgens noch in der
Tiefgarage stand, tut dies gegen Abend eventuell nicht mehr. Zudem erméglichen die Re-
lationen zwischen den Knoten ausreichend Freiheiten, um auch nicht-euklidische Rdume
abbilden zu kénnen. Karten hingegen sind nur schwer erweiterbar, da sie ein sehr exaktes
Medium sind. Eingetragene Orte haben bereits einen festen Platz und Anderungen sind

sehr viel aufwendiger.

Das Modell des mentalen Graphen bildet die menschliche Navigation akkurater ab und
wird daher als kognitives Modell gew&hlt. Zusétzlich kann der mentale Graph auch nicht-
euklidische Umgebungen abbilden.
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2.2 Nicht-euklidische Umgebungen

Eine Umgebung besteht aus einer Vielzahl unterschiedlicher Rdume. Hierzu gehoren z.B.
zeitliche Rdume, geografische Raume, soziale Rdume. Gegenstand dieser Ausarbeitung
ist lediglich der physikalische Raum. Der von Menschen wahrgenommene reale Raum
beschréankt sich auf drei Dimensionen und wirkt logisch, da er sich an die euklidischen
Gesetze hilt.

Eine Geometrie gilt als euklidisch, wenn sie die euklidischen Gesetze befolgt. Nicht-
euklidische Geometrie unterscheidet sich nur in dem Aspekt von euklidischer Geometrie,
dass sie das Parallelenaxiom nicht erfiillt (vgl. Bolyai u.a., 2006). Fiir das Parallelenaxi-
om muss es zu jeder Geraden g und jedem Punkt P aufserhalb von g genau eine Gerade

geben, die zu g parallel ist und durch den Punkt P geht.

Abb. 2.2: Euklidische und nicht-euklidische Geometrie, eigene Grafik nach Quelle:
J.Bowman (2019)

In Abb. 2.2 ist unter a) die euklidische Geometrie abgebildet, wie sie das Parallelenaxi-
om erfiillt. Es gibt hier nur eine Parallele zu g, die durch den Punkt P verlduft. In b)
und c) hingegen wird das Parallelenaxiom aus unterschiedlichen Griinden nicht erfiillt.
Die hyperbolische Geometrie in b) hat mindestens zwei Parallelen durch einen Punkt P,
da durch die negative Kriimmung mehrere Geraden den Punkt P durchlaufen kénnen
und somit mehrere Parallelen moglich sind. Die elliptische Geometrie c) kann keine Par-
allelen besitzen, da alle Geraden sich schneiden werden. Exemplarisch wird hierfiir der
Schnittpunkt S dargestellt.

Durch nicht-euklidische Geometrie kénnen nun gekriimmte Riume erdacht werden. Es
folgt eine Auswahl von exemplarischen, nicht-euklidischen Rdumen, die die Laufwege

verkiirzen konnen.
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Abb. 2.3: nicht-euklidischer Flur, eigene Grafik

In Abb. 2.3 a) sind zwei parallele Rdume A und B abgebildet. Um sich zwischen den
Réaumen zu bewegen, sind Verbindungsgéinge vonndten. Durch die Verwendung nicht-
euklidischer, bzw. elliptischer Geometrie in b) kénnen die Rédume so gekriimmt werden,
dass die Notwendigkeit von Verbindungsraumen entféllt. Hierfiir wird auf der elliptischen

Geometrie aus Abb. 2.2 ¢) aufgebaut.

Wiirde ein Mensch nun in Raum A von 2.3 b) starten und immer geradeaus gehen,
wiirde er abwechselnd Raum A und Raum B durchlaufen. Die Lénge der Rédume in a)
und b) ist von der Raumkriimmung unabhingig und daher erméglicht es die elliptische
Geometrie Laufwege zu verkiirzen. Durch eine stirkere Raumkriimmung kénnen auch

grofere Distanzen verkiirzt werden.

Abb. 2.4: Nicht-euklidischer, hyperbolischer Raumkreis, eigene Grafik

In Abb. 2.4 a) sind fiinf Rdume abgebildet, die wie folgt miteinander verbunden sind:

Raum A <-> Raum B <-> Raum C <-> Raum D <-> Raum E <-> Raum A
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Die beiden Tiiren jedes Raumes stehen in einem 90 Grad Winkel zueinander. Um alle
Réaume zu durchlaufen, muss sich somit fiinfmal um 90 Grad gedreht werden und es
ergibt sich eine Gesamtdrehung von 450 Grad. Aufgrund der Verbindungen miisste sich
somit Raum A mit Raum E iiberlagern. Diese rdumliche Anordnung ist dementsprechend
nicht-euklidisch, da sie nur durch eine rdumliche Kriimmung méglich ist. In Abb. b) wur-
den dieselben Rdume durch hyperbolische Geometrie dargestellt und hierdurch wird eine
riumliche Uberlagerung vermieden. Diese Darstellung basiert auf der Geometrie aus Abb.
2.4 b). Es sei angemerkt, dass der Mensch die Rdume beim Durchlaufen weiterhin als
quadratisch wahrnimmt und ihm die Raumkriimmung nicht auffallt. Hyperbolische Geo-
metrie ermoglicht es also Rdume kompakter anzuordnen, da ohne diese Geometrie kein
fiinfter Raum unterzubringen wire. Auf diese Weise kénnten noch beliebig viele weitere

Raume untergebracht werden und es wiirde lediglich die Raumkriimmung zunehmen.

Um Umgebungen mit effizienten Laufwegen zu erschaffen, konnen diese nicht-euklidischen
Geometrien auch miteinander kombiniert werden. Rdume konnen somit kompakter an-

geordnet werden und kiirzere Laufwege zu weit entfernen Réumen ermoglichen.

2.3 VR-Umgebung

Kap. 2.3.1 stellt zunichst die Voraussetzungen fiir die radumliche Wahrnehmung in der
virtuellen Realitdt anhand der Ausgabegerite vor. Anschliefend wird in Kap. 2.3.2 auf
die Begriffe der Immersion und Présenz eingegangen, da beide fiir die Orientierung und
Navigation bendtigt werden. Auf dieser Basis soll in Kap. 2.3.3 dargelegt werden, wie
der Nutzer mit der VR-Umgebung interagieren kann. In Kap. 2.3.4 wird bestimmt, wie

nicht-euklidische VR-Umgebungen dargestellt werden koénnen.

2.3.1 Ausgabegerite

Ein VR-System ermoglicht die Darstellung von virtuellen Realitdten. Darin wird durch
Objektmodelle und Simulationsmodelle eine Virtuelle Welt erschaffen. Die Préisentati-
on dieser Virtuellen Welt ermoglicht die VR-Umgebung (vgl. Dérner, 2013, p.7). Fiir
die Wahrnehmung der Virtuellen Realitdt sind spezielle Displays notwendig, die eine

stereoskopische Wahrnehmung und damit die Tiefenwahrnehmung ermdoglichen. Diese
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Displays werden als HMD - Head Mounted Display bezeichnet, da sie am Kopf des Nut-
zers angebracht werden. Das HMD ermdoglicht eine realitdtsnahe Bewegungsfreiheit, die

die Immersion erhoht und essenziell fiir eine funktionierende VR-Erfahrung ist.

2.3.2 Immersion und Prisenz

Damit eine VR-Umgebung funktioniert, muss diese natirlich auf den Nutzer wirken,
denn nur so ist gewéhrleistet, dass er sich auch natiirlich in ihr bewegen kann. Um einen
solchen Zustand zu erreichen wird ein hoher Grad an Immersion bendétigt. Die Immersi-
on beschreibt ,den Grad Eintauchens bedingt durch objektive, quantifizierbare Stimuli,
d. h. multimodale Stimulationen der menschlichen Wahrnehmung“ (Dérner, 2013, p.46).
Zu diesen Stimuli kann z.B. die visuelle Wahrnehmung gehéren. Es wird eine fliissige
Bildabfolge benotigt, wie sie der Mensch bereits aus der Realitdt gewohnt ist. Kann der
Nutzer hierbei auch sehen, wie er mit Objekten der Welt interagieren kann, erhtht das
seine Immersion. Zusétzlich kdnnen auch Stimuli fiir den Geruchssinn, Tastsinn oder das
Gehor verwendet werden. Die Art der zu verwendenden Stimuli ist von der VR-Erfahrung

abhéngig.

Der Mensch verwendet die Virtuelle Realitit, um Erfahrungen machen zu kénnen, die in
seiner Realitdt nicht moglich sind. Hierfiir ist eine realitdtsnahe VR-Erfahrung notwendig.
Ein hoher Grad an Immersion wird als "Prisenz" bezeichnet. Das Gefiihl der Présenz
tritt ein, wenn die Person die VR-Umgebung als real wahrnimmt und Reize aus der realen

Umgebung ausgeblendet werden (vgl. Dorner, 2013, p.46).

2.3.3 Interaktion in VR
Die Interaktion in VR ldsst sich in folgende Kategorien unterteilen: Die Bewegungskon-
trolle sowie die Selektion und Manipulation.

Die Selektion und Manipulation ldsst die Nutzer Objekte, bzw. Bereiche in der VR-
Umgebung auswéhlen und beeinflussen. Nutzer konnen sich durch die Bewegungskontrolle

in der VR-Umgebung bewegen.

10
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Bewegungskontrolle

Die Bewegungskontrolle wird in zwei Aspekte unterteilt: Die Bewegungskontrolle des

Kopfes und die Bewegungskontrolle der Fortbewegung.

Damit sich der Nutzer in einer VR-Umgebung umschauen kann, miissen die Bewegungen
des Kopfes erfasst werden. Es wurde bereits erlautert, dass hierfiir ein HMD benétigt

wird.

Die Bewegungskontrolle zur Fortbewegung lasst sich in die Techniken des Walking, der
handgebundenen Fortbewegung sowie Fortbewegung auf Bewegungsplattformen unter-

teilen:

1. Walking bezeichnet das physikalische Laufen. Hierfiir erfolgt ein Body-Tracking, das
die Position des Nutzers aufnimmt und diese in die virtuelle Welt iibertrégt. Bewegt
sich der Nutzer in der Realitét einen Schritt zur Seite, so bewegt er sich auch in der
VR-Umgebung einen Schritt zur Seite. Fiir diese Art der Bewegungskontrolle ist

ein ausreichend grofer Raum mit entsprechend grofem Trackingbereich notwendig.

Redirected Walking (vgl. Dorner, 2013, p.172) bezeichnet ein Verfahren, das entwi-
ckelt wurde, um den Nutzer mdglichst unbemerkt innerhalb des Tracking-Bereichs
zu halten. Hierfiir wird der Nutzer stets von der néichsten Grenze des Tracking-
Bereichs weggelenkt, indem seine Ausrichtung in der VR-Umgebung leicht korri-
giert wird. Dies kann z.B. geschehen wéhrend er blinzelt. Ein anderes Beispiel ist,
dass der Nutzer sich in der VR-Umgebung stirker drehen kann, als es real der
Fall ist. Fiir diese Technik ist jedoch ein ausreichend grofer, frei begehbarer Raum

notwendig, damit das System die Bewegungen des Nutzers kompensieren kann.

2. Die handgebundene Fortbewegung wird durch die Bedienung von Controllern oder
Fingertracking ermdglicht. Controller besitzen ein Touchpad oder einen Joystick,
iiber den Eingaben erfolgen kénnen. Diese ermoglichen dem Nutzer zwei Freiheits-
grade bei der Fortbewegung: Vorwérts-Riickwérts und Links-Rechts. Die Handha-
bung von Controllern kann sehr natiirlich sein, wenn diese ergonomisch an die Hand
angepasst sind und natiirliche Gesten direkt von dem Controller durch Sensoren
und Knépfe aufgenommen werden, ohne dass der Nutzer sein Verhalten anpas-
sen muss. Es wurde durch Bowman u.a. nachgewiesen, dass Joysticks eine gute
rdumliche Orientierung ermoglichen und kaum Unterschiede zu einer natiirlichen

Fortbewegung bestehen (vgl. D.Bowman u.a., 1999, p. 21). Alternativ kann der

11
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Nutzer sich auch durch einen Controller an einen ausgewéhlten Ort teleportieren.
Controller haben den Nachteil, dass die Hand nicht anderweitig eingesetzt werden

kann.

Das Fingertracking ermoglicht es, iiber Hand- und Fingerbewegungen Gesten zu
erfassen, die zur Eingabe verwendet werden. Die Tracking-Hardware wird vor ei-
nige Probleme gestellt, da Hande individuell geformt sind und viele Freiheitsgrade
ermoglichen. Um das Tracking genauer zu gestalten, konnen hierbei Handschuhe
zum Einsatz kommen, die z.B. {iber Kabelstrange die Bewegungen tracken (vgl.
Dérner, 2013, p.114).

3. Bewegungsplattformen umfassen Oberflichen, welche die Fultbewegungen des Nut-
zers aufnehmen, wobei er sich jedoch auf der Stelle bewegt. Hierbei wird die Be-
wegungsrichtung und die Bewegungsgeschwindigkeit gemessen. Dies ermdoglicht es
dem Nutzer sich auf eine natiirliche Weise durch die VR-Umgebung zu bewegen.
Die Gréfe des Sensorbereichs hat dadurch keinen Einfluss mehr auf die Bewegungs-
freiheit.

Fiir die Umsetzung des Experiments dieser Arbeit werden aus den vorangegangenen
Ausfiihrungen folgende Schliisse gezogen: Bewegungsplattformen sowie Fingertracking
scheiden fiir diese Arbeit aus, da sie nicht flichendeckend vertreten sind. Fiir das Body-
Tracking sind Rdume oftmals nicht grof genug und das Redirected Walking ist in vielen
Anwendungen nicht vorhanden. Es werden Controller fiir die handgebundene Fortbewe-

gung verwendet, da diese leicht zuginglich und bedienbar sind.

Selektion und Manipulation

Personen, die mit der VR-Umgebung interagieren kénnen, fiithlen sich in dieser invol-
vierter (vgl. Dorner, 2013, p.18). Es ist natiirlich, dass der Mensch mit seinem Umfeld
interagieren kann und jede Beschéftigung lenkt davon ab, dass die visualisierte Welt nicht
real ist. Damit Nutzer mit gesuchten Objekten interagieren konnen, werden nachfolgend
Eingabegerite vorgestellt, die Selektion und Manipulation erméglichen: (vgl. Dorner,
2013, VR-Eingabegerite):

1. Controller werden mit den Hénden bedient und sind mit Knopfen, Joysticks und
Touchpads ausgestattet. Die Bedienelemente kénnen je nach Anforderungen mit

unterschiedlichen Funktionen belegt werden. Jede Hand bedient einen Controller.

12



2 Grundlagen

2. Body-Tracking erméglicht es z.B. die Hand-und Armbewegungen der Nutzer zu ver-
folgen und diese als Eingaben zur Interaktion zu verwenden. Damit der Nutzer seine
Hande koordinieren kann, miissen ihm représentative Hande in der VR-Umgebung
dargestellt werden. Fiir das Tracking miissen Sensoren um den Nutzer herum plat-
ziert werden. Schnelle Bewegungen sowie kleine Korperteile wie z.B. Finger sind
schwerer zu tracken. Gesten kdnnen mit Funktionen belegt werden. Auf diese Wei-
se kann der Nutzer z.B. mit einer Wisch-Geste die Seite eines Buches umbléttern

oder mit dem Zeigefinger Optionen in einem Menii auswéhlen.

Die Selektion und Manipulation durch Controller ist fiir diese Arbeit ausreichend, da kei-
ne Gesten erfasst werden miissen und das Finger-Tracking zusétzliche Tracking-Hardware
benotigen wiirde. Zudem wurde bereits im vorherigen Kapitel festgelegt, dass Controller

fiir die handgebundene Fortbewegung verwendet werden.

Uncanny Valley

Der Begriff des ,,Uncanny Valley* wurde von Masahiro Mori geprigt und beschreibt eine
Akzeptanzliicke bei der Wahrnehmung realistisch wirkender Figuren (Mori u. a., 2012).
Dieser Effekt tritt z.B. ein, wenn ein Roboter so menschenéhnlich ist, dass er von Beob-
achtern als Mensch wahrgenommen wird, aber einzelne, unstimmige Merkmale aufweist,
die auf den Beobachter, verstorend wirken. Dieser Effekt stort die Immersion. Fiir eine
realitdtsnahe Erfahrung erfordert es entweder Figuren, die stérungsfrei als echt wahr-
genommen werden oder Figuren, die eindeutig kiinstlich erscheinen. Im nachfolgenden
Designkapitel muss das Uncanny Valley miteinbezogen werden, um diese Akzeptanzliicke

zu vermeiden.
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Design und Orientierung

Damit der Nutzer sich in einer VR-Umgebung orientieren kann, muss die VR-Umgebung
mit Landmarken ausgestattet sein. Eine Untersuchung von Vinson hat nachgewiesen,
dass Landmarken die Bildung von rdumlichem Wissen in VR-Umgebungen unterstiitzen,
und nachfolgende Richtlinien formuliert, um diese optimal zu gestalten (vgl. Vinson,
1999):

1. Die VR-Umgebung soll eine Vielzahl an Landmarken erhalten. Nur durch die Ver-
wendung vieler Landmarken kann der Nutzer auch ausreichend Relationen erfassen

und seine mentale Karte bilden.

2. Es sollen unterschiedliche Arten von Landmarken verwendet werden. In Kap. 2.1.2

wurde bereits auf die unterschiedlichen Arten eingegangen.

3. Landmarken sollen einzigartig gestaltet sein. Dies ist z.B. durch komplexe Formen,

Grofenunterschiede und Farbungen mdoglich.

4. Landmarken sollen leicht verstéindlich und wiedererkennbar sein. Abstrakte Objekte

eignen sich nicht als Landmarken.
5. Landmarken sollen fiir alle Grofenordnungen einer Welt verfiigbar sein.

6. Landmarken sollen sich von ihrer Umgebung und anderen Landmarken hervorhe-

ben.

7. Landmarken sollen unterschiedlich gestaltete Seiten besitzen, damit der Nutzer

deren Ausrichtung bestimmen kann.

8. Mehrere Landmarken kénnen nebeneinander platziert werden, um die Eindeutigkeit

zu erhohen.

9. Landmarken sollen an Kreuzungen und giangigen Wegen platziert werden.

Die hier genannten Richtlinien sollen bei dem Design der Landmarken in der Experiment-

VR-Umgebung beriicksichtigt werden.

Darken et al. kamen zu dem Ergebnis, dass Designprinzipien, die bei der Navigation in
der realen Welt helfen, auch in der VR-Welt anwendbar sind. Ein Mangel an Landmarken
fithrte stets dazu, dass Probanden die Orientierung verloren haben und schlechtere Er-

gebnisse bei der Navigation erzielten. (Darken und Banker, 1998; Darken, 1995; Darken
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und Sibert, 1996a,a,b, 1993). Auch andere Untersuchungen haben gezeigt, dass Pro-
banden einen Nutzen aus zusitzlichen Umgebungsinformationen ziehen kénnen. (Freitag
u.a., 2018; Vinson, 1999; Wuheng u. a., 2009). Generell hat sich herausgestellt, dass die
Probanden unterschiedlich gut navigieren konnten, jedoch alle von Hilfestellungen profi-
tierten. Daher soll die Unterbringung von Landmarken bereits im Designprozess beachtet

werden.

Oftmals ist vorab bekannt, welche Art von VR-Erfahrung erstellt werden soll und dement-
sprechend kann vorab ein Design gewéhlt werden, das das Nutzererlebnis unterstiitzt (vgl.
Suma u. a., 2012, p.395). Soll der Nutzer sich z.B. als Seefahrer fiihlen, bietet es sich an,
eine Hafenszenerie zu bauen und ihn auf einem Schiff zu platzieren. Dorner bezeichnet
diese Erfahrung als Ortsillusion (vgl. Dérner, 2013, p.18). Die Person hat das Gefiihl,
sich am visualisierten Ort zu befinden und sich dort auch zu bewegen. Die dargestellte
Umgebung muss der Person auch in sich logisch erscheinen und darf keine offensichtli-
chen Fehler enthalten, damit die Plausibilitétsillusion gewadhrleistet wird. Logische Fehler
brechen die Immersion, da Widerspriiche am einfachsten dadurch zu erklaren sind, dass

die visualisierte Welt nicht real ist.

Damit der Nutzer sich leicht in einer nicht-euklidischen VR-Umgebung orientieren kann,
sind zusétzliche Richtlinien beim Design zu befolgen. Um die Plausibilitdtsillusion sowie
Ortsillusion zu gewéhrleisten, finden bei dem Design der VR-Umgebung nachfolgende
implizite und explizite Prinzipien zur Gestaltung Anwendung (vgl. Darken und Peterson,
2014, p. 20):

e Die Gestaltung der VR-Umgebung sollte auf einer konkreten Richtlinie basieren.
Dies bedeutet, dass alle ausgewéhlten Objekte einen gemeinsamen Kontext haben.
In einer Kiiche sollten z.B. ein Herd und Schrinke vorhanden sein. Wiirde ein Be-
obachter dort jedoch ein Auto und Werkzeug finden, so kénnte er auch vermuten,
in einer Garage zu sein. Eine Richtlinie kann aber auch sein, dass alle Gegenstédnde
ein klassisches Design, eine dhnliche Farbpalette oder gleiche Groéfsenverhéltnisse
besitzen. Es konnen somit mehrere Richtlinien verwendet werden, um ein stimmi-
ges Gesamtbild zu erschaffen, das plausibel auf den Beobachter wirkt. Bei einer

notwendigen Verletzung dieser Richtlinie ist diese eindeutig zu kennzeichnen.
e Grofe Rdume sollten in kleinere, iiberschaubare Rdume unterteilt werden.

e Bei der Gestaltung soll auf die Affordance der Umgebung eingegangen werden.

Die Affordance beschreibt hierbei inwiefern das Aussehen eines Objektes seinen
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Nutzen widerspiegelt (Gibson, 1979, vgl.). Sieht ein Beobachter eine Tiir mit einem
Tirknauf, wiirde er vermuten, dass er diese Tiir 6ffnen kann und sich auf der
Riickseite ein weiterer Raum befindet, den er betreten kann. Soll der Nutzer diesen
Raum nicht betreten kénnen, muss ihm das mitgeteilt werden. Hierzu kann z.B. der
Tiirknauf entfernt werden oder ein Schild angebracht werden, das andeutet, dass

die Tir verschlossen ist.

Virtuelle Welten werden je nach Présentation und Lebenserfahrung unterschiedlich wahr-
genommen (vgl. Suma u.a., 2012, p.234). Zum Beispiel haben Symbole je nach Kultur
unterschiedliche Bedeutungen und Fehlinterpretationen kénnen dazu fiihren, dass die ge-
wiinschte Erfahrung nicht vermittelt wird. Eine VR-Erfahrung, die sich an der Realitét
orientiert, besitzt eine geringere Wahrscheinlichkeit, dass sie missverstanden wird, da eine

bekannte Grundlage gegeben ist (ebd.).

Sowohl Cartoon-artige als auch realistische Darstellungsweisen kénnen immersiv sein;
bei einer Foto-realistischen Umsetzung konnen jedoch schon kleine Fehler die Immersion
negativ beeintrichtigen, da hier der ,Uncanny Valley“ Effekt schneller eintreten kann
(vgl. Suma u.a., 2012, p.383).

Folgen fiir die Entwicklung der Experimentsumgebung:

ein realistisches Design der VR-Umgebung ist fiir eine immersive VR-Erfahrung nicht
essenziell. Eine Foto-realistische Darstellung scheidet aufgrund des Uncanny Valleys aus.
Stattdessen wird ein einfacheres, abstrahiertes Design der Umgebung verwendet. Fiir die
Experimentsumgebung schliefft sich daraus ein Design, das eine alltigliche Umgebung in

vereinfachter und abstrahierter Form darstellt.
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2.3.4 Darstellung einer nicht-euklidischen VR-Umgebung

In der Literatur finden sich bereits Untersuchungen, die sich mit der Umsetzung nicht-
euklidischer VR-Umgebungen beschéftigt haben. Die dabei erzielten Lésungsansétze wer-
den nachfolgend erldutert (Fisher u.a., 2017; Suma u.a., 2010, 2011, 2012):

e Dynamische Umgebungen: Hierbei wird die Umgebung auferhalb des Sichtfeldes
des Probanden abgeéndert, indem Wege versperrt und Raume ausgetauscht werden.
In einem Experiment waren dem Grofteil der Probanden diese Anderungen nicht
aufgefallen, wobei das Design der Umgebung, ein verzweigtes Tunnelsystem, zur

Verschleierung beigetragen hat (vgl. Fisher u. a., 2017, p.380).

Abb. 2.5: Unméglicher Raum“, Quelle: (Suma u. a., 2012, p. 556)

Abb. 2.5 zeigt zwei sich liberlagernde Raume aus der Vogelperspektive. Die Riu-
me werden mit blauen Linien dargestellt und sie werden durch einen Gang am
unteren Bildrand voneinander getrennt. Eine Person kann stets nur einen der Rau-
me einsehen, da der Gang die Sicht blockiert. Das Untersuchungsziel war hierbei,
die psychologischen Auswirkungen einer nicht-euklidischen VR-Umgebung auf den

Menschen zu untersuchen.

In einem &hnlichen Experiment (vgl. Suma u. a., 2012) wurden Raume ausgetauscht
wahrend Probanden sich in einem Verbindungsgang befanden. Dies wird in 2.5 dar-
gestellt. Der Vorgang des Tauschens war aus dem Verbindungsgang nicht einsehbar
und konnte dem Probanden somit nicht direkt auffallen. War der Unterschied zwi-
schen den getauschten Rdumen jedoch zu grofs, so fiel den Probanden auf, dass die

Umgebung nicht-euklidisch sein konnte.
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Das Austauschen von Riumen wird mit zunehmender Raumanzahl auch zuneh-
mend komplex. Zudem werden die Gestaltungsmoglichkeiten eingeschrankt, da das

Austauschen von Raumen niemals in den Blickwinkel der Probanden fallen darf.

e Unmogliche Figuren:

Abb. 2.6: Escher-Treppe, Quelle: (Lai u. a., 2016, p. 2277)

Die Escher-Treppe aus Abb. 2.6 ist ein Beispiel fiir eine unmdégliche Figur. In ei-
nem Experiment gelang es, aus unmoglichen Figuren eine prozedurale, dynamische
3D-Umgebung zu generieren (vgl. Lai u.a., 2016). Probanden konnten sich wie ab-
gebildet auf den unmdglichen Figuren bewegen. Probanden wurde nicht mitgeteilt,
dass sie sich auf einer unmoglichen Figur bewegen, jedoch haben einige Probanden
diese Illusion durchschaut. Die entwickelten, unmdéglichen Figuren sind sehr spe-
zifisch und daher nicht generell fiir nicht-euklidische VR-Umgebungen anwendbar.

Ebenso war Wegersparnis nicht Teil der Untersuchung.

e Portale: Diese ermoglichen es, Rdume weit voneinander entfernt zu platzieren, dabei
aber die Laufdistanz durch Teleportation beim Durchschreiten der Portale zu ver-
ringern. Diese Teleportation unterscheidet sich essenziell von der Art der Telepor-
tation, die vermieden werden soll. Der Nutzer soll nicht merken, dass er teleportiert

wird, um unter anderem Desorientierung und Cybersickess zu vermeiden.
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Abb. 2.7: Arch-Explore, Quelle: (Bruder u. a., 2009, p.77)

In einer Untersuchung konnten Probanden in einer VR-Welt ein Miniaturhaus von
aufen betrachten. Diese Untersuchung wird in Abb. 2.7 dargestellt. Durch ein Por-
tal neben dem Modell waren sie in der Lage, sich in dieses Haus zu begeben, wobei
sie teleportiert wurden und ihre Grofe angepasst wurde (vgl. Bruder u.a., 2009,
p.80). Da das Portal in den selben Raum zuriickfiihrt, kann diese raumliche Ver-
bindung als hyperbolische Kriimmung angesehen werden und somit ist die VR-

Umgebung nicht-euklidisch.

