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Sebastian Peters

Thema der Arbeit
Entwicklung eines VR-Shops mit 3D-Replikaten realer Objekte

Stichworte

Virtuelle Realitdt, Photogrammetrie, 3D-Scanning, Unity, HTC Vive, E-Commerce

Kurzzusammenfassung

Die vorliegende Bachelorarbeit beschreibt einen beispielhaften Entwurf eines Webshops
in der virtuellen Realitdat. Dabei wird ein besonderer Fokus auf die Bereitstellung von
3D-Modellen realer Objekte gelegt, welche mithilfe von moglichst intuitiven 3D-Scannern
automatisch rekonstruiert werden. Die Modelle werden als Ergebnis in den VR-Shop ein-
gefiigt, um dort virtuell betrachtet werden zu kénnen. So entsteht fiir den potentiellen
Kéufer die Option, die angebotenen Artikel vor einer Kaufentscheidung besser zu be-
werten. Eine prototypische Implementation zu diesem Entwurf wurde mithilfe von Unity
und der HTC Vive erstellt.

Title of the Thesis
Development of a VR Shop with 3D Replicas of Real Objects

Keywords
Virtual Reality, Photogrammetry, 3D Scanning, Unity, HT'C Vive, E-Commerce

Abstract

This bachelor thesis deals with an exemplary conception of a web shop in a virtual-
reality environment. The main focus will be set onto the provision of 3D models of real
objects, which should be automatically recreated by preferably intuitive 3D scanners.
These models should be included into the VR shop, where they can be inspected in a
virtual manner. This approach would aid the potential buyers in their judgement of the
product prior to a purchase decision. A prototype implementation of this concept was
created using Unity and the HTC Vive.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Virtual Reality (VR) ist ein Forschungsgebiet, welches erst in den letzten Jahren drastisch
an Présenz gewann. Durch gestiegene Computerleistung sowie der Verdffentlichung von
Head-Mounted Displays (HMD) speziell fiir Endverbraucher — z.B. die HTC Vive und die
Oculus Rift — wurde das Gebiet so das erste Mal fiir ein groferes Spektrum an Interes-
sengruppen zuganglich. Auch wenn die Technologien als solche noch keinen vollstandigen
Durchbruch erreicht haben, wird trotzdem viel daran geforscht und experimentiert. Denn
auch wenn noch nicht jeder Mensch eine VR-Brille besitzt, gibt es doch mehr VR-Nutzer

als je zuvor.

Dennoch steht VR noch weit vor Omniprasenz, wie es z.B. bei Smartphones bereits der
Fall ist. Dies ist einerseits durch die noch immer hohen Preise und Anforderungen an die
Hardware begriindet, andererseits aber auch dadurch, dass noch keine bedingungslose
Akzeptanz gegeniiber der Technik besteht. Die Folge daraus ist, dass Investoren sich nur
vorsichtig an die Entwicklung von VR-Applikationen wagen, weswegen die Menge an

aktiven Entwicklern gering ist.

Google zeigte aber mit seinem Spam-Bot-Schutz reCAPTCHA?, wie der Anwender zum
Entwickler werden kann: durch einfache Verwendung der Software (in diesem Fall, Trai-
ning der kiinstlichen Intelligenz). Es werden keine bestehenden Kenntnisse iiber Software-

Engineering dafiir benotigt

Dieses Prinzip konnte auch auf VR abgebildet werden. Durch passend gestaltete User-
Interfaces kénnten die wenigen Besitzer einer VR-Brille zur Verbesserung der Technik
beitragen, was zur Beschleunigung des Entwicklungsprozesses fiihrt, da so die Menge an

Mitwirkenden deutlich vergrofiert wird.

®https://developers.google.com /recaptcha


https://developers.google.com/recaptcha
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Ein davon unabhéngiges Problem ist durch E-Commerce entstanden. Die rasant steigende
Prasenz von Online-Shops hatte zur Folge, dass Bestellungen heutzutage fast ausschliefs-
lich im Internet stattfinden. Die Option, sich in einem klassischen Warengeschéft einen
optischen Eindruck aus erster Hand {iber das Produkt zu machen, findet kaum noch

Beanspruchung.

Somit werden in vielen Féllen nur noch Produktbilder zur Meinungsbildung eingesetzt.
Dabei ist der Kunde aber der Ehrlichkeit des Anbieters ausgeliefert, da leider in vielen
Fillen digitale Bildbearbeitungsprogramme zur kiinstlichen Verschonerung der Produkt-
bilder eingesetzt werden. Es ist dabei durchaus moglich, vorsétzlich die Abbildungen
so zu manipulieren, dass eine unrealistische Présentation des Artikels entsteht, um die

Kaufentscheidung des Kunden zu beeinflussen.
Es entsteht also ein Widerspruch an Interessen:

(a) Kunden wollen fast nur noch online bestellen, aber

(b) Kunden wollen auch kein Produkt kaufen, das unfair beworben wurde.

Diese Bachelorarbeit verfolgt das Ziel, die beiden beschriebenen Probleme — mangelnde
Mitwirkende fiir VR und mangelnde Produktinformationen in Online-Shops — kombiniert
zu l6sen: Ein VR-Shop, wobei durch Kunden erstellte 3D-Modelle einen unverfialschten

Eindruck der Artikel gewéhrleisten sollen.

Entwiirfe fiir virtuelle Einkaufsldden gibt es bereits, z.B. ShelfZone VR". Es ist jedoch
noch nicht geklart, ob und wie diese einen reguléaren Webshop ersetzten bzw. diesen iiber-
treffen sollen. Die wesentliche Fragestellung dabei ist: Welche Vorteile bietet ein VR-Shop
iiberhaupt? In einer empirischen Studie zur Untersuchung des Konsumentenverhaltens in
einem virtuellen Einkaufserlebnis!*®l wurden zwei Hypothesen als mogliche Begriindun-

gen dieses Mehrwerts gegeben:

Hypothesis 1. The VR shopping mall significantly improves convenience, enjoyment
and perceived quality assurance in comparison with the ordinary shopping mall.

Hypothesis 2. The VR shopping mall results in better customer satisfaction than the
ordinary shopping mall. — K.C. Lee, N. Chung (2008) 18, S. 93]

Zusammengefasst wird also angenommen, dass VR-Shops dem Kunden ein besseres Ein-

kaufserlebnis bieten, indem Produkte dreidimensional betrachtet werden kénnen.

Phttps:/ /www.youtube.com /watch?v=-2UT2KcnJiE
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Dafiir miissten aber zu den Tausenden von Produkten 3D-Replikate héandisch erstellt
werden — fiir den alleinigen Anbieter wére dies eine Sisyphusaufgabe. Es gibt aber viele
Personen, die helfen konnten: Kunden, die das Produkt bereits gekauft haben. Wenn
es also eine einfache, intuitive und giinstige Softwarelésung gébe, mit der die Besitzer
von gekauften Artikeln diese automatisch in 3D-Modelle verwandeln kénnten, wiirde die

Digitalisierung deutlich beschleunigt werden.

Die 3D-Modelle kénnten dann in dem VR-Shop verfiigbar gemacht werden, damit weitere
interessierte Kunden einen unverfilschten, dreidimensionalen Eindruck erhalten, wie die
Artikel ungefdhr in der Realitdt aussehen. Durch die Darstellung in VR werden so auch
Faktoren ersichtlich, die in einfachen Produktbildern nicht immer demonstriert werden
koénnen, z.B. die Groke des Artikels. Es entsteht ein Netzwerk nach dem Motto “Kunden
helfen Kunden”. Als beispielhafte Kompensation fiir den Ersteller des 3D-Modells kénnten

dann kleine Gutscheine von dem Shop-Betreiber verschenkt werden.

Bei Millionen von Artikeln wére es immer noch unmoglich, 100% des Produktbestandes
zu digitalisieren. Allerdings wiirde nach dem Pareto-Prinzip® mit der Digitalisierung von
einer realistisch erzielbaren Menge des Produktbestandes schon der Grofteil der meist-

gekauften und populdrsten Produkte in einer 3D-Vorschau zur Verfiigung stehen.

1.2 Zielsetzung

Ziel dieser Bachelorarbeit soll es sein, den in der Motivation vorgeschlagenen VR-Shop

mit 3D-Modellen zu analysieren, zu entwerfen und letztlich zu implementieren.

Es gibt mittlerweile viele spezialisierte Technologien, die wirkliche Welt in eine virtuelle
umzuwandeln. Viele dieser Losungen haben dabei einen besonderen Fokus auf einfache
Bedienung fiir den Benutzer und nehmen den grofiten Teil der Arbeit ab. Das fangt schon
damit an, dass Kunden oft nicht mehr als ihr jetziges Smartphone brauchen und dann

mit einer passenden Applikation Objekte als 3D-Modelle einscannen.

Die Bestrebung soll sein, ein einfaches und giinstiges Verfahren zur Erstellung von 3D-
Modellen durch Scans von Objekten aus der echten Welt zu finden. Diese sollen dann
in einen von Grund auf entworfenen Virtual-Reality-Shop eingepflegt werden, damit ein
potentieller Kunde die Moglichkeit hat, Artikel dreidimensional vor der Kaufentscheidung

betrachten zu kénnen.

“Pareto-Prinzip: Mit 20% des Gesamtaufwandes konnen bereits 80% der Ertrige erzielt werden.
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1.3 Aufbau der Arbeit

Der Hauptteil dieser Bachelorarbeit teilt sich in die folgenden drei Kapitel auf:

o Kapitel 2 stellt die theoretischen Grundlagen zum weiteren Verlauf der Arbeit vor.
Dabei wird ein besonderer Schwerpunkt auf 3D-Scanning gelegt, um eine geeignete
Losung fiir die Zielsetzung zu finden. Weiterhin werden die essentiellen Anforde-

rungen an Webshops und VR-Interaktionen vorgestellt.

o Kapitel 3 stellt fiir den anschliefenden Entwurf die konkreten Rollen innerhalb des
VR-Shops mit deren relevanten Use-Cases vor (funktionale und nichtfunktionale

Anforderungen).

e Kapitel 4 stellt den eigentlichen Entwurf des VR-Shops vor. Dabei werden die spe-
zifizierten Anforderungen aus der Anforderungsanalyse zunéchst als System- und
Softwareentwurf préasentiert. Abschliefend zeigt eine prototypische Implementati-
on die Umsetzung des Entwurfs fiir Unity und der HTC Vive. Dabei sollen auch

etwaige Schwierigkeiten wahrend der Entwicklung aufgefithrt werden.

Kapitel 5 stellt abschliefend die Ergebnisse dieser Bachelorarbeit zusammenfassend vor,
gefolgt von moglichen Ausblicken fiir das Thema VR und VR-Shops in der Zukunft.
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In diesem Kapitel werden die Grundlagen fiir die spéteren Anforderungen im Rahmen
dieser Arbeit recherchiert, erértert und bewertet. Dazu wird zunéchst intensiv auf ver-
schiedene Verfahren und Applikationen fiir 3D-Scanning eingegangen (Abschnitt 2.1) und
die wichtigsten Anforderungen an qualitativ ansprechende 3D-Scans vorgestellt (Unter-
abschnitt 2.1.2). Aus diesen Erkenntnissen wird ein 3D-Scanner fiir den weiteren Verlauf
der Bachelorarbeit ausgewéhlt (Unterabschnitt 2.1.3).

Anschlieftend werden die Grundlagen fiir die Gestaltung und den Aufbau von Online-
Shops vorgestellt, welche essentiell fiir die Uberfithrung in eine virtuelle Umgebung sind
(Abschnitt 2.2). Dazu werden auch die grundlegenden Anforderungen an Interaktionen
in virtuellen Welten vorgestellt (Abschnitt 2.3).

Das Kapitel wird abschliefend zusammengefasst (Abschnitt 2.4).

2.1 3D-Scanning

Das 3D-Scanning ist ein Technologiegebiet zur Erfassung und Rekonstruierung von Sze-
narien und Objekten aus der realen Welt, um mittels EDV mehr Informationen aus
diesen Daten gewinnen zu konnen. In vielen Fallen ist dabei das gewiinschte Produkt
dieses Prozesses die Erstellung einer moglichst exakten Nachbildung von eingescannten
Objekten, dem 3D-Modell.

Durch die rasante Steigerung an Computerleistung, auch in kleineren Geréten, wurde
iiber die letzten Jahre das Interesse um 3D-Scanning immer prasenter fiir kleinere Per-
sonengruppen. Heutzutage kann jeder Anwender mit relativ wenig Aufwand (sowohl auf
finanzieller Ebene als auch durch Erfahrung) qualitativ ansprechende 3D-Modelle von

diversen Objekten kreieren. [’
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Es werden dabei zwei konkrete Anwendungsfille unterschieden: dem Scannen eines Ob-

jektes oder dem Scannen der Umgebung.

Ersteres wird zur Erfassung einer konzentrierten Menge an Informationen getéatigt, wah-
rend zweiteres i.d.R. fiir die Erfassung von Rédumen und Fléchen eingesetzt wird. Im
Rahmen dieser Bachelorarbeit wird ausschlieftlich Fokus auf das Scanning von Objekten

gelegt.

Die Qualitit von fertigen 3D-Scans ist von vielen Faktoren abhéngig, darunter nachfol-

gend aufgelistet nur einige:

(a) AuRerliche Einfliisse

(b) Gewdhltes Scan-Verfahren

)
)
(c)
(d) Korrekte Handhabung der Hardware wiahrend des Scans
)
)

(
(

c¢) Stand der Technik der eingesetzten Hardware/Software

e) Optische Eigenschaften des zu scannenden Objektes

f

Qualitdt und Quantitéit der erfassten Datenmenge

Nachfolgend werden diverse Scan-Verfahren beschrieben, verglichen und bewertet, mit
dem Ziel, das Scan-Verfahren zu finden, das mit den genannten Punkten am Ehesten
konform ist (Unterabschnitt 2.1.1).

Anschlieflend werden die Voraussetzungen fiir die in Punkt (a) genannten &ufserlichen
Einfliisse konkret beschrieben (Unterabschnitt 2.1.2).

Zum Schluss werden verschiedene 3D-Scanner vorgestellt und bewertet, damit ein Scan-

ner gewéhlt werden kann (Unterabschnitt 2.1.3).

2.1.1 Vergleich von Scan-Strategien

Es gibt keine festgelegten Standards fiir die Erstellung von 3D-Scans, was zur Folge hat,
dass unzéhlige Strategien und Verfahren verfiigbar sind. Oft werden diese fiir spezielle

Anwendungsfille entworfen oder sind nicht 6ffentlich verfiigbar.

Zusammen mit dem Bestreben, eine einfache und gilinstige Losung zu finden, werden
somit nur einige ausgewahlte Strategien nachfolgend probatorisch beschrieben, die fiir

diese Bachelorarbeit in Frage kommen koénnten.
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2.1.1.1 Kontaktmessung

Als Kontaktmessung wird die konkrete, phy-
sische Beriihrung eines Objektes als Anhalts-
punkt zur Bestimmung der rdumlichen Lage
und somit der Oberfliche des Objektes be-
zeichnet. Dabei werden spezielle Maschinen
eingesetzt, wie Koordinatenmessgerdate (Abbil-
dung 2.1), die ihre eigenen Léngen kennen
und durch beriihrungsempfindliche Sensoren
ab Kontakt mit einem Objekt dessen Hohe be-

stimmen kénnen. [)

Solche Maschinen sind sehr prézise, jedoch

langsam (durch die nétige physische Bewe-

. . =1 [29]
gung) und vor allem sehr teuer. Auferdem ist Abb. 2.1: Koordinatenmessgerét

die direkte Beriihrung von Objekten nicht im-
mer unkritisch, beispielsweise bei Objekten mit elastischer oder zerbrechlicher Oberflache.
Dieses Messverfahren kommt deshalb nicht fiir die weitere Verwendung innerhalb dieser

Bachelorarbeit in Frage.

2.1.1.2 Flugzeitmessung

Durch Flugzeitmessung (engl. “Time-of-Flight”, kurz “TOF”) wird ein zu scannendes Ob-
jekt iiber die physikalischen Gesetze der Lichtgeschwindigkeit rdumlich bestimmt.

Eine Lichtquelle — i.d.R. im Infrarotbereich, damit diese unsichtbar erscheint — wird
auf das Objekt projiziert. Das von dieser Bestrahlung reflektierte Licht wird von dem-
selben Gerat wieder erfasst. Da sich eine Lichtquelle mit der konstanten und bekannten
Lichtgeschwindigkeit ¢ ausbreitet, entsteht eine fiir den Menschen nicht bemerkbare aber
dennoch existierende Zeitverzogerung t zwischen dem Verschiefen der Photonen bis zum

Auftreffen auf dem Lichtsensor.
Die daraus entstehende Strecke s fiir einen Punkt ergibt somit durch: s = ct/20%!]

Der wesentliche Vorteil dieses Verfahrens ist die Kompaktheit und die schnelle Berech-

nung. Es wird nur ein Geréit bendtigt, das auf einem fixierten Standort montiert ist und
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eine kleine, vorgegebene Menge an Punkten berechnet. 3D-Scans kénnen in anndhender

Echtzeit erfasst werden.

Der Nachteil dieses Verfahrens liegt auf der Hand: Lichtgeschwindigkeit ist so schnell,
dass spezielle Hardware benétigt wird, die mit superhochfrequenten Lichtsensoren aus-
gestattet sind. Je préziser dieser Sensor ist, desto préaziser ist der resultierende 3D-Scan.
Gerade wenn feine Konturen in dem Scan erhalten bleiben sollen, ist dieses Verfahren —

auch schon wegen der Hardwarekosten — ungeeignet.

Abbildung 2.2 zeigt eine mit einer TOF-
Kamera aufgezeichnete Person. Die Konturen
der Person sind zu erkennen und fiir Echtzeit-
messungen geeignet, aber nicht fir detaillierte
Aufnahmen, da feine Details verloren gehen.
Zudem ist die der Scan einseitig — die Riicksei-

te der Person wurde nicht erfasst.

Eine verbreitete Implementation dieser Mess-
technik ist die Microsoft Kinect, einer TOF-
Kamera fiir die Microsoft Xboz 360 und Micro-
soft Xbox One. Sie wird dort als Eingabegerit

Abb. 2.2: TOF-Kamera im Einsatz!]

fiir Videospiele tiber Korperbewegungen eingesetzt. Da so die exakte Erhaltung einzel-
ner Konturen nicht so entscheidend ist wie die effiziente und schnelle Bestimmung der

spielenden Zielperson im Raum, ist das TOF-Messverfahren dort geeignet.

2.1.1.3 Triangulation

Als Triangulation wird eine allgemeine Messtechnik bezeichnet, das auf dem mathemati-
schen Prinzip der Trigonometrie beruht und fiir die Standortbestimmung eines Punktes

eingesetzt wird.

Das zu erfassende Ziel wird dabei durch mindestens zwei Messgeréte (“Matrix-Kameras”)
so im Raum angepeilt, dass ein Dreieck aufgespannt wird. Dabei sind sowohl der Abstand
zwischen den beiden Standorten (Triangulation-Basis) sowie deren erfassende Winkel
bekannt, womit die Position des Objektpunktes im dreidimensionalen Raum bestimmt

werden kann. 31

Es wird zwischen aktiver und passiver Triangulation unterschieden. 3]
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Objekt-Punkt Objekt-Punkt

Streifen-

Matrix- Matrix-
projektor i

Matrix-
Kamera 2

Streifen-

Nummer -~ Bild-Punkt  Bild-Punkt 1 Bild-Punkt 2

Triangulations-Basis Triangulations-Basis

(a) Aktive Triangulation [>!] (b) Passive Triangulation [!]

Abb. 2.3: Grundidee von Triangulation und Vergleich zwischen aktiver und passiver Tri-
angulation. Der Abstand beider Matrix-Kameras sowie deren Winkel sind un-
tereinander bekannt, was die Bestimmung des Objekt-Punktes iiber einfache
Trigonometrie ermoglicht. Aktive Triangulation verwendet eine eigene Licht-
quelle, passive Triangulation nicht.

e Aktive Triangulation (Abbildung 2.3a) verwendet zwei verschiedene Geréte: ei-
ne Lichtquelle und einen Bildwandler. Die Lichtquelle projiziert einen gebiindelten
Strahl — z.B. einen Laser — auf das zu scannende Objekt. Der Bildwandler erfasst
daraufhin iiber einen einen lichtempfindlichen Sensor die Reflexion der Lichtquelle
auf dem bestrahlten Objekt. Die Positionen und Winkel der beiden Stationen sind
untereinander bekannt. Zusammen mit der Position des erfassten Lichtes auf dem

Bildwandler ist somit die Position des eingescannten Punktes im Raum bestimm-
bar.

e Passive Triangulation (Abbildung 2.3b) arbeitet mit zwei gleichen Stationen.
Dabei wird keine Lichtquelle verwendet, sondern das natiirliche Licht der Umge-
bung “passiv” erfasst — in diesem Zusammenhang werden deshalb fast ausschlieftlich
Digitalkameras eingesetzt. Durch die Reflexion des Lichtes von dem Objekt kénnen
die Kameras somit Korrelationen zwischen den Bildern identifizieren (z.B. durch
markante Merkmale wie Kontraste oder vorher platzierte Tracking-Marker). Im
Gegensatz zur aktiven Triangulation kénnen dabei eine beliebige Anzahl Stationen

vorhanden sein, solange die verwendeten Geréte gleich beschaffen sind.

Da passive Triangulation keine eigene Hardware aufser Kameras benotigt, eignet sich

dieses Verfahren fiir den Anwendungsfall und wird nachfolgend ndher betrachtet.
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Das bekannteste Messverfahren der passiven Triangulation ist die Photogrammetrie. Die-
ses arbeitet mit einer Vielzahl von Fotos, welche so aufgenommen werden, dass zwischen
diesen Uberlappungen entstehen, wodurch eine raumliche Rekonstruierung des Scan-Ziels

erméglich wird. 1]

Die héaufigste Variante ist dabei die Nah-

bereichsphotogrammetrie. Diese wird fiir 3D-

_ . . ' . R 1R
Scannings aus kurzer Distanz eingesetzt wird. fh g ¢ 1 SN

Sie ist daher fir das Scannen von kleinen Ob-

jekten geeignet.

Abbildung 2.4 zeigt einen beispielhaften Ein-

B ENVE

satz von Nahbereichsphotogrammetrie zur Re- ) )
Abb. 2.4: Rekonstruierung eines Baum-

stamms durch Nahbereichs-
photogrammetrie 2]

konstruierung eines Baumstamms. Jedes blaue
Rechteck stellt dabei ein Foto dar, dessen Posi-
tion automatisch bestimmt wurde. Es ist nicht
uniiblich, dass mehrere dutzend Fotos fiir ad-

aquate Ergebnisse vorausgesetzt sind.

