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Entwicklung und Einsatzmoglichkeiten von virtueller Realitdt in Remoteausbildungssi-

tuationen
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Kurzzusammenfassung

Wie ermoglicht man Unternehmen die Ausbildung ihrer Auszubildenden weiterzufiih-
ren, ohne dass diese sich physisch auf dem Ausbildungsgelénde befinden miissen? Diese
Fragestellung wurde durch die internationale Pandemie Covid-19 mafsgeblich in den Vor-
dergrund geriickt. Eine mogliche Antwort auf diese Frage konnte virtuelle Realitét bieten.
Um die Méglichkeiten der virtuellen Realitét als Enabler fiir derartige Situationen auszu-
schopfen, wird die Technologie der Head-Mounted-Displays (HMDs) analysiert und eine

eigene prototypische Trainingssimulation entwickelt.
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Title of Thesis

Development and application possibilities of virtual reality in remote training situations

Keywords
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Abstract

How can companies continue to train their trainees without them having to be physically
present on the training site? This question was brought to the fore by the international
pandemic Covid-19. Virtual reality could offer a possible answer to this question. In
order to exploit the possibilities of virtual reality as an enabler for such situations, the

technology of HMDs is analysed and a prototypical training simulation is developed.
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1 Einleitung und Zielsetzung

Fiir viele Unternehmen ist die Ausbildung ihrer Mitarbeiter eine logistische Herausfor-
derung. Arbeitspliatze wie Minen [44] oder Raumstationen [24] erfordern geschultes Per-
sonal. Diese Schulung von Fachpersonal vor Ort ist jedoch nicht immer moglich, da es
diverse Restriktionen gibt. Einschrankungen wie die maximale Anzahl der Auszubilden-
den auf dem Testgeldnde, die Kosten fiir den Transport der Auszubildenden, oder auch
Ausgangssperren, die erst jlingst durch die internationale Pandemie Covid-19 angeordnet
wurden, konnen Unternehmen demnach zum Hindernis bei der Ausbildung ihres Personal

werden.

Wiéhrenddessen ist die ansteigende Marktreife der Technologie Virtual Reality (VR) un-
verkennbar und hélt neue Moglichkeiten im Rahmen der Remote-Ausbildung bereit. Vir-
tuelle Realitdt bietet hier einen Ansatz rdumliche und physische Einschrankungen zu
iiberwinden und wirtschaftlich effizient eine nachhaltige Infrastruktur aufzubauen, um

dadurch die Ausbildung von Fachpersonal sicherzustellen.

Diese Abschlussarbeit beschéftigt sich demnach mit der Fragestellung, ob man Ausbil-
dungsprogramme von Unternehmen mit virtueller Realitdt ersetzen kann und ob man

diese unter restriktiven Faktoren dadurch sicherstellen kann.

1.1 Thematische Abgrenzung

Der Fokus dieser Abschlussarbeit liegt in der Untersuchung von VR und die Herausforde-
rungen und Nutzen, die diese Technologie im Ausbildungskontext fiir Unternehmen mit
sich zieht.. Diese Arbeit beschéaftigt sich demnach mit der Analyse und Bewertung von

VR und der damit verbundenen Technologie im Ausbildungskontext.



1 Einleitung und Zielsetzung

1.2 Gliederung

Diese Abschlussarbeit beginnt mit einer Einleitung (1), die einen allgemeinen Uber-
blick iiber das Thema und diese Abschlussarbeit schafft. Um ein klares Verstiandnis
iiber die betrachtete Technologie zu schaffen wird im Kapitel Taxonomien zur virtu-
ellen Realitdt (2) zunéchst der Begriff VR definiert, indem dieser gegeniiber anderen
Realitits-/ Virtualitatstypen abgegrenzt wird. Hierzu wird das Virtuality Continuum
(VC) nach Milgram und Kishino [34] herangezogen. Anschlieftend erfolgt eine Analyse
(3) der Schliisselaspekte von HMDs, die fiir Remote-Ausbildungen von Vorteil sind. Dar-
auffolgend werden die Ergebnisse der Analyse verwendet, um Einsatzmoglichkeiten (4)
der HMDs zu beschreiben. Im Anschluss folgt eine prototypische Realisierung einer VR-
Bogenschiitzensimulation inklusive Evaluation (5). Abschliefend werden die Ergebnisse
diskutiert und die Leitfrage beantwortet, ob Trainingssysteme basierend auf virtueller
Realitat physische Trainingseinheiten ersetzen kénnen und ob man diese unter restrikti-

ven Faktoren dadurch sicherstellen kann (6).



2 Begriffsdefinition VR

Virtual Reality (VR) ist ein bekanntes Thema, bereits 2018 hatten 89% der Deutschen
davon gehort [39]. Weiterhin wird der Begriff seit den 90er Jahren zunehmend in Publi-
kationen erwéhnt (siche Abbildung 2.1). Eine einheitliche Definition von VR zu finden

ist jedoch ein Thema, welches Forscher seit Jahrzehnten beschéftigt.

Abbildung 2.1: Eigene Darstellung: Anzahl an Publikationen pro Jahr zum Suchbegriff
"Virtual reality" (Daten via Dimensions [41])

Ivan Sutherland schrieb bereits im Jahre 1968 von einer perfekten virtuellen Realitét,
vom ,ultimativen Display*. Dieses ultimate Display wére ein Raum, in dem der Com-
puter die Existenz von Materie kontrollieren kann. Alles was in diesem Raum erzeugt
werden wiirde, wire wie in der Realitdt. Man konne auf den erzeugten Stiihlen sitzen,
Handschellen wiirden die Hande in der Bewegung einschréanken und Kugeln wéren tod-
lich. Mit richtiger Programmierung, wére dies das Wunderland, in welches sich Alice
begab. (Vgl. [45])

Sutherlands Vorstellung ist jedoch weniger eine einheitliche Definition als ein Ausblick.

