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1. Einleitung

1.1. Relevanz von Virtual Reality im Planungsprozess

Bereits in den 1980er Jahren wurde der Begriff der Virtual Reality [VR] von Jaron Lanier gepragt.
Dieser beschreibt die Simulation virtueller Welten, in welche eingetaucht werden kann und das
Geflihl vollstandiger Immersion vermittelt wird. Um dies zu erreichen wird eine Mischung aus

Computergrafik, Projektionstechnik sowie Mensch-Maschine-Interaktion bendotigt

[ 1.

In einer perfekten VR werden samtliche Sinneseindriicke des Nutzers durch den Computer erzeugt.
Dies erfolgt in gleicher Quantitat und Qualitat in der es der Mensch aus der realen Welt gewohnt
ist. Hierbei haben Handlungen in der VR den gleichen Effekt und virtuelle Objekte reagieren
genauso auf den Menschen wie in der realen Welt. Aktuelle VR-Systeme sind noch nicht vollstandig
ausgereift, jedoch zielt die Entwicklung im Bereich der VR, unter erheblichem Ressourceneinsatz,

auf die Erschaffung immer realistischer Simulationen mit einem ungeahnten Grad an Immersion ab

[ 1.

Diese Form der Visualisierung dreidimensionaler Raume bietet vor allem flir raumliche Planungen,
wie die Architektur oder die Stadtplanung, ein neues und in seiner Vielfalt unbekanntes Potential.
Physische Nachbildungen von zukiinftigen Planungen, die in der Architektur alltaglich sind, wéaren
durch ein virtuell begehbares Modell obsolet. Dartiber hinaus kann die Einbettung von Planungen
in das raumliche Umfeld nach Art und Mal} der baulichen Nutzung, wie sie vom Gesetzgeber nach
§ 34 Baugesetzbuch gefordert wird, durch diese Visualisierungsform in hinreichendem MaRe

gesichert werden.

Digitale Modelle sind bereits seit Langem in der Planung gangige Praxis, jedoch kann das aktive
Eintauchen in die virtuell begehbare, zukiinftige Realitdt eine deutlich verbesserte Verstandlichkeit
bieten, sowie als Uberpriifungsméglichkeit fiir die Reduktion von gestalterischen, funktionalen und

rechtlichen Fehlplanungen fungieren.

Folglich konnte das Instrument der VR exzellente Verkniipfungsmoglichkeiten von theoretischer
Planung, Partizipationsprozessen und Schaffung von Akzeptanz in der Bevolkerung als auch der

praktischen Umsetzung von Planungsvorhaben bieten.



1.2. Zielsetzung

In der vorliegenden Arbeit sollen die Visualisierungsmoglichkeiten mittels desktopbasierter und
mobiler Virtual Reality-Systeme im Stadtumbau und der Stadtplanung untersucht werden. Ziel ist
die Analyse der Anwendungsmoglichkeiten und der Leistungsfahigkeit von VR in den

Entwurfsprozessen von Planungen.

Die wesentlichen Grundlagen der VR sollen aufgezeigt werden und insbesondere soll das
Ausgabesystem Oculus Rift eingehend betrachtet werden, welches in der praktischen Anwendung
verwendet wird. Neben dessen grundsatzlicher Funktionsweise sollen das Potential und eventuelle
Defizite aufgezeigt werden. Als Folge sollen die zu erwartenden Schwachen in der Praxis vorab

erfasst werden kdnnen und gegebenenfalls Losungsansatze erarbeitet werden.

Ein Praxisbezug wird mittels der Betrachtung eines Beispiels hergestellt. Als Bezugsobjekt wurde
ein durch den Fachbereich Computergestiitzte Planungs- und Entwurfsmethoden [CPE] im Jahr
2008 ausgerichteter Stegreif fir die Stadt Neustadt an der WeinstraRe gewahlt. Neben den im
Stegreif entstandenen Modellen liegt zudem ein dreidimensionales Stadtmodell in LOD3 vor,
welches zur Bestandsdarstellung herangezogen werden soll. Es gilt dabei die Visualisierungsformen
und die Ausgabesysteme mit Hilfe von VR zu betrachten, sowie eine potentielle Eignung fir den
Entwurfsprozess von Planungen und dartber hinaus aufzuzeigen. Den Schwerpunkt soll die
Erarbeitung eines Visualisierungsablaufs fiir den Entwurfsprozess, sowie dessen Bewertung und

Analyse bilden. Folgende Kriterien sollen exemplarisch iberprift werden:

e Eignet sich die VR flr den Einsatz im Planungsprozess?
e Welche Anwendungsmadglichkeiten bietet die VR in der Planung?

e Welche Anforderungen ergeben sich an die technische Umsetzung?

In diesem Zusammenhang sollen die gewonnenen Erkenntnisse auf mogliche Anwendungsfelder in
der Praxis Ubertragen und bewertet werden. Zudem soll im Ausblick ein Transfer zu anderen
Forschungsfeldern geschaffen werden, sowie zu erwartende technische Entwicklungen im Bereich
der VR aufgezeigt werden. Hierbei ist besonders das Urban Emotions Konzept von Bedeutung, ein
durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft [DFG] gefordertes Forschungsprojekt des
Fachbereichs CPE. Der Schwerpunkt liegt auf dem Gebiet der ,Humansensorik” sowie der
Sensornetzwerke, welche mogliche Handlungs- und Anpassungsempfehlungen  fir

Planungsprozesse in der Stadtplanung bieten kénnen.



1.3. Vorgehensweise

Die vorliegende Masterarbeit gliedert sich in zwei Teile, wobei zwischen theoretischen Grundlagen

und der Anwendung an einem Praxisbeispiel differenziert wird.

Im ersten Themenblock der theoretischen Grundlagen sollen zunachst notwendige Grundbegriffe
im Bereich der VR definiert, ihre wesentlichen Charakteristika dargestellt sowie die Entwicklung in
einem historischen Abriss aufgezeigt werden. Im zweiten Schritt sollen die technischen Grundlagen
eingehend betrachtet. Diese einzelnen Elemente der VR sollen eingehend vertieft sowie die
unterschiedlichen Hard- und Softwarekomponenten der VR aufgezeigt und ihre Funktionsweise
dargestellt werden. Insbesondere soll auf das VR-System Oculus Rift eingegangen werden, welches
fir die praktische Anwendung verwendet werden soll. Neben dem Oculus Rift werden in einem
kurzen Ausblick weitere VR-Systeme aufgezeigt, um das Potential in naher Zukunft zu
verdeutlichen. Das Ende dieses Themenblocks soll ein Zwischenfazit mit einer Reflexion der

theoretischen Grundlagen bilden.

Den zweiten Schwerpunkt dieser Arbeit soll die Anwendung der erarbeiteten Grundlagen an einem
aktuellen Praxisbeispiel bilden. Es sollen die Anwendungsmoglichkeiten von VR als
Visualisierungsinstrument anhand eines Beispiels aufgezeigt werden. Die Grundlage hierfir soll ein
abgegrenztes Plangebiet bilden, auf welchem dreidimensionale Visualisierungsmodelle dem
Gebaudebestand gegeniibergestellt werden sollen. Die anschlieBende Ausgabe soll iiber geeignete
Virtual Reality-Systeme fiir die mobile und desktopbasierte Darstellung erfolgen. Fiir das jeweilige
Ausgabegerat soll der Ablauf des Visualisierungsprozesses dargelegt und vertieft betrachtet
werden, um gegebenenfalls auftretende Probleme zu erfassen. Des Weiteren sollen im Anschluss
die Anwendungsmoglichkeiten in der Praxis diskutiert sowie deren Tauglichkeit bewertet werden.
Zu dem soll die VR mit der Visualisierungstechnik der AR und deren Einsatzspektrum diskutiert

werden.

AbschlielRend soll ein Fazit liber die gewonnenen Erkenntnisse, die zukilinftigen Herausforderungen

und die Anwendungsmoglichkeiten erstellt werden.



2. Theoretische Grundlagen

2.1. Virtual Reality

2.1.1. Begriffsbestimmung und Definition
Das Forschungs- und Wissenschaftsgebiet der Virtual Reality [VR] beschreibt ein relativ junges
Fachgebiet, dessen aktuelle und zukinftige Entwicklung stark von Fortschritten im Bereich der
Soft- und Hardwareentwicklung beeinflusst wird. In Anbetracht dieser Rahmenbedingungen ist es
nicht Gberraschend, dass auf dem Gebiet der VR aktuell keine einheitliche und umfassende

Definition von ,Virtueller Realitat” besteht [ 1.

Zunachst werden die Termini ,virtuell” und ,Realitat” getrennt voneinander betrachtet. Unter
virtuell wird in der deutschen Sprache etwas nicht echtes, in Wirklichkeit nicht vorhandenes, aber
echt erscheinendes definiert [ ]. Diese Aussage deckt sich weitgehend mit der
Formulierung des Oxford Dictionaries im Bereich Computertechnik: ,, Not physically existing as such
but made by software to appear to do so”| ]. Die Beschreibung des Begriffs Realitat
hingegen ist wesentlich komplexer. Der Duden beschreibt die Bedeutung des Wortes mit
,Wirklichkeit“ oder ,realer Seinsweise” [ ]. Die philosophische Diskussion zur
eindeutigen Klarung scheint nicht im Sinne dieser Arbeit und so wird eine weitere Definition des
Oxford Dictionaries herangezogen, welche die Realitat wie folgt beschreibt: , The state of things as
they actually exist, as opposed to an idealistic or notional idea of them” [ 1.
Vereinfacht ausgedriickt wird die Realitdt im Verlauf dieser Arbeit als ein existierender Ort

betrachtet, welcher erlebt werden kann.

Im zweiten Schritt soll nun die VR naher beschrieben werden. Erste historische Ansatze zur
Definition von VR gehen bis in die Mitte des 20. Jahrhunderts zuriick. Ivan E. Sutherland, einer der
wohl bekanntesten Pioniere fiir Computergrafik und Professor fiir Informatik, beschrieb in seinem

Essay The ultimate Display aus dem Jahr 1965 seine Vorstellung einer VR.

» The ultimate display would, of course, be a room within which the computer can control the
existence of matter. A chair displayed in such a room would be good enough to sit in. Handcuffs
displayed in such a room would be confining, and a bullet displayed in such a room would be fatal.
With appropriate programming such a display could literally be the Wonderland into which Alice
walked” [ ].

Diese zukunftsweisende Charakterisierung von Sutherland und auch andere visionare

Vorstellungen, wie das Holodeck aus Star Trek, gilt es kompatibel zu erfassen und zu verkniipfen.



Ein einfacher Ansatz der Definition von VR durch die freie Enzyklopadie Wikipedia scheint dem
Rechnung zu tragen. Diese beschreibt VR als ,,die Darstellung und gleichzeitige Wahrnehmung der
Wirklichkeit und ihrer physikalischen Eigenschaften in einer in Echtzeit computergenerierten,

interaktiven virtuellen Umgebung“ [ 1.

Eine Moglichkeit diese Charakterisierung der VR besser zu verdeutlichen bietet die Abgrenzung zur
ytraditionellen” Computergrafik, dem wissenschaftlichen Gebiet, aus welchem die VR entsprungen
ist [ ]. Nachfolgend werden diese wesentlichen Unterschiede der

Visualisierungstechniken dargestellt [Vgl.: Tabelle 1].

Tabelle 1: Vergleich der Merkmale von VR und von konventioneller Computergrafik

[ ]

3D Computergrafik Virtuelle Realitat

Rein visuelle Prasentation Multimodale Pradsentation: visuell, akustisch,
haptisch

Prasentation nicht notwendigerweise Echtzeitdarstellung

zeitkritisch

Betrachterunabhangige Prasentation Betrachterabhangige Prasentation

(exozentrische Perspektive) (egozentrische Perspektive)

Statische Szene oder vorberechnete Echtzeitinteraktion und -simulation

Animation

2D-Interaktion (Maus, Tastatur) 3D-Interaktion (Koérperbewegung, Hand-,

Kopf- u. Kérpergestik) + Spracheingabe
Nicht-immersive Prasentation Immersive Prasentation

Die Unterscheidungsmerkmale der VR unterliegen in ihrer Bedeutung stets dem wichtigsten
Aspekt, der Immersion. Diese wird in der Fachliteratur stets als zentrales und essentielles Merkmal
zur Unterscheidung von anderen Visualisierungstechniken herausgestellt [ ]. Die
Immersion griindet nach Slater und Wilbur auf vier technischen Eigenschaften von Ausgabegeraten.
Demnach soll der Nutzer weitestgehend von seiner realen Umgebung isoliert werden [Inclusive],
d. h. die Sinneseindriicke sollten wenn maoglich ausschlieRlich computergeneriert sein. Hierbei
sollten moglichst viele Sinne angesprochen werden [Extensive]. Die verwendeten Ausgabegerate
sollen den Nutzer vollstandig umgeben und ihm so ein moéglichst umfassendes Sichtfeld bieten
[Surrounding]. Zudem soll eine ,lebendige” Darstellung geboten werden [Vivid], beispielsweise
durch eine hohe Auflésung und Qualitat des Displays [ ]. Demnach ist die Immersion
ein graduelles Merkmal, welches in starkem MaRe von den verschiedenen Displays der

Ausgabegerate abhangig ist [Vgl.: Kapitel 2.2.2].



Die Inhalte von VR-Systemen werden mit dem Begriff Virtuelle Welten beschrieben. Diese
bestehen aus 3D-Objekten, welche eine eigene Dynamik in ihrem Verhalten aufweisen, sowie auf
Nutzerinteraktion reagieren konnen. Des Weiteren werden diese u. a. durch zusatzliche abstrakte
Inhalte angereichert, welche die Visualisierung und Simulation der virtuellen Welt unterstitzt. Im
Rahmen der Darstellung dieser Umgebungen stehen zwei Aspekte im Vordergrund, die
Echtzeitfdhigkeit und die Interaktivitdt. Die Echtzeitfahigkeit soll dem Benutzer ermdoglichen, die
virtuelle Welt mit moglichst geringer Latenz wahrzunehmen. Die Interaktivitat setzt voraus, dass
der Nutzer die 3D-Objekte in der virtuellen Welt bewegen und deren Verhalten beeinflussen kann

[ 1.