Nahbereichsphotogrammetrie kalibriert sich selbststéndig. Der wesentliche Vorteil daran
ist, dass nur eine Kamera benotigt wird. Auflerdem ist eine akkurate Erhaltung von
Farbinformationen bei den Scans einfacher, da die Informationen direkt aus den Bildern

gezogen werden.

Wichtig ist, dass geniligend Informationen bei den Aufnahmen erhalten bleiben, um ein
moglichst prizises Ergebnis zu erzielen. Aus diesem Grund sollten méglichst hochaufl-
sende, kontrastreiche Digitalkameras eingesetzt und mehrere dutzend Bilder aufgenom-
men. Allerdings haben die eingebauten Kameras von Smartphones mittlerweile eine Qua-

litdt erreicht, die fir den Einsatz des Verfahrens vollkommen ausreichend sind.

Da es der Anspruch der Motivation war, potentielle Mitwirkende ohne grofsen Hardware-
Aufwand zu gewinnen, ist die Nahbereichsphotogrammetrie somit ein Verfahren zum

3D-Scanning, welches fiir diese Bachelorarbeit geeignet ist.
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2.1.2 Aufnahmebedingungen fiir 3D-Scans

Bei 3D-Scannern auf Basis von passiver Triangulation hangt die Qualitdt der Ergebnisse
stark von einer ganzen Reihe &ufierlicher Einfliissen ab. Der Benutzer muss fiir sauberes

Scanning wesentliche Anforderungen erfiillen. [:17l
Drei dieser Anforderungen sind:

e Hohe Bildqualitdt
o Abhebung vom Hintergrund
o Gleichmdfige Beleuchtung

Diese werden in diesem Abschnitt erlautert.

“The Microwave” (Abbildung 2.5) zeigt in ei-
nem konzeptionellen Hardware-Aufbau zusam-

menfassend, wie alle drei Anforderungen ad-

dquat beriicksichtigt wurden. Ein vergleichba-

rer Aufbau fiir ein Aufnahmestudio, welches

Abb. 2.5: “The Microwave” 13!

spater zum Scannen der Artikel fiir den VR-
Shop eingesetzt werden soll, wird daher eben-

falls angestrebt.

Missachtung dieser Anforderungen fiihrt in aller Regel zu mangelhaften und unbrauch-

baren 3D-Scans. Eine Auswahl dazu wird unter Anhang A vorgestellt.

2.1.2.1 Hohe Bildqualitat

Photogrammetrie sucht wiederholende Merkmale, die zwischen den aufgenommenen Bil-
dern mehrfach zu erkennen sind. Somit ist es zwingend erforderlich, eine hohe Bildqualitét

zu erreichen, damit diese Merkmale in den Aufnahmen gleichméfig erhalten bleiben.

Dazu ist vor allem die Wahl der Kamera entscheidend. Wichtig ist, dass die Kamera voll-
standiges Licht-Management unterstiitzt, damit Bilder mit ausreichender Pixelbeleuch-
tung aufgenommen werden konnen. Zudem muss der Sensor eine ausreichende Grofe
haben, um die Bilder mit geniigend Schatten und Kontrasten erfassen zu kénnen. Eine

High-End-Kamera fiithrt deshalb nicht automatisch zu besseren Ergebnissen. [!]

11
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Besonders wichtig ist zudem, dass zwischen den Bildern eine einheitliche Belichtung vor-
handen ist und der Fokus der Linse sich nicht verdndert. Diese Einstellungen sollten
deshalb immer manuell vorgenommen werden. '3l In der Regel werden Spiegelreflexka-
meras empfohlen, die standardméfig mit grofen Sensoren ausgestattet sind. Moderne

Smartphones kénnen unter priziser Handhabung ebenfalls eingesetzt werden.

Sollten Smartphones benutzt werden, ist eine gleichméfsige Schérfe schwieriger einzu-
halten. Dort tendieren die Bilder leicht zur Verwacklung durch instabile Handhabung.
Deshalb empfiehlt sich die Montage an einer festen Position, etwa einem Kamerastativ.
Da die Fotos kreisformig um das Objekt aufgenommen werden miissen, das Smartphone
durch ein Stativ aber fixiert steht, muss das Objekt selbst um die eigene Achse rotiert
werden. Dies konnte handisch getétigt werden, was aber das Risiko in sich birgt, dass
das Objekt aus dem Fokus gerdt. Eine bessere Losung ist de Einsatz einer langsam
rotierenden Platte, auf der das Objekt gestellt wird, wihrend die Aufnahmen getétigt

werden. [13]

2.1.2.2 Abhebung vom Hintergrund

Eine der wichtigsten Anforderungen fiir qualitativ ansprechende 3D-Modelle ist, dass
diese keine ungewollten Artefakte der Scan-Umgebung beinhalten. Dies geschieht iiber
eine Zuordnung, welche Teile der Fotos das tatséchliche Objekt umfassen und welche nur
den Hintergrund darstellen. Fiir die Moglichkeit, 3D-Modelle automatisiert erstellen zu
kénnen, muss ein entstehender Aufwand durch manuelle Entfernung des Hintergrunds

zwingend vermieden werden.

Ein erster Schritt ist das Verwerfen von Informationen, bei denen zu wenige iiberlappende
Merkmale erkannt wurden. Es ist aber nicht immer moglich, den kompletten Hintergrund

zu vermeiden.

Eine erweiterte Losung ist, der Anwendung “beizubringen”, was der Hintergrund ist. Es
gibt mindestens zwei Arten, wie dies ablaufen kann. Eine Losung ist die Entfernung einer
bekannten Bildmenge aus den Fotos, etwa durch ein vordefiniertes Hintergrundmuster.
Ein anderer Ansatz ist die Verwendung eines einfarbigen, weifsen Hintergrunds, wodurch
die Software nur noch das eigentliche Objekt erfassen kann. Dieser Trick wird in der

professionellen Fotografie als “Infinity Wall” bezeichnet. [l

12
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Neben der Wahl des Hintergrunds ist noch ein Aspekt bei den einzuscannenden Objek-
ten selbst zu beriicksichtigen: Es ist nicht moglich, glatte, reflektierende oder gar trans-
parente Objekte qualitativ ansprechend einzuscannen. Dies ist eine Einschriankung der
Vorgehensweise von Photogrammetrie — Objekte werden anhand von Kontrasten und der
Abhebung zum Hintergrund identifiziert. Dies hat die Konsequenz, dass die Scanning-
Software bei nicht ausreichenden Merkmalen widerspriichliche Bildinformationen erkennt

(z.B. bei einer Glasflasche).

In diesen Fillen konnte das Objekt mit einer speziellen Fliissigkeit behandelt werden,

welche eine undurchsichtige, matte Oberfliche kiinstlich erzeugt. 2%

2.1.2.3 Gleichmifsige Beleuchtung

Der Baumstumpf in Abbildung 2.6 erscheint
zwar auf dem ersten Blick erfolgreich einge-
scannt zu sein, da dieser sauber und hochauf-
l6send dargestellt wird. Die Beleuchtung des
Objektes zur Aufnahme der Fotos war jedoch

das natiirliche Licht der Sonne bei klarem Him-

mel aus einem Winkel. So entstand auf der lin-
ken Seite des Stammes Schatten, welcher fes- Abb. 2.6: Einseitige  (“eingebrannte”)

ter Bestandteil der Textur geworden ist und Schatten —als  Konsequenz
ungleichméfliger Beleuchtung

nur durch aufwéndiges Nachbearbeiten ent- (Quelle: Figene Arbeit)

fernt werden konnte.

Unter Umstédnde sind solche “eingebrannte”

Schatten kein Problem, z.B. wenn das Modell die natiirlichen Umstéinde des Objektes
beibehalten soll. Der VR-Shop soll aber Artikel darstellen, welche aus allen Winkeln eine
gleiche Inspektionsqualitdt bieten. Fiir gute Scans wird somit nicht nur ausreichende,

sondern vor allem auch gleichmdfige Beleuchtung erwartet.

Dafiir konnen z.B. Lichtwannen (auch Softboxen genannt) eingesetzt werden. Dies sind
Schweinwerfer, welche mit Papier oder weiffem Stoff das geworfene Licht gleichmékig
verteilen (Diffusion). Sollte es sich um ein unbewegliches Objekt auferhalb handeln, wie
der Baumstamm, ist eine Kompromisslosung das Scanning an einem bewdlkten Tag, da

eine verdeckte Sonne schwiichere Schatten wirft. 2]
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2.1.3 Bewertung verschiedener Applikationen fiir 3D-Scans

In den vorherigen Abschnitten wurde Nahbereichsphotogrammetrie als Scanning-Verfahren
gewahlt und dessen Anforderungen fiir qualitativ ansprechende Ergebnisse vorgestellt.
Dazu wird nun eine Applikation auf Basis dieser Technologie gesucht, die fiir den An-

wendungsfall des spateren VR-Shops adaquat ist.

In diesem Abschnitt werden dazu drei 3D-Scanner vorgestellt und bewertet. Dabei werden

folgende Aspekte beriicksichtigt:

Bedienbarkeit, Komplexitit und Intuitivitét
Qualitédt der 3D-Modelle (ohne manuelle Nachbearbeitung)

e Hardware-Anforderungen

e Kosten
Besonders der letzte Punkt — Kosten — bedarf eine Erlauterung.

Abbildung 2.7 zeigt einen industriellen, pro-
fessionellen 3D-Scanner, welcher mehrere Tau-
send Euro kostet. 3D-Scanning ist, unabhén-
gig von dem dafiir gewéhlten Verfahren, ein

sehr komplexer Vorgang. Aus diesem Grund ist

iiber die letzten Jahre ein eigener Markt fiir

spezialisierte Hardware entstanden.
Abb. 2.7: Artec Eva 3D Scanner
Proprietiare 3D-Scanner wéren die ideale Lo- (Gesamtpreis: 13700)@[19]

sung fiir den gewiinschten Anwendungsfall —
sie sind einfach zu bedienen und bieten sehr

gute Resultate. Allerdings sind sie fiir einen normalen Anwender zu teuer.

Aus diesem Grund werden nur Software-3D-Scanner vorgestellt, also solche, die keine

eigene Hardware erfordern.

2.1.3.1 3DScann

3DScann® ist eine App zur automatischen Erstellung vom 3D-Modellen auf Smartphones.

Dabei werden samtliche Schritte — vom Aufnehmen der Fotos bis hin zum Berechnen und

#http://www.3dscann.co.uk
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schlussendlich Exportieren des fertigen Modells — auf dem Handy getétigt.

Die App finanziert sich durch ein “Freemium”Modell, d.h. einfache 3D-Modelle mit ge-
ringerer Auflésung kénnen unbegrenzt kostenlos erstellt werden — héhere Exportqualitit

erfordert ein monatliches Abonnement.

Das Scanning-Verfahren basiert auf sogenannten “Tracking-Points” (Abbildung 2.8), also
kontrastreiche Punkte in der Szenerie, durch die 3DScann jederzeit weifs, wo sich die
Kamera im Raum befindet. Die Farbgebung der Punkte visualisiert die Genauigkeit des

Scans.

18100 O A 2,22KB/s .ull 4G . () 58 %
Move around your object and take pictures
when the indicators are green.
3 7.

L

3

v
,ng

3

Abb. 2.8: 3DScann wihrend der Aufzeichnung eines Heftgerétes. (Quelle: Eigene Arbeit)

Als notwendige Voraussetzung der App wird vor allem gefordert, dass die Kamera sich
auch tatséchlich bewegt und nicht das zu scannende Objekt selbst. Fiir grofere Scans
— z.B. Rdume — ist dies kein Problem. Da aber fiir den gewiinschten Anwendungsfall
des Shops Artikel eingescannt werden, also kleine Objekte, sind bei eigenen Test-Scans
die fertigen Modelle fast gédnzlich zur Unkenntlichkeit verkommen. Zudem hat es keine

Funktion zur automatischen Entfernung von Hintergriinden.

2.1.3.2 Qlone

Qlone® ist eine App zur automatischen Erstellung vom 3D-Modellen auf Smartphones.
Anders als 3DScann finanziert sich die App nicht durch héhere Qualitdt fiir erstellte
Modelle gegen Geld, sondern erstellt alle Modelle innerhalb der Anwendung bereits in
der héchstmoglichen Qualitat.

Stattdessen werden fiir die weitere Benutzung der Modelle — also Exporte fiir andere

Anwendungen — “Credits” benotigt, welche gegen Geld erworben werden kénnen.

Phttps:/ /www.qlone.pro
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Die Arbeitsweise der App verfolgt einen fundamental anderen Ansatz als 3DScann, be-
ruht aber auf dem Prinzip der Photogrammetrie und der Prozess findet immer noch auf
dem lokalen Gerét statt. Anstatt die Kamera physisch um das zu scannende Objekt her-
um zu bewegen, wird stattdessen eine proprietédre Unterlage benotigt, die der Hersteller
kostenlos zum Ausdrucken auf seiner Website zur Verfiigung stellt. Diese Unterlage wird

dann auf eine ebene Fliache gelegt und darauf wiederum das zu scannende Objekt.

Die Kamera des Smartphones erkennt die Unterlage und projiziert iiber Augmented Rea-
lity (AR) eine blaue Halbkugel (Abbildung 2.9a). Fiir den Scanprozess setzt sich dieser
Korper dann aus dutzenden kleinen Rechtecken zusammen, die alle mit der Kamera ein-
mal “gesehen” werden miissen, damit das Modell erstellt werden kann. Dabei ist es dem
Programm egal, ob die Kamera — wie bei 3DScann — um das Objekt herumgefiihrt wird

oder ob die Kamera fix justiert ist.

0,31KB/S . 4G,.85 % (W)

SELECTION

O

(a) Qlone wihrend des 3D-Scannings (b) Das mit Qlone eingescannte 3D-Modell

Abb. 2.9: Screenshots von Qlone wiahrend und nach der Aufzeichnung eines Modells.
Die proprietdre Matte liegt gut sichtbar zur Kamera, damit eine blaue AR-
Halbkugel projiziert werden kann. Im Ergebnis sind Konturen und Farbgebung
gut zu erkennen, aber Texturen wirken verwaschen und die Form ist an metal-
lischen Stellen unsauber. (Quelle: Eigene Arbeit)

Fiir die Bedienung hat sich Qlone von allen Anwendungen mit Abstand hervorgehoben.
Einerseits ist das Interface sehr intuitiv und andererseits erleichtert die Benutzung von
AR den Scanvorgang erheblich. Damit Details nicht verloren gehen, unterstiitzt und emp-
fiehlt die App, dass jedes Objekt ein zweites Mal — um 90° auf die Seite gedreht — gescannt

wird. Gerade die Unterseite von Objekten wird ansonsten bei Scans oft vergessen.

Die Qualitit der Modelle ist aber bestenfalls durchschnittlich; grobe Umrisse und Kon-
turen bleiben erhalten, aber die Texturen wirken verwaschen (siehe das Heftgerdt Abbil-
dung 2.9b).
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2.1.3.3 3DF Zephyr

NN W W Y e g

Abb. 2.10: Screenshot von 3DF Zephyr withrend der Bearbeitung eines Modells. ']

3DF Zephyr® (Abbildung 2.10) ist eine kommerzielle 3D-Modellierungssoftware, die in
mehreren Ausfiihrungen verfiigbar ist. Die Gratisversion unterstiitzt bis zu 50 Fotos, fiir

weitere Fotos werden Kaufversionen benétigt.

Aufer der Photogrammetrie ist die Funktionsweise dieser Software fundamental anders
als bei den bisher genannten Scannern. Es handelt sich um keine Smartphone-App, son-
dern eine Software fiir Windows PCs. Sédmtlicher Berechnungsaufwand wird auf die Gra-
fikkarte ausgelagert — der Prozess wird erheblich beschleunigt. Als Nachteil ergibt sich
aber dadurch mehr Aufwand fiir den Benutzer, da dieser nun die Bilder einer Kamera

transferieren muss.

Als Grundvoraussetzung gilt weiterhin, Fotos aus vielen Perspektiven um das Objekt
herum aufzunehmen — 3DF Zephyr bietet hier zusétzlich die Funktion an, aus einem
Video die wichtigsten Bilder zu extrahieren, um den Aufnahmeprozess zu beschleunigen.
Ein Video erleichtert vor allem den Austausch der Daten, da nur eine Videodatei zum

Computer iibertragen werden muss, statt mehrerer dutzend Fotos.

Es gibt viele Werkzeuge zur manuellen Nachbearbeitung der 3D-Modelle. So kann pro-
blemlos ein ungewollter Hintergrund und vereinzeltes Rauschen von unsauberen Aufnah-

men entfernt werden. Das beschleunigt auch den Render-Prozess.

Das Programm agiert in mehreren Phasen, welche manuell vom Nutzer initiiert werden.
Zunéchst wird eine einfache Punktwolke berechnet (ca. 6.000 Punkte), welche einen ers-
ten Eindruck bietet, ob die Fotos ausreichend fir ein gutes Modell sind. Falls ja, wird
anschlieffend eine dichtere Punktwolke berechnet (ca. 1.000.000 Dots), welche dann als

Grundlage fiir die Erstellung ein Dreiecks-Mesh mit hochauflésenden Texturen dient.

“https://www.3dflow.net /3df-zephyr-pro-3d-models-from-photos
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Allgemein lésst sich 3DF Zephyr als die beste Losung fiir die Problemstellung dieser
Bachelorarbeit bei den Punkten Qualitdt und Funktionalitét erkldren, doch sie ist auf-
grund des hohen Preises nur fiir professionelle Umfelder zu gebrauchen. Die Free-Version
bietet zwar die meisten Funktionen an, doch haben sich in eigenen Tests 50 Bilder nur
mangelhaft fiir gute Ergebnisse herausgestellt. Zudem ist die Software nicht so intuitiv

zu bedienen wie z.B. Qlone.

2.1.3.4 Bewertung der Applikationen und Entscheidung

Am Anfang dieses Unterkapitels (Unterabschnitt 2.1.3) wurden vier Anforderungen fiir
die Auswahl des 3D-Scanners fiir diese Bachelorarbeit genannt. Diese sollen nun tabella-

risch fiir die vorgestellten Anwendungen bewertet und verglichen werden:

Applikation | Bedienbarkeit ‘ Qualitat ‘ Hardware | Kosten

3DScann 0] - + +
Qlone + 0] + ]
3DF Zephyr 5] + - -

Tabelle 2.1: Tabelle zur Bewertung der drei getesteten Applikationen fiir 3D-Scanning.
(Erklarung der Bewertung: + Gut, @ Neutral, — Schlecht)

3DScann ist etwas in der Bedienbarkeit eingeschrankt, da es physische Bewegung des
Gerétes erfordert. Die 3D-Modelle besitzend nach dem Scannen zudem einem nicht au-

tomatisch entfernten Hintergrund.

SDF Zephyr ist eine umfangreiche Software mit sehr vielen Tools und erstellt hochauflo-
sende 3D-Modelle. Dafiir ist sie aber fiir qualitative Ergebnisse sehr teuer und vor allem
schwer fiir einen Anfanger zu erlernen. Es wird aulerdem zusétzliche Hardware in Form

eines leistungsstarken PCs bendtigt.

Qlone lasst sich somit im Schnitt als die geeignetste Software im Rahmen dieser Ba-
chelorarbeit erkléren. Zwar sind die Modelle teilweise sehr verwaschen und leiden unter
Rauschen, aber dafiir wird der Hintergrund durch die proprietdre Unterlage automatisch
entfernt und die Anwendung ist fiir einen Einsteiger sehr intuitiv gestaltet. Es wird keine
sonstige Hardware bendtigt, da es eine Smartphone-App ist; lediglich die Unterlage muss

ausgedruckt werden. Die Kosten sind vergleichsweise gering.?

dDer Hersteller von Qlone bietet fiir studentische Lehrzwecke die Exporte kostenlos auf iOS an, wovon
in dieser Bachelorarbeit Gebrauch genommen wurde.
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2.2 Grundlegende Anforderungen an Online-Shops

Pre-Sales ) E-Sale \ After-Sales
Vorkaufphase / Elektronischer Verkauf Nachkaufphase
/f
K“”bfe”' Produkt- Online t;":‘g:?gs' g Artikelnutzung Prifung &
progiem- suche Warenkorb e Tul & -Uberprifung Empfehlung
erkennung Versand

. Auftrags- .
Sondieren von . Reklamation &
Alternativen bestétigung & Retoure
Zahlung

Abb. 2.11: Prozessbereiche des Online-Einkaufs. Der Fokus dieser Bachelorarbeit steht
dabei vor allem auf den eingefirbten Bereichen: Produktsuche und der Son-
dierung von Alternativen, der Verwaltung eines Warenkorbs sowie der Priifung
& Empfehlung von Produkten. [*!]

Online-Shops bzw. Webshops sind ein Teilgebiet des elektronischen Handels (E-Commerce).
Sie gelten mittlerweile als eines der grofiten Wirtschaftsbereiche des Internets und unter-
liegen somit einiger Anforderungen fiir eine erfolgreiche Umsetzung. Diese verstehen sich

als ubiquitér, d.h. die Konzepte sind fiir alle Webshops gleich zu behandeln. [21]

Nach Oliver Meidl[?!] teilt sich der Online-Einkauf in drei wesentliche Geschiftsprozesse
auf (Abbildung 2.11): Pre-Sales, E-Sale und After-Sales. Diese enthalten diverse Unter-

phasen, von denen die fiir den VR-Shop wichtigsten nachfolgend vorgestellt werden:

1. Pre-Sales (Vorverkaufsphase) fassen alle Prozessbereiche zusammen, die fiir die
spatere Kaufentscheidung des Kunden relevant werden. Die Annahme ist dabei,
der Kunde mit einem “Problem” den Shop aufsucht, also dem Bedarf, eine Lo-
sung in Form eines passenden Produktes zu finden und zu erwerben. Damit dies
moglich ist, muss dieses Problem schnellstmoglich erkannt werden. Die Losung ist
normalerweise das Vorhandensein einer geeigneten Suchfunktion, welche zielsicher

Produktvorschlage aufzeigen kann.

2. E-Sale (elektronischer Verkauf) beschreibt den eigentlichen Kaufprozess. Ein Web-
shop ist, vereinfacht betrachtet, die digitale Uberfithrung eines Einkaufserlebnisses
von einem normalen Supermarkt bzw. Warengeschéft in eine digitale Umgebung.
Aus einer groken Produktsammlung sucht sich ein Kunde eine Menge von Waren
aus, die gekauft werden sollen. Das gebrauchlichste Modell ist dabei ebenfalls aus
einem analogen Markt abgeleitet, dem Warenkorb. So hat der Kunde die Moglich-

keit, Artikel vorab zu selektieren, um sie abschlieffend als Kollektiv erwerben zu
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kénnen. Es konnen mehrere Artikel des gleichen Produktes in den Warenkorb ge-
legt werden. Auch ist es moglich, Produkte jederzeit aus dem Warenkorb wieder
zu entfernen. Die Artikel des Warenkorbs werden abschlieffend an der Kasse als
Kollektiv bezahlt. Sobald der Auftrag aufgegeben wurde, womit eine Geschéfts-
vereinbarung zwischen Kunden und Anbieter entstanden ist, wird die Bestellung

bearbeitet und versandt.

