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Abstract

In der folgenden Bachelor Abschluss Thesis geht es um den Aufbau eines immersiven VR-
Systems. Es werden Grundlagen und Grundbegriffe zum Thema Virtual Reality néher
erlautert und erklart. Auflerdem wird der Versuchsaufbau unter technischen Gesichts-

punkten und ihrer Funktion untersucht und bewertet.
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1 Einleitung

Virtual Reality (VR) ist eine kiinstlich geschaffene Welt, die der Fantasie oder der Wirk-
lichkeit entspricht. Die Idee gibt es schon seit vielen Jahren. Bestes Beispiel ist die Scince
Fiction Serie Star Trek, in der mittels Hologramme Réume erzeugt werden, in denen Per-
sonen miteinander interagieren konnen. Jedoch bedeutet VR nicht nur die Darstellung von
dreidimensionalen Bildern. Es geht im Kern darum, die gesamte eigene Wahrnehmung zu
tauschen.

In der folgenden Arbeit wird eine besondere Form der Virtual Reality, ndmlich die soge-
nannte Mixed Reality, technisch analysiert.

Mixed Reality (MR) gibt es in zweierlei Hinsicht. Einmal als Augmented Reality (AR),
wobei hier mittels einer halbdurchléssigen Virtual Reality Brille virtuelle Informationen,
Animationen oder Objekte der Realitdt hinzugefiigt werden. Desweiteren gibt es die Aug-
mented Virtuality (AV). Hierbei handelt es sich um eine virtuelle Umgebung mit realen
Objekten mit denen man interagiert. Diese Form der MR wird in dieser Thesis Anwen-
dung finden.

Die Arbeit beginnt mit den technischen Grundlagen und der Erklarung einzelner Techno-
logien, die zum Aufbau eines VR-Systems nétig sind. In den folgenden Kapiteln wird der
Versuchsaufbau sowie die Versuchsdurchfiihrung naher erldutert. Es folgt die Auswertung
der Ergebnisse des Experiments sowie ein kurzes Fazit.

Ziel des Versuchs ist es zum einen, mogliche technischen Komplikationen im Aufbau sowie
bei der Durchfithrung herauszufinden. Zum anderen um festzustellen, ob die Darstellung
des Anwenders/der Anwenderin® in der virtuellen Welt wirklich frei von Trackingfehlern
ist, wie es in diversen Videos im Internet suggeriert wird und welche Rolle dabei externe
Umgebungsfaktoren wie metallische Gegenstédnde oder elektromagnetische Storfelder spie-
len. Bei den Tests wird sich der Anwender auf einer ebenen Fliache und auf einer Treppe

bewegen.

Lim weiteren Verlauf der Arbeit immer als "der Anwender” bezeichnet



2 Grundlagen

Ein AV2-System besteht aus drei technischen Bestandteilen die in Echtzeit miteinander
kommunizieren miissen. Dem Tracken, mittels Motion Capturing, dem Erstellen der vir-
tuellen Welt mithilfe einer 3D Game Engine und der Benutzung einer geschlossenen VR-
Brille um in die erweiterte Virtualitat einzutauchen. Dadurch, dass die Brille geschlossen
ist, sieht der Anwender eine komplett virtuelle Welt. Allerdings kann er typisch AV mit
real existierenden Objekten interagieren. Grundvorrausssetzung dafiir ist, dass diese der

Game Engine beigefiigt sind.

2.1 Motion Capture

Motion Capture ist ein Tracking-Verfahren, welches entwickelt wurde, um Bewegungen
unterschiedlichster Art zu digitalisieren. Mittels eines Computers kénnen diese Daten aus-
gelesen, analysiert und weiterverarbeitet werden. Die haufigste Anwendung dieses Ver-
fahrens ist die Ubertragung menschlicher Bewegungen auf ein, in einer Grafik Engine
generiertes, Drahtmodell. Diese reichen von der Bewegung einzelner Finger bis hin zur
Gesichtserfassung, also Mimik und Gestik.

Grundsatzlich wird bei den Tracking-Verfahren zwischen optischer und nicht optischer
Bewegungserkennung unterschieden.

Bei den optischen Verfahren wird wiederum zwischen Tracken mit Markern und ohne
Markern unterschieden. Beim Tracken mit Markern wird die Triangulation genutzt. Tri-
angulation ist eine Entfernungsmessung, bei dem der Abstand eines Objektpunktes iiber
ein Dreieck und dessen Innenwinkel berechnet wird. Die Markerbewegung einzelner Ka-
merabilder werden dann in 3D berechnet. Beim Tracken ohne Markern wird eine Muster
bzw. Silhouetterkennung, beispielsweise mittels einer Kinect, genutzt. Dieses System funk-
tioniert, indem es die Silhouette des Spielers aus dem Raum extrahiert und die Bewegung

auf ein virtuelles 3D Modell adaptiert.

Nicht optische Trackingverfahren werden in inertiale, mechanische und magnetische Sys-

2AV: Augmented Virtuality



KAPITEL 2. GRUNDLAGEN

teme unterteilt.

Bei dem Inertialsystem messen Sensoren die Beschleunigung und die Winkelgeschwindig-
keit bestimmter Punkte. Die Bewegungsdaten werden dann an einen Computer gesendet
und mit Hilfe einer Software ausgewertet oder aufgenommen. Das Problem bei diesem
Verfahren ist, dass beim Tracken der Bewegungen es schnell zu nicht eindeutigen Signalen
kommen kann und diese zu falsche Bewegungen des digitalen Avatars fithren. Um diese
Fehler zu vermeiden, bieten beispielsweise die Entwickler von 3D Motion Tracking Syste-
men Xsens(Kapitel 2.1.2) und Perception Neuron (Kapitel.2.1.1) vorgefertigte menschliche
Modelle in ihrer jeweiligen Software an. Diese Modelle kann man sich wie ein menschliches
Skelett vorstellen. Die einzelnen Gelenke des menschlichen Korpers sind fest vorgegeben,

um moglichst realistische Bewegungen darstellen zu kénnen (siehe Abbildung 2.1).

Abbildung 2.1: biomechanisches Softwaremodell

Um mit einem solchen Modell arbeiten zu kénnen, ist eine vorherige Kalibrierung noétig,
sowie die Angabe von Bodymaflen, wie zum Beispiel Kérpergrofie, Armlange oder Schuh-
grofle, in der jeweiligen Software. Dies hangt mit der spateren Sensorposition zusammen.
Bei richtiger Positionierung der Sensoren aber falscher Kérperangaben kann es zu Ab-
bildungsfehlern kommen, da die Abstdnde zwischen Sensor und Gelenk bzw. néchstem

Body-Segment nicht tibereinstimmen (siehe Abbildung 2.2).
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Abbildung 2.2: korrekte Sensorposition

Um die Bewegung des Sensors zu messen, dient ein Algorithmus, der Beschleunigung
und Winkelgeschwindigkeit miteinander kombiniert, sodass die Position des Sensor be-
rechnet werden kann. Ein Sensor kann den Abstand zum Boden sowie die kleinste Win-
keldinderungen exakt berechnen und an die Software weitergeben. Die Sensoren arbeiten
mit einer sehr hohen Framerate, sodass jede kleinste Bewegungsianderung registriert wird.
Nachteile dieses Verfahrens sind, dass der Benutzer in manchen Bewegungen wie eine Ma-
rionette aussieht, eine etwas geringere Positiongenauigkeit und dass es zum Drift® kommen
kann. Anziige, die mit diesem System arbeiten, kosten heutzutage zwischen 1.000€ und
20.000€, wobei die giinstigeren Motion Capturing Anziige meist neuere und kleinere Chips

verwenden und nahezu die gleiche Performance liefern wie die Teuren.

Beim mechanischen Motion Capturing wird die Bewegung des Benutzes direkt auf einen
mechanisches Auflenskelett tibertragen (siehe Abbildung 2.3). Das Skelett besteht meist
aus starrem Material wie Metall oder Plastik. Die einzelnen Teile sind iiber Gelenke, wie
bei einem Menschen, verbunden. Somit reagieren diese Anziige exakt auf die Bewegun-
gen des Benutzers. Solche Systeme arbeiten in Echtzeit und sind ortsunabhéngig, da man

keine Kamera oder einen Signalreceiver benotigt.

Magnetische Motion Capturing Sensoren berechnen ihre Position in einem Magnetfeld,
welches von einem Transmitter erzeugt wird und eine sehr niedrige Frequenz bessitzt. In
dem Transmitter befinden sich zueinander rechtwinklige Spulen, die die Richtung des Ma-
gnetfeldes bestimmen. Man unterscheidet zwischen zwei Systemen: AC und DC. Handelt
es sich um AC besitzt die Frequenz die Form eines Sinussignals und bei DC besitzt es die
Form eines Rechtecksignals. In der Regel besteht so ein System aus sechs bis elf Sensoren
pro Gelenk. Jeder dieser Sensoren stellt Messungen beziiglich Position und Rotation an,
um die Bewegung akkurat darzustellen. Ein grofler Nachteil dieses Systems ist die hohe

Anfilligkeit bei elektromagnetischen Stérungen durch Metall in der Umgebung und ande-

3Drift: trotz Stillstand bewegt sich das 3D Modell langsam in der virtuellen Welt
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Abbildung 2.3: mechanischer MoCap-Anzug "Gypsy 77 der Firma "Meta Motion”

re magnetische Felder, erzeugt durch Stromkabel, Monitore usw. Aulerdem verhindert die
aufwéndige Verkabelung der vielen Sensoren schnelle Bewegungen. Jedoch findet Motion
Capturing mit magnetischen Sensoren aufgrund der hohen Exaktheit der Bewegungen im
Militar und in der Medizin groflen Anklang.

Mit der Entwicklung nichtoptischer Tracking-Anziige wurden inertiale und magnetische

Sensoren miteinander kombiniert.

