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Uberblick

Diese Master-Thesis behandelt die nutzerzentrierte Gestaltung von Virtual Reality-Apps.
Dabei soll herausgefunden werden, wie Interaktionen trotz aktueller Einschrankungen
der Technologie nutzungsfreundlich und fiir alle Zielgruppen zuginglich gestaltet werden
konnen. Durch die umfangreiche Sammlung theoretischer und praktischer Empfehlungen
speziell fiir diese noch junge Technologie ist die Relevanz dieser Arbeit gesichert.

Der Inhalt ist in vier Teile gegliedert. Nach einer kurzen Einleitung werden im ersten Teil
die allgemeinen Grundlagen, Ziele und Herausforderungen von Virtual Reality vermittelt.
Im nachfolgenden Kapitel wird aktuelle Smartphone- und Virtual-Reality-Hardware im
Detail vorgestellt. Das anschliefSsende Kapitel sammelt Empfehlungen, die fiir die Gestal-
tung von virtuellen Welten und den Interaktionen mit ihnen wichtig sind. Bei der Entwick-
lung mehrerer Virtual Reality-Apps fiir unterschiedliche Anwendungsbereiche wurde das
theoretische Wissen praktisch angewendet. Eine Beschreibung der Vorgehensweise, im
besonderen Hinblick auf die Gestaltung der virtuellen Interaktionen, folgt im abschlief3en-
den Kapitel.

Alles in allem soll mit dieser Thesis auf den Forschungsbedarf bei smartphone-basierter
Virtual Realiy hingewiesen werden. Diese Arbeit gibt konkrete Anhaltspunkte fiir die En-
twicklung von hochwertigen Virtual Reality-Apps fiir Smartphones, die auch fiir zukiin-
ftige Plattformen relevant sind.



Abstract

This thesis aims to investigate user-centered design in virtual reality apps. Given that
this technology is still emerging, further research into smartphone based virtual reality
is critical for future decisions designing accessible and interactive virtual environments.
This thesis offers a substantial collection of theoretical and practical knowledge on this
topic, thereby enabling further research and future technologies.

The content of this paper is divided into four parts: the first part describes basic aspects,
goals and challenges of virtual reality. In the second part, important hardware specifica-
tions are described and current limitations discussed. The third and largest part collates
relevant research material useful for designing virtual worlds and interactions intended
to be compatible with mobile hardware. This research material is used to develop several
virtual reality apps focusing on varying use cases. The last chapter documents the devel-
opment process of these apps which consisted mainly of rapid prototyping and iterative
testing. Different interactions were designed to complement the different utilities and to
offer a intuitive, accessible virtual reality experience.

In conclusion, this thesis argues that despite its current technical limitations, smartphone-
based VR has broad potential to continue to grow more immersive and market-viable in the
future. This potential can only be fully exploited with further research in the field. This
thesis contributes to that growth by offering the necessary material for designing better
virtual experiences for mobile and future VR technology.
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1 Einleitung

, VR is too important and too powerful a medium to be accessible to
only a few.”

— Clay Bavor, Googles Vizeprisident fiir VR!

Im Jahr 2016 ist der Hype von Virtual Reality nicht mehr aufzuhalten. Die Pioniere Oculus
und HTC boten ihr erstes Headset-Modell auf dem Markt an, jedoch fiir ein weitaus ho-
heres Preissegment, als urspriinglich geplant. In der Zwischenzeit erreichte smartphone-
basierte Virtual Reality bereits Millionen von Menschen.

Diese Technologie, vorangetrieben vom Grofunternehmen Google, fordert die Verbrei-
tung von Virtual Reality wie keine andere. Als ein Stiick Pappkarton, dem Google Card-
board, startete die damals noch nicht ganz ernst zu nehmende Erfolgsgeschichte von Mobile-
VR auf der Google I/O Konferenz 2014 verteilt wurde. Im Gegensatz zu den teuren Desktop
Plattformen ermoglicht Mobile-VR fiir wenig Geld, ohne storende Kabel und ohne min-
destens vier Quadratmeter leere Wohnfldche, den Zugang zur virtuellen Realitat.

Und diese einfache und kostengiinstige Losung zahlt sich aus. Mittlerweile wurden in we-
niger als zwei Jahren iiber fiinf Millionen? Cardboard Headsets verteilt. Uber eine Million?
Nutzer zahlte Samsungs Mobile-VR-Headset im April 2016. Und bis Anfang des Jahres wur-
den bereits iiber 25 Millionen? VR-Apps im Google Play Store heruntergeladen.

Trotz der Hardware-Limitierungen erreicht Mobile-VR viel mehr Menschen als alle ande-
ren VR-Technologien. Fiir viele ist es ein erster Einstieg in Virtual Reality; fiir VR-Entwickler
ist es jedoch die Moglichkeit, eine enorme Bandbreite an Menschen zu erreichen und mit
ihnen virtuelle Welten zu teilen.

!Siehe Fitzpatrick (2015)
2Weitere Zahlen siehe http://mashable.com/2016/01/27/google-cardboard-user-numbers
®http://fortune.com/2016/05/11/oculus-samsung- gear- 1-million-users/
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1 Einleitung

Literatur

Die Literaturrecherche bestand aus der Auswahl von VR-bezogenen Informationen und
dem Transfer speziell zu Mobile-VR. Relevante Quellen fanden sich in Form von Préasen-
tationen auf VR-bezogenen Konferenzen, Artikel erfolgreicher VR-Entwickler und mehre-
ren Forschungsarbeiten. In wenigen Fillen konnte entsprechende Literatur in gedruckter
Form gefunden werden.

Jason Jeralds umfassendes Werk The VR Book gibt einen tiefen Einblick in Virtual Reality.
Dabei betont er, dass fiir eine Entwicklung hochwertiger, virtueller Welten nicht nur tech-
nisches Know-how, sondern auch psychologisches und gestalterisches Wissen erforderlich
sei. Aufgrund des Fokus auf nutzerzentrierte Gestaltung dient es als wichtige Quelle fiir
diese Arbeit.

Ebenso ist Tony Parisis praxisbezogenes Buch zu den aktuellen VR-Technologien relevant.
Trotz der Herausgabe im Oktober 2015 sind in der verwendeten Ausgabe bereits einige
Informationen veraltet.

Danksagungen

An dieser Stelle mochte ich mich bei all denjenigen bedanken, die mich wahrend der An-
fertigung dieser Masterarbeit unterstiitzt und motiviert haben.

Zuerst gebiihrt mein Dank Prof. Ralf Hebecker und Prof. Dr.Ing. Boris Tolg, die meine Mas-
terarbeit betreut und begutachtet haben. Fiir die vielen Anregungen und die Hilfe bei der
Themenwahl mochte ich mich herzlich bedanken.

Ebenfalls mochte ich mich bei meinen Freunden und meiner Familie bedanken, die mir mit
viel Geduld, Interesse und Hilfsbereitschaft zur Seite standen. Meiner Freundin Johanna
Fiilscher danke ich besonders fiir den emotionalen Riickhalt und das offene Ohr {iber die
Dauer meines gesamten Studiums.

Bedanken mochte ich mich auch bei allen Testern der im Rahmen dieser Arbeit entstan-
denen Apps. Das zahlreiche konstruktive Feedback hat mafsgeblich zu ihrer Verbesserung
beigetragen.



2 Herausforderungen fiir VR

Fiir das Verstdndnis von Virtual Reality fiir Smartphones ist es wichtig, die generellen
Chancen, Ziele und Probleme des Mediums zu kennen. Dieses Kapitel fasst die wichtigsten
Aspekte hierfiir zusammen.

2.1 Neue Anwendungsbereiche

Fiir Virtual Reality sind Games und Filme die populdrsten Anwendungsbereiche. Spieler
und Zuschauer haben mit Virtual Reality die Moglichkeit, in fiktiv erschaffene Welten
zu reisen. Spieler werden nicht mehr durch verhaltnismifSig kleine Bildschirme einge-
schrankt und interagieren tatsdchlich im dreidimensionalen Raum des Spiels. Bei 360°-
Filmen werden Zuschauer zu Mitgestaltern, ein aktiver Teil der Filmwelt, in der sie sich
frei und nach Belieben umsehen konnen.

Es gibt jedoch mehr Bereiche, fiir die Virtual Reality einen grofSen Mehrwert darstellen
kann.

In der Bildung verhilft Virtual Reality ebenfalls zu ganz neuen Moglichkeiten. Mithilfe
dieser Technologie ist es nun moglich, das Klassenzimmer wihrend des Unterrichts aus-
zublenden und lernrelevante Inhalte erlebbar im Unterricht zu integrieren. In Geografie
ermoglicht zum Beispiel Google Expeditions den Schiilern, gemeinsam mit der Lehrkraft
entfernte Orte zu bereisen (Google Inc, 2016). Im Mathematikunterricht kann Virtual
Reality eingesetzt werden, um dreidimensionale geometrische Formen tatsdchlich in 3D
darstellen zu konnen. Aber auch fiir andere Facher gibt es im Bezug auf Einsatzmoglich-
keiten kaum Grenzen.

Durch die Darstellung in Virtual Reality wird aufgrund der in Abschnitt 2.2 beschriebenen
Immersion und Presence ein bleibenderer Eindruck hinterlassen, als gedruckte Bilder in
Schulbiichern es je konnten.
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Abb. 2.1: Virtual Reality im Schulunterricht

In der Medizin gibt es ebenfalls mehrere Einsatzmoglichkeiten fiir Virtual Reality. Durch
die wirklichkeitsgetreue Simulation von Operationen und Rettungseinsidtzen konnen an-
gehende Arzte noch besser auf den Ernstfall vorbereitet werden. Ein Beispiel hierfiir ist das
Projekt Virtuelle Hospital' an der HAW Hamburg, bei dem Anwender sich in verschiedene
Szenarien begeben — von der Erstversorgung am Unfallort bis zur Patientenversorgung
in der Unfallchirurgie. Neben Trainingssimulationen fiir Arzte und Pflegepersonal kann
Virtual Reality in Krankenhdusern auch fiir die Patienten an Bedeutung gewinnen. In
Anxiety RelieVR beispielsweise konnen Menschen in eine beruhigende Atmosphéare wech-
seln, fernab vom Krankenbett und Klinikalltag (Applied VR, 2015). So wird fiir Patienten
eine bessere Heilungssituation geschaffen.

Abb. 2.2: Einsatz von Virtual Reality in Krankenhdusern

Ein weiteres wichtiges Anwendungsgebiet ist die Architektur. Virtual Reality kann Archi-

"Weitere Informationen unter http://www.ls.haw-hamburg.de/~virtualHospital/


http://www.ls.haw-hamburg.de/~virtualHospital/

2 Herausforderungen fiir VR

tekten bei der Gebdudeplanung und der Prisentation ihrer Konzepte unterstiitzen, indem
die Gebdaude noch vor Baubeginn virtuell begangen werden konnen. Dank Agenturen wie
VRnow? konnen des Weiteren Immobilien virtuell und bequem von Zuhause aus besichtigt
werden.

VR-Software wie EnvelopVR zeigt die Vorteile von Virtual Reality am Arbeitsplatz (En-
velop VR, 2016). Die Erweiterung der Bildschirmflache auf bis zu 360° in Virtual Reality
steigert besonders die Produktivitat (Alger, 2015b). 360° an Fldche ist das theoretische
und praktische Maximum und weitaus mehr, als durch die Aneinanderreihung physikali-
scher Bildschirme je erreicht werden kann. Indem fiir die Informationsdarstellung und fiir
Software mehr Platz zur Verfligung steht, wird lastiger Zeitverlust durch das Offnen und
SchliefSen von Anwendungsfenstern verhindert.

AufSerdem kann der Einsatz von Virtual Reality wiahrend der Arbeit am Computer mehr
Komfort ermoglichen, da durch Einbezug vom 360°-Desktop-Hintergrund arbeiten in be-
liebiger Umgebung moglich ist (Alger, 2015b). Verlockende Beispiele waren Orte wie in-
mitten einer Wiese, auf einem entfernten Planeten oder am tropischen Strand.

Die Herausforderung besteht nun darin, diese und viele weitere Anwendungsbereiche von
Virtual Reality so zu gestalten, dass sie fiir alle potenziellen Anwender zuginglich und
bereichernd sind.

2.2 Immersion & Presence

Das allgemeine Ziel von Virtual Reality ist die Simulation einer virtuellen Realitét. Es geht
darum, den Anwender in eine andere Welt zu versetzen, in der er sich jedoch nicht physisch
befindet (Jerald, 2015, S. 45). Um dies zu erreichen, ist das Verstidndnis von Immersion und
Presence wichtig.

Eine Definition fiir den Begriff Immersion ist in verschiedenen Lexika zu finden: das ,,Ein-
tauchen in eine virtuelle Umgebung®® oder ,,deep mental involvement“4. Unabhingig von
einer Virtualitdt konnen auch Geschichten, Biicher, Horspiele oder Filme immersiv sein.

2Siehe http://vr-now.org/
*http://www.duden.de/rechtschreibung/Immersion
*http://www.oxforddictionaries.com/definition/english/immersion
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In der Spieleentwicklung wird der Begriff ebenfalls hdufig verwendet. Der Begriff Presence
taucht dagegen seltener auf. In den Oxford Dictionaries wird Presence als ,the state or
fact of existing, occurring, or being present“> definiert, in diesem Fall in der virtuellen
Realitat.

Laut Jerald kann das Gefiihl von Presence in Virtual Reality auch nur verstanden werden,
wenn es tatsdchlich selbst erlebt wurde (Jerald, 2015, S. 46).

Slater und Wilburg unterscheiden die beiden Begriffe in ihrer Arbeit A Framework for im-
mersive Virtual Environments (Slater and Wilbur, 1997) ausfiihrlich. Sie bezeichnen Immer-
sion als den Grad, wie stark die projizierten Bilder eine Illusion der Realitdat mit folgenden
Eigenschaften vermitteln konnen:

Inclusive: Ausmafd der Ausblendung physikalischer Umgebung
Extensive: Spannweite abgerufener Sinne
Surrounding: Umfang der Simulation eines Rundum-Blick

Vivid: Glaubhaftigkeit und Abwechslungsreichtum der virtuellen Welt, ab-

héangig von der Qualitdt der Hardware

Das Ubereinstimmen der virtuellen Realitdt mit der Erwartung des Anwenders ist beson-
ders relevant. Um einen hohen Immersionsgrad zu erreichen, miisse laut Slater und Wil-
burg die eigene Korperbewegung, Kopfbewegung und Gerduschkulisse fiir den Anwender
raumlich und erwartungskonform in der virtuellen Umgebung abgebildet werden (Slater
and Wilbur, 1997).