3. After-Sales (Nachkaufphase) sind eine abschlieffende Ansammlung von Prozes-
sen, die rein optional in Anspruch genommen werden kénnen. Nach Eintreffen der
versandten Artikel hat der Kunde die Moglichkeit, etwaige Probleme mit der Be-
stellung zu reklamieren oder, im positiven Falle, die Bestellung positiv zu bewerten

und somit das Interesse fiir weitere Kéufer zu steigern.

Die in Abbildung 2.11 eingefdarbten Bereiche spiegeln die wesentlichen Anforderungen
fiir den spéter zu entwickelnden VR-Shop dar. So soll der Vordergrund vor allem auf
der Interaktion mit der virtuellen Oberfliche liegen. Es muss ein ansprechendes Design
geschaffen werden, mit dem Produkte gesucht, verglichen und schlieflich zur Kaufent-
scheidung in einen Warenkorb gelegt werden konnen. Zur Unterstiitzung bei der Kauf-
entscheidung werden 3D-Modelle bereitgestellt, die von anderen Kunden in der letzten
Phase im Rahmen einer Empfehlung erstellt wurden. Gerade positive Verkaufserlebnisse

kénnen zur Weiterempfehlungen fiihren. [21: S- 104]

Um eine effiziente und erfolgreiche Webprisenz einer Einkaufsplattform zu erstellen,
miissen zur konkreten Oberflichengestaltung diverse Aspekte berticksichtigt werden. Die
Plattform muss u.a. schnell, visuell ansprechend und einfach zu bedienen sein und die
Artikel selbst sollten moglichst viele Information bereitstellen, wie z.B. eine detaillierte
Produktbeschreibung und Bilder oder Videos. 'l

Bei jedem Schritt muss der Kunde — beginnend ab der Sondierung bis hin zur eigentlichen
Aufgebung der Bestellung — durch das Interface begleitet werden, um den Kaufprozess
so einfach wie moglich zu gestalten. Es darf keine Abneigung gegeniiber der Plattform
aufgrund eines unseritsen Erscheinungsbildes oder einer frustrationsbehafteter Bedienung

entstehen.
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2.3 Intuitive Interaktion in virtuellen Welten

Virtuelle Welten sind ein Teilgebiet der Human-Computer-Interaction (HCI), deren Ziel
es ist, unter Echtzeitbedingungen einen Informationsaustausch zwischen einem Anwender
und einer virtuellen Umgebung zu vermitteln. % Als VR-Welten werden die wahrnehm-
baren Eindriicke in VR bezeichnet, welche zusammen die Illusion der Anwesenheit in der

Simulation erméglichen (Immersion). [

Die grundséatzlichen Anforderungen entstam-
men urspriinglich aus der 3D-Computergrafik
bzw. der Erstellung von Videospielen, wo ein
hoher Wert auf optisch ansprechende Einzel-
bilder gelegt wird. Um aber eine moglichst in-
teraktive Interaktion innerhalb von virtuellen
Welten bereitstellen zu koénnen, miissen zwei

weitere Anforderungen zwingend beriicksich-

tigt werden, welche nachfolgend erklart wer-
den: Echtzeitfihigkeit und Interaktivitit. !*6) Abb. 2.12: Screenshot zu “Moderne In-

teraktion in Virtuellen Wel-

Abbildung 2.12 zeigt einen Screenshot ei- ten” (Quelle: Eigene Arbeit)

nes prototypischen VR-Spiels mit dem The-

ma “Moderne Interaktion in Virtuellen Wel-

ten”, urspriinglich erstellt fiir die Nacht des Wissens 2017. Ziel war die Entwicklung eines
intuitiv erlernbaren VR-User-Interfaces in einem Videospiel. Dabei wurde ein besonderer
Schwerpunkt auf die Beriicksichtigung der Anforderungen fiir intuitive Interaktion in der
VR-Welt gelegt.

2.3.1 Echtzeitfihigkeit

Echtzeitfiahigkeit fasst all die Anforderungen zusammen, welche {iberhaupt die optische
Mlusion einer virtuellen Welt erméglichen. Unser menschliches Auge verlangt, dass alle
Bewegungen und erfassten optischen Eindriicke zeitgleich mit dem tatséchlichen, zeitli-
chen Auftreten der Informationen stattfinden. Einfacher ausgedriickt, wenn eine Person
den Kopf neigt, muss sofort das Bild im Auge schrig erkannt werden. In der echten Welt
ist dies ein natiirlich gegebener Ablauf — das menschliche Auge erfasst durch die Netzhaut

alle Lichtimpulse direkt.
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2 Grundlagen

Bei der Entwicklung von Anwendungen in VR ist dieser Aspekt nicht mehr gegeben. Ein
HMD wird auf dem Kopf des Anwenders fixiert und isoliert dessen Augen vollstiandig
von der Auflenwelt, womit alle optischen Sinneswahrnehmungen ab diesem Zeitpunkt
durch eine virtuelle Projektion ersetzt werden. Dies hat zur Folge, dass eine Kopfneigung
wahrend des Tragens eines HMDs auch eine Neigung der projizierten Welt innerhalb der

Linsen der Brille zur folge haben muss. [l

Abgesehen von der Neigung und Verschiebung des Bildes ist aber ein weiterer Punkt
mindestens genauso kritisch fiir ein fliefendes, immersives Erlebnis: die Latenz. Diese
ergibt sich aus der zeitlichen Differenz zwischen Eingang von Information bis zum fertig

gerenderten und somit wahrgenommenen Bild innerhalb des HMDs.

Im natiirlichen Fall, d.h. ohne Headset, existieren Latenzen nicht, da unser Gehirn wahr-
genommene Lichtimpulse sofort verarbeitet. Idealerweise ist eine Latenz in der virtuellen
Welt ebenfalls nicht vorhanden, was aber aufgrund von Hardware-Beschrankungen und
Berechnungsaufwand unvermeidlich ist. Deswegen muss der Wert durch geringe Berech-

nungszeit der Bilder so gering wie méglich gehalten werden. [2:3:6]
Als erlaubte Maximalzeiten fiir VR-Latenzen sei folgendes Zitat gegeben:

[...] more than 20 ms is too much for VR and especially AR, but research indicates
that 15 ms might be the threshold, or even 7 ms.  — Michael Abrash (2012)?

Uberschreitungen der Latenzgrenze storen nicht nur die Immersion in der virtuellen Welt,
sondern wirken sich vor allem auch auf das Wohlbefinden des Anwenders aus. Die Diskre-
panz zwischen Eingabe von Informationen und erfasstem Bild fithrt zu Gleichgewichtssto-
rungen des natiirlichen Korpers, was zu Schwindelgefiithlen oder im schlimmeren Fallen
gar Ubelkeit fithren kann. [ Dieses Phéinomen wird im Allgemeinen als “VR-Krankheit”

oder “Cybersickness” bezeichnet. 7]

Da die Gegebenheiten der Hardware zur Laufzeit einer VR-Applikation nicht verdnderbar
sind (die Auflésung der VR-Brille und die Rechenleistung von CPU und GPU), kann
eine addquate Latenz ausschliefslich durch Begrenzung des Berechnungsaufwandes erzielt

werden.
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2.3.2 Interaktivitat

Interaktivitdt bedeutet zusammenfassend, dass ein Anwender einen spiirbaren Einfluss
auf die virtuell dargestellte Welt hat. 3D-Objekte innerhalb der VR miissen eine direkte
Interaktion zulassen, um so interagierbar zu sein. 'l Dabei gibt es keine universelle Li-
sung zu den Interaktionsmoglichkeiten — fiir jede VR-Anwendung muss der Umgang an

den Anwendungsfall der Applikation angepasst werden.

Zum besseren Versténdnis sei der Vergleich zu einer herkémmlichen 2D-Anwendung mit
einer Maus gegeben. Trotz einer theoretisch unbegrenzten Menge an Auswahl- und Steue-
rungsmoglichkeiten innerhalb solch einer Anwendung, ist die Art der Interaktion in einem
festen, bekannten Spektrum definiert, da ein Mauszeiger sich nur innerhalb der Bild-
schirmoberflache bewegen kann und Aktionen nur durch wenige Tasten an dem Mausge-

rat ermoglicht werden.

VR-Welten bieten dagegen durch die hohere Menge an Freiheitsgraden — insgesamt sechs
— eine wesentlich grofere Menge an Umgangstechniken an. Das kann bei einem ungeiib-
ten Anwender oder einer ungeeigneten Gestaltung der Interaktionen zur Uberwiltigung
fithren. Viele VR-Anwendungen legen deshalb den Fokus auf solche Interaktionstechni-
ken, die die meisten Anwender entweder bereits aus Desktop-Anwendungen kennen oder

direkt aus der echten Welt kommen. [10]

Drei wesentliche Konzepte kommen zur korrekten Gestaltung von VR-Interaktivitdt auf:

Selektion, Manipulation und Navigation.!"9) Diese werden nachfolgend werden erklért.

2.3.2.1 Selektion

Selektion bedeutet, dass der Nutzer einen Punkt, eine Fldche oder ein Volumen in
der virtuellen Welt bestimmt |...] oder eine fir ihn semantisch bedeutsame Teilmenge
dieser Welt auswdhlt |...] — Ralf Dérner et al. (2013)[10 8- 160]

Einfach formuliert bedeutet diese Anforderung, dass jede interaktive VR-Anwendung
mindestens eine Technik benétigt, um Objekte oder Schaltflachen zielsicher anwéahlen
zu koénnen. Ein direkter Vergleich ist der Klick auf einer Maustaste, wiahrend sich der

Mauszeiger auf einer Schaltfliche oder Datei befindet.

Eine gebréduchliche Interaktionstechnik fiir Selektionen agiert {iber ein Zeigegerét. Dies

kann in speziellen Fallen der tatséchliche Zeigefinger des Menschen sein, ist aber héufig

23
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eine sogenannte 3D-Maus — ein Controller in der Hand des Anwenders, dessen Position
und Ausrichtungswinkel (Rotation) im Raum bestimmt und somit moglichst prézise in
der VR-Welt nachgestellt werden kann. [0

Sobald die Position des Gerdtes bestimmt ist, folgt als nichster Schritt die eigentli-
che Auswahl von Zielen. Dazu wird eine digitale Kollisionserkennung bendétigt, die eine
Uberschneidung mit dem Zielobjektes bestimmen kann. Da ein Zeigegerit raumlicher
Einschrankungen unterliegt, was sich bei distanzierten Objekten problematisch bei der
Auswahl herausstellen wiirde, werden zusétzlich noch Losungen bendétigt, weiter entfernte
Interaktionen zu ermoglichen. Dazu werden Zeigegerite oft wie Fernbedienungen behan-
delt: Von der Spitze des Gerétes ausgehend wird ein langer, diinner Kollisionskorper
befestigt (welcher oft als Laserpointer dargestellt wird), womit eine Art unendlich grofer

Zeigestock entsteht. Dieser kann, auch auf Distanz, préazise die Zielobjekte auswéhlen.

Als zusétzliche Unterstiitzung fiir den Anwender empfiehlt sich ein Feedback dariiber,
dass ein Objekt tatsdchlich selektiert wurde. Das kann z.B. durch farbliches Hervorheben
des Objektes durch eine Umrandung geschehen oder auch durch Vibration des Zeigege-
rites (haptisches Feedback). 1]

2.3.2.2 Manipulation

Manipulation von Objekten in einer virtuellen Welt definieren wir als interaktive

Anderung von den das Objekt charakterisierenden Objektparametern |...]

— Ralf Dérner et al. (2013) [10, S. 165]

Manipulationstechniken werden bendétigt, um einen Einfluss auf die virtuelle Welt zu
haben und so mit ihr interagieren zu konnen. Die Konzepte schliefen dabei direkt an
Selektion an und sollten fiir ein geeignetes Modell somit auch gegenseitig aufbauend
implementiert werden, damit ein nahtloser und intuitiv erlernbarer Ubergang zwischen

Selektion und Manipulation gegeben ist.

Im speziellen Anwendungsfall von VR wird eine sogenannte direkte Manipulation ein-
gesetzt. %2l Diese beschreibt die Eigenschaft, dass eine Interaktion mit einem virtuellen
Objekt unmittelbar und kontinuierlich ein Feedback zum Anwender liefert. Es soll keine
unnatiirliche Verzogerung zwischen Aktionszeitpunkt und visuellem Resultat entstehen,

wie es auch beim Greifen und Aufheben eines Objektes in der realen Welt der Fall ist.
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Ob die Art der Manipulation dabei eine reale Entsprechung besitzt spielt dabei keine
Rolle. So kénnen sowohl moglichst realistische Nachbildungen erstellt werden, als auch
“magische Techniken®, welche nur in einer VR-Umgebung moglich sind. Die Entscheidung
zwischen diesen beiden Ansétzen ist in erster Linie durch den angestrebten Grad an
Realismus innerhalb der Anwendung bedingt. Zwei Beispiele zu je einem dieser Ansétze

werden nachfolgend aufgefiihrt: 7]

e ‘Virtuelle Hiande” sind realistische Manipulationstechniken zur Interaktion mit
Objekten. Dabei wird mit einem groftmoglichen Anspruch an Realismus das Grei-
fen bzw. Beriihren und den daraus resultierenden Veranderungen der Position und
Rotation des Objektes angestrebt. Die reale Hand des Anwenders wird in der vir-
tuellen Welt abgebildet und interpretiert. Da die Abbildung aus einem natiirlichen

Umfeld stammt, ist diese Technik sehr einfach zu erlernen.

e “Zeigegesten” sind magische Manipulationstechniken mit direktem Anschluss an
die zuvor beschriebene Selektion eines Zeigegerétes. Ausgewahlte Objekte konnen
so aus einer theoretisch unbeschrinkten Distanz gegriffen und bewegt werden. Da-
durch entstehen mehr Freiheiten zur Bedienung der Oberfliche, da die Reichwei-

tenbeschrankungen der menschlichen Arme keine Probleme mehr bereiten.

2.3.2.3 Navigation

Navigation besteht, im Gegensatz zu den bisher genannten Interaktionsanforderungen,
aus zwei grundsétzlich unabhéngigen, aber aufeinander aufbauenden Teilbereichen: Weg-

findung und Bewegungskontrolle.

Die Wegfindung [...] ist die kognitive Komponente der Navigation und betrachtet auf
hoherer Abstraktionsebene Analyse, Planung und Entscheidung tiber Wege in der
virtuellen Umgebunyg. — Ralf Dorner et al. (2013) [10, 8. 168]

Der Definition entsprechend ist eine gute Umsetzung zur Wegfindung stets eine Frage
der visuellen Gestaltung der virtuellen Welt. Die Konzepte sind dabei keine Eigenheit
von VR, sondern Abwandlungen aus der realen Welt, denn dort ist die Wegfindung eine
unterbewusste Alltdglichkeit — einen Passanten nach der Richtung fragen oder das Lesen

von Wegbeschreibungsschildern seien dabei nur zwei einfache Beispiele.

Ziel ist die Bildung einer “kognitiven Karte” 19 mithilfe der raumlichen Vorstellungskraft

des Gehirns. In der realen Welt dient diese alltdglich zur Orientierung in der Umwelt.
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Die Uberfiihrung auf die VR-Welt bedient sich dabei vor allem “Landmarken”. Dies sind
eindeutige, auffallige und schnell wiederekennbare Objekte innerhalb der virtuellen Welt.
Die Orientierung aus einem bekannten Punkt heraus ist eine natiirliche Gegebenheit,
die auch alltdglich regelméfig zum Einsatz kommt (z.B. die relative Orientierung in
einer Groftstadt ausgehend von einem Hochhaus). Weiterhin wird “Routenwissen” zur

Unterstiitzung eingesetzt, wie etwa wegweisende Pfeile oder auffallige Beleuchtung. 1%l

Bei jedem Anwender ist die Qualitdt der kognitiven Karte — sowohl in den Bereichen Um-
fang, als auch die Geschwindigkeit des Erstellungsprozesses — unterschiedlich beschaffen.
Eine geeignete Implementation erfordert deshalb grundséatzlich eine Abschéitzung, wie
routiniert ein durchschnittlicher Anwender der Zielgruppe sein muss. Die Wahl der Hard-
ware hat ebenfalls einen Einfluss. So ist die direkte Widerspiegelung von menschlichen
Bewegungen die fundamentale Idee von HMDs — die Fixierung des Gerétes am Kopf des

Anwenders trivialisiert die visuelle Orientierung.

Nach der Wegfindung muss nun die eigentliche Bewegung ausgefiihrt werden kénnen:

Die Bewegungskontrolle |[...] ist die motorische Komponente der Navigation, d.h.
man betrachtet nur die grundlegenden Aktionen, die bendétigt werden, damit Position

und Orientierung des virtuellen Kameraausschnitts passend verdndert werden.

— Ralf Dorner et al. (2013)[10, S 169]

Bewegungskontrolle erméglicht es einem Anwender, von A nach B zu gelangen (Loko-
motion). Sie ist von jeder interaktiven Anwendung, auch Computerspielen, ein Haupt-
merkmal. Fiir eine geeignete Bewegungskontrolle versteht sich die Wegfindung dabei als
notwendige Voraussetzung, da die Fortbewegung in eine gezielte Richtung in jedem Fall

eine rdumliche Einordnung benotigt.

Je nach eingesetzter Hardware ist eine natiirliche Fortbewegung innerhalb des VR-Bereichs
moglich, was aber schnell an Grenzen stofsen kann. Ein Hindernis von z.B. der HTC Vive
ist die eingeschrinkte Nutzflache, weswegen nach wenigen Metern das Manévrieren durch

Laufen nicht mehr moglich ist. ¥l

In diesem Fall sind Alternativen entweder die “magische” Navigation (&hnlich der zuvor
beschriebenen magischen Manipulation) oder die Gestaltung der virtuellen Welt muss
schlicht auf den begehbaren Bereich beschrénkt sein. Die géngigste Moglichkeit der ma-
gischen Fortbewegung tiber die Grenzbereiche hinaus ist die Teleportation. Der Anwender

selektiert einen Punkt in der virtuellen Welt und wird unmittelbar zu diesem befordert.

26



2 Grundlagen

Dies ist einfach zu implementieren und auch einfach zu erlernen, tendiert aber leicht
zum Bruch der Immersion durch unrealistische Fortbewegung und kann bei ungeiibten

Anwendern zusétzlich zur Desorientierung fiihren.

Von der Navigation durch sukzessive Verschiebung der virtuellen Position pro Intervall,
etwa durch gedriickt halten einer Steuerungstaste auf dem Controller, wird abgeraten.
Wenn das wahrgenommen Bild eine Fortbewegung vortduscht, der Anwender aber stillt

steht, kann Cybersickness entstehen. [!7]

2.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden die Grundlagen vorgestellt, welche fiir die anschliefenden

Hauptkapitel bendtigt werden. Die Ergebnisse werden nachfolgend zusammengefasst.

Zunachst wurde das Thema 3D-Scanning ausfiithrlich vorgestellt, mit dem Ziel, ein Ver-
fahren und einen Scanner zu finden, welche fiir die Zielsetzung der Motivation addquat
sind. Passive Triangulation — speziell Nahbereichsphotogrammetrie — hat sich dabei als
geeignetes Verfahren herausgestellt. Es folgte eine allgemeine Zusammenfassung der wich-
tigsten Anforderungen an die Aufnahmeumgebung fiir qualitativ ansprechende 3D-Scans,
wobei sich hohe Bildqualitdt, Abhebung vom Hintergrund und gleichmdfige Beleuchtung
als kritisch erwiesen haben. Ausgehend aus dieser Erkenntnis wurden verschiedene Ap-
plikationen fiir 3D-Scanning auf Basis von Nahbereichsphotogrammetrie vorgestellt und
ebenfalls bewertet, wobei die Smartphone-App Qlone am besten abschnitt und fiir den

weiteren Verlauf dieser Bachelorarbeit eingesetzt wird.

Nach dem Thema 3D-Scanning wurden grundlegende Anforderungen an Online-Shops
vorgestellt, welche aus den drei Phasen Pre-Sales, E-Sale und After-Sales bestehen. Ein
besonderer Fokus wurde dabei auf das Konzept des digitalen Warenkorbs gelegt.

Anschliefsend wurden die Anforderungen fiir die intuitive Interaktion in virtuellen Wel-
ten vorgestellt. Es wurde gezeigt, dass VR-Anwendungen auf jeden Fall die Rahmen-
bedinungen der Echtzeitfihigkeit einhalten miissen und geeignete Losungsstragegien fiir

Interaktivitat bendtigen werden.

Aus diesen Erkenntnissen kann nun eine geeignete Anforderungsanalyse (Kapitel 3) des
VR-Shops erstellt werden, welche als Vorlage fiir den spéateren Entwurf (Kapitel 4)
dient.
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In diesem Kapitel werden die Anforderungen spezifiziert, die der VR~-Shop spéter erfiil-
len soll. Dazu wird zunéchst Bezug zu den verschiedenen Akteuren innerhalb des Sys-
tems hergestellt (Abschnitt 3.1) und anschliefend die konkreten Anforderungen an die
eigentliche Anwendung beschrieben — in Abschnitt 3.2 auf funktionaler Ebene (Design-
Entscheidungen fiir die Oberfliche und dessen Bedienung) und in Abschnitt 3.3 auf nicht-

funktionaler Ebene (technische Entscheidungen fiir Performanz und Sicherheit).

3.1 Rollenbeschreibung

Dieser Abschnitt beschreibt die wesentlichen Rollen fiir die Anwendung, jeweils mit den
entsprechenden Aufgaben sowie deren Sicht und Berechtigungen auf das Gesamtsystem.

Es werden ebenfalls die Motivationen der Rollen eingegrenzt.
Die Rollen teilen sich in die folgenden zwei bzw. drei Gruppen auf (Abbildung 3.1):

e Anwender:

A — Kunde
B — Modellbereitsteller
e Anbieter

Der Anwender versteht sich als Sammelbegriff fiir die zwei untergeordneten Rollen Kunde
und Modellbereitsteller. Tatsachlich handelt es sich um dieselbe Personengruppe, jedoch
wurden diese aufgrund von unterschiedlichen Interessen im Rahmen des spéteren VR-

Shops aufgeteilt.

Alle Rollen sollen im Rahmen dieser Bachelorarbeit vom Autor tibernommen werden.