2.1.1 Perception Neuron

Der Motion Capturing Anzug Perception Neuron ist ein Produkt der Firma Noitom Limi-
ted. Der Firmenname entstand aus dem einfachen Wort "Motion” welches riickwarts ge-
schrieben "Noitom” ergibt. Sie wurde im Jahr 2011 gegriindet und hat ihren Sitz in Peking.
Das Unternehmen hat sich der Weiterentwicklung bzw. dem Neudefinieren von Motion
Capturing verschrieben. Thr Hauptaugenmerk liegt in der Untersuchung des menschlichen
Korpers und dessen Bewegungen sowie der Interaktion mit Gegenstanden. Noitom wirbt
fiir seine Motion Capture Technologie nicht nur im Film- und Gaming-Bereich, sondern
soll auch in der Wissenschaft und der Medizin Anwendung finden. Im Augenblick hat
Noitom drei Motion Capture Produkte auf dem Markt:

e Perception Neuron
o Perception Legacy

e MySwing Golf
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Abbildung 2.4: Perception Neuron Full-Body Anzug

Der Perception Neuron Anzug besteht aus 32 Sensoren, die iiber diinne Kabel miteinan-
der verbunden sind. Man kann diese nach belieben an den jeweiligen Punkten einsetzten.
Je nachdem, ob man den kompletten Arm inklusive Hand, den Oberkoérper oder den
ganzen Korper tracken mochte. Zur Fixation dienen Klettverschliisse, die man an den

vorgegeben Stellen befestigen muss (siehe Abbildung 2.4).

Abbildung 2.5: Neuron Sensor

Die Sensoren, wie in Abbildung 2.5 zu sehen, sind mit den Mafien 12.5mm x 13.1mm
x 4.3mm die kleinsten, die an einem MoCap Anzug je verbaut wurden. Sie arbeiten nach

dem Inertialsystem, welches jedoch den Nachteil besitzt, dass es wie bereits erwdhnt zum

10
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sogenannetem Drift kommen kann. Um dies zu vermeiden hat Noitom die Inertialsensorik
insofern verbessert, als das sie in jedem Sensor ein 3D Gyroskope?, ein 3D Beschleuni-
gungssensor und ein 3D Magnetometer verbaut haben. Durch die Hinzunahme des Ma-
gnetsensors, wird eine hohere Stabilitdt in den horizontalen Bewegungen erreicht. Der
Sensor tastet den Erdmagnetismus ab und arbeitet somit &hnlich wie ein Kompass. Die
vertikalen Bewegungsanderungen werden von dem Beschleunigungssensor durch abtasten
der Beschleunigung im Verhéltnis zur Erdanziehungskraft berechnet. Mit Hilfe dieser sich
erginzenden Sensoren und deren komplementéren Daten, sowie eines besonderen Algorith-
mus zur Verarbeitung und Auswertung der korrespondieren Daten, lasst sich das Modell
relativ akkurat darstellen. Zum Senden der durch die Sensoren ermittelteten Daten dient
der "Neuron Hub”(siehe Abbildung 2.6). An ihm laufen die Datenstréme zusammen. Mit-
tels USB Anschluss kann man den Hub mit dem Computer verbinden, bzw. Bewegungen
mittels SD Karte aufzeichnen oder den Datenaustausch tiber Wifi konfigurieren. Abhén-
gig von der Anzahl der angeschlossenen Sensoren sendet der Hub mit einer Bildrate von
60fps bei maximal 32 Neuronen, bzw. 120fps bei maximal 18 angeschlossenen Neuronen.
An ihm befindet sich ebenfalls der Stromanschluss zur Versorgung aller Sensoren iiber

einen externen Akku.

Abbildung 2.6: Neuron Hub

Um die gesendeten Daten des Anzugs auf dem Computer auszuwerten dient die von
Noitom ebenfalls entwickelte Software ”Axis Neuron” bzw. ”Axis Neuron Pro” (siehe Ab-
bildung 2.7). Diese nutzt wie im vorherigen Absatz erwiahnt ein biomechanisches Modell.

So dienen vorprogrammierte Segmente und Gelenke der hochstmoglichen und realisten

4Sensor zur Messung der Winkelgeschwindigkeit

11
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Darstellung menschlicher Bewegungen. Diese konnen dann aufgezeichnet sowie in Echt-
zeit an eine Game Engine(Kapitel 2.2) tbertragen werden. In der "Pro” Version kénnen
maximal fiinf Personen mit einem MoCap Anzug dargestellt werden, in der freien Versi-
on lediglich zwei. Aulerdem werden weitere Einstellungen zur genaueren Abbildung und
Aufnahme der Bewegungen sowie eine professionellere Auswertung der Daten ermoglicht.
Die "Pro” Version kostet 499%$, ist aber laut aktuellem Stand noch nicht als fertige Version
auf dem Markt.

S e T = I

Abbildung 2.7: Axis Neuron

2.1.2 Xsens

Xsens Technologies B.V. ist eine Firma aus den Niederlanden mit ihrem Hauptsitz in En-
schede und ihrer Tochterfirma XSENS North America in Los Angeles. Sie haben sich der
Entwicklung von 3D Motion Capture Technologien verschrieben und arbeiten mit inertia-
len MEMS?® Sensoren, kombiniert mit weiteren Technologien wie GPS, RF positioning®,
sowie biomechanischen Modellen.

Die Firma wurde im Jahr 2000 von Casper Peeters und Per Slycke gegriindet, und ent-
wickelte Einheiten zur Inertialmessungen (Messung der Trigheit) sowie zur Messung
menschlicher Bewegungen. Im Jahr 2007 brachte XSENS ein inertial Motion Capture
System mit dem Namen "Moven” auf den Markt. Zwei Jahre spéter wurde dieses System
dann in Xsens MVN umbenannt.

Der Xsens MVN Motion Capture Anzug basiert ebenfalls auf Inertialsensoren, die iiber

SMEMS: Microelectromechanical systems
SRF (radio frequency) positioning: Ein Ortungssystem, welches mit einem 10GHz RF Signal die Posi-

tionierung eines MoCap Sensors mit einer maximalen Abweichung von 3cm erméglicht

12
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zwei Receiver kabellos mit dem PC und der dazugehorenden Software kommunizieren.
Auch Xsens arbeitet mit der Kombination aus einem 3D Gyroskopsensor, einem 3D Be-
schleunigungssensor und einem 3D Magnetometer, um Drift zu vermeiden. Die von Xsens
entwickelten MVN Fusion Engine verarbeitet dann die Daten der Sensoren und wertet

diese aus.

Abbildung 2.8: menschliches Modell der Xsens Software "MVN Studio”

Das menschliches Kérpermodell mit dem der MVN Anzug arbeitet ist in 23 Segmenten
und 22 Gelenken gegliedert (siche Abbildung 2.8). So hat man die Méglichkeit, nicht nur
den kompletten Oberkorper oder den kompletten Arm zu bewegen, sondern auch komple-
xe Bewegungsablaufe wie Laufen realistisch darzustellen.

Das MVN System besteht wie in Abbildung 2.9 zu sehen aus einem Anzug, dessen Stoff
aus Elastan besteht, zwei Handschuhen und einem Stirnband bzw Miitze. In diesem kom-
pletten Anzug sind 16 Sensoren integriert und iiber Kabel, die im Anzug eingebettet sind,
miteinander verbunden. Dabei wird der Anzug in links und rechts aufgeteilt. Pro Korper-
hélfte ist einen Xbus Master vorhanden, die sich in Taschen auf dem Riicken befinden.
Die Aufgabe des Xbus Masters besteht darin, die Informationen der Sensoren, an den am

Computer angeschlossenen Receiver, zu senden.

13
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Abbildung 2.9: Xsens MVN Anzug

Aufgrund der schnellen Installation sowie Kalibrierung, der einfachen Handhabung und
dem Verzicht auf Markern bzw. zusétzlichen Kameras, findet das System in der 3D Ani-
mation groflen Anklang. Beste Beispiele wiaren die Filme "Mr. Go”, "The Leviathan”
und "TED” (siehe Abbildung 2.10) sowie diverse Spieleanwendungen. Aber nicht nur im
Entertainmentbereich bedient man sich der Xsens Technologie. Aufgrund der niedrigen
Latenz und der geschmeidigen Bewegungsdarstellung ist es moglich, mehrere Benutzer in
ein VR System einzubetten. Dies findet vor allem bei virtuellem Training und Simulatio-
nen Anwendung wie beim Militdr oder Sport. In Kombination mit der Computertechnik
ist es ebenfalls méglich Augment Reality” Systeme aufzubauen. AR wird im Ingenieurwe-

sen, in der Sozialforschung und im Gamingbereich angewendet. Doch auch in der Medizin

7"AR: Augmented Reality, computergenerierte erweiterte Realitét

14
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bzw. in der Rehaforschung konne mit Hilfe der Xsens Sensoren, im Zusammenspiel mit

biomechanischen Gelenken, Protesen sowie Roboter gesteuert werden.

Abbildung 2.10: "Ted” aus dem gleichnamigen Film gespielt von Seth MacFarlane

2.2 Game Engine

Die Game Engine ist das Fundament eines Spiels. Es umfasst nicht nur die Darstellung
der Anwendung sondern auch den Sound, die Meniilayouts, das Gameplay bis hin zur
Zustandsspeicherung im Spiel. Im Game Bereich werden iiberwiegend die CryEngine, die
Unreal Engine[Kapitel 2.2.1] und die Unity Engine[Kapitel 2.2.2] als Entwicklungsumge-
bungen genutzt.

Eine Game Engine ist also die Basis eines Spiels und iibernimmt, abhéngig von der Anwen-
dung, diverse Funktionen. Sie beinhaltet die Grafik Engine, dem Programmcode welcher
als Schnittstelle zwischen Hard und Software dient. AuBlerdem umfasst die Game Engine
die komplette Physik in einem Spiel, mit deren Hilfe dieser sich ein hoherer Realismus
erreichen lasst. In Unity3D kann man zum Beispiel einem Objekt die Rigid-Body-Physik
zuweisen. Mit dieser Phsyik verhalten sich die Objekte nach den Gestzen Newtons. Wenn
beispielsweise ein Ball auf einer schrédgen Ebene liegt, rollt dieser die Ebene, abhéngig von
dem Winkel der Schrége, schnell herunter. Virtuelle Charaktere erhalten iiber die Ragdoll-
Physik, ein Teil der Rigid-Body-Physik, physikalisch korrekte Attribute. Nicht feste Ob-
jekte wie Wasser, Rauch oder diverse Textilien konnen ebenfalls durch die Physik-Engine
mit einem realistischen Verhalten dargestellt werden, zum Beispiel das Wehen einer Fahne
bei Wind.