In einer weiteren Untersuchung wurde versucht, Probanden einen immersiveren
Einstieg in die VR-Welt zu erméglichen. Hierfiir wurde das Labor, in dem sich die
Probanden befanden, als VR-Umgebung nachgebaut und mit einem Portal verse-
hen, das die Probanden an einen fernen Ort wie z.B. ein Flugzeug teleportierte
(Steinicke u. a., 2009, vgl.). Diese Verbindung ferner Orte durch ein Portal ist eine

elliptische Kriimmung des Raumes und somit auch nicht-euklidisch.

Ein nicht-euklidischer Raum findet auch in der Filmtrilogie “Matrix” Verwendung
und minimiert anfallende Laufwege enorm. Dieser Raum ist ein Gang, der mit sehr,
sehr vielen Tiiren ausgestattet ist, und jede dieser Tiiren fithrt an einen beliebigen
Ort. Auf diese Weise ist es moglich, tausende Kilometer zwischen z.B. zwei Landern
zuriickzulegen und dabei lediglich zwei Tiiren zu passieren. Diese Fortbewegung
ist sehr viel natiirlicher als die Teleportation, da aus der Sicht des Nutzers nur
Réume durchlaufen werden. Die Tiiren in diesem Gang konnen nicht nur an weit
entfernte Orte fithren, sondern auch wieder in den Gang zuriick. Somit kénnten

sogar Laufwege in dem Gang selbst minimiert werden.
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2 Grundlagen

Abb. 2.8: Nicht-euklidischer Raum - Verteilt, eigene Grafik

In Abb. 2.8 wurden die Rédume raumlich voneinander getrennt, damit sie sich nicht
langer iiberschneiden. Durch die Grofe der Radume sowie die Platzierung der Tiiren
wére es nicht moglich, dass die Rdume B und C gleichzeitig mit Raum A verbun-
den sind, ohne sich zu iiberschneiden. Um die Verbindungen zwischen den Rdumen
beizubehalten wurden die Portale ,,1“ und ,,2“ hinzugefiigt. Durchlduft eine Person
das Portal ,2“, wird sie ohne ihr Wissen teleportiert, rotiert und der Ausrichtung
des Zielraumes angepasst. Dieser Ansatz ermoglicht es, dass Rdume, welche sich in
der Realitét iiberlagern wiirden, im virtuellen Raum voneinander getrennt werden
konnen. Raumiiberschneidungen werden vermieden und Rdume konnen als unab-

héngige Komponenten beliebig in der 3D-Umgebung platziert werden.

Die o.g. nicht-euklidischen VR-Umgebungen haben alle &hnliche Probleme, durch die
Probanden Widerspriiche in der Raumtopologie wahrnehmen kénnen. Widersprechen
Raumtopologien offensichtlich den euklidischen Gesetzen, so wird die Illusion zerstort
und es bedarf einer Szenerie, welche diesen Widerspruch behandelt (vgl. Fisher u.a.,
2017, p. 379). Der Widerspruch wird erst deutlich, wenn z.B. zwei topologisch unverein-
bare Réume gleichzeitig gesehen werden konnen. Dieses Problem ist jedoch durch eine
geschickte Architektur zu umgehen, indem dieser Ausschnitt durch z.B. visuelle Hinder-
nisse vermieden wird. Lai et al. haben bereits Richtlinien formuliert, um topologische
Widerspriiche, die durch nicht-euklidische Rdume auftreten, zu behandeln (vgl. Lai u. a.,
2016, p. 2278):

e Die Umgebung sollte so unterteilt werden, dass der Widerspruch niemals im Gan-

zen gesehen wird, da dies die Illusion zerstoren wiirde. Dies ist moglich indem
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2 Grundlagen

z.B. eine Vielzahl von kleineren Rdumen verwendet wird, um die Gesamttopologie
zu verschleiern. Zuséatzlich sollen so Ausblickpunkte vermieden werden, die einen

Gesamtiiberblick auf die Umgebungstopologie ermoglichen.

e Schnittkanten von sich iiberlagernden Riumen sollten nahtlos verlaufen, um die
Aufmerksamkeit der Probanden nicht auf sich zu ziehen. Diese Schnittkanten treten
auf, wenn z.B. zwei Rdume durch ein Portal verbunden sind und die Bodentexturen

der beiden Raume nicht zueinander bzw. aneinander passen.

Unmdogliche Figuren sowie dynamische Umgebungen eignen sich nicht fiir die hier behan-
delte Untersuchung, da ihre Handhabung sehr komplex ist und sie Einschrinkungen an
das Design der VR-Umgebung enthalten. Portale hingegen sind flexibel einsetzbar und

eignen sich hier zur Umsetzung einer nicht-euklidischen VR-Umgebung.

2.4 Navigation in VR

VR-Welten unterscheiden sich in einigen Aspekten von der Realitét mit Auswirkungen
auf das Navigationsverhalten der Nutzer. Aufgrund von Hardware-Beschrinkungen man-
gelt es in der Virtuellen Realitdt sowohl qualitativ, als auch quantitativ an Objekten (vgl.
Wuheng u. a., 2009, p. 1). Den Nutzern stehen somit weniger Landmarken zur Verfiigung
und die vorhandenen Landmarken besitzen auch weniger Details als in der Realitét.
Hierdurch wird die Erstellung des mentalen Graphen sowie die Navigation erschwert.
Um diesen Nachteil auszugleichen, wird die Navigation der Nutzer durch ein geeignetes

Design gestiitzt, wie es bereits in Kap. 2.4 erldutert wurde.

2.4.1 Navigation in einer nicht-euklidischen VR-Umgebung

Durch die Grundlagen der bisherigen Abschnitte ist es nun mdoglich darauf einzugehen,
inwiefern nicht-euklidische VR-Umgebungen die Navigation vor neue Herausforderun-
gen stellen und welche Losungen bereits erzielt wurden. Untersuchungen haben ergeben,
dass nicht-euklidische VR-Umgebungen keine Auswirkungen auf die Wahrnehmung des
Probanden haben (vgl. Fisher u.a., 2017, p. 379). Probanden bemerken Unstimmigkei-
ten auch nicht, sofern diese nicht offensichtlich sind (vgl. Fisher u. a., 2017; Suma u.
a., 2010, 2011, 2012)Dies liegt unter anderem daran, dass Menschen keine unméglichen

Umgebungen erwarten, da sie in der Realitdt nicht vorkommen. Sogar Probanden, die
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2 Grundlagen

in der Lage waren, die Widerspriiche zu erkennen, haben keine wesentlich abweichenden
Ergebnisse bei der Navigation erzielt. Es ist anzumerken, dass Probanden, die die Wi-
derspriiche bemerken, andere VR-Erfahrungen machen konnen, als Probanden, denen die

Widerspriiche nicht auffallen.

Abb. 2.9: Nicht-euklidischer Raum - 3 Abbiegungen, eigene Grafik

Abb. 2.9 enthélt ein Beispiel fiir einen offensichtlichen Widerspruch, der Menschen oft-
mals nicht auffillt. Hierbei ist es nicht relevant, in welchem der Ri&ume der Mensch
platziert wird, da fiir den Widerspruch alle R&ume durchlaufen werden miissen. Abge-
bildet sind drei miteinander verbundene Rdume A, B und C. Der Proband muss nur
dreimal um 90 Grad in die selbe Richtung abbiegen, um wieder in seinem Ausgangs-
raum anzukommen. Dies ist moglich, da er zwischen Raum A und Raum C unbemerkt
teleportiert wird. Der Mensch bemerkt oftmals nicht, dass der vierte Raum fehlt und er
in der Realitét ein zusitzliches Mal hétte abbiegen miissen, um seine Ausgangsposition
zu erreichen. Auch bei groferen Logikfehlern in der Raumtopologie findet oftmals keine
Beeintréichtigung des Probanden und seiner Aktionen statt (vgl. Galbraith u.a., 2009,
p. 14).

Eine Untersuchung hat sich mit der Navigation auf unmoglichen Figuren beschiftigt
(Lai u.a., 2016, vgl.). Die unméglichen Figuren haben sich als sehr auffillig erwiesen
und Probanden haben die rdumlichen Widerspriiche bemerkt, waren aber dennoch in der
Lage, auf ihnen zu navigieren. Es ist fiir eine erfolgreiche Navigation also nicht essenziell,

dass Probanden die Illusion nicht durchschauen.

In einem weiteren Experiment wurden nicht-euklidische Raume verwendet, um das Redi-
rected Walking zu ermdglichen. Hierbei wurden Raume {iberlappend angeordnet, sodass
der verfiigbare Tracking-Bereich effizienter ausgenutzt wurde. Erst ab einem hohen Grad
der raumlichen Uberlappung waren die Probanden in der Lage, die Widerspriiche zu

erkennen (Suma u.a., 2012, vgl.).
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2 Grundlagen

In den aufgefiihrten Untersuchungen waren Probanden in der Lage, in nicht-euklidischen
VR-Umgebungen zu navigieren. Hierbei wurde nachgewiesen, dass es keinen Unterschied
macht, ob die Probanden die Widerspriiche erkennen. Basierend auf den aufgefiihrten Er-
gebnissen kann nun untersucht werden, ob sich nicht-euklidische VR-Umgebungen eignen,
um Laufwege zu minimieren. Der potentielle Mehraufwand, der durch eine méglicherwei-
se verwirrende, unlogische Umgebungsstruktur hervorgerufen werden konnte, sollte dabei

nicht die urspriingliche Reisezeit erhohen.

2.5 Zusammenfassung

In den Grundlagen wurde dargelegt, wie der Mensch sich in seiner Umgebung mithilfe
der Erstellung eines Umgebungsmodells durch einen mentalen Graphen orientiert. Damit
Probanden auch in einer VR-Umgebung navigieren konnen, wurden Designrichtlinien fiir
die Experimentsumgebung festgelegt. Eine hohe Relevanz haben hierbei die Landmarken,
an denen sich die Probanden orientieren. Ebenfalls hat sich die Immersion als essenzi-
ell fiir die VR-Erfahrung herausgestellt und es wurden auch hierfiir Designrichtlinien
ermittelt. Es wurde entschieden, dass ein HMD sowie handgebundene Controller zur In-
teraktion mit der VR-Umgebung verwendet werden sollen, da sie géngig und einfach
zu bedienen sind. Es wurde aufgezeigt, was nicht-euklidische Umgebungen sind und wie
Laufwege durch hyperbolische sowie elliptische Kriimmungen des Raumes reduziert wer-
den koénnen und wie verwandte Arbeiten nicht-euklidische VR-Umgebungen umgesetzt
haben. Diese Arbeiten haben Aufschluss dariiber gegeben, dass Menschen grundsétzlich
in der Lage sind, in nicht-euklidischen VR-Umgebungen zu navigieren, und eine hohe
Toleranz gegeniiber rdumlichen Widerspriichen aufweisen. Auf dieser Basis wurde ent-
schlossen, dass Portale sich fiir die Umsetzung der hier benétigten nicht-euklidischen

VR-Umgebung eignen.
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3 Anforderung

In diesem Kapitel werden auf Basis der vorangegangenen Grundlagen und verwandten
Arbeiten Anforderungen an das Forschungsziel gestellt. Diese Anforderungen unterteilen
sich in funktionale Anforderungen (FA) in Kap 3.1 und nicht-funktionale Anforderungen
(NFA) in Kap. 3.2.

3.1 Funktionale Anforderungen

Die funktionalen Anforderungen gliedern sich in Anforderungen an das Ausgabegerit in
Kap. 3.1.1, die Interaktion mit der VR-Umgebung in Kap. 3.1.2, die Gestaltung der Vir-
tuellen Welt in Kap. 3.1.3, die Umsetzung der nicht-euklidischen VR-Umgebung in Kap.
3.1.4, den Ablauf des Experiments in Kap. 3.1.5 sowie die Beschaffenheit der Messwerte
in Kap. 3.1.6.

3.1.1 Ausgabegerit

Damit die VR-Erfahrung ermoglicht wird, folgen Anforderungen, die aus den Bediirfnis-

sen der Probanden an die Visualisierung resultieren.

FA1.1 Perspektive: Der Nutzer soll die VR-Umgebungen aus der egozentrischen Sicht

wahrnehmen.

3.1.2 Interaktion
Nachfolgend werden Anforderungen an die Interaktion der Nutzer mit der VR-Umgebung

formuliert. Diese Anforderungen basieren auf den Bediirfnissen der Nutzer an die VR-

Umgebung sowie den Anforderungen des Experiments.
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3 Anforderung

FA2.1 Koptbewegung: Die Kopfbewegungen des Nutzers sollen in die VR-Umgebung

iibertragen werden, damit er sich umsehen kann.

FA2.2 Natiirliche Fortbewegung: Der Nutzer soll sich innerhalb des Tracking-
Bereichs frei bewegen konnen. Hierbei soll die Position sowie die Rotation des Nutzers

erfasst und in die VR-Umgebung iibertragen werden.

FA2.3 Handgebundene Fortbewegung: Der Nutzer soll zusétzlich in der Lage sein,

sich durch die Bedienung eines Controllers bewegen zu kénnen.

FA2.4 Interaktion mit Landmarken: Der Nutzer soll mit den gesuchten Landmarken

interagieren konnen. Die Interaktion soll visuell hervorgehoben werden.

3.1.3 Virtuelle Welt

Fiir das Experiment werden zwei VR-Umgebungen benotigt: die euklidische und die
nicht-euklidische VR-Umgebung. Fiir beide Umgebungen sollen die nachfolgenden An-

forderungen gelten:

FA3.1 Raumanzahl: Die Raumanzahl fiir die VR-Umgebung soll so hoch angesetzt
sein, dass der Navigationssinn der Probanden gefordert wird. Hierfiir werden mindestens

zehn Réume angesetzt.

FA3.2 Raumgestaltung: Die Ridume sollen nach Alltagsthemen gestaltet sein und sich

thematisch deutlich voneinander unterscheiden.
FA3.3 Raumanordnung:

1. FA3.3.1 Effiziente Anordnung: Die Rdume sollen effizient angeordnet sein und

somit moglichst wenige unnétige Laufwege enthalten.

2. FA3.3.2 Logische Anordnung: Die Anordnung der Rdume soll entsprechend
ihrer Themen logisch wirken. Somit wére z.B. eine Kiiche neben einem Wohnzimmer

zu platzieren.

FA3.4 Landmarken-Design: Die vom Nutzer zu findenden Landmarken sollen auffillig
gestaltet sein und sich farblich von ihrer Umgebung abheben. In jedem Raum soll genau
eine leicht zugingliche Landmarke platziert werden. Landmarken sollen dem Thema ihres

Raumes entsprechen.
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3 Anforderung

FA3.5 Begehbarkeit: Die VR-Umgebungen sollen durch die handgebundene Fortbewe-

gung vollstédndig erkundbar sein.

FA3.6 Keine Navigationshilfen: Die virtuelle Welt soll dem Nutzer keine expliziten

Landmarken wie z.B. Hinweisschilder bereitstellen.

3.1.4 Nicht-euklidische VR-Umgebung

Zur Erschaffung der nicht-euklidischen VR-Umgebung entstehen zusétzliche Anforderun-

gen:

FA3.7 Basiert auf euklidischer VR-Umgebung: Die nicht-euklidische VR-
Umgebung soll der euklidischen VR-Umgebung so dhnlich wie moglich sein.

FA3.8 Nicht-euklidische Geometrie: Die nicht-euklidische VR-Umgebung soll nicht-

euklidische Raumanordnungen enthalten.

1. FA3.8.1 Hyperbolische Geometrie Die nicht-euklidische VR-Umgebung soll

hyperbolische Geometrie verwenden, um R&ume kompakter anzuordnen.

2. FA3.8.2 Elliptische Geometrie: Die nicht-euklidische VR-Umgebung soll ellip-

tische Geometrie verwenden, um Laufwege zu verkiirzen.

FA3.9 Nicht-euklidische Darstellung: Die R&ume der nicht-euklidischen VR-
Umgebung sollen fiir die Probanden wie gewdhnliche Rdume aussehen und lediglich die

raumlichen Relationen zwischen den Raumen sollen nicht-euklidisch sein.
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3 Anforderung

In 2.3.5 wurde nachgewiesen, dass sich Portale fiir die Umsetzung nicht-euklidischer Rdu-

me eignen. Nun werden Anforderungen an die Umsetzung der Portale gestellt.

Abb. 3.1: Nicht-euklidischer Raum - Portale, eigene Grafik

In Abb. 3.1 wird ein einfaches Portal dargestellt, dass die Rdume A und B miteinander
verbindet. Beim Durchschreiten wird ein Proband um 90 Grad gedreht und teleportiert.

Fiir die Umsetzung eines solchen Portals existieren folgende Anforderungen:

FA3.10 Portal-Verbindungen: Das Portal soll das Reisen in beide Richtungen ermog-
lichen. Jedes Ende des Portals soll somit gleichzeitig Eingang und Ausgang sein. Portale

sollen genau zwei Rdume miteinander verbinden.

FA3.11 Portal-Projektion: Der Zielort des Portals soll aus der Ego-Perspektive des
Probanden korrekt auf der Projektionsfliche des Portals dargestellt werden. Der Proband

soll nicht merken, dass es sich um eine Projektionsfliche handelt.

FA3.12 Portal-Darstellung: Das Portal soll sich makellos in die Umgebung einfiigen

und es sollen keine Schnittkanten zwischen den verbundenen R&umen sichtbar sein.

FA3.13 Portal-Passage: Das Durchschreiten eines Portals soll visuell so unauffillig
sein, dass der Proband nicht wahrnimmt, dass er teleportiert wird. Aus der Sicht des

Probanden wird lediglich eine Tiir durchlaufen, die in einen anderen Raum fiihrt.
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3 Anforderung

3.1.5 Experiment

Das Experiment dient der Gewinnung von Messwerten zum Navigationsverhalten der
Probanden. Damit diese Messwerte Tendenzen aufzeigen und vergleichbar sind, werden

Anforderungen an das Experiment sowie die Erfassung der Messwerte formuliert.

FA4.1 Anzahl Probanden: Das Experiment ben6tigt mindestens 20 Probanden, damit

statistische Tendenzen aufgezeigt werden konnen.

1. FA4.1.1 Testgruppe: Da die beiden VR-Umgebungen sehr &hnlich gestaltet sind,
konnen sich Probanden bereits vor dem zweiten Durchlauf einen mentalen Graphen
erstellen und kénnten somit Vorteile bei der folgenden Navigation haben. Um die-
sen Vorteil herausrechnen zu kénnen, sollen die Probanden in zwei Gruppen & zehn
Personen unterteilt werden und die VR-Umgebungen in unterschiedlichen Reihen-
folgen durchlaufen. Zehn Personen durchlaufen erst die euklidische und dann die

nicht-euklidische VR-Umgebung; bei der zweiten Gruppe ist dies umgekehrt.

FA4.2 Individuelle Durchliufe: Die Probanden sollen das Experiment individuell

durchlaufen und sich vorab nicht austauschen kénnen.

FA4.3 Gleiche VR-Umgebungen: Die Probanden sollen die exakt gleich gestalteten
VR-Umgebungen durchlaufen.

FA4.4 Anzahl Durchliufe: Das Experiment soll einen Durchlauf in der euklidischen
VR-Umgebung und einen in der nicht-euklidischen VR-Umgebung umfassen.

FA4.5 Eingewdhnung: Jeder Proband soll sich vor dem Experiment mit der Bedienung

vertraut machen konnen.

FA4.6 Landmarken-Anzahl: Jeder Durchlauf soll 20 zu findende Landmarken enthal-

ten.

FA4.7 Landmarken-Anzeige Die Landmarken sollen chronologisch gesucht werden,
weshalb immer nur die aktuell zu suchende Landmarke angezeigt wird. Die gesuchte

Landmarke wird als Bild {iber der rechten Hand des Nutzers angezeigt.

FA4.8 Landmarkenreihenfolge: Die Reihenfolge der zu findenden Landmarken soll
den Orientierungssinn der Probanden beanspruchen. Die ersten Landmarken sollen die

Probanden grofsflichig durch die VR-Umgebung fithren und ihnen die Radume zeigen. Die
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nachfolgenden Landmarken kénnen somit auf einer ersten mentalen Karte der Probanden

aufbauen.

FA4.9 Ende des Durchlaufs: Der Durchlauf soll enden, sobald alle Landmarken ge-

funden wurden.

FA4.10 Messwerte: Wihrend der Durchldufe sollen Messwerte fiir das Navigations-
verhalten der Probanden erfasst werden. Diese Messwerte werden in Kap. 3.1.6 genauer

spezifiziert.

FA4.11 Probanden: Die Probanden sollen erste Erfahrungen mit VR-Systemen besit-

zen, um diese bedienen zu kénnen.

3.1.6 Messwerte

Es folgen Anforderungen an die Erfassung der Messwerte:

FA5.1 Zeit pro Durchlauf: Es soll gemessen werden, wie lange Probanden fiir einen

Suchdurchlauf benétigen.

FA5.2 Zeit pro Landmarke: Es soll gemessen werden, wie lange die Probanden fiir

die Suche jeder Landmarke benotigen.

FA5.3 Raumabfolge: Es soll protokolliert werden, welche Raumabfolgen die Probanden

durchlaufen.

FA54 Zeit pro Raum: Es soll gemessen werden, wie lange die Probanden sich in einem
Raum aufhalten. Hierbei wird jedes Betreten eines Raumes individuell betrachtet und

nicht aufsummiert.
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3.2 Nicht-Funktionale Anforderungen

Neben den funktionalen Anforderungen ergeben sich allgemeinere Anforderungen, die auf

mehrere Komponenten der Anwendung anwendbar sind:

NFA1.1 Benutzbarkeit: Die Bedienung soll versténdlich, leicht erlernbar und konsis-

tent sein.

NFA1.2 Stabilitit: Die dargestellte Bildrate soll vom Nutzer als fliissig wahrgenommen

werden. Die Anwendung soll keine Abstiirze aufweisen.

NFA1.3 Integritit: Die Anwendung soll allen Nutzern die gleichen Erfahrungen er-

moglichen und keine Zufallswerte enthalten.

NFA1.4 Software: Entwickler sollen nicht-euklidische VR-Umgebungen mit leicht zu-

ganglicher Software umsetzen konnen.

3.3 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden funktionale Anforderungen an die Interaktionen der Proban-
den mit der VR-Umgebung formuliert, um eine intuitive Bedienung zu ermdglichen. Es
wurden Anforderungen an das Design der VR-Welt aufgefiihrt, damit eine Navigation
in der VR-Umgebung ermoglicht wird. Zusédtzlich wurden Anforderungen an die nicht-
euklidische Umgebung formuliert und wie diese mit Portalen umgesetzt werden sollen.
Es wurden Anforderungen an das Experiment sowie dessen Ablauf und die Protokollie-
rung der Messwerte aufgefiihrt. Zuletzt wurde auf die nicht-funktionalen Anforderungen
eingegangen, um eine einfache Entwicklung sowie Benutzung der VR-Umgebung zu er-

moglichen.
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4 Umsetzung

Fir die Durchfilhrung des Experiments wird die Umsetzung der VR-
Versuchsumgebungen auf Basis der Anforderungen bendtigt. Diese Umsetzung
wird fortan als VR-Navigations-anwendung bezeichnet. In Kap. 4.1 bestimmt, welche
3D-Entwicklungsumgebung sich eignet. In Kap. 4.2 wird darauf eingegangen, wie Portale
umgesetzt werden konnen. Anschliefend werden in Kap. 4.3 Designs fiir die Rédume
sowie Landmarken bestimmt. Zusétzlich wird eine Raumanordnung fiir die euklidische
und eine fiir die nicht-euklidische VR-Umgebung bendtigt. Kap. 4.4 bestimmt, wie
die Probanden mit der VR-Umgebung interagieren konnen. Die Kapitel 4.1 bis 4.4
werden in Kap. 4.5 in ein Komponentendiagramm iiberfithrt. Fiir die Umsetzung der
VR-Anwendung werden verschiedene Software Bibliotheken sowie frei lizensierbare
3D-Modelle und Texturen Dritter verwendet. Eine detaillierte Liste findet sich in den
Referenzen der VR-Anwendung auf Seite 90.

4.1 3D-Entwicklungsumgebung

Fiir die Umsetzung der VR-Navigationsanwendung wird eine 3D-Entwicklungsumgebung
benétigt, in der die Logik fiir das Experiment und die Darstellung der VR-Umgebung zu-
sammengefiihrt werden konnen. Da in dem Experiment Nutzer mit einer 3D-Umgebung
interagieren sollen, sind speziell Game-FEngines fiir die Umsetzung geeignet. Diese stellen
bereits einen grofsen Umfang an Funktionalitdten bereit. Unter anderem sind Kollisi-
onsabfragen notwendig, damit Nutzer mit Gegenstdnden in der VR-Umgebung wie z.B.

einem Schalter interagieren konnen.

Damit Zugang zu einer umfangreichen Dokumentation gewahrleistet ist, soll auf eine
Game-Engine zuriickgegriffen werden, die VR bereits iiber einen ldngeren Zeitraum un-
terstiitzt. Unity3D ist mit vielen Laufzeitumgebungen kompatibel und stellt verschiedene
VR-Schnittstellen bereit. Unity3D ist weit verbreitet und umfassend dokumentiert. Zu-

sdtzlich gibt es umfangreiche Assets und Plugins, die die Entwicklung vereinfachen.
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4 Umsetzung

Abb. 4.1: Entity Component System, Quelle: SpectacleVR (2019)

Unity3D arbeitet mit einem Entity Component System wie es in Abb. 4.1 dargestellt
ist. Hierbei werden Komponenten verwendet, um Entitdten zusammenzufassen. Kompo-
nenten konnen sich iiber ihre Entitédten austauschen. Systeme werden verwendet, um aus
Entitéten ein spezifisches Verhalten zu generieren. Zum Beispiel kann ein Rad als Kom-
ponente betrachtet werden. Diese Komponente kann einen Renderer zur Darstellung des
3D-Modells sowie eine Entitét fiir die Rotation besitzen. Um das Rad zu drehen, kann
auf ein System zuriickgegriffen werden, das den Rotationswert entgegennimmt und in

Abhéingigkeit mit der Zeit einen neuen Rotationswert zuriickgibt.

4.2 Portale

Die Umsetzung der Portale und die Einbindung in die nicht-euklidische VR-Umgebung
ist der komplexeste Bestandteil der Umsetzung. Der nicht-euklidische Aspekt, der in
FA3.7 bis FA.3.9 beschrieben wird, ldsst sich nur auf Basis von Portalen (vgl. FA3.10 bis
FA3.13) umsetzen.