Die Rollen werden nachfolgend einzeln beschrieben.
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Webshop Gesamtsystem )

Virtual-Reality-Shop =z |

<<include>>
Artikelexploration im . Artikel zum Abrufen im <
VR-Raum Shop anbieten

' <<extend>>

Y

Artikel inspizieren

\ <<extend>>

Warenkorb bearbeiten

! <<extend>>
H

Kunde

Anwender [~ Bestellung aufgeben

Artikeldatenbank =2 |

<<include>>
Anbieter
™~ 3D-Modelle hinzufiigen }----- > Artikel verwalten <
Modellbereitsteller

Abb. 3.1: Use-Case-Diagramm der drei Rollen und deren Zusammenspiel im System. Die
ausgegrauten Use-Cases stellen nicht ndher betrachtete Anforderungen dar, da
sie eine Anbindung an einen echten Shop erfordern. (Quelle: Eigene Arbeit)

3.1.1 ANWENDER A — Kunde

Der Kunde ist ein Anwender des VR-Shops und erhélt im Rahmen dieser Bachelorarbeit
den grofiten Fokus, denn er versteht sich als Zielgruppe. Dies ist die Person, welche
letztendlich die VR-Brille auf dem Kopf haben wird. Ein Anbieter hat das Bestreben,

den Kunden moglichst zum Erwerb von Artikeln innerhalb des VR-Shops zu bewegen.

Dazu soll die Anwendung ohne Handbuch bedienbar sein — der Kunde soll den in der

Motivation angestrebten Mehrwert durch die Benutzung von VR direkt spiiren kénnen.

Fast alle nachfolgenden Anforderungen um den Kunden spezifiziert. Dies ist damit be-
griindet, dass der Kunde die einzige Rolle ist, welche die virtuellen Aspekte der Anwen-

dung benotigen wird.
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3.1.2 ANWENDER B — Modellbereitsteller

Der Modellbereitsteller versteht sich als eine alternative Form des Kunden, da die Rolle
keine eigenen Rechte haben soll bzw. ein Kunde ebenfalls {iber dieselben Rechte verfiigt.

Jeder Kunde ist somit gleichzeitig ein potentieller Modellbereitsteller.

Ein Modellbereitsteller soll die Aufgabe haben, 3D-Modelle dem Shop hinzuzufiigen,
indem dieser die Modelle sowohl erstellt, als auch fiir den Anbieter hochladt. Dabei
soll aufser Acht gelassen werden, wie diese Modelle erstellt werden, denn es soll keine
festgelegte Arbeitsweise fiir diesen Prozess geben. Nach der Motivation liegt der Fokus
auf die automatische Generierung von Modellen durch 3D-Scanner, aber es soll auch
moglich sein, die Modelle mittels 3D-Modellierungstools manuell zu erstellen. Das einzige
Kriterium, das zwingend beriicksichtigt werden soll, ist, dass die Modelle in einem fiir

den Shop kompatiblen Format angeboten werden.

Es soll einem Modellbereitsteller nicht mdéglich sein, neue Artikel in den VR-Shop einzu-

fiigen, sondern nur bestehende Artikel um die 3D-Modelle zu ergénzen.

3.1.3 Anbieter

Der Anbieter soll der (alleinige) Besitzer bzw. Bereitsteller der Shop-Software sein. Er soll
die Verantwortung fiir Wartung und Vertrieb {ibernehmen. Hinzu kommt die Pflege der
eigentlichen Inhalte des Shops, also die zum Verkauf angebotenen Artikel. Der VR-Shop

ist als eine Erweiterung fiir einen etablierten Verkdufer gedacht.

Der Anbieter versteht sich als Administrator fiir das Gesamtsystem und ist aus eigenem
Interesse dazu bewegt, dieses zu jedem Zeitpunkt verfiighar zu halten und weiterzuent-

wickeln. Dazu zdhlt auch, das Angebot des Shops zu erweitern.

Im Rahmen dieser Bachelorarbeit sollen die Anforderungen des Anbieters nur beschréankt
betrachtet und spezifiziert werden, da keine Anbindung an einen echten Webshop vor-
liegt. Alle in Abbildung 3.1 ausgegrauten Use-Cases des Anbieters sollen lediglich zu

konzeptionellen Demonstrationszwecken des VR-Shops simuliert werden.
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3.2 Funktionale Anforderungen an die Anwendung

Nachfolgend werden die funktionalen Anforderungen (“FA”) der Anwendung beschrie-
ben. Das System soll eine virtuelle Umgebung eines Online-Shops darstellen, mit der
Moglichkeit, Artikel in 3D-Form innerhalb dieser Welt betrachten zu kénnen.

Jede funktionale Anforderung ist eine direkte Uberfithrungen der im letzten Kapitel farb-
lich gekennzeichneten grundlegenden Anforderungen an Online-Shops (Abbildung 2.11).
Die Use-Cases in Abbildung 3.1 stellen je eine funktionale Anforderung dar. Alle An-
forderungen direkt innerhalb des VR-Shops (d.h. die ersten drei) werden aufeinander
aufbauen beschrieben — jede Anforderung ist abhéngig zu seinen jeweiligen Vorgédngern

und wird als Erweiterung der bestehenden Funktionalititen vorgestellt (“«extend»”).

3.2.1 ANFORDERUNG FA1 — Artikelexploration im VR-Raum

Die einleitende Anforderung beschreibt die wesentliche Uberfithrung der Pre-Sales-Phase
(Abbildung 2.11), hauptséchlich der Komponente “Produktsuche”. Dadurch ergibt sie sich
als die umfangreichste Anforderungen des Gesamtsystems, da sie das umsetzten soll, was

fiir den Kunden das Haupt-Interface darstellt.

Es handelt sich um eine Adaption eines reguléren Webshops, wie dieser auf einem Browser
betrachtet und benutzt wird, iibertragen auf die virtuelle 3D-Umgebung. Die wesentlichs-
ten Aspekte sollen dabei aus diesen Webshops identifiziert werden, worauf eine geeignete

Abwandlung fiir den VR-Shop erértert und spezifiziert werden kann.

3.2.1.1 Suche von Artikeln

Fiir einen kleine Ansammlung von Artikeln ist es kein Problem, diese alle auf einmal in
dem Shop anzeigen zu lassen, z.B. bei Anbietern fiir sehr wenige Nischenprodukte. Fiir
einen allgemeinen Webshop wére dies aber eine sehr begrenzte Vorgehensweise, da es

Tausende, wenn nicht gar Millionen von Artikeln geben kénnte.

Alle Artikel auf einmal anzuzeigen kommt somit allein aus Griinden der Ubersichtlichkeit
nicht in Frage. Es soll also ein geeignetes System vorhanden sein, durch diese theoretisch

grofte Sammlung an Artikeln moglichst miihelos navigieren zu kénnen.
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Freitextsuche per Spracherkennung

Jeder normale Webshop hat am oberen Ende seines Webauftritts eine Gemeinsamkeit:
das Suchfeld. In diesem kann nach Belieben des Anwenders eine Freitexteingabe {iber
die Tastatur getétigt werden, um schnell Suchergebnisse zur gewiinschten Sammlung an
Produkten anhand gezielter Worte zu finden. Ohne diese Moglichkeit der Suche und die
Qualitét der daraus zuriickgelieferten Resultate wiirden Webshops nicht arbeiten, wie es

heutzutage erwartet wird.

Es ist jedoch aus einem ganz einfachen Grund nicht mdglich, das Konzept eines Shops
in einem Browser direkt zu tiberfithren: Die bereits erwédhnte Tastatur zur Freitextsuche
kann nicht verwendet werden, wéihrend eine VR-Brille getragen wird. Im Umfeld der
virtuellen Realitét gibt es keine allgemeine Losung dieser Einschriankung. Deswegen wird
eine geeignete Version einer Suchfunktion fiir VR-Shop essentiell und stellt die erste

Interaktionsebene dar, mit der der Kunde konfrontiert wird.

Ansitze in anderen VR-Applikationen unterscheiden sich teils stark. So ist ein naiver
Gedanke die Nachbildung einer Tastatur im digitalen Grofformat, die durch virtuelle
Kollision der einzelnen Tasten mit Zeigegerdten bedient wird. Allerdings ist die Schreib-
geschwindigkeit fiir ungeiibte Benutzer sehr langsam und es kann leicht zu Fehleingaben

aufgrund mangelnder Haptik kommen, was wiederum Frustration verursachen kénnte.

Aus diesem Grund soll die Suche iiber Spracherkennung agieren. Gegenwértig sind Soft-
warepakete fiir Sprache-zu-Text-Konvertierung sehr weit fortgeschritten und kénnen be-
reits diverse Sprachen — darunter Deutsch — gut erkennen. Da in den meisten HMDs
bereits ein Mikrofon integriert ist — darunter die HTC Vivel’! und die Oculus Rift[1? -

ist der Hardware-Aufwand fiir diese Anforderung kein Problem.

Die Spracherkennung soll durch einfache Betétigung eines leicht zu findenden Schalters
ausgelost. Der Text soll wihrend des Sprechens innerhalb des Shops als symbolisches
3D-Textfeld dargestellt werden. Nach einer kurzen Zeit an Stille soll die Eingabe be-
endet und erkannte Text als Texteingabe zur Suche an den Shop gesendet werden, als
ware er auf einer Tastatur eingegeben worden. Eine gefilterte Auswahl an Artikeln soll
anhand der Artikelnamen und der nachfolgend beschriebenen Kategorisierung herausge-

geben werden.

Der VR-Shop soll nur iiber eine Spracherkennung die Artikel durchsuchen kénnen — Tas-
tatureingaben diirfen als Ersatzfunktion bei Problemen mit der Spracherkennung méglich

sein, sind aber nicht explizit vorgesehen.
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Kategorisierung zur leichteren Freitextsuche

Jeder Artikel in jedem normalen Webshop hat mindestens eine zugeordnete Produkt-
kategorie zur Gruppierung dhnlicher Produkte. Diese konnen zur genaueren Filterung

beliebig tief einen Baum an weiteren Unterkategorien aufspannen.

Eine saubere Kategorisierung ist aufwéndig, hilft dafiir aber bei der zielsicheren Suche
von Artikeln. Bei einer Freitextsuche sucht der Anwender oft nicht nach konkreten Ar-
tikelnamen, sondern durch gezielte Eingabe eines einfachen Begriffes (z.B. Heftgerite)
nach einer Sammlung mehrerer dhnlicher Artikel, um sich dann fiir ein Ergebnis zu ent-

scheiden.

Nachfolgend ist ein einfaches Beispiel aufgefiihrt, um zu demonstrieren, dass selbst bei

vermeintlich simplen Produkten ein ganzer Strang an Oberkategorien folgen kann:

ARBEIT UND BURO — BUROARTIKEL — SCHREIBTISCHBEDARF — HEFTGERATE

Deshalb soll der VR-Shop die Freitextsuche sowohl auf Basis von Artikelnamen als auch
von Produktkategorien erméglichen. Dabei sollen Oberkategorien (z.B. Biiroartikel) alle
untergeordneten Kategorien (Heftgerite, Druckerpapier, Kugelschreiber usw.) allgemein

mit einbeziehen.

Das Navigieren durch die Kategorien selbst ist zwar auch eine denkbare Losung, doch
findet auch auf Suchmaschinen von Webshops kaum Bedeutung, da die Freitextsuche

auch dort die verbreitetste und effektivste Navigationsart zur Artikelsuche ist.

3.2.1.2 Oberflachenprisentation des VR-Shops

Nachfolgend wird die wesentliche Konzeption der Oberflache zur Darstellung der Sucher-
gebnisse beschrieben. Damit der Shop auch intuitiv in der virtuellen Welt versténdlich ist,
muss zunéchst herausgestellt werden, wie ein regularer Webshop am Computer bedient

wird und visuell aufgebaut ist.

Dazu werden nachfolgend zwei Konzepte eingefithrt und erklédrt: Die Artikelwand und

dessen einzelne Kacheln, die Artikelmonitore.
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Die “Artikelwand”

Das Verfahren zum Anzeigen mehrerer Artikel in einem Webshop ist géngig und wird
fast iiberall identisch eingesetzt: Die Artikel werden zusammen mit ihren wichtigsten In-
formationen (Name und Preis sowie ggf. Beschreibung und Bewertung) in Kombination
mit einem repréasentativen Produktbild fiir den schnellen Vergleich in einem Raster an-
gezeigt. Die Anordnungsstruktur dieses Raster ist in den meisten Féllen eine von zwei

Darstellungsformen: Listenansicht oder Galerieansicht

= Do
= - B

Abb. 3.2: Vergleich von Listenansicht zu Galerieansicht anhand konzeptueller Skizzen.
(Quelle: Eigene Arbeit)

e In der Listenansicht (Abbildung 3.2a) sind die Artikel einzeln untereinander sortiert
und haben, neben dem Hauptproduktbild, in der Regel mehr Raum fiir Informa-
tionen iiber den Artikel auf der horizontalen Ebene. Die Listenansicht ist i.d.R.
héufiger zu in Webshops sehen, da die Interaktion mit einem Webbrowser von Na-
tur aus vertikal verlauft — es ist eher ungewohnlich, eine Webseite horizontal zu

scrollen.

e Die Galerieansicht (Abbildung 3.2b) ist dagegen als Raster aufgebaut, wobei in
jedem Feld ein Produkt angezeigt wird. Somit ist es moglich, mehrere Artikel ne-
beneinander zu platzieren, damit ein schnellerer Vergleich mit deutlich weniger
Scroll-Aufwand moglich ist. Dies geschieht allerdings auf Kosten der Informatio-
nen, da die Artikel in der Galerieansicht in den meisten Féllen nur aus einem Bild

und den wichtigsten Informationen bestehen.

Einige Webshops bieten die Galerieansicht gar nicht an bzw. nicht mehr, da die vertikale
Natur der Listenansicht gerade auch fiir Smartphones deutlich geeigneter ist. Fiir den
virtuellen Shop besteht dieser Zusammenhang allerdings nicht. Die Entscheidung auf die

Listenansicht in einem dreidimensionalen Umfeld wire nicht nachhaltig, da es nicht nur
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einen kleinen zweidimensionalen Bildschirm vor dem Sichtfeld des Kunden gibt, sondern
eine ganze Welt, die 360° um den Nutzer herum betrachtet werden kann. Es wire eine
massive Verschwendung von Platz, wenn trotz dieser riesigen Flédche nur ein vertikaler
Stapel an Artikeln zu sehen wére, der zudem noch miihselig durch Scrollen navigiert

werden miisste.

Aus diesem Grund soll die Galerieansicht verwendet werden, allerdings in einer Form, die
fiir das 3D-Umfeld aus der Ich-Perspektive geeignet ist und dabei die Vorteile von dieser
Ansichtsform mit den Vorteilen der 3D-Welt verbindet. Hierbei werden die einzelnen
Artikel, sinngeméf, in rechteckigen Feldern mit grofen Produktbildern dargestellt und
gleichméfig verteilt.

Da sich der Anwender aber komplett um seine eigene Achse drehen kénnen soll, muss der
Abstand der einzelnen Monitore zu jedem Zeitpunkt gleich sein. Das erfordert also, dass
die Artikel nicht planar — “in einer Ebene” — angeordnet sind, sondern rund. Dabei soll
sich die Anordnung vertikal ebenfalls vollstdndig im vertikalen Sichtfeld des menschlichen
Auges befinden, damit der Kopf nicht zu sehr nach oben und unten geneigt werden

muss.

Ein sinngeméfer Vergleich aus der realen Welt ist eine riesige Wand aus Bildschirmen,

die um den Betrachter herum angeordnet sind (Abbildung 3.3). Diese Wand wird im

weiteren Verlauf dieser Bachelorarbeit als Artikelwand definiert.

Abb. 3.3: Illustration einer rundlichen Anordnung von Bildschirmen um einen Anwender.
Diese Grafik dient als Richtungsweiser fiir die Realisierung der Artikelwand fiir
den VR-Shop. (Quelle: Eigene Arbeit)
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Der “Artikelmonitor”

Bisher wurde die Artikelwand als Einheit beschrieben. Nun geht es um die einzelnen
Kacheln innerhalb dieser Wand als solche, also die tatsdchlichen Artikel, die dargestellt

werden sollen. Diese werden nachfolgend als Artikelmonitore definiert.

Die Artikelmonitore sollen, Abbildung 3.3 entsprechend, einen gewissen Abstand zum
Betrachter halten, wiahrend sie — vor der Selektion — noch Teil der Artikelwand sind.
Zudem sollen sie, auf Grundlage der Galerieansicht, nur eine grobe Zusammenfassung
der wichtigsten Informationen des angebotenen Artikels bereitstellen: Name des Artikels,
Preis und ein Produktbild.

Eine Konzeptzeichnung eines Artikelmonitors ist unter Abbildung 3.4 zu sehen.
4
Name/Titel des Artikels

| ‘
29,99 €

Y

A
A\

Abb. 3.4: Konzeptzeichnung eines Artikelmonitors mit Position und Grofe fiir Titel
und Preis (hier nur als Beispiel auf 29,99 € gesetzt). Das Seitenverhalt-
nis ist als Vorschlag auf 4:3 gesetzt (in Anlehnung an echte Monitore).
(Quelle: Eigene Arbeit)

Die ideale Grofse der Monitore, Qualitéit der Bilder und Positionierung von Titel und Preis
miissen durch manuelles Anpassen bestimmt werden, sind aber im Wesentlichen entlehnt
aus bestehenden Praktiken existierender Webshops in der Galerieansicht. Ublicherweise
nimmt das Produktbild den grofiten Teil des Kastens ein, wahrend sich der Titel tiber

oder unter diesem angezeigt wird. Der Preis ist hingegen haufig unten rechts angezeigt.

Beim Produktbild mag die Annahme naheliegend sein, dass dieses fiir den VR-Shop nicht
notwendig sei. Schlieklich ist das Ziel, die Artikel als 3D-Modelle betrachten zu kénnen.

Zudem wurde in der Motivation bereits die Gefahr von manipulierten Produktbildern.
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Diese Anforderung entsteht aber als indirekte, logische Konsequenz aus der nichtfunktio-
nalen Anforderung “Antwortzeitverhalten” (Unterabschnitt 3.3.3). Die Begriindung wird
im referenzierten Abschnitt spater ndher erlautert — zusammengefasst ist es wesentlich
schneller, ein Bild aus dem Internet herunterzuladen, als ein komplexes 3D-Modell, das
mehrere dutzend Megabyte groft sein konnte. Deshalb sollen nicht sofort die Modelle
bei Riickgabe der Suchergebnisse geladen werden, sondern, nur Produktbilder mit den

wichtigsten Information.

Oft ist auch ein Schalter fiir das sofortige Hinzufiigen des Artikels in den Warenkorb vor-
handen. Diese Funktion soll an dieser Stelle bewusst noch nicht bereitgestellt werden, da
sich zunédchst die 3D-Modelle angeschaut werden sollen, bevor die Kaufentscheidung ge-
troffen wird. Zudem ist die zielsichere Interaktion durch Zittern der Arme nicht so einfach

ist wie bei einer Maus am Desktop-Computer oder dem Display eines Smartphones.

3.2.2 ANFORDERUNG FA2 — Artikel inspizieren

Bisher wurde beschrieben, wie die Suchergebnisse des VR-Shops durch eine rundliche
Anordnung mehrerer Artikelmonitore in einer Artikelwand dargestellt werden. Dabei
handelt es sich allerdings nur um Zusammenfassungen der Suchergebnisse mit einfachen

Produktbildern, nicht um die eingescannten 3D-Modelle.

Deshalb soll es, darauf aufbauend, nun die Moglichkeit geben, diese Artikel genauer
betrachten zu konnen, d.h. die eingescannten 3D-Modelle fiir die Artikel tatséchlich zu
inspizieren. Das erfordert, dass die Artikel aus der Artikelwand ausgewéhlt werden kénnen

und anschliefsend fiir eine geeignete Form der Untersuchung zur Verfiigung stehen.

Diese Anforderung versteht sich als die Uberfiihrung der Pre-Sales-Komponente “Son-
dierung von Alternativen” (Abbildung 2.11), da hier nun die M6glichkeit vorhanden sein
soll, Artikel zu vergleichen. Dafiir ist eine geeignete Bedienung, die intuitiv zu erler-
nen und moglichst ohne filigrane Ausrichtung der Zeigegeréte ausgefithrt werden kann,

angestrebt.

Der Prozess wird, angelehnt an einen normalen Webshop, in zwei Ebenen unterteilt:
Selektion und Detailbetrachtung.
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3.2.2.1 Selektion von Artikeln

Es soll eine Moglichkeit vorhanden sein, durch Auswahl der Artikelmonitore mehr In-
formationen zu dem Artikel zu erhalten und diese kaufen zu konnen, da ein Warenkorb
bisher bewusst vermieden wurde. Aufterdem soll das entsprechende 3D-Modell fiir diesen

Artikel in der Spielumgebung geladen werden kénnen.

Die genaue Art der Selektion der Artikelmonitore ist eine Frage des Entwurfs und vor
allem abhingig von der gewéhlten VR-Hardware. Es sollen deshalb keine festen Vorgaben
zur Selektion vorhanden sein. Lediglich die Empfehlung, dass Zeigegerat als 3D-Maus zur

Selektion verwendet werden kann (Unterunterabschnitt 2.3.2.1), sei gegeben.

Nach der Selektion soll der Artikelmonitor in einen neuen Zustand versetzt werden, der
genauere Informationen iiber den Artikel bietet sowie weiterer Aktionsmoglichkeiten. Der
Monitor soll sich von der Artikelwand l6sen und sich in Richtung des Anwenders bewe-
gen. Durch die somit entstehende kiirzere Distanz ist es nun einfacher, den Monitor zu
betrachten und iiber das Zeigegerét zu bedienen, da im dreidimensionalen Raum Objekte

grofer erscheinen, desto dichter sie an dem Betrachter positioniert sind (Perspektive).

Somit steht nun mehr Raum fir den Monitor zur Verfiigung. Dieser soll durch die Er-
weiterung um Warenkorbtasten und einer Produktbeschreibung ausgefiillt werden. Eine

Konzeptzeichnung dazu ist unter Abbildung 3.5 zu sehen.

16

" Name/Titel des Artikels

Produktbeschreibung

Lorem ipsum dolor sit amet,
consectetur adipisicing elit, sed
do eiusmod tempor incididunt
9 ut labore et dolore magna
aliqua.

Lorem ipsum dolor sit amet,

1X 29,99 € = 29,99€ consectetur adipisicing elit, sed

do eiusmod tempor incididunt

Zum Warenkorb + :Iti lI;bore et dolore magna
= hinzuftigen qua.

Abb. 3.5: Konzeptzeichnung eines expandierten Artikelmonitors (ausgehend von Abbil-
dung 3.4), wo zusétzlichen zu den wichtigsten Information die Produktbeschrei-
bung und die Tasten zum Hinzufiigen des Artikels zum Warenkorb vorhanden
sind. Das vorgeschlagene Seitenverhétlnis ist 16:9. (Quelle: Eigene Arbeit)
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3.2.2.2 Detailbetrachtung von 3D-Modellen

Im Kern dieser Bachelorarbeit soll die Verbindung von einem Einkaufserlebnis mit der
virtuellen Realitét stehen. Eingescannte 3D-Modelle zu real existierenden Artikeln sollen

in dem VR-Shop betrachtet werden koénnen.