Presence wird hingegen als ,being there“— als Gefiihl von Gegenwart und Anwesenheit
in der virtuellen Realitit — beschrieben. Presence sei im Gegensatz zu Immersion ein
Bewusstseinsstatus (Slater and Wilbur, 1997). Anwender, die Presence besonders stark
erleben, erfahren in diesem Moment die virtuelle Realitdt fesselnder als die Realitdt um
sie herum. Der auf dem Display dargestellte Inhalt wird eher als erlebter Ort denn als
betrachtete Bilder empfunden (Slater and Wilbur, 1997).

Ein hoher Immersionsgrad verbessere die Chance, dass Anwender auch Presence erleben

5http //www.oxforddictionaries.com/de/definition/englisch/presence
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(Slater and Wilbur, 1997, S.5). Allerdings spiele bei Presence auch die subjektive Wahrneh-
mung eine Rolle. Fiir manche Anwender spiele das Fehlen von Audio-Informationen wie
zum Beispiel Umgebungsgerdauschen keine so wichtige Rolle, um ein Gefiihl der Presence
zu verspiiren. Weitere Elemente, die Presence positiv beeinflussen konnen, ist eine eigene
Reprisentation durch einen virtuellen Korper, auch Avatar genannt, physikalische Interak-
tion mit der virtuellen Umgebung und soziale Kommunikation mit virtuellen Charakteren
(Jerald, 2015).

Fotorealismus wird zwar oft als das grofse Ziel von Virtual Reality angesehen, sei jedoch
laut Jerald keine Voraussetzung fiir Immersion und Presence (Jerald, 2015, S. 49f). Zum
Zeitpunkt dieser Arbeit gibt es auch noch keine Hardware, die tatsachlich an Fotorealismus
heranreicht. Und in manchen Fillen kann das Ziel, eine moglichst realistische Umgebung
zu erstellen, sogar in das Gegenteil verkehren.

2.3 Virtual Reality Sickness

Trotz jahrzehntelanger Entwicklung von Virtual Reality treten bei vielen Menschen aktuell
immer noch negative Begleiterscheinungen, wie Schwindel und Kopfschmerzen, auf. Star-
ke Symptome bei der Verwendung von VR-Hardware verringern nicht nur die Immersion
und das Presence-Gefiihl. Meist fiihrt es auch zum vorzeitigen Abbruch der Anwendung
und nicht selten zum anschliefSenden Meiden von Virtual Reality. Die Symptome konnen
sowohl wahrend als auch im Anschluss, nach Absetzen des VR-Headsets, auftreten.

Eine umfassende Sammlung bzw. Kategorisierung aller dokumentierten Symptome sind
im Simulator Sickness Questionnaire (SSQ) von Kennedy et al zusammengefasst (Kennedy
et al., 1993). Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick {iber die Reichweite der Sympto-
me.
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1. Allgemeines Unwohlsein 9. Konzentrationsschwierigkeiten

2. Ubermiidung 10. Gefiihl eines "vollen Kopfes"

3. Kopfschmerzen 11. Verschwommenes Sehen

4. Uberanstrengte Augen 12. Schwindelgefiihl bei offenen Augen

5. Schwierigkeit, zu fokussieren 13. Schwindelgefiihl bei geschlossenen Augen
6. Erhohte Speichelbildung 14. Hohenschwindel

7. Schwitzen 15. Flauer Magen

8. Ubelkeit 16. AufstofSen bzw. Erbrechen

Kategorien des Simulator Sickness Questionnaire (Kennedy et al., 1993, ins Deutsche
iibersetzt)

Im Fragebogens wird eine Abstufung von None, Slight, Moderate, Severe je Symptom abge-

fragt.

Der biologische Grund fiir die genannten Symptome und Ausloser ist umstritten. Beziiglich
der Benennung gibt es ebenfalls noch keine allgemeine Einigung. In den aktuellen Medien
wird meist von Motion Sickness gesprochen, da die Symptome denen der Kinetose (Reise-
krankheit) stark dhneln. Allerdings sind die Symptome bei Virtual Reality noch starker mit
denen der in den 1950er Jahren dokumentierten Simulator Sickness verwandt (Helfrich and
Uhr, 2015). Der in dieser Thesis verwendete Begriff Virtual Reality Sickness (VR-Sickness)
enthilt Eigenschaften beider.

Das Auftreten von VR-Sickness beeinflussende Faktoren konnen in folgende drei Katego-
rien eingeteilt werden (Helfrich and Uhr, 2015).

1. Personliche und situationsbedingte Faktoren

Dazu zdhlen zum Beispiel Alter und Geschlecht oder bestimmte Vorerkrankungen, die
das VR-Erlebnis erschweren (Kolasinski, 1995). Besonders die eigene Reizempfindlichkeit
spielt eine grofle Rolle im Bezug auf VR-Sickness. Genauso wie bei der Reisekrankheit
leiden einige Menschen unter den Symptomen, andere wiederum nicht. Ein Training zur
Gewohnung an Virtual Reality kann in manchen Fillen zu einer Verbesserung beitragen
(Helfrich and Uhr, 2015).

Situationsbedingte Faktoren, wie die Tageszeit oder die rdumliche Umgebung, spielen
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unabhingig von den Anwendern eine grofSe Rolle fiir das Auftreten und die Auspriagung
von VR-Sickness. So wird zum Beispiel empfohlen, besser im Sitzen als im Stehen zu testen,
da dann die Symptome geringer seien (Lewis-Evans, 2014). Besonders wichtig sind auch
regelmafige Pausen, selbst bei kurzen Anwendungen.

2. Hardware-Faktoren

Ein weiterer wichtiger Faktor flir VR-Sickness ist die verwendete Technologie. Die Leis-
tungsfahigkeit und Qualitdt der Gerate bewirken einen grofSen Unterschied beim Auftreten
der Symptome. Auf bekannte Hardware-Anforderungen zur Vermeidung von VR-Sickness
wird in Kapitel 3 genauer eingegangen. Aufierdem ist eine individuelle Anpassungsmog-
lichkeit der Geriate an den Anwender wichtig (Jerald, 2015, S.198ff). Sowohl die Riicksicht-
nahme auf den individuellen Pupillenabstand (= Interpupillary Distance, IPD) als auch der
Sehstérke ist wichtig, um Schielen und daraus resultierende VR-Sickness zu verhinden.
Welche Anpassungen bei welchem aktuellen Mobile-VR-Geradt moglich sind, beschreibt
ebenfalls Kapitel 3.

3. Software-Faktoren

Performance, Bildwechselfrequenz und Latenz sind softwareseitige Faktoren fiir VR-Sick-
ness und gehen mit der zur Verfligung stehenden Hardware Hand in Hand. Aber auch
unbedachte Gestaltung der virtuellen Welt kann starke Symptome auslosen. Sowohl der
Inhalt als auch das Interaktionsdesign ist entscheidend fiir die Vertraglichkeit jeder VR-
Anwendung. Stark immersive, realistische Umgebungen l6sen zum Beispiel starkere Sym-
ptome aus (Kavakli et al., 2008). Aktuelle Empfehlungen und Richtlinien, wie VR-Sickness
verhindert werden kann, sind ein wichtiger Bestandteil dieser Arbeit und werden in Kapi-
tel 4 intensiv behandelt.

Die Herausforderung fiir Virtual Reality besteht also darin, durch verbesserte Hardwa-
re und Software Virtual Reality fiir moglichst viele Menschen zugidnglich zu machen.
Nur durch stidndige Verbesserungen in beiden Bereichen konnen die negativen Begleiter-
scheinungen gemindert oder sogar komplett vermieden werden. So kann Virtual Reality
zum Beispiel auch Menschen mit hoher Empfindlichkeit gegeniiber VR-Sickness ohne
Einschrankungen zuginglich gemacht werden.
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Als Mobile-Virtual Reality, kurz Mobile-VR, wird die smartphone-basierte Technologie
zur Erzeugung von virtueller Realitdt bezeichnet. Um virtuelle Welten zu erleben, reicht
bei Mobile-VR ein Smartphone und ein dazu passendes Headset aus. Es ist kein zusatzli-
cher High-End-Computer notig, keine Kabel, keine zusitzliche, kostspielige Ausstattung.
Mobile-VR erreicht auf diese Weise eine viel grofsere Bandbreite, da weitaus mehr Men-
schen High-End-Smartphones besitzen als High-End-PCs (Robertson, 2015).

In diesem Kapitel wird der aktuelle Stand der Technik erlautert. Hierfiir wird zuerst die
allgemeine Funktionsweise geschildert, um im Anschluss auf die benodtigte Ausstattung
von Smartphones einzugehen. Darauf folgt ein Vergleich der aktuell popularsten Mobile-
VR-Plattformen und verfiigbarer Eingabegerite.

3.1 Funktionsweise

Im Gegensatz zu Headsets mit eingebautem Display, wie zum Beispiel Oculus Rift' und HTC
Vive?, haben Headsets fiir Mobile-VR eine Halterung zur Befestigung eines Smartphones
als Display.

Beim Tragen des Headsets sieht der Anwender durch zwei konvexe Linsen, fiir jedes Auge
jeweils eine Linse. Dadurch wird der Blick auf die zwei Halften des Smartphone-Displays
aufgeteilt. Auf den beiden Teilbereichen wird jeweils ein Bild der virtuellen Welt angezeigt,
mit einem kleinen Abstand zueinander. Die stereoskopische Sicht beider Augen wird in die
virtuellen Welt fortgefiihrt. Auf diese Weise entsteht Parallax, ,,[...] the visual phenomenon
where our brains perceive depth based on the difference in the apparent position of objects
(due to our eyes being slightly apart form each other).“(Parisi, 2015, S. 4). Abbildung 3.1
zeigt anschaulich den Parallax Effekt in Virtual Reality im Vergleich zu natiirlichem Se-
hen.

ISiehe https://www3.oculus.com/en-us/rift/
2Siehe https://www.htcvive.com/de/

10
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Abb. 3.1: Parallax

Zusatzlich wird durch den Einsatz von Barrel Distortion, zu Deutsch tonnenférmige Ver-
zeichnung, bei beiden Bildern eine Verbesserung der Simulation erzielt. Die dabei entste-
hende Verzerrung des Bildes imitiert die spharische Form des Auges (Parisi, 2015, S. 4).
Beide verzerrten Teilbilder werden anschliefSend auf dem Display abgebildet.

Die Linsen simulieren ebenfalls die sphiarische Form der Augen (Parisi, 2015, S. 4). In
Kombination mit der Anzeige auf dem Display wird die virtuelle Welt unverzerrt wahr-
genommen, siehe folgende Abbildung 3.2.

Dabei wird der sichtbare Ausschnitt der virtuellen Welt vergrofiert fiir die Abdeckung eines
moglichst grofSen Sichtbereichs, genannt Field-of-View (FOV). Bei grofsen FOVs fiihlt sich
die Simulation nicht mehr nur flach und entfernt an, wie der Blick durch ein Fernglas,
sondern dreidimensional und immersiv tiber die Peripherie hinaus (Uhdinger, 2016).

Display Linse
= =>
LY |

Virtuelle Szene Gerendertes Bild Wahrnehmung

Abb. 3.2: Barrel Distortion
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Um dem Gehirn vorzutduschen, es befinde sich in der virtuellen Welt, ist aufSerdem
das rdumliche Tracken der Kopfbewegung notig. Dies iibernehmen die in Abschnitt 3.2
beschriebenen Smartphone- oder Headset-Sensoren. Bei Mobile-VR beschrankt sich das
Tracking rein auf die relative Kopfposition und -drehung (Parisi, 2015, S. 5). Fiir volles
360° Head-Tracking werden die drei Bewegungsrichtungen Yaw, Pitch und Roll erfasst.

Abb. 3.3: Bewegungsrichtungen Yaw, Pitch und Roll bei Head-Tracking

Bei der Nutzung des VR-Headsets mit einem Smartphone geschieht der folgende, sich
wiederholende, Zyklus:

1. Erfassung der Tracking- und Inputdaten des Smartphones

2. Verarbeitung der Daten und Interpolation

3. Neuberechnung der virtuellen Position bzw. Blickrichtung

4. Neuberechnung aller dynamischen und interaktiven Objekte in der virtuellen Szene

5. Zweimaliges Rendern der Szene mit je einem geringen Offset, fiir ein Bild pro Auge,
und Mappen des rdiumlichen Sounds zu Stereo

6. Darstellung auf dem Display und zeitgleiches Abspielen der Audio-Spur

Vergleiche (Parisi, 2015, S. 93) und (Parés and Parés, 2001)

Im Idealfall lauft dieser Vorgang schneller ab, als das menschliche Auge Einzelbilder
verarbeiten kann. Auf diese Weise kann das Gehirn nicht mehr zwischen real und virtuell
unterscheiden. Auf diese Weise entsteht, sofern die virtuelle Umgebung entsprechend
immersiv gestaltet wurde, ein Gefiihl von Presence.

12
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Welche Hardware Anforderungen und Ausstattung Mobile-VR an Smartphones stellt, ist
Schwerpunkt des ndchsten Abschnitts.

3.2 Smartphone Ausstattung

Der Hauptteil der Komponenten, die fiir die Erzeugung einer virtuellen Realitdt wichtig
sind, sind innerhalb des Smartphone verbaut. Dazu gehoren ein hochauflosendes Display,
hochwertige Tracking-Sensoren und eine leistungsfiahige CPU. Standard-Ausstattung wie
eine hochauflosende Kamera oder ein Mikrofon konnen ebenfalls zur Entwicklung von VR-
Apps verwendet werden.

Sensoren (IMUs)

Sensoren fiir die Standort- und Lagebestimmung wurden bereits vor Mobile-VR in Smart-
phones verbaut. Diese Sensoren konnen nativ fiir das Head-Tracking bei Mobile-VR ge-
nutzt werden. Sie werden normalerweise in sogenannten Inertial-Mesurement-Units (IMUs)
zusammmengefasst und in vielen Gerdten, beispielsweise Smartphones, verbaut.

In einer IMU werden die folgenden drei Sensortypen kombiniert:

» Beschleunigungssensor (engl. accelerometer) misst die Beschleunigung bei der
Bewegung des Smartphones und deren Richtung.

» Rotationssensor / Gyroskop (engl. gyroscope) ermittelt mithilfe der Corioliskraft
die Drehung des Smartphones um seine drei Achsen.

« Magnetometer bestimmt die magnetische Flussdichte und kann zusammen mit
zusidtzlichen Daten zur Schwerkraft als digitaler Kompass genutzt werden.

Vergleiche (Schumacher, 2014)

Die Kombination dieser drei Sensortypen innerhalb der IMU ermoglicht ein High-Speed-
Head-Tracking (Parisi, 2015, S. 5). Allerdings werden die Sensordaten relativ erfasst und
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sind wahrend der Anwendung zunehmend Messungs- und Rundungsfehlern unterlegen.
Die berechneten Ursprungswerte weichen mehr und mehr vom tatsidchlichen Ursprungs-
punkt ab. Dadurch verschiebt sich das Bild und die virtuelle Blickrichtung stimmt nicht
mehr mit der realen iiberein.