Der Sound eines Spiels ist mit den Jahren immer wichtiger geworden. Gerade wenn es

darum geht, mogliche Gegner akustisch zu orten oder dass durch die Verédnderung des

15
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Klangbildes in verschieden Raumen wie Badezimmer oder grole Hallen ein héherer raum-
licher Eindruck entsteht, ist ein dementsprechendes Sounddesign unabdingbar. Mit den
heutigen Game Engines ist dies ohne Weiteres umsetzbar. Sie unterstiitzen Raumklange
wie 5.1 oder auch 7.1 sowie Technologien wie EAX®. Auerdem bestimmt man in der Ga-
me Engine die Steuerung eines Spiels, also ob die Engabe iiber ein Controller oder ganz
klassisch iiber Maus und Tastatur erfolgt. In der Engine kann dann der Avatar mit einem
Skript belegt werden, der beschreibt, welche Art der Steurungssysteme genutzt werden
soll und welche Tasten welche Funktion bedienen. Im Allgemeinen dienen Skripte der
Programmierung der Spiellogik eines Spiels. Die Skriptsprache wird von der jeweiligen
Game Engine bestimmt. Unreal arbeitet beispielsweise mit UnrealScript und Unity 3D
mit C++. Zusétzlich zur Umgebungsgestaltung, Steuerung und Programmierung verfiigt
eine Game Engine iiber weitere Funktionen wie das Laden und Speichern von Datenpake-
ten. Diese Pakete konnen Spielstinde sein oder Objekte und deren Zustéinde. Um mehrere
Spieler an einem Spiel teilhaben zu lassen, kann mit Hilfe der Game Engine der Netzcode
bestimmt werden. Das bedeutet, es wird festgelegt, wieviele Spieler simultan an einer Ses-
sion teilnehmen kénnen und was fiir eine Ubertragungsbandbreite nétig ist. AuSerdem hat
der Entwickler die Wahl zwischen den Netzwerkprotokollen UDP und TCP. UDP ist ein
verbindungsloses Protokoll und ermoglicht eine sehr schnelle Dateniibertragung, jedoch
ohne Riicksicht auf die Ubertragungssicherung. Einzelne Datenpakete kénnen sehr schnell
fehlerhaft, doppelt, in falscher Reihenfolge tibertragen werden oder komplett entfallen.
TCP hingegen steht fiir eine langsamere aber dafiir sichere und fehlerfreie Dateniibertra-
gung, da diese verbindungsorientiert arbeitet.

Hauptséchlich werden UDP und TCP zeitgleich betrieben. Somit ist TCP fiir die sichere
Ubertragung wichtiger Daten zustéindig und UDP fiir den schnellen Transfer der kleinen

und unbestindigen Daten.

2.2.1 Unreal

Epic Games hat im Jahr 1998 die Game Engine Unreal auf den Markt gebracht. Es bein-
haltet die Grafik Engine, die Scriptsprache UnrealScript und weiterer Unterstiitzungssoft-
ware wie zum Beispiel ein Leveleditor mit dem Namen UnrealEd. Das besondere an der
Unreal Engine ist, das diese bausteinformig aufgebaut ist. Das bedeutet, dass Bauteile
der Engine zwar neu geschrieben werden, aber die Engine an sich bleibt gleich. Somit
spricht man bei Unreal nicht von verschieden Versionsnummern, sonder von verschieden

Generationen.

SEAX: Enviromental Audio Extensions ist ein System, welches Umgebungsgeriusche in Spielen real
erscheinen lésst, indem der Klang eines Tons, abhéngig von dem Raum indem sich der Spieler befindet,

berechnet wird

16



KAPITEL 2. GRUNDLAGEN

Die erste Genreation wurde 1998 veroffentlicht. Als Grafikdemo fiir die Engine fungierte
der PC Ego-Shooter Unreal. Vier Jahre spéter erschien die Unreal Engine 2 fiir PCs und
die Konsolen GameCube, Playstation 2 und Xbox. Sie war erstmals auf dem freien Markt
fiir 350.000 Dollar kduflich zu erwerben und fiir den nichtkommerziellen Gebrauch sowie
zu Lehrzwecken kostenlos verflighar. Jedoch wurde bei der kostenlosen Version Funktio-
nen wie das Andern von Quellcodes nicht unterstiitzt.

Die Spiele RoboBlitz und Gears of War (siehe Abbildung 2.11) erschienen im November

2006 und waren die ersten Anwendung in denen die Unreal Engine 3 zum Einsatz kam.

]

Abbildung 2.11: Gears of War erschien im 12. November 2006

Seit dem Jahr 2003 arbeiteten Mitarbeiter von Epic Games an der vierten Generation,
welche dann unter dem Namen Unreal Engine 4 am 19. Mérz 2014 erschien. Anfangs
mussten Entwickler fiir die Nutzung monatliche Abonnementkosten zahlen. Inzwischen ist
es fiir Schulungszwecke sowie fiir den kommerziellen Gebrauch kostenfrei. Mit der neuesten
Engine werden nicht nur Spiele entwickelt. Sie wird desweiteren fiir die Umsetzung von

Architekturanwendungen, Filmen und Virtual Reality Umgebungen genutzt.

2.2.2 Unity 3D

Die Firma Unity Technology wurde in Kopenhagen von einem Déanen, Islander und Deut-
schen gegriindet und hat ihren Hauptsitz in San Francisco. Mit der Engine ist die Erschaf-
fung von 3D Grafik Applikationen wie Computerspielen sowie VR~ und AR- Umgebungen,
fiir diverse Systeme wie Windows, OS X, Spielekonsolen und mobilen Gerdaten moglich.

Zur Erstellung von Scripte werden die Programmiersprachen C#, Unity Script, Boo und

C++ genutzt. Grundsétzlich dienen die Scripte zur Ausfiihrung des Spielablaufs und der
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Spiellogik. Als Entwicklungsumgebung nutzt Unity in der Regel "MonoDevelop. Objekte
die diffizil und nicht einfach zu beschreiben sind, werden in der Engine als Assets betitelt.
Zu diesen Assets gehoren beispielsweise Texturen, komplexe 3D-Objekte, Animationen
oder besondere Klédnge. Diese konnen im Programm im sogenannten ”Asset Store” herr-
untergeladen werden.

Die Grafik Engine beruht auf OpenGL oder Direct3D. Die heutigen Beleuchtungsmodel-
le wie beispielsweise Bumpmapping, Enviroment Mapping, Umgebungsverdeckung und
dynamische Schatten, finden zur Darstellung von Licht und Schatten Anwendung. Zu-
sétzlich kann man die vorgegebenen Lichteffekte durch eigens erarbeitete Shader Effekte
erweitern.

Um Charaktere zu animieren, nutzt Unity die "Skin and Bones” Technik. Das bedeu-
tet dass eine Figur in eine Vielzahl von Polygone unterteilt wird. Diese Polygone liegen
wie ein Netz tiber einem unsichtbaren Skelett. Auf diesem Skelett findet die eigentliche
Animation statt und die Polygone dndern ihre Position abhingig von der Bewegung des
Skeletts. Diese Technik wird oft bei der Animaton von Menschen und im Allgemeinen bei
der Animation von organischen Modellen angewandt. Um eine realistische Darstellung
von gasformigen Elementen wie Feuer und Rauch zu realisieren wird ein Partikelsystem
genutzt. Das bedeutet, das die einzelnen Partikel aus geometrische Objekte wie Kugeln
oder Wiirfel bestehen. Ein sogenanntes "Emmiter Partikel” welches mit den verschiedens-
ten Eigenschaften wie Geschwindigkeit, Lebensdauer, Anzahl der Partikel, Material usw.
belegt werden kann, bestimmt die Bewegung und Eigenschaften aller Partikel in dem Sys-
tem. Der Unity-Editor kann auflerdem mittels Plug-ins um weitere Features und Assets

erganzt werden, wie zum Beispiel:

e Terrain Former

o Vegetation Elements Pack

» Big Enviroment Pack Vol. 2
o Particle Playground

o Perception Neuron Integration Package

Unity ist mit 45% Weltmarktanteil fithrende Software in der Entwicklung von Spielen.
Im Laufe der letzten vier Jahren hat sich die Zahl der Benutzer von knapp 500.000 auf
4.000.000 erhoht. Das liegt vor allem an der Entwicklung von Spielen fiir Mobilgeréate. Ge-
rade in China und Japan nutzen tber 70% der Spielehersteller Unity3D. In Zukunft wollen
sich die Entwickler weiter verstarkt auf die Umsetzung von Mobile Games konzentrieren

und weiter auf diesem Markt expandieren.
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2.3 VR Btillen

VR-Brillen gehéren zu der Gruppe der HMDs (Head-Mounted Display). Es sind Anzei-
gedisplays, die am Kopf befestigt werden. Man unterscheidet diese in vier verschiedene
Klassen: monokular, binokular, see-through und non-see-through. Ob ein HMD ein mon-
oder binokular Display ist, hangt davon ab, ob ein Display vor einem oder beiden Augen
vorhanden ist. Die meisten Anwendungen von monokularen HMDs finden in der Industrie
statt, da die Betatigungenin der Realitdt im Vordergrund stehen.

Bei einem see-through HMD ist das Display durchsichtig. Somit kann man dich sich
dahinter befindende Umgebung sehen. Diese Technologie finden vor allem dann Anwen-
dung, wenn die reale Welt mit Zusatzinformation bestiickt werden soll, das nennt man
Augmented Reality. HMDs mit einem non-see-through Display sind hingegen geschlossen.
Im Games-Bereich und im VR-Bereich werden hauptséchlich binokulare, non-see-through
HMDs genutzt. So wird der Anwender komplett in eine andere, virtuelle Welt gezogen
und die Immersion ist am grofiten.