Die Detailbetrachtung setzt sich aus zwei Phasen zusammen: Abruf von 3D-Modellen

und Manipulation (Unterunterabschnitt 2.3.2.2) des importierten Modells.

Import von gespeicherten 3D-Modellen in den Shop

Unterunterabschnitt 3.2.2.1 erklarte die Selektion von Artikelmonitoren. Der Abruf von
3D-Modellen soll zeitgleich mit dieser Selektion stattfinden. Dazu soll ein Hintergrundpro-

zess gestartet werden, um die bendtigten Dateien asynchron herunterladen zu kénnen.

Nach dem Herunterladen soll unmittelbar ein Import in die Shop-Umgebung stattfinden.
Dabei enthalten sind das Modell als solches sowie Texturen fiir die korrekte Einfarbung.

Eventuell muss die relative Gréfke des Modells an die Umgebung angepasst werden.

Dieser Prozess ist dadurch begriindet, dass der Anwender innerhalb des Shops eigen-
standig die volle Kontrolle dariiber haben soll, wann dieser welche Modelle betrachten
mochte. Zudem ist schon aus Griinden der Ubersichtlichkeit selbstverstindlich, dass nicht
alle Modelle auf einmal geladen werden sollen — dies wére aber hinsichtlich der erheblichen

Performance-Einbufsen in jedem Fall eine ungeeignete Losung.

Betrachtung und Interaktion mit den 3D-Modellen

Nach dem Import sollen die 3D-Modelle zum Import freigegeben werden. Ein potentieller
Kaufer soll so die Moéglichkeit haben, diese nach Belieben aus allen Winkeln betrachten
zu kénnen. Dabei ist es auch wichtig, dass der Betrachtungsabstand keine Rolle spielt,
d.h. die Artikel konnen direkt vor den Augen des Anwenders positioniert werden, damit

es moglich ist, feinste Details zu begutachten.

Da dies letztendlich die Anforderung ist, die je nach Komplexitit bzw. Intuitivitat die
grofite Hiirde zur Akzeptanz darstellen wird, muss das Design darauf ausgelegt sein, so

einfach und selbsterkldrend moglich zu sein.
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Die 3D-Modelle sollen deshalb ein realistisches Verhalten abbilden, als wiirden die Artikel
in der echten Welt angefasst werden. Dies soll {iber eine Kollisionserkennung mit der

virtuellen Welt sowie Gravitation erzielt werden.

Ziel ist die Erfiillung von vier Aufgaben. Die Modelle sollen

gegriffen werden konnen,

beim Greifen in den Hénden rotiert werden konnen,

in der Spielumgebung abgestellt werden kénnen und

e geworfen werden konnen.

Das Abstellen dient dazu, dass mehrere 3D-Modelle verschiedener Artikel geladen werden

konnen, damit sie parallel vergleichbar sind (“Sondierung von Alternativen”).

Das Werfen dient zum Aufrdumen der Umgebung. Der Anwender soll jederzeit die Mog-
lichkeit haben, ein Modell mit Leichtigkeit aus der VR-Welt zu l6schen (z.B. bei Nichtge-

fallen des Artikels). Dazu soll ein einfach zu treffendes Objekt als “Miilltonne” dienen.

Es soll keine Einschrankungen geben beziiglich der Menge an geladenen Artikeln geben
(auch mehrere gleiche von demselben Artikel). Diese Entscheidung liegt alleinig beim

Anwender.

3.2.3 ANFORDERUNG FA3 — Warenkorb

Diese Anforderung ist die direkte Uberfithrung der einleitenden E-Sale-Komponente
“Online-Warenkorb” (Abbildung 2.11). So gut wie jeder Webshop arbeitet auf dem Prin-
zip des Warenkorbs, einem virtuellen “Einkaufswagen”, in dem Artikel beliebig hineinge-

legt und entfernt werden konnen, bevor sie als Kollektiv bezahlt werden.

Auch wenn sich der VR-Shop in diesem Fall in einer virtuellen Umgebung befindet, soll
dieser dennoch bzw. gerade deswegen eine geeignete Losung anstreben, das Modell des

Warenkorbs in einem einfach zu bedienenden Interface darzustellen.

3.2.3.1 Warenkorb anzeigen
Der Warenkorb soll als ein virtueller Schalter symbolisiert werden, welcher an einem

fixierten Ort in dem VR-Shop angezeigt wird. Auf diesem soll jederzeit die Anzahl sowie

der Gesamtbetrag aller darin enthaltenen Artikel angezeigt werden.
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Durch Auswahl der Schaltflache soll der Inhalt als detaillierte Auflistung aller Artikel an-
gezeigt werden. Hier befindet sich auch die Schaltfliche zum Aufgeben der Bestellung.®

3.2.3.2 Artikel in den Warenkorb legen

Diese Option soll nach dem Anwéhlen eines Artikelmonitors und der daraus resultieren-
den Expansion verfiighar werden. In Abbildung 3.5 wurde eine Konzeptzeichnung fiir
einen expandierten Artikelmonitor bereits vorgestellt, welche Schaltflichen zum Hinzu-

fiigen von Artikeln zum Warenkorb ermoglicht.

Dabei soll direkt die gewiinschte Quantitit des Artikels angegeben werden. Anstatt aber
direkt die exakte Menge an Artikeln anzugeben, soll ein Zédhler verwendet werden, wel-
cher die Menge inkrementiert bzw. dekrementiert. Diese Steuerung soll als Sammlung von
selektierbaren Tasten direkt am Artikelmonitor vorhanden sein (ebenfalls in der Konzept-
zeichnung zu sehen). Hintergrund dieser Idee ist, dass in einer virtuellen Umgebung zwei
grofte Bedienfelder wesentlich leichter zu treffen sind als ein Nummernblock vieler ein-
zelner Zahlentasten. Aus dem gleichen Grund wurde auch keine virtuelle Tastatur zur
Freitextsuche gefordert (Unterunterabschnitt 3.2.1.1).

Beim Betétigen des Schalters zum Hinzufiigen von Artikeln in den Warenkorb wird der
Artikelmonitor deselektiert und wieder teil der Artikelwand. Die Artikel werden entspre-
chend der gewéhlten Quantitdt dem Warenkorb hinzugefiigt. Der angezeigte Gesamtpreis

des Warenkorbs wird daraufhin aktualisiert.

3.2.3.3 Artikel aus dem Warenkorb entfernen

Ein Webshop muss ermoglichen, die in den Warenkorb hinzugefiigten Artikel auch wieder

zu entfernen. Diese Option soll wahrend der Anzeige des Warenkorbs verfiigbar sein.

Dazu soll neben jeden aufgelisteten Artikel zusétzlich ein grofes, rotes Kreuz stehen,
das bei Selektion den Artikel in dieser Zeile aus dem Warenkorb entfernt. Danach soll

der Gesamtbetrag aktualisiert werden.

2Fir einen vollstdndigen Shop ist eine Mdoglichkeit der Bestellung essentiell. Da der Fokus dieser Ba-
chelorarbeit aber auf der Interaktion in der VR-Welt liegt, wird eine Bestellkomponente nicht weiter
beachtet (wie in Abbildung 3.1 auch schon angedeutet wurde).
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3.2.4 ANFORDERUNG FA4 — 3D-Modelle hinzufiigen

Diese Anforderung versteht sich als eine anteilige Uberfithrung der finalen After-Sales-
Komponente “Priifung & Empfehlung” (Abbildung 2.11). Der Modellbereitsteller wird
in diesem Fall als ein Kunde angenommen, welcher einen zufriedenstellenden Artikel
gekauft hat und sich darauthin bereit erklart, den Artikel weiterzuempfehlen, indem ein
3D-Modell erstellt und dem VR-Shop hinzugefiigt wird.

Es soll keine Vorgaben geben, wie die Modelle zu erstellen sind (Unterabschnitt 3.1.2). Im
Rahmen dieser Bachelorarbeit soll der Fokus auf automatisch generierten 3D-Modellen
durch die Smartphone-App Qlone liegen (Unterunterabschnitt 2.1.3.4). Die einzige Vor-
aussetzung soll sein, dass die Modelle in einem Format hochgeladen werden, die fiir das

spatere Programmiermodell geeignet sind.

Es ergeben sich zwei wichtige Anforderungen fiir den Upload-Prozess, damit der Modell-

bereitsteller durch das Interface unterstiitzt wird:

e 3D-Modelle sollen schnell bzw. miihelos in den Shop hochladen werden kénnen.

e Probleme durch inkompatible Formate sollen weitestgehend bedeutungslos sein.

Besonders der zweite Punkt wird je nach gewiinschter Zugénglichkeit des Hochladefor-
mulars keine triviale Aufgabe, da es viele verschiedene Formate fiir 3D-Modelle mit un-

terschiedlichsten Spezifikationen gibt (z.B. .0bj, .stl, .x3d und .ply).

Eine Ideallésung gibt es dafiir nicht, eben auch durch die Freiheit in der Wahl des Er-
stellungsprozesses. Die wenigsten Konflikte entstehen durch Restriktion der erlaubten
Modellformate. Als anspruchsvollere Erweiterung dazu kénnte der Server die Modelle

automatisch in ein einheitliches Format konvertieren.

Die aufwéandigste aber auch beste Losung wére die Integration eines eigenen 3D-Scanners
als Bestandteil der Smartphone-App des entsprechenden Webshops (sofern vorhanden),
welcher die Modelle erstellen und hochladen kann. Allerdings ist die Erstellung von 3D-
Replikaten so komplex, dass es den Rahmen dieser Bachelorarbeit sprengen wiirde. Zu-

dem gibt es keine bestehende Shop-App, die erweitert werden konnte.

Deswegen soll der Prozess auf eine einfache, bewusst konzeptuell gehaltene Oberflache
ausgelagert werden, welche fiir diese Bachelorarbeit zudem auch eine Bearbeitungsober-
flache fiir die Artikel als solches sein soll. Eine Konvertierung soll ebenfalls noch keine

Prioritdt haben — es soll ein einheitliches Dateiformat fiir die Exporte gewahlt werden.
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3.3 Nichtfunktionale Anforderungen an die Anwendung

Nachfolgend werden die nichtfunktionalen Anforderungen (“NFA”) der Anwendung be-
schrieben. Der VR-Shop ist als digitales System zur Virtualisierung von 3D-Modellen
realer Artikel konzipiert. Somit sind gewisse Aspekte fiir die frustfreie Handhabung des
Anwenders zwingend zu beriicksichtigen. Diese Anforderungen sind nicht sofort in der
Funktionalitét ersichtlich, leiten sich aber implizit aus den in Abschnitt 3.2 genannten

funktionalen Anforderungen als Konsequenzen ab.

Die Entwicklung von Anwendungen im virtuellen Raum erfordert viel Leistung fiir eine
fliissige Présentation der Oberfliche. Nachfolgend wird beschrieben, aus welchen Griinden
und wie diese Anforderung beriicksichtigt werden muss. Aufserdem werden grundlegende

Anforderungen zu I'T-Sicherheit in Online-Shops gegeben.

3.3.1 ANFORDERUNG NFA1 — Latenz und Framerate

Diese Anforderung versteht sich als Uberfithrung der Anforderung “Echtzeitfihigkeit”

(Unterabschnitt 2.3.1) fiir intuitive Interaktion in virtuellen Welten.

Ein HMD (darunter auch die HTC Vivel'®l) besteht im Kern lediglich aus zwei Compu-
terbildschirm direkt vor den Augen des Tragers. Diese unterliegen deshalb den gleichen
Voraussetzung fiir ein klares, fliissiges Bild wie jener normaler Computerbildschirme. Zwei
Konstanten sind dabei fiir den wesentlichen Berechnungsaufwand pro Bild entscheidend:
Bildwiederholrate & Auflosung (pro Bildschirm). Je hoher diese Werte sind, desto hoher
ist der erforderliche Berechnungsaufwand. Pro Frame muss die Position des Anwenders
samt HMD und Controllern iiber das Tracking-System bestimmt werden, diese Informa-
tionen an den Computer gesendet werden, von dort aus jeweils fiir ein Auge leicht versetzt
als Bilder gerendert werden und dieses Resultat zuriick an das HMD gesendet werden.
Der Gesamtaufwand dieses Prozesses steigt mit der Menge an Polygonen der virtuellen

Umgebung an und ist durch die verfiighare Leistung der GPU und CPU begrenzt.

Die Latenz soll zwingend unter 20 Millisekunden als Maximalwert liegen, da bei zu hoher
Verzogerung zwischen Bewegung und wahrgenommenen Bild Cybersickness auftreten
kann. Zusétzlich sollen mindestens 90 Bilder pro Sekunde gerendert werden, um die
von den iiblichen HMDs definierten Bildwiederholraten!'%1%! zu erreichen und somit ein

fliissiges Bild darstellen zu kénnen.
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3.3.2 ANFORDERUNG NFA2 — Ressourcenverbrauch

Die Anwendung soll sich wihrend der Ausfiihrung im Vollbildmodus befinden und wird,
wie ein Computerspiel, mit grofer Auslastung Systemressourcen daherkommen. Es ist
durchaus moglich, die kompletten, verfiigbaren Ressourcen vollstandig auszuschopfen, da
nicht davon ausgegangen wird, dass der Anwender wiahrend der Interaktion mit dem HMD
etwas anderes an dem Computer fertigstellen muss. Dennoch sollten nur die nétigsten

Ressourcen in Anspruch genommen werden.

Ressourcenschonung wird wesentlich dadurch erreicht, dass die 3D-Modelle erst beim
expliziten Anwéahlen der Produkte in den Speicher geladen werden (wie in Unterunter-
abschnitt 3.2.2.2 beschrieben).

3.3.3 ANFORDERUNG NFA3 — Antwortzeitverhalten

Wie in einem normalen Webshop, wo jeder Klick auf einen Link oder einen Button fast
sofort eine Antwort zuriickliefert, soll auch in dieser Anwendung die Bedienung keine
groffen Verzogerungen aufweisen. Das Herunterladen von 3D-Modellen aus einer Daten-
bank sowie das daraus erforderliche Importieren in die 3D-Umgebung wird dabei, je nach

Komplexitdt des Modells, die meiste Zeit in Anspruch nehmen.

Eine Aktion innerhalb des VR-Shops soll nicht mehr als 2 Sekunden in Anspruch nehmen.
Die Einhaltung dieses Zeitlimits kann vor allem dadurch erzielt werden, dass die 3D-

Modelle komprimiert und in ein geeignetes Format vorverarbeitet werden.

3.3.4 ANFORDERUNG NFA4 — IT-Sicherheit

Die Spracheingabe der Freitextsuche (Unterunterabschnitt 3.2.1.1) soll nur bei expliziter
Initiierung der Suche gestartet werden. Statt einer Eigenimplementierung soll zudem
eine Spracherkennung eines Drittanbieters iiber eine verschlisselte Internetverbindung

genutzt werden (was zudem den Vorteil bietet, dass die Spracherkennung genauer ist).

Als System fiir E-Commerce fordert der zudem VR-Shop einen sicheren Umgang mit Fi-
nanzen. Dies hat fiir diese Bachelorarbeit zwar keine Relevanz, da eine Bestellkomponente
nicht vorgesehen ist (Abbildung 3.1), aber fiir eine vollstdndige Umsetzung sollten den-
noch alle logistischen Verarbeitungen nicht vom VR-Shop iibernommen werden, sondern

fiir eine Bestellung an eine gesicherte, gepriifte Schnittstelle weitergeleitet werden.

44



3 Anforderungsanalyse

3.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden die Anforderungen an den VR-Shop gestellt, welche fiir den

folgenden Entwurf umgesetzt werden. Die Ergebnisse werden nachfolgend vorgestellt.

Zunichst wurden die Akteure des VR-Shops vorgestellt, welche sich in zwei Varianten des
Anwenders — Kunde und Modellbereitsteller — sowie der Anbieter des Shops aufteilen.
Daraufhin wurden die eigentlichen Anforderungen an den VR-Shop vorgestellt. Diese

teilten sich in jeweils vier funktionale und vier nichtfunktionalen Anforderungen auf.

Als funktionale Anforderungen ergab sich die Artikelexploration im VR-Raum zur kate-
gorisierten Freitextsuche per Spracherkennung, mit anschlieflender Darstellung der Su-
chergebnisse (Artikelmonitore) in einer rundlichen Galerieansicht um den Kunden (Ar-
tikelwand), als umfangreichste Komponente. Die Selektion der Artikelmonitore soll das
Inspizieren von 3D-Modellen mit realistischen Verhalten (Kollision und Gravition) er-
moglichen. Artikel sollen in einer spezifizierbaren Quantitit einem Warenkorb hinzuge-
fligt werden, aus dem Artikel auch wieder entfernt werden kénnen. Modellbereitsteller

sollen neue 3D-Modelle iiber eine einfache Oberflache hochladen koénnen.

Die nichtfunktionalen Anforderungen ergaben sich als Konsequenz der funktionalen An-
forderungen. Dabei ist vor allem die Einhaltung von Performanzbedingungen wichtig,
welche durch Limitierung der Latenz auf 20ms, der minimalen Beanspruchung von Res-
sourcen und einem Antwortzeitverhalten von nicht mehr als 2s erzielt werden soll. Zudem

soll die Spracherkennung der Freitextsuche nur aktiv sein, wenn sie bendtigt wird.

Zusammen mit den Konzepten aus den Grundlagen (Kapitel 2) ergibt sich nun eine

ausreichende Basis fiir einen geeigneten Entwurf (Kapitel 4).
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In diesem Kapitel wird der eigentliche Entwurf des VR-Shops beschrieben. Dieser er-
gibt sich aus den in der Anforderungsanalyse (Kapitel 3) vorgestellten Use-Cases und

technischen Rahmenbedingungen.

Zunéchst werden in Abschnitt 4.1 die einzelnen Systemkomponenten sowie deren Zu-
sammenhang im Gesamtsystem mit Beachtung der verwendeten Hardware betrachtet.
Daraufhin ergibt sich in Abschnitt 4.2 der konkrete Software-Entwurf mit den Software-
Komponenten der Funktionalitéten des VR-Shops. Zur Abbildung des Software-Entwurfs
auf eine konkrete Programmiermodell wird anschlieffend unter Abschnitt 4.3 die beispiel-

hafte Uberfithrung des Entwurfs auf die Game-Engine Unity beschrieben.

Als Kulmination dieser Bachelorarbeit wird in Abschnitt 4.4 die Tragfahigkeit des Ent-
wurfs anhand einer prototypischen Umsetzung demonstriert. Abschnitt 4.5 evaluiert den
Umfang dieser Realisierung und stellt zukiinftige Erweiterungsmoglichkeiten vor. Das

Kapitel wird abschlieffend in Abschnitt 4.6 zusammengefasst.

4.1 Systemiiberblick

Fiir den VR-Shop werden mehrere Systeme benotigt: Einerseits muss eine Unterstiitzung
fiir Virtual Reality moglich sein, andererseits die Verwaltung der Datenbesténde fiir 3D-
Modelle sowie deren Artikel. Das Gesamtsystem soll fiir den Entwurf in drei Teilsysteme

aufgetrennt werden: Article System, Working Machine und Tracking System.

Dafiir wird in Abbildung 4.1 eine Ubersicht der einzelnen Systemkomponenten vorgestellt
und nachfolgend erldutert. Die ausgegrauten Komponenten in dem Diagramm wurden
der Vollstandigkeit halber mit einbezogen und werden nachfolgend erlautert, finden aber
im weiteren Verlauf des Entwurfes keine weitere Beachtung oder wurden vereinfacht, da
der Fokus auf der Oberfliche des VR-Shops liegen soll.
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<<Working Machine>>
Windows 10

<<API>>
Cortana Speech-to-Text

A

< - VR Runtime Environment - {l
Unity 2018

——

< 1 Virtual Reality Shop {l
f 1
L <<API>>
SteamVR

A

<<API>>
[ — OpenVR

Abb. 4.1: Die Verteilung der einzelnen Systemkomponenten im Gesamtsystem mit grober
Aufschliisselung der enthaltenen Komponenten. (Quelle: Eigene Arbeit)

4.1.1 Article System

Das Article System soll ein externer Server sein, welcher {iber ein Applikations-Framework
(z.B. Spring) ein “Persistence Manager’-Interface bereitstellt. Dieses soll dazu genutzt
werden, samtliche 3D-Modelle der Artikel zu speichern (“3D-Model DB”), damit diese

spater im VR-Shop abgerufen werden kénnen.

Da angenommen wird, dass der VR-Shop eine Erweiterung eines bestehenden Webshops
ist (Unterabschnitt 3.2.4), werden tiber diese API ebenfalls die Informationen der ein-
zelnen Artikel abgerufen. Zum Hochladen neuer Modelle soll “3D-Model Uploader” zur
Verfiigung stehen, womit Modellbereitsteller (Unterabschnitt 3.1.2) die Moglichkeit ha-

ben sollen, zu bestehenden Artikeln neue Modelle iiber ein User-Interface einzupflegen.

4.1.2 Working Machine

Die Working Machine soll das System des eigentlichen VR-Shops darstellen (“Virtual
Reality Shop”), welcher lokal auf einem Desktop-Computer ausgefiihrt werden soll. Dabei
soll eine Installation von Windows 10 vorausgesetzt werden, um die Spracherkennungs-

unktionalitaten von “Cortana”’ nutzen zu konnen.
funkt litat “Cort ) t ki
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Die Anwendung selbst soll in einer Game-Engine mit VR-Unterstiitzung umgesetzt wer-
den (hier, “Unity 2018”), welche iiber die “SteamVR”™API eine konkrete Schnittstelle von
“OpenVR” implementiert, womit die Anwendungsentwicklung fiir Tracking-basierte VR-
Brillen ermdglicht wird. Der Shop soll iiber HT'TP auf den Persistenz-Server zugreifen,
um die 3D-Modelle abzurufen. Die Datenabfragen sollen iiber ein gekapseltes Interface
ausgefiihrt werden, d.h. der Shop weift nicht, auf was fiir eine Datenbank dieser zugreift;

ausschlieflich die Ergebnisse der Artikeldaten sollen relevant sein.

4.1.3 Tracking System

Das Tracking System ist das von der VR-Brille bereitgestellte VR-Hardware-System (hier
die HT'C Vive), welches im Kern aus dem HMD (“Vive Headset”) besteht und direkt an die
“Link-Box” angeschlossen ist. Die jeweils zwei “Vive Base Stations” und “Vive Controllers”
sind derweil kabellos. Alle Informationen sollen gekapselt an die Working Machine iiber
die OpenVR-API gesendet werden.