Laut Bowman wird es in ferner Zukunft moglich sein, kombinierte Ortungsdaten wie GPS,
WLAN-Access-Points und Mobilfunk als externes Referenzsystem zu nutzen (Bowman
et al., 2001). Dadurch konnen die Abweichungen durch die relativen Sensordaten regel-
maflig korrigiert werden. Diese Technologien sind jedoch aktuell noch zu ungenau fiir das
millimetergenaue Tracken der Kopfbewegungen.

Virtual Reality IMU Hardware muss so schnell wie moglich arbeiten, genau wie der Pro-
zessor und das Display, und die Software muss Schritt halten (Parisi, 2015, S. 5).

Recheneinheit (CPU)

Fiir die Performance wihrend der Anwendung ist hauptsichlich der Prozessor zustan-
dig. Eine leistungsfahige Recheneinheit ist wichtig fiir die Verarbeitung der Tracking-
Informationen, das Ausfiihren der VR-App und das Senden an das Display. Die zeitliche
Verzogerung, die mit jeder Berechnung entsteht, wird iiblicherweise als Latenzzeit be-
zeichnet.

Um den Anwendern ein verzogerungsfreies, virtuelles Erlebnis zu ermoglichen, ist eine
Latenzzeit von unter 20 ms notwendig (Abrash, 2012). Der ,heilige Gral®, laut Abrash, be-
trage jedoch sieben Millisekunden. Dies liegt aktuell noch in ferner Zukunft, insbesondere
bei den im Gegensatz zu Computern weniger leistungsfahigen Smartphone-CPUs.

Je hoher die Latenzzeit bei der Verarbeitung der Trackingdaten und der Anwendungslogik
ist, desto mehr weicht die reale Wahrnehmung des Anwenders von der Simulation ab.
Dies ist der grofSte Faktor fiir VR-Sickness im Zusammenhang mit VR-Hardware. Judder,
Verwischungen bei den angezeigten Bildern, treten unter anderem wegen hoher Latenz-
zeiten auf (Blumberg, 2016). Besonders bei schneller Kopfbewegung ist die Berechnung
zu langsam, um alle benotigten Zwischenbilder zu liefern. Dieser Effekt wird anhand der
Abbildung 3.4 illustriert.
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Abb. 3.4: Judder

Display

Die Bildwiederholrate und die -auflosung von Smartphone-Displays sind fiir Virtual Reality
relevant. Um den im folgenden Bild ersichtlichen Screen-Door-Effect, zu Deutsch Fliegengitter-
Effekt, zu vermeiden, ist eine moglichst hohe Pixeldichte des Smartphone Displays notig.
Die VergrofSerung der Bilder mithilfe der Linsen bewirkt die Sichtbarkeit einzelner Bild-
punkte, besonders bei einer geringen Auflosung des Displays. Die Bildqualitdt hingt also
von der Kombination der Display-Auflosung und des Abstands der Linsen zum Display
ab.
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Abb. 3.5: Gitterahnliche Struktur beim Screen-Door-Effekt

Das Optimum der Bildauflosung liegt bei 8K Ultra HD pro Auge, was 7680 x 4320 Pixel
pro Auge entspricht (Orland, 2013). Zwar kann man schon bei einer geringeren Auflo-
sung keine Pixel mehr erkennen, abgehakte Kanten sind fiir das Auge aber erkennbar.
Samsung’s kiirzlich angekiindigtes, 5,5 Zoll grofSes ,high resolution for VR“-Display ist
mit einer Pixeldichte von 806 ppi und einer Bildschirmauflésung von 4K (3840 x 2160)
Bildschirmauflosung ausgestattet (Mason, 2016). Es wird aufSerdem blaues Licht stéarker
gefiltert, als bei fritheren Modellen. Dadurch wird eine Uberanstrengung der Augen bei
langeren VR-Anwendungen eingedimmt und der Immersionsgrad erhoht.

Ein weiterer, fiir Mobile-VR wichtiger Display-Faktor ist eine hohe Bildwiederholrate.
Aktuell verfiigbare Displays leisten bis zu 60 Hz. Fiir ein VR-Sickness freies Erlebnis sollten
mindestens 90 Hz, besser noch 120 Hz geliefert werden, damit das Auge zur Realitat
keinen Unterschied mehr erkennen kann (Parisi, 2015, S. 4). Eine Verbesserung der Display
Technologie reicht hierbei allerdings nicht aus, da das Betriebssystem Android aufgrund
seiner Architektur auf maximal 60 Hz begrenzt ist (Shrikhande, 2015).

Bei aktuellen Smartphone-Displays gibt es also noch deutlich Verbesserungspotenzial, was
den Einsatz fiir Virtual Reality betrifft.

Weitere Bestandteile

Neben Displays und Sensoren besitzen Smartphones noch weitere Ausstattung, die fiir
die Entwicklung von VR-Apps verwendet werden konnen. Eine hohe Akkuleistung ist
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beispielsweise essenziell fiir lingere Anwendungen, um nicht auf Kabelfreiheit verzichten
Zu miissen.

Der unterschiedliche Umfang an verbauter Ausstattung ist ein Problem fiir Entwickler.
Nicht alle aktuell am Markt angebotenen Geréte bieten beispielsweise Sensoren fiir das
Tracken der Umgebungstemperatur und -helligkeit an (Schumacher, 2014).

Hingegen sind ein Mikrofon und eine hochauflosende Kamera fester Bestandteil aktueller
Smartphones. Mithilfe der Kamera ist es beispielsweise moglich, die ndhere Umgebung
zu registrieren und fiir semi-immersive Anwendungsbereiche wie Augmented Reality zu
verwenden (Bowman et al., 2001, S. 97).

Smartphones verfiigen im Regelfall auch iiber eine Bluetooth-Schnittstelle. Hiermit kon-
nen weitere Gerite, wie zum Beispiel externe Sensoren oder Eingabegerite, mit dem
Smartphone verbunden werden. Der Erweiterung der Funktionalitidt des Smartphones sind
damit keine Grenzen gesetzt.

3.3 Aktuelle Headsets

Dieses Kapitel stellt die wichtigsten Mobile VR Plattformen vor, die zum aktuellen Zeit-
punkt auf dem Markt erhiltlich beziehungsweise angekiindigt sind. Da die Technologie
noch sehr jung ist, haben sich die VR-Headsets im Bezug auf Form und Funktion gegensei-
tig sehr beeinflusst. Trotzdem gibt es einige wichtige Unterschiede, auf die im Folgenden
eingegangen wird.
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3.3.1 Google Cardboard

Abb. 3.6: Cardboard VR-Headset — Version 2015

Die auf der Google 1/0 Konferenz 2014 vorgestellte Cardboard VR-Plattform ist die am
weitesten verbreitete auf dem Mobile-VR-Markt.

Das primire Headset-Modell besteht, dem Namen nach, aus Pappkarton und zwei einfa-
chen Kunststofflinsen. In der ersten Version wurde ein Magnet, auf den der Magnetometer
des Smartphones anspricht, als zusatzliche Eingabe montiert. In der zweiten Version
wurde dieser aufgrund fehlender Kompatibilitat mit einigen Smartphones (unter anderem
iOS Gerite) durch eine Taste ersetzt. Wie das folgende Bild illustriert, wird durch das
Driicken der Taste eine einfache Touch-Geste auf dem Display ausgelost.

Abb. 3.7: Tastendruck beim Cardboard 2015
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Cardboard VR bezeichnet in erster Linie die technische Spezifikation fiir Mobile-VR-Headsets,
die im Einklang mit Google’s Entwicklertool Cardboard SDK steht (Parisi, 2015, S. 87).

Das Unternehmen Google besitzt selbst keine Produktionsstétten fiir Cardboard VR-Headsets
(Parisi, 2015, S. 87). Externe Unternehmen wie zum Beispiel DODOcase> oder Unofficial-
Cardboard* konnen mithilfe der von Google bereitgestellten Spezifikation Headsets her-
stellen und vertreiben. Diese bestehen zum Teil aus anderen, hochwertigeren Materialien,
beispielsweise Schaumstoff oder Hartplastik. Die mit Cardboard VR kompatiblen Headsets
sind mit dem abgebildeten Siegel gekennzeichnet.

Im Regelfall ist jedes Headset auch mit einem QR-Code bedruckt, wie Abbildung 3.8 zeigt.
Durch Abscannen des QR-Codes in der Cardboard App werden alle Headset-spezifischen
Daten registriert und fiir alle Cardboard VR-Apps voreingestellt. Auf diese Weise sind bei
jeder Anwendung Daten wie die Linsengrofse oder der Abstand des Smartphones zum
Display automatisch in der VR-App registriert.

WORKS WITH

GET APPS /
PRODUCT SA|
INFORMATIOP

Google

Cardboard

Abb. 3.8: OR Code und Siegel auf einem Cardboard VR-Headset

Da fiir (fast) alle aktuellen Smartphones auf dem Markt Cardboard VR kompatible und
erschwingliche Headsets verfiigbar sind, eignet sich diese Plattform fiir viele (Parisi, 2015,
S. 85).

*http://www.dodocase.com/collections/virtual-reality
*https://www.unofficialcardboard.com/
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3.3.2 Samsung Gear VR

Abb. 3.9: Gear VR-Headset — Version 2016

Samsungs Gear VR-Headset zeichnet sich durch eine hochwertige Verarbeitung und einen
hoheren Anschaffungspreis aus. Es wird seit 2014 in Zusammenarbeit mit Oculus entwi-
ckelt und mit den hochwertigen Linsen der Oculus Rift ausgestattet (Parisi, 2015, S. 49).

An der rechten Seite des Headsets sind ein Touchpad und eine Taste zur Bedienung inte-
griert. Ein zusdtzlicher Helligkeitssensor erkennt, wann das Headset in Verwendung ist.
Dabei wird automatisch die Launcher-App Oculus Home gestartet, ohne dass das Display
des Smartphones bedient werden muss.

Die Anpassung der Gear VR an den eigenen Augenabstand ist nicht moglich. Allerdings
kann durch Drehen des Rads an der Oberseite der Abstand der Linsen zum Display vergro-
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fert beziehungsweise verkleinert werden.

Eine im Headset verbaute IMU von Oculus ermoglicht deutlich schnelleres und exakteres
Head-Tracking als die Standard-Ausstattung im Smartphone (Parisi, 2015, S. 49). Zu-
dem ist das Gear VR-Headset nur mit Samsungs leistungsstarksten Smartphone-Modellen
kompatibel. Beides bewirkt eine geringe Latenzzeit und einen hohen Immersionsgrad.
Dadurch besteht bei Gear VR auch bei langeren Anwendungen aus Hardware-Sicht eine
geringe Chance auf VR-Sickness und ein komfortables VR-Erlebnis. Gear VR ist damit eine
hochwertige Alternative auf dem Markt.

Die aktuelle Beschrinkung® der Plattform auf das Samsung Galaxy S6, S7 und Galaxy Note
5, 6 und 7 verkleinert die Zielgruppe stark, da nicht jeder eines dieser Smartphone besitzt
und die zusatzliche Anschaffung sehr kostspielig wire.

3.3.3 Google Daydream

Die Daydream VR-Plattform wurde auf der Google I/0 Konferenz 2016 angekiindigt und
ist daher die jiingste Plattform fiir Mobile-VR. Der Verkaufsstart findet offiziell ab Herbst
2016 statt, weshalb das Daydream VR-Headset und der dazugehorige Controller fiir diese
Arbeit nicht mehr getestet wurde.

Abb. 3.10: Erste Konzepte fiir das Design der Daydream VR Hardware

Daydream VR ist die verbesserte Version der Cardboard VR-Plattform vom GrofSunterneh-
men Google. Die enge Zusammenarbeit mit flihrenden Smartphone-Herstellern macht es
erstmals moglich, einen gemeinsamen Hardware- und Software-Standard fiir Mobile-VR

SDetails unter http ://Www.samsung.com/us/explore/gear-vr/
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festzulegen (Robertson, 2015). Das zukiinftige Daydream VR-Headset wird aus hochwer-
tigem Kunststoff gefertigt und soll auch wiahrend langer andauernder VR-Anwendungen
komfortabel sein. Ein dazugehoriger Controller erlaubt mithilfe einer integrierten IMU
raumliche Handgesten.

Zum aktuellen Zeitpunkt ist noch kein Smartphone auf dem Markt verfiigbar, das die
hohen Hardware-Anforderungen von Daydream VR vollstandig unterstiitzt. Die neue Platt-
form wird sich deshalb voraussichtlich erst 2017 durchsetzen (Robertson, 2015). Googles
Strategie erscheint mit Daydream VR langfristig. Dank Googles neuem Betriebssystem
Android N wird Mobile-VR nativer Bestandteil der Smartphone-Funktionalitdt. Und mit
der Einfiihrung eines VR-Standards fiir Smartphones ist Daydream VR ,a platform for high
quality mobile virtual reality“(Google, 2016a).

3.4 Eingabegerate

VR-Headsets verdecken bei der Anwendung vollstiandig die Sicht auf die reale Umgebung —
auch auf Maus und Tastatur (Parisi, 2015, S. 25). Deshalb miissen Eingabegerite gefunden
werden, die auch bei eingeschriankter Sicht von jedem bedienbar sind.

Bei Mobile-VR ist eine Eingabe entweder mithilfe am Headset integrierter Tasten und
Touchpads, der Ausstattung im Smartphone oder externer Gerdte moglich. In allen drei
Fillen gibt es noch keinen Standard, sondern eine grofSe Bandbreite an Gerdten mit unter-
schiedlichen Eingabefunktionen. Ein universelles Gerdt wie die Maus fiir Computer exis-
tiert aktuell nicht (Parisi, 2015, S.6). Die derzeit fiir Mobile-VR verfiigbaren Eingabegerite
werden in den folgenden Abschnitten beschrieben.
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Integrierte Eingabe

Abb. 3.11: Integrierte Eingabe bei aktuellen Headsets

Aktuell gibt es je nach Mobile-VR-Plattform Unterschiede in der Funktionsweise und Kom-
plexitdt der integrierten Eingabegerite. Cardboard VR-Headsets bieten je Modell einen
einfachen Magnetschalter, eine einzelne Taste oder gar keine Moglichkeit der haptischen
Eingabe. In jedem Fall ist also ein "Klick"die maximal zur Verfiigung stehende Einga-
bemaoglichkeit.

Einzig und allein das Gear VR-Headset ist zusidtzlich mit einem Touchpad ausgestattet. Es
besitzt eine Flache von 2 x 2 cm und unterstiitzt die von mobilen Gerdten bekannten Gesten
wie Beriihrung, Streichen und Wischen. Allerdings ist das Streichen beziehungsweise
Wischen nicht in alle Richtungen moglich, sondern auf Bewegungen vom Mittelpunkt in
alle vier Richtungen beschrankt. Zusammen mit einer zusatzlichen Taste befindet es sich
auf der rechten Seite des Headsets.