Da diese Abschlussarbeit VR als Betrachtungsgegenstand verwendet, ist es demnach
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wichtig diesen Begriff klar zu definieren. Hierzu werden Taxonomien vorgestellt, um VR
im Anschluss darin einordnen zu kénnen. Dazu wird das Reality-Virtuality (RV) Con-
tinuum nach Milgram et al. [34], sowie die Taxonomie von synthetischen Erfahrungen
nach Warren Robinett [40] vorgestellt. Im Anschluss erfolgt eine Abgrenzung gegeniiber
Augmented Reality (AR) und Mixed Reality (MR) unter Nutzung dieser Taxonomien.

2.1 Reality-Virtuality Continuum

Die Abgrenzung und Definition von Termini beziiglich realitdtserweiternden Technologien
sowie virtueller Realitét ist schon seit den 90er Jahren ein Thema. Im Jahr 1994 schrieb
Paul Milgram, dass der Term Augmented Reality héufiger in Fachliteratur verwendet
werde, jedoch eine einheitliche Definition dafiir fehle. Um den Begriff abzugrenzen, sowie
die Relation zu VR herauszustellen, pragte Milgram den Begriff des Reality-Virtuality
Continuum. (Vgl. [34])

Abbildung 2.2: Reality-Virtuality Continuum (Vereinfachte Darstellung) Milgram et al.
1994 [34]

In Abbildung 2.2 ist eine vereinfachte Darstellung des Reality-Virtuality Continuum zu
sehen. Die Klassifizierung von realitdtserweiternder Technologie ist als ein Spektrum dar-
gestellt. Dieses Spektrum halt reale Umgebungen und Abbildungen dessen (durch Video,
Film, etc.) als Extremum auf der linken Seite. Das rechte Extremum wird durch Umge-
bungen definiert, die ausschliefslich aus virtuellen Objekten gebildet sind. Demnach kann
das linke Extremum als Realitdt und das rechte als (komplett-)virtuelle Realitdt definiert
werden. Zwischen den Extrema liegt das Themenfeld der Mixed Reality (MR), in welchem
sich die Augmented Reality (AR) und die Augmented Virtuality (AV) befinden.



2 Begriffsdefinition VR

VR wird in dieser Taxonomie demnach als ausschlieflich virtuelle Welt dargestellt, die
entgegen AV und AR keine Einfliisse aus der realen Welt enthélt. Milgram und Kishino
beschrieben dies als eine kiinstliche Welt, die die Attribute der realen Welt iibernehmen,
diese aber auch erweitern kann (Vgl. [33]). In unserem Beispiel einer Remote-Ausbildung
miisste darauf geachtet werden, dass diese virtuelle Welt die Realitdt und das Trainings-

szenario widerspiegelt.

2.2 Taxonomie nach Robinett

Warren Robinett hatte 1992 ebenfalls eine Klassifizierung erstellt. Diese war nicht nur
auf MR oder VR beschriankt, sondern auf alle Arten der technikvermittelten Erfahrung
(TVE), die HMDs als Anzeigeart verwendet. (Vgl. [40])

Abbildung 2.3: TVE nach Robinett [40]

Abbildung 2.3 zeigt wie das Konzept der TVE aufgebaut ist. Der Mensch kann direkt
die Realitdt wahrnehmen und durch Aktionen beeinflussen. Dieser kann jene jedoch auch
technologievermittelt wahrnehmen. In diesem Fall liegt im Herzstiick die Vermittlung
von Realitét zu Mensch. Diese kann eine einfache Ubertragung wie ein Film sein, eine
Filterung um Unwichtiges auszuschlieffen, eine Aufnahme der Vergangenheit oder eine
Simulation dessen. Die Realitét wird demnach durch Sensoren aufgenommen und dem
Menschen auf einer der Vermittlungsarten durch Bildschirme angezeigt. Handlungen die
der Mensch téatigt, sind gemessene Aktionen und werden gleichermafen auf eine der vier

Arten behandelt und von Aktoren an die Realitit weitergeleitet.
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Robinett gab allen TVE den Uberbegriff synthetische Erfahrungen (STE), da diese statt
direkter Betrachtung der Realitéit eine Représentation oder |eine verdnderte| Abbildung
dessen darstellen. (Vgl. [40])

Auf Basis dieses Konzeptes wurde von Robinett eine 9-Dimensionale Taxonomie erstellt,
um STE einordnen zu koénnen. Im folgenden wird jede Dimension erklart, damit im

Anschluss VR in diese Taxonomie eingeordnet werden kann.

Kausalitat

Die Dimension Kausalitét behandelt, in welchem Zusammenhang (Kausalitiat) das Han-
deln wahrend der STE die Realitdt beeinflusst. Robinett greift auf das Beispiel eines
Flugsimulators zuriick, in welchem die Dimension mafgeblich beschreibt welche Konse-
quenzen (Kausalitit) das Handeln des Nutzers hat. Bei einer Simulation wiirde demnach
ein Absturz keine Menschenleben fordern, withrend bei einer Ubertragung wie bei Tele-
operation ein echtes Flugzeug abstiirzen wiirde. Die Kausalitdt wird demnach dadurch

definiert, ob diese simuliert, aufgenommen oder iibertragen ist. [40]

Modelursprung

Die Dimension Modelursprung behandelt, wie die physische Welt in die Virtualitét iiber-
tragen wird. Der Modelursprung kann demnach gescannt, konstruiert, berechnet oder
bearbeitet sein. [40]

Zeit und Raum

Diese Dimensionen befassen sich mit der zeitlichen und rédumlichen Abweichung zwischen
Sammlung und Anzeige der Daten. Robinett fasst diese zwei seperaten Dimensionen in
einer Kategorie zusammen, da sie dieselben Ausprigungen besitzen. Eine Nachtsichtbrille
stellt hierbei die gesammelten Daten am gleichen Ort und zur gleichen Zeit dar (1 zu
1). Eine Teleoperation vom Standort A eines Greifarmes bei Standort B wiirde 1 zu
1 die Zeit widerspiegeln, jedoch wire der Ort der Sammlung und der Anzeige versetzt
(Standort A # Standort B). Die Sammlung und die Anzeige der Daten kann demnach

sowohl raumlich als auch zeitlich 1 zu 1, versetzt, skaliert oder verzerrt sein. [40]
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Superposition