Die einfachste Form eines binokularen, geschlossenen HMDs ist die Viedeobrille. Sie wird
ausschlieBlich zur Wiedergabe von Videoinhalten genutzt, wie zum Beispiel das Ansehen
von DVDs im privaten Umfeld oder fiir Videospiele. Sie besitzen keinerlei Sensorik wie
VR-Brillen. Diese besitzen Head Trackers, um die Videoinhalte in Abhéangigkeit der Kopf-
position wiederzugeben. Der Tréager der VR-Brille erhélt somit das Gefiihl sich aktiv in

der Umgebung zu bewegen und kann so komplett in eine andere Welt eindringen.
Anwendungsbereiche:
o immersives virtuelles Umfeld
o Augmented Reality bzw. Augmented Virtuality
o virtuelle Begehungen
o Priifen von Rédumen, Flugzeugcockpits, Autos, etc.
« Ubungsszenarien des Militérs oder in der Medizin

Ein Leistungsparameter binokulare non-see-through HMDs ist unter anderem die Op-
tion auf einem bzw. zwei Bildschirmen verschieden Bilder darzustellen. Somit besteht die
Moglichkeit, mittels Stereoskopie, Bildern den Eindruck einer rdumlichen Tiefe zu ver-
leihen. Aulerdem spielt der Pupillenabstand eine wichtige Rolle, den man mit Hilfe von
einer Konfigurationssoftware der Brillen einstellen kann bzw. die Brille erkennt den Ab-

stand automatisch.

19



KAPITEL 2. GRUNDLAGEN

Die Grofle des sichtbaren Bildausschnitts ist ein weiterer wichtiger Parameter. Das mensch-
liche Auge hat ein 3D Sichtfeld von 120° in der Horizontalen und 135° in der Vertikalen.
Dazu kommen noch jeweils 30° fir das nicht dreidimensionale periphere Sichtfeld. Mit
der Information, dass ein menschliches Auge 60 Pixel pro Grad Blickfeld sieht, hat AMD
festgestellt, dass eine Auflésung von 16k nétig wére, um eine optisch perfekte Immersion
herzustellen. Dieser Wert errechnet sich, indem die Produkte aus horizontalem Sichtfeld
mal 60 und vertikalem Sichtfeld mal 60 miteinander multipliziert werden und dieser Wert
wiederum mal zwei genommen wird, da der Mensch zwei Augen besitzt. Das Ergebnis sind
116 Megapixel. Diese Auflésung konnen lediglich Displays mit 16k, also 128 Megapixel
realisieren.

Moderne HMDs besitzen eine deutlich geringere Auflésung und liegen mit 10 bis 20 Pi-
xel pro Grad deutlich unter dem des menschlichen Auges. Allerdings kann mit einem
speziellen Rendering Verfahren eine Fokussierung von Objekten simmuliert werden. In
Kombination mit einer grofien Gradzahl der binokulare Uberdeckung, der Bereich in dem
beide Augen sehen, der Mensch hat eine Uberdeckung der Augen von 110 Grad, 55 Grad
rechts und 55 Grad links von der Nase, ensteht trotz geringerer Auflésung ein hoher Gard

an Immersion.

2.3.1 Oculus Rift DK2

Die Oculus Rift (siehe Abbildung 2.12) ist der berithmteste Vertreter der Virtual Reality
Brillen. Palmer Luckey, Erfinder der Oculus Rift, war schon in jungen Jahren leidenschaft-
licher Bastler und VR-Liebhaber. Allerdings war er mit der Qualitat der damals auf dem
Markt sich befindenen VR-Brillen unzufrieden. Er verbaute deren Teile sowie hochauflo-
sende Handydisplays in seine eigenen Prototypen. Das sechste Modell mit dem Namen
"Rift” schickte er dem Programmierer John Carmack!!, Schopfer des Spiels "Doom”. Die-
ser modifizierte die Rift und machte das Headset fiir das Spiel "Doom 3” kompatibel.
Einer Demo des Spiels im Juni 2012 auf der E3 in Los Angeles folgte eine Kickstarter-
Kampagne. Aufgrund des grofien Erfolgs war VR auf einmal in aller Munde und viele
weitere namenhafte Entwickler und Programmierer schlossen sich Palmer Luckey an und
grindeten das Unternehmen Oculus VR.

Die Oculus Rift DK2'? besteht dhnlich wie der Vorginger das DK1-Modell aus einem
hochauflésenden 5,7-Zoll OLED Display sowie einem Gyroskop. Diese Technologien sind
in jedem Smartphone vorhanden und wurden auf das HMD adaptiert. Auf das Display

werden via Splitscreen fiir das jeweils linke und rechte Auge Bilder abgespielt. Genau

1 John Carmack: Schopfer des EGO-Shooter Genres, war bis zu seinem Wechsel 2013 zu ”"Oculus VR”

bei "idSoftware” tétig
12DK: Development Kit
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wie beim menschliche Auge, werden so Rdume aus leicht unterschiedlichen Perpektiven
dargestellt und es entsteht eine Dreidimensionalitat. Um das Sichtfeld zu erhéhen werden
die Bilder leicht verzerrt abgebildet, diese Verzerrung wird jedoch mit Hilfe von Linsen
wieder aufgehoben. Um Kopfbewegungen und deren Ausrichtung zu erfassen, dient das
Gyroskop und eine eigens entwickelte Infrarotkamera. Diese Kamera muss auf den Anwen-
der gerichtet sein, um so die Positionsinderungen des Kopfes sowie die Tiefe tracken zu
konnen. Ist das HMD zur Kamera jedoch um 180° gedreht, kann dieses nicht getrackt wer-
den. Vorgiangermodelle wie die DK1 hatten eine hohe Bewegungsunscharfe zu beklagen.
Mit Hilfe der neuen Funktion "low persistance” konnte die Unscharfe extrem minimiert
werden. Diese Technologie ist aus der Erkenntnis entstanden, dass das menschliche Auge
und der Kopf nie zu 100% still stehen. Somit werden die Pixel, nachdem sie fir einen
Bruchteil einer Sekunde ein Bild dargestellt haben, auf Schwarz gestellt. Die Pixel werden
erst dann wieder mit Inhalten bespielt, wenn die Bewegungserkennung der Brille eine An-
derung registriert. Zusétzlich kann man mittels zweier USB 2.0 Anschlussbuchsen weitere
Eingabegerite an die VR-Brille anschlieflen. Zur Audiowiedergabe ist es moglich iiber eine

3,5mm Klinkenbuchse Audioabspielgerite anzuschliefien.

Abbildung 2.12: Oculus Rift DK2

2.3.2 Project Morpheus

Sony hat mit der Herausgabe der Next Generation Konsole Playstation 4 grofie Erfolge
gefeiert. 2016 soll exklusiv fiir die Konsole eine VR-Brille mit dem Namen Project Mor-
pheus (siehe Abbildung 2.13) erscheinen. Die Brille hat starke Ahnlichkeit mit der Oculus
Rift Dev Kit 2. Pro Auge verfiigt die bikulare HMD iiber ein 5,7 Zoll OLED Display mit
einer Auflésung von 960 x 1080. Allerdings ist das Sichtfeld mit 90 Grad etwas geringer
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als bei der Rift. Eine besondere Eigenschaft der Brille ist, dass diese sich automatisch auf
die Dioptrien des Benutzers einstellt um gerade Brillentragern moglichst viel Komfort zu
bieten. Getrackt wird die Brille mit Hilfe der Kamera der Playstation 4. Zusétzlich werden
die Position und die Stellung des Kopfes mit Sensoren zur Messung der Beschleunigung
und Gyroskopen ermittelt. Die Brille soll mit den schon auf dem Markt sich befindenen
"PlayStation Move Motion Controllern” kompatibel sein. Zusatzlich zu einer Klinken-
buchse verfiigt die Sony Morpheus iiber ein eingebautes 3D Soundsystem. Dieses stellt
sich auf die jeweilige Kopfposition sowie -neigung ein und passt sich jedem Blickwinkel

all.

Abbildung 2.13: Sonys Project Morpheus

2.3.3 HTC Vive

Der Smartphone Hersteller "HTC” hat im Frithjahr 2015 verkiindet an einer VR-Brille
zu arbeiten. In Kooperation mit dem Softwareunternehmen ”"Valve” soll eine eigens fiir
die Computerspieleplattform ”"Steam” eine Virtual Reality Brille mit dem Namen "HTC
Vive” (siehe Abbildung 2.14) auf dem Markt kommen.

Das Tracken der Brille und die Bewegungserkennung soll mit Hilfe von 70 Sensoren erfol-
gen. Laut Hersteller ist es moglich, sich in einem 4,5 m? groffen Raum zu bewegen, ohne
das Motion Sickness'® auftritt. Grund soll die besondere Form der Positionserkennung
sein. Die Brille arbeitet nicht wie tiblich nur mit Gyroskopen und Magnometern, sondern
ebenfalls mit Laserscannern, die das Umfeld bzw. den Raum scannen. Desweiteren soll
eine Bildwiederholfrequenz von 90 Hz und somit 90 Bilder pro Sekunde gewéhrleistet wer-
den. Fiir die Bilder sorgen zwei Displays, womit die VR-Brille zu den bikularen HMDs
zahlt, mit einer Pixel-Auflésung von je 1.200 x 1.080. Es verfiigt tiber kein integriertes
Soundsystem, jedoch iiber eine Klinkenbuchse, an die man ohne weiteres Kopfthorer an-

schliefen kann. Um das virtuelle Spieleerlebnis zu erweitern, arbeiten die Entwickler der

13Ubelkeit beim Tragen einer VR-Brille
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HTC Vive an VR Game Controllern, mit denen man in der virtuellen Umgebung agieren

kann.