Abb. 3.12: Touchpad am Gear VR-Headset

Da das Touchpad am Headset integriert ist, muss es blind bedient werden. Bei der iiber-
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arbeiteten Headset-Version wurde das Touchpad, wie in Abbildung 3.11 sichtbar, gewolbt.
Dies ermoglicht eine haptische Fingerfiihrung wahrend der Anwendung.

Externe Controller

Zusatzliche externe Eingabegerite bieten mehr Funktionalitdt und werden per Bluetooth-
Schnittstelle mit dem Smartphone verbunden. Beziiglich der Funktionalitdt kann allge-
mein zwischen Standard- und rdumlichen Controllern unterschieden werden. Standard-
Controller sind Gamecontroller, die mit den altbekannten Joysticks, Steuerkreuz und Knop-
fen ausgestattet sind. Ein Beispiel hierfiir ist der von Samsung fiir die Gear VR-Plattform
entwickelte Controller, wie die Abbildung 3.13 zeigt.

SNMSUNG

Abb. 3.13: Controller fir die Gear VR

Einige Cardboard VR kompatible Headsets werden in Kombination mit Bluetooth-Controllern
angeboten, beispielsweise VR Shinecon®. Bei Gear VR, sowie standardmifig bei Cardboard
VR, sind Controller optional.

Raumliche Eingabegerite sind in Virtual Reality intuitiver zu handhaben als Gamecon-
troller und fiir Anwender ohne Erfahrung mit Games auch leichter und ohne Hinsehen
bedienbar. Jedoch gibt es bei Mobile-VR noch kaum "hybrid input devices", also Controller
zur rdumlichen Steuerung (Bowman et al., 2001).

Ein Beispiel fiir riumliche Controller ist der zu Cardboard VR kompatible RealControl” von
Realiteer. Er besteht aus Pappkarton und kann mit der angeboten Druckvorlage einfach
selbst hergestellt werden. Die erste Version von RealControl nutzt eine grofse Flache mit
einem QR-Code, um die raumliche Position mithilfe der Smartphone-Kamera zu bestim-
men.

®http://virtual- reality-brillen.info/marke/vr-shinecon/
"http://www.realiteer.com/diy/
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Abb. 3.14: Realiteer AR Controller

Mit dem im Herbst 2016 erhéltlichen Daydream VRController bietet Google eine innovative
Losung fiir die rdumliche Eingabe. Neben zwei Tasten und einem Touchpad ist eine hoch-
wertige IMU zum Tracken der Bewegung und Drehung des Controllers verbaut (Google,
2016a, Daydream-Hardware).

Daydream
Controller
Touchpad
Volume buttons
\ O App Button
©

expressive portable

Abb. 3.15: Daydream Controller

Der Daydream VR-Controller ist fester Bestandteil der Daydream VR-Plattform und wird
mit dem Headset kombiniert angeboten. Dadurch ist der Controller standardmafSig allen
Anwendern verfiigbar.

Zukiinftig konnte auch Spracheingabe mithilfe des im Smartphone eingebauten Mikro-
fons realisiert werden. Fiir Mobile-VR noch innovativere Losungen sind beispielsweise
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das Tracken der Gehirnwellen. Gerite wie zum Beispiel Thync & oder Muse® zeigen erste
Ergebnisse. Letztendlich kann durch die Bluetooth-Schnittstelle des Smartphones jedes
bluetooth-fihige Gerit mit verbunden und zur Eingabe fiir Mobile-VR genutzt werden.

Zusammenfassung

Der fehlende Standard bei den Eingabegeriten ist eine weitere Herausforderung bei der
Entwicklung von VR-Apps. Sowohl Headsets als auch Eingabegerate unterscheiden sich in
Funktionalitdat und werden sich auch zukiinftig stetig weiterentwickeln. Dies sollte bei der
Gestaltung von VR-Apps beriicksichtigt werden. Wie dies moglich ist, speziell beim Design
interaktiver Elemente, wird in Kapitel 4 ausfiihrlich behandelt.

8Thync, siehe http://www.thync.com/products
“Muse, siehe http://www.choosemuse.com/
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Der Immersionsgrad eines VR-Erlebnisses wird neben der VR-Hardware auch durch die
Qualitat der Software bestimmt. Durch die verschiedensten neuen Anwendungsbereiche
von Mobile-VR gibt es eine grofse Bandbreite an potenziellen Anwendern.

Welche Regeln bei der Gestaltung virtueller Welten zu beachten sind, insbesondere beim
Interaktionsdesign fiir die jeweilige Zielgruppe, wird in diesem Kapitel umfangreich un-
tersucht.

4.1 Grundlagen Interaktionsdesign

Interaktionsdesign ist abhdngig vom Anwendungsbereich und der Technologie. Je nach
Anwendungsfall unterscheiden sich die Anforderungen, Zielgruppen, Risiken und Pro-
zesse bei der Entwicklung. Trotzdem gibt es einige Aspekte, die bei der Gestaltung von
Interaktionen allgemein entscheidend sind.

Begriffsdefinitionen

Da die Begrifflichkeiten teilweise voneinander abweichen konnen, werden fiir diese Arbeit
folgende Definitionen festgelegt:

User-centered Design kann allgemein bei vielen Design-Disziplinen angewendet
werden. Stellt die Sicht und das Verstandnis des Nutzers beim Design in den Mittel-
punkt - vor den Zielen des Unternehmens oder den technologischen Moglichkeiten.

User Experience (UX) Design beriicksichtigt und beschiftigt sich mit allen Ein-

driicken und Wirkungen auf den Nutzer wihrend der Anwendung, von der Instal-
lation bis zum Beenden der Anwendung.

27



4 Mobile-VR-Software

User Interface (UI) Design entspricht ausschliefSlich dem visuellen und gegeben-
falls haptischen Design von informativen und interaktiven Oberflachen.

Interaktionsdesign / Interaction Design ist der allgemeine Begriff fiir das De-
sign aller interaktiven und informativen Elemente in einer Anwendung und deren
Reaktion(en) auf das Verhalten des Nutzers. Dabei ist Interaktionsdesign stark mit
UI Design und Sound Design verbunden, um dem Anwender visuelles und auditives
Feedback zu seinen Interaktionen zu tibermitteln.

(Vgl. Foraker, 2016) und (Flowers, 2012)

Bewertungskriterien

Trotz der grofSen Abhingigkeit vom jeweiligen Medium gibt es beim Interaktionsdesign
grundsatzlich zwei Sdulen, an denen die Validitdt und Qualitdt gemessen werden konnen,
namlich Usability und Accessibility. (Folmer, 2007).

Die Validitdt und Qualitdt von Interaktionsdesign wird unabhingig vom Anwendungsfall
an Usability und Accessibility gemessen.

Usability, zu deutsch Benutzungsfreundlichkeit oder auch Bedienfreundlichkeit, ist mitt-
lerweile ein gingiger Begriff und beschreibt die intuitive und zielfiihrende Bedienung eines
Systems. Ein System kann sowohl virtuell, wie zum Beispiel die Benutzeroberfliche einer
Software, oder auch physisch, zum Beispiel ein Gamecontroller sein. In beiden Fillen
sichert sorgfiltiges Interaktionsdesign die Form und Qualitét der Bedienung.

Fiir das Uberpriifen der Usability kann die Affordance, zu Deutsch: Selbstbeschreibungs-
fahigkeit, betrachtet werden (Dorau, 2011, S.21f). Affordance bestimmt, inwieweit ein
interaktives Objekt seinem intuitiv interpretierbarem Charakter entspricht. So wird von
internetaffinen Menschen bei einem blauen, unterstrichenen und kursivem Text intuitiv ein

Hyperlink erwartet, der per Mausklick zu einer Website weiterleitet. Bei Affordance muss
jedoch besonders der kulturelle, religiose und soziale Hintergrund der Zielgruppe bertick-
sichtigt werden. Denn dies kann die subjektive Interpretation von Objekten beeinflussen
und damit die Affordance verdandern.

Accessibility betrachtet, wie zuginglich ein System fiir den Nutzer ist. Die individuellen
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Fahigkeiten und Beeintrachtigungen des Anwenders sind an dieser Stelle besonders wich-
tig. So konnen Anwendungen bestimmte Zielgruppen ganzlich ausschliefSen, wenn be-
stimmte Accessibility-Richtlinien nicht eingehalten werden. Ein Beispiel hierfiir ist die Ge-
staltung einer Anwendung mit Riicksicht auf die weit verbreitete Rot-Griin-Sehschwache.
Durch die Anpassung der Farbpalette oder das Anbieten personlicher Einstellungsmog-
lichkeiten wird eine Anwendung auch fiir farbfehlsichtige Menschen zugénglich. Weitere
Einschrankungen konnen visueller, auditiver, motorischer oder kognitiver Natur sein (vgl.
Dodson, 2016).

Design-Prozess

Der Design-Prozess bei Interaktionsdesign gestaltet sich je nach Gréfie und Art der An-
wendung unterschiedlich. Eine iterative Vorgehensweise ist aber sowohl bei Interakti-
onsdesign als auch bei User-Centered Design, UX Design, Ul Design und vielen weiteren
Disziplinen sinnvoll. Erst durch das wiederholte Testen und Anpassen der Anwendung an
die gesamte Zielgruppe wird ein ausreichend hohes Level an Usability erreicht (Foraker,
2016).

Eine klare Zielgruppendefinition ist deshalb der Startpunkt im Design-Prozess von In-
teraktionen. Die Recherche informiert unter anderem dariiber, wie viel Erfahrung die
potenziellen Anwender fiir eine Anwendung mitbringen und wie ausfiihrlich deshalb das
Hilfesystem gestaltet werden muss. Dies kann bei Games eine Art Tutorial und bei Software
ein beiligendes Handbuch sein. Mithilfe sogenannter Personas, fiktiver Personenbeschrei-
bungen, werden die Zielgruppen noch weiter konkretisiert (Jerald, 2015, S. 391). Personas
bestimmen die Anforderungen einer Zielgruppe, indem sie durch eine fiktive Person re-
prasentiert wird. Dies ist besonders in frithen Entwicklungsphasen hilfreich, wenn noch
keine realen Testpersonen zur Verfiigung stehen.

Beim Interaktionsdesign helfen Richtlinien und Entwurfsmuster der jeweiligen Techno-
logie als konkreter Anhaltspunkt (Folmer, 2007). Richtlinien sind allgemein formulierte
Ratschldge und beruhen auf den grundlegenden psychologischen und biologischen Er-
kenntnissen aus der jeweiligen Technologie.

Sie konnen helfen, Design-Entscheidungen zu bekraftigen, geben jedoch keine Losung

fiir spezifische Fragestellungen. Ein Entwurfsmuster hingegen beschreibt ein konkretes
Problem und gibt hierfiir ein oder mehrere Beispiele zur Verbesserung (Folmer, 2007).
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Allerdings sind sie zu spezifisch, um sie auf weitere Anwendungsfille zu iibersetzen. Je
mehr Entwurfsmuster fiir eine Technologie vorhanden sind, desto leichter und schneller
kann eine mafsgeschneiderte Losung fiir die Anwendung gefunden werden. Die folgenden
Abschnitte sammeln die wichtigsten, bis zum aktuellen Zeitpunkt beschriebenen Richtli-
nien und Entwurfsmuster, die fiir Mobile-VR bestehen.

4.2 Usability und Accessiblity in VR

Wie im letzten Abschnitt beschrieben, sind Usability und Accessibility die Grundlage fiir
erfolgreiches Interaktionsdesign. Dieser Abschnitt gibt konkrete Beispiele fiir die Umset-
zung beider Aspekte in Virtual Reality.

Um Accessibility zu garantieren, sollte in Virtual Reality ebenfalls auf Behinderungen
Riicksicht genommen werden. Zum Beispiel sind die Tiiren bei Unseen Diplomacy zusatz-
lich mit Symbolen ausgestattet, um auch bei Farbfehlsichtigkeit wie zum Beispiel Rot-
Griin-Sehschwiche erkennen zu konnen, ob sie offen oder abgeschlossen sind (Goode,
2016). Auflerdem werden zu allen Audio-Elementen Untertitel angezeigt, um das VR-
Erlebnis auch fiir gehorlose Nutzer anbieten zu konnen.

Das grofste Hindernis der Accessibility ist VR-Sickness. Personliche Faktoren, wie eine
hohe VR-Empfindlichkeit, bewirken, dass Anwender sich nur fiir kurze Zeit in der virtu-
ellen Umgebung aufhalten konnen. In diesem Fall kann es helfen, die Inhalte zusitzlich
ohne Stereoskopie anzubieten. Bei der Anwendung Hidden Temple kann fliefSend zwi-
schen einem VR- und einem 360°-Panorama-Modus gewechselt werden (HandyGames,
2015). Dadurch wird bei starken VR-Sickness-Symptomen zeitweise eine Pause von Virtual
Reality moglich, ohne dass die Anwendung gestoppt werden muss. Ein weitere Losung fiir
besonders handlungsreiche Anwendungen ist die Moglichkeit, die Perspektive fiir einen
kurzen Moment zu verlassen und beispielsweise auf einer Leinwand in einem virtuellen
Wohnzimmer zu verfolgen, wie in Minecraft VR (Mojang, 2016).

30



4 Mobile-VR-Software

Abb. 4.1: Virtuelles Wohnzimmer in Minecraft VR

Einige VR-Apps, wie zum Beispiel die Mehrzahl der VR-Rollercoaster, sind fiir VR-Sickness
empfindliche Anwender von vornherein nicht geeignet. Der Gear VR Store! von Oculus
informiert deshalb online mithilfe eines einfachen, dreistufigen Ampelsystems iiber den
Komfort-Level jeder angebotenen VR-App (Oculus, 2016a)

Angenehm
Komfort-Stufe: Moderat
<0> Komfort-Stufe: Anspruchsvoll

Abb. 4.2: Komfortstufen im Gear VR Store

Unabhingig von personlichen Faktoren sind alle Funktionen in einer VR-App nur dann
zuganglich, wenn sie vom verwendeten Headset vollstandig unterstiitzt werden. Speziell
fiir die Cardboard VR-Plattform gibt es eine grofSse Bandbreite an Headsets mit unterschied-
licher Ausstattung und die VR-App sollte mit allen funktionieren (Google, 2016b). VR-
Apps miissen also Interaktionen anbieten, die entweder universell kompatibel sind oder
Alternativlosungen fiir alle Modelle bereitstellen. Simtliche alternativen Losungen sollten
ebenfalls allen Usability-Anforderungen entsprechen und bestenfalls so komfortabel und
intutiv bedienbar sein wie die urspriinglichen.