2.1.2. Historische Entwicklung
Der Beginn der Entwicklung von Virtual Reality wird in der Literatur unterschiedlich datiert. Eine
der bedeutendsten Entwicklungen im Rahmen dieses Forschungsfelds ist auf die Mitte der 1950er

Jahre zuriickzufiihren.

Im Jahr 1957 begann der US-Amerikaner Morton Heilig die Entwicklung des Simulators Sensorama,
welchen er 1962 patentieren lieR. Dieser arbeitete mit verschiedenen Sinneseindriicken, welche

von visuellen Effekten (iber Ton bis zu Vibration und Geruch reichten [ 1.

Einen weiteren Meilenstein legte Ivan Sutherland 1965 mit seiner Veréffentlichung The Ultimate
Display. Sein Streben nach einer erlebbaren, virtuellen Welt wird besonders durch folgendes Zitat
deutlich: “make that (virtual) world in the window look real, sound real, feel real, and respond
realistically to the viewer’s actions” | ] In Folge seiner Publikation entwickelte er
im Jahr 1968 das erste VR- und AR-System mit einem am Kopf befestigten, optischen see-through
Head-Mounted-Display [HMD] [ ]. Dieses tragt den Namen The Sword of Damocles
und gilt als erstes seiner Art [ ]. Im Verlauf des Entwicklungsprozesses wurde
Sutherland jedoch mit mehreren Problemstellungen konfrontiert. Einerseits musste die Apparatur
durch ihr hohes Eigengewicht an der Raumdecke befestigt werden, andererseits war die
Rechenleistung der Computer sehr beschrankt, wodurch lediglich simple Darstellungen in Echtzeit
projiziert werden konnten [ ]. Zeitgleich griindeten die zukiinftigen Professoren Ivan
Sutherland und David Evans das Unternehmen Evans & Sutherland. Zusammen gelten sie als
Wegbereiter im Bereich der Computergrafik. Der GroRteil ihrer Angestellten waren ehemalige und
aktuelle Studenten, welche spater unter anderem Griindungsmitglieder von Silicon Graphics, Pixar
und Adobe waren. Sie trugen so ebenfalls ihren Teil zur technischen Entwicklung im Bereich der

Computertechnik bei [ 1.



Eine wichtige Entwicklung im Bereich der Mensch-Maschine-Interaktion stellt das Projekt GROPE
der University of North Carolina aus dem Jahr 1971 dar. Diese entwickelte den ersten Prototyp

eines Systems zur Kraftriickkopplung von Eingabegeraten [ 1.

Im Jahr 1975 wurde von Myron Krueger der sogenannte Videoplace entwickelt. Dabei handelt es
sich um einen Raum der es dem Benutzer erstmalig erlaubte, mit den virtuellen Objekten in

Interaktion zu treten | ].

Wie auch in anderen Forschungsfeldern geht der technische Fortschritt haufig von fiir das Militar
entwickelten und finanzierten Projekten aus. So auch im Fall des Visually Coupled Airborne Systems
Simulator [ACASS] aus dem Jahr 1982. Thomas Furness entwickelte ein spezielles, GbergroRes HMD
in Form eines Helmes, das Piloten erlaubte ein abstraktes Bild der Flugverhaltnisse zu visualisieren.

Es erreichte einen zu dieser Zeit noch nicht gekannten Grad der Immersion [ ].

Im Jahr 1984 entwickelte das NASA Ames Research Center ihre eigene VR-Hardware. Dazu zahlt
unter anderem das HMD Virtual Visual Environment Display [VIVED], welches spater zur Virtual

Interactive Environment Workstation [VIEW] weiterentwickelt wurde | ].

Der Begriff der Virtual Reality wurde 1985 durch Jaron Lanier gepragt. Im selben Jahr griindete er
das erste Unternehmen [VPL] mit dem Schwerpunkt auf virtuelle Welten [ ]. Die
ersten kommerziellen Forschungen begannen ab 1985 durch die Firmen VPL und Autodesk. VPL
startete, inspiriert durch die VIVED und VIEW der NASA, die Entwicklung eigener VR-Systeme. Sie
kombinierten HMDs mit einem Datenhandschuh um Interaktionsmoglichkeiten auch im
Privatsektor zu erméglichen. Der CAD-Softwarehersteller Autodesk startete zeitgleich mit der

Entwicklung giinstiger und marktfahiger VR-Software [ 1.

Das sogenannte BOOM-System wurde 1989 durch die Firma Fakespace Labs entwickelt. Es ist eine
Art Box mit zwei CRT-Monitoren, welche durch Optiken betrachtet werden kénnen. Dieses Gehaduse
ist mittels eines mechanischen Armes mit einer Recheneinheit verbunden, welche die Position und
Orientierung im Raum erfasst. Dies erméglicht dem Benutzer eine , freie” Bewegung im Raum und

das Erleben der virtuellen Welt [ 1.

Im Jahr 1991 erreichte die VR ihr bislang groRtes Publikum, was u. a. durch die Veroffentlichung
von Howard Rheingold’s Buch Virtual Reality bedingt war. Zu dieser Zeit waren Uber 400
VR-Systeme weltweit verteilt und zwolf Universitaten boten VR-bezogene Studienfacher an

[ ].



Einer der bis heute bedeutendsten Meilensteine war die Entwicklung des Automatic Virtual
Environments [CAVE] im Jahr 1992. Diese Form der Visualisierung verzichtete erstmals auf ein HMD
und nutzte stattdessen stereoskopische Bilder, welche auf die Wande eines Raumes projiziert
wurden. Hierbei muss der Nutzer 3D-Shutterbrillen - auch LCD-Shutterbrillen genannt - tragen.
Diese Herangehensweise ermoglicht eine deutlich verbesserte Auflésung sowie ein vergréRertes

Sichtfeld im Vergleich mit herkdmmlichen HMD-Systemen [ 1.

Die folgenden Jahre waren gepragt von der (Weiter-) Entwicklung neuer und bestehender HMDs
sowie zugehdriger Software [ ]. Wahrend die VR in den Hintergrund trat, rickte in
den 1990ern Augmented Reality [AR] als eine weitere Form der Visualisierung in den Fokus von
Forschung und Entwicklung. Es handelt sich um eine Erweiterung bzw. eine Art Synthese der realen

Welt mit zuséatzlichen computergenerierten Objekten [ 1.

Wadhrend es ab Mitte der 1990er um VR etwas ruhiger wurde, brach im Jahr 2012 eine neue Welle
der Begeisterung los. Impliziert wurde dies mit der Vorstellung des ersten Prototypen der VR-Brille
Oculus Rift [Vgl.: Kapitel 2.2.3] auf der Computerspielmesse Electronic Entertainment Expo [E3].
Die Prasentation erfolgte in Zusammenarbeit mit dem Spieleentwickler John Carmack anhand einer
VR kompatiblen Version des Egoshooters Doom 3. Entwickelt wurde dieser Prototyp von Palmer
Luckey, einem Designer des Insitute for Creative Technologies der Univeristy of Southern California.
Um das notige Kapital fir eine kommerzielle Umsetzung zu erhalten startete am 1. August 2012
eine Crowdfundingkampagne auf der Online-Plattform Kickstarter. Das Ziel 250.000 US-Dollar zu
akquirieren wurde weit Ubertroffen und schlussendlich wurden von fast 10.000 Unterstiitzen

2,5 Mio US-Dollar gesammelt | ].

Im Maérz 2014 stellte Sony auf der Game Developers Conference ein eigenes VR-System vor, das

Project Morpheus [ 1.

Derzeit sind, sowohl Oculus Rift als auch Project Morpheus im Entwicklerstadium. Mit einem
Release der Consumer-Version ist frihestens 2015 zu rechnen, wobei derzeit keine offiziellen

Stellungnahmen der Entwickler bekannt sind.

Um weitere Prognosen fiir die Zukunft von VR und deren Relevanz und Akzeptanz treffen zu kénnen
wird, wie fir andere technische Produkte, der Hype Cycle von Gartner herangezogen
[Vgl.: Abbildung 1]. Die Grafik stellt die Trends im Bereich Technik auf einer Hype-Kurve dar, wobei
vertikal der Wert flir die Erwartungen und Sichtbarkeit und horizontal die Zeitachse verortet sind.
Diese beginnt mit einsetzender technischer Innovation [Innovation Trigger] und steigt auf zum

Gipfel Uberhohter Erwartungen [Peak of Inflated Expections]. AnschlieBend sinkt die Kurve ab ins



Tal der Enttduschungen [Trough of Disillusionment], weil nicht alle Erwartungen zum
entsprechenden Zeitpunkt erfiillt werden kdnnen. Darauf hin fiihrt die Entwicklung tGber den Pfad
der Erleuchtung [Slope of Enlightenment] auf das Plateau der Produktivitdt [Plateau of

Productivitiy].
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Abbildung 1: Hype Cycle der zukiinftigen Technologien nach Gartner [GARTNER;2014]

Nach Gartner scheint VR den aktuellen Erwartungen nicht gerecht geworden zu sein, weshalb es
derzeit am Tal der Enttduschungen verortet ist und eine Marktreife erst in 5 bis 10 Jahren erwartet
wird. Die mediale Berichterstattung rund um das aktuelle Oculus Rift Development Kit 2 sowie
Sony’s Project Morpheus wiederlegen jedoch diesen Trend und legen eine Markteinfiihrung mit

einhergehender Akzeptanz fiir das Jahr 2015 nahe.

2.1.3. Anwendungsfelder von Virtual Reality
Aktuelle und zukiinftige Anwendungsfelder von VR scheinen keine Grenzen zu kennen. Davon
ausgehend kann an dieser Stelle lediglich ein kurzer Uberblick tiber einzelne Forschungsfelder,

sowie exemplarische Beispiele gegeben werden.

Besonders deutlich werden die bereits bestehenden Moglichkeiten und das Potential von VR im
Fachbereich der Medizin. Hier werden bereits mehrere Anwendungen in der Praxis verwendet und
unterliegen einer fortlaufenden Weiterentwicklung. Ein weitverbreitetes Phdnomen in der Medizin
sind die sogenannten Phantomschmerzen, welche manche Menschen nach der Amputation von

GliedmaRen verspiren. Im Fall von Phantomschmerzen ist es dem Patient zwar moglich das



fehlende Korperteil zu fiihlen, jedoch ohne es sehen bzw. kontrollieren zu kdnnen. Der Ausloser fur
diesen Schmerz ist noch unklar und die Behandlung schwierig. Es liegt die Wahrscheinlichkeit nahe,
dass das Gehirn die amputierten Gliedmalen noch wahrnimmt und folglich auch
Schmerzausstrahlungen moglich sind. Ausgereifte Therapien fir die Behandlung sind bis heute eher
unzufriedenstellend, weshalb eine im Journal Frontiers of Neuroscience verdffentliche Studie umso
eindrucksvoller erscheint. Hierbei wurde einem seit 48 Jahren an Phantomschmerzen leidenden
Patienten mittels Virtuell und Augmented Reality die visuelle Wahrnehmung seines amputierten
Armes auf einem Display ermoglicht. Darliber hinaus konnte der amputierte Teil des Armes, mit
Hilfe von am Stumpf befestigten Elektroden, sogar bewegt werden [Vgl.: Abbildung 2]. Auf Grund
der visuellen Wahrnehmung in Verbindung mit der Simulation von Bewegungen verzeichnete der

Patient eine drastische Verbesserung des Phantomschmerzes in kiirzester Zeit [ ].

‘lmml,\ ™

Abbildung 2: Virtual Reality-Behandlung von Phantomschmerzpatienten [LIVESCIENCE;2014]

Eine fachlbergreifende Anwendungsmaoglichkeit von VR liegt in der medizinischen Ausbildung. Eine
seit langerem etablierte Form der Aus- und Weiterbildung stellt die chirurgische Simulation dar.
Eine Umfrage aus dem Jahr 2008 ergab fiir eine selektionierte Stichprobe deutscher Kliniken, dass
14 % mit einer VR-Einheit ausgestattet waren. Beispielsweise handelt es sich um eine
VR-Laparoskopiesimulationen, welche die Operation selbst, sowie das chirurgische
Instrumentarium beinhalten [Vgl.: Abbildung 3]. In einem virtuellen, anatomisch korrekten Umfeld
ist es dem Chirurg moglich, starre und bewegliche Instrumente zu mandvrieren und mit den
modellierten 3D-Strukturen zu interagieren. Die in Echtzeit verlaufende Simulation erméglicht in
diesem Rahmen auch Gewebemanipulationen wie z. B. das Schneiden. Weitere wichtige Aspekte,

wie die verschiedenen Formen der Blutstillungen, kdnnen umfassend simuliert werden [ ].
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Abbildung 3: Beispiel fir einen VR-Simulator in der Medizin [ORTHO;2014]

Die hochste Medienaufmerksamkeit erhdlt unentwegt die Unterhaltungsbranche. Die digitale
Spieleindustrie nutzt und profitiert von der anhaltenden Aufmerksamkeit von Projekten wie
beispielsweise dem Oculus Rift oder dem Project Morpheus. Ein besonderes Beispiel in der
Unterhaltungsbranche stellt die visionare Verknipfung einer realen Achterbahnfahrt mit paralleler
Visualisierung durch das Oculus Rift dar. Eingeleitet wurde dieses Vorhaben im Friithjahr 2014 durch
Herrn Professor Wagner der University of Applied Sciences in Kaiserslautern. In einer Kooperation
mit der Firma Mack Rides sowie einer studentischen Projektgruppe entstand der VR-Coaster. Die
Fragestellung hierbei war, ob es moglich ist die reale Umgebung wahrend einer Achterbahnfahrt
durch eine synchronisierte, virtuelle Simulation zu ersetzen [Vgl.: Abbildung 4]. Die zwei zu
testenden Achterbahnen, die Blue Fire sowie die Pegasus, befinden sich im Europa Park in Rust
[ ]. Die Erkenntnisse aus einer Vielzahl an Testfahrten spiegeln eindrucksvoll das
Potential fiir den Einsatz von VR in der Unterhaltungsindustrie wieder. Zum Beispiel trat im
Vergleich zu einer rein virtuellen Fahrt mit einer Achterbahn, wie dem RiftCoaster, keinerlei Motion
Sickness [Vgl.: Kapitel 2.2.3] oder Benommenheit ein. Dies konnte héchstwahrscheinlich auf Grund
der synchronisierten Streckenfiihrung mit der realen Achterbahn erreicht werden, welche den