Eine Erlduterung der Portalfunktionsweise erfolgt in Kap. 4.2.1. Hierbei wird darauf
eingegangen, warum die Umsetzung eines eigenen Portalsystems fiir diese Arbeit nicht
in Frage kommt. Es folgt die Auswahl geeigneter Portalsysteme in Kap. 4.2.2 sowie die
Einbindung des ausgewahlten Portalsystems in Kap. 4.2.3.
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4 Umsetzung

4.2.1 Funktionsweise

Ein Portal, das das Reisen zwischen zwei Orten ermoglicht, besteht stets aus zwei Teil-

portalen. Je nach Reiserichtung dient ein Teilportal als Eingang und eines als Ausgang.
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Abb. 4.2: Portal Mechanik, eigene Grafik
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Abb. 4.2. zeigt in a) und b), aus der Vogelperspektive, jeweils zwei miteinander verbun-
dene Portale A und B. Die Projektionsflichen sind durch gestrichelte Linien dargestellt.
Nutzer p schaut in die Projektionsfliche von Portal A, wobei das Blickfeld der Augen
durch gelbe Dreiecke dargestellt wird. Das Blickfeld endet an der Projektionsfliche, da
der Proband nicht dahinter blicken kann. Die Projektionsfliche bildet das Blickfeld von
p’ ab, also das, was vor Portal B liegt. p’ ist eine Kopie von p. p’ ist stets so zu Por-
tal B positioniert und orientiert wie es p zu Portal A ist. Die Abbildungen a) und b)
sind Beispiele, in denen p unterschiedlich positioniert und orientiert ist. Es wird somit
sichergestellt, dass die Projektionsfliche immer einen nahtlosen Ubergang darstellt. Der
Bereich zwischen der Wand und der Projektionsfliche von Portal B wird nicht durch
p’ visualisiert, da der Nutzer diesen Bereich niemals einsehen kénnen soll. Dieser Be-
reich des Blickfelds ist blau markiert und wird bei der Projektion weggelassen. Durch die
Kombination der Blickfelder von p und p’ entsteht somit die Illusion, dass beide Portale

nahtlos aneinanderliegen.

Wenn Nutzer p durch die Projektionsfliche von Portal A geht, wird er zu Portal B tele-
portiert. Bei dieser Teleportation tauschen p und p’ ihre Position und Orientierung. Somit
wird gewahrleistet, dass p nun durch die Projektionsfliche von Portal B den Bereich vor
Portal A sehen kann.

Fiir die Entwicklung der Projektionsoberfliche wird ein umfangreiches Wissen iiber den
Bau von Shader benétigt. Ein Shader bestimmt z.B. wie eine Textur auf einem Objekt
dargestellt wird. Damit die Portalillusion zustande kommen kann, muss die Zielumge-

bung pixelgenau auf der Projektionsoberfliche dargestellt werden. Fiir eine Umsetzung
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in VR muss zudem fiir jedes Auge eine andere Projektionsfliche dargestellt werden, da die
Augen und somit auch ihre Kameras einige Zentimeter auseinanderliegen. Das erfordert
eine performante Umsetzung, da mehrere Kameras benotigt werden. Die Implementa-
tion eines eigenen Portalsystems wiirde aufgrund der hohen Komplexitét den Umfang
dieser Arbeit bei Weitem iibersteigen. Daher wird auf bereits existierende Portalsysteme

zuriickgegriffen.

4.2.2 Plugins

Fiir die Umsetzung der Portale konnen Plugins verwendet werden. Hierbei ist es essen-
ziell, dass das gewdhlte Plugin VR unterstiitzt, da die Portalillusion fiir beide Augen
ermoglicht werden soll. Zusédtzlich muss das Plugin mit der Entwicklungsumgebung Uni-
ty3D kompatibel sein. Im Unity Asset Store sind zwei Plugins verfiigbar, die sich fiir die
Umsetzung eignen konnten: Pocket Portal VR und PortalKit Pro.

Pocket Portal VR

Zunachst kommt das Plugin Pocket Portal VR in Frage. Das Unity Plugin wurde von
Andrew Zimmer entwickelt und 16st den Ortswechsel nicht durch eine Teleportation.
Stattdessen wird beim Durchqueren eines Portals die aktuelle Welt ausgeblendet und die

Zielwelt eingeblendet.

el |

Abb. 4.3: Pocket Portal VR, bearbeitete Grafik nach Quelle: SpectacleVR (2019)

Abb. 4.3 zeigt die Portale, die Pocket Portal VR bereitstellt. Diese Portale besitzen
eine Projektionsoberfliche, auf der die Zielwelt dargestellt wird. Diese Projektionsober-
flache ist verformbar und weicht vor der virtuellen Kamera des Nutzers zuriick, sobald
dieser seinen Kopf in das Portal bewegt. Auf diese Weise soll vermieden werden, dass

der Nutzer durch die Projektionsoberfliche hindurch schaut. Der Nutzer selbst nimmt
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die Kriimmung nicht wahr. Sobald der Nutzer seinen Kopf weit genug durch das Por-
tal bewegt hat, findet der Wechsel von der aktuellen Welt in die Zielwelt statt. Fiir die
Verwendung der Portale miissen Objekte vorab spezifischen Welten zugeordnet werden.
Zwischen diesen Welten konnen dann Portale eingerichtet werden. Bei der Umsetzung

einer Testumgebung haben sich jedoch mehrere Probleme ergeben.

Da bei dieser Umsetzung der Portale keine Teleportation stattfindet, miissen alle R&ume
so platziert sein, dass ihre Portale sich {iberlappen. Dies sorgt dafiir, dass keine elliptische
Geometrie abbildbar ist.

Bei der Verwendung dieses Plugins ergaben sich noch weitere Herausforderungen:

Abb. 4.4: Problem: Rekursion, eigene Grafik

In Abb. 4.4 sind drei Rdume abgebildet, die in einer Reihe angeordnet sind. Jeder der
Raume befindet sich in seiner eigenen Dimension. Befindet sich ein Nutzer nun in Raum
A, sieht er Raum B durch das Portal. Er ist jedoch nicht in der Lage, durch das Portal
in Raum B Raum C zu sehen. Dies resultiert daraus, dass die Dimension von Raum B
nicht aktiv ist, wenn sich der Nutzer nicht in ihr befindet, und daher auch das Portal
in Raum B nicht Raum C darstellt. Dieses Problem stellt eine grofe Einschrinkung
bei der Gestaltung der VR-Umgebung dar. Es diirften keine zwei Portale so zueinander

angeordnet sein, dass der Nutzer aus einem Portal ein anderes sehen kann.

Abb. 4.5: Problem: Raumanordnung im Kreis, eigene Grafik

In Abb. 4.5 sind drei Rdume dargestellt, die kreisartig miteinander verbunden sind. Jeder

der Rdume liegt in einer eigenen Dimension. Startet der Nutzer in Raum A, so ist er in
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der Lage in die Rdume B und C zu sehen. Geht der Nutzer nun in Raum B, kann er Raum
A und Raum C sehen. Geht der Nutzer nun jedoch in Raum C, kann er nur noch Raum
B sehen und das Portal nach Raum A ist nicht dargestellt. Dieses spezielle Problem des
Plugins sorgt somit dafiir, dass es nicht méglich ist, R&ume bzw. ihre Portale in einem
Kreis anzuordnen. Dieses Problem ist auch nicht zu losen, indem sich z.B. mehrere sich
nicht iberlagernde Rdume eine Dimension teilen. Dieses Verhalten sorgt dafiir, dass keine
elliptische Geometrie mit diesem Plugin umgesetzt werden kann und es daher auch nicht

fiir die Umsetzung verwendbar ist.

PortalKit Pro

PortalKit Pro ist ein Unity Plugin, das einen anderen Ansatz verfolgt. Die hier verwen-
deten Portale liegen alle in der selben Dimension und teleportieren den Spieler, sobald
er ein Portal durchquert. Es werden stets zwei Portale miteinander verbunden. Porta-
le bendtigen einen Rahmen, damit die Projektionsfliche komplett eingeschlossen werden
kann. Ansonsten kénnen Probanden an diesen vorbei sehen und die Illusion zerbricht. Bei
der Verwendung dieser Portale in der Versuchsumgebung kam es zu diversen Problemen,

die behandelt werden mussten.

Portale bendtigen Projektionscontainer

Abb. 4.6: Problem: Fehlerhafte Projektion, eigene Grafik

Portale konnten nicht einfach im Raum platziert werden, da die Projektionsoberfliche
hierdurch nicht dargestellt wurde und der Nutzer sehen konnte, was hinter dem Portal
liegt. Beide Grafiken von Abb. 4.6 sind aus der Ego-Perspektive aufgenommen und blicken
durch das selbe Portal. Die linke Grafik zeigt den Fehlerfall und die rechte Grafik das
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gewiinschte Ergebnis. In der linken Grafik sieht der Nutzer statt des Zielraumes nur den
Horizont der Welt. In der rechten Abbildung ist das erwiinschte Ergebnis zu sehen; die

Projektionsfliche stellt den Konferenzraum dar.

Abb. 4.7: Projektionscontainer, eigene Grafik

Dieses Problem konnte geldst werden, indem hinter dem Portal ein kleiner Raum bzw.
ein Container platziert wurde, wie er in Abb. 4.7 zu sehen ist. Dieser Container sorgt
jedoch dafiir, dass Portale nur noch am Rand eines Raumes anwendbar sind, sofern der
Container nicht im Raum sichtbar sein soll. Dies stellt fiir die Experimentsumgebung
kein Problem dar, da Tiiren sich grundsitzlich am Rand eines Raumes befinden und das

Layout ausschliefslich auf Rdumen basiert.

Antialiasing am Rand der Projektionsfliche

Abb. 4.8: Problem: Antialiasing Portalkanten, eigene Grafik

Die Projektionsflache ist rechteckig und besitzt Rander, die von Antialiasing (Kantenglét-
tung) betroffen sind. Abb. 4.8 zeigt auf beiden Bildern einen Portalausschnitt aus der
Egoperspektive. Links ist exemplarisch der Fehlerfall abgebildet und rechts das gewiinsch-

te Ergebnis. In der VR-Umgebung ist diese Linie schwarz und diinner aber trotzdem
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auffillig. Die Grundeinstellung der Portale sorgt dafiir, dass sich die Kanten der Pro-
jektionsflichen deutlich von ihrem Rahmen abheben. Fiir das Antialiasing der Portale
stellt PortalKit Pro Konfigurationswerte zur Verfiigung. Diese Konfigurationswerte kon-
nen das Problem verringern, jedoch nicht komplett vermeiden. Dieses Problem wurde
gelost, indem die Projektionsflachen minimal vergroffert wurden und in ihren Rahmen
hineinreichen. Auf diese Weise existieren immer noch die groben Kanten, sind jedoch fiir
die Probanden nicht sichtbar.

Antialiasing von Objekten auf der Projektionsoberfliche

Modelle, die durch die Projektionsfliche betrachtet werden, besitzen grobere Kanten.
Dies fithrt dazu, dass Portale auffilliger werden. Durch eine Maximierung des Antialia-
sings in Unity3D liek sich das Problem so weit minimieren, dass es nicht langer auffillig

ist.

Abb. 4.9: Problem: Antialiasing eines Objektes auf der Projektionsfliche, eigene Grafik

Abb. 4.9 stellt zweimal den selben Ausschnitt einer Projektionsfliche dar. Im linken Bild
sind sehr grobe Kanten vorhanden, die im rechten Bild durch Kantenglédttung reduziert

wurden.

Portal-Rekursion
Stellen sich zwei Portale 1 und 1’ gegenseitig dar, so kommt es zu einer endlosen Rekur-
sion. Portal 1 stellt Portal 1’ dar, welches wiederum Portal 1 darstellt. Hierdurch stellt

Portal 1 indirekt sich selbst dar und diese Darstellung wiirde kein Ende nehmen.
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Abb. 4.10: Problem: Portal-Rekursion, eigene Grafik

Dieses Phénomen wird in der Abb. 4.10 dargestellt. Die linke Grafik zeigt den Blickpunkt
eines Nutzers und die rechte Grafik zeigt die Raumtopologie aus der Vogelperspektive,
wobei die Blickwinkel des Nutzers ergdnzt wurden. Hierbei kommt es nicht nur zu zu-
nehmenden Problemen bei Auflosung, sondern auch zu Problemen bei der bendtigten
Rechenleistung, da jedes Portal einzeln dargestellt wird. In PortalKit Pro ist die maxi-
male Anzahl an Rekursionen konfigurierbar. In diesem Beispiel werden drei Rekursio-
nen dargestellt und anschlieftend wird die Projektionsfliche nicht mehr dargestellt und
verbleibt daher schwarz. Damit den Probanden diese Probleme nicht auffallen, werden
unbewegliche, halboffene Tiiren an den Portalrahmen angebracht. Diese schrinken das
Blickfeld der Probanden gezielt ein und verhindern, dass Portale rekursiv eingesehen

werden konnen.

Sich selbst im Portal sehen

Abb. 4.11: Problem: Rekursive Darstellung des Nutzers, eigene Grafik

In Abb. 4.11 ist ein Proband in der Lage, seinen gehaltenen Gegenstand in der Entfernung
zu sehen. Dieser Gegenstand ist jedoch lediglich ein Duplikat, den der Proband durch das
Portal sieht. In der rechten Abbildung wird dargestellt, wie ein Proband p durch Portal
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1 schaut und somit durch Portal 1’ sich selbst sehen kann. Dieses Problem wird bereits

durch die Losung des vorherigen Problems vermieden.

Bildflackern durch hohe Bewegungsgeschwindigkeit

Bewegt sich der Proband schnell an einem Portal vorbei, kann ihm eine Verzégerung
bei der Darstellung der Projektionsfliche auffallen. Um dies zu vermeiden wird die Be-
wegungsgeschwindigkeit des virtuellen Spielers auf eine normale Gehgeschwindigkeit re-
duziert. Hierdurch wird die Projektionsverzogerung auf einen unauffilligen Wert redu-

ziert.

Beleuchtung der Projektionsoberfliche
Grundséatzlich werden Lichtquellen bendtigt, damit der Proband die Umgebung sehen
kann. Diese Lichtquellen beleuchten jedoch auch die Projektionsflachen.

Abb. 4.12: Problem: Belichtung der Projektionsoberfliche, eigene Grafik

Dies fiihrt zu zwei Problemen, die in der linken Hé&lfte von Abb. 4.12 abgebildet sind. Die
Projektionsfliche erhilt einen Helligkeitsverlauf, der unnatiirlich auf dem dargestellten
Raum wirkt. Zudem wird der bereits beleuchtete Raum noch ein zweites Mal beleuchtet.
Dies sorgt dafiir, dass die Projektion klar erkennbar ist. Diese Probleme kénnen behoben
werden, indem das Material der Projektionsoberfliche so bearbeitet wird, dass es kein
Licht mehr reflektiert.

Unterschiedliche Beleuchtung der Portalumgebung
Beziiglich der Belichtung ergibt sich jedoch ein noch komplexeres Problem. Besitzen
zwei miteinander verbundene Raume jeweils eigene Lichtquellen und sind miteinander

verbunden, so scheinen auch die Lichtquellen eines Raumes in den anderen Raum. Die
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Projektionsoberflichen leiten jedoch kein Licht weiter und somit treten unmittelbar an

der Projektionsfliche sich widersprechende Belichtungen auf.

Abb. 4.13: Problem: Belichtung des Portalrahmens, eigene Grafik

Diese widerspriichliche Beleuchtung wurde verstérkt und ist links in Abb. 4.13 darge-
stellt. Das rechte Bild stellt das gewiinschte Ergebnis dar. Es ist technisch nicht moglich,
die Réume so zu beleuchten, dass die Schatten perfekt ineinander iibergehen. Da kein
Anspruch an eine realitdtsnahe VR-Umgebung besteht, wird auf eine Beleuchtung des
Portalrahmens, wie in der rechten Grafik dargestellt, verzichtet. Stattdessen erhalten die-
se einen festen Helligkeitswert und sind somit iiber alle Rdume hinweg gleich hell. Die
Modelle hingegen konnen beleuchtet bleiben, da diese sich nicht unmittelbar am Portal

befinden und jeder Raum unterschiedliche Lichtverhéltnisse besitzen kann.

Beleuchtung von gehaltenen Gegenstinden

Fiir die Interaktion in der VR-Umgebung wird vorausgesetzt, dass Probanden mit einem
Gegenstand in der Hand durch die Portale gehen konnen. Damit dies moglich ist, muss
dieser Gegenstand schon vor seiner vollstdndigen Durchquerung des Portals vor dem
anderen Portal dargestellt werden. Der Gegenstand, den der Proband sieht, ist somit in
Wahrheit eine Halfte, die er in seiner Hand hélt, und eine duplizierte Halfte, die er nur
durch das Portal sieht. PortalKit Pro stellt ein Skript bereit, mit dem diese Teleportation
moglich ist. Hierbei kommt es jedoch zu Problemen bei der Darstellung. Die Beleuchtung
der R&ume ist immer noch unterschiedlich und somit weisen die beiden Hélften des

Gegenstands sich widersprechende Schatten auf.

Abb. 4.14: Problem: Belichtung von Gegenstidnden im Portal, eigene Grafik
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In Abb. 4.14 ist ein Modell abgebildet, das aus einer beleuchteten und einer weniger
beleuchteten Hélfte besteht. Dieses Problem kann umgangen werden, indem die Beleuch-
tung des Objektes ausgeschaltet wird. Das Objekt wird jetzt nur noch durch seine Farbe

und seine Silhouette dargestellt.

Kamera Far Clipping Plane

Die Probanden sehen die Welt durch zwei Kameras, eine fiir jedes Auge. Bis auf die Di-
stanz zwischen den Augen miissen beide Kameras gleich konfiguriert sein. Hierbei miissen
Werte fiir die maximale Sichtweite (Far Clipping Plane) und die minimale Sichtweite
(Near Clipping Plane) gesetzt werden. Eine hoch eingestellte Far Clipping Plane sorgt
dafiir, dass ein grofer Teil der Umgebung berechnet wird. Dazu gehoren auch Teile, die

der Proband nicht sieht, da sie sich z.B. in einem weit entfernten Raum befinden.

Abb. 4.15: Problem: Maximale Sichtweite, eigene Grafik

Ist die Far Clipping Plane hingegen zu niedrig eingestellt, werden Rdume wie links in
Abb. 4.15 abgeschnitten und der Proband sieht, was sich dahinter befindet. In dem
rechten Bild hingegen ist das gewiinschte Ergebnis zu sehen. Fiir zusammenhéngende
Réume kann die Far Clipping Plane daher auf einen Wert gesetzt werden, der dem am
weitesten entfernten, noch sichtbaren Ort entspricht. In der rechten Grafik ist das am
weitesten entfernte, noch sichtbare Objekt die Riickwand des Wohnzimmers. Fiir die
nicht-euklidische VR-Umgebung kann nicht der gleiche Wert gewéhlt werden, da Rdume
durch Portale verbunden und teilweise weiter voneinander entfernt sind. Ein zu geringer
Wert sorgt hier dafiir, dass ein Portal z.B. nichts anzeigt oder nur einen halben Raum

darstellt. Hierfiir wird daher ein groferer Wert gewdhlt.

Kamera Near Clipping Plane
Die Near Clipping Plane gibt an, wie nah vor der Kamera Objekte ausgeblendet wer-

den.
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Abb. 4.16: Problem: Minimale Sichtweite, eigene Grafik

In beiden Grafiken von Abb. 4.16 wird aus der Egosperspektive durch ein Portal ge-
blickt. In der linken Grafik ist die Portaloberfliche ausgeblendet worden, da die Near
Clipping Plane zu hoch eingestellt ist. In der rechten Grafik ist hingegen zu sehen, wie

die Portaloberfliche nicht ausgeblendet wird und den Zielraum darstellt.

Nicht planare Texturen beim Portaliibergang

Abb. 4.17: Problem: Texturen an Projektionsfliche, eigene Grafik

Die Texturen des Bodens und des Tiirrahmens kénnen sich auf beiden Seiten eines Portals
unterscheiden. In Abb. 4.17 wird in beiden Bildern aus der Egoperspektive durch ein
Portal geblickt. Links ein Beispiel dargestellt, in dem sich widersprechende Muster fiir
eine Schnittkante sorgen. Es war nicht moglich, einen unauffilligen Ubergang zwischen
Mustern zu gestalten. Wie im rechten Bild zu sehen ist, wurde daher auf Texturen fiir

den Portalrahmen verzichtet.
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Kollision des virtuellen Probanden mit der Umgebung

Abb. 4.18: Kollisionsobjekte der virtuellen Repréisentation, eigene Grafik

Abb. 4.18 zeigt die virtuelle Représentation eines Probanden. Er besteht aus je einem
Kollisionsobjekt fiir den Kopf und fiir den restlichen Korper. Das Kollisionsobjekt des
Korpers sorgt dafiir, dass der Proband durchgehend mit dem Boden kollidiert und nicht
durch ihn hindurchfillt. Damit der Proband durch Portale gehen kann, wird die Kollision
zwischen dem Probanden und der Projektionsoberfliche ausgeschaltet. Da ein Container
hinter der Projektionsoberfliache liegt, fillt der Proband auch wéhrend der Durchquerung
nicht hinter dem Portal herunter. Probanden sollen teleportiert werden, bevor sie hinter
Projektionsflichen blicken kénnen. Da sich die Augen der Probanden an ihren Koépfen
befinden, ist der Kopf somit das Kollisionsobjekt, das den Teleportationszeitpunkt be-

stimmt.

Performance

Jedes Portal besitzt zwei Endpunkte und somit auch zwei Projektionsflichen. Jede dieser
Projektionsflichen bendtigt eine Kamera zur Darstellung. Diese Darstellungen sind re-
chenintensiv und sollen vermieden werden. Daher werden Réume, die sich rdumlich nicht

iiberlagern, nicht durch Portale verbunden.

Zusammenfassung

Die Verwendung des PortalKit Pro setzt umfangreiche Anpassungen an der VR-
Umgebung voraus. Hierbei wurden Losungen gefunden, die die Immersion erhalten und
dennoch die Anforderungen erfiillen. Hierbei ist anzumerken, dass viele der Probleme nur

durch Einschrinkungen bei der Gestaltung gelést werden konnten.
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4.3 Gestaltung der VR-Umgebung

Bevor mit der Umsetzung in der 3D-Entwicklungsumgebung begonnen werden kann, wer-

den in Kap 4.3.1 Designs fiir die Rdume und in Kap. 4.3.2 fiir die Landmarken ermittelt.

Diese Rdume werden in Kap. 4.3.3 so angeordnet, dass sich fiir die Probanden erkundbare

Umgebungen ergeben.

4.3.1 Raumauswahl

Nach FA3.1 und FA3.2 werden mindestens zehn Rdume bendtigt, die nach unterschiedli-

chen Alltagsthemen gestaltet sind. Der Mensch verbringt den Grofsteil seiner Zeit entwe-

der zu Hause oder auf seiner Arbeit und daher werden die Themen der dort enthaltenen

Raume verwendet. Die Raumauswahl enthélt folgende Réume:

Tabelle 4.1: Raumauswahl

Raumauswahl

Thema Einrichtung

Wartezimmer Dies ist der Startraum und Probanden konnen sich hier mit
der Steuerung vertraut machen. Er ist mit Stiihlen, Beistell-
tischen, grofsen Pflanzen und Biichern ausgestattet.

Flur Der Flur verbindet mehrere Rdume und besitzt einen Klei-
derstander.

Wohnzimmer Das Wohnzimmer enthilt eine Essgruppe, Schrinke, sowie
einen Fernseher mit einer Sitzgruppe.

Kiiche Die Kiiche enthilt eine Kiichenzeile mit Kiichengerdten und
einen einfachen Kiichentisch mit Stiihlen.

Bad Das Bad enthilt Waschbecken, eine Toilette, eine Dusche
und eine Badewanne.

Schlafzimmer Das Schlafzimmer enthélt ein Bett, Schrinke und Nachtti-
sche.

Garage Die Garage enthilt ein Auto, Sitzgelegenheiten und Kisten.

Halle Die Halle enthilt eine grofe Statue, Biicherregale und viele
Sitzgelegenheiten.

Biiroraum Der Biiroraum enthélt einen Biirotisch, Sitzgelegenheiten
und einen Computer.

Konferenzzimmer || Das Konferenzzimmer besitzt einen grofsen Konferenztisch,
viele Stiihle und einen Laptop.

Waschraum Der Waschraum enthélt eine Waschmaschine, einen Trockner

und Kisten.
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Die Gegenstédnde in den Riumen sollen dem Thema des Raumes entsprechen. So sehen

Stiihle in einem Wartezimmer anders aus als z.B. im Wohnzimmer. Das Gleiche gilt auch

fiir die Wand- sowie Bodentexturen. Ein Bad wiirde dementsprechend Fliesen aufweisen

und ein Schlafzimmer z.B. Teppich.

4.3.2 Landmarkenauswahl

FA3.4 zufolge soll jeder Raum mit einer auffilligen, thematisch kohdrenten Landmarke

ausgestattet sein. Hierbei kann die Landmarke auch etwas sein, das bereits im Zimmer

vorhanden ist.

Tabelle 4.2: Landmarkenauswahl

Landmarken
Raum Landmarke
Wartezimmer Tisch mit Zeitschriften
Flur Kleiderstinder
Wohnzimmer Fernseher
Kiiche Toaster
Bad Toilette
Schlafzimmer Bett
Garage Auto
Halle Statue
Biiroraum Computer
Konferenzzimmer || Laptop
Waschraum Waschmaschine

4.3.3 Raumanordnung

Es werden zwei Raumanordnungen bendtigt, eine euklidische und eine nicht-euklidische.

Beide Raumanordnungen sollen nach FA3.3 moglichst effizient und thematisch logisch

angeordnet sein.
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Entsprechend der o.g. Anforderungen ergibt sich folgende Raumanordnung als mogliche

Umsetzung.

Abb. 4.19: Raumanordnung: euklidisch, eigene Grafik

Eingangsrdume sind meist an einen Flur angebunden, um moglichst effiziente Wege zu
ermdglichen und daher ist auch in Abb. 4.19 der Startraum an den Flur angebunden.
Gleichzeitig trennt der Flur die Arbeitsrdume (Biiro und Konferenzraum) thematisch
von den anderen Riumen. Kiiche, Wohnzimmer und Badezimmer wurden nah anein-
ander platziert. Die Garage und das Schlafzimmer wurden an der Halle platziert, da
diese Orte im Alltag seltener besucht werden. Es gibt sich somit eine mdéglichst biindige

Raumanordnung mit thematischem Zusammenhang.

Die nicht-euklidische VR-Umgebung soll FA3.5 zufolge auf der euklidischen VR-
Umgebung basieren und daher wird die euklidische Raumanordnung als Basis verwendet.
FA3.6.1 zufolge soll hyperbolische Geometrie verwendet werden, um Riume kompakter

anzuordnen. Hierfiir diirfen sich Raume iiberlappen und daher werden Ridume auf der
X-Achse und/oder Y-Achse verschoben.
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Abb. 4.20: Raumanordnung: nicht-euklidisch, eigene Grafik

Durch diese Umsetzung ergibt sich die in Abb. 4.20 dargestellte Raumanordnung. Diese
Raumanordnung weist umfangreiche, raumliche Uberlagerungen auf, wodurch Laufwege
verkiirzt werden. Der Flur wurde signifikant verkiirzt, da es seine einzige Aufgabe war,
andere Rdume miteinander zu verbinden, und diese nun kompakter angeordnet sind. Dies
ist auch dadurch zu erkennen, dass die Tiiren nun sehr nah aneinander liegen, da eine

Verschiebung der Tiiren durch eine Verschiebung der Rd&ume nicht zu vermeiden ist.