Wichtig bei Mobile-VR ist, dass fiir das Bedienen wihrend der VR-Anwendung das Smart-

Thttps://www.oculus.com/experiences/gear-vt/

31


https://www.oculus.com/experiences/gear-vr/

4 Mobile-VR-Software

phone nicht zwischenzeitlich aus dem Headset entfernt werden muss, weil ansonsten zum
Beispiel das Display oder bestimmte Tasten am Smartphone nicht erreicht werden kénnen
((vgl. Google, 2016b, Interactive Patterns).

Ein weiterer Aspekt fiir die Steigerung der Usability ist die individuelle Anpassung des
Avatars an den Anwender. ,Physical differences apply strongly to how someone expe-
riences something in VR“(Erickson, 2016b). Beispielsweise verdndern die KorpergrofSe
und Anatomie eines Avatars die Perspektive des Nutzers auf die virtuelle Welt. Bei der
Darstellung des Avatars sei es laut Erickson deshalb besser, auf einen virtuellen Korper zu
verzichten, als einen der Zielgruppe anatomisch nicht entsprechenden, anzubieten. Denn
das Gehirn konne fehlende Informationen leichter ersetzen als falsche.

4.3 Sicht- und Interaktionsbereiche

Zwar ermoglicht Virtual Reality 360°-Panoramasicht, allerdings fallen aufgrund der Ana-
tomie des Menschen und der Position, aus der das VR-Headset bedient wird, sowohl der
Sicht- als auch der Interaktionsbereich deutlich kleiner aus.

Abb. 4.3: Virtueller Sichtbereich in der 360° Umgebung

Der Anwender sieht grundsitzlich zu jedem Zeitpunkt nur einen kleinen Ausschnitt der
virtuellen Welt. Dieser Ausschnitt ist anndhernd kreisférmig, und die virtuelle Umgebung
kann als Kugel um den Avatar herum dargestellt werden, wie Abbildung 4.3 anschaulich
illustriert (Alger et al., 2016). Ein Feld auf dieser Kugel mit der GrofSe von etwa 70° in
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horizontaler und vertikaler Richtung entspricht dem Ausmafs eines grofSeren Monitors
wiahrend der Arbeit am Schreibtisch. Diese Flache mit 35° Radius um den Blick-Mittelpunkt
herum kann, unabhingig von der Anwendung, als komfortabel sichtbar eingestuft wer-
den.

Beim Sitzen auf der Couch, im Liegen oder beim Stillstehen ist die Korperdrehung ein-
geschriankt. Die Kopfdrehung wird durch den Nacken begrenzt und ermoglicht in hori-
zontaler Richtung einen sichtbaren Bereich von maximal 160° des 360°-VR-Panoramas
(Alger et al., 2016). Wahrend sehr langer Anwendungen ist fiir den Nacken, laut Alger, ein
Sichtbereich mit einem Radius von 60° komfortabel, noch kleiner als die oben erwdhnte
Monitorflache.

In vertikaler Richtung ist ein Blick, laut Alger, der ca 15° unter dem Horizont liegt, auf
Dauer bequemer (Alger et al., 2016). Der genaue Wert ist abhdngig von der personlichen
Haltung und Anatomie des Nutzers. Der auch fiir langere Anwendungen komfortable
Sichtbereich liegt also vertikal etwas tiefer als erwartet. Alles in allem ergibt dies einen
Bereich wie in Abbildung 4.4.

70°

80° ‘ \ 80°

70"

Abb. 4.4: Beschrankungen des Sichtbereichs in der Praxis

Der Sichtbereich ist zudem in der Tiefe eingeschriankt. Bei einer Entfernung von weniger
als einem halben Meter zum virtuellen Auge ist das Fokussieren unangenehm, denn die
Augen beginnen zu schielen (Alger et al., 2016). Und ab einer Distanz von 20 virtu-
ellen Meter zum Auge stehen beide Augipfel nahezu parallel zueinander, weshalb die
Dreidimensionalitat/Plastizitdat der virtuellen Umgebung ab dieser Entfernung deutlich
abnimmt.
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Der Interaktionsbereich bei einer Anwendung ist ebenfalls eingeschrankt, hauptsachlich
durch die anatomischen Merkmale beider Schultern und Arme. Der Bereich, der fiir den
Anwender mit den Handen oder FiifRen erreichbar ist, wird in erster Linie durch die Arm-
und Beinldange limitiert. Arme oder Beine fiir langere Zeit in eine Richtung zu strecken
ist anstrengend. Deshalb ist es fiir die Nutzer komfortabler, den Interaktionsbereich auf
weniger als eine 2/3-Streckung zu verkleinern (Alger, 2015a, S.46ff).

Allerdings werden diese Beschrinkungen erst relevant, wenn die Eingabegerite der ver-
wendeten VR-Hardware die absolute Position der Hinde und Arme registrieren. Bei Mobile-
VR wird dies zum aktuellen Zeitpunkt bei keiner Mobile-VR-Plattform standardmaifSig
angeboten.

4.4 Orientierung

In Virtual Reality wird der Nutzer vollstindig von der virtuellen Welt umgeben und die
Realitdt ausgeblendet. Daher ist in erster Linie die Orientierung in dieser 360° projizierten
Umgebung fiir das VR-Erlebnis entscheidend. Das Umsehen im virtuellen Raum ist die
grundlegendste aller Interaktionen, die in Virtual Reality moglich sind. Aktuell ist das Tra-
cken bei Mobile-VR-Plattformen standardmafSig auf den Kopf beschrankt. Im Gegensatz zu
Room-Scale-VR? der HTC Vive gibt es bei Mobile-VR noch keine marktreifen Gerite fiir das
Tracking der absoluten Position des Anwenders im Raum.

Aufgrund der begrenzten Sensor-Informationen bei Mobile-VR ist es wichtig, dem Anwen-
der in VR Orientierungshilfen zu geben. Beispielsweise ist ein sitzender Avatar hilfreich,
um eine Abweichung seiner Korperbewegungen von denen des Nutzers zu verringern.
Genauso funktionieren auch ein virtuelles Cockpit und andere statische Pldtze, um den
Anwender im virtuellen Raum zu ,erden“und VR-Sickness einzugrenzen (Google, 2016b,
Physiological Considerations). Abschnitt 4.5 beschiftigt sich umfangreich mit Bewegung
in Virtual Reality.

Zur besseren Orientierung ist eine klare Kommunikation der virtuellen Position in der
Umgebung wichtig. Zusatzliche Hinweise auf die dreidimensionale Tiefe von Objekten,
sogenannte Depth Cues, erleichtern die raumliche Wahrnehmung und Orientierung (Alger

INiheres hierzu unter http://www.vrnerds.de/room-scale-vr-survey-die-ergebnisse/
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et al., 2016). Markante Licht- und Schatten-Effekte fordern die Dreidimensionalitit in
Virtual Reality ebenso wie deutliche Grofsenunterschiede in der Umgebung, zum Beispiel
ein Wald mit meterhohen Bdumen, wie Abbildung 4.5 zeigt.

Abb. 4.5: Gestaltung der Umgebung in Cardboard Design Lab

Dem Avatar dhnliche, sich im Blickfeld befindende Charaktere helfen ebenfalls bei der ei-
genen GrofSeneinschatzung in der virtuellen Welt. Beispielsweise ist in der VR-App Colosse
die Korpergrofie des animierten Charakters eine Referenz fiir die eigene und der riesige
Unterschied zu den Kolossen wird noch deutlicher (Colosse Team, 2015). Die virtuelle Welt
bekommt dadurch mehr Tiefe und wird immersiver empfunden.

Fiir einen klaren und verstindlichen Aufbau der virtuellen Umgebung konnen Fixpunkte
bei der Orientierung helfen. Beispielsweise wurde in der Video-App von Samsung inner-
halb der kreisformigen Anordnung ein Sockel am Boden eingebaut (Chu, 2014). Dieser gibt
dem Nutzer einen festen Orientierungspunkt im Raum.
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Abb. 4.6: Anordnung um den Nutzer in Samsungs 360 Video Test App

Bei jedem Wechsel in eine andere virtuelle Welt geht die Orientierung verloren. Ein 360°-
Panorama-Bild als Vorschau wiahrend des Wechsels, wie beispielsweise in Oculus Home,
kann die Neuorientierung erleichtern (Oculus VR, 2016). Der wichtigste Hinweis hierbei
ist ,,Always maintain head tracking“(Google, 2016b). In jedem Augenblick, in dem die VR-
App nicht (mehr) auf die Kopfbewegung reagiert, wird Desorientierung und VR-Sickness
ausgelost.

Wie in Abschnitt 4.3 erldutert, sehen Anwender zu jedem Zeitpunkt nur einen kleinen
Ausschnitt der 360°-Anwendung. Deshalb ist es wichtig, die Aufmerksamkeit der Nutzer
auf die in diesem Moment wichtigen Teile der Umgebung zu lenken und wahrend der
Anwendung zu leiten (Erickson, 2016b).

Lichtpunkte, wie in Abbildung 4.7 sichtbar, konnen den Nutzer auf interaktive Elemente
hinweisen (Google Inc., 2015, Guiding with Light). Ebenso kann binaurales Audio, also
dreidimensionale Gerdusche in der virtuellen Umgebung, die Aufmerksamkeit der Nutzer
leiten und als Anhaltspunkt bei der Orientierung dienen.

36



4 Mobile-VR-Software

Abb. 4.7: Wegweisen mit Lichtpunkten

Ein Fadenkreuz zeigt die Blickrichtung und den Blickmittelpunkts wihrend der Anwen-
dung. Das in Cardboard VR-Apps haufig verwendete Fadenkreuz, genannt Reticle, hilft
nicht nur beim konkreten Anvisieren. Es zeigt auch an, ob die jeweilige Flache bezie-
hungsweise der Gegenstand interaktiv ist (Google, 2016b, Display Reticle). Ein Fadenkreuz
verbessert also nicht nur die Orientierung, sondern ist ein wichtiges Element fiir das
Interaktionsdesign, siehe Abschnitt 4.6.

i é
Abb. 4.8: Fadenkreuz zum Anvisieren von Objekten

4.5 Bewegung und Fortbewegung

Da die Korperbewegungen des Nutzers bei Mobile-VR aktuell noch nicht getrackt werden,
stimmen sie im Regelfall nicht mit denen des virtuellen Avatars iiberein. Dies erschwert
nicht nur die Orientierung, sondern auch die Bewegung im virtuellen Raum.
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Um das Auftreten von VR-Sickness bei der Fortbewegung moglichst gering zu halten gibt
es mehrere Empfehlungen. Die einfachste Art der Navigation in der virtuellen Umgebung
ist die Teleportation zum jeweiligen Ziel (Bumble, 2015). Teleportieren spricht allerdings
entgegen aller physikalischen Gesetze der Realitdt und verringert die Immersion (Goode,
2015). Zusatzlich wird damit die Orientierung bei der Erkundung der Umgebung erschwert,
wie im letzten Abschnitt bereits erwdhnt wurde.

Eine freie und aktive Fortbewegung ist daher fiir die Navigation im virtuellen Raum bes-
ser geeignet. Grundsatzlich ist bei Bewegung zu beachten, zur besseren Vertriaglichkeit
eine konstante Geschwindigkeit einzuhalten. In Cardboard Design Lab wird anschaulich
demonstriert, dass die Verdnderung der Geschwindigkeit durch Beschleunigung oder Ab-
bremsen dringlichst in Virtual Reality vermieden werden sollte (Google Inc., 2015, Using
Constant Velocity).

Eine Ausnahme hierfiir sind beispielsweise Rollercoaster, bei denen das Unwohlsein zu
einem positiven Nervenkitzel fiihren kann. Allerdings sollte den Nutzern, auch in diesem
Fall, die Kontrolle iiber Bewegung so weit wie moglich liberlassen werden (Google, 2016b).
Ein gutes Beispiel hierfiir ist die VR-App Roller Coaster VR, bei der die Fahrt erst durch die
manuelle Betdtigung eines Schalters beginnt. Ein Negativbeispiel ist das Introvideo von
Hidden Temple, in dem sich der Avatar beim Stiirzen in einen Graben mehrmals um die
eigene Achse dreht, ohne dass dies verhindern werden kann (HandyGames, 2015).

Ludwig empfiehlt einzig die Fortbewegung in Blickrichtung fiir Virtual Reality (Ludwig,
2013). Vertikale und horizontale Bewegungen wiren fiir viele Spieler des VR-Prototyps
von Team Fortress 2 mit Schwindel verbunden gewesen. Besonders deutlich sei dies bei der
Benutzung virtueller Treppen aufgefallen. Ludwig vermutet, dass dies mit dem Umstand
zusammenhingt, dass sich der Avatar auf den Stufen gleichzeitig vorwirts und nach oben
bewegt.

Statische Objekte innerhalb des Sichtfelds konnen als Ankerpunkte bei der eigenen Be-
wegung dienen (Oculus, 2016b, Simulator Sickness). Dies kann je nach Anwendungsfall
das Cockpit eines Flugzeugs, das Innere eines Sci-Fi-Roboters oder das Armaturenbrett
eines Autos sein. Allerdings passt die Nutzung eines virtuellen Vehikels nicht zu jedem An-
wendungsbereich. In diesen Fillen kann im Sichtfeld eine Wolke kleiner, statischer Wiirfel
zur Senkung des VR-Sickness-Risikos angezeigt werden, wie auf der rechten Hilfte von
Abbildung 4.11 erkennbar (Goode, 2015). Die Wiirfel stabilisieren das Bild und vermitteln
dem Nutzer unterbewusst das Gefiihl, er stehe still und die Welt um ihn herum bewege
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sich. Um die Immersion nicht zu verringern, sollten sie moglichst unauffillig sein. Das
Anzeigen einer virtuellen Nase als Fixpunkt hat eine dhnliche Wirkung (Stinson, 2015).

Abb. 4.9: Virtuelle Nase zur Stabilisierung

Ein Aspekt bei der Bewegung, der sowohl zu Reisekrankheit als auch zu VR-Sickness fiihrt,
ist die Wahrnehmung von Bewegung in der Peripherie des Sichtfelds. Eine mogliche Lo-
sung hierfiir ist das ,Tunneln“des Blicks (Lew, 2015). Dabei wird die Bewegung ausschlief$-
lich auf einem rechteckigen, mittigen Fenster angezeigt und der periphire Bereich steht
still. AnschliefSend wird der Avatar zur jeweiligen Position teleportiert.

Abb. 4.10: ,Tunneln“der Bewegung

Eine weitere Moglichkeit ist das vollstandige Abdunklen des virtuellen Raums bei der
Bewegung (Goode, 2015). Als Anker und zur Richtungsangabe wiahrend der Bewegung
konnen zum Beispiel helle FufSabdriicke am Boden angezeigt werden, wie Abbildung 4.11
anschaulich zeigt.

