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1 Einleitung

,Das Schonste, was wir erleben kénnen, ist das Geheimnisvolle.“

Albert Einstein

Der rein visuellen Orientierung mittels Bildschirm, Maus und Tastatur fehlt es
an Greifbarkeit und Immersion®. Die Bewegungslosigkeit schrinkt das Empfinden
des realen Erlebens empfindlich ein. Erfindungen, wie Joysticks, Motion-Tracking-
Systeme? und Simulatoren kiinstlicher Umgebungen® steigern den Grad der Im-
mersion erheblich. Dabei werden Instrumente, Umgebungen, Fortbewegungsmog-
lichkeiten sowie physikalische Gegebenheiten der realen Welt nachempfunden, um
Situationen so detailreich wie mdoglich erlebbar zu machen.

Die Idee dieser Diplomarbeit setzt genau dort an. Sie versucht die Auswirkung
einer fortschrittlichen Umgebung auf die Orientierung innerhalb kiinstlich ge-
schaffener Ra&ume zu untersuchen und zeigt Moglichkeiten, diese mit kleinen Ein-
griffen zu verbessern. In dieser Arbeit wird speziell die CAVE?* als ein System fiir
die Simulation von 3D-Welten herangezogen und weiterentwickelt. Wenn der Par-
tizipant nicht durch Aktoren, wie einem fliegenden Teppich® (Abbildung 1.1) oder
dghnlichen Vorrichtungen innerhalb einer solchen CAVE bewegt wird, so verharrt
er relativ bewegungslos in der Mitte der Vorrichtung. Bewegungen, die mittels
3D-Maus oder Tanzmatte (vgl. (35, S. 51 ff.)) vonstatten gehen, geben ihm keine
direkte physikalische Riickmeldung. Um den Anschein einer realen Bewegung zu
erwecken, wird in dieser Arbeit eine ,\Windmaschine® vorgestellt, die die virtuelle
Bewegung spiirbar machen soll. In der Evaluationsphase wird die so angereicher-
te Umgebung von Versuchspersonen getestet und deren Eindriicke in Interviews
untersucht.

Hat. immersio, ,, Eintauchen®, der Begriff der Immersion wird im Kapitel 2.1.2 erldutert

?Damit sind alle Gerite zur Erfassung der Position im Raum gemeint, welche iiber Magnet-
felder, Sonar, Licht oder mit Hilfe anderer Sensoren arbeiten

3Virtuelle Achterbahnfahrten in beweglichen Kabinen, Flugzeugcockpitnachbildungen und die
CAVE sind Beispiele solcher Simulatoren

4CAVE = Cave Automatic Virtual Environment, vgl. (9), die CAVE, da Environment mit
Umgebung iibersetzt wird

®Das studentische Projekt MiCarpet entwickelte ein solches System, vgl. (34)
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1.1 Motivation und Ziel der Arbeit

Bei meiner Arbeit im Projekt MiCasa® habe ich mich vertiefend mit virtuel-
len Umgebungen, deren Konstruktion und der immersiven Wirkung verschiede-
ner Techniken beschiiftigt. Das Endergebnis, unsere CAVE und ihre Interakti-
onsmoglichkeiten, bot eine umfangreiche Plattform fiir die Forschung an neuen
Formen der Mensch-Maschinen-Interaktion. Besonders interessiert war ich an der
immersiven Wirkung der CAVE, und nach dem Bau und ersten Tests mit der
Tanzmatte zeigte sich bei der Bewegung innerhalb der virtuellen Welt, dass ein
grofler Unterschied zu Bewegungen ausserhalb der CAVE besteht. Es fehlte das
Gefiihl von Bewegung, man sieht zwar die Welt an sich vorbeiziehen, jedoch spiirt
man keine Beschleunigung und keinen Luftzug, der in der Realitéit bei jeder Be-
wegung durch unsere Atmosphére entsteht.

Ohne die natiirlich vermittelten Beschleunigungsempfindungen und dem senso-
rischen Feedback” steht man in der Mitte der CAVE und ,bewegt‘ sich dennoch
durch eine computersimulierte Welt. G-Kréfte lassen sich auf einer starren Kon-
struktion nicht oder nur iber Umwege durch kostenintensive und einschréankende
Konstruktionen, wie drehbare oder variable Laufbéander realisieren (vgl. omni-
directional treadmill (10)). Denkbar ist auch eine groBe Version eines Track-
balls, auf oder in der man sich fortbewegt (vgl. Abbildung 1.2, Cybersphere, vgl.
(12)). Diese Varianten haben den Vorteil, sich innerhalb der CAVE korperlich
zu betétigen. Eine Tanzmatte stellt ein eingeschrénktes, aber ebenfalls Beinbe-
wegung erforderndes Eingabemedium dar. Ein weiterer Vorteil, die Bewegung
innerhalb der dreidimensional simulierten Welt iiber unseren natiirlichen Fortbe-
wegungsapparat zu lenken, ist die gesteigerte Immersion, sowie die Mdoglichkeit
andere Aufgaben mit der Hand zu bewiltigen.