Hierauf aufbauend muss nun FA3.6.2, die Verwendung elliptischer Geometrie zur Ver-

kiirzung der Laufwege, umgesetzt werden.
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Abb. 4.21: Raumanordnung: nicht-euklidisch mit Portalen, eigene Grafik

Die Raumanordnung in Abb. 4.21 wurde durch Portale um zwei Tiiren erweitert, die mit 1
und 2 markiert wurden. Die erste Tiir verbindet das Wohnzimmer mit dem Schlafzimmer
und die zweite Tiir verbindet die Garage mit dem Konferenzzimmer. Hierdurch werden

die Rdume miteinander verbunden, die weit voneinander entfernt sind.
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4.3.4 Landmarkenreihenfolge

FA4.8 zufolge sollen die zu suchenden Landmarken den Orientierungssinn der Proban-
den beanspruchen. Die Reihenfolge der Landmarken soll so gesetzt werden, dass die
Probanden zunichst die gesamte VR-Umgebung durchlaufen miissen. Anschlieftend kon-
nen sie dann ihren mentalen Graphen benutzen, um die gesuchten Landmarken schneller
zu finden. Die Zuordnung von Landmarken zu R&umen ist linear und daher wird die

Landmarkenreihenfolge durch die Raumnamen angegeben:

Tabelle 4.3: Landmarkenreihenfolge nach Raumen

Raum 1-5 Raum 6-10 Raum 11-15 Raum 16-20

1. Flur 6. Garage 11. Badezimmer 16. Biiro

2. Waschraum 7. Konferenzzimmer 12. Biiro 17. Waschraum

3. Schlafzimmer 8. Wartezimmer 13. Kiiche 18. Halle

4. Wohnzimmer 9. Kiiche 14. Schlafzimmer 19. Wohnzimmer

0. Wartezimmer 10. Halle 15. Garage 20. Konferenzzimmer

Durch diese Anordnung ist die zu suchende Landmarke nur selten in einem benachbar-
ten Raum zu finden. Langere Wege sollen den Navigationssinn der Probanden fordern.
Alle Landmarken miissen zweimal gefunden werden. Ausnahmen hierzu bilden nur die

Landmarke im Flur und die im Badezimmer.

4.4 Interaktion

Die bendtigten Interaktionen umfassen die Selektion eines Schalters zum Starten des
Spiels, die Selektion von Landmarken, sowie die Passage von Portalen. Hierbei gelten die

funktionalen Anforderungen aus Kap. 3.1.2.

4.4.1 Selektion

Damit der Spieler Objekte selektieren kann, muss ihm die Moglichkeit gegeben werden,
in der VR-Umgebung auf Objekte zu zeigen. Fiir diese Selektion muss der Proband
wissen, wo sich eine seiner Hande befindet, damit er diese zielgerichtet fithren kann. Diese
Visualisierung seiner Hand kann sehr einfach gehalten sein, da sie keinen weiteren Nutzen

erfiillen muss. Die rechte Hand des Probanden wird durch einen Wiirfel représentiert. Da,
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der Wiirfel zur Selektion verwendet werden soll, wird er fortan als Interaktionswiirfel

bezeichnnet.

Sobald sich der Wiirfel an einem selektierbaren Gegenstand befindet, farbt er sich griin.
Durch das Driicken einer Taste wird eine Interaktion durchgefiihrt. Hierbei wird der
Wiirfel wieder auf seine Ausgangsfarbe zuriickgesetzt und der Gegenstand ist nicht langer

hervorgehoben oder selektierbar.

Um zu ermitteln, ob sich der Interaktionswiirfel des Probanden nah genug an einem
selektierbaren Objekt befindet, werden das Objekt und der Interaktionswiirfel mit drei-
dimensionalen Zonen ausgestattet. Sobald sich diese beiden Zonen iiberschneiden, wird
das spezifische Interaktionsevent ausgeldst. Dieses Event wird auch zur Farbung der

Landmarke benutzt, wie es in FA2.4 spezifiziert wurde.

4.4.2 Portal-Passage

Probanden agieren nicht wissentlich mit den Portalen, dennoch findet auch hier eine
Interaktion statt. Ahnlich wie bei der Selektion wird auch bei dem Probanden gepriift, ob
er sich nah an einem Portal befindet. Sobald das Kollisionsobjekt am Kopf des Probanden
mit der Projektionsfliche des Portals kollidiert, wird der Proband vor das andere Portal

teleportiert.

4.4.3 Bewegungskontrolle

Aufgrund der Verwendung eines HMD ist FA2.1 bereits erfiillt und der Proband kann
seinen Kopf frei bewegen, um sich in der VR-Umgebung umzuschauen. Diese Bewegungs-
freiheit sorgt jedoch dafiir, dass der Spieler seinen virtuellen Kopf durch Wiande bewegen
und somit die Illusion durchschauen kann. Die virtuelle Reprasentation des Kopfes des
Probanden und die Wénde miissen daher mit Kollision ausgestattet werden, um ein
Durchqueren des Kopfes zu vermeiden. Bewegt der Proband nun seinen virtuellen Kopf
an eine Wand, so bewegt dieser sich nicht weiter, sofern er bereits mit der Wand kolli-
diert.

Die gleiche Problematik tritt durch FA2.2 auf, da sich der Proband frei im Tracking-
Bereich bewegen konnen soll. Der Proband besitzt jedoch keine korperliche Représenta-

tion in der VR-Umgebung und somit merkt der Proband auch nicht, wenn z.B. sein Fuf
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4 Umsetzung

mit einem Objekt oder einer Wand kollidieren sollte. Das einzige visualisierte Objekt am
virtuellen Korper des Probanden ist der Interaktionswiirfel. Um ein Feststecken zu ver-
meiden sowie Selektionen zu ermdoglichen, besitzt der Interaktionswiirfel keine Kollision

mit Modellen der Umgebung.

Zuletzt gilt es, die handgebundene Fortbewegung FA2.3 bereitzustellen. Der Proband soll
einen Joystick benutzen, um sich auf der Ebene bewegen zu kénnen. Wenn der Proband

sich drehen mo6chte, muss er dies mit seinem Korper tun.

4.5 Komponenten

Auf Basis der Anforderungen und der Entscheidungen fiir die Gestaltung der Umge-
bung sowie der Interaktionen ergeben sich unterschiedliche Software-Komponenten zur

Umsetzung. Die Anwendung ist logisch in folgende Komponenten gegliedert:

Abb. 4.22: VR-Navigationsanwendung: Komponentensicht, eigene Grafik
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Abb. 4.22 zeigt eine Grafik, in der alle existenten Komponenten und ihre Abhéngigkeiten
dargestellt sind. Die externen Komponenten sind blau und die eigens fiir diese Arbeit
erstellten Komponenten sind griin. Fiir die Umsetzung wird die Oculus Rift verwendet,

da sie die Anforderungen an die Interaktion und Bewegungskontrolle erfiillt.

Die VR-Navigationsanwendung wird von einem einzelnen Benutzer bedient, indem die-
ser mit dem VR-System {iber die bereitgestellte Hardware interagiert. Diese Eingaben
werden vom OVR' (Oculus Utility Plugin fiir Unity) entgegengenommen und durch das
VRTK? (Virtual Reality Toolkit) auf den virtuellen Spieler iibertragen. Die Komponente
PortalKit Pro® erméglicht die Umsetzung der Portale.

Der virtuelle Spieler ist mit dem InteractionCube sowie Kollisionsobjekten an seinem
Korper ausgestattet, um mit Komponenten von Room interagieren zu konnen. Zu den
interagierbaren Komponenten gehoéren der StartButton, iiber den das Experiment ge-
startet wird; die zu suchenden Landmarken (Landmark); Portale (Portal), die Rdume
verbinden; und die Bodenkomponente (Floor), die stets dariiber informiert ist, wo sich
der virtuelle Spieler gerade befindet. Zusétzlich verfiigt die Komponente Room iiber ge-

nerelle Assets, die die Rdume und ihre enthaltenen Gegenstinde darstellen.

Der RoomManager ist zusténdig, den NawigationTaskManager {iber Spieleraktionen zu
informieren, die fiir den Fortschritt der Suchaufgabe relevant sind. Zusétzlich leitet er
alle benotigten Messwerte an die Komponente NavigationLogging weiter. Der Navigation-
TaskManager ermittelt den ndchsten Schritt fiir die Suchaufgabe und visualisiert sie dem
Spieler iiber die Komponente NavigationDisplay. Die NavigationLogging Komponente ist
fiir die Zwischenspeicherung der Messwerte der Probanden zustdndig. Nach Ablauf des

Experiments speichert die Komponente Persistence alle Messwerte in einer Datei.

4.5.1 OVR

Das Oculus Utilities for Unity Plugin stellt die grundlegenden Komponenten zur Visua-
lisierung und Bedienung einer VR-Umgebung durch Oculus Hardware bereit. Durch den
OVR-Player-Controller wird der Spieler in der VR-Umgebung représentiert und kann mit

dieser interagieren. Hierbei sieht der Spieler die VR-Umgebung durch eine Kamera, die

YOVR, Quelle: https://developer.oculus.com/documentation/unity/latest/concepts/unity-utilities-
overview/

2VRTK, Quelle: https://vrtoolkit.readme.io/

3 Portalkit Pro, Quelle: https://assetstore.unity.com/packages/tools/particles-effects/portalkit-pro-vr-
and-mobile-supported-81638
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auf Augenhohe am Player-Controller angebracht ist. Der Spieler sieht sich selbst nicht in
der virtuellen Welt, da dies fiir das Experiment nicht notwendig ist. Der Player-Controller
ist umfangreich konfigurierbar, um z.B. die Bewegungsgeschwindigkeit oder Korpergro-
Re anzupassen. Zur Interaktion mit Schaltern und Landmarken hat er zusétzlich einen
Wiirfel an seiner rechten Hand angebracht. Dieser Wiirfel wird in der Komponente In-

teractionCube beschrieben.

Axis2D.PrimaryThumbstick Axis2D.5econdaryThumbstick
Button.PrimaryThumbstick (left stick press) Button.SecondaryThumbstick (right stick press)

Button.Start

Button.Three

Button.Four

Axis1D.SecondarylndexTrigger
Axis1D.PrimaryHandTrigger Axis1D.SecondaryHandTrigger

Touch.PrimaryThumbRest Touch.SecondaryThumbRest

Abb. 4.23: Controller Mapping, Quelle: (Unity3D, 2019)

Abb. 4.23 zeigt das Standard Mapping der Oculus Touch Controller. Um eine standar-
disierte Bedienung zu gewéhrleisten, werden etablierte Zuweisungen von Funktionen auf
Bedienelemente der Controller {ibernommen. Bei den Oculus Controllern findet keine
Unterscheidung zwischen Links- und Rechtshéndern statt, da die Bedienung auf Beid-
héndigkeit ausgelegt ist. Die Fortbewegung erfolgt durch die Bedienung des Joysticks
(Axis2D.PrimaryThumbstick).

4.5.2 VRTK

Das Virtual Reality Toolkit stellt ein SDK (Software Development Kit) bereit, mit dem
unterschiedliche VR-Komponenten miteinander verbunden werden konnen. In diesem
Fall muss sowohl das OVR-Plugin angebunden werden als auch PortalKitPro, da dieses
unterschiedliche VR-Systeme unterstiitzen kann. Nur durch VRTK entsteht somit eine

gemeinsame Basis, auf der aufgebaut werden kann.
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4.5.3 PortalKit Pro

Das PortalKit Pro ist ein im Unity3D Asset Store erhiltliches Plugin, das Portale entspre-
chend der Anforderungen fiir VR-Umgebungen bereitstellt. Die Umsetzung der Portale
mit PortalKit Pro wurde bereits in Kap. 4.2.4 beschrieben. Die hierbei entstandenen
Portal-Container konnen nun in den Rdumen der Umgebung platziert und miteinander

verbunden werden.

4.5.4 InteractionCube

Der InteractionCube ist ein gelber Wiirfel, der sich an der rechten Hand des virtuellen
Spielers befindet. Der InteractionCube basiert auf den Anforderungen an die Selektion,
wie sie in Kap 4.4.1 formuliert wurden. Auf ihm wird die aktuell gesuchte Landmarke als
Bild visualisiert. Will der Proband sich das Bild genauer ansehen, kann er seine Hand
einfach ndher an seine Augen halten. Zum anderen wird der InteractionCube genutzt,
um mit Landmarken und dem StartButton zu interagieren. Der Wiirfel farbt sich griin,
wenn er an ein interagierbares 3D-Modell gehalten wird, und bleibt sonst gelb. Durch das
Driicken der Taste A (Button.One) wird eine Interaktion durchgefiihrt (siehe 4.23).

4.5.5 Room

Der Room ist ein Unity3D GameQObject und dient als Container fiir die Komponenten,
die fiir das Experiment bendtigt werden. Es gibt mehrere Rdume, deren Gestaltung auf

den Anforderungen aus Kap 4.3.1 basiert.

Diese 3D-Modelle werden durch einen Mesh-Renderer' visualisiert, der ein 3D-Modell
flir die Form sowie ein Material fiir die Oberflichentextur erhélt. Der Room ist mit
Kollisionsobjekten belegt, sodass der Spieler nicht durch den Boden fillt und auch nicht

durch Wéande laufen kann.

Bevor auf die im Raum enthaltenen Komponenten eingegangen wird, erfolgt eine Dar-

stellung der Raumanordnungen.

! Mesh-Renderer, Quelle: https://docs.unity3d.com/Manual/class-MeshRenderer.html
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Raumanordnung

Fiir die euklidische Raumanordnung kénnen die Rdume aneinander platziert werden und
es muss lediglich darauf geachtet werden, dass die Tiirrahmen zweier Rdume biindig sind.

Zudem darf nur auf einer Seite der Tiirrahmen eine Tiir angebracht sein.

Abb. 4.24: VR-Umgebung: euklidisch, eigene Grafik

Abb. 4.24 zeigt die Umsetzung der euklidischen VR-Umgebung aus Sicht des Entwick-

lers.

Fiir die Umsetzung der nicht-euklidischen Raumanordnung werden zunéchst alle Rau-
me entsprechend dem Design platziert. Anschlieftend werden so lange sich iiberlagernde
Riume herausgezogen, bis alle Uberlagerungen entfernt wurden. Diese herausgezogenen
Réume werden nun iiber Portale wieder mit ihrer Ausgangsposition verbunden. Durch

diese Vorgehensweise wird nur ein Minimum an Portalen benotigt.
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Abb. 4.25: VR-Umgebung: nicht-euklidisch, eigene Grafik

Abb. 4.25 zeigt die Umsetzung der nicht-euklidischen VR-Umgebung aus Sicht des Ent-
wicklers. Die Raume sind zum Teil deutlich voneinander separiert. Diese Rdume besitzen
jedoch Portale, die mit einem P markiert sind. Diese Portale sind entsprechend der Linien

miteinander verbunden.

Assets
Assets sind Objekte, die in einem Raum enthalten sind und vom Probanden gesehen

werden konnen. Diese umfassen texturierte 3D-Modelle und Lichtquellen. Hierzu gehdren

die Objekte in Rdumen zu sehen sind, die Wéande, der Boden und die Landmarken.
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Die 3D-Modelle und Texturen, die fiir die Umsetzung verwendet werden, stammen von
unterschiedlichen Webplattformen, die sich auf den Vertrieb von 3D-Modellen und/oder

Texturen spezialisiert haben.

Einige der verwendeten 3D-Modelle mussten an die VR-Umgebung angepasst werden,
da sie farblich nicht stimmig erschienen oder topologische Fehler aufgewiesen haben. 3D-
Modelle sind mit Normalen (Vektoren) ausgestattet, die angeben, in welche Richtung
die Oberfliche zeigt. Zeigt diese Normale nun auf die Innenseite des 3D-Modells, so wird
dieser Teil der Oberfliche nicht dargestellt, da der Renderer in Unity3D keine Riickseiten
darstellt. Die fehlerhaften Teile wurden wenn mdglich korrigiert oder génzlich entfernt.
3D-Modelle mit fehlerhaften Texturen bekamen neue zugewiesen. Um plausiblere Licht-

reflexionen bzw. Farben zu erhalten, wurden einige Materials' angepasst.

Um eine stabile Bildrate zu erméglichen, miissen die 3D-Modelle zusitzlich optimiert
werden. Da sich bis auf wenige Modelle keine Objekte bewegen, konnen diese als statisch

markiert werden, was die Verwendung von Lightmapping? ermoglicht.

StartButton

Diese Komponente liegt auf dem 3D-Modell eines groflen, roten Schalters und besitzt
Zugriff auf ein Kollisionsobjekt, das der Grofe des Schalters entspricht. Sobald der Pro-
band das Experiment starten mochte, kann er durch den InteractionCube mit dem Schal-
ter interagieren und der StartButton teilt dem RoomManager mit, dass das Experiment

beginnt.

Landmark

Die Auswahl der Landmarken wurde in Kap. 4.3.2 bestimmt und die Interaktion mit den
Landmarken wurde in Kap. 4.4.1 festgelegt. Diese Komponente ermoglicht die Interaktion

des Probanden mit den Landmarken.

! Materials, Quelle: https://docs.unity3d.com/Manual/Materials.html
% Lightmapping, Quelle: https://docs.unity3d.com/Manual/Lightmappers.html
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Abb. 4.26: Aktive Landmarke: Beispiel, eigene Grafik

Die aktuell zu suchende Landmarke wird wie in Abb. 4.26 mit einem hellen, transparenten
Zylinder umgeben. Bei einer Interaktion mit der Landmarke wird dieser Zylinder zudem
als Kollisionsobjekt verwendet. Bei einer Interaktion wird die Transparenz reduziert und
der Zylinder erscheint heller. Nach der Interaktion mit der Landmarke wird der Zylinder

ausgeblendet.

4.5.6 Floor

Jeder Room besitzt eine Floor-Komponente. Diese Komponente liegt auf dem Boden eines
Raumes und hat Zugriff auf ein Kollisionsobjekt, das so grof ist wie der Boden. Diese
Komponente wird informiert, sobald der virtuelle Spieler den Boden betritt. Uber dieses
Ereignis wird anschliefsend der RoomManager informiert. Das Verlassen eines Bodens
muss nicht ermittelt werden, da dies durch das Betreten eines neuen Bodens impliziert
wird. Diese Komponente ist notwendig, um fortlaufend zu wissen, in welchem Raum sich

der virtuelle Spieler gerade befindet.

4.5.7 RoomManager

Der RoomManager ist die zentrale Anlaufstelle fiir alle Aktionen, die der Spieler im Hin-
blick auf das Experiment durchfiihrt. Er besitzt selbst nur wenig Logik und leitet die
Events lediglich an die entsprechenden Komponenten weiter. Uber den RoomManager
kann das Spiel gestartet werden, woraufthin er das NavigationLogging sowie den Naviga-
tionTaskManager startet. Genauso beendet der RoomManager auch diese Komponenten,
sobald ihm der NawigationTaskManager mitteilt, dass die Suchaufgabe absolviert wur-
de.
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4.5.8 NavigationTaskManager

Der NavigationTaskManager verwaltet den Ablauf der Suchaufgabe. Er ist dafiir verant-
wortlich, die zu suchende Landmarke auszuwahlen und dem Spieler zu visualisieren. Alle
verfligbaren Landmarken werden ihm zu Beginn von dem RoomManager mitgeteilt. Er

kann jederzeit gefragt werden, ob die Suchaufgabe absolviert wurde.

4.5.9 NavigationDisplay

Die NawvigationDisplay-Komponente ist fiir die Visualisierungen der Suchaufgabe zustin-
dig. Es konnen spezifische Landmarken auf dem InteractionCube ein- und ausgeblendet

werden.

Abb. 4.27: NavigationDisplay: Beispiel, eigene Grafik

In Abb. 4.27 wird die gesuchte Landmarke exemplarisch dargestellt. Zusétzlich kann iiber

das NavigationDisplay die einzige Tiir im Startraum getffnet werden.

4.5.10 NavigationLogging

Das NavigationLogging ist fiir das Speichern der vom Spieler zur Laufzeit ausgelosten
Events zustédndig. Hierfiir werden zwei Maps gefiihrt, die Zeitpunkte zu Namen zuord-
nen. Die erste Map weist Zeitpunkte Landmarken zu und die zweite Map weist Zeit-

punkte betretenen Rdumen zu. Aus diesen Daten konnen alle in den Anforderungen
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genannten Messwerte errechnet werden. Hierzu ist das NawvigationLogging in der Lage,
die Differenzen zwischen dem Ausldsen von Landmarken und dem Betreten von Rdumen
zu berechnen. Das NawvigationLogging kann iiber das Ende des Durchlaufs informiert
werden und iibermittelt seine Daten dann zum Abspeichern in Dateien an die Persis-

tence-Komponente.

4.5.11 Persistence

Die Persistence-Komponente nimmt einen Pfad, einen Namen und eine Abfolge von

Daten entgegen und hinterlegt diese im CSV-Format! in einer Datei.

4.6 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde die Auswahl der Entwicklungsumgebung begriindet und De-
signs fiir die Rdume, Landmarken und Raumanordnungen entwickelt. Es wurde darauf
geachtet, dass jeder Raum individuell eingerichtet ist und eine auffillige, einzigartige
Landmarke besitzt. Es wurden Portalsysteme evaluiert, eingebunden und angepasst, um
eine nicht-euklidische VR-Umgebung zu ermoglichen. Hierbei wurde auf die auftreten-
den Problemstellungen und ihre Losungen eingegangen. Anschliefend wurde bestimmt,
wie die Interaktion der Probanden mit den interagierbaren 3D-Modellen in den Réau-
men ablaufen soll. Die gesammelten Anforderungen wurden in ein Komponentenmodell
iibertragen. Die Umsetzung der einzelnen Software-Komponenten wurde erldutert und
auf die Schnittstellen zwischen den Komponenten wurde eingegangen. Ergebnis der Um-
setzung sind zwei Anwendungen, eine fiir die euklidische und eine fiir nicht-euklidische
VR-Umgebung.

L CSV-Format, Quelle: https://de.wikipedia.org/wiki/CSV_ (Dateiformat)
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Die Hypothese dieser Arbeit basiert auf der Zielsetzung aus Kap. 1.2 und besagt, dass sich
nicht-euklidische VR-Umgebungen zur Wegoptimierung eignen. Diese Hypothese soll im
Folgenden gepriift werden. In einem Experiment durchlaufen Probanden Versuchsumge-
bungen, wobei Daten durch Messungen und Beobachtungen gewonnen werden. Die Aus-
wertung dieser Messergebnisse soll Aufschluss liber die Validitdt der Hypothese ermogli-
chen. Um zu ermitteln, ob sich nicht-euklidische VR-Umgebungen zur Wegoptimierung

eignen, miissen vergleichbare Durchléufe in euklidischen VR-Umgebungen erfolgen.

In Kap. 5.1. wird auf die Rahmenbedingungen eingegangen, die fiir das Experiment gel-
ten. Kap. 5.2. geht auf die Probanden ein und Kap. 5.3 beschreibt die Durchfiihrung des
Experiments. In Kap. 5.4 wird auf die Messung der Navigationszeiten eingegangen. Kap.
5.5 listet die Beobachtungen des Experiments auf. Kap. 5.6 enthélt die Auswertung der
Messdaten. Kap. 5.7 erlautert die Kritik und Kap. 5.8 fasst die Ergebnisse zusammen.

5.1 Rahmenbedingungen

Die Rahmenbedingungen ergeben sich direkt oder indirekt aus den Anforderungen an

das Experiment und sind fiir beide VR-Umgebungen identisch.

e Die Experimentreihe endet, sobald 20 Probanden ihre Durchldufe beendet haben
(FA3.1). Hierzu gehoren auch Abbriiche des Experiments.

e Wihrend der Versuchsdurchldufe befinden sich keine weiteren Probanden im Raum
(FA4.2)

e Probanden sollen in der Lage, sein das VR-System bedienen zu kénnen (FA4.11).
Hierfiir sollen die Probanden vorab das Oculus VR-Tutorial ,Oculus Touch Basics®
absolvieren, um sich mit der Bedienung der Oculus Touch Controller vertraut zu

machen. Anschliefsend sollen die Probanden das Oculus VR Tutorial ,,First Contact®
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5.2

absolvieren, um sich an die generelle VR-Erfahrung gewohnen zu koénnen. Nur so
wird sichergestellt, dass die Messdaten das Navigationsverhalten der Probanden
widerspiegeln und nicht die mangelnde Erfahrung mit der Bedienung des gewéhlten
VR-Systems.

Die Probanden erfahren nicht, in welcher der VR-Umgebungen sie platziert werden.

Sobald Probanden in der VR-Umgebung platziert wurden, erhalten sie Zeit, um

sich mit der Steuerung vertraut zu machen (FA.4.5)

Es wird stets nur die aktuell zu findende Landmarke auf dem Interaktionswiirfel

angezeigt.

Sobald der rote Schalter betétigt wird, beginnt der Durchlauf.
Messergebnisse abgebrochener Durchldufe werden nicht Teil der Auswertung.
Der Durchlauf endet, sobald alle 20 Landmarken gefunden wurden (FA4.10).
Zwischen den Durchléufen konnen die Probanden Pausen einlegen.

Die Probanden durchlaufen zwei unterschiedliche VR-Umgebungen(FA4.1.)

Die Auswertung basiert auf den direkten Messwerten der einzelnen Durchldufe. Die
Zeiten wurden fiir jede Messung bzw. jeden besuchten Raum auf zwei Dezimalen

eingeschréinkt.

Die Messwerte geben nur Aufschluss auf das Navigationsverhalten der Nutzer zwi-
schen den Rdumen und es kann keine Aussage dariiber getroffen werden, wie sich

Probanden innerhalb eines Raumes bewegt haben.

Probanden

Um Tendenzen aufzeigen zu kénnen, werden Durchldufe von mehreren Probanden bend-

tigt. Probanden sind zudem individuell in ihren Verhaltensweisen und daher wird jeder

Proband beide Versuchsumgebungen durchlaufen. Es ist absehbar, dass die Probanden

ihre zweite VR-Umgebung schneller durchlaufen, da ihnen der Aufbau des Experiments

sowie die Steuerung bekannter sind und beide Versuchsumgebungen riumliche Ahnlich-

keiten aufweisen. Daher werden die Probanden in zwei Versuchsgruppen unterteilt, die
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die VR-Umgebungen in unterschiedlichen Reihenfolgen durchlaufen. Auf Basis der Anfor-
derungen wird somit sowohl die euklidische als auch die nicht-euklidische VR-Umgebung

jeweils zehnmal von Probanden als Erste und zehnmal als Zweite durchlaufen.

Die Auswahl der Probanden ist kein reprisentativer Schnitt der Gesellschaft, da die
Gruppen zu klein gefasst sind und alle aus demselben geografischen Umkreis stammen.
Die Altersspanne der Probanden beschriankt sich zudem auf ein Alter von ca. 24 - 55
Jahren. Die Gechlechterverteilung der Probanden ist ausgeglichen. Die Vorerfahrungen
der Probanden mit VR-Systemen reichen von keiner Erfahrung bis zu mehrjahrigen Er-

fahrungen.

5.3 Durchfiihrung

Die Durchfiihrung beschreibt die Vorbereitung der Probanden auf das Experiment sowie

den Ablauf des Experiments.