39



4 Mobile-VR-Software

Abb. 4.11: Abdunkeln der virtuellen Umgebung zur Vermeidung von VR-Sickness

Eine, laut Goode, noch weniger VR-Sickness auslosende Bewegungsart ist ,Blinzeln“in
der Bewegung (Goode, 2015). Das Sehen kurzer, abgehakter Zwischenbilder wahrend der
Fortbewegung dhnelt realem Blinzeln der Augen. Dadurch wird keine fliefSende Bewegung
wahrgenommen, also weder Beschleunigung noch Geschwindigkeit. Dies verringert das
Risiko von VR-Sickness.

Um Bewegung wihrend der VR-Anwendung komfortabel zu gestalten, sollten mehrere
Fortbewegungsarten in den Einstellungen der VR-App angeboten werden. So kann die je-
weilie Zielgruppe das Komfortlevel in der VR-App zu jedem Zeitpunkt individuell anpassen
(Goode, 2015).

4.6 Interaktion in Mobile-VR

Interaktionen, die in einer Anwendung ausfiihrbar sind, konnen in vier Gruppen eingeteilt
werden: Navigation, Selektion, Manipulation und Steuerung des Systems (Bowman et al.,
2001).

Dieser Abschnitt zeigt anhand konkreter Beispiele auf, wie Interaktionen in Mobile-VR ge-
staltet werden konnen. Abhingig von der Plattform und den verfiigbaren Eingabegeriten
sind fiir das Interaktionsdesign einer VR-App nicht alle vorgestellten Interaktionsarten
geeignet.
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Gazing

Gazing ist die am weitesten verbreitete Interaktionsart. Durch ein ,Starren“auf ein Objekt
wird eine Interaktion, wie zum Beispiel wie bei den in Abschnitt 4.7 aufgefiihrten Fuse-
Buttons, ausgelost. Da keine weiteren Eingabegerite benotigt werden, ist Gazing mit allen
VR-Plattformen kompatibel, sowohl im Mobile- als auch Desktop-Bereich.

Echtes ,,Gaze-Tracking“wire jedoch Eye-Tracking, also die direkte Interaktion durch das
Tracken der Bewegung der Pupillen (Erickson, 2016a). Gazing in Mobile-VR bedeutet im
Regelfall das Tracken der Kopfbewegung, mit dem Bildschirmmittelpunkt als Blickmittel-
punkt.

Fiir Gazing ist auch das in Abschnitt 4.4 erwahnte Fadenkreuz beziehungsweise Reticle
forderlich. Die Anzeige eines Fadenkreuzes in der virtuellen Welt dient als Repridsentation
der Pupillen. Durch die Verdnderung der Form des Reticles konnen interaktive Elemente
in der virtuellen Umgebung hervorgehoben werden.

Abb. 4.12: Anzeige der Interaktionsart am Fadenkreuz bei Hidden Temple VR

Ein populares Beispiel fiir rein Gazing-basierte Interaktion ist die VR-App Lands End
fiir die Gear VR-Plattform, in der ausschliefSlich mit Gazing-basierter Interaktion sowohl
Navigation, Selektion und Manipulation ausgefiihrt wird (Ustwo games, 2015). Durch das
reine Anvisieren von Objekten in der Umgebung werden Ritsel gelost und Steinbrocken
durch die Luft bewegt.
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Abb. 4.13: Kreatives Gazing bei Lands End

Trigger

Eine weitere, weit verbreitete Interaktionsart benotigt nur einen einzelnen Eingabetaste,
den sogenannten Trigger. Der Grofsteil der Mobile-VR-Headsets hat eine solche Einga-
bemoglichkeit am Headset integriert. Da mit einem einzelnen Trigger kaum eine selbstan-
dige Interaktion moglich ist, wird dieser meist mit Gazing kombiniert. Am giangigsten ist
das Anvisieren eines Objekts per Gazing, und das anschliefSende Betétigen des Triggers.
Dies beschleunigt die Selektion deutlich, da das zeitbasierte Element des Gazing weg-
fallt.

Ein besonderes Beispiel hierfiir ist die VR-App Sharks VR (Lakento, 2015). Durch Betédtigen
des Triggers schiefSt der Anwender ein Foto der virtuellen Umgebung. Da beim {iiblichen
Festhalten des Cardboard VR-Headsets der Zeigefinger auf die gleiche Weise auf dem
Trigger liegt, wie auf dem Ausloser einer Fotokamera, wird hierbei ein immersiveres VR-
Erlebnis gefordert.

Mithilfe der in Abbildung 4.7 dargestellten Leuchtkreise in der VR-App Cardboard Design

Lab, wird durch die Kombination von Gazing & Trigger in der virtuellen Umgebung navi-
giert (Google Inc., 2015).

Mehrfach-Trigger

Komplexere Interaktionen bendtigen meist mehrere unterschiedliche Trigger. In der zu
Mobile-VR portierten App Minecraft VR bewegt sich der Anwender beispielsweise frei in
der virtuellen Umgebung, kann bauen, kimpfen, Gegenstande selektieren und zahlreiche
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weitere Aktionen ausfiihren (Mojang, 2016). Fiir die Kompatibilitdt mit Virtual Reality
wurden einige Anderungen zum urspriinglichen PC-Spiel vorgenommen. Die grofSe Band-
breite an Interaktionen wurden mithilfe der grofen Anzahl an Tasten eines iiblichen
Gamecontroller realisiert.

Diese Interaktionsart ist jedoch schwer zuginglich fiir Menschen ohne Erfahrung mit
Controllern. Da die Sicht auf den Controller durch das VR-Headset verdeckt wird, miissen
die Tastenbelegungen und moglicherweise bestehende Konventionen miihsam und zeitin-
tensiv erlernt werden.

Raumliche Gesten

Raumliche Gesten erlauben dreidimensionale und deshalb fiir VR natiirlichere Interaktio-
nen.

Bei Mobile-VR stehen aktuell nur Eingaberite fiir das Tracken einer einzelnen Hand zur
Verfligung. Dies erlaubt trotzdem zahlreiche neue Arten der Anwendung, wie Abbildung 4.14
und 4.15 zeigen. Dem Interaktionsdesign sind hiermit keine Grenzen gesetzt.

Abb. 4.14: Zaubern mit dem RealControl
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v
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Abb. 4.15: Pfannkuchen stapeln mit dem Daydream Controller

Unabhingig von zusitzlichen Eingabegeriten erlaubt die VR-App Wizard Academy mithilfe
der Smartphone-Sensoren die raumliche Navigation (Realiteer Corp., 2016). Durch das
Auf und Ab wihrend des Laufens in der Realitidt wird die Fortbewegung in der virtuellen
Umgebung ausgelost. In der VR-App Need for Jump VR ist Springen nétig, um einen Sprung
in der virtuellen Welt auszufiihren. Allerdings ist die Verzogerung zwischen Sprung und
Anzeige auf dem Display bei dieser VR-App sehr grof$, was die Bedienung erschwert.

2D-Gesten

Die Interaktion mithilfe von 2D-Touch-Gesten wird durch Touchpads moglich. Diese In-
teraktionsart stammt vom Medium mobiler Touch-Gerite wie Smartphones und Tablets.
Allgemein bekannte Konventionen iiber die Benennung und Ausfiihrung dieser Gesten
sollten auch in Virtual Reality einheitlich umgesetzt werden.
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Tap Double tap Drag Flick

Pinch Spread Press Press and Tap

Abb. 4.16: Gestensteuerung bei mobilen Gerdten

Die Benutzung eines Touchpads im virtuellen Raum ist grundsatzlich schwierig, da die
Gesten nicht direkt auf dem Bildschirm ausgefiihrt werden, sondern beispielsweise seitlich
am Gear VR-Headset. Ein Selektieren ist mithilfe von Gazing méglich. Das schnelle Durch-
suchen der Bibliothek in der VR-Launcher-App Oculus Home ist durch Streichen iiber das
Touchpad moglich.

2D-Gestensteuerung auf dem Smartphone ist innerhalb von VR-Apps nur moglich, wenn
der VR-Modus zum Beispiel zum Anwendungsstart noch nicht aktiviert und das Smart-
phone noch nicht am VR-Headset montiert wurde. Allerdings kann der Anwender zu
diesem Zeitpunkt nicht in Virtual Reality eintauchen. Um ein ungestortes VR-Erlebnis
zu ermoglichen, sind 2D-Inhalte ausschliefflich beim Start der VR-App sinnvoll, siehe
Abschnitt 4.8.
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& Settings

Fisheye Image D
Improves experience by warping image to fit lenses.

Background Sound
Enable or disable sound of river flow

Exit by Tilting
Tilt device to the right to exit app
Customization

Time of Day
Select time of day for scene

Abb. 4.17: 2D-Einstellungsmenii bei Lanterns For Google Cardboard

Weitere

Dank erster fiir Desktop-VR verfiigbarer Hardware konnte Biofeedback® und Neurofeed-
back? innerhalb der nichsten Jahre auch Anwendung in Virtual Reality finden. Fiir das
Interaktionsdesign bedeutete dies ganz neue Moglichkeiten, ist aber fiir aktuelle VR-Apps
aufgrund fehlender Hardware noch nicht relevant.

4.7 User Interfaces

,Ein User Interface (UI), zu Deutsch Benutzeroberfldche, ist die Schnittstelle zwischen
Anwender und Software beziehungsweise Hardware (Tandler, 2016). UIs dienen der Infor-
mationsdarstellung und als Grundlage fiir die Interaktion mit der jeweiligen Anwendung.
Sie sollten intuitiv, zielgerichtet, dem Zweck entsprechend bedient werden konnen (Kri-
stoffer Brady, 2015). Fiir die Gestaltung von zuganglicher und verstidndlicher Ul in Virtual
Reality ist die Orientierung an bestehende Normen sinnvoll.

Noch ist Mobile-VR zu jung, um sich auf einheitliche Konventionen beziiglich des Aus-
sehens und der Bedienung von virtuellen User Interfaces beziehen zu konnen. In Online-

5Uberblick zu Biofeedback unter https://de.wikipedia.org/wiki/Biofeedback
“Siehe http://www.eeginfo-neurofeedback.de/neurofeedback/was-ist-neurofeedback.html
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Foren wird argumentiert, dass die praktische Erfahrung von Interface Design im Bereich
Games auch fiir die Gestaltung in Virtual Reality hilfreich ist (Designer-News, 2015).
Games sind wie Virtual Reality interaktive Medien und einige werden auch aus der Ego-
Perspektive gesteuert.

User Interfaces in Games nehmen viele verschiedene Formen an, um den Spielern wichtige
Informationen iibersichtlich darzustellen. Sie richten sich hauptsachlich nach Genre, Ga-
me Design und Spielmodi. Uls miissen sowohl in Funktionalitat als auch in gestalterischer
und narrativer Form zum Rest des Spiels passen, um dem Spieler das Eintauchen zu
ermoglichen.

Gleiches gilt auch fiir Virtual Reality. Und so konnen User Interfaces von Games, und
ebenso VR, grundlegend in die folgenden vier Kategorien eingeteilt werden (Andrews,
2010).

Nicht-diegetische Interfaces existieren nicht in der Narration der virtuellen Welt. Sie
werden meist in Form eines zweidimensionalen, statischen HUDs angezeigt und sind die
einfachste Moglichkeit, um Informationen darzustellen. In Virtual Reality haben HUDs
automatisch eine Tiefe und sind trotzdem im Sichtfeld fixiert. Dies ist sehr irritierend, da in
der realen Welt keine frei schwebenden Flachen existieren, die dem Blick folgen (Erickson,
2016b).

Abb. 4.18: HUD in Lamper VR

Raumliche Interfaces sind innerhalb der 3D-Welt physisch, aber nicht narrativ integriert.
Auf Virtual Reality libertragen zahlen hierzu zum Beispiel im Raum schwebende, zweidi-
mensionale Uls wie die Marker in Sketchfab in Abbildung 4.19 (Sketchfab, 2016).

47



4 Mobile-VR-Software

Abb. 4.19: Raumliches Interface in SketchFab VR

Meta Interfaces sind zwar auch fiir den Avatar sichtbar, aber existieren narrativ nicht wie
angezeigt in der Spiel- beziehungsweise virtuellen Welt. Ein Beispiel fiir Meta Interfaces in
Games sind beispielsweise die in Abbildung 4.20 sichtbaren Blutspritzer am dufSeren Rand
der Bildflache, die die Verletzung des Avatars und im iibertragenen Sinne die Reduktion
der Lebenspunkte anzeigen.

4 \i

Abb. 4.20: Meta Interface in Call of Duty: Modern Warfare 2

Diegetische Interfaces sind vollstiandig in der Spiel- und virtuellen Welt integriert, so-
wohl physisch als auch narrativ. Sie sind die Kategorie mit dem hochsten Immersionsgrad.
In Science-Fiction-Welten ist dies mit Hologrammen besonders leicht umsetzbar, ein Bei-
spiel hierfiir ist das futuristische Interface der VR-App Returning Home (Raiz, 2015).

48



4 Mobile-VR-Software

o BEs=
8 CONTROL NODE .

Abb. 4.21: Diegetisches Interface in Returning Home

Die Position von User Interfaces in VR muss bei allen Varianten mit Vorsicht gewahlt
werden. Da jedes Objekt im virtuellen Raum eine dreidimensionale Tiefe hat, miissen
fiir ein komfortables VR-Erlebnis die in 4.3 beschriebenen optimalen Sicht- und Inter-
aktionsbereiche beachtet werden. Um eine komfortable Atmosphéare zu bieten, sollten
Uls an einer bestimmten Position im Raum fixiert werden, entweder frei schwebend oder
im Raum auf natiirliche Weise integriert (Sundstrom, 2015). Falls die Verwendung eines
HUDs notwendig ist, sollten alle Elemente moglichst mittig angeordnet werden (Ludwig,
2013). Die Verzerrung durch die Linsen wird zum Rand hin stdrker und der Blick liegt fiir
gewohnlich im Zentrum der Bildflache.

Daraus folgt, dass User Interfaces deutlich schmaler gestaltet werden miissen als bei
anderen Medien. Interaktive Elemente wie Buttons etc. sollten so zentral wie moglich
dargestellt werden. Die empfohlene Anordnung ist nicht von links nach rechts oder von
rechts nach links, wie zum Beispiel bei Websites, sondern von der Mitte zum dufSeren Rand
(Kristoffer Brady, 2015).