Gleichgewichtssinn simultan mit der realen Umwelt stimuliert [ ].
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Abbildung 4: Impression der Fahrt mit dem VR-Coaster [VRCOASTER;2014;B]

Diese im Verlauf beschriebenen Einsatzfelder spiegeln nur einen Bruchteil der aktuell vorhandenen
Moglichkeiten wieder und sollen das zukilnftige Potential verdeutlichen. Mit fortschreitender
technischer Entwicklung sowie zunehmender Akzeptanz der Technologie, kann die VR unser Leben

vielfdltig in den unterschiedlichsten Bereichen erleichtern und bereichern.
2.2. Technische Grundlagen

2.2.1. Virtual Reality-Systeme
Ausgehend von den Anforderungen an die Virtuelle Realitat [Vgl.: Kapitel 2.1] bedarf es bei einem
interagierenden Nutzer ein entsprechendes Virtual Reality-System [VR-System], welches die
jeweiligen Aufgaben als Mensch-Maschine-Schnittstelle bewaltigen kann. Um den gangigen
Anforderungen an ein solches System gerecht zu werden, wird ein Computersystem benoétigt,
welches in einem ersten Schritt die Handlungen von Benutzern erkennt. Diese miissen darauf hin
bei der Simulation beriicksichtigt werden und Uber eine entsprechende Reizerzeugung und
Ausgabe fiir den Nutzer in der virtuellen Welt wahrnehmbar sein. In technischer Hinsicht kdnnen
die drei hierfiir erforderlichen Komponenten in Eingabegerate, Ausgabegerate und Recheneinheit
unterteilt werden [ ]. Diese werden nachfolgend erldutert und in einem Schema

[Vgl.: Abbildung 5] dargestellt.

Die erste Teilkomponente, die Eingabegerate, dienen der sensorischen Erfassung der
Nutzerinteraktion. Wie bereits bei der historischen Entwicklung der Virtual Reality
[Vgl.: Kapitel 2.1.2] dargestellt wurde, war es friher Ublich, viele der hier erforderlichen Sensoren

»anzuziehen”. Verbunden waren diese Eingabegerate meist per Kabel, wodurch sie in Verbindung
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mit oftmals hohen Eigengewicht oder ihrer GroRRe, den Benutzer stark in seiner Immersion

eingrenzten [ 1.

Neben dem Tracking, dem Erfassen bzw. Verfolgen von Objekten, mittels mechanischer
Eingabegerdate, wurde im zeitlichen Verlauf zunehmend auf elektromagnetische oder auf
ultraschallbasierte Gerate zurilickgegriffen. Aktuell geht der Trend hin zu optischen Verfahren
basierend aus Systemen von einer oder mehreren Kameras. Grundsatzlich kann unterschieden
werden, ob sogenannte Marker zum Tracking verwendet werden, welche durch ihre Farbe, Form,
oder Reflexionseigenschaften leicht erfasst werden kdnnen, oder ob das Verfahren markerlos
erfolgt. Die Verwendung mehrerer Kameras bietet eine Moglichkeit die Genauigkeit im Rahmen des
optischen Trackings zu verbessern. Dadurch kénnen zudem Situation vermieden werden, bei denen

das Tracking auf Grund einer verdeckten Kamera fehlschlagen wiirde [ 1.

Um eine moglichst umfassende Erkennung der Nutzerinteraktion zu ermdglichen, werden meist
mehrere Eingabeformen gleichzeitig genutzt. Die gesammelten Sensordaten miissen hierbei in
einer geeigneten Form zusammengefasst werden [Sensorfusion], so dass sie plausible und

verlassliche Daten liefern, welche sich nicht widersprechen [ ].

Das Pendant zu den zuvor aufgefiihrten Eingabegeraten bilden die Ausgabegerdte. Die Aufgabe
dieser Gerédte ist es, dem Nutzer lber eine entsprechende Reizerzeugung [optisch, akustisch,
haptisch] die Virtuelle Welt darzustellen. Diese Umwandlung des digitalen Modells in fir den Nutzer
wahrnehmbare Form wird als Rendering bezeichnet. Wie bereits im Rahmen der
Begriffsbestimmung [Vgl.: Kapitel 2.1.1] angefiihrt wurde, ist es flir einen moglichst hohen Grad der
Immersion erforderlich nahezu alle Sinnesorgane bzw. Wahrnehmungskanile des Nutzers

anzusprechen, welcher er sich auch in der realen Welt bedient [ ].

Das Bindeglied zwischen Ein- und Ausgabegeraten stellt die Recheneinheit dar, welche die Aufgabe
der Weltensimulation Ubernimmt. Hierbei werden die von den Eingabegerdaten erfassten
Sensordaten mit entsprechenden Simulationsmodellen oder Modellen auf Basis von kiinstlicher
Intelligenz verknlpft. Das digitale Modell der Welt legt den Rahmen der virtuellen Realitat fest

[ 1.

Einen Uberblick iber den Aufbau eines VR-Systems zeigt die nachfolgende Abbildung
[Vgl.: Abbildung 5]. Auf der linken Seite sind mogliche Sensoren dargestellt, welche als Grundlage
fir Eingabegerate fungieren kénnen. Gegenuberliegend sind die Ausgabegerdte verortet und

mittels entsprechendem Wahrnehmungskanal veranschaulicht. Verbunden werden diese durch die
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Recheneinheit, welche unteranderem fiir die Sensorfusion und das Rendering zustandig ist

[ ].

Auch wenn nicht alle VR-Systeme wie nachfolgend dargestellt aussehen, so folgt ihr Aufbau im
Wesentlichen dem dargestellten Schema. Je nach Anforderungen werden spezifische Sensoren als
Eingabegerate gewahlt und kombiniert, sowie die Ausgabe fiir den jeweiligen Anwendungszweck

mittels geeignetem Ausgabegerat umgesetzt.

Beschleunigungssensoren optisch
o

Optisches Tracking 0 akustisch
Q ‘1 & A
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Abbildung 5: Teilsysteme eines Virtual Reality-Systems im Uberblick

[DORNER;2013;127;modifiziert].

2.2.2. Ausgabegerate
»,Das Ziel der visuellen Ausgabe ist es, dem Nutzer die Virtuelle Welt so visuell darzustellen, dass er
sie in der gleichen Art wahrnehmen kann wie die reale Welt” | ]. Die diversen
Ausgabegerate zur Visualisierung haben den gréRten Einfluss auf die Immersion und Wahrnehmung
der virtuellen Realitat. Folglich muss hierfiir das dreidimensionale Modell der Virtuellen Welt in ein
sinnvolles Bild Uberfiihrt werden. Diese essentielle Aufgabe wird von diversen Displays
ibernommen, welche im Rahmen der VR Verwendung finden. Der Uberbegriff des Displays umfasst

nachfolgend Monitore, Projektionssysteme als auch Head-Mounted Displays | 1.

An die genannten visuellen Ausgabegerdte ergeben sich aus Nutzersicht unterschiedliche

Anforderungen, welchen das VR-System gerecht werden muss. Als zentral gilt eine moglichst hohe
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Auflésung mit hohem Kontrast, als auch eine moglichst geringe Latenz. Des Weiteren bedarf es
einem moglichst groRen Sichtfeld [Field of View], welches durch das Display abgedeckt wird ohne
dabei rdumliche Grenzen aufzuweisen. Jedoch gilt zu beachten, dass keine der drei genannten

Darstellungsmethoden diese Anforderungen in vollem Umfang erfillen kann [ 1.

Im Zuge dieser Arbeit kann nicht jeder Displaytyp vertieft betrachtet werden, weshalb lediglich auf
die im Anschluss verwendete Ausgabeform eingegangen wird, wobei es sich um Head-Mounted
Displays handelt, zu welchen auch das Oculus Rift zahlt. Bei einer direkten Ubersetzung ins
Deutsche kdnnen HMDs als ,,am Kopf befestigte Anzeigen” verstanden werden. Folglich wird ein
mobiles Anzeige- und Interaktionssystem in Form einer Datenbrille oder eines Helms am Kopf des
Benutzers befestigt. Dabei wird auf einem miniaturisierten Display ein virtuelles Bild erzeugt,

welches fur den Benutzer mittels einer Optik wahrnehmbar gemacht wird [ 1.

Die in das HMD integrierte Sensorik sowie das Display selbst werden Uber eine spezifische HMD-
Elektronik angesteuert. Eine Recheneinheit Ubermittelt die notwendigen Videodaten uber

entsprechende Schnittstellen zum HMD [ 1.

Wie bereits erwdhnt, ist die zentrale Aufgabe eines VR-Systems den Benutzer in eine virtuelle Welt
zu versetzten und in dieser einen moglichst hohen Grad an Immersion zu erreichen. Den
dahingehend grofRten Einfluss auf das Gefiihl der virtuellen Wahrnehmung hat hierbei das
sogenannte Field of View [FOV] [Vgl.: Abbildung 6]. Darunter versteht man den horizontalen und
vertikalen Anzeigewinkel, dessen Ausgangspunkt das Auge des Benutzers bildet. ,Je gréRer das FOV
ist, desto starker ist die Wahrnehmung des Nutzers, in eine Virtuelle Welt versetzt zu werden, da

diese umso weitraumiger angezeigt wird“ [ ].
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Abbildung 6: FOV eines monokularen HMDs [DORNER;2013;143;modifiziert]

Die vorangegangene Erlduterung zur Thematik FOV bezieht sich auf monokular HMDs, welche
demnach ein Auge als Bezugspunkt haben. Neben dieser Form der visuellen Ausgabegerate
existieren noch bi-okulare und binokulare HMDs. ,Bi-okular bedeutet, dass man mit beiden Augen,
dhnlich wie bei Mikroskopen, durch eine Optik ein Objekt betrachtet” | ]. Eine
grolRe Bedeutung besitzen die binokularen HMDs, zu welchen auch das Oculus Rift zahlt. Aufgebaut
sind diese grundsatzlich aus zwei separaten monokularen Optiken, wobei jedes Auge ein Objekt
Gber eine eigene Optik wahrnimmt. Dieser Aufbau kann mit einem stereoskopischen Fernglas
verglichen werden [ ]. Fiir die Aufbereitung des FOV von binokularen HMDs ist es
notwendig, das Prinzip des monokularen FOV auf zwei Augen zu Ubertragen. Dabei entstehen
mehrere zu berlicksichtigende FOV-Bereiche. Die nachfolgende Darstellung [Vgl.: Abbildung 7] zeigt
die verschiedenen Darstellungsbereiche eines binokularen HMDs mit parallelen optischen Achsen
auf. Im Zentrum entsteht fir den Nutzer eine binokulare Uberschneidung, das sogenannte
binokulare FOV. Hierbei setzt das Gehirn des Anwenders die Projektionen des linken und des
rechten Bildes zu einem Gesamtbild zusammen. Des Weiteren wird von jedem Auge ein dem
duBeren Bildrand des Displays zugeordnetes Bild wahrgenommen. Fiir den Benutzer entsteht ein
gesamtes FOV, welches aus den Bildrandern des rechten und linken Auges sowie des

Gberlappenden binokularen FOVs besteht [ 1.
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Abbildung 7: FOV eines binokularen HMDs [DORNDER;2013;144;modifiziert]

Neben dem FOV spielen weitere Parameter eine entscheidende Rolle bei der Realisierung einer
hochwertigen virtuellen Realitat. Diese umfassen unter anderem die Frontleuchtendichte, welche
die Helligkeit des eingeblendeten Bildes angibt. Diese KenngrofRe ist vergleichbar mit der
Helligkeitsangabe bei Computermonitoren. Der wesentliche Unterschied zwischen HMDs und
normalen Monitoren besteht darin, dass bei einem Computermonitor direkt auf die Anzeige

geschaut wird und bei HMDs das Bild Gber eine Optik vergroRert und virtuell dargestellt wird
[ 1.

Ein weiterer mit der Frontleuchtendichte eng verknilipfter Parameter ist der Kontrast. Im
Allgemeinen spiegelt der Kontrast das Verhaltnis zwischen hell und dunkel wieder. Bei Monitoren
entspricht dies dem Verhaltnis zwischen einem dunklen und einem maximal leuchtenden Pixel.
Wird diese Definition auf HMDs Uibertragen, ist das Verhaltnis zwischen einem dunklen und einem

maximal hellen Pixel des virtuell projizierten Bildes von Bedeutung [ ].

Zur Bewertung der Qualitat einer Projektion wird die Homogenitat des Bildes herangezogen. Sie
beschreibt, wie gleichmaRig die Darstellung umgesetzt wird. Bei einer Darstellung im Vollbild mit
einheitlicher Farbe beschreibt die Homogenitat, die GleichmaRigkeit der gesamten hellen Pixel fiir

den Nutzer [ 1.
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Neben diesen genannten Parametern spielen die Displayfarben sowie die Reaktionszeit eine
wichtige Rolle [Vgl.: Kapitel 2.2.3]. Die angezeigten Farben werden mittels dem
CIE-Normvalenzsystem oder CIE-Normfarbsystem definiert, um ein Verhdltnis zwischen der
menschlichen Farbwahrnehmung [Farbe] und der physikalischen Ursache des Farbreizes

[Farbvalenz] herzustellen [ ].