Zu Beginn wird den Probanden der Ablauf des Experiments dargelegt. Hierbei wird
darauf eingegangen, dass sie zwei geringfiigig unterschiedliche Umgebungen durchlaufen
und diese zum Teil verwirrend wirken kénnen. Zusammen mit den Probanden wird das
VR-Headset entsprechend ihrer Bediirfnisse konfiguriert. Dies umfasst die Konfiguration
der Kopthalterung, der Sehschérfe und der Korpergrofe. Anschliefsend durchlaufen die
Probanden die beiden Oculus VR-Tutorials. Nach dem Absolvieren des VR-Tutorials

wird eine Pause gemacht, um der Ubelkeit vorzubeugen.

Sobald die Probanden signalisieren, dass sie sich fiir den ersten Versuchsdurchlauf bereit
fithlen, werden sie in der fiir sie ausgewéhlten Versuchsumgebung platziert. Den Proban-
den wird die Steuerung in der Versuchsumgebung erlautert. Dies umfasst die Bewegung
durch den Joystick auf dem linken Controller, das Drehen durch die Drehung des eigenen
Korpers sowie die Interaktion mit Objekten durch das Ausstrecken des rechten Armes
und das Driicken der A-Taste des rechten Controllers. Es wird darauf hingewiesen, dass
die Interaktion erst moglich ist, wenn sich der gelbe Wiirfel griin farbt. Anschlieftend wird
ihnen erldutert, dass sie eine Abfolge von iiblichen Haushaltsobjekten finden miissen und
diese nacheinander auf dem gelben Wiirfel in ihrer rechten Hand angezeigt werden. Hier-
bei wird darauf hingewiesen, dass die gesuchten Objekte auffillig griin in der Umgebung
markiert werden und einige Objekte mehrfach gefunden werden miissen. Sobald die Pro-

banden sich bereit fiihlen, sollen sie den roten Schalter neben der Tiir bedienen, um das
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Experiment zu starten. Bis zum Ende ihres Durchlaufs erhalten die Probanden keine
Hilfestellungen. Sobald mit allen 20 Landmarken interagiert wurde, endet der Durchlauf
und die Messwerte werden entnommen. Wahrend der Durchldufe werden Beobachtungen

und Kommentare der Probanden notiert.

Sobald 20 Probanden am Experiment teilgenommen haben, gilt die das Experiment als

abgeschlossen und die Datenauswertung beginnt.

5.4 Messung

Bei den Versuchsdurchldufen der Probanden werden Zeitstempel gesetzt, um ihre Na-
vigationsleistung zu einem spéteren Zeitpunkt bewerten zu kdnnen. Jeder Zeitstempel
wird einem Raum zugeordnet. Es werden zwei unterschiedliche Listen von Zeitstempeln
gefiihrt: eine Liste fiir Raumwechsel der Probanden und eine fiir giiltige Landmarken-
interaktionen. Die Messung der Probanden beginnt, sobald sie den Startraum verlas-
sen. Sobald Probanden mit den geforderten 20 Landmarken interagiert haben, werden
die Zeitstempel ausgewertet. Hierbei werden die zeitlichen Absténde zwischen zwei auf-
einanderfolgenden Zeitstempeln ausgerechnet und zusammen mit dem Raumnamen des
letzteren Zeitstempels in einer Datei abgespeichert. Hieraus ergeben sich somit Listen,
die aufzeigen, wie lange Probanden fiir die Interaktion mit einer Landmarke bzw. einen

spezifischen Raumwechsel bendtigen.

5.5 Beobachtung des Experiments

Wiéhrend des Experiments konnten einige Beobachtungen gemacht werden, die Einfluss

auf die nachfolgende Interpretation der gemessenen Tendenzen haben kénnen.

VR-Umgebung
e Probanden konnen auf den Tischen laufen.
e Probanden kénnen in Winde geraten.
e Probanden bleiben an Tiirrahmen hingen.

e Tiiren in der nicht-euklidischen VR-Umgebung behindern die Sicht.
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e Tiiren in der nicht-euklidischen VR-Umgebung behindern die Bewegung.
e Das Kollisionsobjekt der Probanden stimmt nicht exakt mit ihrer Position iiberein.

e Stiihle im Wohnzimmer und in der Halle behindern die Bewegung.

Hardware

e Probanden haben teilweise Probleme mit dem Kabel des Oculus HMD, da es die
Bewegung behindert. Die Erkundung der VR-Umgebungen erfordert es, dass Pro-
banden sich oft drehen. Dementsprechend miissen sie sich auch oft zuriickdrehen,

umn ein Verdrehen des Kabels zu vermeiden.

Probanden
e Einige Probanden bewegen sich sehr langsam, aber konnen sich gut orientieren.

e Finige Probanden scheinen einen sehr viel geringeren Gebrauch von ihrem mentalen
Graphen zu machen und gehen oftmals in den néchst gelegenen Raum. Teilweise

durchsuchen sie auch mehrmals den selben Raum

e Schwindel bzw. Ubelkeit beeinflusst die Konzentration und Orientierung der Pro-

banden negativ.

e Topologische Widerspriiche verursachen kein Orientierungsproblem, wenn sie nicht

bemerkt werden.

e Erkannte topologische Widerspriiche beeinflussen die Orientierung nur, wenn sie

dem Probanden schlagartig auffallen.

e Probanden schauen oft in Raume ohne hineinzugehen. Teilweise wurden Landmar-

ken {ibersehen, die so nicht ins Sichtfeld geraten.

e Probanden konnen die drei Landmarken, die durch Bildschirme dargestellt werden,

oftmals nicht unterscheiden.
e Der Grofsteil der Probanden war sehr begeistert von der Erfahrung.

e Einige Probanden empfanden die Anordnung der Rdume in der VR-Umgebung als

unsinnig.
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5.6 Auswertung

Um die Hypothese zu beantworten, ob sich nicht-euklidische VR-Umgebungen zur We-
goptimierung eignen, wurden Messergebnisse im Experiment gesammelt. Diese Auswer-
tung vergleicht zunéchst in Kap. 5.6.1 die vier Durchldufe und anschliefend in Kap.
5.6.2 die beiden Probandengruppen miteinander. In Kap. 5.6.3 werden die Suchzeiten
fiir einzelne Landmarken fiir jeden der vier Durchldufe analysiert. In Kap. 5.6.4 werden
die Suchzeiten fiir Landmarken fiir alle Durchldufe miteinander verglichen. Kap. 5.6.5
erginzt diese Betrachtung indem zusétzlich die Laufwege zwischen den Landmarken ein-

gerechnet werden. Eine Zusammenfassung der Tendenzen erfolgt in Kap. 5.6.6.

Die Messergebnisse umfassen zwei Durchldufe in euklidischen VR-Umgebungen und zwei
Durchléufe in nicht-euklidischen VR-Umgebungen. Um die Darstellung zu vereinfachen,

wird folgendes Namensschema verwendet:
e E1: Ein euklidischer und erster Durchlauf eines Probanden.
e NEI: Ein nicht-euklidischer und erster Durchlauf eines Probanden.
e E2: Ein euklidischer und zweiter Durchlauf eines Probanden.
e NE2: Ein nicht-euklidischer und zweiter Durchlauf eines Probanden.

Die erste Probandengruppe enthélt die Durchldufe E1 und NE2. Die zweite Gruppe hat
die Durchldufe NE1 und E2.

Die Standardabweichungen der nachfolgenden Diagramme wurden mit der folgenden For-

mel berechnet:
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5.6.1 Vergleich der Gruppen

Abb. 5.1: Diagramm: Durchschnittlich benétigte Zeit pro Gruppe

Abb. 5.1 zeigt die durchschnittlich benétigten Zeiten der beiden Probandengruppen.
Gruppe 1 ist durchschnittlich 15% schneller als Gruppe 2. Beide Gruppen weisen nahezu

identische Standardabweichungen auf.

Obwohl beide Probandengruppen die gleichen VR-Umgebungen durchlaufen haben, er-
geben sich deutlich abweichende Durchschnittszeiten. Fiir diese Abweichungen kann es
unterschiedliche Griinde geben. Zunéchst ist die Anzahl der Probanden aufgrund ihrer
geringen Grofse nicht reprisentativ. Einzelne Probanden haben hierbei einen sehr ho-
hen Einfluss auf die Messergebnisse. Um einen genaueren Einblick zu erhalten, werden

nachfolgend die enthaltenen Durchldufe betrachtet.
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5.6.2 Vergleich der Durchlaufe

Abb. 5.2: Diagramm: Durchschnittlich benétigte Zeit pro Durchlauf

Abb. 5.2 zeigt die durchschnittlich benotigten Zeiten fiir alle vier Durchldufe. Die Durch-
schnittszeiten der Durchldufe E1 und E2 liegen nahe an der 500-Sekunden-Marke. Der
Durchlauf NE2 betrdgt 295 Sekunden und ist somit ca. 40-41% schneller als die eu-
klidischen Durchléufe und ca. 34% schneller als der Durchlauf NE1. Es ist auffillig,
dass, obwohl die beiden euklidischen Durchldufe (E1, E2) sehr dhnliche Zeiten aufweisen,
die beiden nicht-euklidischen Durchlédufe (NE1, NE2) abweichende Zeiten aufweisen. Die
beiden euklidischen Durchldufe weisen deutlich hohere Standardabweichungen auf als die

nicht-euklidischen.

Die unterschiedlichen Durchschnittszeiten der Gruppen lassen sich somit auf die schnel-
leren Durchldufe von NE2 zuriickfithren. Dass die euklidischen Durchlidufe hohere Stan-
dardabweichungen aufweisen kann darauf zuriickgefiihrt werden, dass die Probanden sich
unterschiedlich schnell durch die VR-Umgebungen bewegt haben. Da die euklidischen
VR-Umgebungen langere Laufwege aufweisen, kommt es somit auch zu grofieren Stan-
dardabweichungen, da die Durchschnittsgeschwindigkeit der Probanden einen groferen
Einfluss hat. Um zu erfahren, warum die Durchldufe genau diese Zeiten erzielt haben, und
warum der Durchlauf NE2 so viel schneller absolviert wurde, miissen nun die Durchlaufe

genauer analysiert werden.
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5.6.3 Analyse der durchschnittlichen Suchzeiten pro Landmarke

Um die vorangegangenen Durchschnittszeiten besser interpretieren zu konnen, findet zu-
néchst eine Analyse der einzelnen Durchldufe statt. Hierbei werden die durchschnittlich
bendtigten Suchzeiten den jeweiligen Landmarken zugewiesen. Da einige Landmarken

mehrfach besucht werden, wurden diese fiir die Erlauterung durchnummeriert.

Ubersicht der Landmarkenplatzierung

Abb. 5.3: Ubersicht der Landmarkenplatzierung, eigene Grafik

Abb. 5.3 zeigt die euklidische VR-Umgebung aus der Vogelperspektive. Die Landmarken
sind durch griine Kreise markiert. Die Zahlen in den Klammern geben an, an welcher
Stelle sich die Landmarke in der Suchreihenfolge befindet. Diese Ubersicht soll die nachfol-
genden Analysen versténdlicher machen, da diese auf die Strecken zwischen spezifischen

Landmarken eingehen.

70



5 Experiment

El

Abb. 5.4: Diagramm: Durchschnittlich benétigte Zeit pro Landmarke fiir Durchlauf (E1)

Abb. 5.4 zeigt die durchschnittlichen Suchzeiten fiir die Landmarken aus dem Durchlauf
E1l. Die angegebenen Zeiten beschreiben den zeitlichen Abstand zwischen den Interak-
tionen mit aufeinanderfolgenden Landmarken. Die Trendlinie ist stark absteigend, da fiir
die ersten Landmarken die meiste Zeit benotigt wurde. Die Spitzenwerte der ersten sechs
Landmarken sind besonders aufféllig. Die Suchzeiten pendeln sich gegen Ende hin ein
und liegen alle zwischen 10 und 30 Sekunden. Landmarken, fiir die {iberdurchschnittlich

viel Zeit bendtigt wurde, weisen auch die hochsten Standardabweichungen auf.

Die Trendlinie ist abwérts gerichtet, da die VR-Umgebung zunéchst unbekannt ist und
erst ein mentaler Graph der VR-Umgebung erstellt werden muss. Die Probanden gehen
nach eigenem Ermessen in beliebige Rdume und finden zunéchst nur via Zufall die korrek-
te Landmarke. Durch diesen Zufall lassen sich die anféinglich hohen Suchzeiten, sowie die
hohen Standardabweichungen erkldren. Gegen Ende des Durchlaufs ist den Probanden
die VR-Umgebung bekannt und sie konnen gezielt zu den Landmarken navigieren. Dies

fiihrt zu durchschnittlich geringeren Suchzeiten und geringeren Standardabweichungen.
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Nachfolgend werden die Strecken zwischen jeweils zwei aufeinanderfolgenden Landmar-

ken mit hohen Suchzeiten genauer betrachtet:

e 1 (Flur) zu 2 (Waschraum): Diese Strecke ist lediglich durchschnittlich lang, jedoch
kann die benotigte Zeit durch Beobachtungen erldutert werden. Intuitiv haben Pro-
banden zundchst in alle Rdume geschaut, die am Flur angrenzen. Hierbei sind sie
intuitiv immer rechts in das Bad abgebogen und haben dort nach der Waschma-
schine gesucht, da diese auch dort Sinn ergeben kdnnte. Erst als die Probanden
das Bad verlassen haben, sind sie oftmals auf den gegeniiberliegenden Waschraum

aufmerksam geworden.

e 2 (Waschraum) zu 3 (Schlafzimmer): Die Strecke zwischen dem Waschraum und
dem Schlafzimmer ist sehr lang. Zudem grenzt das Schlafzimmer nicht an den Flur
an. Das Schlafzimmer wurde oftmals iibersehen, da die Eingangstiir sich in der
gegeniiberliegenden Ecke der Halle befindet. Teilweise wurde die Tiir beim Vor-
beigehen durch z.B. die Elefantenstatue verdeckt. Einige Probanden sind intuitiv
davon ausgegangen, dass alle Rdume an den Flur angrenzen und haben daher erst

sehr spit die Halle erkundet und die Eingangstiir zum Schlafzimmer gefunden.

e 3 (Schlafzimmer) zu 4 (Wohnzimmer): Das Wohnzimmer war den Probanden zu
diesem Zeitpunkt oftmals schon bekannt und lediglich die langere Strecke hat fiir

eine hohere Suchzeit gesorgt.

e 5 (Wartezimmer) zu 6 (Garage): Die Garage wurde von vielen Probanden nicht ge-
funden, bis die entsprechende Landmarke gefordert wurde. Hierbei gelten dieselben

Argumente wie bei der Strecke zwischen 2 (Waschraum) und 3 (Schlafzimmer).
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NE1

Abb. 5.5: Diagramm: Durchschnittlich benétigte Zeit pro Landmarke fiir Durchlauf
(NE1)

Abb. 5.5 zeigt die durchschnittlichen Suchzeiten fiir die Landmarken aus dem Durchlauf
NE1. Die Trendlinie weist eine nur sehr geringe Steigung auf. Die vier Landmarken 2
(Waschraum), 5 (Wartezimmer), 12 (Biiro) und 16 (Biiro) weisen besonders hohe Such-
zeiten und zudem die hochsten Standardabweichungen auf. Der Grofiteil der Suchzeiten
befindet sich unterhalb der Trendlinie und weist nur sehr geringe Standardabweichungen

auf.

Nachfolgend werden die Strecken zwischen Landmarken mit hohen Suchzeiten genauer
betrachtet:

e 1 (Flur) zu 2 (Waschraum): Diese Suchzeit ist wie auch in Abb. 5.4 erhéht, da der

Waschraum nicht auf der priferierten Strecke der Probanden liegt.

e 4 (Wohnzimmer) zu 5 (Wartezimmer): Die Suchzeit zwischen dem Wohnzimmer
und dem Wartezimmer ist erhoht, da viele Probanden sich das Wartezimmer nicht

eingepriagt haben und dementsprechend erst nach der Landmarke suchen mussten.
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e 11 (Badezimmer) zu 12 (Biiro): Diese Strecke weist eine hohe Suchzeit und eine sehr
hohe Standardabweichung auf, da Probanden das Biiro oftmals iibersehen haben.
Durch die Anordnung der Tiiren wurde die Sicht stark eingeschrankt und somit
waren die Rdume nicht frei einsehbar. Obwohl die Strecke kurz ist, wurden oftmals

andere Raume vorab betreten.

e 15 (Garage) zu 16 (Biiro): Die Strecke zwischen Garage und Biiro ist langer und
erklart die erhohte Suchzeit. Zusétzlich konnten sich einige Probanden nicht ein-

priagen, wo das Biiro zu finden war, da die vielen Tiiren die Navigation erschweren.

E2

Abb. 5.6: Diagramm: Durchschnittlich benétigte Zeit pro Landmarke fiir Durchlauf (E2)

Abb. 5.6 zeigt die durchschnittlichen Suchzeiten fiir die Landmarken aus dem Durchlauf
E2. Die Trendlinie ist absteigend. Auch hier weisen die ersten Landmarken sehr hohe
Suchzeiten auf. Ausgeglichen wird dies jedoch teilweise durch die héheren Suchzeiten bei
den Landmarken 12 (Biiro) und 14 (Schlafzimmer). Aufféllig sind zudem die sehr hohen

Standardabweichungen bei Landmarken mit hoheren Suchzeiten.

74



5 Experiment

Das Diagramm weist groke Ahnlichkeiten zu Abb. 5.4 auf. Auch hier ist die Trendli-
nie absteigend und zu Beginn des Experiments treten hohe Suchzeiten auf. Besonders
auffillig sind die sehr hohen Standardabweichungen bei den Spitzen. Diese lassen sich
fiir die Landmarken 3 (Schlafzimmer), 14 (Schlafzimmer) und 20 (Konferenzraum) da-
durch erkliren, dass einigen Probanden die VR-Umgebung bereits durch ihren ersten
Durchlauf (NE1) bekannt war, jedoch einige Abkiirzungen aus der nicht-euklidischen
VR-Umgebung weggefallen sind. Somit konnten die Probanden nicht die Wege wieder-
verwenden, die sich bereits in ihrem mentalen Graphen eingeprigt haben, und mussten
einen anderen bzw. neuen Weg finden. Probanden hatten weiterhin Schwierigkeiten, die
Landmarken 2 (Waschraum) und 12 (Biiro) zu finden, wobei hier kein auffilliges Verhal-
ten zu beobachten war. Die Probanden sind oftmals vorab falsch abgebogen und haben

zundchst andere Rdume abgesucht.

NE2

Abb. 5.7: Diagramm: Durchschnittlich benétigte Zeit pro Landmarke fiir Durchlauf
(NE2)

Abb. 5.7 zeigt die durchschnittlichen Suchzeiten fiir die Landmarken aus dem Durchlauf
NE2. Die Trendlinie ist minimal steigend und teilt die Messwerte fast gleichmékig. Es
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sind keine aufféllig hohen Suchzeiten gegeben. Fast alle Messwerte liegen zwischen 10
und 30 Sekunden. Lediglich die Suchzeiten fiir die Landmarken 6 (Garage), 13 (Kiiche)

und 16 (Biiro) weisen hohere Standardabweichungen auf.

Dieser Durchlauf ist auffillig, weil er in Abb. 5.2 die geringste Durchschnittszeit auf-
weist. Die durchschnittlich geringen Suchzeiten lassen sich durch die Bekanntheit der
VR-Umgebung sowie durch die Optimierung durch nicht-euklidische Topologie erkléren.
Die hoheren Suchzeiten von 13 (Kiiche) und 16 (Biiro) lassen sich durch die langen Lauf-
wege fiir diese VR-Umgebung erklidren. Die hohe Suchzeit des Biiros erklért sich durch
die Uniibersichtlichkeit des Flurs. Probanden sind oftmals an dem Biiro vorbeigelaufen,

da Tiiren die Sicht blockiert haben.

5.6.4 Analyse der Suchzeiten pro Landmarke im Vergleich

Durchschnittlich benétigte Zeit pro Landmarke (E1, E2, NE1,NE2)
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Abb. 5.8: Diagramm: Durchschnittlich benétigte Zeit pro Landmarke (E1, E2, NE1,NE2)

Abb. 5.8 zeigt die durchschnittlichen Suchzeiten fiir die Landmarken aus allen vier Durch-
laufen. Die beiden euklidischen Durchldufe (E1, E2) weisen auffillig hohe Suchzeiten bei
Landmarke 3 (Schlafzimmer) auf, wobei diese auch bei den beiden angrenzenden Land-

marken 2 (Waschraum) und 4 (Wohnzimmer) erhdht sind. Im Gegensatz dazu haben
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die nicht-euklidischen Durchldufe fiir dieselben Landmarken sehr geringe Suchzeiten. Die
Durchlaufe NE1 und E2 weisen eine hohe Suchzeit bei Landmarke 12 (Biiro) auf. Nur
der Durchlauf E1 weist eine Spitze bei Landmarke 6 (Garage) auf. Durchlauf E2 weist
als einziger eine Spitze bei Landmarke 14 (Schlafzimmer) auf und fiir Durchlauf NE1 ist
der Wert der Landmarke 16 (Biiro) erhoht. Zwischen den Landmarken 7 bis 11 sowie

zwischen 17 bis 19 weisen alle Durchldufe ungefahr gleiche Suchzeiten auf.

Die sehr hohen Suchzeiten bei den ersten Landmarken in den euklidischen Durchléufen
lassen sich durch die langen Wege erkléren. Durch diese langen Wege brauchen die Pro-
banden auch ldnger, um die Umgebung zu erkunden und einen mentalen Graphen zu
erstellen. Im Gegensatz hierzu verfiigen die nicht-euklidischen Durchldufe iiber Abkiir-
zungen. Zum Beispiel profitieren die Strecken zwischen folgenden Landmarken von einer

solchen Abkiirzung:

e 2 (Waschraum) zu 3 (Schlafzimmer): Durch die Abkiirzung vom Wohnzimmer zum
Schlafzimmer wird der Umweg iiber den Flur und die Halle vermieden. Diese Zeiter-
sparnis féllt so grofs aus, da Probanden aus E1 und E2 sehr lange nach dem Schlaf-
zimmer suchen mussten (Siehe Erkldrung fiir Abb. 5.4, Abb. 5.6).

e 3 (Schlafzimmer) zu 4 (Wohnzimmer): Diese Raume verfiigen in der nicht-

euklidischen VR-Umgebung iiber eine direkte Verbindung.

e 13 (Kiiche) zu 14 (Schlafzimmer): Die Kiiche grenzt an das Wohnzimmer an und

somit an eine Abkiirzung zum Schlafzimmer.

Landmarke 6 (Garage) aus Durchlauf E1 besitzt als einzige eine hohe Suchzeit, da diese
in anderen Durchldufen bereits bekannt ist, oder eine Abkiirzung besitzt. Es ist auffillig,
dass der zweite nicht-euklidische Durchlauf fiir fast jede Landmarke bessere oder fast
gleich gute Suchzeiten aufweist. Fiir den Durchlauf NE1 Abb. 5.5 gilt dies nicht komplett,
jedoch wurde bereits erlautert, dass dies auf die Anordnung der Tiiren zuriickzufiihren ist,
da diese schlechtere Einblicke ermdglichen und die anfingliche Erstellung des mentalen
Graphen erschweren. Dies wird dadurch bestétigt, dass diese Problemstellung in NE2
nicht auftritt, da die VR-Umgebung bereits bekannt ist. Die Landmarken 7 bis 11 sowie
17 bis 19 weisen dhnliche Suchzeiten auf, da diese Strecken in beiden VR-Umgebungen

kurz sind und keine langen Wege iiber die Halle notwendig sind.
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5.6.5 Betrachtung der Laufwege

Abstinde zwischen Landmarken

Abb. 5.9: Absténde zwischen Landmarken, eigene Grafik

Abb. 5.9 zeigt die euklidische VR-Umgebung aus der Vogelperspektive. Hierbei wurden
die Strecken eingezeichnet, die zur Ermittlung der Laufwege verwendet werden. Strecken
beginnen oder enden an einem Tirrahmen oder einer Landmarke. Ausnahmen hierfiir
treten nur ein, wenn der Laufweg durch ein Hindernis wie z.B. eine Tiir oder eine Bank
blockiert ist. Die Einzelstrecken zwischen zwei Landmarken wurden aufaddiert und bil-

den somit die Grundlage fiir das nachfolgende Diagramm. Diese Strecken werden auch
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fiir die Berechnung der nicht-euklidischen VR-Umgebung verwendet, obwohl diese VR-
Umgebung teils kiirzere Wege und Abkiirzungen besitzt. Dies ist notwendig, da beide
VR-Umgebungen eine gemeinsame Basis bendtigen, um sie beziiglich der These untersu-
chen zu konnen. Hierbei soll herausgefunden werden, ob die nicht-euklidische, optimierte

VR-Umgebung bessere Durchschnittszeiten fiir die Laufwege aufzeigt.

Durchschnittlich bendtigte Zeit pro Langeneinheit pro Landmarke (E1, E2, NE1,NE2)
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Abb. 5.10: Diagramm: Durchschnittlich benétigte Zeit pro Langeneinheit pro Landmarke
(E1, E2, NE1,NE2)

Abb. 5.10 zeigt die durchschnittlichen Suchzeiten fiir Landmarken aus allen vier Durch-
ldufen, wobei die Suchzeiten nun mit den jeweiligen Strecken zwischen den Landmarken
verrechnet werden. Hohere Suchzeiten pro Langeneinheit bedeuten, dass Probanden fiir
die gleiche Strecke mehr Zeit brauchten. Diese Abbildung weist sehr viele Ahnlichkei-
ten zur vorangegangenen Abb. 5.8 auf. Es wird somit primér auf die Unterschiede der
beiden Diagramme eingegangen, um die Auswirkungen der Strecken zu ermitteln. Es ist
auffillig, dass es keine stark ansteigenden Trendlinien mehr gibt. Die Durchlidufe E1, E2
und NE1 weisen hohe Suchzeiten bei der ersten Landmarke (Flur) auf. Durchlauf NE1
weist eine geringere Spitze bei Landmarke 5 (Wartezimmer) auf. Durchlauf E2 weist eine

geringere Spitze bei Landmarke 14 (Schlafzimmer) auf.
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Die Betrachtung der Langen der Strecken relativiert einen Grofsteil der Spitzen. Jedoch
ergeben sich keine neuen Erkenntnisse, da die sonstigen Absténde zwischen den Durch-

ldufen nahezu gleich bleiben.

5.6.6 Zusammenfassung

Die Tendenzen der ausgewerteten Graphen zeigen, dass sich nicht-euklidische VR-
Umgebungen zur Wegoptimierung eignen. Speziell wenn der Aufbau der VR-Umgebung
bekannt ist und der Proband die Moglichkeit hatte, einen mentalen Graphen zu entwi-
ckeln, bieten nicht-euklidische VR-Umgebungen eine Zeitersparnis von bis zu 40% bei
der Navigation. Bei dem Vergleich der beiden nicht-euklidischen Durchléufe fiel auf, dass
visuelle Hindernisse die Erstellung des mentalen Graphen stark behindern und die Zeiter-
sparnis bei der Navigation von der Einsehbarkeit bzw. Bekanntheit der VR-Umgebung
abhéngig ist. Die elliptische Geometrie eignet sich fiir Abkiirzungen zwischen weit entfern-
ten Rdumen und vermeidet somit hohe Suchzeiten bei der Navigation. Die hyperbolische

Geometrie eignet sich, um die Navigationszeiten generell zu verringern.

5.7 Kritik

Die Kritik befasst sich mit den Fehlerquellen, Mdéglichkeiten zur Optimierung und der
Validitdt von Einzelaspekten. Hierbei wird auf die VR-Umgebung, die Probanden, das

Experiment und die Auswertung separat eingegangen.