4.2 Software-Entwurf

Der Virtual Reality Shop in der Working Machine (Abbildung 4.1) soll alle selbst
entwickelten Komponenten beinhalten und wurde in Abbildung 4.2 detailliert vorgestellt.
Dabei soll eine Referenzarchitektur zur Unterstiitzung des Konzeptes gewahlt werden,
welche eine systemische Trennung der Anforderungen und Aufgabenbereiche férdert. Die

Entscheidung fiel auf eine klassische Drei-Schichten-Architektur:

1. Oberflache (GUI)
2. Business-Logik

3. Persistenz

Nachfolgend werden die einzelnen Komponenten der Schichten vorgestellt. Unabhéngig
von der gewédhlten Entwicklungsumgebung zur Implementierung dieser soll der Software-
Entwurf einheitlich beschrieben und auf eine beliebigen, geeignete Entwicklungsumge-

bung fiir interaktive 3D-Applikationen (“Game-Engines”) anwendbar sein.
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Abb. 4.2: Software-Entwurf des Virtual-Reality-Shops als Komponentendiagramm. Als
Referenzarchitektur wurde eine klassische Drei-Schichten-Architektur gewahlt:
GUI — Logik — Persistenz. (Quelle: Eigene Arbeit)

4.2.1 GUI

Die GUI soll alle Komponenten zusammenfassen, welche in der VR-Oberfliche sichtbar
sind oder direkt innerhalb der Oberflache Interaktionsmdéglichkeiten bereitstellen. Da vor
allem der konzeptuelle Fokus dieser Bachelorarbeit auf die Bedienung und Usability der

VR-Anwendung liegen soll, beinhaltet diese Schicht die meisten Komponenten.

Ausgangspunkt aller Interaktionen ist dabei die Steam VR-API. Diese stellt alle Daten zur
VR-Peripherie — HMD und Controller — bereit und soll sie zur Darstellung und weiteren
Verarbeitung an die Komponenten Headset und Controllers (Left/Right) senden. Das
Headset hat ein eingebautes Mikrofon, was fiir die spétere Suche per Spracherkennung

verwendet werden soll.
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Alle Interaktionen sollen ausgehend von den Controllern angeleitet werden, weswegen sie
die einzige Verbindung zu SteamVR besitzen. An den Controllern sollen Laserpointer mit
Kollisionserkennung befestigt werden, damit die Interaktion mit den weiteren Schaltfla-
chen der GUI ermdglicht wird. Weiterhin sollen die Controller die Moglichkeit haben,
3D-Modelle der Artikel aufzuheben und besitzen haptisches Feedback (Vibration).

Die Controller sollen folgende Komponenten zur Interaktion innerhalb der GUI haben:

e Search Field soll bei Auswahl die Suche per Spracherkennung initiieren.

Article Monitors sollen die Uberfithrung der Artikelmonitore in der Artikelwand

darstellen, welche die Artikel mit den Produktinformationen darstellen.
— Cart Buttons sollen an expandierten Artikelmonitoren die Mengenauswahl

sowie das Hinzufiigen von Artikeln zum Warenkorb ermoglichen.

Scroll Buttons sollen die Artikelwand horizontal verschieben kénnen (scrollen).

Spawned Shop Items sollen beim Anwéhlen von Artikelmonitoren importiert werden
und sollen innerhalb des Shops gegriffen, rotiert und geworfen werden kénnen.
— Trash Can soll eine Kollisionserkennung besitzen und die 3D-Modelle der Ar-
tikel beim Beriihren aus der VR-Welt 16schen.

Die Festlegung, ob Kollisionserkennung zur GUI- oder zur Logikschicht gehort ist dabei
nicht klar einzuordnen, da zwar Berechnungslogik benétigt wird, die Selektion jedoch nur
innerhalb der GUI angewandt wird. In diesem Fall wurde Kollisionserkennung deshalb
weiterhin ausschliefslich der GUI-Schicht zugeordnet.

4.2.2 Logik

Die Logikschicht soll alle Eingaben der GUI-Schicht technisch bearbeiten. Das Herz des
gesamten VR-Shops und die eigentliche Kernkomponente des Gesamtsystems soll dabei

der Shop Explorer sein — dieser verarbeitet alle getétigten Eingaben der Steuerung und
behandelt die Selektion von Schaltflichen innerhalb der GUI auf Logikebene.

Dazu zahlt in erster Linie die Artikelwand, deren zylinderférmige Anordnung durch den
Shop Explorer berechnet und beim Scrollen angepasst werden soll — die Rotation soll
durch einen manipulierbaren Offset berechnet werden. Durch die entstehende Verschie-
bung sollen die Artikelmonitore dann still ausgetauscht werden, weswegen Load Triggers
bendétigt werden. Dies erfordert, dass sowohl die Anzahl der Suchergebnisse der Arti-

kel sowie die Anzahl der Artikelmonitore selbst bekannt sind. Der Shop Explorer soll
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zusétzlich die Auswahl von allen Schaltflichen behandeln und bei der Auswahl von Ar-
tikelmonitoren den Import von den 3D-Modellen der Artikel an die Persistenzschicht

initiieren.

Um den Shop Explorer nicht mit Funktionalitdten zu iiberladen, soll die Suchfunktio-
nalitdt in eine eigene Komponente Article Search ausgelagert werden, wobei der Shop
Explorer lediglich die Ergebnisse iiber eine Schnittstelle erhélt. Der Artikelsuche soll
iiber das Mikrofon des Headsets die Audioeingabe erhalten, welche dann mithilfe von
der Cortana-Spracherkennung von Windows 10 in einen String umgewandelt werden soll.
Dieser soll nach Erkennung des gesprochenen Textes an die eigentliche Komponente der

Artikelsuche weitergeleitet werden.

Mock Cart soll der Warenkorb des Shops sein, welcher bewusst konzeptuell gehalten wird,
da er nicht im Vordergrund der Arbeit steht und keine Anbindung an einen echten Shop

fiir Bestellungen vorhanden ist.

4.2.3 Persistenz

Die Persistenzschicht soll in erster Linie die Aufgabe haben, den Rest der Anwendung
moglichst entkoppelt von den Artikelbestédnden zu halten. Im Falle dieser Bachelorarbeit
soll iiber diese Schicht auch die Verschleierung der Abwesenheit einer echten Webshop-

Datenbank behandelt werden, d.h. die Datenbank soll theoretisch austauschbar sein.

Dazu soll der Database Connector eine Schnittstelle anbieten, welche eine beliebige Da-
tenbankanbindung (DBConnection) haben kann. Diese soll den erkannten Suchtext der
Spracherkennung verarbeiten und die Anfrage an die eigentliche Datenbank stellen. Die
Suchergebnisse sollen als reprasentative Datenklasse behandelt werden, weswegen sie vor
der weiteren Verwendung zunéchst in ein VRShopArticle-DTO umgewandelt werden sol-
len. Dieses soll neben der ID alle grundlegenden Informationen iiber die Artikel zur Dar-
stellung in der Oberfliche enthalten (Name, Preis, Beschreibung und Produktbild).

Der Shop Item Spawner soll vom Shop Explorer eine Aufforderung erhalten, dass bei
Selektion eines Artikelmonitors das entsprechende 3D-Modell geladen werden soll. Die
IDs der VRShopArticle-DTOs werden hier benotigt — da jeder Artikel nur genau ein 3D-
Modell besitzen soll, reicht die ID aus, um eine eindeutige Zuordnung zwischen Artikeln

und Modellen zu gewéhrleisten.
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Da das Importieren von 3D-Modellen in eine Game Engine nicht trivial ist und je nach
Dateiformat der Modelle unterschiedlich ist, soll auf ein Plugin zuriickgegriffen und tiber
eine Schnittstelle (3DModelObjectImporter) zusammengefasst werden. Bereits importier-
te Modelle sollen in einem Cache aufbewahrt werden, selbst wenn sie aus der Oberflache
durch die Trash Can geloscht wurden. So ist ein erneuertes Abrufen eines bestimmten

Modelles performanter.

4.3 Abbildung des Software-Entwurfs auf das

Programmiermodell Unity

Der Software-Entwurf wurde allgemein beschrieben. Dieser soll nun in ein konkretes Pro-
grammiermodell iiberfiihrt werden. Dazu wird nachfolgend eine technische Abbildung
auf Unity beschrieben. Die Entscheidung auf dieser Plattform ist vor allem aufgrund
der bestehenden Vorerfahrung des Autors begriindet (sieche Abbildung 2.12 als Referenz-
arbeit). Unity ist eine Game Engine bzw. IDE zur Entwicklung von Videospielen mit
einem groften Funktionalitdtsumfang und ist dabei sehr einsteigerfreundlich gehalten. Es
bietet bereits ab Werk viele Konzepte der Computergrafik, die eine robuste und einfache

Entwicklung von Spielen und somit dreidimensionalen Anwendungen erméglichen. [2%]

Im Kern von Unity steht dabei das GameObject, welches eine Art Containerklasse fiir
Informationen in der digitalen Umgebung bereitstellt. Die GameObjects stehen in einer
hierarchischen Anordnung zueinander — genauer, einer doppelt verlinkten Baumstruktur
— wobei jedes GameObject seinen “parent” und seine “children” kennt, sofern vorhanden.

Dieses Konstrukt wird in einem Szenengraphen gesammelt.

Standardmaéfig ist ein GameObject leer und besitzt keine eigenen Eigenschaften, mit
Ausnahme von obligatorischen Informationen zur Position, Rotation und Skalierung in
der digitalen Umgebung (allgemein als Transform bezeichnet). Um weitere Funktionali-
taten den GameObjects hinzuzufiigen werden sogenannte Components eingesetzt, von
denen beliebig viele an einem GameObject hangen kdnnen. Components werden technisch
nicht differenziert, sollen aber fiir den Software-Entwurf des VR-Shops grundsétzlich in

zwei Kategorien aufgeteilt werden:

o Visuelle Components sollen sdmtliche Funktionalitdten zur Darstellung der Spie-
lumgebung zusammenfassen. In Unity werden MeshRenderer zur Darstellung

von 3D-Modellen eingesetzt. Die Modelle miissen somit eine Zusammenstellung
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aus Meshes (dreidimensionalen Vernetzungen von Polygonen zur Darstellung von
3D-Kérpern) und Materials (eine oder mehrere Bilddateien zur konkreten Einfér-
bung des Objektes) sein. Die Schaltflachen des VR-Shops, die Artikelmonitore und
die 3D-Modelle der eingescannten Artikel sollen allesamt iiber den MeshRenderer

visuell aufbereitet werden.

o Technische Components sollen alle Funktionalitdten zusammenfassen, welche nicht
direkt in der Spielumgebung sichtbar sind. Dazu zahlt die Kollisionserkennung, wel-
che eingesetzt werden soll, um Schaltflachen selektieren und 3D-Modelle aufheben
und bewegen zu konnen. Kollision spielt somit in erster Linie fiir die Selektion und
Interaktivitdt der VR-Welt eine Rolle (Abschnitt 2.3). Technische Komponenten
sollen auch sdmtliche manuell implementierte Funktionen — alle Interaktionskon-
zepte der GUI-Schicht sowie die vollstdndige Logik- und Persistenzschicht — in
Form von Scripts zusammenfassen, welche in Unity tiblicherweise in C'# geschrie-
ben sind. Es ist moglich, in Scripts zu einem GameObject 6ffentliche Referenzen
zu anderen GameObjects zu setzen, um so iibergreifend auf Informationen anderer
Komponenten zugreifen zu kénnen. Wie im Software-Entwurf gezeigt wurde, sollen

hierbei zyklische Abhéngigkeiten vermieden werden.

Neben der einfach zu bedienenden Entwicklungsumgebung ist aber vor allem ein Aspekt
entscheidend fiir die Auswahl von Unity als Plattform: Fiir Unity steht ein kostenloses,
Open-Source Steam VR-Plugin® zur freien Verwendung zur Verfiigung, welches direkt von
Valve Corporation entwickelt und angeboten wird. Dieses Plugin beinhaltet eine einsatz-
bereite Zusammensetzung von mehreren GameObjects mit Scripten mit dem Namen
[CameraRig|, um den direkten Einsatz von VR-Peripherie — HMD und Controller —

ohne grofe, aufwindige Konfiguration zu ermdoglichen.

Unity bietet zusétzlich noch eine eigene API zur Anbindung an die Spracherkennung
Cortana von Windows 10 an, auf die die Komponente Article Search zugreift. Diese wird

DictationRecognizer genannt.”

Der Import der 3D-Modelle ist trivial, da die Beschrinkung auf ein einziges Format
festgelegt wurde (Unterabschnitt 3.2.4). Fiir das . obj-Format steht dafiir ein kostenloser

Importer unter der MIT-Lizenz zur Verfiigung.©

®https://assetstore.unity.com/packages,/tools/integration /steamvr-plugin-32647
Phttps: //docs.unity3d.com/ScriptReference/ Windows.Speech.DictationRecognizer.html
“https://github.com/gpvigano/AsImpL
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4.4 Umsetzung

In diesem Abschnitt soll nun die Tragféhigkeit der Entwurfs zum VR-Shop anhand einer
prototypischen Umsetzung in Unity demonstriert werden. Die Unterabschnitte beziehen

sich dabei die funktionalen Anforderung aus Abschnitt 3.2.

Der Fokus der Umsetzung liegt zum Grofsteil auf den grafischen Komponenten des Software-
Entwurfes (GUI-Schicht in Abbildung 4.2). Es werden dementsprechend sehr detailliert
die ersten Anforderungen beschrieben, wiahrend nachfolgende lediglich zwecks der Voll-
standigkeit erldutert werden sollen. Eine Aufschliisselung iiber den Umfang der Realisie-

rung wird in der anschliefenden Evaluation gegeben (Abschnitt 4.5).

4.4.1 VORWEG: Randbedingungen fiir die Umsetzung
Bevor die Umsetzungen der einzelnen funktionalen Anforderung beschrieben werden,
sollen gewisse Rahmenbedinungen fiir den Aufbau des VR-Shops spezifiziert sein. Dies

sind keine eigentlichen Anforderung an den VR-Shop, sondern allgemeine Entscheidungen

zur Entwicklung von VR-Applikationen.

4.4.1.1 Interaktionsfliche und Spielumgebung

Der VR-Shop soll so umgesetzt werden,

dass Einschréinkungen von Tracking-basierten
HMDs adéquat behandelt werden. Beispiels-
weise arbeitet die HT'C Vive mit Infrarotsenso-
ren, welche ein ca. 12qm grofses Spielfeld auf-

bauen (Abbildung 4.3), in der sich der Anwen-

der frei bewegen kann. Eine Navigation iiber

die eingegrenzten Bereiche der echten Welt in-
Abb. 4.3: llustration der ungeféhren

nerhalb der Spielumgebung hinaus wiirde je-
Nutzfliche der HTC Vivels!

doch eine magische Navigation wie Teleportati-
on erfordern (Unterunterabschnitt 2.3.2.3). Da
dies aber mafigeblich den Grad der Immersion beeintréchtigen wiirden und aus fritheren
Erfahrungen des Autors (Abbildung 2.12) keine frustfreie Handhabung der Applikation

gewihrleisten, soll die Anwendung entsprechend angepasst entworfen werden.

54



4 Entwurf und Realisierung

Als Losungsstrategie sei folgendes Zitat gegeben:

[...] these imperfections in the Vive’s tracking output may not pose a problem. For
instance, one can likely use the Vive for experiments in which the risk of losing

tracking is small because the participant only moves in a small area.

— Diederick C. Niehorster (2013)[2% 8- 20]

Aus diesem Grund soll die Umgebung “stationér” erstellt werden, d.h. der Interaktions-
bereich ist gleich der virtuellen Umgebung. Der Anwender befindet sich im Mittelpunkt,
wéahrend die Interaktionen mit dem Shop 360° um diesem herum stattfinden. Innerhalb
des eingegrenzten Bereichs soll aus jeder Position und jedem Winkel eine Interaktion

moglich sein — stehen oder sitzen soll ebenfalls keinen Einfluss haben.

Es soll nicht méglich und auch nicht nétig sein, sich innerhalb der Spielumgebung aufser-
halb des Tracking-Bereichs bewegen zu konnen. Diese Einschrankung bietet zwar weniger
Fléche fiir die Anwendung, aber verhindert so auch Komplikationen durch unzureichende
Bewegegungskontrolle (womit Cybersickness vermieden wird). Die eigentliche Spielumge-

bung soll moglichst so gestaltet sein, dass sie nicht von dem Shopping-Erlebnis ablenkt.

Abb. 4.4: Der initiale VR-Shop nach dem Start der Anwendung (Quelle: Eigene Arbeit)

Abbildung 4.4 zeigt die prototypische Umsetzung zur Einhaltung aller genannten Rah-
menbedingungen. Auf eine aufwindige visuelle Gestaltung wurde verzichtet — stattdessen
fiel die Wahl auf eine einfache, schwebende, runde Plattform mit einem schlichten, holo-

grafischen Design.?

9Es wurden withrend der Entwicklung Wilder und Hiuser als Umgebung getestet, aber in allen Tests
haben sich diese aber als zu ablenkend vom VR-Shop herausgestellt.
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Der Anwender befindet sich im Zentrum dieser Plattform und ist zu keiner Zeit gezwun-
gen, diese zu verlassen. Durch den bewussten Verzicht auf Realismus wurde erméglicht,
dass die in Unterunterabschnitt 2.3.2.2 genannten “magischen Manipulationstechniken”
spater eingesetzt werden konnen und gewéhrleistete zudem, dass der erste Eindruck der

Anwendung schlicht ist.

Vier schwebende Plattformen sollen spéater dazu dienen, die 3D-Modelle abzustellen, wie
auf einen Tisch. Der Hintergrund dieser Idee war dabei, dass die Modelle wiahrend der

Entwicklung immer durch Biicken vom Boden aufgehoben werden mussten.

4.4.1.2 Steuerung

Die Umsetzung des VR-Shops soll mit expliziter Verwendung von der HTC Vive gesche-
hen. Dieses VR-System wird mit zwei identischen Controllern geliefert, welche relativ
genaue Positionserkennung im dreidimensionalen Raum ermdoglichen. Zudem besitzen sie
eine grofe Menge an Interaktionsmoglichkeiten durch die eingebauten Tasten.
Abbildung 4.5 zeigt eine einfithrende Uber-

sicht der Controller mit Beschreibungen zu den e
jeweiligen Tastennamen. In den nachfolgen- Trackpad

den Umsetzungen der einzelnen Anforderungen

Steam Menu

werden diese Tasten mehrfach referenziert.

Die einzelnen Tasten sollen fiir den VR-Shop

folgendermafsen belegt werden:

e TRIGGER: Selektieren/Greifen

e TRACKPAD: Scrollen

e MENU: Suche starten Abb. 4.5: HTC Vive Controller mit Be-
o GRIP®: Aktion abbrechen schreibung der Tasten i

e STEAM MENU: —keine Belegung—

°Die Grip-Taste soll bewusst optional fiir die Bedienung der Anwendung sein. Durch frithere Erfahrung
(Abbildung 2.12) hatte sich eine intuitive Interaktion mit der Grifftaste als problematisch ergeben,
da viele Personen diese nicht sofort verstanden oder gefunden haben.
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4.4.2 UMSETZUNG FA1l — Artikelexploration im VR-Raum

Die Artikelexploration im VR-Raum ist die umfangreichste Komponente des Entwurfes.
Sie soll alle Interaktionen mit der Oberflache, die die Abbildung eines normalen Web-
shops auf die VR-Umgebung bilden, umfassen — von der Suche bis hin zu Auswahl eines
Artikels.

4.4.2.1 Suche

Das Suchen von Artikeln soll iiber eine Freitextsuche agieren, angelehnt an ein Textfeld
zur Suche in einem echten Webshop. Wie schon in der Anforderungsanalyse erwihnt wur-
de (Unterunterabschnitt 3.2.1.1), gibt es kein standardisiertes Verfahren, die gewohnten
Eingabemoglichkeiten mit einer Tastatur in eine VR-Welt zu tibertragen. Stattdessen soll
eine Spracherkennung eingesetzt werden, welche verbale Sprache in Text konvertiert, als

wére diese durch eine Tastatur eingegeben worden.

Es hat sich zudem als relativ trivial herausgestellt, Spracherkennungen in Unity bereitzu-
stellen, sofern ein Windows 10-Rechner als System fiir die Anwendung genutzt wird. Wie
bereits in Abschnitt 4.3 erklart wurde, wird dafiir auf eine einfache API zugegriffen, die
die Spracherkennung von Cortana nutzen soll und das eingebaute Mikrofon vom Headset
der HT'C Vive benutzt.

Die Suche soll durch den Schalter “Suche” (in
Abbildung 4.4 links) oder universell durch die
Betédtigung der MENU-Taste (Abbildung 4.5)
initiiert werden. Wahrend der Suche soll ein
Textfeld in der dreidimensionalen Welt an- B —Emmm—

gezeigt werden, dass in Echtzeit die erkann-

te Spracheingabe des Anwenders textlich dar-
stellt. Nach zwei Sekunden Stille soll die Ein- Abb. 4.6: Das Suchfeld des VR-Shops
gabe beendet werden und die Suche nach den mit beispielhaften Ergebnis-
Artikeln beginnen. Die Anzahl der Suchergeb- sen (Quelle: Eigene Arbeit)
nisse soll nach Erhalt dieser in der Textbox an-

gezeigt werden. Je nach Anzahl der Suchergebnisse soll die Textbox farblich umrandet
sein — rot fiir keine Ergebnisse, blau fiir Erfolg. Die prototypische Umsetzung zur Suche

im VR-Shop ist unter Abbildung 4.6 zu sehen.
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4.4.2.2 Artikelwand und Artikelmonitore

Nach Erhalt der Suchergebnisse sollen diese nun addquat dargestellt werden. In Unter-

unterabschnitt 3.2.1.2 wurde das aus Webshops abgeleitete Konzept der Galerieansicht

vorgestellt sowie die rundliche Anordnung der

Artikel als Kacheln um den Anwender

herum, was jeweils als Artikelwand bzw. Artikelmonitore definiert wurde.

Artikelmonitore: Informationen darstellen

Abbildung 3.4 zeigte die konzeptuelle Skizze
eines Artikelmonitors. Darin enthalten waren
Informationen zum Namen und Preises des Ar-

tikels sowie eines Produktbildes.

Die Umsetzung in die 3D-Anwendung soll eine
moglichst akkurate Uberfithrung dieser Skizze
sein. Eine vordefinierte Menge an instantiier-
ten Artikelmonitoren (im néchsten Abschnitt
néher erlautert) soll die Suchergebnisse auf die
Oberflache der Artikelmonitors an den entspre-
chenden Stellen positionieren. Die visuelle Um-
setzung des befiillten Artikelmonitors fiir die
prototypische Implementation ist unter Abbil-
dung 4.7 mit einem beispielhaften Artikel zu

sehen.

friz-kolg

Abb. 4.7: Der Artikelmonitor mit ei-
nem beispielhaften Artikel
(Quelle: Eigene Arbeit)

Artikelwand: Zylinderformige Positionierung der Artikelmonitore

Die Artikelmonitore sollen, wie in Abbildung 3.3 skizziert wurde, in einer rundlichen

Anordnung um den Anwender herum dargestellt werden. Dies ist die Hauptaufgabe der

Kernkomponente Shop Ezplorer aus dem Software-Entwurf (Abschnitt 4.2).