In der Fachliteratur sind die Direktsicht-HMDs als einfachste und haufigste Variante der HMDs
beschrieben, zu welchen auch das Oculus Rift zahlt. Hierbei erfolgt eine Direktsicht des Nutzerauges
Uber eine integrierte VergroRBerungsoptik auf das Display des HMD. Mit dieser Form des
Ausgabegerats kann lediglich die virtuelle Umgebung dargestellt werden, wobei die reale Umwelt

ganzlich ausgeblendet wird [ 1.

Direktsicht-HMDs werden beispielsweise bei Videospielkonsolen oder mobilen Mediaplayern zur
Visualisierung verwendet. Sie bieten im Vergleich zu Notebooks die Moglichkeit Bilder oder Videos
in KinoleinwandgroRe zu realisieren. Dadurch kann in kleinen Rdumen der gleiche raumliche
Eindruck wie in einem Kino vermittelt werden. Neben den Vorteilen im Bereich der Visualisierung,
stellt die einfachere Konstruktion im Vergleich zu anderen Virtual Reality-Ausgabegeraten einen
essentiellen Vorteil dar. Darliber hinaus bedarf es bei Direktsicht-HMDs auf Grund ihrer
Abschattung zur AuBenwelt lediglich einer geringeren Hintergrundbeleuchtung, sodass das Display

nur eine geringe Frontleuchtdichte bereitstellen muss [ 1.

Die grundlegende Architektur von Direktsicht-HMDs kann dem nachfolgenden Schema
[Vgl.: Abbildung 8] entnommen werden. Die wichtigsten Bestandteile sind entsprechend ihrer

Anordnung im Ausgabegerat dargestellt.
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Abbildung 8: Aufbau eines HMDs [DORNER;2013;147;modifiziert]
2.2.3. Oculus Rift

Im August 2012 warben die Entwickler des Oculus Rift mit nachfolgendem Auftritt
[Vgl.: Abbildung 9] auf der Crowdfunding Plattform Kickstarter um Unterstiitzer fir ihre Vorstellung
eines VR-Headsets. Das gesetzte Ziel fiir eine Realisierung waren zu diesem Zeitpunkt
250.000 US S, was bereits nach kiirzester Zeit erreicht wurde. Den groRten Teil machten dabei
300 US S Spenden aus, fur welche man einen vollfunktionsfahigen Entwicklerprototyp inklusive
einer Version des Spiels Doom 3 BFG Edition erhalten sollte. Auf Grund der hohen Resonanz wurde
das Angebot an beziehbaren Entwicklersets erhéht und das gesetzte Ziel weit Gbertroffen. Mit dem
Ende der Kickstarterkampagne wurden insgesamt 2.437.429 US S von (ber 9.500 Unterstiitzern
gesammelt. Seit dem Abschluss der Kampagne kdnnen Uber die offizielle Homepage von Oculus,

die aktuellen Entwicklerkits (vor-)bestellt werden | 1.

9,522

backers

$2,437,429

pledged of $250,000 goal

0

seconds to go

Project by
Oculus  ocuius

Long Beach, CA

I First created - 26 backed

e c—

Ei Has not connected Facebook

Abbildung 9: Kickstarter-Kampagne fir das Oculus Rift aus dem Jahr 2012 [KICKSTARTER;2014]
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Der urspriingliche Ansatz, die sogenannten Developer Kits [DK] selbst zusammen zu bauen und zu
versenden, musste auf Grund der enorm hohen Anzahl an bestellten Kits von Oculus verworfen
werden. Als Folge dessen wurde der geplante Erstauslieferungstermin von Dezember 2012 auf
einen bis dato unbestimmten Zeitpunkt verschoben. Als Entschadigung erhielten die Unterstitzer

jedoch ein industriell gefertigtes DK, das auch einige technische Verbesserungen enthielt

[ 1.

Im Nachfolgenden wird auf die Developer Kits 1 [DK1] und 2 [DK2] eingegangen sowie Vergleiche
ihrer technischen Eigenschaften aufgezeigt. Hierbei werden Vorteile, sowie bestehende Probleme
aufgezeigt und die zukiinftige Entwicklung und deren Potential eingeordnet. Es ist dabei
anzumerken, dass fir eine genauere Betrachtung lediglich ein DK1 zur Verfligung steht und die Vor-

und Nachteile sowie Potentiale der aktuellen Fachpresse entnommen sind.

Tabelle 2: Vergleich der technischen Eigenschaften des Oculus Rift DK1 und DK2 [IN2GPU;2014]

Eigenschaften DK1 DK2
Bildschirmauflésung 1280 x 720 1920 x 1080
Display LCD OLED
BildschirmgréRe 7" 5.7"
Bildschirmtyp - Modell Innolux HI070IA-02D 7" LCD Samsung Galaxy Note 3
Latenz 50 ms—60 ms 20 ms—40 ms
Low Persistence - v
Aktualisierungsrate 60Hz 75Hz
Orientierungstracking v v
Positionstracking - v
Gyroskope,

Beschleunigungsmesser, v v
Magnetometer

Fov 110° 100°

3D Stereoskopisch Stereoskopisch
Gewicht (Headset) 380¢g 440 g

Die in Tabelle 2 aufgefiihrten technischen Eigenschaften werden entsprechend ihrer Auflistung
nadher betrachtet. Wahrend beim DK1 noch ein 7“ LCD-Display mit einer Auflésung von 1280 x 720
Pixeln verwendet wird, handelt es sich beim DK2 bereits um ein Full-HD-OLED-Display mit einer
Auflosung von 1920 x 1080. Die Auflosung per Auge liegt in beiden Fallen deutlicher darunter. Beim

DK1 sollte die Auflosung theoretisch bei 640 x 800 Pixel liegen, jedoch wird auf Grund der
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softwarebedingten Vorverzerrung effektiv nur eine Auflésung von etwa 512 x 560 Pixeln erreicht

[Vgl.: Abbildung 10] [ ]. Gleiches gilt auch fiir das DK2, dessen Auflésung demnach auch

unter den angegebenen 960 x 1080 Pixeln per Auge liegt.

Abbildung 10: Darstellung der tatsachlichen Auflésung des DK1 [OCULUSUNITY;2014]

Um die Projektion des Displays tGberhaupt stereoskopisch und mit rdumlicher Tiefe wahrnehmen
zu koénnen, bedarf es einer entsprechenden Optik. Der Unterschied zwischen DK1 und DK2 ist
hierbei erheblich. Die groRere und starkere Linse des DK2 ist auf Grund des kleineren Displays
erforderlich, welches das Headset leichter machen sollte [Vgl.: Abbildung 11] [ ]. Diese
Gewichtsreduktion konnte jedoch nicht erreicht werden, da weitere Komponenten, primar fiir das
Positions- und Orientierungstracking, beim DK2 implementiert wurden. Dementsprechend stieg

das Gewicht von 380 auf 440 Gramm an.

Abbildung 11: Vergleich der Optik des DK1 und DK2 [IN2GPU;2014]
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Das FOV des DK1 liegt nominal bei etwa 110° und wurde beim DK2 auf 100° reduziert. Dies resultiert
aus dem veranderten Seitenverhaltnis des neuen Displays, welches von 16:10 beim DK1 auf 16:9

beim DK2 geschrumpftist [IN2GPU;2014].

Neben den Linsen ist die bereits aufgefiihrte Displayauflésung von essentieller Bedeutung. Durch
die VergroRerung der Linsen und die Lage des Displays nahe am Auge des Nutzers werden nicht nur
die einzelnen Pixel, sondern sogar die Zwischenrdume zwischen diesen sichtbar. Dieses schwarze
Gitter zwischen den Bildpunkten wird in der Fachliteratur als Fliegengittereffekt bzw.
Screendoor-Effekt bezeichnet [IN2GPU;2014]. Es handelt sich dabei um ein permanent sichtbares
Bildartefakt bei digitalen Videoprojektoren, das Uberwiegend bei LCD-Displays auftritt
[SCREENDOOR;2014]. Das Gitter wird umso deutlicher, je geringer die Displayauflésung ist. Diese
Problematik wurde beim DK2 im Vergleich zum DK1 bereits deutlich reduziert [Vgl.: Abbildung 12].

DK1 1280 x 800

oculus
rift simulator

L e

DK2 1920 x 1080

Abbildung 12: Screendoor-Effekt im Vergleich [OCULUSSIM;2014]

Der Low Persistence-Modus des DK2, ermoglicht den Motion Blur-Effekt, also die
Bewegungsunscharfe sowie das damit verbundene Ruckeln bei Bewegungen nahezu vollstandig zu
eliminieren. Wahrend dieser Effekt beim DK1 zur sogenannte Motion Sickness fiihrte, welche mit

Schwindel und teilweise Ubelkeit einhergeht, stellt dieser beim DK2 kein Problem mehr da.

22



Ermoglicht wird dies durch das verwendete OLED-Display, das mit einer Aktualisierungsrate von
75 Hz arbeitet. Bei dieser Geschwindigkeit der Aktualisierung leuchten ein Pixel und seine Subpixel
fir etwa 13 Millisekunden. Diese Leuchtdauer wird von der menschlichen Wahrnehmung als
Storung empfunden. Hingegen bleibt die Leuchtdiode im Low Persistence-Modus nur eine
Millisekunde an | ]. Die Funktionsweise dieses Modus wird in Abbildung 13
veranschaulicht. In der obersten Zeile ist die Fokussierung auf einen Bezugspunkt wahrend einer
Kopfbewegung mit Rotation nach rechts dargestellt. Auf Grund des Vestibulookulédren Reflex,
welcher eine stabile visuelle Wahrnehmung auch bei plétzlicher Kopfbewegung ermdglicht
[ ], ist es moglich den Bildpunkt unterbrochen zu fokussieren. Die zweite Zeile zeigt den
gleichen Vorgang, mit dem Unterschied, dass ein Display wie bei einem HMD die Wiedergabe dieses
Bildpunktes Ubernimmt. Hierbei misste der Bildpunkt auf dem Display der Bewegung des
Benutzers in Echtzeit folgen. In Folge der deutlich héheren Aktualisierungsrate des menschlichen
Auges gegeniiber dem verwendeten Display des DK1 (lediglich 60Hz) kommt der Motion Blur-Effekt
in Zeile drei zu tragen. Bei jeder Bildaktualisierung kommt es zu einer visuellen Verschiebung des
zu fokussierenden Bildpunktes, was sich in ,Schlieren” und Ruckeln manifestiert. Dieses Problem
wurde beim DK2 mittels des OLED-Displays mit einer Aktualisierungsrate von 75Hz nahezu
vollstandig geldst, was in der vierten Zeile dargestellt ist. Im "Low Persistence"-Modus erfolgt die
Beleuchtung des Displays in nur einer Millisekunde, sobald das Bild an der fir das Auge richtigen
Stelle ist und schaltet dann ab. Folglich ist die Anzeige die meiste Zeit schwarz und lediglich fiir eine
kurze Zeitspanne erfolgt eine Visualisierung. Dieses Vorgehen ermoglicht eine Wahrnehmung
nahezu ohne Motion Blur-Effekt und erhéht die Immersion der virtuellen Prdsenz

[ 1.
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Abbildung 13: Funktionsweise des , Low Persitence“-Modus im DK2 [EVRYDAYVR;2014]

Neben dem Display und dessen Spezifikationen sind die Orientierung und Positionierung im
virtuellen Raum ein essentieller Bestandteil des VR-Systems. Diese erfolgen sowohlim DK1 als auch
im DK2 mit einer Kombination aus Gyroskop, Beschleunigungsmesser und Magnetometer, wie sie
heutzutage in jedem Smartphone gangig sind. Herausragend ist die Aktualisierungsrate des

Orientierungstrackings beim DK2 von 1000Hz, was einer Aktualisierung pro Millisekunde entspricht.

Im Gegensatz zum DK1 enthalt das DK2 ein infrarotgestitztes Positionstracking. Hierbei erfasst eine
Infrarotkamera die im Headset verbauten IR-LEDs, welche fiir das menschliche Auge nicht sichtbar
hinter einer Abdeckung verarbeitet sind [Vgl.: Abbildung 14]. Zum Einen wird die Orientierung des
Kopfes unterstiitzt und zum Anderen ermoglicht dies eine Bewegungserfassung des Korpers.
Folglich ist es moglich, Bewegungen des Oberkdrpers zu erfassen und in entsprechende

Anwendungen zu integrieren [ 1.
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Abbildung 14: Positionstracking mit Hilfe eines Infrarotsystems beim DK2 [OCULUSVR;2014]

Neben den Neuerungen des DK2 weist dieser Entwicklungsstand auch Schwachen und Probleme
auf. Dabei aufzufiihren ist vor allem die nichtverstellbare Interpupillardistanz [IPD] der
verwendeten Optik. Bei zu groBer bzw. zu kleiner Interpupillardistanz erfolgt die Darstellung von
Bildern unscharf und verzerrt [ ]. Dartiber hinaus stellt der Tragekomfort beim DK1 und
DK2 ein verbesserungswirdiges Kriterium dar. Insbesondere Brillentrager sind beim Anpassen des

Oculus Rifts stark eingeschrankt.

Zusammenfassend wurden bereits erhebliche Fortschritte vom DK1 zum DK2 erreicht.
Grundsatzliche Probleme, wie der Motion Blur-Effekt und die hiermit verbundene Motion Sickness
konnten nahezu vollstindig beseitig werden. Des Weiteren weist das DK2 bereits eine weitaus
hohere Auflosung auf, welche den Grad der Immersion weiter steigert. Auch das Position- und
Orientierungstracking wurde mit Hilfe des Infrarotkamerasystems gesteigert. Es gilt jedoch
anzumerken, dass das DK2 lediglich einen Prototypen darstellt und mit weiteren Verbesserungen
hin zur finalen Consumer Version [CV] zu rechnen ist. Mit hoher Wahrscheinlichkeit werden folglich

noch bestehende Kritikpunkte wie die nicht verstellbare Interpupillardistanz in der CV behoben.