5.7.1 VR-Umgebung

Die VR-Umgebung weist Potenzial zur Optimierung auf. Probanden sind teilweise an
Tiiren hdngen geblieben, sofern sie sich am Rande des Tracking-Bereichs befunden haben.
War der Proband selbststéndig nicht in der Lage, eine Tiir aufgrund dieses Problems zu
durchqueren, so wurde er vom Untersuchungsleiter wieder zentral im Raum platziert.
Dieses Ereignis trat in jedem Durchlauf etwa einmal auf und war somit gleichméfig in
allen Durchldufen vertreten. Generell sollten Tiiren in VR-Umgebungen breiter gebaut

werden, um eine grofere Toleranz bei der Steuerung zu ermoglichen.
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Zwei Probanden haben es geschafft, sich kurzfristig in eine Wand zu bewegen. Um dies
zu vermeiden, sollte das Kollisionsobjekt der Probanden vergrofert werden. Dieser Vor-
fall hat Probanden kurzzeitig verwirrt, aber keine sonstigen Vor- oder Nachteile fiir die

Navigation des jeweiligen Probanden erbracht.

Die Landmarken Fernseher (im Wohnzimmer), Computer (im Biiroraum) und Laptop
(im Konferenzzimmer) wurden oft verwechselt, da sie alle durch unterschiedliche Arten
von Bildschirmen dargestellt werden. Diese Verwirrung trat jedoch iiber alle Durchliufe

hinweg gleich verteilt auf und hat somit keinen Einfluss auf die Gesamtbewertung.

Die Anordnung der Rdume wurde von einigen Probanden als merkwiirdig bzw. unlo-
gisch empfunden. Zum Beispiel sind das Schlafzimmer und die Garage an der Halle
angebracht, wobei die Halle kein iiblicher Raum des Alltags ist. Ublicher wire es, wenn
auch das Schlafzimmer sich am Flur befinden wiirde. Dies fiihrte dazu, dass es ihnen
erschwert wurde, einen mentalen Graphen zu erstellen, und sie somit mehr Probleme bei
der Orientierung hatten. Soll daher eine VR-Umgebung erschaffen werden, die die Na-
vigation besser unterstiitzt, so miissen Rdume logischer zueinander angeordnet werden.
Viele VR-Umgebungen orientieren sich jedoch nicht an der Realitit, da sie kiinstliche

Welten darstellen, und sind somit limitiert, logische Raumanordnungen zu enthalten.

Die euklidische und nicht-euklidische VR-Umgebung sind geringfiigig unterschiedlich ge-
baut. Viele Tiiren wurden neu ausgerichtet, verschoben und Portale wurden hinzugefiigt.
Somit wurde die nicht-euklidische VR-Umgebung nicht nur optimiert, sondern es wurde
auch die Gestaltung verdndert. Der Vergleich zwischen den euklidischen sowie nicht-
euklidischen Durchldufen ist somit nicht uneingeschrinkt méglich. Diese Einschrinkung
war es jedoch, die die Optimierung erst moglich gemacht hat, und die Einzelentscheidun-
gen miissen bei jeder Umsetzung einer nicht-euklidischen VR-Umgebung vom Designer

selbst getroffen werden.

Die Platzierung der elliptischen Portale hat einen sehr hohen Einfluss auf die Weger-
sparnis. Diese Platzierung erfolgte nicht systematisch und zu diesem Zeitpunkt kann
nicht gesagt werden, ob noch effektivere Abkiirzungen hétten eingebaut werden kénnen.
Zusatzlich ist noch unklar, ab wann und wo sich Abkiirzungen eignen und wie viele

Abkiirzungen die Probanden {iberfordern wiirden.
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5.7.2 Probanden

Wie in Kap. 5.2 erwdhnt, sind die Probanden nicht reprisentativ. Die Probanden hatten
unterschiedlich viel Vorerfahrung mit VR-Systemen und dies hatte Auswirkungen auf
Geschwindigkeit ihrer Durchldufe. Hierbei waren Probanden durch die vorangegangenen
Tutorials in der Lage, das Experiment zu absolvieren, dennoch waren deutliche Unter-
schiede merkbar. Obwohl erfahrenere Probanden in der Lage waren sich schneller zu
bewegen, waren trotzdem keine Vorteile bei der Navigation bemerkbar. Die Probanden
haben mit sehr individuellen Geschwindigkeiten die VR-Umgebungen erkundet. Durch
Mittelwerte und zwei Durchldufen pro Proband haben diese Schwankungen jedoch keine
negativen Auswirkungen auf die Durchschnittszeiten und werden lediglich als Standard-
abweichungen angezeigt. Dennoch bleibt die Frage, ob es bessere Mdoglichkeiten gibt, die

Effizienz des Navigationsverhaltens zu untersuchen, als nur iiber zeitbasierte Messung.

5.7.3 Experiment

Das Experiment dient der Gewinnung von Messwerten um Tendenzen aufzuzeigen. Die
Tendenzen basieren jedoch auf einer geringen Anzahl von Probanden. Von den angesetz-
ten 20 Probanden wollten fiinf Probanden aufgrund von Schwindelgefiihl abbrechen. Kei-
ner dieser Probanden hatte Vorerfahrungen mit der Virtuellen Realitit und zwei dieser
Probanden haben zudem gedufert, dass sie schwindelanféllig sind. Probanden, die min-
destens einen Durchlauf abgebrochen haben, sind nicht in die Messdaten eingeflossen. Es
haben zwei Probanden aus Gruppe 1 abgebrochen und drei Probanden aus Gruppe 2 ab-
gebrochen. Die gewonnenen Tendenzen sind aufgrund der Probandenanzahl nur bedingt

aussagekriftig und miissen durch umfangreichere Untersuchungen bestétigt werden.

5.7.4 Auswertung

Aufgrund der durchschnittlichen Navigationszeit pro Landmarke von ca. 30 Sekunden hat
die Rundung auf zwei Dezimalen kaum einen Einfluss auf die aufgezeigten Tendenzen.
Die Auswertung basiert nur auf Mittelwerten und Standardabweichungen, womit sonstige

Fehler ausgeschlossen werden koénnen.
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5.8 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde der Aufbau des Experiments dargelegt. Hierbei wurde auf die
Vorbereitung der Probanden und die Durchfiihrung ihrer Durchléufe in der euklidischen
sowie nicht-euklidischen VR-Umgebung eingegangen. Es wurde dargelegt, wie die Mes-
sungen erfolgt sind und welche Beobachtungen wéhrend der Durchldufe gemacht werden

konnten.

Auf dieser Basis konnten die Messwerte sowie Beobachtungen analysiert und interpretiert
werden. Hierbei stellte sich heraus, dass nicht-euklidische VR-Umgebungen einen zeitli-
chen Navigationsvorteil haben kénnen. Um bis zu 40% schnellere Navigationszeiten zu
ermoglichen, muss die nicht-euklidische VR-Umgebung den Probanden jedoch bekannt
bzw. frei zugénglich sein. Es stellte sich heraus, dass umfangreiche Einschrinkungen der
Sicht diesen Vorteil negieren konnen, da die Erstellung von mentalen Graphen hierdurch

erschwert wird.

Es wurde darauf eingegangen, inwiefern die Ergebnisse lediglich Tendenzen aufzeigen,
da die gewé&hlten Probanden nicht reprasentativ sind. Schlieflich wurde dargelegt, wel-
che Problemstellungen existieren und wie das Experiment in Zukunft optimiert werden
kann.

83



6 Fazit

In dieser Arbeit wurde untersucht, ob sich nicht-euklidische VR-Umgebungen zur

Wegoptimierung eignen. Zu diesem Zweck wurde jeweils eine euklidische sowie eine
nicht-euklidische VR-Umgebung gestaltet und umgesetzt. Es wurde ein Experiment mit
einer Suchaufgabe gestaltet, um den Navigationssinn der Probanden in diesen VR-
Umgebungen zu untersuchen. Bei der Durchfiihrung wurden Messwerte erfasst und
anschliefsend Durchschnittswerte interpretiert. Es stellte sich heraus, dass sich nicht-
euklidische VR-Umgebungen zur Wegoptimierung eignen, da sie durchschnittlich bis zu

40 % schneller durchlaufen wurden.

Hierfiir wurde zunédchst in Kap. 2.1 untersucht, wie die menschliche Navigation funktio-
niert, und es wurde gezeigt, dass Menschen sich anhand von Landmarken und mentalen

Graphen orientieren.

Anschlieffend wurden in Kap. 2.2 die Gesetzméikigkeiten nicht-euklidischer Geometrie
exemplarisch dargelegt und gezeigt, dass elliptische und hyperbolische Geometrie geeignet

sind, Wege in Umgebungen zu optimieren.

Es wurde in Kap. 2.3 aufgezeigt, wie eine VR-Umgebung funktioniert und dass Immersion
und Présenz essenziell fiir die VR-Erfahrung sind. Zur Stiitzung der Navigation in VR-
Umgebungen wurden Gestaltungsrichtlinien dargelegt. Andere Untersuchungen stiitzen
zudem die Theorie, dass Probanden in nicht-euklidischen VR-Umgebungen navigieren

konnen.

Anschliefsend wurden in Kap. 3 funktionale und nicht-funktionale Anforderungen fiir
die beiden VR-Umgebungen und das Experiment formuliert. Die euklidische und nicht-
euklidische VR-Umgebung sollen hierbei vergleichbar gestaltet sein und das Experiment

soll eine ausgiebige Suchaufgabe fiir 20 Probanden umfassen.

In der Umsetzung in Kap. 4 wurden die Gestaltung sowie die Interaktionen in der VR-

Umgebungen vorgestellt. Die Umsetzung der elliptischen und hyperbolischen Geometrie
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wurde durch Portaltechnologie gel6st. Hierbei wurden Probleme unterschiedlicher Por-
talsysteme diskutiert. Die Ergebnisse der Umsetzung wurden mit einem Komponenten-

modell dargestellt.

Fiir das Experiment wurden in Kap. 5 der Aufbau, die Rahmenbedingungen und eine um-
fangreiche Auswertung vorgestellt. Die Auswertung erfolgte durch statistische Methoden
und kam zu dem Ergebnis, dass sich nicht-euklidische VR-Umgebungen zur Wegopti-
mierung eignen, da sie eine signifikante Zeitersparnis ermoglichen kénnen. Hierbei ist es
ausschlaggebend, die VR-Umgebung so offen wie moglich zu gestalten, damit Probanden
sich schnell zurechtfinden kénnen. Die Hypothese wird somit gestiitzt, aber es wird ei-
ne umfangreichere Untersuchung mit einem repréisentativen Schnitt der Gesellschaft zur

Bestitigung der aufgezeigten Tendenzen bendtigt.

Wiéhrend der Arbeit hat sich eine Reihe von Erweiterungen bzw. Verbesserungen erge-

ben:

e Iiir eine freiere und umfangreichere Gestaltung der nicht-euklidischen VR-

Umgebung wird ein flexibles und performantes Portalsystem bendtigt.

e Diese Arbeit hat die handgebundene Fortbewegung in nicht-euklidischen VR-
Umgebungen untersucht und es bleibt offen, inwiefern sich andere Fortbewegungs-

arten eignen.

e Fiir die Wegoptimierung von euklidischen VR-Umgebungen durch nicht-euklidische
Geometrie wird ein systematisches Vorgehen bené&tigt. Dies umfasst z.B. die Ermitt-

lung von zu optimierenden Laufwegen und die gezielte Platzierung von Portalen.

e Angtatt die Portale systematisch zu platzieren, kdnnte diese Aufgabe auch an den
Nutzer gereicht werden. Der Nutzer weift selbst zwischen welchen Orten er sich

bewegen mdchte und kann somit seine eigenen, optimalen Portale positionieren.
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6.1 Ausblick

Diese Arbeit hat aufgezeigt, dass der Laufweg, gemessen nach Zeitbedarf, in einer nicht-
euklidischen VR-Umgebung deutlich kiirzer sein kann als in einer vergleichbaren euklidi-

schen VR-Umgebung.

VR-Systeme sind darauf ausgelegt, dass Nutzer in ihrem VR-Zuhause starten und von
dort aus Anwendungen iiber ein Menii auswéhlen. Diese Auswahl ist nicht immersiv und
das Betreten der Zielwelt wird durch einen Ladebildschirm unterbrochen. Stattdessen
kénnen Portale in der Wohnung platziert werden, die einen direkten Ubergang in die

Zielwelt ermoglichen und somit die Immersion erhalten.

In einigen VR-Anwendungen teilen sich Nutzer die Welt und bilden VR-Gemeinden.
Durch zunehmende Nutzerzahlen ergeben sich jedoch grofe Gemeinden mit langen Lauf-
wegen. Hyperbolische Geometrie konnte hier dafiir sorgen, dass auch groffe Wohnungen
Tiir an Tir liegen. Um weit entfernte Gemeinden miteinander zu verbinden, kénnten
Verteiler-Raume gestaltet werden. Diese Rdume besitzen ein Portal fiir jede anzubinden-
de Gemeinde. Diese Rdume wiirden somit in der VR-Welt die Aufgabe von Bahnhofen
ibernehmen. Jeder Nutzer konnte sich sogar seine eigenen Verteiler-Réume gestalten und

nur Portale fiir die Orte hinzufiigen, die er regelméfig besuchen mochte.

Wihrend sich diese Abkiirzungen fiir viele VR-Anwendungen eignen, liegt es vielleicht
nicht immer an den Entwicklern, diese vorzugeben. Jeder Nutzer navigiert anders und
deshalb kann den Nutzern auch die Moglichkeit gegeben werden, sich ihre eigenen Ab-

kiirzungen zu erschaffen.
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Software

Unity3D: https://unity.com/de

Virtual Reality Toolkit: https://vrtoolkit.readme.io/

Oculus Developer Kit fiir Unity3D: https://developer.oculus.com/documentation/
unity/latest/concepts/unity-utilities—overview/

Portalkit Pro VR: https://assetstore.unity.com/packages/tools/
particles—-effects/portalkit—-pro-vr—and-mobile-supported-81638

3D-Modelle

Halle - Statue: https://www.turbosquid.com/FullPreview/Index.cfm/ID/681521
Garage - Auto:
https://de.3dexport.com/free-3dmodel-low-poly-car—-197726.htm

Alle anderen 3D Modelle: https://www.kenney.nl/assets/furniture-kit
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Texturen

Konferenzraum Bodentextur: von Kjpargeter / Freepik
Konferenzraum - Wandtextur: von Dotstudio / Freepik
Biiro - Bodentextur: von Bienenfisch / 3dxo

Biiro - Wandtextur:

http://www.noctua-graphics.de/images/download/tex/wall/rauhfall. jpg

Wartezimmer /Kiiche - Bodentextur:
https://3dtextures.me/2019/07/25/tiles-028/
Wartezimmer /Kiiche - Wandtextur:

http://www.myfreetextures.com/wp—-content/uploads/2011/06/tilesf5. jpg

Flur-Bodentextur: https://opengameart.org/content/
chesterfield-pbr-material-chesterfieldsofabasecolorpng
Flur/Wohnzimmer - Wandtextur: von GarryKillian / Freepik

Badezimmer - Bodentextur: von ArrowayTextures / 3dxo

Badezimmer/Waschraum - Wandtextur: von Kuesl / Freepik

Waschraum - Bodentextur: von Sub Dimension Studios / 3dxo

Wohnzimmer - Bodentextur: von lifeforstock / Freepik

Schlafzimmer - Bodentextur:
https://naldzgraphics.net/free-seamless-carpet-textures/
Schlafzimmer - Wandtextur: https://www.deviantart.com/allison731/art/
Wall-Panel-with\-Butterflies-388543290

Halle - Bodentextur: https://3djungle.net/textures/marble-tiles/2665/
Halle - Wandtextur: https://3djungle.net/textures/wallpaper/6539/
Garage - Bodentextur: von ArrowayTextures / 3dxo

Garage - Wandtextur: von ArrowayTextures / 3dxo
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A.1 Messergebnisse

Die Messdaten sind nach den beiden Probandengruppen gegliedert. Jede Seite représen-
tiert die Messdaten eines Probanden und umfasst einen euklidischen Durchlauf (links)
und einen nicht-euklidischen Durchlauf (rechts). Jede Tabelle enthilt die Zeiten, die fiir
die Interaktionen mit den Landmarken benétigt wurden. Landmarken werden durch ihre
Riume abgebildet. Zusitzlich sind chronologisch alle Rdume aufgefiihrt, die Probanden
durchlaufen haben und wie lange sie sich in den jeweiligen Rdumen aufgehalten haben.
Die negativen Messzeiten in der ersten Reihe geben an, wie lange sich Probanden im

Startraum aufgehalten haben, wobei diese Zeit anschliefsend herausgerechnet wird.

A.1.1 Probandengruppe 1: euklidisch zu nicht-euklidisch

Tabelle A.1: Prob. 1: euklidisch & nicht-euklidisch

o N 5 = N 5
5 5 ES |5 - 55 ES |5 =
2 E 2 & £ n o 2 £ 2 & £ o
5 £ 5% |E 2 2 5% |E 2
[T 5 © ] = (S 5 © o =
x~ g = | E £ % 3 = | E £
c o 2 g ® @ 3 o g ® a
e 2 3 o 2 3
2 1 = Q ! =N
Flur 4,98 Wartezim. -125,52 Flur 3,72 Wartezim. -12,76
Waschraum | 28,18 Flur 128,68 Waschraum | 8,32 Flur 15,14
Schlafzim. 19,38 Halle 12,76 Schlafzim. 17,56 Waschraum | 7,74
Wohnzim. 32,82 Flur 1 Wohnzim. 11,7 Flur 4,66
Wartezim. 24,36 Badezim. 5,92 Wartezim. 8 Halle 9,24
Garage 64,94 Flur 6,2 Garage 9,2 Schlafzim. 4,6
Konferenzzim| 14,58 Waschraum | 1,42 Konferenzzim| 9,7 Wohnzim. 4,9
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Wartezim. 14,4 Flur 5,7 Wartezim. 6,42 Flur 12,5
Kiiche 17,22 Halle 9,36 Kiiche 9,96 Wartezim. 2,04
Halle 15,36 Schlafzim. 5,7 Halle 9,58 Flur 4,28
Badezim. 16,4 Halle 6,32 Badezim. 14,38 Halle 2,48
Biiro 17,34 Flur 9,6 Biiro 30,14 Garage 2,62
Kiiche 15,42 Wohnzim. 9,14 Kiiche 15,22 Konferenzzim| 3,72
Schlafzim. 14,22 Flur 22,34 Schlafzim. 5,16 Flur 10,78
Garage 30,04 Wartezim. 8,7 Garage 8,86 Wartezim. 1,88
Biiro 11,9 Flur 9,86 Biiro 10,04 Flur 3,46
Waschraum 13,46 Wohnzim. 12,42 Waschraum 5,92 Wohnzim. 2,48
Halle 10,38 Kiiche 5,42 Halle 6,38 Kiiche 3,76
Wohnzim. 15,16 Wohnzim. 2,6 Wohnzim. 12,18 Wohnzim. 3,6
Konferenzzim| 15,54 Flur 11,64 Konferenzzim| 11,58 Flur 1,88
Halle 15,42 Halle 2,8
Garage 7,78 Flur 8,56
Halle 7,44 Wohnzim. 3,26
Flur 3,26 Flur 2,52
Konferenzzim| 4,2 Badezim. 1,36
Flur 7,76 Flur 3,18
Wartezim. 6,02 Konferenzzim| 5,76
Flur 10,58 Garage 3,46
Wohnzim. 5,8 Konferenzzim| 3,66
Kiiche 2,02 Flur 8,02
Wohnzim. 3,78 Biiro 4,48
Flur 3,9 Flur 6,58
Halle 5,02 Wohnzim. 7,22
Flur 10,12 Kiiche 2,8
Waschraum 5,04 Wohnzim. 3,38
Flur 0,56 Schlafzim. 1,92
Badezim. 3,68 Halle 4,86
Flur 4,14 Garage 3,86
Konferenzzim| 4,44 Konferenzzim| 4,02
Flur 1,56 Flur 2,94
Biiro 4 Biiro 2,3
Flur 9,26 Flur 4,86
Wohnzim. 6,98 Waschraum | 2,38
Kiiche 2,28 Flur 2,64
Wohnzim. 3,7 Halle 2,24
Flur 2,12 Flur 8,06
Halle 4,74 Wohnzim. 2,22
Schlafzim. 3,38 Flur 9,06
Halle 7,16 Konferenzzim| 5,6
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Flur 3,44
Halle 14,98
Garage 3,74
Halle 5,86
Flur 4,84
Biiro 1,8
Flur 7,06
Waschraum 6,92
Flur 3,1
Halle 5,18
Flur 11,14
Wohnzim. 4,52
Flur 13,14
Konferenzzim| 3,86

Tabelle A.3: Prob. 2: euklidisch & nicht-euklidisch

= N — - N -
55 8 |5 52 5 5 8 |F =2
e = e ® e s g oo e G
5 B 5w | B 5 £ B 5w |8 5
= =] ® % = = =) = ® 5 = =+
p o 5 © ) = D o E o © =
x 2 = |8 =3 % 5 = | =3
8 o ® e o a & o - ) o
& 2 3 ~ 2 3
g ' = g ' =
Flur 2,98 Wartezim. -61,48 Flur 2,1 Wartezim. -10,36
Waschraum | 9,18 Flur 63,26 Waschraum | 5,6 Flur 11,44
Schlafzim. 14,56 Waschraum | 9,36 Schlafzim. 10,16 Waschraum | 5,12
Wohnzim. 12,74 Flur 3,24 Wohnzim. 8,2 Flur 3,48
Wartezim. 10,78 Halle 6,7 Wartezim. 6,22 Halle 4
Garage 15,58 Schlafzim. 3,86 Garage 6,82 Schlafzim. 3,26
Konferenzzim| 15,54 Halle 4,1 Konferenzzim| 9,64 Halle 2,84
Wartezim. 7,22 Flur 3,02 Wartezim. 5,38 Flur 2,32
Kiiche 13,72 Wohnzim. 4,06 Kiiche 8,84 Wohnzim. 1,58
Halle 13,76 Flur 7,12 Halle 8,72 Flur 5,62
Badezim. 15,3 Wartezim. 5,44 Badezim. 11,2 Wartezim. 2,02
Biiro 9,68 Flur 6,3 Biiro 16,98 Flur 3,38
Kiiche 14,24 Halle 2,44 Kiiche 13,76 Halle 1,04
Schlafzim. 13,86 Garage 4,62 Schlafzim. 5,12 Garage 2,14
Garage 8,88 Halle 6,84 Garage 7,38 Konferenzzim| 7,46
Biiro 12,56 Flur 3,28 Biiro 7,84 Flur 6,2
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Waschraum | 11,88 Konferenzzim| 6,92 Waschraum | 8,74 Wartezim. 1,56
Halle 9,26 Flur 4,2 Halle 6,44 Flur 2,98
Wohnzim. 11,62 Wartezim. 3,24 Wohnzim. 11,3 Wohnzim. 4,28
Konferenzzim| 17,26 Flur 3,92 Konferenzzim| 14,6 Kiiche 1,66
Wohnzim. 7,9 Wohnzim. 4,18
Kiiche 2,38 Flur 1,72
Wohnzim. 3,16 Halle 1,66
Flur 2,24 Flur 6
Halle 44 Wohnzim. 2,04
Flur 9,96 Flur 3,8
Badezim. 5,16 Badezim. 0,44
Flur 7,24 Flur 2,76
Biiro 5,14 Konferenzzim| 2,68
Flur 5,52 Garage 1,44
Wohnzim. 8,34 Konferenzzim| 2,04
Kiiche 1,56 Flur 3,22
Wohnzim. 3,76 Biiro 1,02
Flur 1,88 Flur 10,16
Halle 4,28 Wohnzim. 4,96
Schlafzim. 3,28 Kiiche 1,9
Halle 4,66 Wohnzim. 3,44
Garage 4,12 Schlafzim. 1,92
Halle 4,84 Halle 3,56
Flur 2,8 Garage 3,58
Biiro 3,12 Konferenzzim| 4,6
Flur 7,56 Flur 1,6
Waschraum 7,16 Biiro 1,12
Flur 3,46 Flur 4,86
Halle 3,9 Waschraum 5,04
Flur 7,92 Flur 3,46
Wohnzim. 4,08 Halle 1,56
Flur 10,62 Flur 8,8
Konferenzzim| 8,12 Wohnzim. 2,06
Schlafzim. 7,62
Halle 1,88
Flur 4,28
Konferenzzim] 1,7
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Tabelle A.5: Prob. 3: euklidisch & nicht-euklidisch

o N =¥ . N =
5 2 Ty |E 2 5 = - d
- 5 "o |8 3 %3 "o |2 3
& o R o & o o R o x
o 2 3 & 2 R
g ' = g ' &
Flur 18,38 Wartezim. -127,54 Flur 6,46 Wartezim. -29,34
Waschraum 60,24 Flur 138,74 Waschraum 18,08 Flur 33,08
Schlafzim. 109,76 Badezim. 33,12 Schlafzim. 28,24 Waschraum 17,84
Wohnzim. 59,3 Flur 24,34 Wohnzim. 30,28 Flur 8,3
Wartezim. 57,18 Waschraum 5,26 Wartezim. 26,5 Halle 15,26
Garage 87,56 Flur 16,26 Garage 54,78 Schlafzim. 4,32
Konferenzzim| 33,02 Biiro 31,5 Konferenzzim| 8,08 Wohnzim. 13,3
Wartezim. 17,1 Flur 4,18 Wartezim. 24,24 Flur 35,2
Kiiche 23,96 Halle 9,94 Kiiche 31,3 Wartezim. 7,56
Halle 34,64 Schlafzim. 47,44 Halle 18,04 Flur 10,78
Badezim. 78,08 Halle 314 Badezim. 23,58 Wohnzim. 14
Biiro 28,22 Flur 8,26 Biiro 38,12 Schlafzim. 19,24
Kiiche 24,16 Konferenzzim| 5,52 Kiiche 55,14 Halle 7,44
Schlafzim. 26,82 Flur 6,2 Schlafzim. 11,26 Garage 5,28
Garage 14,16 Wohnzim. 5,84 Garage 9,28 Konferenzzim| 7,08
Biiro 19 Flur 26,72 Biiro 69,44 Flur 19,98
Waschraum | 27,22 Halle 18,92 Waschraum | 23,24 Wartezim. 5,94
Halle 32,74 Flur 10,68 Halle 10,02 Flur 10,48
Wohnzim. 86,24 Wartezim. 5,2 Wohnzim. 18,72 Wohnzim. 13,02
Konferenzzim| 33,52 Flur 20,02 Konferenzzim| 23,54 Kiiche 6,78
Halle 8,52 Wohnzim. 7,94
Flur 4,08 Schlafzim. 4,92
Wohnzim. 11,3 Halle 4,22
Flur 14,28 Flur 13,44
Halle 19,28 Waschraum 4,2
Garage 5,58 Flur 1,64
Halle 17,16 Badezim. 2,02
Flur 6,2 Flur 13,98
Halle 10,06 Wohnzim. 3,26
Flur 2,56 Flur 10,48
Konferenzzim| 1,98 Konferenzzim| 2,38
Flur 13,9 Flur 1,7
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Wartezim. 3,2 Biiro 4,04
Flur 9,42 Flur 32,74
Waschraum | 10,32 Wohnzim. 4,92
Wohnzim. 1,74 Kiiche 19,96
Kiiche 1,68 Wohnzim. 13,22
Wohnzim. 9,52 Schlafzim. 2,1
Flur 7,26 Halle 5,84
Konferenzzim| 9,64 Garage 3,6
Flur 2,98 Konferenzzim| 4,72
Halle 2,26 Flur 13,26
Flur 16,22 Wohnzim. 8,32
Halle 8,92 Schlafzim. 2,16
Flur 18,74 Halle 2,06
Waschraum | 6,56 Schlafzim. 6,52
Flur 3,3 Wohnzim. 6,7
Badezim. 27,38 Flur 6,1
Flur 14,08 Biiro 13,94
Biiro 12,24 Flur 19,96
Flur 13,28 Waschraum | 7,06
Wohnzim. 8,36 Flur 6,48
Kiiche 5,84 Halle 4,64
Wohnzim. 7,5 Garage 10,2
Flur 4,76 Konferenzzim| 2,56
Halle 7,64 Flur 2,68
Schlafzim. 7 Wohnzim. 2,28
Halle 7,06 Flur 16,46
Garage 6,24 Konferenzzim| 3,14
Halle 9,4