Beim Interaktionsdesign sollte dies ebenfalls beachtet werden. Bei der Interaktion des
Anwenders mit dem virtuellen User Interface richtet sich seine Aufmerksamkeit auf die
Elemente, die im inneren Kreis seines Sichtbereichs liegen. Visuelles Feedback oder An-
derungen am System in der Peripherie werden nur vage wahrgenommen. Deshalb kann es
verwirrend sein, wenn ein virtueller Button gedriickt, aber die tatsdchliche Auswirkung
darauf nicht direkt im Sichtbereich angezeigt wird. Ein Hinweis auf die Auswirkungen
seiner Interaktion im Zentrum seines Blicks ist daher angebracht, um den Anwendern das
Gefiihl eines funktionstiichtigen, reaktionsfahigen Uls zu geben.
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Abb. 4.22: Ul-Anordung in Web und Virtual Reality

In gleichen Maf$ VR-Sickness auslosend wie die Fortbewegung im virtuellen Raum ist die
Bewegung von User Interfaces. Ein Beispiel ist das Scrollen in einer virtuellen Bildergalerie.
Deshalb gelten hierbei die gleichen Empfehlungen wie in ?? beschrieben. Bewegungen von
UlI-Elementen sollten also in konstanter Geschwindigkeit ausgefiihrt werden und von links
nach rechts anstatt von oben nach unten gerichtet sein (Kristoffer Brady, 2015).

Mit gewolbten Ul-Flachen wird eine grofiere, bedienbare Anzeigefliche erreicht. Im Ge-
gensatz zu ebenen Flachen ist hiermit ein zum Avatar konsistenter Abstand gegeben (Kri-
stoffer Brady, 2015). Dadurch ist sowohl die Lesbarkeit, als auch die Interaktion leichter,
denn die Ul wird aus Sicht des Anwenders nicht raumlich verzerrt.

o R
o U< S ]

Abb. 4.23: Anordungsmaoglichkeiten bei VR

Die Lesbarkeit von Text auf User Interfaces ist in Mobile-VR grundsatzlich schlecht (Erick-
son, 2016b). Dies liegt an der aktuell noch unzureichenden Qualitdt der Textdarstellung.
Bei aktuellen Displays sind noch, besonders durch die Vergrofierung der Linsen, einzelne
Bildpixel sichtbar (Alger et al., 2016). Durch das Aliasing der niedrigen Auflosung der Dis-
plays wird die Lesbarkeit verschlechtert und die Buchstaben beginnen bei jeder Bewegung
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zu flimmern. Fiir UI Design bedeutet das, Text darf in Virtual Reality nur mit grofSter
Vorsicht verwendet werden. Die Hohe von virtuellem, komfortabel lesbarem Text muss
mindestens 20px bzw. 1,5° von der Sichtfeld-Kugel, siehe Abschnitt 4.3, betragen (Alger
et al., 2016). Um die daraus resultierende Hohe in Liangenmaf$ fiir dreidimensionalen
Text zu berechnen, muss die Pixeldichte aktueller Displays miteinbezogen werden. Alger
bietet hierfiir eine mathematische Formel zur Bestimmung der komfortablen TextgrofSe in
virtuellen Umgebungen (Alger et al., 2016).

h = dtan (p:z:)
ppd

Mit h = der notigen Texthohe, d = der Distanz zum virtuellen Text, px = der Hohe des
Texts in Pixel und ppd der Pixeldichte in Pixel / ° Sichtfeld. Aktuelle Displays haben eine
Pixeldichte von 10 bis 13 Pixel pro Grad Sichtfeld. Um eine komfortable Texthohe auch in
grofSer rdumlichen Entfernung zum Avatar zu garantieren, wird die Distanz vom Avatar
zum virtuellen Text bei Verwendung aktueller Displays mit einem Faktor von circa 0,027
multipliziert (Alger et al., 2016). Text ist die einfachste Art, wie Software mit Anwendern
kommuniziert. Bis virtueller Text der Lesbarkeit halber nicht mehr grof$ und klobig darge-
stellt werden muss, werden noch einige Jahre der Entwicklung vergehen.

Fuse-Buttons eignen sich als aktuell fiir alle dem Nutzer zuginglichen UI-Elemente, da
sie mit jeder verfiigharen VR-Hardware bedient werden konnen. Durch Anvisieren des
Buttons per Gazing (siehe Abschnitt 4.6) wird ein Countdown ausgelost, der wiahrend
des Anvisierens stetig verringert wird (Google, 2016¢, Controls). Nach einem bestimmten
Zeitintervall von iiblicherweise drei Sekunden wird die Funktionalitdt hinter dem Button
aktiviert. Dadurch ist die Reaktionszeit sehr langsam und es muss explizit auf die Akti-
vierung gewartet werden. UI-Elemente dieser Art konnen fiir die Zielgruppe frustrierend
sein, insbesondere dann, wenn der Countdown schlecht oder gar nicht visuell dargestellt
wird. Bei der Gestaltung von Fuse-Buttons ist visuelles Feedback wichtig, genauso wie eine
entsprechende GrofSe und Abstand zueinander einzuhalten. Um die Reaktionsfahigkeit zu
verbessern, kann fiir Anwender mit VR-Hardware mehrerer Eingabeoptionen zusétzlich
das direkte Aktivieren per Trigger angeboten werden.

Um virtuelle User Interfaces jedoch fiir die vollstindige Zielgruppe unabhingig von deren

VR-Hardware zu gestalten, sind Fuse-Buttons eine Alternative, solange es noch keine
Standard-Interaktion mit virtueller UI gibt.
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4.8 Anwendungsstart

Der Start der VR-App ist abhidngig von der Plattform. Entweder wird sie direkt in einer
VR-Launcher-App gestartet, wie beispielsweise bei der Gear VR-Plattform, oder als eigen-
standige App, per Beriihrung des Icons im Smartphone-Menii.

Beim Start einer VR-App in einer VR-Launcher-App, wie zum Beispiel Oculus Home (Ocu-
lus VR, 2016), ist der Anwender bereits in die virtuelle Realitdt eingetaucht. Der Nutzer hat
das Smartphone bereits im Headset montiert und aufgesetzt. Das bedeutet, das Display ist
zu Beginn nicht mehr ohne ein Verlassen der Virtual Reality und dem Abmontieren des
Smartphones zuganglich. Um ein VR-Erlebnis nicht unnotig zu unterbrechen, sollte die
VR-App in diesem Fall also sofort im VR-Modus starten.

Anders gestaltet es sich bei Anwendungen, die als eigenstindige App auf dem Smartphone
installiert sind. Diese werden standardmaéfSig, wie jede andere App auch, durch ein Tippen
auf das Symbol der App gestartet. Da das Smartphone zu diesem Zeitpunkt noch nicht
am Headset montiert ist, ist das Touch-Display weiterhin fiir die Bedienung zuginglich.
Dadurch ist die Anzeige eines Interface moglich, das durch 2D-Gestensteuerung bedient
wird. Dies ist beispielsweise sinnvoll, wenn die angebotenen Einstellungsmoglichkeiten
zu komplex wiren, um sie als 3D-Interface diegetisch in der virtuellen Umgebung zu
platzieren (Sundstrom, 2015).

Bei einigen VR-Apps ist es sinnvoll, zu Beginn ein virtuelles Startmenti wie beispielsweise
in Lamper VR anzuzeigen (Archiact Interactive, 2015). Dabei ist wichtig, den Avatar zum
Start so zu platzieren, dass die Interface Elemente direkt im Sichtbereich des Anwenders
sind (Google, 2016c). Wenn wichtige Interfaces zu Beginn aufSerhalb des Sichtbereichs,
zum Beispiel direkt hinter ihm liegen, kann dies zu Verwirrung fiihren und sowohl die
Usability als auch die Accessibility beeintrachtigen.
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Abb. 4.24: Virtuelles Startmenii bei Lamper VR

In jedem Fall wird empfohlen, die VR-App im Vollbildmodus zu starten (Google, 2016c,
Full Screen Mode). Durch das Ausblenden der Statusbar wird die Bildflache sofort auf
die vollstdndige Display-Flache gestreckt und ordnungsgemafs auf die Linsen eingestellt.
Auferdem ist eine immersive Gestaltung des Start-Inhalts sinnvoll, um bereits zu Beginn
der Anwendung ein Gefiihl der Presence zu ermoglichen.

Wie das Entwickeln einer VR-App in der Praxis im Detail aussehen kann, wird im ndchsten
Kapitel beschrieben. Bei der Erstellung mehrerer Prototypen fiir Mobile-VR wird praktisch
getestet, welche Herausforderungen, speziell beim Interaktionsdesign, an die Entwickler
gestellt werden.
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Um die recherchierten Informationen personlich und praktisch zu verwerten, wurde das
Wissen zur Entwicklung mehrerer kleiner Apps genutzt.

Besonders spannend waren die verschiedenen Anwendungsfille, die jeweils unterschied-
liche Zielgruppen und Anforderungen haben. Mit dem Ziel der Gestaltung von zugingli-
chen, virtuelle Welten, wurde das Interaktionsdesign wiahrend des Entwicklungsprozesses
iterativ sowohl im Freundeskreis, als auch auf Veranstaltungen, wie dem Hamburger Indie
Treff!, umfangreich getestet.

5.1 Dokumentation und Design

Der folgende Abschnitt beschreibt die Entwicklung und iterative Verbesserung dreier VR-
Apps. Die grafischen Materialien, wie 3D-Modelle und Texturen, wurden mit freundlicher
Unterstiitzung von Verena Stahl und Johanna Fiilscher erstellt.

& o

unity an>30I1>

Abb. 5.1: Angewandte Entwicklungsumgebungen

Aufgrund der Verfiigbarkeit der Hardware wurde fiir das Betriebssystem Android entwi-
ckelt. Als Entwicklungsumgebung wurden in allen drei Fillen die Game-Engine Unity? in
Kombination mit dem Google VR SDK? genutzt. Letzterer hiefd zu Beginn der Bearbeitungs-
zeit noch Cardboard SDK. Allerdings dndern sich die Entwicklungstools bei Mobile-VR
laufend, weshalb die Projekte in meist kurzen Abstinden an die Neuerungen angepasst

'Regelmifige Veranstaltung fiir Indie-Entwickler aus und um Hamburg - nihere Informationen unter http:
//www.indietreff.de/hamburg/

Ihttps://unity3d.com/

®https://developers.google.com/vr/unity/

54


http://www.indietreff.de/hamburg/
http://www.indietreff.de/hamburg/
https://unity3d.com/
https://developers.google.com/vr/unity/

5 Eigene VR-App-Entwicklung

werden mussten. Nichtsdestotrotz ist mit jedem Update auch neue Funktionalitit, die die
Anwendung bereichern kann, gegeben.

Die Prototypen wurden in erster Linie mit den beiden Android-Smartphones LG G3 und
Samsung Galaxy S6 getestet.

VR Maze

Als erstes eigenes Konzept fiir Virtual Reality diente VR Maze. Die Ausgangsidee dahinter
ist simpel: der Anwender befindet sich in einem virtuellen Labyrinth und hat die Aufgabe,
den Ausgang zu finden. In erster Linie dient dieses Experiment dazu sich mit den Eigen-
heiten der-Game Engine und des Cardboard SDKs vertraut zu machen.

In dieser VR-App spielt fiir das Interaktionsdesign die Fortbewegung im Labyrinth die
Hauptrolle. Der Anwender soll sich so komfortabel wie moglich durch die Ginge bewegen
konnen. Zur besseren Ubersicht wurde eine Liste von relevanten Fortbewegungskonzepten
erstellt:

1. 1x Klick := 1x virtueller Schritt; dabei wird nach vorne teleportiert und nicht be-
schleunigt, um die VR-Sickness gering zu halten.

2. Automatisches Laufen, Klick bzw. Doppelklick = Start beziehngsweise Stopp; Nach-
teil: nicht kompatibel mit allen VR-Headsets.

3. Gedriickthalten = konstante Fortbewegung

4. Teleport oder automatische Bewegung von Navigationspunkt zu Navigationspunkt
(in Ecken und Kreuzungen)

Zu Beginn der Prototypentwicklung wurde ein dreidimensionales Modell eines Labyrinths
erstellt. Jede Wand bekam einen moglichst grofSen Kollisionsbereich, um zu verhindern,
dass der Anwender an manchen Stellen ,,durch die Wand sehen“kann. Dies wiirde den
Immersionsgrad immens reduzieren, da es gegen jegliche physikalischen Gesetze der
Realitét spricht.
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Wihrend der Entwicklung des ersten Prototypen wurde klar: der Anwender muss sich nicht
komplett frei in den Gingen bewegen konnen. Fiir das Ziel, den Ausgang des Labyrinths zu
erreichen, spielte diese Fahigkeit keine Rolle. Deshalb wurde entschieden, den Anwender
in seiner Bewegung weiter einzuschranken und nur auf einem festgelegten Schienensys-
tem bewegen zu lassen. Dies sollte auch die Kollisionsfehler an den Wianden verbessern.

Abb. 5.2: Labyrinth im Retro-Stil

Da das haufige Betitigen des Triggers zur Fortbewegung auf Dauer sehr miihsam und
teilweise nicht fehlerfrei moglich war, wurde entschieden, ein ,,Gedriickthalten“als Fortbe-
wegung umzusetzen. Dies stellte sich in diesem Fall als bessere Losung heraus. Das Card-
board SDK bietet nativ keine Implementierung des ,,Gedriickthaltens“beziehungsweise
,Loslassens“des Triggers an, weswegen hierfiir ein externes Plugin integriert wurde.

Da diese Art der Fortbewegung und die hohe Latenz beim GrofSteil der Tester VR-Sickness
ausloste, wurde das Projekt mit erneut verbesserter Fortbewegung und perfomanterer
Grafik von Grund auf neu erstellt. Nun ist es moglich, durch Gazing und Betétigen des
Triggers in eine Richtung, eine automatische Bewegung zum nédchsten Navigationspunkt
auszufiihren. Dabei wurde auf eine konstante Geschwindigkeit geachtet, um VR-Sickness
weitgehend einzuschrianken.

Da die Tester diese Fortbewegungsart beim Anwendungsstart meist nicht verstehen, wird
ein simples Poster neben der Startposition als Hinweis angezeigt. Vielen Testern, speziell
den VR-Neulingen, war das Vorhandensein des Triggers nicht klar. Um die Interaktion noch
intuitiver zu gestalten, soll in der nachsten Version ein Fadenkreuz mit einem Richtungs-
pfeil hinzugefligt werden. Umgebungsgerdausche oder eine zum Retro-Setting passende
Hintergrundmusik wiren ebenfalls wiinschenswert.
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VR Night Sky

Die Idee hinter der App VR Night Sky* ist das Anbieten einer VR-Erfahrung mit hohem
Komfortlevel fiir beispielsweise VR-Neueinsteiger. Deshalb wird hier grundsitzlich auf
Fortbewegung verzichtet, um das Risiko von VR-Sickness zu senken. VR Night Sky dient
als Einsteigerapp, auch fiir all die Anwender, die bei VR Maze mit der Bewegung durch das
Labyrinth zu kampfen hatten.