2.2.4. Aktuelle und zukiinftige Entwicklungen
Neben dem aktuell bekanntesten Vertreter der VR-Systeme, dem Oculus Rift, riicken aktuell noch
weitere Produkte in den Fokus der Fachpresse und der breiten Offentlichkeit. So kiindigte Sony
Computer Entertainment Mitte Marz 2014 ihr eigenes VR-System an. Dieses wird unter dem Namen
»Project Morpheus” [Vgl.: Abbildung 15] gefiihrt und soll als HMD fiir die Playstation 4 und eventuell

auch Uber diese Plattform hinaus realisiert werden [ ].
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Abbildung 15: VR-Headset Project Morpheus von Sony Computer Entertainment [PS4F;2014]

Die aktuelle technische Ausstattung des VR-Prototyps von Sony dhnelt einem Hybrid aus DK1 und
DK2 von Oculus. Derzeit ist ein 5“ LCD-Display mit einer Auflésung von 1920 x 1080 Pixel verbaut,
was nach Angaben von Sony 960 x 1080 per Auge entspricht. Jedoch dirfte, wie auch beim Oculus
Rift, die tatsachliche Auflésung sowie das FOV von nominal 90° etwas geringer ausfallen. Das
Tracking erfolgt beim Project Morpheus mittels Gyroskop und Beschleunigungsmesser. Besonderen
Wert legt Sony neben der visuellen Umsetzung auf die Akustik. Demnach wird ein hoch immersives

3D-Audiosystem Bestandteil der Entwicklung sein [ 1.

Dass der Eintritt in die virtuelle Welt nicht zwangslaufig teuer sein muss, zeigte im Frihjahr 2014
Google auf ihrer Entwicklerkonferenz. Hier prasentierte das Unternehmen das sogenannte Google
Cardboard, ein VR-System aus handelsiiblicher Pappe mit einem Smartphone als Display

[Vgl.: Abbildung 16].

Abbildung 16: Google Cardboard - VR zum selber basteln [GOOGLE;2014]

Mittels zwei integrierter Linsen ist es dem Benutzer moglich, ein stereoskopisches Bild anzuzeigen.

Zudem befindet sich ein Magnet an der Papphiille, welcher die Steuerung der dazugehérigen App

26



ermoglicht. Dabei erkennt das verwendete Smartphone die Verdanderung im Magnetfeld beim

Verschieben und erlaubt eine Steuerungsfunktion [ ].

Die aufgefiihrten aktuellen Entwicklungen spiegeln nur einen Bruchteil der neuaufkommenden
Begeisterung flir VR wieder und sollen das mediale und offentliche Interesse verdeutlichen. In den
folgenden Monaten sind daher weitere technologische Fortschritte, wie die Veroffentlichung der

Consumer Version des Oculus Rift, zu erwarten.

2.3. Zwischenfazit

Die Technologie der Virtual Reality bietet die Moglichkeit mit Hilfe von geeigneten Systemen den
Menschen in Virtuelle Welten zu versetzen. Es entsteht eine génzlich neue Welt in die sich der
Benutzer je nach Grad der Immersion mehr oder weniger hinein versetzen und diese erleben kann.
Die VR ist hierbei durch wesentliche Charakteristika gekennzeichnet. Die Wichtigste ist die
Immersion, welche nach Slater und Wilbur auf den technischen Eigenschaften von Ausgabegeraten
grindet [Inclusive; Extensive; Surrounding; Vivid]. Weitere Merkmale sind die Virtuellen Welten, in

welchen sich der Anwender bewegt, sowie deren Echtzeitfahigkeit und Interaktivitat.

Um in die virtuelle Realitat eintauchen zu kdnnen, bedarf es bei einem interagierenden Nutzer ein
entsprechendes Virtual Reality-System, welches die jeweiligen Aufgaben als Mensch-Maschine-
Schnittstelle bewaltigen kann. Um den gangigen Anforderungen an ein solches System gerecht zu
werden, wird ein Computersystem benétigt, welches in einem ersten Schritt die Handlungen von
Benutzern erkennt. Des Weiteren missen diese Handlungen bericksichtigt und Uber eine
entsprechende Reizerzeugung und Ausgabe fir den Nutzer in der virtuellen Welt wahrnehmbar
gemacht werden. In technischer Hinsicht kénnen die erforderlichen Komponenten in

Eingabegerate, Ausgabegerate und Recheneinheit unterteilt werden.

Das derzeit bekannteste VR-System ist das Oculus Rift, dessen Entwicklung im Jahr 2012 (ber die
Crowdfunding Plattform Kickstarter erfolgreich finanziert wurde. Das Projekt wurde von uber
9.500 Unterstiitzern mit insgesamt 2.437.429 US $ geférdert. Seit dem Abschluss der Kampagne
kénnen (ber die offizielle Homepage von Oculus, die aktuellen Entwicklerkits
(vor-)bestellt werden. Das aktuelle DK 2 wird seit August 2014 verschickt und stellt die
Weiterentwicklung der seit 2012 erhaltlichen Variante dar. Es handelt sich jedoch nach wie vor um
einen Prototypen, welcher fiir Forschungs- und Entwicklungszwecke gedacht ist. Dem
entsprechend sind noch nicht alle Schwachen behoben und es werden fortlaufend Verbesserungen

an Hard- und Software bis zu dessen Marktreife vorgenommen. Es ist jedoch festzuhalten, dass das

27



Oculus Rift einen erheblichen Beitrag fiir den technischen Fortschritt und die Akzeptanz im Bereiche

der VR liefert und eine Vielzahl von Folgeprojekten hervorgerufen hat.

Einen besonderen Beitrag zur Verfligbarkeit von VR fir die breite Masse hat das Cardboard von
Google geleistet. Die glinstige und simple Konstruktionsweise aus Karton mit zwei Linsen, in
Verbindung mit der nahezu umfassenden Verfligbarkeit von Smartphones der aktuellen
Generation, ermoglichen ein VR-Erlebnis ohne die Pramisse eines aufwendigen und teuren VR-
Systems. Auch wenn die Leistungsfahigkeit derzeit durch die technischen Entwicklungen im Bereich
der mobilen Endgerate eingeschrankt ist, wird diese in naher Zukunft mit hoher Wahrscheinlichkeit

kein Hindernis mehr darstellen.
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3. Virtual Reality in der Praxis

3.1. Zielsetzung der Anwendung von Virtual Reality im Planungsprozess

Ziel der Arbeit ist es, die Anwendungsmaoglichkeiten von VR als Visualisierungsinstrument anhand
eines Beispiels aufzuzeigen. Diese sind sowohl in der Planung im Rahmen der Uberpriifung von
Proportionen und Raumgestaltung, als auch in der Visualisierung und Kommunikation in externen
Planungsprozessen zu finden. Die Grundlage bildet ein abgegrenztes Plangebiet, in welchem
verschiedene dreidimensionale Visualisierungsmodelle dem Gebdudebestand gegeniibergestellt
werden sollen. Die anschlieBende Ausgabe soll liber geeignete Virtual Reality-Systeme fir die
mobile und desktopbasierte Darstellung erfolgen. Hierbei soll der Ablauf des
Visualisierungsprozesses im Speziellen betrachtet und gegebenenfalls auftretende Probleme
erfasst und analysiert werden. Des Weiteren sollen im Anschluss die Anwendungsmoglichkeiten in
der Praxis diskutiert sowie deren Tauglichkeit bewertet werden. Zudem soll ein Vergleich mit der

Visualisierung durch Augmented Reality vorgenommen werden.
3.2. Raumliche und technische Rahmenbedingungen

Das im Rahmen der praktischen Anwendung zu visualisierende Beispielareal ist Teil der Stadt
Neustadt an der WeinstraBe. Im Jahr 2008 fiihrte der Fachbereich fir Computergestiitzte Planungs-
und Entwurfsmethoden [CPE] der Technischen Universitat Kaiserslautern einen Tagesstegreif mit
dem Thema ,Neustadt WeinstraBe” durch. Die Aufgabe war, ein dreidimensionales
Strukturkonzept im Bereich des Hauptbahnhofes zu entwickeln. Das Plangebiet als solches wurde

wie folgt beschrieben:

»,Im Osten des Hauptbahnhofes von Neustadt liegt eine stadtebauliche Entwicklungsflache, die
momentan von Gewerbe und einer Tankstelle genutzt wird. Um diese exponierte Flache an der B39
sowie in der direkten Ndhe zum Bahnhof und der Innenstadt aufzuwerten, soll auf diesem Gelande
ein dreidimensionales Strukturkonzept entwickelt werden. Die umliegende Bebauung ist gepragt
von dem um die Jahrhundertwende entstandenen historischen Bahnhof im Westen, der Bahntrasse
mit hoher Stiitzmauer im Sliden sowie der an die HauptstraBe angrenzende 3-4 stéckige Bebauung.

- I

Dieses abgegrenzte Plangebiet einschlieRlich der Umgebungsbebauung, stellt den Ausgangspunkt
fir die Visualisierung mittels VR dar [Vgl.: Abbildung 17]. Flr das Plangebiet, welches in Rot

dargestellt ist, wurde einer der eingereichten Entwiirfe ausgewahlt. Zusatzlich liegt ein
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LOD2-Modell der Stadt Neustadt vor, welches innerhalb einer Diplomarbeit des Fachbereichs CPE
angefertigt wurde [ANTZ;2009].

Abbildung 17: Abgrenzung des Plangebiets [rot] sowie des Bahnhofareals [gelb]
[GOOGLEEARTH;2014]

Die technischen Rahmenbedingungen sind durch die zur Verfiigung stehende Hardware und
Software vorgegeben. Bei der verwendeten Hardware zur desktopbasierten Visualisierung handelt
es sich um einen Lenovo IdeaPad Y510p sowie um das Virtual Reality-System Oculus Rift DK1.
Fir die mobile Darstellung wird ein HTC One M7 und eine Nachbildung des Google Cardboards vom
Hersteller | AM CARDBOARD verwendet. Die Angabe dieser Daten erfolgt im Hinblick auf mogliche
Probleme, welche sich aus der Leistungsfahigkeit des verwendeten Notebooks, des Smartphones

sowie der VR-Systeme ergeben kdnnten.

Fiir den Visualisierungsprozess wird neben der Hardware ein breites Spektrum an Software
benétigt. Dies umfasst neben den Hauptanwendungen Google SketchUp und Unity 3D zahlreiche
fiir den Export notwendige Plug-ins [Vgl.: Tabelle 3]. Auf weitere, nicht fiir die Ausgabe notwendige
Plug-ins, wird im Visualisierungsablauf verwiesen.

Tabelle 3: Erforderliche Software fir den Visualisierungsprozess

Software Unity 3D Plug-ins (Mobil) Unity 3D Plug-ins (Desktop)

Google SketchUp 8 Pro Android SDK Tools r23.0 Oculus Unity Integration
Package 0.3.2

Unity 3D 4.3 Pro Java SE Development Kit 7

Dive Unity Plug-in Package 2.0
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3.3. Visualisierungsformen von Virtual Reality in der Praxis

Das Vorgehen zur Visualisierung von VR im Rahmen dieser Arbeit ist nachfolgend fiir die mobile
desktopbasierte Ausgabe dargestellt. Auf Grund der Ahnlichkeit im Vorgehen beider Varianten

das vollstandige Ablaufschema [Vgl.:

Abbildung 18] der desktopbasierten Wiedergabe mit Hilfe des Oculus Rift ausfiihrlich behandelt

und die Besonderheiten fir die mobile Darstellung lediglich im Anschluss erldutert.

Datengrundlage

Geokoordinaten Terrain Gebdude

C [ J
'
Datenverarbeitung a

Google SketchUp

] P
Ausgabe D

Mobil Desktopbamert

O [
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Abbildung 18: Ablaufschema des Visualisierungsprozesses

3.3.1. Desktopbasierte Visualisierung von Planungen mit Hilfe des Oculus Rift
Den Ausgangspunkt des Visualisierungsprozesses stellten die zur Verfligung stehenden

Datengrundlagen im Bereich der Gebdude und des Geldndes inklusive deren Koordinaten dar.

@ Fir eine genaue Positionierung der Gebdude, sowie des Terrains sind die

entsprechenden Geokoordinaten von Bedeutung. Diese kénnen im
Visualisierungsverlauf sowohl in Google SketchUp, als auch in Unity 3D zur exakten Verortung
verwendet werden. Stehen diese nicht zur Verfligung, ist eine handische Positionierung maoglich,
was jedoch die Genauigkeit einschrinkt. Als Folge des vorliegenden Datenformats des
3D-Stadtmodells, welches im Google Earth-Format .kmz zur Verfligung stand, konnten die
Geokoordinaten entnommen werden. Die Datei im KMZ-Format wurde mit Hilfe eines
Datenkompressionsprogramms entpackt. Dies ermoglichte den Zugriff auf die beinhaltete
KML-Datei, welche mittels dem unter Windows vorhandenen Editor gedffnet wurde, sodass die
Geokoordinaten in Textform entnommen werden konnten. Neben der KML-Datei sind die

3D-Inhalte in Form einer Collada-Datei und deren Texturen Bestandteil des KMZ-Formats.

Q Um eine moglichst realistische Darstellung der virtuellen Ausgabe zu erreichen, ist die
Verwendung von dreidimensionalen Modellen mit moéglichst hohem Detaillierungsgrad
notwendig. Innerhalb der vorliegenden Masterarbeit wurde das dreidimensionale Modell der Stadt

Neustadt verwendet, das zum groéRten Teil in der Detailstufe LOD3 vorlag.