1 - . -
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Abbildung 1.1: Fliegender Teppich Abbildung 1.2: Cybersphere
MiCarpets Projekttagsprdsentation Schema aus (12, S. 143)

6Micasa (35) war von 2002 bis 2004 ein studentisches Projekt an der Universitit Bremen
"in der Informatik gebriuchlicher Begriff fiir Riickmeldung oder Antwort eines Systems
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Diese Arbeit versucht nun iiber die Implementierung einer ,Windmaschine' den
Luftzug, der bei natiirlichen Bewegungen entsteht, nachzuempfinden sowie Wind
aus der Virtualitdt in die reale Welt wehen zu lassen. Inwieweit dieses die Ori-
entierung beeinflussen kann, wird {iber den experimentellen Aufbau zu kldaren
versucht.

1.2 Mogliche Einsatzszenarien

Die Aero-Cave Umgebung kann iiberall dort zum Einsatz kommen, wo die Gren-
zen zur virtuellen Welt weniger hart erscheinen sollen. CAVE-Systeme eignen
sich schon von Natur aus, um die virtuelle der realen Welt ndher zu bringen. Die
zusétzliche immersive Wirkung des Windes, der aus der Virtualitdt kommt, wird
in folgenden Beispielen deutlich gemacht.

1.2.1 Entertainment

Folgende Situation:

Ein Automobilhersteller hat sich entschlossen, sein neuestes Modell
(ein Cabriolet) moglichst werbewirksam einem Publikum vorzustellen,
und realisiert extra fiir diesen Zweck eine virtuelle Fahrt in einem
Modell auf einer Messe. Fiir den Aussteller ist es wichtig, dass die
Gefiihle des Publikums angesprochen werden, und wiinscht daher eine
moglichst perfekte Simulation.

AN
A ezageceunin

Abbildung 1.3: GT Legends Abbildung 1.4: MotoGP URT 3
Offenes Cabriolet, vgl. (43) Motoradrennspiel

Dazu gehort auch Wind, der einem um die Nase weht, wenn man in einem
Gefdhrt, wie einem Cabriolet, eine Spritztour unternimmt. Die Aero-Cave Um-
gebung wire ideal dafiir geeignet. Sie kann Wind aus allen Richtungen erzeugen,
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und je nach Grofle und Stirke der Ventilatoren kann man den Wind nach Belie-
ben skalieren. So wére eine Cabrioletsimulation (Abbildung 1.3) glaubwiirdiger,
oder ein Motoradsimulator (Abbildung 1.4) noch realistischer.

Auch so etwas wie eine virtuelle Ballonfahrt (vgl. iHABS (25)) wiirde von der
Aero-Cave Umgebung profitieren — spiirt man dann doch den Wind, der das
Gefdahrt durch die virtuellen Landschaften treibt. 3D-Shooter konnten ebenfalls
neue Spielkonzepte einbinden. Wird eine Tiir leise gedffnet, kdnnte ein kleiner
Windstof3 aus der Richtung der Tiir ein niitzlicher Hinweis sein. Dariiber hinaus
kann Wind auch als Wegweiser fungieren, und der Orientierung innerhalb eines
Levels dienlich sein. Sucht man verzweifelt den Ausgang aus einem Hohlensystem,
konnte man jetzt dem rettenden Windzug folgen, und wére in Windeseile wieder
im Freien.

1.2.2 Vorfiihrungen

Folgende Situation:

Ein Architekturbiiro bekommt den Auftrag ein Hotel zu entwerfen
und nun, nachdem der Grundriss sowie das Modell des Gebaudes
(Abbildung 1.5) entwickelt ist, will man das Liiftungssystem fiir die
Zimmer und die Flure entwerfen. Dazu wird ein virtuelles Modell
des Gebiudes erstellt und mit geeigneter Software® (Abbildung 1.6)
die Luftverteilung und Stromungen, sowie die Temperatur simuliert.
Das Ergebnis wird dann in einer CAVE begutachtet. Die genauen
Stromungswerte sollen nun spiirbar fiir die Ingenieure gemacht werden,
damit man schon im Planungsstadium zugige Bereiche in Zimmern
und Fluren aufspiiren und auf ihre Schwere hin iiberpriifen kann. Ge-
gebenenfalls werden dann auch Anderungen vorgenommen, um diese
bereits im Planungsstadium — den Wiinschen des Kunden folgend —
anzupassen.