In VR Night Sky taucht der Anwender in eine virtuelle Landschaft ein, unter funkelndem
Nachthimmel befindet er sich auf einer Waldlichtung mit Blick auf den Vollmond. Eine Eule
ruht auf einem Baum gegeniiber und belebt die Atmosphare. Fiir ein immersives Erlebnis
wurde besonders grofSen Wert auf grafische Aspekte, wie liebevolle 3D Objekte und eine
realistische Sound-Atmosphiére, gelegt.

Abb. 5.3: Landschaft von VR Night Sky

Um dem Anwender eine gute Orientierung innerhalb der Landschaft zu bieten und dadurch
das VR-Sickness Risiko zu vermindern, wurden mehrere Vorkehrungen getroffen. Zum
einen wurde sich an den Empfehlungen von ?? orientiert und Fixpunkte wie den auffalligen
Mond zur Orientierungshilfe in der 360° Umgebung eingefiigt. Ein weiteres richtungswei-
sendes Element zur Orientierung ist die Milchstrafse am Sternenhimmel. Da sich die Sterne
entlang einer Richtung von Nord nach Siid ziehen, wird der Blick des Anwenders indirekt
gelenkt, dhnlich dem Bodensockel von Oculus Home siehe Abbildung 4.6 auf Seite 36.

Dass diese App erneut ohne Avatar auskommen soll, um Irritationen bei der virtuellen
Eigenwahrnehmung zu vermeiden, bereitete anfangs Schwierigkeiten. Durch die dunkle,
minimalistisch gestalteten Umgebung und der Platzierung der Kameras inmitten der Lich-
tung, fehlte ein klarer Fixpunkt, an der die eigene Position deutlich wurde. Dies machte

“Versffentlicht unter https://play.google.com/store/apps/details?id=com.AwesomeAppCompany.Nightsky
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sich schon bei den ersten eigenen Tests der Anwendung bemerkbar. Zwar war die Um-
gebung ab dem Horizont und aufwarts sehr immersiv, ein Gefiihl von Presence stellte
sich jedoch nicht ein. Es wurde eher ein Gefiihl des ,,Schwebens“im Raum erzeugt, da die
Entfernung vom dunklen Boden schwer abschdtzbar war und nahe Objekte zum Vergleich
fehlten.

Deshalb wurde entschieden, die direkte Umgebung zusétzlich zu beleuchten. Dank eines
dhnlichen Falls in der Entwicklung des Masterprojekts, konnte dieses Problem aufgrund
eigener Erfahrung sinnvoll gelost werden. So wurde direkt an die Position des Avatars
beziehungsweise der Kamera eine helle Lichtquelle gesetzt. Dadurch wirkt die Szene nicht
unrealistisch, denn durch die Aufhellung der Umgebung wird ein Aspekt der Wahrneh-
mung simuliert, dass bei (nicht vollstindiger) Dunkelheit nahe Objekte besser und tat-
sachlich heller zu erkennen sind als weiter entfernte. Um dem Anwender zudem einen
klaren Fixpunkt fiir die eigene Position in der Umgebung von VR Night Sky zu geben, wie
in Abbildung 5.4 ersichtlich, wurde ein flacher Stein genau unterhalb der Kamera platziert.
Dies machte bei den darauffolgenden Tests auch bei externen Testern einen erstaunlichen
Unterschied.

Abb. 5.4: Stein als Ankerpunkt in VR Night Sky

Zu Beginn der Entwicklung befanden sich noch keine interaktiven Elemente in der Anwen-
dung, jedoch wurden, um etwas Abwechslung zu bieten, in regelméfSigen Abstianden auto-
matisch Feuerwerkskorper iiber der Waldlandschaft ausgelost. Die Feuerwerkseffekte, die
anfangs als Performance-Test fiir die Entwicklung gedacht waren, fanden grofSsen Anklang
bei den ersten Tests und wurden daraufhin weiter ausgearbeitet. So gibt es mittlerweile vier
verschiedene Arten von Feuerwerk, die sich in Ausgangspunkt, Farbe und Streuungsrich-
tung unterscheiden. Durch die flichendeckende Verteilung der Feuerwerks-Emitter um
den Anwender herum, wird dieser motiviert, seine Blickrichtung stetig zu verdndern und
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sich umzusehen. Die Feuerwerkskorper konnen auch gleichzeitig der Orientierung dienen.
AufSerdem ermoglicht es ein Gefiihl der Presence, von der Feuerwerkshow umgeben zu
sein.

Beim Interaktionsdesign von VR Night Sky gab es ebenfalls mehrere Optionen, die Umge-
bung interaktiver zu gestalten. Es wurde entschieden, auf das Standard-Cardboard-Reticle
als Sichtfeldmittelpunkt zu verzichten, da es in der dunklen Umgebung einen zu starken
Kontrast bildet und damit ungewollt aufféllt. AufSerdem birgt es die Gefahr, dass es sich
bei Blick auf den Nachthimmel nicht von den Sternen unterscheidet und darin untergeht.
Es sollte getestet werden, ob der Anwender auch ohne Fadenkreuz auskommt, wenn die
Interaktionsflichen der Objekte stark vergrofRert wiirden.

Abb. 5.5: Szene von oben mit unsichtbaren Wianden als Interaktionsfliche

Ahnlich wie beim Cardboard Design Lab (Google Inc., 2015) soll die Eule in der nachsten
Iteration mit Bewegung auf die Interaktion reagieren. Eine noch abwechslungsreichere
Sound-Umgebung wire ebenfalls sinnvoll, um den Immersionsgrad noch weiter zu erho-
hen.
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5 Eigene VR-App-Entwicklung

VR Apartment

Der Grundgedanke hinter VR Aparment ist die ortsunabhangige Besichtigung von leerste-
henden Wohnungen in Virtual Reality. Dadurch soll gezeigt werden, dass sich Mobile-VR
fiir mehr als nur Games eignet.

Ziel des Prototypens ist es, durch eine Wohnung navigieren zu konnen. Unter Anwendung
des Wissens der vorherigen Prototypen soll die Interaktion so intuitiv und zugénglich
wie moglich gestaltet werden. Es soll davon ausgegangen werden, dass Anwender im
Immobilienbereich wenig Erfahrung mit VR mitbringen. Deshalb stand die Vermeidung
von VR-Sickness im Zentrum der Entwicklung.

Durch die Erfahrung mit VR Maze war klar, dass das freie Bewegen durch das Wohnungs-
Modell nicht zielfiihrend ist. Besser sei es, zugunsten der Vertriaglichkeit auf die Bewe-
gungsfreiheit zu verzichten. Aus diesem Grund wurde entschieden, den Anwender zu
bestimmten Punkten in der Immobilie zu teleportieren. Um die Kontrolle iiber den selb-
stindigen Teleport von Raum zu Raum an den Anwender abzugeben, wurde ein einfaches
Interface mit einem interaktiven Grundriss gestaltet und implementiert.

Es konnen Raume per Gazing angewahlt und per Trigger mithilfe von virtueller Teleporta-
tion betreten werden. Nach dem Anvisieren und gleichzeitigen Klicken eines Raums auf
dem Grundriss, wird der Sichtbereich abgedunkelt und der Avatar in den jeweiligen Raum
teleportiert. Dort angekommen wird die Sicht wieder aufgehellt. Vor der ersten Iteration
wurde der Sichtbereich in Weifs ausgeblendet. Ebenso waren weifse Wiande bei vielen
Anwendern schmerzhaft fiir die Augen. Beides wurde abgedunkelt, um die Anwendung
komfortabler zu gestalten.

Das Cardboard Reticle wurde eingefiigt, um durch dessen radiale VergrofSerung zu kom-
munizieren, welche virtuellen Gegenstiande und Interfaces in der Umgebung fiir die Inter-
aktion zur Verfligung stehen. AufSerdem wird ein Fadenkreuz benétigt, um die einzelnen
Rdume auf dem Grundriss besser anvisieren zu konnen.

In der ersten Prototypversion wurde der Grundriss horizontal vor dem Anwender platziert.
Auf diese Weise waren einige Rdume wegen der perspektivischen Verzerrung schlechter zu
auszuwahlen. Daraufhin wurde der interaktive Grundriss frontal vor den Avatar platziert,
so dass alle Raume gleich leicht anvisierbar waren. Zur Steigerung des Komforts wurden
der in Abschnitt 4.3 empfohlene Abstand zum Avatar eingehalten.
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5 Eigene VR-App-Entwicklung

Abb. 5.6: Screenshot aus VR Apartment

Abb. 5.7: Interaktiver Grundriss in VR Apartment

Um den Raum nach dem Teleportieren direkt besichtigen zu konnen, minimiert sich das
User Interface automatisch zu einer interaktiven Plattform direkt unterhalb des Avatars.
Diese Plattform hat die gleiche Funktion wie der Stein bei VR Night Sky, namlich das Erden
des Anwenders an einer festen Position in der virtuellen Welt.

In der nachsten Iteration soll eine reale Wohnung nachgebaut werden. Zusatzlich sollen
auf dem Grundriss Symbole fiir die jeweilige Raumart (Kiiche, Badezimmer, etc) zur bes-
seren Orientierung und nach Wunsch darstellbare Inneneinrichtung eingefiigt werden.
AufSerdem soll es in Zukunft moglich sein, sich dhnlich wie bei VR Maze von Raum zu
Raum zu bewegen.
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5 Eigene VR-App-Entwicklung

5.2

Best Practices

Bei der Entwicklung der Mobile-VR-Prototypen sind folgende Tipps entstanden:

Eine (freie) Fortbewegung ist nur sinnvoll, wenn sie fiir den Anwendungsbereich
angemessen ist bzw. einen Mehrwert bietet.

Um beim Teleportieren die Orientierung zu verbessern, ist ein Ein- und Ausblenden
des Sichtbereichs hilfreich.

Nicht alle virtuellen User Interfaces sind in 3D {ibersichtlicher; manchmal sind zwei-
dimensionale Grafiken intuitiver und leichter zu bedienen.

GrofSe, helle Flachen sollten grundsatzlich vermieden werden, um ein Blenden der
Augen zu vermeiden.

VR-Sickness tritt hdufig erst nach der Anwendung ein und sollte auch von erfahrenen
Testern nicht unterschitzt werden.

Ein Low-Poly-Look oder andere, abstrakte Stilarten eignen sich aufgrund der Perfo-
mance besonders gut fiir Mobile-VR.

Bei Cardboard VR sollte immer auf mehreren, insbesondere leistungsschwachen
Gerédten getestet werden, um die Kompatibilitdt mit dlteren Smartphones sicherzu-
stellen.

Eine binaurale (dreidimensionale) Sound-Umgebung erhoht den Interaktionsgrad
immens. Es kann helfen, zuerst eine Sound-Umgebung zu gestalten, bevor mit Gra-
fiken gearbeitet wird.

Trotz Bequemlichkeit sollte immer mit dem VR-Headset getestet werden. Die VR-
Vorschau innerhalb der Game-Engine reicht bei weitem nicht aus, um einen ausrei-

chenden Eindruck vom VR-Erlebnis zu gewinnen.

Der Einbau von so vielen Interaktionen wie moglich ist essenziell fiir ein spannendes,
immersives Erlebnis.
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6 Fazit

Fiir die Gestaltung immersiver, virtueller Welten ist noch viel Forschung notig. Zwar
gibt es mittlerweile viele technische Empfehlungen beziiglich der Leistungsfahigkeit von
Hardware, im Bereich von nutzerzentriertem Interaktionsdesign sieht dies noch sparlich
aus.

VR-Sickness kann durch viele Faktoren ausgelost werden, und es ist besonders fiir Ziel-
gruppen mit einer hohen Empfindlichkeit wichtig, auf bereits bestehende Richtlinien
Riicksicht zu nehmen. Die Erfahrung aus einem Test zeigt jedoch, dass VR-Sickness durch
Training und das Schaffen einer passenden Anwendungsumgebung deutlich gesenkt wer-
den kann (Helfrich and Uhr, 2015). Zukiinftig wird dank der technischen Weiterentwick-
lung von Mobile-VR und durch die sensible Gestaltung der virtuellen Inhalte VR-Sickness
somit keine Rolle mehr spielen.

Die Entwicklung an kabelfreien Losungen, wie beispielsweise portablen Rucksack-PCs!,
zeigt die Notwendigkeit mobiler Losungen fiir Virtual Reality. Noch kann die Hardware
von Smartphones nicht mit denen von Desktop-PCs mithalten. Jedoch ist die Qualitit der
Displays meist besser, da viele Smartphone-Hersteller auch High-End-Displays entwickeln
und direkt in ihre Gerédte integrieren. Besonders mit der Unterstiitzung von Google kann
die Daydream VR-Plattform die zukiinftige Hardware revolutionieren. Zukiinftige Smart-
phones konnen dann nicht nur fiir den alltaglichen Gebrauch, sondern gleichzeitig dank
Android N nativ fiir Virtual Reality genutzt werden.

Die Herausforderung, aktuell wie auch fiir die Zukunft, besteht in der Gestaltung und
Entwicklung von VR-Inhalten fiir jedermann. Ein Standard-Interaktionsgerat wie die Maus
muss folglich gefunden werden. Aktuell ist bei Mobile-VR vor allem die geringe Bandbreite
an fiir VR konzipierten Eingabgeraten frustrierend. Meist wird deshalb mithilfe von Gazing
oder Gamecontrollern interagiert.

Eine Uberraschung bei der Recherche war der raumliche Controller RealControl von Reali-
teer. Es bleibt zu hoffen, dass noch mehr Unternehmen kostengiinstige, VR-bereichernde

Siehe XMG Walker
http://www.vrnerds.de/xmg-walker-virtual-reality-rucksack-von-xmg-bald-verfuegbar/
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6 Fazit

Eingabegerite fiir Mobile-VR entwickeln.

Alle fiir Mobile-VR verfiigbaren, aktuellen Interaktionsarten und Eingabegerite konnen
deshalb als Zwischenlosung angesehen werden. Damit werden sich auch Interaktions- und
UI-Design in Zukunft noch stark verdndern. Es bleibt allerdings fraglich, ob sich in der
Zukunft eine einzige Interaktionsart bei allen Mobile-VR- bzw. universell bei allen VR-
Geriten durchsetzt. Und ob ein so komfortables und intuitiv zu bedienendes Eingabegerit
wie die Maus fiir VR gefunden wird. Zum aktuellen Zeitpunkt ist Gazing die einzige Art
der Interaktion, die auf allen VR-Plattformen funktioniert und mit allen VR-Headsets
kompatibel ist.

Bisher sind bei weitem noch nicht alle Anwendungsmoglichkeiten fiir Virtual Reality
entdeckt worden. Durch den Fokus auf den Anwender bei der Gestaltung und Entwick-
lung konnen auch in Zukunft hochwertige VR-Apps fiir die unterschiedlichsten Bereiche
veroffentlicht werden.
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