Abbildung 2.14: HTC Vive
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Name Oculus Rift | Playstation HTC Vive
DK2 VR
Hersteller Oculus VR Sony HTC / Valve
Display 5,7-Zoll OLED 5,7-Zoll OLED 2 x OLED
Auflésung / 1920 x 1080 / 1920 x 1080 / 2160 x 1200
Pixeldichte ca. 386 ppi ca. 386 ppi
Pixel pro Grad | ca. 14.45 ca. 14.45 ca. 14.68
(diagonal)
Auflésung pro | 960 x 1080 960 x 1080 1200 x 1080
Auge
Framerate 75 Hz 120 Hz 90 Hz
Sichtfeld ca. 100° ca. 100° ca. 110°
(diagonal)
Gewicht 440 g (ohne Ka- | unbek. unbek.
bel)
IPD und Di- |2 Paar Linsen, | unbek. unbek.
optrien Anpas- | verstellbares
sung Display, IPD
via Software
anpassbar
Audio Extern, 3D extern, Extern
binaural 3D Sound
Releasedatum | 2014 im Juli (angekiindigt) (angekiindigt)
Q2 2016 April 2016
Besonderheiten | low persistance | Fiir Lighthouse
Playstation 4 | Tracking, VR-
optimiert. Controller,
Move Controller | Chaperone
Support Sicherheitssystem

(Modifiziert

Tabelle 2.1: VR-Brillen im Vergleich.

nach

http://www.vrnerds.de/hardvr/96-2/
vr-brillen-vergleich/, Stand: 15.01.2016)
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3 Versuchsaufbau

Das VR-System wurde wie bereits erwahnt aus den folgenden drei Technologien aufgebaut:
dem Motion Capturing Anzug "Perception Neuron”, der Game Engine "Unity 3D” sowie
dem Head Mounted Display "Oculus Rift DK 2”. Grundidee war es, eine Umgebung zu
schaffen, die der Realitit gleicht. Man bewegt sich also in einer echten Umgebung, die
mittels eines 3D Modells nachgebaut und mit nicht vorhandenen virtuellen Objekten
erganzt wurde.

Der MoCap Anzug der Firma Noitom wurde mit 21 Neuronen bestiickt, maximal wa-
ren 32 moglich gewesen. Um jedoch bei technischen Ausfillen der Sensoren reagieren zu
kénnen und Ersatz parat zu haben, fiel die Wahl auf das folgende Setup (siehe Abbildung
3.1).

271-NEURON

Abbildung 3.1: MoCap Setup mit 21 Neuronen

Der Datenstrom zwischen dem Hub des Anzugs und dem PC wurde iiber ein eigens
eingerichtetes WLAN Netzwerk realisiert. Hierzu diente ein WLAN-Router TL-WR841N
der Firma "TP-Link”. Dieser hat eine Ubertragungsbandbreite von 300 Mbit pro Sekunde
welches bei einer Datenrate des HUBs von 27,8 Mbit pro Sekunde mehr als ausreichend

ist. Die Ubertragung der Daten erfolgt im 2,4 GHz Band iiber das verbindungslose Netz-
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werkprotokoll UDP.

Zur Kalibrierung des Anzugs sowie der Bearbeitung der Bewegungsdaten dient die Soft-
ware Axis Neuron. Hierbei handelt es sich um die Pro Version, die zwar noch nicht auf
dem Markt ist, jedoch auf Nachfrage an den Hersteller als Beta Version zur Verfiigung
gestellt wurde. Da bei der Durchfiihrung des Versuchs unter anderem das Auf- und Ab-
steigen von Treppen untersucht werden sollte, war es notwendig die Option, den Boden
als konstanten Bezug anzusehen, zu deaktivieren (siche Kapitel 4).

Axis Neuron und Unity laufen auf dem selben Rechner. Um die Anzugsinformationen in
Echtzeit an Unity weiterzugeben, bedarf es lediglich einer Anpassung der Broadcasting-

Einstellung in Axis Neuron (siche Abbildung 3.2).

B3 settings x

t Format

Ce

Broadcasting

Advanced BVH
BVH H 7001 Format:
Action

Calculation : Forrmat:

Cancel

Abbildung 3.2: Axis Neuron Echtzeitstreaming Setup

Die Daten werden im BVH!* Format von Axis Neuron Pro an Unity 3D gesendet. Hier-
bei handelt es sich um ein Dateiformat, welches eigens fiir Motion Capturing Dateien von
der Firma "Biovision” entwickelt wurde. Eine BVH Datei besteht aus zwei Bausteinen.

Zum Einen aus der "Header Section”, diese beinhaltet Informationen tber die Skelett

14BVH: Biovision Hierarchical Data
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Hierarchie, also aus wievielen beweglichen Elementen besteht das biomechanische Modell
und in welcher Reihenfolge sind die Elemente angeordnet, sowie dessen Ausgangsposition.
Zum Anderen liefert eine BVH Datei die Bewegungsinformation, welche als "Data Section”
bezeichnet wird. Damit Unity 3D den von Axis Neuron Pro gesendet Datenstrom empfan-
gen und verarbeiten kann, musste ein Unity SDK!, entwickelt von "Noitom”, installiert
werden. Fiir diesen Versuch wurde folgende SDK genutzt: "PerceptionNeuronUnityInte-
gration_ 0.2.5".

Es enthalt folgende Paketinhalte:

o Neuron: beinhaltet die wichtigste Komponenten wie Prefabs, Scenes, Scripts und

Texturen
o NeuronDebug: Systemdaten des Neuron Debuggers
o NeuronExamples: Beispiele zu méglichen Anwendungen in Unity

o Plugins: Datenbibliothek fiir die 32 und die 64 Bit Versionen

Bei der Entwicklung der virtuellen Welt war der erste Schritt die Erstellung der 3D
Umgebung. Da gerade das Treppensteigen und Laufen auf einer flachen Ebene untersucht
werden sollte, bot sich das Treppenhaus des Neubaus der HAW Hamburg, Finkenau 35
an. Aus verschiedenen CAD Dateien, auf denen der Grundriss der einzelnen Stockwerke
zu sehen ist, wurde das Gebaude in dem Architekturprogramm ”Vectorworks 2015” nach-
gebaut, allerdings nur das Treppenhaus und die angrenzenden Flure. Auf angrenzende
Biiros sowie diverse Labore und andere Raumlichkeiten wurde verzichtet. Somit sind in
dem 3D Modell auch keine Tiren der angrenzenden Ré&ume zu sehen. Die Vergabe der
Texturen und Materialien der Wénde, des Bodens usw. erfolgte nicht in Unity, sondern
schon der Einfachheit halber direkt bei der Konstruierung in Vectorworks. Da es sich bei
der 3D Umgebung nur um das Treppenhaus handelt, wurden wie in Tabelle 3.1 zu sehen,
lediglich vier verschiedene Texturen und die dazugehorigen Materialien verwendet. Die-
ses Modell wurde dann in Vectorworks als fbx.'® Datei exportiert. Dieses Dateiformat ist

kompatibel mit Unity und man kann es ohne weiteres in die Game Engine importieren.

15SDK: Software Development Kit
16fhx: FilmBox Datei
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Treppenhaus

Textur / Material

Boden
(Abbildung 3.3)

Farbe: Pantone 19-3906 TPX-Dark Shadow
Helligkeit: 100%

Spiegelung: Plastik

Textur: Naturstein-Granit (Starke:100%)

Wande
(Abbildung 3.4)

Farbe: Pantone 11-0602 TPX-SnowWhite
Helligkeit: 100%
Spiegelung: keine
Textur: Naturstein-Granit (Stérke: 50%)

Stufenleiste

(Abbildung 3.5)

Farbe: Pantone 14-4503 TPX-Metal
Helligkeit: 100%

Spiegelung: metallisch

Tektur: keine

Fenster
(Abbildung 3.6)

Farbe: keine

Helligkeit: -

Spiegelung: Glas / Flissigkeit
Textur: Glas / Fliissigkeit

Tabelle 3.1:
Name: Box 87
Material &
Farbe: \k
Tentu. : =

Plastik S| | Bearbeiten.

Farbfiltertextur bearbeiten

Wiederholung

M %0
[/ E43

Farbfilter

K
#J
O %F
L %6 )

3R £l

2B

Abbildung 3.3: Bodentextur

(Vectorworks 2015)

Flachentextur des Treppenhausmodels

=
0@

Al

jeiten.

Reliefstirke (%): |50

Abbildung 3.4: Wandtextur

(Vectorworks 2015)
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Material bearbeiten

Material bearbeiten
Name: | @
Name:
e Y iame: | Fenster | o
Material I
Farbe: Q @
Farbe Bearbeiten.. Farbe: Q
- Farbe Bearbeiten...
Spiegelung: &K
Metallisch Bearbeiten. Spiegelung:
Glas/Flussigkeit Bearbeiten.
Transparenz:
Keln Transparenz:
Glas/Flussigkeit Bearbeiten...
Relief:
Vorschi lief:
Kein =l Relief:
— Vorschau
& Farbe Kein
GroBe Schlagschatten e Fiiche [ @ Seiegelung G Farbe
0,025m [ Wirft Schatten o P Trarfsparanz GréBe. Schlagschatten O iche B Spiegelung
[ Zeigt Fremdschatten — B [ Relief Fro= Wikt Schatten {3 Transparenz
1 Zeigt Fremdschatten GroBe:ii0.051m, € Relief
Oberflachenschraffur: <Keine> Einstellungen indirektes Licht... | Letzte Version
Oberflachenschraffur: <Kei
Oberfiachenschraffur bearbeiten... erflachenschraffur: <Keine> Einstellungen indirektes Licht... | Letzte Version
Oberflachenschraffur bearbeiten...
Abbrechen
Abbrechen

Abbildung 3.6: Fenstertextur
(Vectorworks 2015)

Abbildung 3.5: Stufenleistentextur
(Vectorworks 2015)

Nach dem Import der fbx. Datei in Unity folgte die Hinzunahme von virtuellen Ob-
jekten. Diese sind vorgefertigte 3D Modelle und wurden mit Hilfe des von Unity bereit
gestellten ”Asset Store” der virtuelle Welt hinzugefiigt. Zu diesen Objekten gehoren bei-
spielsweise Palmen mit zugehorigem Sandboden (siehe Abbildung 3.7), oder ein virtuellen
Ball. Hintergrund dieses Objektes war es zu priifen, ob der Ball virtuell mit dem Fuf} ge-

spielt oder sogar aufgehoben werden konnte.