Des Weiteren ist eine Neuplanung notwendig, welche im Kontext des Bestandmodells tberprift
werden soll. Bei der zu priifenden Planung handelt es sich um einen Entwurf aus dem Stegreif
»Neustadt WeinstraBe” [Vgl.: Abbildung 19]. Dieses lag im SketchUp-Format .skp in der Version 8

vor.
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Abbildung 19: Entwurf im Rahmen des Stegreifs "Neustadt Weinstralle"

@ Die letzte Datengrundlage, welche flr eine detailgenaue Visualisierung in der VR
bendtigt wird, ist das Terrain. Dieses kann am einfachsten in Google SketchUp mittels
der integrierten Geldndemodellfunktion fiir die entsprechenden Geokoordinaten importiert

werden.

a Nach der Datenerhebung wurden die einzelnen Elemente fiir die nachfolgende

Visualisierung in Unity 3D aufbereitet. Hierzu wurde Google SketchUp 8 Pro verwendet.
Die Version 8 wurde angesichts der hohen Plug-in-Kompatibilitat im Vergleich zur aktuellen Trimble
SketchUp Anwendung gewdhlt. In einem ersten Arbeitsschritt wurden die Collada-Dateien des
3D-Stadtmodells importiert. Dieses stellte den raumlichen Ausgangspunkt der Bearbeitung dar und
war als Folge der Entnahme aus der KMZ-Datei bereits georeferenziert. Flir den ausgewahlten
Modellbereich wurde im Anschluss das Terrain tGber die in SketchUp integrierte Funktion importiert
[Vgl.: Abbildung 20; Oben]. Bevor der zu visualisierende Entwurf importiert werden konnte, wurde
dieser aufbereitet und tiberschiissige Elemente entfernt [Vgl.: Abbildung 20; Mitte]. Die bereinigte
Variante wurde daraufhin zum 3D-Stadtmodell und Terrain hinzugefiigt und verortet

[Vgl.: Abbildung 20; Unten].
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Abbildung 20: Arbeitschritte zur Visualisierung in Google SketchUp

Bevor das Modell zur weiteren Verarbeitung exportiert werden konnte, wurden Fehler wie
beispielsweise nicht auf dem Gelande liegende Gebaude oder doppelte Texturen identifiziert. Flr
eine optimale Positionierung der Gebdude auf der Y-Achse wurde das Ruby-Skript ,drop at
intersection” verwendet. Mit Hilfe dieses Skripts konnen einzelne Gebaude oder Gebdudegruppen
an ihrem Schnittpunkt mit dem Terrain positioniert werden. Texturierungsfehler hingengen miissen
handisch beseitig werden. Fir eine reibungslose Verwendung der aufbereiteten Modelle in
Unity 3D wurden die einzelnen bzw. zusammengehorigen Elemente gruppiert. Die Gruppen wurden
darauf hin im FBX-Format exportiert. Dabei ist zu beachten, dass dies lediglich mit der Pro-Version
von Google SketchUp moglich ist. Um spatere Skalierungsfehler zu vermeiden, wurde dariber
hinaus die richtige MaReinheit in den Exportoptionen ausgewahlt sowie der Texturexport aktiviert.

Nach dem erfolgreichen Export aus Google SketchUp, waren separate FBX-Dateien inklusive einem
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Ordner mit Texturen verfligbar. Bevor diese jedoch in Unity 3D importiert werden konnten,
mussten die FBX-Dateien in den Texturordner verschoben werden, da sie ansonsten nicht texturiert
dargestellt werden kdnnen.
Q Nach der Aufbereitung der Datengrundlagen in Google SketchUp erfolgte die
Generierung des Unity 3D-Projekts und der dazugehorigen Szene. Daflir wurde unter
dem gewinschten Pfad ein neues Projekt in Unity 3D angelegt und die Szene unter dem
gewiinschten Name gespeichert. Um die zuvor erstellten FBX-Dateien verwenden zu kénnen und
nachtrigliche Anderungen zu erméglichen, wurden diese in den Assets-Ordner innerhalb des
Projekts kopiert. In Folge dessen wiirde bei einer nachtraglichen Bearbeitung eine automatische

Aktualisierung in Unity erfolgen.

Nach dem alle Modelle importiert vorlagen, wurde zunachst das Gelande aus Google SketchUp in
das Terrain von Unity 3D umgewandelt. Dabei handelt es sich nicht um einen vom Programm
vorgesehenen Arbeitsschritt, weshalb diese Option manuell als C#-Skript hinzugefiigt werden
musste. Die Object2Terrain.cs-Datei [Vgl.: Digitaler Anhang] wurde in den Assets in einem Ordner
mit der Bezeichnung ,Editor” platziert. AnschlieBend war es moglich, das Mesh innerhalb des
eingefliigten Terrains auszuwdhlen und mittels dem Object2Terrain-Tool umzuwandeln
[Vgl.: Abbildung 21]. Der Skalierungsfaktor in Unity liegt per Voreinstellung stets bei 0,01 und muss
bei jedem extern erstellten Modell auf 1 gesetzt werden. Zudem wird das neue Geldnde stets am
Koordinatenursprung in Unity generiert und musste entsprechend neu positioniert werden. Die
notwendigen Koordinaten konnten hierbei einer zusatzlich exportierten KML-Datei aus SketchUp
entnommen werden. Dieser Arbeitsschritt wurde im weiteren Verlauf auch fiir die Gebdudemodelle

angewandt um eine exakte Positionierung zu erreichen.
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Object2Terrain

Abbildung 21: Transformierung des importierten FBX-Terrains in das Format von Unity 3D

Das neuerstellte Terrain bietet im Vergleich zum importierten Terrain die Moglichkeit texturiert zu

werden und Bdume oder andere Elemente aus dem Asset Store zu platzieren.

Um das Gelande in ein moglichst realistisches Szenario einzubetten, wurden im Anschluss weitere
Assetpakete, beispielsweise fiir die Beleuchtung, die Skybox oder die Darstellung von Wasser zum
Projekt hinzugefiigt [Vgl.: Abbildung 22]. Die globale Beleuchtung wurde Uber das
GameObject-Menii als Directional Light eingefligt und anschlieBend tber dem Terrain platziert und
justiert. Spezifische Einstellungen wie die Leuchtkraft, sowie die Farbe des generierten Lichts
wurden im Anschluss angepasst. Die Skybox wurde lber die Render Settings im Edit-Menu

ausgewahlt.

Abbildung 22: Projektumgebung mit globaler Beleuchtung und Skybox

Der néchste Arbeitsschritt umfasste die Implementierung und Positionierung der Gebaudemodelle,

wobei, wie beim Geldnde, der Skalierungsfaktor zu beachten war. Sowohl der Gebdudebestand als
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auch der zu Uberprifende Entwurf wurden in das Projekt importiert und gemall der
Geokoordinaten der KML-Datei verortet [Vgl.: Abbildung 23]. Dabei war es unproblematisch, dass
der Entwurf den Gebaudebestand Uberlagert. Die einzelnen Elemente wurden im weiteren Verlauf

ein- bzw. ausblendbar geschaltet.

Abbildung 23: Positionierung der Gebadude innerhalb der Projektumgebung

Die Sichtbarkeit einzelner Projektelemente wurde mit Hilfe eines C#-Skripts realisiert. Dieses wurde
mit einer grafischen Benutzerschnittstelle [GUI] verknipft um dem Anwender die aktuell sichtbar
geschalteten Elemente anzuzeigen [Vgl.: Abbildung 24]. Das selbst erstellte Java-Skript
[Vgl.: Digitaler Anhang] legt Beziehungen zwischen sichtbaren und nicht sichtbaren Objekten fest
und weist ihnen Tasten auf dem ausgewahlten Eingabegerat zu. Fiir die Umsetzung war es notig,
ein leeres GameObject zu erstellen, dem das Skript zuzuordnen ist. Im Anschluss wurden einzelne
Objekte des Projekts via drag and drop hinzugefiigt, welche folglich den Eigenschaften des Skripts

unterliegen.

Neuplanung

Abbildung 24: GUI mit zugrunde liegendem GameObject

Im nachsten Arbeitsschritt wurden fir einen hoheren Grad der Immersion zusatzliche Inhalte
hinzugefiigt, wie z. B. Strafen und Baume sowie das Gelande texturiert [Vgl.: Abbildung 25]. Fir die
Generierung von StraBen konnten diverse Plug-ins aus dem Asset Store verwendet werden.

Pflanzen und sonstige Elemente sowie Texturen konnten ebenfalls dem Store entnommen werden.
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Des Weiteren wurden entlang einer gewiinschten Grenze durchsichtige Barrieren integriert, um die

Szene einzugrenzen.

Abbildung 25: Texturiertes Gelandemodell mit Details fir die desktopbasierte Wiedergabe

Im letzten Arbeitsschritt vor dem Export fiir das gewiinschte VR-System musste der entsprechende
Player Controller hinzugefiigt werden. Im Falle das Oculus Rift wurde das
OculusUnityIntegration.unitypackage verwendet. Nach dem Import des Pakets in Unity 3D konnte
der Player Controller mit den stereoskopisch angeordneten Kameras in die Szene implementiert
werden. Das Sichtfeld ist standardgemal auf eine 1,80 m grofRe Person ausgerichtet, was jedoch
angepasst werden kann. Fiir eine bessere Beleuchtung der Umgebung wurde dem Controller eine
Lichtquelle in Form eines Point Light hinzugefiigt. Um den Schattenwurf der globalen lllumination
nicht zu beeinflussen, musste dieser lediglich fiir die Lichtquelle des Player Controllers deaktiviert

werden.

Nach der Positionierung aller Elemente und des Controllers, konnte die Szene als Stand-Alone-
Anwendung exportiert werden. Unter den Build Settings konnten hierfiir letzte Spezifikationen
eingestellt werden. Diese umfassen unter anderem das Zielbetriebssystem sowie Angaben zu
dessen Architektur. Angaben zum Verfasser, dem Arbeitstitel, Logos sowie die Festlegung der

Darstellung des Stand-Alone-Players, konnten unter Player Settings definiert werden.

oQ Die desktopbasierte Stand-Alone-Anwendung zur Visualisierung mittels dem Oculus Rift

- wurde nach dem Export ausgefiihrt, wobei eine Anpassung nicht notwendig war. Im Fall
einer bendtigten Anpassung kann vor dem Ausfiihren der Anwendung die Bildschirmauflosung
sowie die Grafikqualitdt gedandert werden. Diese Optionen kénnen dem jeweiligen Gerat und

dessen Leistungsfahigkeit angepasst werden um optimale Ergebnisse zu erzielen. Neben den
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Grafikoptionen ist es moglich im Input-Menii die Tastenbelegung fiir das verwendete Eingabegerat,

in diesem Fall ein Gamepad, anzupassen.

o Das Ergebnis nach dem Start der Anwendung ist eine stereoskopische Ausgabe, welche

speziell fiir den Player Controller des Oculus Rift angepasst ist [Vgl.: Abbildung 26]. Die
Navigation innerhalb der Virtuellen Welt ist Gber zwei Eingabegerdate moglich. Die Bewegung im
Raum erfolgt im Anwendungsfall iber einen Xbox 360 Controller, die Steuerung des Blickfelds
hingegen (iber das HMD des Oculus Rift. Die einzelnen Gebdudekomplexe kénnen mit Hilfe der

Tasten auf dem Gamepad durchgeschaltet werden.

Abbildung 26: Bildschirmanzeige der ausgefiihrten Anwendung fiir das Oculus Rift

3.3.2. Mobile Visualisierung von Planungen mit Hilfe des Google Cardboards
Fir die Darstellung auf mobilen Endgeraten gelten fiir die mobile und desktopbasierte Ausgabe bis
zum Import in Google SketchUp die gleichen Bedingungen. Den Ausgangspunkt des
Visualisierungsprozesses bildeten auch beim Google Cardboard die zur Verfliigung stehenden
Datengrundlagen. Bei der Bereinigung der Modelle musste besonders sorgfaltig gearbeitet werden
und gegebenenfalls der Detailgrad reduziert werden. Der Grund dafiir ist die eingeschrankte
Leistungsfahigkeit mobiler Endgerate im Vergleich zu Desktopsystemen. Besonders zu
berlcksichtigen war die Texturierung, welche entweder ganzlich entfernt oder in ihrer Auflosung
auf ein Minimum reduziert werden musste. Allerdings sollte die Auflésung stets in Form des Power
of two-Verhaltnis angepasst werden. Die Auflésung einzelner Texturen konnte mit Hilfe von Ruby
Plug-ins in SketchUp reduziert werden. Fir das Bestandsmodell wurde auf eine Texturierung

verzichtet indem beim Export in das FBX-Format der Texturexport deaktiviert wurde.
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Nach erfolgreichem Aufarbeiten und Exportieren der dreidimensionalen Modelle
@ erfolgte der Ablauf identisch zur desktopbasierten Ausgabe. Zudem wurde in Unity 3D
auf einen hohen Detailgrad zu Gunsten einer spateren, verzogerungsfreien Wiedergabe auf dem
mobilen Endgerat verzichtet [Vgl.: Abbildung 27]. Um dennoch eine hohe Wiedergabequalitit zu

erzielen, wurde mit auf die Texturen gebackenen Schatten gearbeitet.