STE konnen zusammengefiihrt oder isoliert sein. Zusammengefiihrt beschreibt hier eine
Mischung aus der Realitdt und der Virtualitdt. Eine isolierte STE beschreibt demnach
eine komplette Isolation von der Realitdt. Dabei stellt der Bereich der MR eine zusam-
mengefiihrte Welt dar, wihrend VR isoliert von der Realitét ist. [40]

Display

Gibt die Art des Kanals an, auf welchem der Mensch die STE wahrnehmen kann. Robi-
nett limitiert sich hierbei nicht nur auf die visuelle Wahrnehmung, sondern bezieht alle
Sinne mit ein. Beispiele hierfiir wéren das Horen (auch auditive Wahrnehmung) durch
Lautsprecher oder der Gleichgewichtssinn (auch vestibulire Wahrnehmung) durch eine
Bewegungsplattform. Beispiele fiir Auspriagungen dieser Dimension sind HMDs, Laut-

sprecher, Bewegungsplattformen, (...). [40]

Sensorik

Gibt die Art der Sensorik an, die Aspekte der Realitdt wahrnimmt. Sensorik wie Kameras
und Mikrofone kénnen verwendet werden. Robinett nennt jedoch explizit auch Sensorik,
die die Sinne des Menschen erweitern kann (Geiger-Zéhler, UV-Licht Detektor). [40]

Aktionsmessung

Gibt die Art der Input-Technologie an, die Aktionen vom Menschen aufnimmt. Hierbei
limitiert Robinett sich nicht nur auf die Hénde, sondern auf jegliche vom Menschen
ausgefiihrte Aktion. Aktionsmessung kann demnach auf einige Arten erfolgen, Beispiele

hierfiir sind Spracherkennung, Ganzkorpertracking, Fufipedale, (...). [40]

Aktor

Diese Dimension behandelt den Aktor, der die Realitdt direkt beeinflusst. Ein Beispiel

hierfiir wire der Robotergreifarm, der bei einer Teleoperation gesteuert wird. [40]
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2.3 Definition

Auf Basis des Kapitels 2.2 ldsst sich nun eine Definition bilden, die sowohl mit dem
Reality-Virtuality Continuum nach Milgram et al. [34], sowie mit der Taxonomie nach
Robinett [40] vereinbar ist:

VR beschreibt eine konstruierte Simulation, die isoliert von der Realitét ist
und unabhingig von dem Raum- und Zeitaspekt dieser agieren kann. Der
Mensch nimmt diese {iber HMDs wahr und Interaktion erfolgt iiber Tracking
oder Motion Capture. Aktionen innerhalb der VR haben aufgrund der Isola-

tion und des Fehlen von Aktoren keine Auswirkungen auf die Realitét.

2.4 Abgrenzung VR gegeniiber MR

Anhand der Definition aus Kapitel 2.3 ldsst sich VR nun auch von MR (AR und AV)
abgrenzen. VR ist im Gegensatz zu MR von der Realitét isoliert und hat keine Verbindung
zum Raum- und Zeitaspekt dieser. Wahrend MR demnach dazu verwendet werden kann
die Realitdt zu ergénzen, konstruieren die Entwickler des VR-Trainingsszenarios eine
komplett neue Wirklichkeit. Bei einer Umsetzung, in welcher das VR-Trainingsszenario
gemdfs der Ausbildungsrichtlinien eines Unternehmens umgesetzt wurde, bietet einem
die Entkopplung von der physischen Realitat die Moglichkeit, dieses Training {iberall mit
HMDs (und gentigend freiem Platz) moglich zu machen.



3 Analyse von Head-Mounted-Displays
(HMDs)

Da HMDs das Gateway zur VR darstellen, werden im Folgenden die Schliisselaspekte
dieser analysiert, um im Anschluss die Einsatzmoglichkeiten dieser flir Unternehmen

durch Anwendungsszenarien zu beschreiben und zu evaluieren.

3.1 Begriffsdefinitionen

Bevor im Anschluss auf die technischen Aspekte von HMDs eingegangen wird, miissen

im Folgenden auf die Begriffe, die im HMDs-Kontext fallen erlautert werden.

3.1.1 Immersion

Laut Mel Slater ist Immersion eine objektive Messgrofie, die miftt zu welchem Grad die
Realitdt von der Technologie umgesetzt wird. Dies limitiert sich nach Slater nicht nur
auf Sehen, oder Horen sondern auf alle Sinnesmodalitdten, sowie der Wiedergabetreue

des Trackings von Bewegungen.|[42]
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Abbildung 3.1: Visualisierung von Immersion |7]

Abbildung 3.1 veranschaulicht das Konzept der Immersion. Visuelle Immersion ist nach
Slater nur eine Sinnesmodalitdt von vielen, diese enthélt jedoch bereits mehrere Aspekte,
die zu bewerten sind. Beispiele fiir Aspekte anhand welcher die Immersion hier gemessen
werden kann sind unter anderen die Auflésung, die Bildwiederholungsrate, der Lichtrea-

lismus und die Genauigkeit des Trackings. [7]

3.1.2 Prasenz

Wihrend Immersion die objektive Messgrofe ist und VR-Systeme demnach ebenfalls
objektiv unter dem Aspekt der Immersion bewertet werden koénnen, ist Prisenz eine
subjektive Wahrnehmung. Nach Slater ist Préasenz das subjektive Gefiihl des «Daseinsy.
Demnach kann ein VR-System immersiv sein, aber fiir unterschiedliche Menschen ein

unterschiedliches Gefiihl von Présenz hervorrufen. [42]
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3.1.3 Stereopsis