Es war wahrend der Entwicklung stets eine Frage, wie viele Artikelmonitore auf einmal

gesehen werden konnen sollen. Der Anwender sollte einerseits nicht durch zu viele Artikel

auf einmal iberwaltigt werden, andererseits aber auch einen Mehrwert aus der horizonta-

len Anordnung gewinnen kénnen. Als Resultat von manuellen Justierungen stellten sich

18 Artikelmonitore, aufgeteilt in zwei iibereinanderliegenden Ringen, als akzeptabler
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Mittelpunkt heraus. Da die Blickrichtung des Anwenders aber nur die Innenseite des Zy-
linders zu jeder Zeit sehen kann und damit nur eine Hélfte, sollen somit 36 tatsdchliche

Monitore erforderlich sein.

Die tatséchliche Anordnung der Artikelwand soll zylinderférmig sein. Da VR-Welt drei-
dimensional ist, kann jedes Objekt durch die Koordinaten (z, y, z) lokal beschrieben wer-
den konnen. Da die Artikelmonitore ringférmig angeordnet sein sollen, dndert sich die
vertikale Position y nach der Initialisierung nicht. Somit kann die Berechnung zweidimen-
sional mit den Koordinaten z und z von oben als Kreis vereinfacht betrachtet werden

(Abbildung 4.8a). Die Rotation richtet sich automatisch nach dem Ursprung.

T deg-m
i g
rad =
1 180
g —~
1 0 \
i = P(x,z)
y
3 > —
=
1S =
T ] 1] T T ) i T T i T Ix
g -5 -4 -3 -2 - 0ol 1 2 3 4 5 &
,1__
sl
AT
.4__
,5__
Bl
(a) Berechnung (b) Resultat

Abb. 4.8: Ansicht der Artikelwand von oben. Links ist die Berechnung zusammengefasst
und rechts das Resultat im VR-Shop. (Quelle: Eigene Arbeit)

Die Positionen ergeben sich durch einfache Trigonometrie aus

deg=n-A (mod 360)
deg - m

180
x = cos(rad) - D

z = sin(rad) - D,

rad =

wobei n der n-te Artikelmonitor sein soll, A der konstante Abstand zwischen den einzelnen
Monitoren und D die konstante Distanz zum Zentrum.!*¥l Abbildung 4.8b zeigt das

Resultat der Umsetzung in der prototypischen Implementation.
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Scrollen: Visualisierung von groflen Datenmengen im virtuellen Raum

Im letzten Abschnitt wurde in Abbildung 4.8b bereits angedeutet, dass nur die Hélfte
der Artikelwand sichtbar sein soll. Dies soll zunéchst das Ziel verfolgen, den Fokus des
Anwenders in eine feste Richtung zu lenken. Der Hintergrund ist aber eigentlich ein
anderer: Die Suchergebnisse konnten mehrere hunderte Artikel umfassen, welche alle im
Shop dargestellt werden sollen, die Anzahl der Artikelmonitore ist aber begrenzt. So wird
also eine Moglichkeit der Navigation erwartet, welche, wie bei einem normalen Webshop,

mehr Informationen anzeigen ldsst, als der Bildschirm Platz bietet.

Eine Losung dazu soll das Scrollen sein. *% Wo der normale Webshop aber vertikal agiert,
soll der Fokus beim VR-Shop auf horizontaler Bewegung liegen. Die Artikelwand soll
zylinderformig um den Anwender rotiert werden, wobei der Mittelpunkt senkrecht fixiert
ist, wie die Achse bei dem Rad eines Autos. Somit kann der Anwender still stehenbleiben,

wahrend sich die Artikelwand um diesen dreht.

Wihrend der Rotation sollen die Artikel durch
stilles Nachladen ausgetauscht werden. Die
nebenstehende Abbildung 4.9 zeigt einen kon-

zeptionellen Entwurf dazu:

1 ist der Anwender, welcher in nordlicher
Blickrichtung den sichtbaren Teil der Ar- 3
tikelwand betrachet und scrollt.
2 ist der sichtbare Teil der Artikelwand,
wihrend sie (vom Anwender aus) nach
links gescrollt wird. 4
3 ist der Ubergang in den unsichtbaren Teil
der Artikelwand. Abb. 4.9: Konzept des stillen Nachla-
4 ist eine unsichtbare Passierzone, in der dens (Quelle: Eigene Arbeit)
die Artikelmonitore still durch neue Ar-

tikel ersetzt werden.

Sobald sich ein Monitor direkt hinter dem Anwender befindet — unsichtbar — soll ein wei-
terer Artikel geladen werden und den bestehenden austauschen. So kénnen problemlos im
Hintergrund mehr Artikel dargestellt werden als Artikelmonitore vorhanden sind, ohne,
dass der Anwender davon etwas merken wiirde. Eine Analogie dazu ist das Abwickeln

einer Kiichentuchrolle.
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Eingabemdglichkeiten zum Scrollen und Positionsvisualisierung

Das Scrollen zum Rotieren der Artikelwand und dem daraus resultierenden stillen Nach-
ladens selbst soll auf mehrere Arten moglich sein. Alle nachfolgenden Interaktionsmog-
lichkeiten sollen iiber die Controller der HTC Vive geschehen (Abbildung 4.5).

(a) Wischen iiber das TRACKPAD (“Swipe”):
Generell ist die Interaktion durch Wischen iiber ein Touchpad bereits eine sehr
erfolgreiche Methode, die bei jedem Smartphone téglich Anwendung sieht und bei
den meisten Benutzern schon léangst intuitiv geworden ist. Diese Funktionalitéat soll
deshalb iiberfithrt werden: Durch horizontales Wischen tiber das TRACKPAD des
Controllers soll gezielt und im eigenen Tempo die Artikelwand vor- und zuriick-
geschoben werden kénnen. Dabei soll es auch moglich sein, durch sehr schnelles,
wiederholtes Wischen rapide durch den Shop zu navigieren. Beim Loslassen soll der
Bildlauf noch etwas “ausrollen”, wie es auch beim Smartphone der Fall ist, damit
die Navigation flieRend ist (auch “tréiger Bildlauf” genannt). 3!

(b) Seitenwechsel iiber das STEUERKREUZ:
Unterhalb des TRACKPADS ist zusétzlich noch ein Steuerkreuz eingebaut, das durch
festes Driicken ausgel6st wird. So kann beim Druck auf die linke oder rechte Sei-
te des TRACKPADS eine klassische Bewegung erzwungen werden, wie es bei einer
Tastatur der bereits alltdglich ist. Die Wand soll so ebenfalls langsam vor- oder

zuriickgeschoben werden.

(c) Seitenwechsel durch Betétigen virtueller Schalter:
Diese Methode soll das Steuerkreuz als virtuelle Schaltflachen innerhalb des VR-
Shops zur Verfligung stellen, welche als zwei Pfeiltasten links und rechts symboli-

siert werden sollen. Der Bildlauf soll ansonsten identisch sein.

Zwischen den virtuellen Schaltern der letzten
Scroll-Moglichkeit soll die Verbildlichung von
der aktuellen Position sein (Abbildung 4.10).

Dieser Ansatz entspricht der Motivation einer

Abb. 4.10: Scroll-Buttons und Posi-
tionsmarker im VR-Shop
(Quelle: Eigene Arbeit)

Bildlaufleiste eines Computers (“Scrollbar”). [
Nach dem Laden der Suchergebnisse soll die
Position der Artikelwand links sein und stetig
nach rechts verschoben werden, bis durch alle Artikel gescrollt wurden. Die Tasten sollen

sichtbar deaktiviert werden, sobald ein Ende der Artikelwand erreicht wurde.
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4.4.3 UMSETZUNG FA2 — Artikel inspizieren

Nachdem nun die Artikelexploration moglich ist, sollen die eigentlichen Artikel als ein-
gescannte 3D-Modelle inspiziert werden kdnnen. Dazu werden nachfolgend Techniken zur

Selektion und Interaktion beschrieben.

4.4.3.1 Selektion von Artikelmonitoren

Zunéchst soll eine grundlegende Moglichkeit vorhanden sein, mit dem VR-Shop interagie-
ren zu konnen, damit die Artikelmonitore selektiert und die 3D-Modelle geladen werden.
Dazu wird zunéchst eine Selektionstechnik benotigt (Unterunterabschnitt 2.3.2.1), welche

ausgewahlte Artikelmonitore in einen neuen Zustand versetzen.

Controller als Laser-Pointer

Es ist bereits ein géngiges Verfahren, dass
die VR-Selektion durch zielsichere Ausrichtung
der Controller auf virtuelle Bedienfelder statt-
findet. Dabei ist die visuelle Darstellung in
fast allen Féllen ein virtueller “Laserpointer”,
senkrecht ausgehend von der oberen Spitze
des Gerédtes. Auch bei diesem Shop soll die-

ses bestehende Prinzip moglichst unverdndert

iibernommen werden, da es vom Kerngedan-
ken mindestens schon seit Veroffentlichung der Abb. 4.11: Laserpointerselektion
Nintendo Wii aus dem Jahre 2006 besteht und (Quelle: Eigene Arbeit)
bis heute als eine géingige Losung fiir die Be-

dienung eines Interfaces mit einer bewegungssensitiven Fernbedienung gilt. [26]

Der Laserpointer soll standardméfig rot sein. Zur immersiven Untermalung soll dieser
leuchtend griin werden, sobald Kollision mit einer auswihlbaren Schaltfliche auftritt —
zusétzlich soll der Controller vibrieren (haptisches Feedback). Die prototypische Umset-
zung ist in Abbildung 4.11 zu betrachten. Durch Betédtigung der TRIGGER-Taste (Ab-
bildung 4.5) soll die jeweilige Aktion der Schaltfliche ausgefiihrt werden, wihrend der

Laserpointer mit dieser kollidiert.
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Auswahl des Artikelmonitors

Die Auswahl eines Artikelmonitors hat neben der Detailbetrachtung von 3D-Modellen
noch das Ziel, mehr Informationen iiber das Produkt als solches sowie weitere Akti-
onsmoglichkeiten bereitzustellen. Dies wurde als “Expandierter Artikelmonitor” definiert
(Abbildung 3.5).

Nachdem der Monitor durch den Laserpointer selektiert wurde, soll sich dieser sich vom
Rest der Artikelwand losen und sich an eine vordefinierte Position zur der Riickseite des

Anwenders bewegen (da die Artikelwand nicht verdeckt werden soll).

Dabei soll es weiterhin mdoglich sein, durch den Shop zu scrollen, weswegen der ausge-
wahlte Monitor als eigenstédndiges Objekt betrachtet werden soll, damit keine Konflikte
entstehen, wenn das stille Nachladen einsetzt. Eine einfache Losung dazu ist, dass der
Artikelmonitor sich auf technischer Ebene gar nicht von der Wand 16st, sondern einen
Klon von sich selbst an gleicher Position erstellt. Dieser gibt zwar den Anschein, der aus-
gewahlte Monitor zu sein, doch jener wird nur unsichtbar geschaltet und bewegt sich als
Teil der Artikelwand weiterhin im Kreis um den Anwender. Das Klonen bietet zusétzlich
den Vorteil, dass diese Kopie einfach geloscht werden kann, sobald ein anderer Artikel
ausgewahlt wird. Der urspriinglich selektierte Artikelmonitor kann dann einfach wieder

als sichtbar definiert werden.

Abbildung 3.5 skizzierte einen expandierten Artikelmonitor mit den zusétzlichen Schalt-
flichen fiir den Warenkorb sowie der Produktbeschreibung. Da der Artikelmonitor ein

Quader sein soll (Abbildung 4.7), sollen diese auf der Riickseite dargestellt werden.

Fiir die prototypische Implementation sollte
dieser Ansatz verfolgt werden und die Umset-
zung ist unter Abbildung 4.12 in Form einer
perspektivische Aufenansicht des VR-Shops

mit einem ausgewéahlten Artikelmonitor zu be-

trachten: Links ist die Riickseite des geklonten
Artikelmonitors zu sehen, welche den unsicht- AppL 4.12: Selektierter  Artikelmonitor
baren Teil der zylinderférmigen Artikelwand (Quelle: Eigene Arbeit)
verdeckt. Rechts ist ein Loch in der Artikel-

wand, an welcher Stelle sich der selektierte Artikelmonitor unsichtbar weiterhin bewegen
soll. Durch driicken der optionalen GRIP-Taste (Abbildung 4.5) soll der Artikelmonitor

deselektiert und wieder in der Artikelwand dargestellt werden — der Klon wird geloscht.
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4.4.3.2 Detailbetrachtung von 3D-Modellen

Nun soll das eigentliche 3D-Modell zur Betrachtung in der VR-Welt freigegeben werden.
Der Import des Modells soll zeitgleich mit der Selektion des Artikelmonitors geschehen.
Da der Prozess einige Sekunden dauern kann, soll dieser visuell durch Ladeanimationen

untermalt werden.

Nach dem Import soll das Modell entsprechend in der VR-Welt positioniert werden und
stellt sich fiir die Interaktion bereit. Dazu soll jedes Objekt drei Phasen durchleben, die
einen Lebenszyklus pro 3D-Modell innerhalb des VR-Shops darstellen, nachdem sie her-
untergeladen und importiert wurden. Diese werden durch die prototypische Umsetzung

in Abbildung 4.13 demonstriert und im Anschluss einzeln erldautert.

(a) Phase 1: Schweben (b) Phase 2: Greifen (c) Phase 3: Loschen

Abb. 4.13: Der Lebenszyklus eines 3D-Modells im VR-Shop ist in drei Phasen aufgeteilt:
Schwebendes Modell im Zentrum, Genauere Betrachtung des Modells durch
Greifen und Wegwerfen des Modells. (Quelle: Eigene Arbeit)

PHASE 1: Schwebendes Modell im Zentrum

Zunachst soll das Modell nach dem Herunterladen an eine vordefinierte Position eingefiigt
werden und sich schwebend, etwa auf Augenhdhe des Anwenders, in der Luft befinden
(Abbildung 4.13a). Dabei soll es sich, wie ein Ausstellungsstiick, um die eigene Achse

drehen.

Ziel ist es, dass somit immer ein einheitlicher Standpunkt fiir neu geladene Artikel exis-
tieren soll, damit der Anwender keine unnétige Zeit zur Suche bendtigt. Zudem soll sich
in diesem “Slot” jederzeit nur ein Artikel befinden; wird ein neuer Artikel ausgewéhlt,

soll das bestehende Modell geléscht und mit dem neuen Modell ersetzt werden.
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PHASE 2: Genauere Betrachtung des Modells durch Greifen

Mochte sich der Anwender das Objekt nédher ansehen, soll dieses durch Driicken der
TRIGGER-Taste (Abbildung 4.5) getétigt werden konnen. Das Objekt wird dann aus der
schwebenden Position gelost — ab diesem Zeitpunkt soll der Slot freigegeben werden und
weitere Modelle geladen werden kénnen. Hierbei soll das Objekt an den Controller fixiert
werden, sodass durch Bewegung und Rotation das Objekt beliebig gedreht und betrachtet
werden kann (Abbildung 4.13b).

Das Objekt soll solange in der Hand des Anwenders fixiert bleiben, bis die TRIGGER-
Taste wieder losgelassen wird. Beim Loslassen wird das Objekt dann nicht wieder in den
schwebenden Zustand zuriickversetzt, sondern soll anfillig fiir Gravitation werden und
zu Boden bzw. auf eine der vier Ablageflichen (Abbildung 4.4) fallen. So kénnen nun

mehrere Artikel gleichzeitig angezeigt und verglichen werden.

PHASE 3: Wegwerfen des Modells

Die Modelle sollen ausschlieflich als Hilfsmittel fiir den Kunden behandelt werden und
keinen eigenen Einfluss auf das Kaufverhalten haben. Deswegen wird angenommen, dass
regelméfig Modelle geladen, betrachtet, verglichen und letztendlich nach Meinungsbil-

dung verworfen werden.

Dafiir soll sich in Spielumgebung eine riesige, sinnbildliche “Miilltonne” befinden, in wel-
cher die Modelle problemlos hineingeworfen aus der Welt geloscht werden konnen (Abbil-
dung 4.13c). Da es dabei unter keinen Umsténden zum Problem werden soll, dass dieses
Ziel verfehlt werden konnte, ist die Miilltonne fiir die prototypische Implementation die
gesamte Welt unterhalb der blauen Plattform des VR-Shops.

4.4.4 UMSETZUNG FA3 — Warenkorb

Die Umsetzung des Warenkorbs sollte von Anfang an von geringer Prioritét fiir diese Ba-
chelorarbeit sein — der Fokus lag vor allem auf der Artikelexploration und -interaktion,
also den beiden zuvor erkliarten Anforderungsumsetzungen, da es die einzigen funktio-
nalen Anforderungen mit obligatorischer Relevanz fiir VR waren. Der Warenkorb wurde
der Vollstéandigkeit halber in der Anforderungsanalyse (Unterabschnitt 3.2.3) konzeptuell

mit vorgestellt.
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Aus diesem Grund wurde der Warenkorb stark abstrahiert und nur zwei Funktionen fiir
prototypischen Entwurf implementiert: Artikel dem Warenkorb hinzufiigen und die Dar-
stellung von Gesamtpreis und Artikelmenge des Warenkorbs. Die restlichen Funktionen
(Warenkorb betrachten und Artikel aus dem Warenkorb entfernen) wurden nicht im-
plementiert. Bereits im Software-Entwurf wurde diese Komponente deshalb bewusst als
“Mock Cart” bezeichnet (Abschnitt 4.2).

Die Schaltflichen zum Hinzufiigen eines Arti-
kels in wéhlbarer Quantitédt sollen, nach der

Skizze des expandierten Artikelmonitors (Ab-

12x 1.49 € = 17.88 €

bildung 3.5), unten links auf diesem erscheinen.
Zwei dieser Tasten sollen dafiir bereitstehen,

bei Betatigung einen Zahler mit der Anzahl der

Exemplare zu erhéhen bzw. zu verringern, die

gekauft werden sollen. Beim ersten Anwéhlen
Abb. 4.14: Artikelmengenkontrolle

des Artikelmonitors soll dieser Zahler bei “1” ) 3
(Quelle: Eigene Arbeit)

fiir ein einzelnes Exemplar starten. Die Tasten

zum Hoch- und Herunterzahlen sollen durch

die Wahl geeigneter Symbole selbsterklarend gestaltet sein. Zusétzlich soll gewéhrleis-
tet sein, dass der Zidhler nicht unter 1 fallen kann, indem die Minustaste beim Erreichen
dieses Minimums deaktiviert wird. Die Umsetzung ist in Abbildung 4.14 zu betrachten.
Hier wurden die Zahlertasten durch El und symbolisiert. Wéahrenddessen wird iiber
den Schaltflichen stets der Gesamtbetrag und die Anzahl der Artikel angezeigt.

Die Schaltflache des Warenkorbs soll jederzeit
im VR-Shop sichtbar sein (in Abbildung 4.4
rechts) und eine Zusammenfassung des Ge- Warenkorb
samtpreises sowie der Anzahl aller enthaltenen
Artikel anzeigen. Fiir den Prototypen ist die 17.88 €
Schaltflache deaktiviert und nicht selektierbar (1 ) Art|ke|)
(Abbildung 4.15). Bei einer vollstandigen Im-

plementation soll beim Anwihlen eine Uber-
sicht aller Artikel angezeigt werden, inklusive Abb. 4.15: Schaltfliche des Warenkorbs
der Moglichkeit, diese Artikel wieder aus dem (Quelle: Eigene Arbeit)

Warenkorb entfernen zu konnen.
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4.4.5 UMSETZUNG FA4 — 3D-Modelle hinzufiigen

Als finaler Schritt soll nun die Umsetzung fiir das Hinzufiigen von neuen 3D-Modellen
beschrieben werden. Das Hinzufiigen von 3D-Modellen umfasst nur Aspekte, die nicht
direkt innerhalb der VR-Umgebung stattfinden. Wie schon im System-Entwurf (Abbil-
dung 4.1) angedeutet wurde, ist die Umsetzung auch hier — wie der Warenkorb — nur
provisorisch zur Unterstiitzung der ersten beiden Anforderungen gewesen und wurde

entsprechend abstrahiert.

4.4.5.1 Einscannen von neuen 3D-Modellen mit Qlone

Endergebnis dieser Bachelorarbeit soll es sein, 3D-Modelle von eingescannten Objekten
(Produktartikeln) in virtueller Form betrachten zu koénnen. Dabei soll es moglich sein,
dass jeder Anwender mit minimalen Hardware- Anforderungen die Moglichkeit hat, eigene
Modelle in den Shop hochzuladen. Da es in dieser Bachelorarbeit um einen konzeptu-
ellen Entwurf zur Realisierbarkeit dieser Idee geht, musste ein geeignetes Modell zum

Erstellungsprozess von 3D-Modellen zunéchst gesucht und entwickelt werden.

In Abschnitt 2.1 wurden die Grundkonzepte zum 3D-Scanning beschrieben, wobei die
Nahbereichsphotogrammetrie als das geeignetste Scanning-Verfahren fiir den hier be-
schriebenen Anwendungsfall gewéihlt wurde. Zu dieser Feststellung wurden drei Applika-
tionen von Drittanbietern auf Basis dieser Technologie vorgestellt, verglichen und bewer-
tet (Unterunterabschnitt 2.1.3.4), wobei die Smartphone-App Qlone als die geeignetste
App bewertet wurde. Diese ist sehr einfach zu bedienen und erstellt Modelle mit aus-
reichender Qualitdt bei geringem Hardware-Aufwand, da nur ein Smartphone bend&tigt
wird. Abgesehen davon bendtigt Qlone lediglich eine ausgedruckte Unterlage mit einem

proprietiren Muster.t

Zum eigentlichen Aufbau sollen die Anforderungen an qualitative 3D-Scans berticksichtigt
werden (Unterabschnitt 2.1.2). Als Hardware soll neben dem Smartphone und der Matte
noch eine elektrisch rotierende Platte eingesetzt werden, welche dhnlich dem Prinzip
von “The Microwave” (Abbildung 2.5) arbeitet, damit die Kamera zur Stabilisierung auf
einem Stativ montiert werden kann. Da so die Qlone-Matte iiber die Platte hinausragt,
muss diese durch ein Stiick stabile Pappe verstirkt werden, damit sie weiterhin eine

gleichméfige Ebene bilden kann.

fhttps://docs.wixstatic.com/ugd/0dc13a_ 00f1c793e9274€a4897766276c116cal.pdf
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Idealerweise wiirde zur einheitlichen Ausleuchtung des Objektes eine Reihe von profes-
sionellen Softboxen eingesetzt werden. Da aber davon ausgegangen wird, dass Modell-
bereitsteller nicht bereit sind, solche Hardware extra zu erwerben, soll stattdessen eine
kostengiinstige Alternative verwendet werden. So kann ein gleichméfig weifser Hinter-
grund bereits durch ein grofes Blatt Papier (DIN AQ) erzielt werden. Die Beleuchtung
kann wahrenddessen mit einer einfachen Schreibtischlampe erfolgen — ein umwickeltes

Stiick Papier um die Lampe reicht dabei aus, um das Licht gleichméfig zu verteilen.