Fiir das Brandbekampfungstraining von Feuerwehrleuten wére ein simulierter
Hochhausbrand anhand eines solchen Modells denkbar, dort spielen Windstréme
ebenfalls eine Rolle. So kann es durch den Brand zu gefiahrlichen Backdrafts®
kommen, bei denen Feuer die Luft aufheizt, welche den physikalischen Gesetzen
folgend!? nach oben entweicht und einen Unterdruck entwickelt. Dieser lisst Luft

8Ein Beispiel fiir eine solche Software: Im Rahmen eines einjihrigen Workshops wurde im
Lawrence Berkeley National Laboratory das Programm COMIS (32) entwickelt, welches die
Stromungseigenschaften innerhalb eines Gebédudes anhand eines Computermodells simulie-
ren kann.

9Bezeichnung fiir Rauchgasexplosionen: nur durch Unterdruck erkennbar, die Tiir ist nicht
heifl von aussen, vgl. (46)

10HeiBe Luft dehnt sich aus, gewinnt an Volumen und unterliegt dann dem statischen Auftrieb,
vgl. (47)
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Abbildung 1.5: Hotel Kazakhstan Abbildung 1.6: Comis
Mit Ausschnitt aus einem Modell Software zur Strémungsberechnung

von iiberall hin zu sich stromen. So kénnte man Feuerquellen schon an leichten
Luftstromen innerhalb des Geb&udes lokalisieren. Soll die Simulation so genau wie

moglich sein, ist dort der Einsatz des in dieser Arbeit vorgestellten Windsystems
denkbar.

Diese Beispiele verdeutlichen die Bandbreite an moglichen Einsatzszenarien, der
Phantasie sind hier keine Grenzen gesetzt. In dieser Arbeit wird nédher betrachtet,
inwieweit ein Teil dieser Phantasien umgesetzt werden kann und welche weiteren
Ideen fiir den Einsatz des Aero-Cave Systems geeignet sind.

1.3 Gliederung der Arbeit und generelles
Vorgehen

Zunéachst werden in Kapitel 2 Grundbegriffe geklart, die fiir das Verstandnis der
Arbeit notig sind. Was 3D-Welten bedeuten, was Immersion ist, und wie Desktop-
und CAVE-Umgebungen zu verstehen sind, um einige Beispiele zu nennen. Nach
der Klarung dieser Begriffe wird im 3. Kapitel auf das Vorgehen bei der Im-
plementierung eingegangen. Zunéchst wird die Wahl der Umgebung fiir den zu
implementierenden virtuellen Wind in Kapitel 3.1 erldutert, in Kapitel 3.2.2 der
Bau der Interfaces sowie in Kapitel 3.2.3 das Steuerungsprogramm AERON be-
handelt. Die Anbindung an die Spiele-Engine’! UNREAL TOURNAMENT 2003
wird in Kapitel 3.2.3.1 beschrieben. Nach diesen Kapiteln geht es in Kapitel 3.3
um den Versuchsaufbau und schliefllich um die Durchfithrung der Studie im 4. Ka-
pitel. Die Praxistests mit der Windumgebung werden in Form von aufbereiteten
Interviews beschrieben. In der Auswertung im 5. Kapitel werden in den Inter-

Hgebriuchlicher englischer Begriff, bedeutet wortlich ,, Maschine“, meint ein Programm oder
Programmteil (3D-, Sound-, Physik-, ...), hier das gesamte Spiel.
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views und wahrend der Arbeit enstandene Ideen vorgestellt und die Auswirkung
auf die Orientierung analysiert, bevor ich ein Fazit in Kapitel 6 zieche.

Fiir die Umsetzung wurde Windows XP (36) genutzt, prinzipiell sind Unix-Systeme
ebenfalls in der Lage die virtuelle Umgebung zu starten, und das Programm
AERON zu kompilieren. Erfahrungen hinsichtlich verschiedener Betriebssysteme
sind jedoch nebenséchlich fiir das Thema dieser Diplomarbeit und werden nicht
weiter behandelt.