Ralf Dérner (u. a.) beschrieb das Phdnomen der Stereopsis (auch Stereosehen) folgen-

dermafen:

Menschen verfiigen iiber zwei Augen, nehmen aber keine zwei separaten Bilder
von der Realitdt wahr. Zudem gelingt es dem visuellen Wahrnehmungssys-
tem des Menschen, aus den auf die zweidimensionale Netzhaut der Augen
auftreffenden Lichtreizen einen dreidimensionalen Eindruck von der Umwelt
zu erhalten. [...] In der VR kann man also unter Ausnutzung der Eigenheiten
der menschlichen Wahrnehmung ein Stereodisplay realisieren, das nicht nur
einen zweidimensionalen, sondern auch einen plastischen dreidimensionalen
Bildeindruck erzeugt. [22]

3.2 Klassifikation

Moderne VR-HMDs lassen sich in Standalone (engl. eigensténdig) oder kabelgebunden
kategorisieren. Beide Arten, sowie die Kombination (hybride HMDs) bringen unterscheid-

liche Vor- und Nachteile, auf die im Folgenden eingegangen wird.

3.2.1 Standalone-HMDs

Der Hauptunterschied der Standalone- gegeniiber den kabelgebundenen HMDs ist dass

die gesamte Rechenleistung, sowie Sensorik, bereits verbaut ist.

Abbildung 3.2: Oculus GO als Beispiel fiir Standalone-HMDs [13]

11
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Dies ist auch gleichzeitig der Hauptvorteil, da kabelgebundene HMDs anspruchsvolle
externe Hardware voraussetzen, die nicht immer verfiigbar ist (Vgl. Hardwareanforde-
rungen Valve Index [51]). Weiterhin bieten Standalone-HMDs erhohte Mobilitét in der
VR, die durch das Fehlen von Verkabelung zu externer Hardware gegeben ist. Diese Vor-
teile bringen jedoch auch Nachteile mit sich, da die integrierte Hardware die Leistung
limitiert und anspruchsvolle (VR-)Anwendungen zu Leistungseinbriichen fiihren kénnen.
Weiterhin ist die Nutzungsdauer von der verbauten Batterie abhéngig und dadurch li-
mitiert. Unter die Kategorie der Standalone-HMDs fallen auch mobile VR-Geréte wie
das Google Cardboard [25]. Diese funktionieren durch das Einfiigen eines Smartphones
in eine Vorrichtung aus Pappe oder Plastik. Diese ist mit Linsen ausgestattet und stellt
durch Software eine VR-Erfahrung her. Dadurch unterliegen mobile VR-Geréte jedoch
den gleichen Nachteilen und meist strengeren Hardwarelimitationen als deren Standalo-
negegenstiicke. Weiterhin fehlen bei mobilen VR-Gerédten Inputmethoden, um mit der
VR interagieren zu konnen. (Vgl. [5]) Diese genannten Nachteile werden besonders bei
langen und anspruchsvollen VR-Trainingssimulationen zu einem Problem, da die Quali-

tatseinbufsen durch die Limitation der Hardware zu einer geringeren Immersion fiihren.

3.2.2 Kabelgebundene HMDs

Kabelgebundene HMDs hingegen haben keine integrierte Rechenleistung und setzen dem-
nach einen leistungsstarken Computer voraus, der die fiir VR benétigten Daten verar-

beitet und die Displays des HMDs zur Anzeige verwendet.

Abbildung 3.3: Valve Index als Beispiel fiir kabelgebundene HMDs (Eigene Darstellung)

Der Vorteil ist demnach, dass diese HMDs (durch leistungsfihigere Hardware) in den
Bereichen der Bildwiederholungsrate, Auflosung, Latenzzeit und weiteren Aspekten (sie-

he Kapitel 3.3) hohere Qualitdt und demnach auch héhere Immersion erzielen konnen.

12



3 Analyse von Head-Mounted-Displays (HMDs)

Dadurch kénnen anspruchsvollere Simulationen und virtuelle Umgebungen (VU) verwirk-
licht werden. Der Nachteil von kabelgebundenen HMDs ist die eingeschrankte Mobilitét,

da diese durch Kabel mit der externen Hardware verbunden sind. (Vgl. [5])

3.2.3 Hybride HMDs

Hybride HMDs bieten sowohl integrierte Rechenleistung, als auch die Moglichkeit diese

iiber ein Kabel an einen Computer anzuschliefsen.

Abbildung 3.4: Oculus Quest 2 als Beispiel fiir hybride HMDs [1]

Der Vorteil hierbei ist die Flexibilitat, die diese HMDs mit sich ziehen. Demnach kann

je nach Anwendungsfall entschieden werden, wie man diese HMDs einsetzt.

3.3 Displays

VR wird primér iiber Displays vom Menschen wahrgenommen. Die technischen Spe-
zifikationen dieser sind demnach Hauptfaktoren die zu Immersion beitragen. Um eine
hohe Immersion zu schaffen sind bei Displays eine hohe Bildschirmauflésung und Bild-
wiederholungsrate, sowie eine niedrige Latenzzeit und ein breites Sichtfeld von Vorteil.
Immersion von VR-Systemen ist besonders wichtig, da diese zu besseren Ergebnissen bei
Aufgabenstellungen und Training fiithrt. (Vgl. 7], [31], [43]) Umgekehrt tragen niedrige

13



3 Analyse von Head-Mounted-Displays (HMDs)

Bildwiederholungsraten, sowie hohe Latenzzeiten der Displays zu schlechteren Ergebnis-
sen bei Aufgabenstellungen und Cyber Sickness (CS) bei [14]. Wiahrend hier die allgemein
bekannte Seekrankheit eine Auspriagung der Motion Sickness (MS) darstellt, ist CS da-
durch gekennzeichnet, dass diese durch VR ausgelost wird [30].