Abbildung 27: Texturiertes Gelandemodell fiir die mobile Wiedergabe

% Im letzten Arbeitsschritt vor dem Export fiir das gewiinschte VR-System wurde der
dive entsprechende Player Controller hinzugefligt. Fir die Visualisierung durch das Google
Cardboard konnte nicht derselbe Player Controller wie flr das Oculus Rift verwendet werden. Im
Rahmen dieser Arbeit wurde der Controller des Durovis Dive verwendet, ein VR-System zur
Wiedergabe von Inhalten auf mobilen Endgeréaten, das in seiner Architektur dem Google Cardboard
ahnlich ist. Der Import und die Verwendung des Player Controllers gleichen dem des Oculus Rift,
jedoch sind einige Besonderheiten zu beachten. Da bei einer Wiedergabe auf mobilen Endgeraten
in der Regel keine Steuerungsmaoglichkeit Gber ein externes Eingabegerat moglich ist, verfligt dieser
Controller lber eine Auto-Walk-Funktion. Die Bewegung startet bei einer Aktivierung unmittelbar
nach dem Offnen der Anwendung, welche ohne zusitzliche Skripte bzw. Modifikationen des
Bestehenden nicht gestoppt werden kann. Diese Anpassung ist flir eine sinnvolle Verwendung im
Rahmen der Planiberprifung unerlasslich, da nur so an Positionen verweilt werden kann um
beispielsweise Groendimensionen aus einer entsprechenden Perspektive zu betrachten. Eine
Start- und Stoppfunktion wurde im Rahmen dieser Arbeit durch eine Veradnderung des
DiveFPSController-Skripts gelost, welches bei einer kurzzeitigen Veranderung des Neigungswinkels
aktiviert wird [Vgl.: Digitaler Anhang]. Senkt der Betrachter seinen Kopf um mehr als 60° bis zu

einem Maximum von 90°, wird diese Funktion ausgelost.
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Nachdem alle Elemente und der Controller positioniert wurden, erfolgte der Export der Szene als
Stand-Alone-Anwendung, in diesem Fall als APK-Datei. Unter den Build Settings wurden letzte
Spezifikation getroffen. Anders als beim Export fiir das Oculus Rift sind hier zusatzliche Angaben
unerlasslich und lediglich die Angaben zum Verfasser, dem Arbeitstitel, des Logos stimmen
weitestgehend Uberein. Als Folge der auf mobilen Endgerdten vorhandenen Ladezeit kénnen im
Ladebildschirm [Vgl.: Abbildung 28] zusétzliche Inhalte, beispielsweise die Steuerung eingeblendet
werden. Des Weiteren musste im Register Publishing Settings der ,,Unsigned (debug)“-Modus
ausgewahlt werden, um die Anwendung direkt auf ein mobiles Endgerat aufzuspielen. Dies war

unerldsslich, da ansonsten die Anwendung mit dazugehdrigem Android-Keystone zur Uberpriifung

und anschlielenden Veroffentlichung an Google und dessen Play Store weitergegeben wiirde.

CPE

MASTERARBEIT SVEN DUBNER

Abbildung 28: Verwendeter Ladebildschirm fir die mobile Visualisierung

Beim Export fiir androidbasierte, mobile Endgerate sind neben den in Unity 3D beinhalteten
Erweiterungen zusatzliche Inhalte notwendig. Diese umfassen das aktuelle Java SE Development Kit
sowie die Android SDK Tools zum Erstellen von Applikationen fir Android. Dariiber hinaus musste
der Entwicklermodus auf dem verwendeten Smartphone aktiviert werden, was die USB-
Datenibertragung im Debug-Modus erlaubte. Neben dem Export erméglichen die Android SDK
Tools weitere Spezifikationen in Unity 3D. Je nach vorinstallierten Komponenten koénnen
unterschiedliche Androidversionen ausgewahlt werden, sodass der Zugriff fur dltere Smartphones
moglich ist. Mit Abschluss der Spezifikationen in Unity 3D wurde die Anwendung bei

angeschlossenem Endgerat direkt aufgespielt und installiert.

Das Ergebnis auf dem Smartphone ist eine stereoskopische side-by-side-Wiedergabe,

D welche mit Hilfe des Google Cardboards visualisiert werden kann. Gesteuert wird die
Anwendung lediglich mit der Bewegung des Kopfes, wodurch die Blickrichtung gedndert wird. Das
Gehen und Stoppen ist angesichts des verdnderten DiveFPSController-Skripts ebenfalls moglich.
Weiterhin kann ein Bluetooth Controller mit dem verwendeten Gerat gepaart werden, sodass die

Bewegungsteuerung darliber erfolgen kann.
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Abbildung 29: Bildschirmanzeige der ausgefiihrten Anwendung fiir das Google Cardboard

3.3.3. Anmerkungen und Probleme im Rahmen des Visualisierungsprozesses
Im Rahmen des Visualisierungsprozesses sind einige Probleme aufgetreten, die fiir eine vollstandige
Betrachtung erfasst und analysiert werden miissen. Je nach Phase der Visualisierung wurden die

Probleme in generell, programmspezifisch und ausgabespezifisch gegliedert.

Bei der Vorbereitung der Modelle fiir die Verwendung in Unity 3D traten mehrer Probleme auf. Im
Allgemeinen sollte ein einheitliches Vorgehen beim Erstellen der Modelle fiir die spatere
Verwendung in Unity 3D eingehalten werden, wobei diese Modelle an die Anforderungen des
Programmes angepasst werden miissen. Von besonderer Bedeutung ist die Gruppierung der
einzelnen Elemente. Ohne eine Gruppierung ist die Skalierung und Positionierung im spéateren
Verlauf deutlich erschwert. Neben der Bildung von Gruppen ist eine addquate Texturierung
erforderlich. Hierzu sollten die Texturen, wie generell im CAD-Bereich, im Power of two-Verhaltnis
erstellt werden. Neben der Anpassung des Auflésungsverhaltnisses hat die Skalierung
entsprechend des spater verwendete VR-Systems zu erfolgen. Bei mobilen Endgeraten kann dies

von einer starken Reduktion bis hin zum Entfernen von Texturen reichen.

In Unity 3D wurden mehrere programmspezifische Probleme identifiziert, welche den
Visualisierungsprozess erschweren. Beispielsweise sind fiir einfache Anpassungen von Elementen
haufig fundierte Kenntnisse im Umgang mit Java- und C#-Skripten sowie deren Programmierung
erforderlich. Als Folge dessen ist der Umgang fiir den Planer ohne programmspezifische
Vorkenntnisse in diesem Bereich erheblich erschwert und gegebenenfalls ganzlich ausgeschlossen.

Neben dem Umgang mit diversen Skripten war die positionsgenaue Verortung von Elementen
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problematisch. Diese Verortung ist lediglich Gber Koordinaten moglich, da keine Fangoptionen wie
in gangigen CAD-Programmen vorliegen. Fiir den Fall, dass keine Geokoordinaten zur Verfligung
stehen, ist die Positionierung auf eine handische, weniger exakte Verortung beschrankt. Des
Weiteren sind die hohen Kosten von Unity 3D, sowie der Inhalte des Asset Stores zu
beriicksichtigen. Allerdings sind die Elemente aus dem Asset Store fiir eine hochwertige VR mit
einem entsprechenden Grad der Immersion unerlasslich. Auf Grund der vorliegenden Probleme
und Einschrdankungen ist Unity 3D kein optimaler Ansatz fir die planerische Umsetzung, jedoch
kann es nach aktuellem Stand der Soft- und Hardwareentwicklung fiir die Visualisierung von

Planungen eingesetzt werden.

Bei der Visualisierung mit den unterschiedlichen Ausgabegeraten fir die mobile und
desktopbasierte Darstellung traten die erwarteten technischen Problem auf, wie sie bereits im
Kapitel der technischen Grundlagen [Vgl.: Kapitel 2.2] beschrieben wurden. Die desktopbasierte
Darstellung mit Hilfe des Oculus Rift DK1 fuhrte bei langerer Verwendung zu leichtem Schwindel
sowie anderen Symptomen der Motion Sickness. Diese sind auf Schlierenbildung sowie
Latenzprobleme zurtickzufiihren. Dabei handelt es sich allerdings lediglich um ein Problem des DK1.
Bereits in der aktuellen Version des Entwickler Kits wurden diese Probleme behoben, sodass dies
vernachldssigt werden kann. Gleiches gilt fiir den reduzierten Grad der Immersion, welcher auf den

auflésungsbedingten Screendoor-Effekt zuriickzufihren ist.

Neben den bereits genannten Anmerkungen zum Visualisierungsprozess und zu den
Ausgabegeraten unterliegt die Generierung von Inhalten fiir die VR allgemeinen Problemen. Von
besonderer Bedeutung ist, dass derzeit keine gangige CAD-Software verflgbar ist, die eine
umfangreiche native Unterstitzung fiir die VR-Ausgabe bietet. Hersteller wie Autodesk bieten
kleinere Losungsansétze, jedoch sind diese beispielsweise nicht auf die Vorverzerrung des Oculus
Rift anpassbar. Die im Verlauf genannten Probleme fiihren dazu, dass zeitlich intensive und
komplexe Umsetzungen mittels einer Software erfolgen missen, die nicht fiir den Planungsprozess
mittels VR vorgesehen ist. Es ist jedoch zu erwarten, dass mit der Markteinfiihrung von preislich
erschwinglichen VR-Systemen mit entsprechender Darstellungsqualitdit auch eine native

Unterstitzung im Bereich der CAD-Software einhergeht.
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3.4. Eignung und Anwendungsmoglichkeiten von Virtual Reality in der

Planungspraxis

In der Planungspraxis im Bereich der Stadtplanung sind unterschiedliche Anwendungsszenarien der
VR denkbar. Das Spektrum reicht von der Verwendung im Planungsprozess bis hin zur Partizipation

der von Planungen betroffenen Biirgerinnen und Blrgern.

Im Planungsprozess selbst kann die VR zur Visualisierung von dreidimensionalen Entwirfen und
somit zu deren Uberpriifung und gegebenenfalls Anpassung dienen. Die Betrachtung aus Sicht der
Ich-Perspektive [FPV] ermoglicht eine Analyse rdaumlicher Proportionen und Dimensionen von
Konzepten, was sonst nur schwer vor der baulichen Fertigstellung moglich ist. Ein Beispiel fur einen
solchen Skalierungsfehler bietet der Entwurf im Rahmen des Stegreifs ,Neustadt Weinstalle”
[Vgl.: Abbildung 30]. Neben den raumlichen Abmessungen ist eine Auseinandersetzung mit der
Positionierung von Entwurfselementen realisierbar. Dies kann im Rahmen von
Gestaltungsvorschlagen fir 6ffentliche Platze oder den StraBenraum Anwendung finden. Neben
den Moéblierungen kann zudem die Gestaltung von Fassaden eingehend betrachtet werden, welche
in dreidimensionaler Form besser greifbar sind verglichen mit zweidimensionalen Ansichten oder

Perspektiven. Ein weiteres Anwendungsszenario stellt die Uberpriifung von Verschattungen dar.

Damit kann der jahreszeitliche Sonnenverlauf simuliert werden, wodurch auftretende Missstande
behoben werden kdnnen. Zukiinftig ist die Integration von Humansensorik in die Visualisierung von
Planungsprozessen mittels VR denkbar. Hierdurch konnte die emotionale Wirkung von
Neuplanungen objektiv und subjektiv Gberprift werden [Vgl.: Kapitel 4]. Diese Art der
Planungstberprifung wiirde die Maoglichkeit bieten, Angstrdaume im Stadtraum oder
unibersichtliche und komplizierte StraRen- und Wegefiihrungen zu vermeiden. Zusammenfassend
kann ein breites Einsatzspektrum von VR im Planungsprozess postuliert werden, wodurch
Planungsfehler vermieden werden sollen und eine héhere stdadtebauliche Qualitdt geschaffen

werden soll.
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Abbildung 30: Dimensionierungsfehler des Stegreifentwurfs "Neustadt WeinstralRe"
urspringlicher Entwurf [oben] gegeniber skaliertem Entwurf [unten]

Neben der Anwendung von VR im Planungsprozess scheint die Verwendung im Rahmen der
Partizipation sinnvoll. Dies kann sowohl innerhalb der informellen als auch der formellen

Beteiligungsverfahren erfolgen.

Im formellen Planungsverfahren wire eine Anwendung von VR zur behérdlichen Uberpriifung von
eingereichten Planungsvorhaben denkbar, gemall der bereits genannten Kriterien. Weiterhin
konnte die gesetzlich vorgeschriebene Planauslegung in Form eines dreidimensionalen Plans
erfolgen. Diese Form der Visualisierung konnte einen erheblichen Beitrag dazu leisten, Planungen

fir den Laien verstandlich aufzubereiten. Ohne ausreichende Fachkenntnis ist es dem Biirger
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teilweise nicht moglich zweidimensionale Pldane und Ansichten richtig zu lesen. Auf diese Weise

kénnten Einspriiche minimiert und personelle sowie finanzielle Kosten reduziert werden.

Neben der Moglichkeit der Integration in formelle Planungsprozesse erschlieBt sich ein breites
Einsatzspektrum im informellen Bereich, wobei die Verwendung zur Information und
Kommunikation von Planungen und deren Inhalten sinnvoll erscheint. Dies kann mit Hilfe von
einfachen Kubaturenmodellen bereits in einem sehr friihen Stadium der Planung erfolgen. Mit
fortschreitendem Verlauf konnen detailliertere Visualisierungen kommuniziert werden. Folglich
kann diese Form der Partizipation einen erheblichen Beitrag zum Abbau von Hemmnissen und
Restriktionen innerhalb des Planungsprozesses leisten. Fehlendes oder unzureichendes
Planungsverstandnis in der Bevélkerung kann in Kombination mit einer unpassenden Form der
Kommunikation beachtliche Folgen nach sich ziehen. Ein Beispiel hierflir ist das Bahnprojekt
,Stuttgart 21“, bei dem unter anderem eine unzureichende Visualisierung der zukinftigen
Konzeption bis heute zu erheblichen Folgeproblemen fiir die Planung und deren Umsetzung fiihrte.
Es besteht nicht der Anspruch auf die Losung der entstandenen Probleme, jedoch héatte eine
umfangreiche Visualisierung mittels VR einen deutlichen Beitrag zur Beschleunigung und Akzeptanz

des Planungsprozesses leisten kénnen.

Zusammenfassend kann der VR ein hohes Potential in der Planungspraxis zugesprochen werden.
Eine unerldssliche Voraussetzung ist eine native Unterstlitzung der VR-Ausgabe in der gangigen
CAD-Software. Der bisher eher umstdndliche Umsetzungsprozess Gber Programme, die nicht fiir
die Planung geeignet sind, flihrt zu Einschrankungen in der Genauigkeit sowie in der Effizienz der
Umsetzung. Hingegen sind die aktuellen Prototypen der VR-Systeme wie das Oculus Rift DK2 in
hohem Mal3e fiir den Einsatz in der Planung geeignet, da hardwarebedingte Einschrankungen zum

groRten Teil bereits geldst sind bzw. bis zur Markteinfilhrung wahrscheinlich geldst werden.
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3.5. Vergleich von Augmented Reality und Virtual Reality fiir deren

praktischen Einsatz in der Planung

Neben der Darstellung mit Hilfe der VR stehen fiir eine technisch zeitgemalRe Prasentation andere
Formen der Visualisierung zur Verfligung. Besonders die Erweiterte Realitdt, die sogenannte

Augmented Reality, erscheint in diesem Zusammenhang von Bedeutung.