Flur 5,28

Biiro 2,88

Flur 15,72

Waschraum 12,32

Flur 6,38

Wohnzim. 3,96

Flur 5,94

Konferenzzim| 8,84

Flur 3,42

Halle 3,62

Flur 21,82

Konferenzzim| 3,52

Flur 47,08

Wohnzim. 13,92
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Flur

27,52

Konferenzzim

7,76

Tabelle A.7: Prob. 4: euklidisch & nicht-euklidisch

j N = = N =
5 2 5y |E 2 5 2 Ty £ 2
S SN
o o “ e o x o o “ % o x
o 2 3 o 2 3
g ' = g ' 3
Flur 144 Wartezim. -149,6 Flur 7,42 Wartezim. -13,52
Waschraum 59,88 Flur 157,62 Waschraum 20,22 Flur 18,44
Schlafzim. 114,78 Badezim. 29,92 Schlafzim. 42,02 Waschraum 19,88
Wohnzim. 69,34 Flur 24,06 Wohnzim. 28,02 Flur 11,7
Wartezim. 34,86 Waschraum 7,5 Wartezim. 18,58 Halle 21,12
Garage 56,8 Flur 14,26 Garage 21,52 Schlafzim. 6,5
Konferenzzim| 59,9 Halle 45,34 Konferenzzim| 19,9 Halle 12,82
Wartezim. 27,74 Schlafzim. 55,38 Wartezim. 16,66 Flur 9,34
Kiiche 44,56 Halle 14,3 Kiiche 27,9 Wohnzim. 5,84
Halle 51,9 Flur 17,9 Halle 23,56 Flur 14,62
Badezim. 44,88 Konferenzzim| 17,8 Badezim. 27,18 Wartezim. 4,48
Biiro 66,84 Flur 6,04 Biiro 22,5 Flur 12,72
Kiiche 46,68 Wohnzim. 10,12 Kiiche 20,3 Halle 4,54
Schlafzim. 48,46 Flur 23,08 Schlafzim. 15,1 Garage 6,6
Garage 21,14 Wartezim. 8,34 Garage 15,42 Konferenzzim| 13,74
Biiro 39,42 Flur 445 Biiro 24,56 Flur 15,9
Waschraum 31,32 Halle 6,76 Waschraum 18,6 Wartezim. 6,02
Halle 29,26 Garage 9,8 Halle 16,74 Flur 11,12
Wohnzim. 29,68 Halle 22,76 Wohnzim. 20,92 Wohnzim. 8,38
Konferenzzim| 23,14 Flur 26,98 Konferenzzim| 19,06 Kiiche 8,72
Konferenzzim| 11,56 Wohnzim. 8,4
Flur 14,32 Flur 6,76
Wartezim. 14,18 Halle 3,52
Flur 23,12 Flur 19,1
Wohnzim. 15,72 Badezim. 11,14
Kiiche 8,02 Flur 9,52
Wohnzim. 10 Biiro 12,2
Flur 13,12 Flur 12,56
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Halle 20,62 Wohnzim. 4,7

Flur 27,22 Kiiche 5,46

Badezim. 16,06 Wohnzim. 9,04

Flur 21,92 Schlafzim. 6,64

Konferenzzim| 21,38 Halle 8,26

Flur 10,92 Garage 6,56

Biiro 15,3 Halle 10,94

Flur 27,96 Flur 7,04

Wohnzim. 16,3 Biiro 3,02

Kiiche 7,9 Flur 13,94

Wohnzim. 11,98 Waschraum 9,42

Flur 12,78 Flur 7,22

Halle 8,26 Halle 6,42

Schlafzim. 14,44 Flur 14

Halle 12,68 Wohnzim. 6,1

Garage 9,26 Flur 16,36

Halle 13,2 Konferenzzim| 5,1

Flur 14,62

Biiro 9,5

Flur 23,3

Waschraum | 11,76

Flur 10,74

Halle 12,38

Flur 21,76

Wohnzim. 9,44

Flur 19,54

Konferenzzim| 6,48

Tabelle A.9: Prob. 5: euklidisch & nicht-euklidisch
5 5 S |§ - 55 E 8 |7 =
S A "B EE 0 |EI " §
= = ® E =1 8 8 =} ® E = 5
S SN
o o “ 5 o x o o “ % o x
2 2 3. 5 3 S,
= o+ = -

Flur 4 Wartezim. -97,76 Flur 1,78 Wartezim. -14,28
Waschraum | 65,66 Flur 100,46 Waschraum | 5,7 Flur 15,12
Schlafzim. 18,44 Biiro 4,58 Schlafzim. 8,96 Konferenzzim| 4,22
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Wohnzim. 19,12 Flur 6,34 Wohnzim. 10,94 Flur 0,36
Wartezim. 14,14 Halle 3,98 Wartezim. 13,44 Waschraum 1,22
Garage 19,84 Schlafzim. 10,68 Garage 8,76 Flur 2,7
Konferenzzim| 11,16 Halle 5 Konferenzzim| 6,4 Halle 2,28
Wartezim. 6,1 Garage 4,28 Wartezim. 9,2 Schlafzim. 3,34
Kiiche 20,32 Halle 7,02 Kiiche 8,26 Wohnzim. 7,1
Halle 124 Flur 4,28 Halle 12,32 Flur 15,42
Badezim. 27,64 Konferenzzim| 1,78 Badezim. 19,66 Wartezim. 2,3
Biiro 12,42 Flur 7,36 Biiro 32,24 Flur 4,78
Kiiche 12,62 Badezim. 2,78 Kiiche 14,94 Halle 1,34
Schlafzim. 15,38 Flur 6,04 Schlafzim. 9,82 Garage 2,48
Garage 8,16 Waschraum | 0,96 Garage 10,92 Konferenzzim| 4,04
Biiro 14,82 Flur 5,12 Biiro 7,72 Flur 10,36
Waschraum | 12,1 Halle 9,44 Waschraum | 10,38 Wartezim. 1,66
Halle 11,22 Schlafzim. 4,74 Halle 7,28 Flur 3,62
Wohnzim. 11,12 Halle 6,22 Wohnzim. 10,44 Wohnzim. 2,34
Konferenzzim| 10,44 Flur 3,78 Konferenzzim| 11,72 Kiiche 2,3
Wohnzim. 6,98 Wohnzim. 5,78
Flur 10,38 Flur 2,66
Wartezim. 5,62 Halle 2,4
Flur 4,14 Flur 8,72
Halle 10,18 Wohnzim. 4,64
Garage 5,6 Flur 5,7
Halle 6,38 Badezim. 1,72
Flur 3,1 Flur 10,78
Konferenzzim| 1,56 Badezim. 0,32
Flur 3,7 Flur 0,52
Wartezim. 2,74 Badezim. 0,06
Flur 3,0 Flur 12,84
Badezim. 7,68 Biiro 6,02
Flur 2,02 Flur 6,9
Waschraum 1,48 Wohnzim. 4,56
Flur 2,68 Kiiche 1,66
Wohnzim. 1,24 Wohnzim. 10,12
Kiiche 1,92 Schlafzim. 3,08
Wohnzim. 3,3 Wohnzim. 4,76
Flur 2,18 Flur 1,36
Halle 3,84 Halle 1,76
Flur 8,04 Garage 3,24
Badezim. 3,14 Halle 4,24
Flur 2,26 Flur 2,06
Waschraum | 1,02 Biiro 0,66
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Flur 1,98 Flur 5,24
Wohnzim. 1,06 Waschraum | 6,1
Kiiche 2,22 Flur 3,34
Wohnzim. 2,66 Halle 2,12
Flur 2,22 Flur 8,48
Waschraum 0,9 Wohnzim. 1,94
Flur 3,6 Flur 6,62
Badezim. 1,3 Konferenzzim| 6,66
Flur 2,64

Konferenzzim| 4,36

Flur 2,74

Biiro 2,28

Flur 4,3

Wohnzim. 7,46

Kiiche 1,54

Wohnzim. 2,54

Flur 2,38

Halle 7,22

Schlafzim. 3,36

Halle 3,26

Garage 4,42

Halle 5,98

Flur 3,58

Biiro 3,7

Flur 6,4

Badezim. 5,46

Flur 0,28

Waschraum 1,88

Flur 2,66

Halle 5,24

Flur 8,8

Wohnzim. 4,24

Flur 8,02

Konferenzzim| 3,98
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Tabelle A.11: Prob. 6: euklidisch & nicht-euklidisch

o N =¥ . N =
5 2 Ty |E 2 5 = - d
- 5 e |3 3 %3 = B 3
& o R o & o o R o x
o 2 3 & 2 R
g ' = g ' &
Flur 5,22 Wartezim. -63,76 Flur 2,34 Wartezim. -16,3
Waschraum 39,42 Flur 67,66 Waschraum 15,32 Flur 17,9
Schlafzim. 111 Halle 10,44 Schlafzim. 10,52 Badezim. 9,94
Wohnzim. 16,54 Flur 7,28 Wohnzim. 6,14 Flur 4,04
Wartezim. 35,64 Konferenzzim| 2,78 Wartezim. 29,46 Waschraum 1,12
Garage 10,38 Flur 4,66 Garage 9,54 Flur 2,96
Konferenzzim| 17,52 Badezim. 4,68 Konferenzzim| 6,28 Wohnzim. 1,28
Wartezim. 21,3 Flur 4,5 Wartezim. 9,08 Schlafzim. 4,24
Kiiche 17,46 Waschraum 2,68 Kiiche 12,38 Wohnzim. 5,98
Halle 15,34 Flur 6,98 Halle 10,66 Flur 7,6
Badezim. 14,68 Wartezim. 16,4 Badezim. 18,5 Halle 4,16
Biiro 20,18 Flur 5,58 Biiro 23,78 Schlafzim. 3,3
Kiiche 23,14 Halle 4,6 Kiiche 42,6 Wohnzim. 2,14
Schlafzim. 17,04 Flur 10,94 Schlafzim. 7,42 Flur 2,54
Garage 9,12 Konferenzzim| 1,88 Garage 30,14 Waschraum | 1,28
Biiro 12,54 Flur 3,28 Biiro 30,96 Flur 2,84
Waschraum | 14,92 Wohnzim. 6,46 Waschraum | 10,26 Biiro 4,86
Halle 9,48 Kiiche 8,12 Halle 7,06 Flur 0,74
Wohnzim. 13,18 Wohnzim. 2,96 Wohnzim. 13,36 Wartezim. 1,32
Konferenzzim| 13,02 Flur 4,72 Konferenzzim| 31 Flur 4,26
Waschraum 1,06 Halle 2,28

Flur 2,28 Garage 3,3

Badezim. 4,32 Konferenzzim| 3,92

Flur 2,16 Flur 8,12
Konferenzzim| 3,02 Wartezim. 3,28
Flur 4,58 Flur 3,84

Biiro 4,22 Wohnzim. 6,8
Flur 1,96 Kiiche 2,24
Wartezim. 1,3 Wohnzim. 2,98

Flur 4,76 Schlafzim. 3,82

Halle 2,48 Halle 2,82

Schlafzim. 7,74 Flur 7,2
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Halle 6,4 Badezim. 7,54
Flur 5,3 Flur 10,98
Wohnzim. 5,48 Wohnzim. 0,84
Flur 9,74 Flur 7,84
Konferenzzim| 8,82 Biiro 4,6
Flur 2,5 Flur 15,14
Halle 0,98 Wohnzim. 10,92
Flur 7,92 Kiiche 20,94
Biiro 2,28 Wohnzim. 2,96
Flur 0,84 Schlafzim. 2,28
Wartezim. 1 ‘Wohnzim. 6.5
Flur 7,48 Flur 3,54
Halle 2,5 Wartezim. 8,24
Garage 3 Flur 9,58
Halle 5,08 Halle 1,64
Flur 2,96 Garage 2,44
Konferenzzim| 7,92 Halle 5,9
Flur 6,3 Schlafzim. 5,2
Halle 4,74 Wohnzim. 24
Flur 7,9 Kiiche 2,7
Wartezim. 2,24 Wohnzim. 3,24
Flur 6,14 Flur 5,48
Wohnzim. 10,98 Biiro 4,58
Kiiche 2,5 Flur 6,06
Wohnzim. 3,02 Waschraum 5,66
Flur 3,3 Flur 3,34
Halle 5,22 Halle 2,78
Flur 9,6 Flur 10,72
Badezim. 6,8 Wohnzim. 2,2
Flur 7,5 Flur 7,42
Konferenzzim| 5,48 Wartezim. 4,16
Flur 5,4 Flur 2,64
Biiro 2,34 Halle 1,2
Flur 7,86 Schlafzim. 5
Badezim. 8,52 ‘Wohnzim. 3,6
Flur 3,44 Flur 5,52
Wohnzim. 2,42 Konferenzzim| 2,88
Kiiche 2,08

Wohnzim. 4,26

Flur 3,74

Badezim. 1,34

Flur 1,12
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Halle 3,24
Schlafzim. 3,3
Halle 4,92
Garage 4,02
Halle 5,06
Flur 3,78
Biiro 2,28
Flur 5,68
Waschraum 11,06
Flur 3,42
Halle 4,68
Flur 6,82
Wohnzim. 6,24
Flur 8,18
Konferenzzim/| 4,82

Tabelle A.13: Prob. 7: euklidisch & nicht-euklidisch

= N - - N i
AL =x | 52 5y B 2 2

= = s L= 2 g N = =)
=B e | B g £ B 5o |8 5
= = ® X = = =) = ® 5 = [
P 5 © o = P o 5 © ) =
x £ = |8 =3 % 5 = | g =3
o o ® 5 o & o o ) o &

=y g 3 =y g S

g ' = g ' =
Flur 7,38 Wartezim. -87,84 Flur 1,82 Wartezim. -4,12
Waschraum | 40,22 Flur 92,84 Waschraum | 13,52 Flur 5,44
Schlafzim. 107,04 Biiro 10,18 Schlafzim. 9,94 Waschraum 13,14
Wohnzim. 70,62 Flur 9,1 Wohnzim. 7,82 Flur 3,58
Wartezim. 15,7 Konferenzzim| 3,7 Wartezim. 8,72 Halle 2,64
Garage 22,52 Flur 7,42 Garage 12,94 Schlafzim. 2,38
Konferenzzim| 12,26 Waschraum | 6,36 Konferenzzim| 6,26 Wohnzim. 4,46
Wartezim. 5,24 Flur 7,74 Wartezim. 11,18 Flur 10,18
Kiiche 10,92 Wohnzim. 17,3 Kiiche 7,22 Wartezim. 2,82
Halle 13,58 Kiiche 10,76 Halle 13,42 Flur 4,68
Badezim. 10,68 Wohnzim. 5,44 Badezim. 12,9 Badezim. 2,4
Biiro 18,28 Flur 2,3 Biiro 24,16 Flur 0,48
Kiiche 10,92 Badezim. 1,54 Kiiche 16,24 Halle 3,06
Schlafzim. 13,6 Flur 18,76 Schlafzim. 13,68 Garage 2,28
Garage 8,18 Halle 4,94 Garage 20,64 Konferenzzim| 5,86
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Biiro 8,54 Schlafzim. 34,88 Biiro 9,84 Flur 5,48
Waschraum | 8,74 Halle 3,12 Waschraum | 7,06 Wartezim. 5,1
Halle 9,04 Schlafzim. 0,7 Halle 11,22 Flur 4,5
Wohnzim. 11,16 Halle 17,16 Wohnzim. 15,04 Wohnzim. 2,5
Konferenzzim| 8,94 Garage 5,06 Konferenzzim| 12,3 Kiiche 1,84
Halle 38,74 Wohnzim. 2,54
Flur 3,62 Flur 3,66
Wohnzim. 8,66 Halle 4,08
Flur 11,16 Garage 10,46
Wartezim. 5,62 Konferenzzim| 2,3
Flur 49 Flur 1,24
Wohnzim. 8,34 Badezim. 0,92
Flur 2,24 Flur 3,36
Halle 3,88 Konferenzzim| 2,76
Garage 3,48 Garage 6,1
Halle 4,48 Halle 7,5
Flur 2,84 Flur 2,48
Konferenzzim| 3,86 Biiro 1,18
Flur 4,28 Flur 9,54
Wartezim. 2,56 Wohnzim. 5,64
Flur 3,54 Kiiche 2,24
Wohnzim. 5,82 Wohnzim. 8,96
Kiiche 1,58 Schlafzim. 3,22
Wohnzim. 2,5 Wohnzim. 11,12
Flur 2,38 Flur 3,46
Badezim. 1,42 Halle 41
Flur 2,4 Garage 2,78
Halle 3,02 Halle 4,46
Flur 7,92 Flur 4,56
Badezim. 3,36 Biiro 0,88
Flur 4,84 Flur 5,54
Badezim. 0,26 Waschraum 2,88
Flur 0,04 Flur 2,66
Biiro 12,54 Badezim. 0,94
Flur 5,22 Flur 0,34
Wohnzim. 5,1 Halle 4,16
Kiiche 1,96 Schlafzim. 8,54
Wohnzim. 2,48 Wohnzim. 2,36
Flur 2,54 Flur 12,5
Halle 5,34 Konferenzzim| 4,96
Schlafzim. 3,24
Halle 3,04
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Garage 4,82
Halle 3,4

Flur 2,82
Biiro 1,56
Flur 5,44
Waschraum | 4,4

Flur 3,26
Halle 4,66
Flur 6,36
Wohnzim. 4,44
Flur 6,72
Konferenzzim| 3,64

Tabelle A.15: Prob. 8: euklidisch & nicht-euklidisch

o N = = N =
B g 58 |f 1 5 5 8 |f 1
e = e I 5 g oo c I
£ 8 5w | B g £ B 59 |8 5
B =] @ Ix] =] =+ B =] ® L] =] o+
[T 5 © ) = v o 5 © © =
x~ 2 = | B =3 = 5 = | g =3
8 o ® e o a & o - ) o
=y g 3 =y g S
g ' = g ' =
Flur 5,28 Wartezim. -89,56 Flur 1,3 Wartezim. -6,78
Waschraum | 43,28 Flur 93,08 Waschraum | 4,66 Flur 7,7
Schlafzim. 31,46 Wartezim. 6,26 Schlafzim. 5,96 Waschraum | 4,38
Wohnzim. 25,92 Flur 2,52 Wohnzim. 5,24 Flur 2,42
Wartezim. 18,78 Biiro 1,02 Wartezim. 17,14 Wohnzim. 1,56
Garage 12,18 Flur 1,68 Garage 7,66 Schlafzim. 1,6
Konferenzzim| 10,64 Halle 1,76 Konferenzzim| 3,96 Wohnzim. 3,14
Wartezim. 13,54 Schlafzim. 10,36 Wartezim. 18,02 Flur 9,32
Kiiche 19,06 Halle 3,72 Kiiche 13,84 Konferenzzim| 5,72
Halle 34,04 Flur 4,5 Halle 13,2 Flur 14
Badezim. 13,78 Konferenzzim| 0,96 Badezim. 9,24 Wartezim. 2,7
Biiro 71,04 Flur 1,92 Biiro 62,84 Flur 3,96
Kiiche 20,14 Badezim. 2,58 Kiiche 12,8 Halle 1,14
Schlafzim. 23,04 Flur 5,64 Schlafzim. 6,5 Garage 2,36
Garage 8,04 Waschraum | 0,98 Garage 9,02 Konferenzzim| 3,78
Biiro 10,26 Flur 3,68 Biiro 7,34 Garage 9,28
Waschraum | 11,86 Wohnzim. 1,16 Waschraum | 11,08 Halle 2,12
Halle 10,62 Flur 7,7 Halle 7,36 Flur 5,82
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Wohnzim. 14,34 Badezim. 2,64 Wohnzim. 11,16 Wartezim. 1,46

Konferenzzim| 10,44 Flur 0,72 Konferenzzim| 8,22 Flur 3,56
Halle 6,4 Badezim. 4,56
Schlafzim. 9,5 Flur 1,12
Halle 5,84 Waschraum 0,92
Flur 11,2 Flur 1,42
Konferenzzim| 1 Wohnzim. 0,62
Flur 2,24 Kiiche 1,72
Wohnzim. 3,82 Wohnzim. 2,38
Flur 10,36 Flur 3,72
Wartezim. 9,72 Halle 4
Flur 44 Flur 8,94
Halle 3,82 Badezim. 2,32
Garage 3,84 Flur 5,18
Halle 4,28 Konferenzzim| 2,9
Flur 5,46 Flur 3,88
Konferenzzim| 1,46 Wohnzim. 1,44
Flur 5,22 Flur 5,14
Wartezim. 8,3 Halle 6,76
Flur 7,82 Schlafzim. 3,02
Wohnzim. 9,56 Wohnzim. 4,06
Kiiche 1,58 Flur 8,78
Wohnzim. 3,68 Waschraum | 2
Flur 3,36 Flur 3,74
Konferenzzim| 10,32 Konferenzzim| 2,78
Flur 6 Flur 1,96
Halle 5,72 Biiro 1,28
Flur 11,7 Flur 0,5
Badezim. 6,1 Konferenzzim| 1,9
Flur 5 Flur 5,46
Konferenzzim| 6,2 Biiro 1,72
Flur 2,46 Flur 5,94
Halle 9,6 Wohnzim. 5,68
Flur 3,94 Kiiche 2,48
Wohnzim. 5,98 ‘Wohnzim. 4.4
Kiiche 2,58 Schlafzim. 1,96
Wohnzim. 2,46 Wohnzim. 3,48
Flur 3,56 Flur 1,54
Halle 10,82 Konferenzzim| 1,76
Garage 4,14 Garage 2,2
Halle 2,48 Konferenzzim| 2,98
Flur 10,2 Flur 1,92
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Biiro 2,04 Biiro 1,64
Flur 4,7 Flur 6,04
Badezim. 8,66 Waschraum | 5,9
Flur 3,28 Flur 2,56
Wohnzim. 2,18 Halle 3,56
Kiiche 2,2 Flur 7,94
Wohnzim. 2,56 Wohnzim. 2,04
Flur 2,96 Flur 6,98
Halle 6,26 Konferenzzim| 2,24
Schlafzim. 11,04

Halle 3,14

Garage 4,32

Halle 4,06

Flur 3,14

Biiro 2,88

Flur 4,88

Waschraum | 7,74

Flur 3,7

Halle 5,22

Flur 6,36

Konferenzzim| 2,1

Flur 1,62

Wohnzim. 3,7

Flur 7,1

Konferenzzim| 5,78
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A.1.2 Probandengruppe 2: nicht-euklidisch zu euklidisch

Tabelle A.17: Prob. 11: euklidisch & nicht-euklidisch

5 5 ES |5 - 55 E2 |5 =2
= & 5o | g s £ 5o |E g
E =] ® 5 =] s E =] e 5 =} s
S S
o o ¢ 5 o x o o “ % o x
3 2 : & 2 3
5 ' = g ' =
Flur 5,46 Wartezim. -8 Flur 4,38 Wartezim. -84,74
Waschraum | 13,7 Flur 10,3 Waschraum | 18,82 Flur 86,84
Schlafzim. 32,6 Waschraum | 14,66 Schlafzim. 14,7 Badezim. 15,92
Wohnzim. 22,66 Flur 5,56 Wohnzim. 12,7 Flur 3,24
Wartezim. 13,76 Badezim. 2 Wartezim. 52,62 Waschraum | 0,68
Garage 10,2 Flur 3,2 Garage 8,56 Flur 5,74
Konferenzzim| 9,42 Wohnzim. 2,76 Konferenzzim| 39,18 Wohnzim. 1,94
Wartezim. 8,12 Flur 2,4 Wartezim. 11,34 Schlafzim. 5,1
Kiiche 11,98 Halle 5,7 Kiiche 7,62 Wohnzim. 6,9
Halle 13,78 Schlafzim. 9,64 Halle 12,74 Flur 21,62
Badezim. 10,02 Halle 6,52 Badezim. 33,24 Halle 10,46
Biiro 15,18 Flur 7,1 Biiro 13,76 Schlafzim. 8,02
Kiiche 13,38 Wohnzim. 9,66 Kiiche 10,74 Wohnzim. 3,44
Schlafzim. 12,62 Flur 8,14 Schlafzim. 8,1 Kiiche 3,14
Garage 9,9 Wartezim. 5,46 Garage 7,88 Wohnzim. 4,56
Biiro 16,56 Flur 5,84 Biiro 47 Flur 3,4
Waschraum 12,88 Halle 2,08 Waschraum 11,86 Wartezim. 2,8
Halle 10,6 Garage 4,1 Halle 10,5 Flur 7,38
Wohnzim. 12,7 Halle 4,32 Wohnzim. 24,66 Halle 1,08
Konferenzzim| 10,52 Flur 3,22 Konferenzzim| 13,86 Garage 3,16
Konferenzzim| 1,14 Halle 4,46
Flur 5,3 Schlafzim. 6,62
Wartezim. 3,42 Wohnzim. 1,64
Flur 3,94 Flur 6,42
Wohnzim. 5,64 Wartezim. 4,66
Kiiche 2,56 Flur 5,54
Wohnzim. 5,18 Konferenzzim| 4,78
Flur 2,1 Flur 14,78
Halle 5,38 Wartezim. 2
Flur 6,38 Flur 2,86
Badezim. 4,24 Wohnzim. 2,32
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Flur 4,5 Kiiche 2,06
Biiro 9,7 Wohnzim. 3,78
Flur 6,92 Schlafzim. 3,56
Wohnzim. 5,72 Halle 3,16
Kiiche 2,88 Garage 9,08
Wohnzim. 2,96 Konferenzzim| 2,24
Flur 2,1 Garage 4,24
Halle 3,9 Halle 2,62
Schlafzim. 3,62 Schlafzim. 5,04
Halle 3,72 Wohnzim. 2,64
Garage 5,4 Flur 6,46
Halle 4,5 Badezim. 2,38
Flur 3,46 Flur 6,52
Biiro 3,12 Biiro 5,82
Flur 10,38 Flur 7,94
Waschraum | 8,54 Wohnzim. 2,26
Flur 4,68 Kiiche 2,74
Halle 4,28 Wohnzim. 4,58
Flur 8,06 Schlafzim. 2,6
Wohnzim. 4,56 Halle 5,06
Flur 6,68 Garage 3,74
Konferenzzim| 4,2 Halle 5,36
Flur 5,68
Wartezim. 1,58
Flur 1,52
Wohnzim. 3,74
Schlafzim. 2,78
Halle 12,92
Flur 5,92
Biiro 5,72
Flur 9,66
‘Waschraum 4,56
Flur 4,2
Halle 3,4
Flur 16,38
Wohnzim. 3,7
Flur 13,56
Konferenzzim]| 5,9
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Tabelle A.19: Prob. 12: euklidisch & nicht-euklidisch