Um den Trainingserfolg der Auszubildenden zu steigern und CS zu verhindern, sollten
demnach ausschlieflich State of the Art (SOTA) VR-HMDs verwendet werden, die eine
eine geringe Latenzzeit aufweisen (Vgl. [2],[30],[28]). Weiterhin sollten zur Reduzierung
von CS HMDs bevorzugt werden, die eine Bildwiederholungsrate von mindestens 90Hz
besitzen. [47]

-_

+—

n.:h-«-H'. T 1 -

Abbildung 3.5: Beispiel Fliegengittereffekt [12]

Abbbildung 3.5 verdeutlicht den Fliegengittereffekt (engl. Screen Door Effect (SDE)).
Beim SDE sieht der Nutzer das nicht beleuchtete Pixelraster eines Bildschirmes. Dieser
Effekt entsteht durch die Ndhe der Augen an den Bildschirmen der HMDs und nimmt
bei abnehmender Auflosung (auch Pixel- oder Punktdichte) zu. [5] Da dieser Effekt die
Immersion mafgeblich reduziert, sollten hier bei der Auswahl des HMDs darauf geachtet

werden, dass dieser durch eine hohe Auflésung minimiert ist.
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3 Analyse von Head-Mounted-Displays (HMDs)

3.4 Tracking

Im Folgenden wird beschrieben, inwiefern die Bewegungen des Nutzers durch Tracking-
methoden in die VR iibertragen werden. Tracking bezeichnet hier die Objektverfolgung
und die mafstabsgetreue Uberfithrung in die VR.

3.4.1 Freiheitsgrade

Als Freiheitsgrade (engl. Degrees of Freedom (DoF)) werden voneinander unabhéngige

Bewegungsmoglichkeiten eines physikalischen Systems bezeichnet. [22]

= @ = c;@ =

3-DoF 6-DoF

Abbildung 3.6: 3DoF gegeniiber 6DoF [47]

Dabei kénnen 3DoF-Trackingmethoden nur die Orientierung der zu verfolgenden Gegen-
stande (wie HMDs oder Controller) in die VR iibertragen, wihrend 6DoF ermdoglichen
die exakte rdumliche Position in die VR zu iibersetzen. Abbildung 3.6 verbildlicht dieses
Konzept. Da 6DoF eine hohere Wiedergabetreue der Bewegungen ermoglichen, erhéhen

diese auch die Immersion gegeniiber 3DoF. (Vgl. [42])
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3 Analyse von Head-Mounted-Displays (HMDs)

3.4.2 Trackingmethoden

Tracking kann in zwei Subkategorien aufgeteilt werden, Outside-In und Inside-Out. [5]

Cameras are fixed to the environment A camera is attached to a user

,
.
~
~ -

Outside - In Inside - Out

Abbildung 3.7: Outside-In gegeniiber Inside-Out Tracking [52]

Anhand Abbildung 3.7 lassen sich die Unterschiede der zwei Trackingvarianten erken-
nen. Outside-In-Tracking verwendet Kameras an festen Orten im Raum und Marker an
den zu verfolgenden Geréten. Die Kameras scannen dabei stetig den Raum und berech-
nen die Position anhand der von den Markern abgerufenen Positionsdaten. Inside-Out
Tracking hingegen verwendet integrierte Kameras, um die Umgebung zu scannen und be-
rechnen anhanddessen die Position im Raum. Inside-Out Tracking kann auf zwei Arten
realisiert werden, markerbasiert oder markerlos. Dabei orientiert sich die markerbasierte
Trackingmethode an bei der Konfiguration gesetzten Markern, um die eigene Position zu
bestimmen. Markerloses Inside-Out Tracking funktioniert durch die Nutzung von Kame-

ras und Sensorik ohne gesetzte Marker. (Vgl. [5])
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3 Analyse von Head-Mounted-Displays (HMDs)

Abbildung 3.8: Steam Room Setup [15]

Ein Beispiel fiir markerbasiertes Tracking bietet hier die Raumkonfiguration von Vive
HMDs. Abbildung 3.8 veranschaulicht den Spielbereich, der beim Konfigurieren von Vi-
ve/Valve HMDs spezifiziert wird. Anhand des gesetzten Spielbereiches werden Marker
gesetzt. Die Position des verfolgten Gegenstandes wird anschliefsend mithilfe der Position

der Basisstationen (auch Lighthouse Boxen genannt) berechnet. [16]

Die Bewertung beider Methoden fiir unterschiedliche Anwendungsfille erfolgt in dem
Abschnitt 4.

3.5 Input

Um echte Trainingsszenarien und Abléufe in der VR erleben und in der praktischen
Anwendung lernen zu kénnen, muss Interaktion gegeben sein. Nachdem also in Abschnitt
3.4 die mafstabsgetreue Ubertragung der Position von Gegenstinden im Raum in die VR
behandelt wurde, geht es im Folgenden um die Interaktionsmethoden mit den Handen

(Inputmethoden).

17



3 Analyse von Head-Mounted-Displays (HMDs)

3.5.1 Controllerbasierte Inputmethoden

Die allgemein bekannte Inputmethode fiir VR-Systeme bilden hier die Controller. Diese
unterscheiden sich dadurch von den optikbasierten Inputmethoden, dass sie ein physisches
Gerdt (den Controller) in der Realitdt voraussetzen. Diese haben in ihren Urspriingen

jedoch nur rudimentér die Inputs der Hande aufnehmen koénnen.

Abbildung 3.9: Vive Wand Controller [49]

Anhand der Abbildung 3.9 sieht man, dass die Inputs iiber diesen Controller limitiert
waren. Es gab einen Trigger, zwei Buttons fiir Grifferkennung und ein Joypad zur Be-
wegung, inklusive ein Menii- und ein Home-Button. Da der Home-Button fiir SteamVR
reserviert ist, bietet dies Nutzern effektiv nur das Joypad, den Trigger und die Griffer-
kennung durch die Seitenbuttons als Mdglichkeit mit der VR zu interagieren. Hierbei
muss erwahnt werden, dass die Grifferkennung durch die Seitenbuttons anderen HMDs
und dessen Controllern (Oculus Rift mit Oculus Touch Controllern) zu der Zeit voraus

war und eine neue Ebene der Interaktion ermdoglichte.