Fir ein besseres Verstdndnis der bestehenden Verbindungen zwischen VR und AR sowie als
Grundlage flr den Vergleich der Einsatzmoglichkeiten wird nachfolgend eine kurze Einflihrung zu

den Grundlagen der AR dargestellt und auf entsprechende weiterfiihrende Literatur verwiesen.

Bei der AR handelt es sich um eine Erweiterung bzw. eine Art Synthese der realen Welt mit
computergenerierten zusatzlichen Objekten [ ]. Wie bei der VR liegt auch fiir die AR
keine einheitliche und allgemeingiiltige Definition in der Literatur vor. Es erfolgt daher meist eine
Bezugnahme auf das Modell des "reality-virtuality-continuum", welches von Milgram et al.
entwickelt wurde [MILGRAM;1994;283]. Der linke Bereich des Kontinuums [Vgl.: Abbildung 31]
beschreibt die reale Umgebung. Dem gegeniliber steht die Virtuelle Welt der VR
[MILGRAM;1994;283]. Der Bereich zwischen diesen beiden Extremen wird als Mixed Reality (MR)
definiert, in welcher sowohl reale als auch virtuelle Objekte in beliebiger Weise dargestellt werden
kénnen. Innerhalb der MR wird zudem zwischen der Augmented Reality und Augmented Virtuality
unterschieden, wobei im Bereich der Augmented Reality die realen Anteile vorherrschen

[ 1.

| Mixed Reality (MR) |
I —_— —~— I
Real Augmented Augmented Virtual
Environment Reality (AR) Virtuality (AV) Environment

Reality-Virtuality (RV) Continuum

Abbildung 31: Darstellung des ‘"reality-virtuality-continuum” nach Milgram et al.
[MILGRAM;1994;283]

Fiir detaillierte Informationen zur AR und deren Ausgabehardware und —software wird auf die im
Fachbereich Computergestitzte Planungs- und Entwurfsmethoden entstandene Abschlussarbeit

»Mobile Augmented Reality im Planungsprozess” verwiesen [ 1.

Ahnlich der VR bietet die AR ein breit gefichertes Spektrum an Einsatzméoglichkeiten im Rahmen

der Visualisierung von Planungen. Dieses reicht vergleichbar zur VR von der Visualisierung von
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Planungen liber die Uberpriifung und Anpassung bis hin zur Anwendung im Rahmen partizipativer
Prozesse. Der essentielle Unterschied zwischen den beiden Visualisierungen ergibt sich aus dem
Ort der Verwendung. Die AR bietet die Moglichkeit, Planungen an deren zukiinftigen Standorten
in realer GroRe und Position zu visualisieren und zu Uberprifen [Vgl.: Abbildung 32]. Die Darstellung

am Standort ist jedoch mit einigen wesentlichen Voraussetzungen verbunden.

Fir eine genaue Verortung muss eine Datenverbindung bestehen, sowie der Positionsabgleich
mittels GPS gewdhrleistet sein. Darliber hinaus muss eine raumliche Distanz zum Objekt
eingehalten werden um dessen Abmessung vollstindig darstellen zu kénnen. Dies erschwert den
Einsatz von AR beispielsweise in innerstadtischen Gebieten mit hoher stadtebaulicher Dichte. Das
nachfolgende Beispiel zeigt die Visualisierung fiir eine geplante und im Jahr 2013 realisierte
Neuplanung im ehemaligen Giterbahnhof der Stadt Schwabisch Gmiind. Hier entstand im Zuge der
Landesgartenschau 2014 das  Leuchtturm-Projekt = EULE, ein  Forschungs- und
Qualifizierungszentrum fiir Kinder und Jugendliche [DUBNER;2012].

mo ’
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Abbildung 32: Visualisierung einer Neuplanung mit Hilfe von AR [DUBNER;2012]

Die VR ist im Gegensatz zur AR von den rdaumlichen Gegebenheiten und der dort vorhandenen
technischen Infrastruktur ganzlich unabhdngig. Zudem kann eine realitdtsnahe Umgebung im
virtuellen Raum generiert werden, sodass eine umfassende Uberpriifung und Darstellung der
Planung inklusive deren Bestand moglich ist. Dabei ist jedoch zu beachten, dass fir einen

realitdtsnahen Grad der Immersion ein erheblicher Aufwand erforderlich ist.
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Im Planungsprozess konnen beide Formen der Visualisierung eine besondere Rolle spielen, sodass
ihre jeweiligen Starken in vollem Umfang genutzt werden kdnnen. Die VR bietet durch ihre
rdaumliche Unabhdngigkeit vor allem im Bereich der Planung wesentliche Vorteile und dient primar
dem Planer als Werkzeug zur Darstellung und Analyse. Dahingegen kommt der AR eine wichtige
Bedeutung im Bereich partizipativer Prozesse zu. Im Vergleich zu den gangigen
Visualisierungsmedien im Planungsprozess kann das Verstandnis von Planungen fiir den Birger mit

Hilfe der AR erheblich verbessert werden.

Mittels beider Visualisierungsformen konnte eine erhdhte Akzeptanz von Planungen in der
Bevolkerung geschaffen und mdgliche Fehlplanungen noch vor deren Realisierung verhindert
werden. In Folge der bereits genannten Vor- und Nachteile von VR und AR, kann es je nach
Planungsgegenstand und -ziel durchaus erforderlich sein, beide Formen fiir ein optimales Ergebnis

zu kombinieren.
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4. Ausblick

Neben der technischen Entwicklung im Bereich der Soft- und Hardware fiir die VR erscheinen
besonders Verkniipfungen mit anderen Forschungsfeldern in Zukunft als besonders sinnvoll. Bisher
nur im physischen Stadtraum mogliche Forschungen kdonnten ressourcenschonend in den digitalen

Raum transferiert und so fir weitere Analysen genutzt werden.

Eine mogliche neue Kombination ist die Verknipfung von VR mit dem Urban Emotions Konzept.
Dabei handelt es sich um ein Forschungsprojekt unter Beteiligung des Fachbereichs
Computergestitzte Planungs- und Entwurfsmethoden, welches von der deutschen
Forschungsgemeinschaft [DFG] finanziert wird. Der Schwerpunkt liegt auf dem Gebiet der
»Humansensorik” sowie der Sensornetzwerke, wobei besonders die Nutzungsmoglichkeiten in der

Stadt- und Raumplanung von Interesse sind [ 1.

Ziel dieses Forschungsprojekts ist es, Methoden und Techniken zur objektiven und subjektiven
Messung von menschlichen Emotion zu erarbeiten. Die objektive Erfassung von psycho-
physiologischen Messwerten erfolgt mittles der Verwendung von geeigneter Sensorik. Im
Gegensatz dazu wird die subjektive Erfassung liber Smartphone Applikationen realisiert. Die

gewonnen Erkenntnisse werden zudem auf Transfer- und Implementationsméglichkeiten im

raumlichen Planungskontext gepriift [Vgl.: Abbildung 33] [ 1.
( Objektive Erfassung:
; — ) psycho-physiologische Messwerte
— —
— - ),- %
— 7‘\/7/"

- : Subjektive Erfassung:
o . - u People as Sensors mit Smartphone App
H . . c———

-
=

=
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Humansensorik:
Daten und
Auswertung f. Stadt-
u. Reg. Planung
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Abbildung 33: Objektive und subjektive Erfassung von psycho-physiologischen Messwerten und
Emotionen im urbanen Kontext [ZEILE;2013]

Fir die Betrachtung im Zusammenhang mit der VR ist primar die objektive Erfassung mittels
geeigneter Sensorik sinnvoll. Die subjektive Erfassung ist mit hoher Wahrscheinlichkeit auf Grund
der visuellen Abschottung durch das getragene HMD deutlich erschwert und wiirde den Anwender
in der Immersion zudem einschranken. Als Folge kénnten Verfalschungen der Ergebnisse auftreten,

so dass lediglich eine objektive Erfassung menschlicher Emotionen bei Verwendung von VR
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analysiert werden sollte. Die im Rahmen des Forschungsprojekts relevanten Fragestellungen

konnten auf die Anwendung im Bereich der VR libertragen und erweitert werden [ 1.

e Welche menschlichen Emotionen kénnen im virtuellen Raum gemessen werden?

e Welche fir den Planungsprozess wichtigen Parameter kénnen aus der Messung abgeleitet
werden?

e Wie kdnnen diese Parameter interpretiert werden?

e Welche Vorteile bietet die Emotionserfassung in Bezug auf die Stadt- und Raumplanung?

Um Verknipfungen mit anderen Forschungsfeldern in einem angemessenen Mals und mit einem
hohen Grad der Immersion Uberhaupt erst zu ermdglichen ist eine fortschreitende Innovation in

der VR und der hiermit verbundenen Technik absolut notwendig.

Besonders die im Bereich der Displaytechnik bestehenden Schwéachen der aktuellen VR-Systeme
sollten zukiinftig verbessert werden. Eine Moglichkeit ware die Integration von hochauflésenden
4K Displays mit einer Auflésung von 4096 x 2304 Pixel. Dies konnte die Wahrnehmung der
virtuellen Welt immanent verbessern. Neben einer verbesserten Bildauflosung stellt die
Reaktionszeit der Ausgabegerate ein schwerwiegendes Problem fiir die VR dar. Die Verknipfung
des im Oculus Rift integrierten Low Persistence-Modus mit einer hohen Aktualisierungsrate scheint
angesichts der zu erwartenden Zunahme im Bereich der Rechenleistung erreichbar. Diese und
mogliche weitere technischen Neuerungen lassen in Zukunft auf eine bis heute unerreichte

Inklusion in die Virtuelle Welt schliefRen.

Neben der Weiterentwicklung der Hardware ist eine verstarkte Integration der VR im Bereich der
CAD-Software von enormer Wichtigkeit. Ohne ausreichende Schnittstellen fiir die Ein- und Ausgabe
der VR bleibt eine Realisierung von Planungen weiterhin stark eingeschrankt. In naher Zukunft ist
die native Unterstiitzung im CAD-Bereich allerdings sehr wahrscheinlich. Folglich scheint die feste
Verankerung von VR im Planungsalltag flir einen nachhaltigeren und effizienteren Planungsablauf

sinnvoll.
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5. Fazit

Die Visualisierung unter Verwendung von VR bietet dem Stadt- und Raumplaner neue
Moglichkeiten fir den Entwurfsprozess, die Information und Kommunikation bis hin zur

Partizipation.

Die besonderen Vorteile der VR fiir den Planungsprozess wurden innerhalb der vorliegenden
Masterarbeit anhand der praktischen Umsetzung eines Entwurfs fiir Neustadt an der WeinstraRe
herausgestellt. In der Praxis teilweise auftretende Planungsfehler finden ihre Ursache haufig im
aktuell unzureichenden Instrumentarium der Visualisierung. Diese reichen von gestalterischen
Mangeln bei der Fassaden- oder Platzgestaltung bis hin zur Fehldimensionierung im Kontext des
umliegenden Gebiudebestands. Insbesondere die mangelhafte Uberpriifbarkeit von Entwiirfen auf
ihre rdumlichen Abmessungen wurden im Verlauf der praktischen Anwendung dieser Arbeit
ersichtlich. Der im Praxisbeispiel visualisierte Entwurf des Stegreifs ,Neustadt WeinstralRe” wies in
seiner urspriinglichen Skalierung erhebliche Mangel auf. Mit Hilfe der Visualisierung durch die VR
war es moglich, den Skalierungsfehler im Kontext des Bestandes sofort hervorzuheben und
entsprechende Handlungsempfehlungen abzuleiten und umzusetzen. Dariiber hinaus weist die VR
eine hervoragende Eignung zum Vergleich von Planungs- bzw. Entwurfsvarianten auf. Diese kénnen
mit Hilfe der umfangreichen Visualisierungsmaoglichkeiten aus den unterschiedlichsten Blickwinkeln

betrachtet und in Echtzeit gewechselt werden.

Neben den immanenten Vorteilen der VR bietet sich eine Kombination mit anderen zeitgemalien
Visualisierungsformen an. Eine besondere Eignung als unterstiitzende Darstellungsform weist die
Augmented Reality auf. Diese bietet die Moglichkeit nach der Entwurfsiiberpriifung im Virtuellen
Raum eine Einbettung im physisch gebauten Raum der Stadt zu realisieren. Die Verwendung der AR

in der Partizipation ist in diesem Kontext besonders hervorzuheben.

Ungeachtet der teilweise unausgereiften Technik weist die VR in ihrem aktuellen Stadium bereits
einen hohen Grad an Immersion und Eignung fiir die Planung auf. Es ist hierbei zu betonen, dass
selbst unter geringem finanziellen Aufwand eine hochwertige VR fiir die breite Masse zugdnglich
gemacht werden kann. Dies wird ermoglicht durch die Allgegenwartigkeit von aktuellen
Smartphonemodellen in Verbindung mit dem kostenglinstigen Google Cardboard. Obgleich die
Verwendung im Entwurfsprozess auf Grund technischer Einschrankungen nicht in vollem Umfang
gegeben ist, bietet sich eine Nutzung im Rahmen der Partizipation an. Dadurch kénnte eine erhdhte

Verstandlichkeit von Neuplanungen innerhalb der Bevélkerung erreicht werden.
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Abschliefend kann fir die VR und deren Verwendung in der Planung eine umfassende Eignung
postuliert werden. Innerhalb der vorliegenden Arbeit wurde mittels der beispielhaften praktischen
Anwendung von VR im Planungsprozess deutlich, dass der Einsatz von VR sinnvoll und zeitgemaf
ist. Im planerischen Alltag sollte VR als Visualisierungsinstrument zur Minimierung und Vermeidung
von Planungsfehlern und zur vereinfachten Wahrnehmung eingesetzt werden. Folglich sollte der

Einsatz von VR in der Stadt- und Raumplanung zukilnftig angestrebt werden.
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