N =¥ . N =
5 2 Ty |E 2 5 = - d
- 5 "o |8 3 %3 "o |2 3
& o R o & o o R o x
o 2 3 & 2 R
g - = g - =
Flur 3,84 Wartezim. -84,26 Flur 22,72 Wartezim. -105,82
Waschraum 12,36 Flur 86,88 Waschraum | 45,2 Flur 111,26
Schlafzim. 40,5 Waschraum | 12,7 Schlafzim. 7,24 Halle 5,48
Wohnzim. 16,28 Flur 7,7 Wohnzim. 33,34 Flur 8,16
Wartezim. 51,76 Wohnzim. 3,9 Wartezim. 33,72 Halle 11,46
Garage 11,74 Flur 8,1 Garage 19,64 Flur 5,28
Konferenzzim| 12,54 Halle 9 Konferenzzim| 7,16 Wohnzim. 8,38
Wartezim. 11,36 Schlafzim. 11,16 Wartezim. 7,82 Kiiche 12,96
Kiiche 14,78 Halle 5,4 Kiiche 11,1 Wohnzim. 5,52
Halle 19,18 Flur 4,04 Halle 11,7 Flur 3,1
Badezim. 30,14 Wohnzim. 5,7 Badezim. 28,76 Waschraum 1,22
Biiro 89,02 Flur 15,2 Biiro 129,9 Flur 3,84
Kiiche 22,12 Konferenzzim| 6,68 Kiiche 26,96 Wohnzim. 1,68
Schlafzim. 105,5 Flur 3,1 Schlafzim. 12,8 Schlafzim. 1,62
Garage 15,04 Halle 1,2 Garage 17,94 Halle 7,86
Biiro 19,9 Schlafzim. 9,34 Biiro 16,8 Garage 6,18
Waschraum | 30,4 Halle 4,16 Waschraum | 29,68 Konferenzzim| 4,64
Halle 18,92 Flur 3,76 Halle 31,6 Garage 3,96
Wohnzim. 16,96 Wartezim. 7,62 Wohnzim. 39,32 Halle 1,9
Konferenzzim| 72,54 Flur 6,22 Konferenzzim| 25,84 Schlafzim. 3,66
Halle 4,68 Wohnzim. 1,76
Garage 3 Flur 29,66
Halle 4,66 Wartezim. 4,58
Flur 5,56 Flur 7,8
Konferenzzim| 1,54 Wohnzim. 2,32
Flur 8,38 Schlafzim. 4,72
Wartezim. 3,78 Halle 3,14
Flur 5,08 Garage 4,24
Wohnzim. 6,54 Konferenzzim| 5,78
Kiiche 3,4 Flur 6,64
Wohnzim. 7,08 Wartezim. 2,56
Flur 2,86 Flur 6,98
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Halle 7,54 Wohnzim. 3,04
Flur 7,48 Kiiche 1,52
Badezim. 20,06 Wohnzim. 3,68
Flur 10,1 Schlafzim. 2,82
Wohnzim. 11,18 Halle 3,84
Flur 6,16 Flur 9,24
Konferenzzim| 4,78 Badezim. 17,66
Flur 5,36 Flur 26,38
Halle 1,34 Wohnzim. 3,8
Schlafzim. 9,2 Flur 8,86
Halle 3,54 Konferenzzim| 3,64
Flur 24 Flur 3,42
Biiro 14,44 Wartezim. 4,78
Flur 12,66 Flur 4,8
Wohnzim. 7,62 Halle 2,76
Kiiche 3,6 Schlafzim. 6,02
Wohnzim. 10,6 Wohnzim. 6,26
Flur 5,74 Kiiche 7,68
Halle 12,06 Wohnzim. 3,52
Schlafzim. 74,98 Flur 3,68
Halle 10,42 Badezim. 2,34
Garage 6,98 Flur 4,24
Halle 10,28 Waschraum | 1,6
Flur 5,2 Flur 4
Biiro 2,58 Konferenzzim| 6,72
Flur 17,82 Garage 6,54
Waschraum 15,04 Halle 7,86
Flur 6,48 Flur 9,18
Halle 10,02 Biiro 1,54
Flur 12,9 Flur 13,6
Wohnzim. 4,6 Wartezim. 3,08
Flur 11,5 Flur 3,76
Konferenzzim| 62,02 Wohnzim. 4,32
Kiiche 2,62
‘Wohnzim. 8,68
Schlafzim. 3,92
Halle 11,4
Garage 8,34
Halle 8,84
Flur 5,06
Biiro 1,82
Flur 8,36
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Badezim. 13,94
Flur 6,08
Waschraum 1,76
Flur 9,72
‘Wohnzim. 4,66
Schlafzim. 3,44
Halle 12,22
Garage 16,18
Konferenzzim| 2,98
Flur 5,6
‘Wohnzim. 13,94
Flur 20,96
Konferenzzim| 8,34
Tabelle A.21: Prob. 13: euklidisch & nicht-euklidisch
o N =5 o N =
5 £ Fr |E 2 5 £ - 2
g 8 5 ° o B B 5 5 o ] =
5 g = 5 |& = 5 & = § | & =
3 2 3 2
] o = ""
Flur 11,92 Wartezim. -89,8 Flur 9,62 Wartezim. -14,06
Waschraum | 99,7 Flur 97 Waschraum | 14,16 Flur 16,68
Schlafzim. 214 Badezim. 40,66 Schlafzim. 19,72 Waschraum 19,2
Wohnzim. 50,74 Flur 17,78 Wohnzim. 22,06 Flur 12,34
Wartezim. 31,06 Waschraum | 38,32 Wartezim. 12,64 Wohnzim. 3,3
Garage 17,02 Flur 16,22 Garage 16,2 Schlafzim. 4,38
Konferenzzim| 39,42 Wohnzim. 8,42 Konferenzzim| 21,6 Wohnzim. 10,08
Wartezim. 23,36 Flur 19,6 Wartezim. 16,64 Flur 21,18
Kiiche 32,1 Konferenzzim| 8,44 Kiiche 17,4 Wartezim. 2,26
Halle 21,16 Flur 4,32 Halle 17,76 Flur 7,7
Badezim. 31,36 Halle 2,92 Badezim. 39 Halle 3,2
Biiro 28,58 Flur 25,1 Biiro 20,34 Garage 6,56
Kiiche 30,44 Biiro 3,32 Kiiche 22,38 Konferenzzim| 19,26
Schlafzim. 23,98 Flur 1,78 Schlafzim. 15,26 Flur 15,08
Garage 10,6 Konferenzzim| 17,38 Garage 12,84 Wartezim. 3,16
Biiro 38,36 Flur 36,72 Biiro 26,32 Flur 9
Waschraum | 19,56 Wohnzim. 14,36 Waschraum | 17,36 Wohnzim. 3,36
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Halle 13,86 Flur 24,02 Halle 14,02 Kiiche 5,52
Wohnzim. 31,08 Badezim. 3,88 Wohnzim. 15,86 Wohnzim. 8,42
Konferenzzim| 15,94 Flur 13,38 Konferenzzim| 15,12 Flur 4
Halle 11,88 Halle 2,72
Schlafzim. 3,76 Garage 13,24
Halle 17,82 Konferenzzim| 9,48
Flur 13,96 Flur 9,26
Konferenzzim| 3,88 Badezim. 7,06
Flur 11,78 Flur 9,2
Wohnzim. 6,7 Konferenzzim| 6,96
Flur 19,56 Flur 0,78
Wartezim. 5,64 Biiro 2,6
Flur 14,12 Flur 11,08
Halle 5,54 Wohnzim. 4,48
Garage 4,32 Kiiche 11,08
Halle 8,6 Wohnzim. 11,28
Flur 13 Schlafzim. 3,34
Konferenzzim| 13,1 Halle 6,58
Flur 21,8 Garage 6,24
Wartezim. 5,86 Konferenzzim] 11
Flur 15,38 Flur 5,04
Wohnzim. 5,74 Biiro 5,98
Kiiche 11,56 Flur 12,24
Wohnzim. 8,86 Waschraum | 6,06
Flur 3,8 Flur 11,58
Halle 48 Halle 3,84
Flur 22,48 Flur 12,92
Badezim. 9,28 Wohnzim. 3,8
Flur 17,52 Flur 11,64
Biiro 10,28 Konferenzzim| 3,16
Flur 16,3
Wohnzim. 6,98
Kiiche 10,78
Wohnzim. 7,88
Flur 3,08
Halle 49
Schlafzim. 4
Halle 9,52
Garage 4,46
Halle 11,66
Flur 3,68
Halle 1

114




A Anhang

Flur 0,8
Biiro 11,8
Flur 18,64
Waschraum 11,74
Flur 5,66
Halle 6,86
Flur 22,42
Wohnzim. 8,76
Flur 10,86
Konferenzzim| 4,06

Tabelle A.23: Prob. 14:

euklidisch & nicht-euklidisch

= - = -
5 2 5y |E 2 5 £ Ty |E 2
SE |FE L S I A
8 o “ e o a o o Y ) x
=y g 3 =y g S
g ' = g ' =
Flur 5,92 Wartezim. -23,68 Flur 13,28 Wartezim. -125,42
Waschraum | 15,5 Flur 27,04 Waschraum | 94,64 Flur 132,64
Schlafzim. 26,98 Waschraum | 16,3 Schlafzim. 33,82 Halle 8,48
Wohnzim. 33,52 Flur 5,88 Wohnzim. 22,1 Schlafzim. 19,1
Wartezim. 18 Halle 14,22 Wartezim. 42,2 Wohnzim. 3,24
Garage 28,48 Schlafzim. 5,84 Garage 39,5 Kiiche 13,12
Konferenzzim| 24,44 Halle 6,56 Konferenzzim| 20,36 Wohnzim. 6,98
Wartezim. 11,62 Flur 16,48 Wartezim. 20,2 Flur 3,24
Kiiche 15,16 Wohnzim. 9,86 Kiiche 12,82 Badezim. 1,04
Halle 26,1 Flur 9,8 Halle 33,94 Flur 4,46
Badezim. 15,14 Wartezim. 8,6 Badezim. 22,88 Konferenzzim| 1,68
Biiro 63,02 Flur 8,14 Biiro 34,14 Garage 8,3
Kiiche 27,32 Konferenzzim| 5,14 Kiiche 33,76 Halle 8,56
Schlafzim. 26,18 Flur 3,52 Schlafzim. 19,18 Flur 5,2
Garage 46,16 Halle 5,08 Garage 36,88 Wartezim. 1,28
Biiro 17,66 Garage 6,26 Biiro 30,32 Flur 5,48
Waschraum 21,84 Halle 8,8 Waschraum 12,12 Wohnzim. 4,22
Halle 11,96 Flur 6,78 Halle 8,8 Flur 1,42
Wohnzim. 17,24 Konferenzzim| 10,38 Wohnzim. 15,62 Waschraum | 2,34
Konferenzzim| 20,84 Flur 5,82 Konferenzzim| 24,84 Flur 9,96
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Wartezim. 6,3 Wohnzim. 4,58
Flur 6 Flur 7,44
Wohnzim. 7,58 Biiro 3,78
Kiiche 1,88 Flur 1,04
Wohnzim. 6,48 Halle 2,82
Flur 3,82 Schlafzim. 3,2
Halle 13,94 Halle 10,4
Flur 9,9 Flur 8
Badezim. 4,32 Wohnzim. 2,46
Flur 9,26 Flur 19,92
Halle 11,12 Halle 9,62
Flur 8,9 Flur 10,32
Wohnzim. 7,6 Wartezim. 3,06
Flur 12,58 Flur 0,96
Biiro 13,48 Wartezim. 0,58
Flur 10,72 Flur 8,72
Wohnzim. 10,04 Wohnzim. 7,7
Kiiche 4,1 Schlafzim. 2,88
Wohnzim. 11,46 Wohnzim. 1,06
Flur 4,96 Flur 6,4
Badezim. 1,84 Halle 8,34
Flur 0,26 Garage 4,62
Halle 7 Halle 7,52
Schlafzim. 5,6 Flur 6,22
Halle 5,9 Biiro 1,14
Flur 7,08 Flur 0,86
Wartezim. 10,38 Konferenzzim| 4,64
Flur 3,14 Flur 15,9
Halle 13,08 Wartezim. 3,84
Garage 5,66 Flur 7,62
Halle 7,94 Wohnzim. 3,96
Flur 6,48 Kiiche 2,02
Biiro 2,72 Wohnzim. 7,06
Flur 10,4 Flur 8,7
Waschraum | 13,5 Konferenzzim| 5,64
Flur 4,12 Flur 4,52
Halle 5,26 Halle 5,14
Flur 12,66 Flur 16,3
Wohnzim. 4,64 Badezim. 4,92
Flur 15,28 Flur 14,96
Konferenzzim| 6,76 Konferenzzim| 10,06
Garage 4,76
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Halle 2,36
Flur 2,62
Biiro 1,14
Flur 12,78
‘Wohnzim. 10,5
Kiiche 2,64
‘Wohnzim. 27,84
Schlafzim. 2,34
‘Wohnzim. 12,58
Flur 5,78
Konferenzzim| 2,6
Flur 8,52
Halle 2,24
Garage 4,78
Konferenzzim| 6,44
Flur 5,94
Wohnzim. 2,66
Flur 6,84
Halle 3,6
Flur 1,28
Biiro 2
Flur 9,84
Waschraum | 3,98
Flur 3,96
Halle 4,06
Flur 12,38
Wohnzim. 2,6
Flur 11,12
Konferenzzim| 12,8
Tabelle A.25: Prob. 15: euklidisch & nicht-euklidisch
5§ ES |5 =2 5 5 E2 |5 =
= e |E g = £ 5o | g
= =] ® 5 =1 o+ =t =1 ® 5 = &+
i Bl S
o o “ e o & & o ¢ % o e
2 g 2 5
N & = &
Flur 2,5 Wartezim. -66,56 Flur 1,52 Wartezim. -77,44
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Waschraum | 5,9 Flur 68,04 Waschraum | 11,34 Flur 78,52
Schlafzim. 55,26 Waschraum | 6,2 Schlafzim. 24,92 Badezim. 6,06
Wohnzim. 13,18 Flur 2,3 Wohnzim. 10,22 Flur 4,3
Wartezim. 10,3 Wohnzim. 1,02 Wartezim. 34,02 Waschraum 0,64
Garage 10,44 Flur 2,5 Garage 10,68 Flur 2,84
Konferenzzim| 10,08 Wohnzim. 4,04 Konferenzzim| 11,8 Halle 8,74
Wartezim. 6,98 Flur 3,74 Wartezim. 7,88 Garage 2,24
Kiiche 15,48 Halle 7,26 Kiiche 13,84 Konferenzzim| 1,9
Halle 12,04 Flur 7,62 Halle 10,74 Flur 3,76
Badezim. 9,68 Wohnzim. 10,38 Badezim. 11,24 Waschraum 1,24
Biiro 11,82 Kiiche 1,66 Biiro 12,66 Flur 0,78
Kiiche 12,76 Wohnzim. 1,7 Kiiche 14,34 Wohnzim. 1,38
Schlafzim. 15,3 Flur 2,34 Schlafzim. 8,88 Schlafzim. 1,76
Garage 7,3 Badezim. 1,46 Garage 8,06 ‘Wohnzim. 6,96
Biiro 13,46 Flur 1,76 Biiro 17,12 Kiiche 9,68
Waschraum | 9,98 Halle 3,74 Waschraum | 7,24 Wohnzim. 2,9
Halle 7,9 Schlafzim. 3,26 Halle 9,18 Schlafzim. 2,18
Wohnzim. 13,98 Halle 3,34 Wohnzim. 10,22 Halle 1,58
Konferenzzim| 10,66 Flur 4,18 Konferenzzim| 9,3 Garage 9,36
Wohnzim. 4,48 Konferenzzim| 2,34
Flur 6,66 Flur 4,04
Wartezim. 5,42 Wartezim. 5,14
Flur 2,6 Flur 3,38
Halle 3,78 Halle 4,68
Garage 3 Garage 2,56
Halle 4,44 Halle 4,62
Flur 5,08 Flur 3,02
Konferenzzim| 1,54 Biiro 1,14
Flur 2,42 Flur 1,54
Wartezim. 3,82 Konferenzzim| 1,82
Flur 4,24 Flur 3,24
Waschraum 6,14 Wartezim. 2,14
Flur 1,38 Flur 6,24
Wohnzim. 2,74 Wohnzim. 7,16
Kiiche 1,66 Kiiche 2,94
Wohnzim. 2,22 Wohnzim. 3,38
Flur 2,06 Flur 3,36
Halle 6,3 Halle 24
Flur 5,48 Flur 5,84
Badezim. 5,64 Waschraum | 3,84
Flur 2,74 Flur 2,36
Biiro 6,94 Badezim. 0,6
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Flur 5,8 Flur 2,5
Waschraum | 5,58 Wohnzim. 1,24
Flur 1,04 Flur 4,2
Wohnzim. 1,08 Badezim. 0,46
Kiiche 1,42 Flur 0,42
Wohnzim. 2,34 Biiro 3
Flur 2,56 Flur 4,86
Badezim. 1,32 Badezim. 4.4
Flur 0,28 Flur 3,1
Halle 3,08 Wohnzim. 1.4
Schlafzim. 5,74 Kiiche 1.8
Halle 2,94 Wohnzim. 3,28
Garage 4 Schlafzim. 3,68
Halle 4,1 Halle 5,28
Flur 3,96 Garage 4,3
Biiro 4,08 Konferenzzim| 3,72
Flur 5,04 Flur 3,24
Waschraum | 6,52 Biiro 6,98
Flur 2,4 Flur 6,9
Halle 4,36 Waschraum | 3,54
Flur 6,06 Flur 2,52
Wohnzim. 4,26 Wohnzim. 1,66
Flur 10,12 Flur 1,34
Konferenzzim| 4,02 Halle 2,46
Flur 7,14
Wohnzim. 2,94
Flur 7,74
Konferenzzim| 2,76
Tabelle A.27: Prob. 16: euklidisch & nicht-euklidisch
5§ ES |5 =2 55 E2 |5 =2
T S S "5
B 5 © ¥ 5 2 B 5 © ¥ 5 2
S SN
o o “ 5 o x o o ¢ % o x
& 2 3. 5 3 )
= o+ = -
Flur 6,82 Wartezim. -98,94 Flur 11,36 Wartezim. -147,22
Waschraum | 19,32 Flur 102,98 Waschraum | 34,92 Flur 150,14
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Schlafzim. 30,6 Waschraum | 20,14 Schlafzim. 63,78 Badezim. 28,78
Wohnzim. 20,2 Flur 6,72 Wohnzim. 68,98 Flur 5,74
Wartezim. 16,34 Wohnzim. 3,76 Wartezim. 66,3 Waschraum | 4,02
Garage 65,76 Flur 6,46 Garage 33,34 Flur 8
Konferenzzim| 22,98 Halle 7,14 Konferenzzim| 34,38 Wohnzim. 16,3
Wartezim. 8,82 Schlafzim. 6,78 Wartezim. 21,62 Flur 17,82
Kiiche 20,4 Halle 5,16 Kiiche 22,66 Halle 12,8
Halle 18,74 Flur 6,34 Halle 15,72 Schlafzim. 8,52
Badezim. 20,1 Wohnzim. 6,76 Badezim. 29,64 Halle 21,82
Biiro 23,04 Flur 11,58 Biiro 32,78 Flur 9,2
Kiiche 53,66 Wartezim. 5,84 Kiiche 21,24 Konferenzzim| 5,46
Schlafzim. 25,02 Flur 8,02 Schlafzim. 15,16 Garage 8,56
Garage 42,58 Konferenzzim| 5,76 Garage 16 Konferenzzim| 3,58
Biiro 16,12 Flur 5,3 Biiro 16,82 Flur 11,02
Waschraum | 22 Wohnzim. 18,2 Waschraum | 27,04 Wohnzim. 5,94
Halle 18,64 Kiiche 3,1 Halle 24,96 Flur 49,9
Wohnzim. 25,58 Wohnzim. 4,46 Wohnzim. 22,46 Wartezim. 16,56
Konferenzzim| 22,5 Flur 6 Konferenzzim| 20,6 Flur 21,58
Halle 5,74 Konferenzzim| 7,82
Garage 9,82 Garage 8,86
Halle 7,84 Konferenzzim| 24,58
Flur 6,36 Flur 21,78
Konferenzzim| 9,14 Wartezim. 10,32
Flur 4,3 Flur 12,06
Wartezim. 3,6 Wohnzim. 4,96
Flur 10,9 Kiiche 5,08
Wohnzim. 6,98 Wohnzim. 8,1
Kiiche 2,62 Flur 3,4
Wohnzim. 5,08 Halle 3,72
Flur 3,28 Flur 11,5
Halle 5,2 Badezim. 14,98
Flur 17,72 Flur 14,28
Badezim. 4,94 Biiro 21,14
Flur 7,22 Flur 9,06
Biiro 17,6 ‘Wohnzim. 6,84
Flur 10,8 Kiiche 3,38
Wohnzim. 40,06 Wohnzim. 10,32
Kiiche 4,14 Schlafzim. 9,8
Wohnzim. 5,72 Wohnzim. 7,34
Flur 6,16 Flur 2,4
Halle 6,08 Konferenzzim| 2,9
Schlafzim. 5,74 Garage 2,78
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Halle 7,86 Konferenzzim| 5,48

Flur 10,94 Flur 4,04

Halle 19,52 Biiro 4,58

Garage 4,58 Flur 20,34

Halle 8,72 Waschraum 8,34

Flur 3,54 Flur 16,66

Biiro 3,76 Halle 7,28

Flur 12,92 Flur 12,32

Waschraum 10,7 Wohnzim. 9,32

Flur 4,96 Flur 13,24

Halle 7,14 Konferenzzim| 3,58

Flur 19,66

Wohnzim. 9,06

Flur 13,38

Konferenzzim| 12,48

Tabelle A.29: Prob. 17: euklidisch & nicht-euklidisch
o N =5 = N =
5 £ Tx |2 2 5 £ - d
oo 5 © o 5 ) g © & 5
5 £ “ 5 |F = 5 £ « 5|8 3
2 3 B, 3 2 g,
H = = &+

Flur 4,54 Wartezim. -4,84 Flur 4,26 Wartezim. -12,94
Waschraum | 8,5 Flur 8,18 Waschraum | 20,42 Flur 15,56
Schlafzim. 26,2 Waschraum | 8,46 Schlafzim. 12,84 Badezim. 8,74
Wohnzim. 16,26 Flur 2,8 Wohnzim. 7,24 Flur 8,22
Wartezim. 26,74 Wohnzim. 1,28 Wartezim. 55,34 Waschraum 1.4
Garage 9,18 Flur 1,5 Garage 34,16 Flur 6,1
Konferenzzim| 11,3 Halle 10,46 Konferenzzim| 7,9 Wohnzim. 0,72
Wartezim. 6,9 Garage 3,54 Wartezim. 27,52 Kiiche 3,18
Kiiche 14,26 Halle 2,72 Kiiche 14,76 Wohnzim. 2,26
Halle 15,2 Schlafzim. 4,26 Halle 10,34 Schlafzim. 2,88
Badezim. 11,58 Halle 3,04 Badezim. 14,06 Wohnzim. 4,7
Biiro 33,34 Flur 7,04 Biiro 53,34 Flur 12,42
Kiiche 15,22 Wohnzim. 4,82 Kiiche 26,92 Konferenzzim| 2,18
Schlafzim. 18,2 Flur 8,12 Schlafzim. 14,14 Flur 1,76
Garage 8,62 Halle 4,1 Garage 8,14 Halle 1,42
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Biiro 10,96 Flur 8,94 Biiro 47,42 Schlafzim. 10,48
Waschraum | 20,44 Wartezim. 5,6 Waschraum | 20,4 Wohnzim. 1,6
Halle 10,82 Flur 4,16 Halle 14,04 Schlafzim. 3,78
Wohnzim. 11,42 Halle 2,4 Wohnzim. 12,74 Halle 6,18
Konferenzzim| 20,58 Garage 3,12 Konferenzzim| 17,92 Garage 5,62
Halle 5,24 Konferenzzim| 3,38
Flur 4,26 Flur 6,76
Konferenzzim| 0,98 Wartezim. 2,88
Flur 5,4 Flur 3,64
Wartezim. 2,7 Biiro 2,24
Flur 4,88 Flur 10,08
Wohnzim. 5,92 Wartezim. 1,3
Kiiche 4,02 Flur 1,36
Wohnzim. 4,26 Wohnzim. 5,54
Flur 2,5 Schlafzim. 3,76
Halle 6 Halle 1,8
Flur 8,6 Garage 4.1
Badezim. 3,14 Konferenzzim| 4,94
Flur 7,26 Garage 9,12
Halle 8,5 Halle 5,3
Flur 11,08 Schlafzim. 4,72
Biiro 5,34 Wohnzim. 3,0
Flur 8,86 Flur 2,54
Wohnzim. 5,44 Waschraum | 0,86
Kiiche 4,2 Flur 0,16
Wohnzim. 4,04 Wartezim. 3,98
Flur 3,98 Flur 4,22
Halle 5,18 Badezim. 2,562
Schlafzim. 3,48 Flur 2,56
Halle 6,02 Waschraum 1,32
Garage 3,88 Flur 0,08
Halle 49 Wohnzim. 0,7
Flur 3,3 Kiiche 2,52
Biiro 1,54 Wohnzim. 4,26
Flur 6,32 Flur 2,54
Wohnzim. 5,4 Halle 3,1
Kiiche 2,96 Flur 12,38
Wohnzim. 1,48 Badezim. 2,66
Flur 4,98 Flur 3,94
Waschraum | 1,02 Badezim. 0,14
Flur 3,7 Flur 2,42
Halle 5,68 Wohnzim. 1,02
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Flur 7 Schlafzim. 4,86
Wohnzim. 4,2 Halle 3,52
Flur 8,2 Garage 4,72
Konferenzzim| 12,34 Konferenzzim| 2,04
Flur 3,84
Wohnzim. 1,48
Kiiche 2,04
‘Wohnzim. 0,5
Schlafzim. 3,14
‘Wohnzim. 0,36
Flur 2,9
Konferenzzim| 1,7
Garage 2,26
Halle 6,96
Flur 4,14
Biiro 0,96
Flur 6,3
Wartezim. 1,68
Flur 0,4
Konferenzzim| 2,52
Garage 3,06
Halle 6,8
Flur 2,42
Wohnzim. 2,84
Kiiche 1,82
Wohnzim. 6,44
Schlafzim. 5,16
Halle 6,76
Garage 3,94
Konferenzzim| 5,26
Flur 6,96
Wartezim. 5,34
Flur 1,2
Halle 1,42
Schlafzim. 7,02
Wohnzim. 5,32
Kiiche 3,38
Wohnzim. 0,78
Flur 2,76
Konferenzzim| 1,6
Flur 3,48
Biiro 2
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Flur 9,02
Wohnzim. 4,26
Kiiche 1,76
Wohnzim. 1,1

Flur 2,72
Badezim. 1,22
Flur 1,1

Waschraum 0,64
Flur 4,68
Halle 6,34
Flur 9,62
Wohnzim. 3,32
Flur 8,58
Badezim. 1,32
Flur 0,1

Wartezim. 4,38
Flur 1,38
Konferenzzim| 3,86
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