Da es beim Input iiber die Hande ebenfalls zu einer Maximierung der Immersion und
der daraus resultierenden Maximierung der Trainingsergebnisse kommen sollte, ist In-
tuitivitat ein zentraler Aspekt. Intuitivéit bedeutet fiir den Nutzer, dass ein technisches
System (in diesem Fall die Controller bzw. die Interaktion mit der Simulation) ohne Vor-
wissen des Nutzers zu einer effektiven Interaktion fithrt. [36] Diese Immersion lésst sich

am Besten bilden, wenn die Inputvariante nah zur realen Interaktion ist. (Vgl. [32])
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3 Analyse von Head-Mounted-Displays (HMDs)

Abbildung 3.10: Valve Index Knuckles (Eigene Darstellung)

Valve versuchte diese Intuitivitdt und Natiirlichkeit mithilfe der Valve Index Knuckles
umzusetzen. Diese Controller werden im Gegensatz zu den Wands an die Hinde gebun-
den und ermoglichen hiermit eine Interaktionsmoglichkeit iiber Controller, ohne diese
festhalten zu miissen. Weiterhin verfolgen die Controller mithilfe von 87 Sensoren die
Hand- und Fingerposition, die Bewegung und die Grifffestigkeit des Nutzers. [21] Durch
die erhohte Moglichkeit an Nutzerinputs, ist demnach eine genauere, intuitivere Nutzung

und eine hohere Immersion zu erreichen als mit herkommlichen VR-Controllern.

3.5.2 Optikbasierte Inputmethoden

Optikbasierte Inputmethoden verwenden entgegen den Controllerbasierten keine exter-
nen Gerédte um Nutzerinputs zu erkennen. Diese basieren auf Kameras und Lichttech-
nologie (wie Infrarot) um die Position der Hande berechnen zu koénnen. Ein Beispiel fiir

optikbasiertes Tracking bietet Leapmotion.
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3 Analyse von Head-Mounted-Displays (HMDs)

Abbildung 3.11: Wie Leap Motion die Hande wahrnimmt [37]

Leapmotion sind Controller, welche Infrarotlicht und optische Sensoren verwenden, um
die Position der Héande zu verfolgen. Diese bildet der Controller im Anschluss auf ein
internes Modell einer Hand ab (siehe Abbildung 3.11), um schwierige Trackingssituatio-
nen zu iiberwinden [37]. Das Hauptproblem an Leap Motion ist jedoch, dass diese nicht
konstant und stabil genug die Hande verfolgt [11]. Dies fiihrt trotz der Abwesenheit von
physischen Geréten zu keiner signifikanten Verbesserung, bishin zu einer Verschlechte-

rung der Trainingserfahrung gegeniiber den Vive Wands (Vgl. [32],[11]).

Wiéhrend die Leap Motion durch Infrarotstrahlung, wie von Fernbedienungen gestort
werden kann, gibt es Methoden, die weit aus stabiler sind. Facebook hat hierzu eine
kiinstliche Intelligenz (KI) entwickelt, die anhand von monochromen Kameras die Hand-
position schatzt. Durch die Verwendung der Kameras der Oculus Quest, sowie Deep Lear-
ning und modellbasiertem Tracking wird mafstabsgetreues und immersives Handtracking
ermoglicht.[3] Diese Art des Handtrackings benotigt keine externen Geréte und wird mit
Verbesserung der KI genauer. Durch das Fehlen von externer Hardware bietet dies dem-
nach nach den Valve Index Controllern die grofsten Moglichkeiten fiir die Erhéhung von

Immersion und der genauen Abbildung von Trainingsszenarien.
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4 Einsatzmoglichkeiten von HMDs im

Remoteausbildungskontext

Auf Basis der Untersuchungen aus dem Kapitel 3 lassen sich nun zwei Einsatzmdglich-
keiten fiir die unterschiedlichen Arten von HMDs erkennen, diese werden im Folgenden

beschrieben.

4.1 Versand an Auszubildende

Eine Moglichkeit, HMDs fiir das Training einzusetzen, ist der Versand dieser an die

Auszubildenden.
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4 FEinsatzmoglichkeiten von HMDs im Remoteausbildungskontext

Abbildung 4.1: Anteil der privaten Haushalte in Deutschland mit Personal Computern
von 2000 bis 2020 [8]

Hierbei muss jedoch der Fakt beachtet werden, dass kabelgebundene HMDs leistungsfa-
hige Hardware voraussetzt und diese nicht in jedem Haushalt verfiigbar ist. Anhand der
Abbildung 4.1 l&sst sich hierzu in Deutschland ein Trend beziiglich Personal Computer
(PC)s in Privathaushalten erkennen. Der Anteil an Haushalten mit mobilen PCs wie
Notebooks steigt, jedoch fillt der Anteil von stationdren (Desktop) PCs seit 2006 ab. Da
Desktop PCs meist mit mehr grafischer Rechenleistung ausgestattet sind, als mobile PCs
wie Notebooks und Tablets, ldsst sich annehmen dass weniger als die Hélfte der deut-
schen Haushalte {iber einen VR-fahigen PC verfiigen. Fiir diesen Anwendungsfall wiirden
demnach Standalone-HMDs mit vorausgeladener Trainingssimulation eine Moglichkeit
bieten, das Training ortsunabhéngig durchfiithren zu kénnen. Die Wahl des HMDs wiirde
demnach auf die Standalone-Modelle von Oculus fallen, die das KI-Handtracking imple-
mentieren. Hierbei bietet sich aufgrund ihrer Neuheit die Oculus Quest 2[1| an. Training
bedeutet im Normalfall jedoch auch, dass es Ausbilder gibt, die diese leiten. Die Uber-
tragung einer Trainingssession kann jedoch in den meisten Féllen nicht iiber 6ffentliche
Streamingplattformen wie Twitch [48] geschehen, da diese meist unter Geheimhaltungs-
vereinbarung (engl. Non Disclosure Agreement (NDA)) durchgefiithrt werden. Demnach
muss hier eine eigene Infrastruktur aufgebaut werden, die es einem ermoglicht unter Nut-
zung von Software wie FMETP Stream [35] die Trainingssimulation an den Ausbilder,

oder an eine Ausbildungsklasse im schulischen Kontext zu streamen.