Abbildung 3.7: virtuelle Palmen 3D Treppenhausmodel

Die Oculus Rift DK2 wurde iiber ein HDMI Kabel, welches zur Ubertragung des Video-
signals dient und einem USB Kabel, welches fiir den Datentransfer und der Stromversor-
gung des HMDs zusténdig ist, mit dem PC verbunden. Die Infrarot Kamera, die fiir das

"Positional Tracking” der Oculus Rift zustindig ist, wurde natiirlich nicht installiert, da
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Positionsdnderungen iiber den Motion Capturing Anzug registriert werden. Die Oculus

Rift DK2 besitzt, unter anderem aufgrund ihrer deutlich besseren Aufloésung und hoheren

Bildwiederholungsrate, eine relativ hohe Systemanforderung an den Computer, an den sie

angeschlossen ist. In der Tabelle 3.2 stehen sich die Anforderungen der Oculus Rift und

die vorhandene Leistungsparameter des im spateren Versuch genutzen Rechners im Ver-

gleich gegeniiber. Man erkennt deutlich, dass die Systemvorraussetzungen des genutzen

Rechners deutlich ausreicht und die Leistungsanforderungen mehr als erfillt.

min Systemanforderungen Leistungsparameter
Oculus Rift DK2 Tower PC
CPU i5-4590 i7-4690
Arbeitsspeicher 8GB 32GB
Grafikarte Nvidia GeForce GTX 600 / AMD | 4 x Nvidia GeForce GTX Titan
Radeon HD 7000
Schnittstelle USB 2.0 USB 2.0 und USB 3.0
Betriebssystem Windows 7 SP1 Windows 10

Tabelle 3.2: Vergleich Anforderungen Oculus Rift DK 2 mit Tower PC
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4 Versuchsdurchfiithrung

Um einen reibungslosen Testverlauf garantieren zu kénnen, galt es die einzelnen Systeme
zusammenzufiihren und abhéngig von den verschiedenen Versuchen aufeinander abzu-

stimmen.

4.1 Inbetriebnahme

Schritt 1: Arbeitsplatz, Hardwareinstallation, Startposition

Die Oculus Rift DK 2 wurde iiber ein HDMI und ein USB Kabel mit dem PC verbun-
den. Somit musste der Arbeitsplatz dementsprechend direkt im Treppenhaus sein (siehe
Abbildung 4.1). Hier galt es den PC moglichst am Rand zu platzieren, um zum Einen
nicht direkt unter der Feuerschutzwand zu sein und zum Anderen den Gang fiir andere
Personen begehbar zu halten. Da das HMD selbst nur tiber ca. 2m lange USB und HDMI
Kabel verfiigt, war keine groflartige Mobilitat gegeben. Somit wurden diese jeweils um
10m verlangert. Auch ein fixer Startpunkt auf dem Boden war wichtig. Dieser glich dem
Startpunkt des virtuellen 3D Modells, damit es so nicht schon vor dem Start des Versuchs

zu Positionsdifferenzen kam.

Abbildung 4.1: Arbeitsplatz im Treppenhaus des Neubaus der HAW Hamburg

Schritt 2: Anzug, HUB, Netzwerkeinstellungen, Axis Neuron Pro
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Wie unter Kapitel 3 Versuchsaufbau zu lesen, wurde ein 21 Neuron Setup fiir den MoCap
Anzug "Perception Neuron” gewahlt. Fiir ein korrektes Postionstracking musste der Anzug
mit Hilfe verschiedener Korperposen kalibriert werden. Um ein weiteres Anschlusskabel an
den Rechner zu vermeiden, wurden die Positionsinformationen der Sensoren des Anzugs
iiber eine Wifi-Verbindung realisiert. Der Router wurde dahingegen konfiguriert, dass er
nur [P Adressen im Adressraum von bis vergibt (siehe Abbildung 4.2). Das Beziehen der
IP Adresse des PCs erfolgte automatisch.

DHCP Server: Disable @) Enable
Start IP Address: 192.168.0.50
End IP Address: 192.168.0.199
Address Lease Time: 120 = minutes (1~2880 minutes, the default value is 120)
Default Gateway: 192.168.0.1
Default Domain: (Optional)
Primary DNS: 0.0.0.0 (Optional)
Secondary DNS: 0.0.0.0 (Optional)

Save

Abbildung 4.2: Routerkonfiguration, IP Zuweisung mittels DHCP

In der Software Axis Neuron Pro wurde unter Netzwerkeinstellungen der Wifi Mode
aktiviert und die IP Adresse des PCs tibernommen. Um den Motion Capturing Anzug mit
dem WLAN Netz zu konfigurieren, musste der HUB als erstes via USB Kabel mit dem
PC verbunden werden, dann unter Wfi das richtige WLAN Netzt ausgewahlt und das
zugehorige Wireless Passwort eingegeben werden. Nachdem der HUB von dem Rechner
getrennt und mit dem Akku verbunden wurde, hat er sich automatisch mit dem WLAN
Netz verbunden. Die Verbindung zwischen dem Anzug und Axis Neuron Pro war somit

gegeben.

Schritt 3: Unity, 3D Modell, Prefab, Kopftracking

Um die virtuelle 3D Umgebung zu erstellen wurden das Treppenhausmodell sowie die
Palmen und der Ball als Prefabs mittels Drag&Drop in die Szene eingefiigt. Die SDK zur
Intergrierung des Perception Neuron Anzugs bietet das Prefab "Robot” welches ebenfalls

durch Drag&Drop in die Umgebung gezogen werden konnte. Es beinhaltet das gleiche bio-
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KAPITEL 4. VERSUCHSDURCHFUHRUNG

mechansichen Modell wie das in der Software Axis Neuron Pro. Dieses Modell wurde mit
dem Skript "NeuronAnimatorInstance.cs”, welches von der SDK mitgeliefert wurde, be-
legt. Es transformiert die Neuron Motion Daten auf das Skelett. Um dies zu ermoglichen,
musste die lokale TP Adresse des PCs im Inspector angegeben werden, da Axis Neuron
Pro und Unity 3D auf dem selben Rechner ausgefithrt werden (siehe Abbildung 4.3). In
diesem Fall war es die IP Adresse 127.0.0.1. Auflerdem wurde die Portnummer, auf der die
BVH Daten von Axis Neuron Pro gesendet werden, angeglichen. Dies ist unabdingbar,
da bei unterschiedlichen Ports es zu keinem erfolgreichen Datenaustausch kommen kann

bzw. Unity die Streamingdaten von Axis Neuron nicht empfiangt.
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Abbildung 4.3: Robot-Einstellungen tiber den Inspector

Schritt 4: Anschluss Oculus Rift

Um die Virtual-Reality-Brille in Unity nutzen zu kénnen bedurfte es nur einer kleinen
Einstellungsénderung in den sog. "Player Settings”, indem die Einstellung ”Virtual Rea-
lity Supported” aktiviert wurde (siche Abbildung 4.4). Mit dieser Anderung wurde der
statische Blickwinkel der "Main Camera” durch eine variable Sicht, abhangig von der
Positionsdnderung der VR-Brille, ersetzt. Um eine realwirkende Perspektive zu erhalten,
musste die Main Camera auf Kopfhohe positioniert werden. Damit die "Main Camera”
den Bewegungen des biomechnischen Modells folgt und nicht an den angegebenen Ko-

ordinaten stehen bleibt, musste diese in der Hierarchie als sog. ”Child-Object”!? unter

19Child-Object: Positionskoordinaten beziehen sich auf das ,”Parent-Object, dem hdchstgestellten Objekt
in der Hierearchie. Verdndert sich die Position des "Parent-Object”, so verdndert sich auch das ”Child-
Object”
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KAPITEL 4. VERSUCHSDURCHFUHRUNG

"Robot__ Head” im Robotverzeichnis abgelegt werden (siche Abbildung 4.4).
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Abbildung 4.4: Playereinstellungen und Main Camera als ”Child-Object”

Um das auftretende Problem, dass sich das Bild bei einer 180 Grad Kopfdrehung um
360 Grad dreht liegt daran, dass sich die Bewegungsanderungen des Kopfsensors und der
Occulus Rift addieren. Einerseits kann die Kopfrotation mittels eines Scripts halbiert wer-
den. Anderseits kann im Script "Neuron Animator Instance” des "NeuronRobot” Modells

die Wertiibergabe vom Anzug auf das Neuron Modell in Zeile 246 geloscht werden.

4.2 Versuch

Der Versuch selbst begann mit ersten Testlaufen der Axis Neuron Pro Software (Kapitel
5.1). Hierbei wurde auf das Streaming in Unity 3D und somit auf das Tragen der Oculus
Rift verzichtet. Lediglich die Bewegungen des Anzugs auf einer Ebene und beim Treppen
steigen sollten aufgenommen und nédher untersucht werden. Hierbei wurden verschiede-
ne Einstellungsmoéglichkeiten in der Software vorgenommen und mogliche Verbesserun-
gen bzw. Verschlechterungen untersucht. Zu den Einstellungen zéhlen: ”Anti Mag” und
"Ground constrain”.

”Anti-Mag” dient, wie der Name es schon vermuten lasst, dazu, moglich aufkommende
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KAPITEL 4. VERSUCHSDURCHFUHRUNG

magnetische Felder und die daraus resultierenden Fehler bei der Positionserkennung der
Sensoren herauszurechnen.

"Ground Constrain” kann aktiviert bzw. deaktiviert werden. Ist Ground Constrain aktiv
und die Bewegungen finden auf einer Ebene statt, dient der Boden somit als direkter und
fixer Bezugspunkt. Beim Leiter hochsteigen oder Treppen laufen, sollte Ground Constrain
deaktiviert werden, da der Anwender auf verschieden hohen Ebenen interagiert.

Die aufgenommenden Bewegungen wurden dann ohne Nachbearbeitung in Unity gestre-
amt, um zu testen, wie stark der aufkommende Drift ist. Vor jedem Durchlauf wurde der
Anzug mit den dementsprechenden Posen neu kalibriert um eine optimale Ausgangspoi-
tion zu haben.

Nachdem die Vorbereitungen abgeschlossen waren, wurde das komplette Virtual Reality
Setup getestet. Anfangs wurde der Test auf einem Gang im Treppenhaus und somit auf
einer Ebene ausgefiihrt. Einfache Bewegungen sollten hier untersucht werden, sowie die
Interaktion mit einem virtuellen Ball. Aulerdem wurde gepriift, ob der Anwender wirklich
gerade lauft und nicht zu einer Seite wegdriftet.