Der finale Aufbau fiir die Umsetzung ist in Ab-
bildung 4.16 zu betrachten. Ein zu scannendes
Objekt — hier ein Kaffeebecher — wird auf die
Qlone-Matte gestellt, welche durch ein Stiick
feste Pappe planar gehalten wird. Eine elek-
trisch rotierende Platte bewegt das Objekt und
die Matte langsam um die eigene Achse, wih-
rend ein Smartphone aus einem erhohten Win-
kel, fixiert durch ein Stativ, diese filmt. Die

gleichmékige Beleuchtung geschieht {iber die Abb. 4.16: Endgiiltiger ~ Aufbau  der
Scan-Umgebung mit Qlone

(Quelle: Eigene Arbeit)

bereits erwdhnte, mit einem Stiick Papier um-

wickelte Schreibtischlampe.

4.4.5.2 Hochladen der 3D-Modelle

Ein Upload-Formular fiir 3D-Modelle zu den Artikeln wurde nicht implementiert. Fiir
eine vollstéandige Implementation soll es dafiir eine Web-Oberfliche geben, welche einen
Upload-Formular fiir Modelldateien bereitstellt. Nach dem Hochladen soll die Datei auf
Kompatibilitat iiberpriift und ggf. verarbeitet /konvertiert werden. Ideal wére es dabei
auch, wenn sie zusédtzlich optimiert oder komprimiert werden, um die Dateigrofe zu
verkleinern und das spétere Rendering im Shop zu beschleunigen. Ein moglicher letzter
Schritt konnte sein, die Uploads vorher vom Anbieter zu bestédtigen (Moderation), um

qualitativ minderwertige oder unpassende Modelle zu unterbinden.

Fiir die prototypische Umsetzung hat es ausgereicht, die Exporte in einem zu dem Shop
parallel liegenden Ordner auszulagern, um so das Resultat des Hochladens zu simulieren.

Wie in Abschnitt 4.3 bereit beschrieben wurde, wurden nur . ob j-Modelle verwendet.
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4.4.5.3 Skalierung der 3D-Modelle

Es gab ein Problem, welches erst beim Export der 3D-Modelle offensichtlich wurde: Die
Grofse des eingescannten Objektes ist nicht immer akkurat zur Grofe des physikalischen
Originals. Da Qlone nicht weif$, wie grof die ausgedruckte Matte zum Zeitpunkt des Scans
ist, kann dies nicht automatisiert werden. Als Resultat erschienen die ersten Scans noch
unrealistisch grof im Shop. Das Phénomen wird bei der Verwendung von weiteren Scan-
nern noch komplizierter — da jede Software eine eigene Basisgrofe fiir die Exporte besitzt,

kann ein entsprechender Skalierungsfaktor nicht generalisiert angenommen werden.

Die Losung dieses Problems soll durch eine Zuordnung von manuell justierten Skalie-
rungsfaktoren erzielt werden. Bei dem Upload-Formular soll ein Auswahlfeld vorhanden
sein, das es dem Modellbereitsteller erlaubt, die Umsténde des Scans zu definieren, d.h.
der eingesetzte 3D-Scanner und, im Falle von Apps wie Qlone, die Grékenwahl der aus-

gedruckten Unterlage.

Als Beispiel: Fiir die prototypische Umsetzung hat sich ein Scan mit Qlone auf einer
ausgedruckten Matte der Grofe DIN A4 ein Skalierungsfaktor von 0.00125 ergeben
(Qlone exportiert standardméfig sehr grofe Modelle).

4.5 Evaluation

In diesem Abschnitt wird die Umsetzung des VR-Shops evaluiert. Zunéchst stellt Un-
terabschnitt 4.5.1 den Umfang der Entwurfsrealisierung vor. Unterabschnitt 4.5.2 stellt
Grenzen, Probleme und Erweiterungsmoglichkeiten vor, welche sich bei der Entwicklung

der prototypischen Implementation ergeben haben.

4.5.1 Umfang der Realisierung

Insgesamt bildet der Entwurf des VR-Shops die wesentlichen Aspekte der Anforderungs-
analyse ab. Es gab jedoch einige nicht (vollstdndig) implementierte Anforderungen — sei
es aus Zeitmangel, technischen Schwierigkeiten oder weil diese Punkte als irrelevant fiir

die zu untersuchende Interaktion mit dem VR-Shop bewertet wurden.

Nachfolgend wird eine tabellarische Ubersicht des Umfangs mit allen Anforderungen aus

der Anforderungsanalyse vorgestellt:
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Anforderung Vollstiandigkeit

FA1 — ARTIKELEXPLORATION IM VR-RAUM
Suche von Artikeln
Oberflachenprasentation des VR-Shops

FA2 — ARTIKEL INSPIZIEREN
Selektion von Artikeln
Detailbetrachtung von 3D-Modellen

FA3 — WARENKORB °

ENEANE Y N R N

Warenkorb anzeigen X

Artikel in den Warenkorb legen v

Artikel aus dem Warenkorb entfernen X
FA4 — 3D-MODELLE HINZUFUGEN °

NFA1 — LATENZ UND FRAMERATE v
NFA2 — RESSOURCENVERBRAUCH v
NFA3 — ANTWORTZEITVERHALTEN °
NFA4 — I'T-SICHERHEIT v

Tabelle 4.1: Tabellarische Ubersicht des realisierten Umfangs der Anforderungsanalyse.
(Bewertung der Vollstdndigkeit: ¢ vollstédndig erfiillt, e teilweise erfiillt,
X nur andeutungsweise erfiillt)

4.5.2 Grenzen, Probleme, Erweiterungen

Die prototypische Entwicklung des VR-Shops umfasst den Grofsteil der funktionalen An-
forderungen, die in der VR-Welt abgebildet werden sollten. Bei Anforderungen auferhalb
der VR-Welt gab es zum Teil jedoch erhebliche Schwierigkeiten. Diese werden nachfol-
gend vorgestellt und durch beispielhafte Losungsansétzen als Ausblick ergédnzt. Dazu
werden zunéchst alle fehlenden Funktionen der Entwurfsumsetzung und anschliefend
nicht geloste Probleme des VR-Shops aufgefiihrt.

4.5.2.1 Fehlende Funktionen

Fehlendes externes Persistenz-System: Bereits Unterunterabschnitt 4.4.5.2 be-
grindete, warum ein Persistenz-System mit Upload-Formular nie implementiert wurde:
Fiir die Demonstration des VR-Shops hétte dies keinen Unterschied hervorgehoben. Auch

die Anbindung an eine Artikeldatenbank wurde zwecks der Demonstration mit SQLite
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simuliert. Sowohl das Formular als auch die Datenbankanbindungen miissten fiir eine
Anbindung an einen realen Webshop ausgetauscht werden. Aus diesem Grund wurde im
Software-Entwurf in der Persistenzschicht explizit die Entkopplung einer Datenbankab-
héngikeit durch die DBConnection gefordert (Unterabschnitt 4.2.3).

Fehlende Funktionalitdten des Warenkorbs: Der Warenkorb wurde nur exempla-
risch als Mock-up behandelt (Unterabschnitt 4.4.4). Sollte der VR-Shop an einen echten
Shop angebunden werden, miissten die Auflistung und Entfernung von beinhaltenden
Artikeln zwingend nachtréglich implementiert werden. Aufierdem wird eine Logistikan-

bindung bendétigt, um Bestellungen tatséchlich aufgeben zu kénnen.

4.5.2.2 UngelGste Probleme

Mangelhafte Ergebnisse bei den 3D-Scans: Fiir den prototypischen Entwurf wur-
den gerade einmal 26 Scans als qualitativ ausreichend eingestuft. Die 3D-Modelle haben
nie einen Zustand von realistischer Qualitét erreicht. So haben alle Scans Dellen, Lécher
und verschwommene Texturen (ein Beispiel ist das Heftgerdt unter Abbildung 2.9Db).
Durch die Scanning-Umgebung mit weifem Hintergrund und direkter Beleuchtung (Ab-
bildung 4.16) wurden die Scans nur gerade so besser, dass sie zumindest andeutungsweise
die Objekte widerspiegeln — vorher waren diese génzlich entstellt und nicht wiederzuer-
kennen (Anhang A). Fiir eine realistische, kontemporire Umsetzung des VR-Shops sind

professionelle 3D-Scanner noch die beste Losung (z.B. Abbildung 2.7).

Einbufien der Performanz beim Import von 3D-Modellen: Die Anforderung
Antwortzeitverhalten (Unterabschnitt 3.3.3) wurde nur teilweise erfiillt. Zwar ist das Su-
chen und Darstellen von Artikeln auf der Artikelwand schnell, aber der Import der 3D-
Modelle dauert wesentlich langer als erwartet. Dies liegt an der Natur der durch Qlone
exportierten .obj-Modelldateien, da diese unkomprimiert sind und teilweise mehrere
Millionen Polygone beinhalten. Die Modelle sollten also mit einem entsprechenden Tool
komprimiert werden. Zudem ist Unity nicht Thread-Safe, weswegen der Import nicht
asynchron stattfinden kann, was das System beim Import etwas verlangsamt. Als Zwi-
schenlésung beider Probleme wurde ein Cache implementiert, welcher bereits geladene
Modelle recycelt (Unterabschnitt 4.2.3). Eine richtige Losung erfordert eine Vorverar-
beitung, z.B. als sogenannte AssetBundles®, einem Unity-Format, das bewusst fiir den

Import von Assets aus externen Dateien konzipiert wurde.

€https://docs.unity3d.com/Manual / Asset BundlesIntro.html
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Anspruchsvolle Kollisionsberechnung der Artikelobjekte: Dieses Problem hangt
mit den bereits erlduterten unkomprimierten Modelldateien zusammen. Unity bietet zur
Kollisionserkennung neben primitiven Korpern auch die Kollision mit den Meshes des
Modells an (“MeshCollider”). Da die hohe Auflésung der Modelle das System erheblich
verlangsamt hat, wurde stattdessen eine einfache Quaderkollision gewé&hlt. Auch hier

ware die Losung das Komprimieren der Modelle.

4.6 Zusammenfassung

Der Entwurf des VR-Shops wurde in diesem Kapitel ausfiihrlich vorgestellt. Anhand einer
prototypischen Implementation in Unity mit der HT'C Vive wurde die Tragfahigkeit der

Umsetzung demonstriert.

Die grundlegenden technischen Aspekte des System- und Software-Entwurfs wurden
durch Diagramme abgebildet (Abbildung 4.1 und Abschnitt 4.2). Bei letzterem wur-
de eine klassische Referenzarchitektur aus den drei Schichten GUI, Logik und Persistenz
gewdhlt. Anschliefsend wurde erklirt, wie dieser Entwurf auf das Programmiermodell
Unity abgebildet wird (Abschnitt 4.3).

Die Anforderungen aus der Anforderungsanalyse (Kapitel 3) wurden anschliefend ein-
zeln umgesetzt (Abschnitt 4.4). Artikel werden mithilfe einer Freitextsuche durch die
Spracherkennung von Cortana gesucht, welche anschlieftend fiir die VR-Welt aufbereitet
werden. Dabei wurde ein besonderer Fokus auf die zylinderférmige Artikelwand und die
Artikelmonitore gelegt sowie die Interaktionen mit diesen. Das Inspizieren von Artikeln
ist durch Greifen der 3D-Modelle ermoglicht.

Die Vollstdndigkeit der Umsetzung ist fiir das provisorische Usability-Konzept ausrei-
chend (Abschnitt 4.5). Ein Warenkorb wurde jedoch nur als Mock-Up entworfen. Die
3D-Scans wurden mit der App Qlone erstellt, es wurde aber kein Upload-Formular ent-
worfen. Probleme entstanden zudem im Bezug auf die Performanz durch zu grofse, un-
komprimierte 3D-Modelle, welche zudem auch mangelhafte Qualitdt aufwiesen. Zu allen
Problemen wurden Losungsansétze als Ausblick fiir die Weiterentwicklung des VR-Shops

gegeben.
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Nachfolgend werden die Ergebnisse dieser Bachelorarbeit vorgestellt. Abschnitt 5.1 gibt
eine Zusammenfassung der erarbeiteten Inhalte und Abschnitt 5.2 zeigt als Abschluss
der Bachelorarbeit einen Ausblick auf Virtual Reality in der Zukunft.

5.1 Zusammenfassung der Arbeit

In dieser Bachelorarbeit wurde der beispielhafte Entwurf eines Webshops in der virtu-
ellen Realitét vorgestellt. Dabei wurde ein besonderer Schwerpunkt auf die Bereitstel-
lung von 3D-Modellen realer Objekte gesetzt, welche mithilfe von moglichst intuitiven
3D-Scannern automatisch rekonstruiert werden sollten. Mithilfe der Unity Game-Engine

und der HTC Vive VR-Brille wurde ein Prototyp implementiert.

Die Grundlagen (Kapitel 2) stellten zunéchst 3D-Scanning vor. Durch Vergleich von ver-
schiedenen Verfahren und Applikationen wurde die Smartphone-App Qlone auf Basis
von Nahbereichsphotogrammetrie als eine geeignete Losung fiir diese Bachelorarbeit ge-
wahlt. Anschliefend wurden die grundlegenden Anforderungen an Online-Shops sowie

die intuitive Interaktion in virtuellen Welten vorgestellt.

In der Anforderungsanalyse (Kapitel 3) wurden die Akteure des konzeptuellen VR-Shops
vorgestellt. Daraufhin wurden jeweils vier funktionale und nichtfunktionale Anforderun-
gen an den VR-Shop spezifiziert, welche sich durch einen besonderen Fokus auf die In-
teraktion mit dem VR-Shop auszeichneten. Die umfangreichsten Funktionen waren die
Freitextsuche von Artikeln, die Darstellung der Suchergebnisse in einer fiir VR, geeigneten
Form und abschliefsenden die eigentliche Detailbetrachtung der 3D-Modelle innerhalb der
VR-Welt.

Der anschliefende Entwurf (Kapitel 4) konzipierte den VR-Shop dann ausgehend aus
den bisherigen Erkenntnissen. Zunichst wurden Diagramme zur Ubersicht des Gesamt-

systems und des Software-Entwurfs préisentiert. Die Tragfihigkeit der Umsetzung wurde
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anhand einer prototypischen Implementation mit dem Programmiermodell Unity und der
HTC Vive bestétigt. Zuletzt wurden Probleme wéihrend der Entwicklung und mégliche
Verbesserungsvorschlidge an den VR-Shop beschrieben, wobei vor allem Einbuften der

Performanz durch zu hochauflosende 3D-Modelle auftraten.

Der finale Prototyp des VR-Shops dieser Bachelorarbeit ist in Abbildung 5.1 zu sehen.

\ \ 1 | 1 i ) [} 7 /
sauber Samsung Fembedienung Epson Fembedienung Pulmoll Classic Klebeband cfppelse:t;g, gelb,

Abb. 5.1: Der finale VR-Shop in Unity mit allen 26 eingescannten 3D-Modellen.
(Quelle: Eigene Arbeit)

5.2 Zukunftsvisionen

Der VR-Shop dieser Bachelorarbeit sollte demonstrieren, wie ein virtuelles Einkaufserleb-
nis in der Zukunft aussehen kénnte. E-Commerce hat das stetige Bestreben hat, dessen

mogliche Markte auszuweiten und auch VR wird davon betroffen sein.

Zum aktuellen Zeitpunkt ist VR jedoch noch nicht weit genug fortgeschritten, um iiber-
haupt fiir einen grofsen Markt an Kunden interessant zu sein. Dies liegt einerseits an den
sehr hohen Hardware-Kosten bei gleichzeitig méfiger Bildqualitét, auf der anderen Seite

aber vor allem auch an den bestehenden Mangel an umfangreichen VR-Anwendungen.
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Bis auf wenige Ausnahmen handelt es sich meistens um kleine technische Demos oder
Portierungen bestehender Software als VR-Anwendungen. Damit VR grofere Akzep-
tanz findet, darunter auch der VR-Shop, muss fiir den Anwender ein sofort ersichtlicher
Mehrwert vorhanden sein. Hatte diese Bachelorarbeit z.B. nur die Suche von Artikeln als

Thema gehabt, ohne Beachtung von 3D-Modellen, wére der Mehrwert verfallen.

Valve Corporation — Mitentwickler der HTC Vive — ist eins der wenigen Unternehmen
im E-Commerce (in diesem Fall fiir Videospiele und Unterhaltungsmedien), welches ein
starkes Interesse vertritt, den VR-Markt voranzutreiben. In einem Interview sagte CEO
Gabe Newell zur Problematik des fehlenden Mehrwerts:

VR is not going to be a success at all if people are just taking existing content and
putting it into a VR space. — Gabe Newell (2017) (20]

Sobald geniligend VR-Produkte verfiighar sind, welche diese Anforderung erfiillen und
somit den grofen Vorteil von virtueller Realitdt demonstrieren, ist auch die Ausweitung

des Webshops in virtuelle Welt nicht mehr weit entfernt.
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A Ungeniligendes 3D-Scanning

Nachfolgend werden einige ausgewéhlte Bilder von 3D-Scans préasentiert, welche aufgrund
von unzureichender Handhabung der Hardware oder Software zu entstellten und teils ab-
surden 3D-Modellen gefiihrt haben. Aufserdem werden die ersten Versuchsaufbauten der
Scan-Umgebungen mit der eingesetzten Hardware vorgestellt, jeweils mit Begriindungen,

warum diese nicht ausreichend waren.

Dieser Anhang versteht sich als optionale Ergénzung der Rechercheergebnissen zu den

Aufnahmebedingungen fiir 3D-Scans (Unterabschnitt 2.1.2).

Ungeniigende Scan-Resultate:
Im ersten Versuch mit der App 8DScann wurde eine weife Kaffeetasse auf einem As-
phaltboden eingescannt. Durch die reflektierende Oberfliche der Tasse sowie der stark

kontrastreichen Textur des Bodens, ist die Tasse mit dem Boden “verschmolzen”.

Im weiteren Versuch mit @Qlone wurde eine schwarze Kaffeetasse eingescannt. Durch
unsaubere Handhabung der Software wurde der Kaffeesatz in der Tasse als “Deckel” der

Tasse interpretiert, wihrend das untere Ende der Tasse nur partiell vorhanden ist.

Ungeniigende Hardware-Aufbauten:

Im ersten Hardware-Aufbau des zu scannenden Heftgerdtes steht dieses auf der Qlone-
Matte, welche sich auf der rotierenden Platte befindet. Da die Aufnahmen aber draufen
unter grellem Sonnenschein getétigt wurden, war die Beleuchtung auf dem Heftgerat zu

ungleichméfig.

Im zweiten Aufbau wurde das Smartphone auf einem Dreibeinstativ fixiert und die Umge-
bung wurde nach Innen verlegt. Allerdings hat die einseitige Bestrahlung des LED-Lichts

immer noch eine zu ungleichméfige Beleuchtung.
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A Ungentigendes 3D-Scanning

0,6KB/s .all = @D

5. o =

FULLSCREEN
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(b) Test-Scan mit Qlone

Abb. A.1: Qualitativ mangelhafte 3D-Scans.

(a) 1. Hardware-Aufbau (b) 2. Hardware-Aufbau

Abb. A.2: Nicht ausreichende Hardware-Aufbauten fir 3D-Scans.
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B CD-Inhalt

Die beiliegende CD dieser Bachelorarbeit enthélt folgende Ordner bzw. Dateien:

e Bachelorarbeit_VRShop.pdf ist die vorliegende Bachelorarbeit als PDF-Datei
e Demonstration.mp4 ist ein kurzes Video zur Demonstration des Prototypen
e Unity/ enthilt das Projekt der prototypischen Implementation des VR-Shops:
— README. pdf enthélt Informationen zur Handhabung des VR-Shops, inklusive
notwendiger Einstellungen fiir die Spracherkennung mit Cortana
— Articles/ beinhaltet die Informationen und 3D-Modelle der 26 Testartikel
fiir den VR~Shop:

x vrshop.db ist die SQLite-Datenbankdatei der probatorischen Artikelin-
formationen (Name, Preis, Produktbeschreibung und Bild)

x Alle weiteren Ordner enthalten die eigentlichen 3D-Modelle der Artikel,
wobei der jeweilige Ordnername der Artikel-ID innerhalb der Datenbank
entspricht

— Assets/ enthilt alle wichtigen Projektdateien:

* Scenes/BA_Scene.unity ist die Unity-Szene des VR-Shops, welche in
Unity geoffnet werden muss

* VRShop/ beinhaltet alle selbst entwickelten Unity-Dateien (hauptséch-
lich C'#-Skripte unter Scripts/)

x Die restlichen Assets werden lediglich zur visuellen Aufbereitung benotigt

— Die restlichen Dateien des Projektordners wurden von Unity erstellt und sind

obligatorisch fiir die ordnungsgeméfe Funktionalitdt des Projektes
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Glossar

3D-Modell Ein 3D-Modell bezeichnet die aus mathematischen Berechnungen entstehen-
de Représentation einer beliebigen Oberfliche in einem dreidimensionalen Raum.
Dies geschieht in der Regel durch spezialisierte Software. In dieser Bachelorarbeit
wird die Bezeichnung auch als Synonym fiir automatisch generierte 3D-Scans aus

echten Objekten verwendet..

Artikelmonitor Eine Kachel (d.h. ein konkreter Artikel) in der Artikelwand.

Artikelwand Allgemeine Bezeichnung fiir die im VR-Shop zylinderférmige Anordnung
von Kacheln um den Anwender herum, die die einzelnen Artikel fiir ein Suchergeb-
nis mit einem Vorschaubild darstellen. Beim Auswéhlen eines dieser Wénde wird
das entsprechende 3D-Modell geladen sowie die Moglichkeit, den Artikel in den

Warenkorb zu legen.

HTC Vive Ein von HTC in Zusammenarbeit mit Valve Corporation entworfenes HMD.
Besonderer Schwerpunkt bei diesem Losungsansatz ist die Benutzung von sog.
“Lighthouses” — Tracking-Stationen auf Infrarotbasis — mit denen die Position des
Anwenders sowohl vom Headset, als auch von den zwei mitgelieferten Controllern

bestimmt wird.

Oculus Rift Ein von Oculus VR entwickeltes und mittlerweile von Facebook Inc. aufge-
kauftes HMD..

Unity Eine von Unity Technologies bereitgestellte Spiel-Engine fiir grafische und inter-
aktive 3D-Anwendungen. Die Zielplattformen sind dabei hauptsichlich Windows
PCs..

VR-Shop Allgemeine Bezeichnung fiir den zu realisierenden Shop in Virtual Reality im

Rahmen dieser Bachelorarbeit..
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