4.2 Trainingscenter

Eine Moglichkeit, um die Vorteile der kabelgebundenen HMDs auszunutzen ist Training-
scenter aufzubauen, die mit entsprechend leistungsfahigen Computern ausgestattet sind.
In diesen Trainingscentern wiirden Ausbilder vor Ort sein, um die Trainingssimulati-
on beobachten und bewerten zu konnen. Der Vorteil bei diesen ist, dass sich hier eine
Infrastruktur aufbauen lasst, welche nachhaltig verwendet werden kann, um Lehrlinge

auszubilden.
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5 Prototypische Implementierung einer

VR-basierten Trainingssimulation

Als Veranschaulichungsbeispiel wird im Folgenden die Entwicklung einer VR-Bogenschiefisimulation
beschrieben. Wahrend Bogenschiefen fiir Unternehmen keine Bedeutung hat, stellt diese
symbolisch eine Aktion dar, die normalerweise nicht innerhalb rdumlicher Limitierun-
gen stattfinden kann. Weiterhin ist Bogenschiefsen mit im Normalfall mit Risiken, wie
dem Treffen von Menschen, verbunden. Diese Risiken werden durch die in Abschnitt 2.3

beschriebene Isolation von der Realitdt umgangen.

5.1 Anforderungen an die Simulation

Da Bewegung in einem Bogenschiefszenario wichtig ist, um die Entfernung zum Ziel
zu erhéhen oder zu verringern, ist eine Bewegungsmethode noétig. Weiterhin miissen die
Aspekte, wie das physische Halten des Bogens, sowie der Pfeile repliziert werden. Ein
weiterer wichtiger Aspekt ist die Flugbahn der Pfeile, da diese mafgebend fiir den Trai-

ningserfolg dieser Simulation ist.

5.2 Wahl des Frameworks

Wihrend die Unreal Engine [23] ein Framework fiir anspruchsvolle Anwendungen anbie-
tet, bietet Unity [46] bereits vorgefertigte Handinteraktionsbeispiele von Valve [18], die

im Folgenden verwendet werden um die Simulation aufzubauen.
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5 Prototypische Implementierung einer VR-basierten Trainingssimulation

5.3 Wahl und Aufbau der Hardware

Aufgrund des stabilen Fingertrackings wird fiir die Simulationsdurchfiihrung das Valve
Index VR Kit verwendet, dieses umfasst die Valve Index HMDs, zwei Index Knuckles
und 2 Basisstationen [19]. Die Grofe des Testraumes betriagt 2.1 Meter in der Breite und
2.0 Meter in der Lénge.

Abbildung 5.1: Aufbau der Basisstationen (Eigene Darstellung)

Die Basisstationen, wurden wie in Abbildung 5.1 durch Klemmen in 2.1 Metern Hohe

befestigt, um ein stabiles Tracking zu garantieren. [20]

5.4 Implementierung

Die Implementierung sieht drei einfache Klassen vor. Die Spielerklasse hélt die gesamte
Logik und Objekte fiir SteamVR und ist Vorraussetzung fiir die Nutzung von SteamVR
mit Unity. Die Bogenklasse hélt die gesamte Logik und die Models fiir den Bogen, den
Tisch, das Ziel und die automatische Generierung von Pfeilen in der Off-Hand (die Hand
die den Bogen nicht hilt). Die letzte Klasse ist Environment (dt. Umgebung), diese hélt
Objekte, die den Spielbereich und dessen Umgebung definieren.

24



5 Prototypische Implementierung einer VR-basierten Trainingssimulation

Abbildung 5.2: Ubersicht (Eigene Darstellung)

In Abbildung 5.2 lassen sich diese drei Klassen in der Simulation sehen. Unter dem Ziel

ist eine Entfernungsanzeige, die die Entfernung von dem Ziel zu dem Nutzer anzeigt.

Abbildung 5.3: Teleportation (Eigene Darstellung)

Die Bewegung erfolgt iiber Teleportation (siche Abbildung 5.3), da diese gegeniiber lo-

comotionbasierter Bewegung (iiber Joysticks) zu weniger CS fiihrt [10].
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5 Prototypische Implementierung einer VR-basierten Trainingssimulation

Abbildung 5.4: Aufnehmen des Bogens (Eigene Darstellung)

Abbildung 5.4 zeigt die Aufnahme des Bogens, welche aufgrund der Index Controller
durch eine Griffbewegung wie in der Realitét erfolgt. Weiterhin wurde hier ein Tooltip

implementiert, um erstmaligen Nutzern eine Hilfestellung zu geben.

Abbildung 5.5: Zielen mit dem Bogen (Eigene Darstellung)

Das Zielen mit dem Bogen erfolgt nun wie in der Realitét (siche Abbildung 5.5), die
Haupthand hilt den Bogen und die andere Hand hélt den Pfeil. Durch Ziehen des Triggers
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5 Prototypische Implementierung einer VR-basierten Trainingssimulation

und Platzierung des Daumens auf dem Trackpad léasst sich der Pfeil an der Bogensehne

durch Nahe an der dieser platzieren.

Abbildung 5.6: Pfeile im Ziel(Eigene Darstellung)

Léasst man den Pfeil nach Spannung der Bogensehne durch zuriickziehen des Pfeils los,
fliegt dieser wie in Wirklichkeit und bleibt im Ziel stecken (siehe Abbildung 5.6).