Dann folgte die Untersuchung, ob in einer virtuellen Umgebung das Steigen realer Trep-
pen moglich ist. Oberste Regel war es, die Treppen hoch zu laufen, da man im Falle eines
Sturzes die Treppe hinauf fallt und nicht hinunter, was einen wesentlich grofleren Schaden
fiir die Testperson zur Folge hédtte. Wéahrend dieser Test wurde ebenfalls das Aufkommen

von "Motion Sickness” bzw. Unwohlsein beim Anwender gepriift.
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5 Ergebnisse

Die Konfiguration der einzelnen Systeme ist durch zahlreiche Dokumentationen nicht sehr
schwer. Durch SDKs, die von den Herstellern zum Download bereit gestellt werden, war
es theoretisch relativ einfach, die Programme aufeinander abzustimmen. Jedoch gab es
zwei praktische Probleme, die sich nicht logisch erschlossen haben.

Zum Einen kam es hdufiger zum Absturz von Unity 3D, sobald die Oculus Rift ange-
schlossen war. Dieser Fehler kann an der neuesten Unity Softwareversion 5.3.2f1 liegen,
mit der in diesem Versuch gearbeitet wurde. Sobald nun die Unity Einstellung "Virtu-
al Reality Support” aktiviert wurde, stiirzte Unity ab. Dies geschah auch bei komplett
neuen Projekten. Die Losung dieses Problems war ein Neustart der Oculus Rift Software
"Runtime”.

Zum Anderen erfolgte die Verbindung von Axis Neuron Pro und Unity willkiirlich. Das
kann daran gelegen haben, dass es sich bei der Neuron Software um eine Beta Version
gehandelt hat. Bei fritheren Testlaufen mit der Standard Axis Neuron Version ist dieser
Fehler nicht aufgetreten. Die Ursache des Problems wurde nicht herausgefunden. Durch
mehrmaliges Neustarten der Software oder des kompletten Rechners bzw. das An- und
Ausschalten von verschieden Streaming Optionen in beiden Programmen, konnte eine

Verbindung zwischen Axis Neuron Pro und Unity 3D hergestellt werden.

5.1 Axis Neuron Pro

Bei den ersten Tests ging es um die Aufnahme der Bewegungen des Motion Capturing
Anzugs. Hierbei wurden lediglich die Bewegungen auf einer Ebene und beim Treppenstei-
gen aufgenommen.

Die ersten Feststellung war, dass ohne Schuhe, die Sensoren am Fufl den metallischen
Gegenstanden im Boden direkt ausgesetzt waren. Die Folge war eine sofortige komplette
"Fehlstellung” der Fiifle. Einen groflen Unterschied machte es dann, als iiber den Sensoren
Schuhe getragen wurden. So half die Gummisohle deutlich, mogliche elektromagnetische
Felder des Bodens zeitweise zu unterdriicken. Nach einer gewissen Zeit war jedoch eine
Drehung der virtuellen Fiifle unvermeidbar. Gerade beim Treppen steigen war ein solcher
Fehler festzustellen (siehe Abbildung 5.1).
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KAPITEL 5. ERGEBNISSE

Abbildung 5.1: virtuelle Rotation des linken Fufes

Generell hielt die Kalibrierung des Motion Capturing Anzugs nicht lange vor. Aufgrund
der vielen metallischen Gegenstédnden in der Umgebung wie dem Fahrstuhl oder dem Me-
tallstreifen auf dem Boden der Brandschutztiir, war der Anzug vielen elektromagnetischen
Feldern ausgesetzt. AuBlerdem kénnten Stromkabel, die in den Wéanden und im Boden ver-
liefen, die Sensoren in ihrer Positionierung stoéren.

Die Folge war, dass sich das biomechnische Modell verformte und die natiirlichen Bewe-
gungen des Tréigers des MoCap Anzugs mit der Zeit nicht mehr zu erkennne waren. Spéater
glichen die Bewegungen denen von Marionetten.

Warum die Trackingsensoren so empfindlich auf externe Storeinfliisse reagieren, liegt an
dem Aufbau der Sensoren selbst. Die verwendeten Bauteile, wie Kondensatoren oder Spu-
len und die geringen Spannungen, sind duflerst anfallig fiir metallische Objekte und Elek-
trogeréite, die ihre elektromagnetischen Felder einstreuen.

Die Aufnahmen, die beim Laufen auf einer Ebene im Treppenhaus entstanden sind, weisen
generell nur Unterschiede im Aussehen der Bewegungen auf. Des Weiteren wurde darauf
geachtet, dass der Laufer zu seinem Startpunkt zuriickkehrt, um womoglich auftretenden
Drift zu erkennen.

Die Einstellungsoption "Ground Constrain” war bei allen Laufen aktiviert, da sich die
Tesperson auf einer gleichbleibenden Ebene bewegt hat und das Modell in ”Axis Neuron
Pro” sonst bei jedem Schritt in den Boden gerutscht wére (sieche Abbildung 5.2).
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.

Abbildung 5.2: Fuf versinkt in den Boden bei deaktivierter "ground constrain”

Sobald die Option Anti-Mag aktiviert war, war eine leichte Verbesserung bei der Wie-
derkehr in die Ausgangsposition zu erkennen.
Ob allerdings das Verhaltnis der Bewegungen und der zuriickgelegten Distanz mit der
Realitat tibereinstimmt, konnte mit Hilfe von Unity gekldrt werden. Die Aufzeichnungen
wurden in das 3D Treppenhaus gestreamt. Wichtig war auch hier, dass die Startpositionen
iibereinstimmen, da es sonst beim Start schon zu Verfélschungen gekommen wére. Aller-
dings wurde bereits nach den ersten Metern deutlich, dass die Relationen zwischen der

Realitét und der aufgenommenen Strecke nicht tibereinstimmen (siehe Abbildung 5.3).
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Abbildung 5.3: zuriickgelegter virtueller Weg verglichen mit der Realitat
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KAPITEL 5. ERGEBNISSE

Gerade die Sensoren an den Fiilen miissen exakt arbeiten um beispielsweise die Schritt-
grofle richtig zu messen. Allerdings wurden diese dahingehend beeinflusst, dass die reale
Fufiposition nicht richtig weitergegeben wurde. So befand sich das virtuelle Modell in der
3D Welt, im Verhaltnis zur Realitdt, an einem falschen Ort (sieche Abbildung 5.4). Das
Modell ist jedoch relativ exakt zu dem Startpunkt zuriickgekehrt. Das bedeutet, dass am
Start- bzw. Endpunkt weniger bis gar kein Drift vorhanden war. In anderen Bereichen des
Treppenhauses hingegen miissen sich stéirkere elektromagnetische Felder befinden, welche

die Sensoren dementsprechend negativ beeinflusst haben.

Abbildung 5.4: Axis Neuron Aufnahmen in Unity gestreamt

Damit beim Treppensteigen die Fiifle des Modells in Axis Neuron nicht immer wieder
auf den Boden sinken, wurde die Option ”"Ground Constrain” deaktiviert. Allerdings war
in den Aufnahmen schon zu sehen, dass die Fiifle trotz alledem bei jeder Stufe unterschied-
lich stark nach unten sanken. Als die Aufnahmen ebenfalls in Unity gestreamt wurden,
war zu erkennen, dass der MoCap-Anzug einem starken Drift ausgesetzt war. Um den
elektromagnetischen Feldern und weiteren Storeinflisssen aus dem Weg zu gehen, wurde
eine weitere Szene auf einer Treppe auflerhalb des Gebdudes aufgenommen. Inklusive der
Option ”Anti-Mag” ist eine deutliche Verbesserung zu sehen. Die Bewegungen des Modells
laufen fliissiger und es sieht im Allgemeinen realistischer aus. Jedoch mit zunehmender
Treppenhohe, beginnen auch hier die Fifle ein wenig nach unten zu driften. Auflerdem
verdreht sich mit der Zeit das rechte Bein. Grund dafiir konnte wiederum ein magnetisches
Feld sein. Da die Treppe vom Innenhof links entlang der Kantine verlauft, ist es moglich,
dass Leuchten oder Liifter der Kantine, die viel Strom verbrauchen, Grund fiir das Stor-
feld sind. Um einen wirklich realistischen Treppenauf- bzw. Treppenabstieg darzustellen,
ist es unabdingbar, eine Nachbearbeitung der sog. "Contact points” durchzufiihren. Mit
dieser Nachbearbeitung legt man die Hohe der Bezugsebene, auf der sich der jeweilige Fufl

gerade befindet, fest.

5.2 VR Setup auf einer Ebene

Bei den zweiten Testdurchldufen wurde das komplette Setup in Betrieb genommen. Die

Bewegungen des vom Anwender getragenen Motion Capturing Anzugs wurden iiber Axis
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Neuron Pro in Echtzeit in Unity gestreamt und die Inhalte aus Unity direkt auf die Oculus
Rift DK 2, die wiederum der Anwender trégt, tibertragen (sieche Abbildung 5.5).
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Abbildung 5.5: komplettes VR-Setup

Die Bewegungen sahen anfangs sehr realistisch aus und das Gehen auf einer Ebene war
fiir eine gewisse Zeit moglich. Nach ca. einer halben Minute jedoch war der Drift so stark,
dass keine gute Orientierung im Raum mehr moglich war und der Anwender links bzw.
rechts gegen Wénde gelaufen ist, die laut den gezeigten Inhalten auf der Oculus Rift noch
weiter entfernt sein miissten. Auflerdem hat sich das biomechanische Skelett verdreht. So
zeigten beispielsweise die Fiifle und Beine beim geradeaus Gehen in eine falsche Rich-
tung. Dartiber hinaus ist es ist ebenfalls vorgekommen, dass der virtuell zuriickgelegte
Weg viel kleiner war als der in der Realitit. Bei diesem Punkt ist es tatsachlich zu einer
leichten Form von Motion Sickness gekommen, da grofle Schritte getétigt wurden, sich das
VR-Modell jedoch in der 3D Welt kaum fortbewegt hat. Es entstand ein kurzes Ubelkeits-
gefiihl und die Beine haben gekribbelt. Dieser Zustand hielt aber nicht lange an, sodass
nach einer kurzen Pause die Symptome nachlieen und ohne die VR-Welt zu verlassen,
weiter darin agiert werden konnte.