5.5 Evaluation

Die Anforderungen an die Bogenschiitzensimulation wurden erfiillt, die Bewegung und da-
mit verwirklichbare weitere Entfernung vom Ziel wurde durch Teleportation ermdoglicht.
Das physische Greifen des Bogens, sowie des Pfeils wurde ebenfalls auf Basis der Index
Controller realisiert. Dabei muss beachtet werden, dass das Bogenschiefen in der Reali-
tat durch den Zug von drei Fingern am Pfeil durchgefiihrt wird [6], in dieser Simulation
jedoch der Pfeil nur mit zwei Fingern gezogen wird. Die Flugbahn wird durch Unity’s
Physikengine realisiert. Realistische Windverhaltnisse, Trefferfeedback, sowie Tutorials
sind nicht implementiert, wiirden jedoch zu einer verbesserten Erfahrung fiihren. Auf-
grund des hohen Sichtfelds der Valve Index [17], sowie des genauen Fingertrackings und
der hohen visuellen Qualitét lasst sich auf Basis von Mel Slater’s Definition der Immersion
sagen, dass die Immersion hoch ist. Weiterhin wurde Teleportation statt Joystick-basierte

Bewegung verwendet, um die CS zu reduzieren [10].
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6 Diskussion, Fazit und Ausblick

Im Folgenden wird die Leitfrage beantwortet, ob man Ausbildungsprogramme von Un-
ternehmen mit virtueller Realitdt ersetzen kann und ob man diese unter restriktiven

Faktoren dadurch sicherstellen kann.

6.1 Diskussion

In Kapitel 4 wurden die Schliisselaspekte von HMDs analysiert, um die wichtigsten Ei-
genschaften von HMDs im Ausbildungskontext herauszufiltern. Im Anschluss daran wur-
den Einsatzmoglichkeiten auf Basis der Ergebnisse aus der Analyse vorgestellt. Hierbei
miissen diese jedoch kritisch betrachtet werden, da bei dem Versand von HMDs zu den
Auszubildenden ein enormer Verwaltungsaufwand durch Versand und Zurlicknahme der
Hardware entstehen konnte. Im Jahr 2019 gab es knapp 370.000 Handwerkerlehrlinge
[26], der Verwaltungsaufwand pro Unternehmen ist demnach nicht abschéitzbar. Bei VR~
Trainingscentern hingegen fehlen Daten, um den ausbildungstechnischen Vorteil einer
solchen Infrastruktur (gegeniiber einer herkdmmlichen Ausbildungsart) zu beweisen. Um
Annahmen iber die Niitzlichkeit einer solchen Infrastruktur treffen zu kénnen, miissten
Studien durchgefiihrt werden, die eine signifikante Verbesserung der Trainingsergebnis-
se innerhalb der VR aufzeigt. Weiterhin wurden Oculus-HMDs erwdhnt, gegen die am
10.12.2020 wurde ein Missbrauchsverfahren vom Kartellamt einberufen wurde, da der

Besitz eines Facebook-Accounts Voraussetzung fiir die Nutzung der HMDs ist [9).

6.2 Fazit

Wihrend VR-Trainingssimulationen definitiv Trainingserfolge in Bereichen wie Medizin
[4], Handwerk [38] und Bildung [29] verzeichnen konnen, ist die Technologie als Ganzes fiir

Unternehmen als allgemeine Substitution von herkdmmlichen Ausbildungsprogrammen
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6 Diskussion, Fazit und Ausblick

nicht genug erforscht. Jedoch steigt mit jeder Generation von HMDs auch die Immersion
dieser wiahrend die Kosten sinken. HMDs und VR sind auf einem guten Weg herkémm-
liche Ausbildungsprogramme zu substituieren. Um den zweiten Teil der Leitfrage zu
beantworten, ob Ausbildungsprogramme unter restriktiven Faktoren sicherstellbar sind,
wurden in Abschnitt 4 Einsatzmoglichkeiten vorgestellt, mit denen Unternehmen diese

sicherstellen konnen.

6.3 Ausblick

Das Thema der Remoteausbildung durch VR bietet viele Moglichkeiten zum Ausblick.
Einerseits ist die Nutzung von VR als Training fiir Gefahrensituationen und dessen Effek-
tivitdt ein Thema mit welchem auf diesem Thema aufgebaut werden kann. Eine weitere
Frage ist, wie VR mithilfe von Interactive Streaming [50] im schulischen Kontext fiir die
Gestaltung von Unterricht verwendet werden kann. Weiterhin stellt sich die Frage, inwie-
fern Gamification bei VR-Trainings den Lernerfolg schméltert, bzw. erhoht. Im Rahmen
der Bogenschieflsimulation konnten diese Fragen demnach umgesetzt werden, indem diese
mit einem Streamingservice erweitert wird und Gamification-Elemente einbaut werden.
Im Nachhinein wiirden die Lernerfolge evaluiert und mogliche Zuschauer befragt werden,

ob diese ebenfalls den Handlungsablauf durchfiihren kénnen.
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Glossar

Bildwiederholungsrate Anzahl an neuen Bildern, die pro Sekunde angezeigt werden.
Latenzzeit Zeit, die ein System benétigt, um auf Nutzerinputs zu reagieren [28].
monochrom einfarbig, Graustufenkamera im Zusammenhang der Oculus Quest.

Reality-Virtuality Continuum Spektrum geschaffen durch Milgram und Kishino [33],
welches die Realitat als ein Extremum und die Virtualitat als anderes Extremum

vorsieht.

Remote-Ausbildung Eine Remote-Ausbildung ist eine Ausbildungsform, bei der sich die
Auszubildenden nicht physisch auf dem Ausbildungsgelande befinden miissen.

Sichtfeld Sichtfeld in Grad(®) (engl. Field of View).

Taxonomie Einordnung in ein bestimmtes System [27].
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