Die Stérke des Drifts und die Verformungen waren davon abhangig, wo sich der Anwender
bewegt hat bzw. wo sich starke elektromagnetische Storfelder befinden, die die Inertialsen-
soren des Anzugs storen. Auf dem Boden befand sich ein ca. 10 cm breiter Metallstreifen
der Brandschutzwénde. Fanden die Bewegungen tiber diesem statt, kam es sofort zu Dre-
hungen in den Beinen und Fiiflen. Die im vorherigen Absatz erklarte Problematik des

virtuellen nicht Vorankommens war vor allem am Anfang des Gangs im Treppenhaus zu
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spiiren, da sich in unmittelbarer Nahe ein Fahrstuhl befindet und dieser ein grofles Storfeld
produziert (siche Abbildung 5.6).

Abbildung 5.6: Verformung der Arme in Folge der elektromagnetischen Storung durch den

sich in unmittelbarer Nahe befindenden Fahrstuhls

Der virtuelle Ball konnte ohne weiteres gespielt werden. Das Verhalten des Balles war
davon abhangig, mit welchen physikalischen Eigenschaften dieser ausgestattet wurde. Ob
der Ball hatte aufgehoben werden kénnen, konnte nicht untersucht werden, da sich die
Arme und Hénde, je dichter diese dem Boden kamen, verdreht haben und und nach
auflen zeigten. Die Folge war eine Neukalibrierung des MoCap Anzugs. Beim Spielen
des Balles hat das Gefiihl etwas zu Beriihren gefehlt, genauso wie beim Beriihren der
Blétter der virtuellen Palmen (siehe Abbildung 5.7). Durch dieses fehlende Gefiihl und

der fehlerhaften Rotation des Skeletts wurde das immersive Gefiihl gestort.

Abbildung 5.7: Bei Bertihrungen eines virtuellen Objektes fehlt das haptische Feedback
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5.3 VR Setup auf der Treppe

Bei dem dritten Testdurchlauf wurde ebenfalls das Zusammenspiel des kompletten VR-
Setups iiberpriift. Nun galt es das Treppensteigen in einer virtuellen Umgebung zu unter-
suchen.

Der Startpunkt war einen Meter vor der ersten Stufe. Anfangs stimmten die Ausrichtun-
gen des biomechanischen Skeletts und die reale Position iiberein. Jedoch schon nach dem
ersten Schritt Richtung Stufe storten wiederum elektromagnetische Felder die Sensorik,
die Fiile begannen sich zu verdrehen und der ganze Korper driftete nach rechts. Die Fiifle
versanken in den Stufen und nach kurzer Zeit war der Drift so stark, dass die virtuelle
Treppe verlassen wurde und das virtuelle Modell in der Luft schwebte (siehe Abbildung
5.8).

DB
‘

Abbildung 5.8: Vergleich VR mit Realitat: Die Fiile sind in den Treppenstufen versunken

und der Korper driftet nach rechts

Es war nicht moéglich freihdndig die Stufen hinauf zu gehen, da es sonst schnell zu einem
Sturz hitte kommen kénnen. Motion Sickness trat allerdings nicht auf, da die Bewegungen
der virtuellen Welt im Vergleich zu den Bewegungen in der Realitédt so surreal waren,
dass der Kopf erkannt hat, dass das Gesehene nicht der Wirklichkeit entspricht. Aufgrund
dessen, dass die Stufen nicht freihdndig hinauf gestiegen werden konnten, hielt sich die
Testperson am Gelédnder der Treppe fest. Somit hatte diese einen festen Halt, was ebenfalls
einem moglichen Aufkommen von Ubelkeit entgegenwirkte. Wie in Abbildung 5.9 deutlich
zu erkennen, befindet sich der virtuelle Korper neben der Treppe und schwebt in der Luft

obwohl die Testperson sich auf der Treppe Hohe der neunten Stufe befindet.
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Abbildung 5.9: Aufgrund des starken Drifts nach rechts befindet sich die Testperson vir-
tuell neben der Treppe

Da es nicht moglich war, lingere Testldufe zu absolvieren, kam es nicht zu einer kom-
pletten Immersion, und es entstand zu keinem Zeitpunkt das Gefiihl in einer anderen Welt
zu sein. Die aufkommenden Fehler waren zu drastisch, die Konzentration beschrankte sich
eher darauf nicht zu fallen bzw. zu stolpern, als sich wirklich auf die 3D Welt einzulassen.
Allerdings gilt es festzuhalten, dass ein Motion Capturing Anzug nicht fiir solche Anwen-
dungen konzipiert wurde. Er dient urspriinglich der Aufzeichnung von Bewegungen, die in
den meisten Fallen noch nachbearbeitet werden. Ein VR-System mit einem inertialbasier-
ten MoCap-Anzug aufzubauen, kann nur in einer kontrollierten Umgebung durchgefiihrt
werden. Somit konnen Fehlerquellen wie elektromagnetische Storfelder minimiert werden.
Aber selbst dann wird es nach einer gewissen Zeit zu Trackingfehlern kommen, da diesem
Trackingsystem ein Fixpunkt fehlt. Die Sensoren bekommen lediglich bei der Kalibrierung
iiber verschiedene Korperposen einmal ihre Position mitgeteilt, danach nicht mehr. Die
Positionsmessungen kénnen nun jederzeit durch duflere Storfaktoren beeinflusst werden.

Diese Fehler bleiben so lange erhalten, bis eine Neukalibrierung erfolgt.
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6 Fazit

Ein VR-System mit einem Motion Capturing Anzug, Unity 3d und einer Oculus Rift
aufzubauen, ist ohne weiteres moglich, aber nicht frei von Positionsfehlern. Diese kénnen

durch eine Kombination verschiedener Trackingsysteme beseitigt werden.

6.1 Zusammenfassende Bewertung

Die Software, welche die einzelnen Technologien miteinander verkniipft ist Unity. Die
Entwickler stellen mit den SDKs wie "Oculus Utility” oder "Perception Neuron Unity
Integration” die wichtigsten Inhalte fiir eine einfache und erfolgreiche Kalibrierung der
jeweiligen Hardware in Unity bereit. Der Umgang mit Unity selbst war nach einer kur-
zen Einarbeitungsphase kein Problem. Ein grofler Vorteil war, das Treppenhaus Modell
in einem Architekturprogramm zu konstruieren und dann einfach per Drag&Drop in die
3D Engine zu laden. Einzig die recht eigenwillige Kommunikation zwischen Unity 3D und
Axis Neuron Pro sorgte fiir Probleme, was jedoch daran gelegen haben konnte, dass es sich
bei der Neuron Software um eine Beta-Version gehandelt hat. Auch die Konfigurierung
der Oculus Rift in Unity erfolgte ohne Probleme wobei es hin und wieder zu Abstiirzen
von Unity gekommen ist, sobald die Rift angeschlossen war. Bei diesem Fehler kénnte die
verwendete Unity Version eine Rolle gespielt haben. Es wurde die zu diesem Zeitpunkt
aktuellste Version 5.3.2f1 verwendet. Bei fritheren Versionen war dieser Fehler nicht be-
kannt.

Hardwaretechnisch hat alles funktioniert. Nur war dort mit dem auf Inertialsensoren ba-
sierende Motion Capturing Anzug "Perception Neuron” der Firma Noitom die grofite
Fehlerquelle vertreten. Aufgrund des Aufbaus und der Funktionsweise der Sensoren zur
Positionserkennung ist die korrekte Positionswiedergabe stark von der Umgebung ab-
hangig. Metallische Gegenstédnde sowie elektrische Gerédte und deren elektro-magnetische
Felder storen die Inertialsensoren so stark, dass es zu massivem Drift kam. So befanden
sich nicht nur die virtuellen Korperteile an den falschen Positionen, oder waren extrem
verdreht, auch die beim Gehen zuriickgelegte Strecke stimmte nicht mit der Realitat iiber-
ein. Auf einer Ebene war es moglich fiir eine gewisse Zeit in die AV einzutauchen und das
Virtual Reality Erlebnis zu genieflen. Beim Treppensteigen war dies unmoglich, da die

Trackingfehler sehr stark waren und keine Immersion entstehen konnte.
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KAPITEL 6. FAZIT

Nicht zu vergessen ist jedoch, dass ein solcher Tracking Anzug nicht dafiir hergestellt
wurde, um durch eine virtuelle Welt zu gehen, sondern um Bewegungen aufzuzeichnen.
Somit ist die Leistung des Anzugs enorm grofl und in einem kontrollierten Umfeld konnte

ein noch besseres Tracking, ohne Drift und Positionsfehler, erreicht werden.

6.2 Ausblick

Eine hohere Mobilitat konnte erreicht werden, wiirde das HMD iiber Funk mit dem PC
verbunden werden. Auflerdem konnten so Stolpergefahren als auch zuséatzliche elektroma-
gnetische Storfelder vermieden werden.

Der grofle Vorteil des inertialen Trackingverfahrens ist die hohe Framerate und somit
die hohe Bewegungserkennung. Allerdings ist das System sehr anféllig gegen duflere Sto-
reinflilsse und besitzt keine festen Referenzpunkte. Wiirde dieses System durch solche
erganzt werden, beispielsweise durch ein optisches Infrarot-Trackingsystem mit Markern,
konnten solche Punkte gesetzt werden. Durch die besondere Beschaffenheit der Marker,
werden diese sehr genau von der Kamera erfasst. Sollte es zu einer Verdeckung kommen,
das bedeutet, die Kamera kann den Marker optisch nicht mehr erfassen, konnten die
Bewegungsanderungen iiber den inertialbasierten Trackinganzug erkannt und berechnet
werden. Kleinste Veranderungen, wie beispielsweise das Bewegen der einzelnen Finger,
wiirde ebenfalls tiber den Motion Capturing Anzug erkannt werden. Somit liele sich eine

optimale Bewegungserkennung auch in schwierigen Umgebungen realisieren.
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