Fiir die Umsetzung des Interfaceprogrammes wurde C++ als Programmiersprache
gewdhlt. Die Wahl der Programmierumgebung ist nach einiger Suche auf eine
Erweiterung der Dev-C++ - Software (27), wx-Devcpp (23), gefallen. Sie stellt
eine grafische Oberfliche zur Verfiigung, die mit Hilfe von WxWidgets (54) das
Erstellen von Dialogen stark vereinfacht. Die Anwendungen sind Open Source
und frei erhéltlich.

Viel Zeit wurde beim Vorbereiten des Versuchsaufbaus verwendet, sowie die
CAVE leider etwas spéat kompletiert. Bei der Durchfiithrung der Interviews wurden
viele interessante Ideen und Vorschléage fiir vertiefende Studien geduflert, die mit-
tels der getesteten Aero-Cave Umgebung durchfithrbar wiren. Es wire interes-
sant, die im 5. Kapitel erwdhnten Ansétze weiter zu verfolgen, nur wiirde das den
Rahmen der Diplomarbeit sprengen.



2 Grundlagen

In diesem Kapitel werden Begriffe, die zu den Grundlagen dieser Diplomarbeit
gehoren, definiert, an Beispielen erldutert und dargestellt. Um sie besser zu ver-
stehen und einzuordnen, werden einige Uberblicke gegeben und Hintergriinde
beleuchtet. Das Aero-Cave System besteht aus mehreren Teilen, die gesondert
und im Zusammenspiel betrachtet werden.

2.1 Virtuelle 3D-Welten

Dreidimensionale virtuelle! Rdume haben sich seit der Zeit, in der sie nur in
der Vorstellung des Spielers existierten, zu der Zeit, als man sich durch fremd-
artige und unbekannte Welten mittels Tastatur durch Kommandos, wie , ge-
he nach Osten®, ,steige den Berg herauf” oder ,6ffne die Luke* schlug, stark
weiterentwickelt (vgl. Chronik bei Lischka (30, S. 149 ff.)). Die ersten Spiele
mit Pixelgrafiken tauchten auf, die nicht durch Grafikdetails protzten, aber den-
noch den Spieler in ihren Bann zogen. Es folgten 2D-Spiele, wie Doowm, die
versuchten dreidimensional zu sein, es aber nicht waren, und denen dann die
3D-Spiele letzten Endes die Show stahlen. Heutzutage werden virtuelle Umge-
bungen grafisch so aufwendig und detailliert entworfen, dass man den Eindruck
hat, man stiinde dem Monster auf einem fremden Planeten von Angesicht zu An-
gesicht gegeniiber, wihrend Soundkiinstler zunehmend durch erschreckend reali-
stische Atemgerédusche und stimmungsvoller Musik die Szene noch unbequemer
und spannender gestalten. Die Qualitdt der Bilder und der Umgebungen nimmt
bestdndig zu, Titel wie HALF-LIFE und DOOM mit ihren Fortsetzungen geben
einen Eindruck, wie sehr sich Spiele bis heute entwickelt haben. Abbildung 2.1
zeigt einen Vergleich zwischen HALF-LIFE und HALF-LIFE 2 Charakteren. Deut-
lich ist der Detailzuwachs zu erkennen, der linke Wissenschaftler ist zwar gut
getroffen, aber einem Menschen sieht er noch nicht wirklich d&hnlich. Der rechte
hingegen nimmt dank erhohter Polygonzahl? und detailreichen Texturen schon
recht menschliche Ziige an. Sieht man genauer hin, kann eine Spiegelung in der
Brille des Wissenschaftlers erkannt werden, zwar noch keine dem virtuellen Raum

Lyvirtuell hat seinen Ursprung im mathematischen Begriff des virtuellen Bildes. Beispiel: bren-
nenden Kerze im Wasserglas.
20bgleich diese auch noch gesteigert werden kann, man beachte den teilweise eckigen Kittel
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Abbildung 2.1: Half-Life-Charaktere Abbildung 2.2: Doom3- Antagonist
Vergleich zwischen HL und HL2 Anndhernd realistisches Modell

ensprechende, aber eine tduschend echte. Der Unterschied zwischen DoomM? und
Doowm3 ist enorm, da DooMm keine wirklichen 3D-Charaktere besaf3, es handelte
sich um Sprites*. Abbildung 2.2, ein Screenshot® von DoOOM3, zeigt einen sehr
gut gelungenen Charakter, der dank Schattenwurf, sowie dem hohen Detailgrad
seines Gesichts eine duflerst realistische Erscheinung abgibt.

Realismus ist dank der Begeisterung fiir eindrucksvolle Grafik ein Ziel der Spiele-
hersteller geworden. Was uns in den néchsten Jahren noch im Sektor 3D-Welten
erwartet, wird sich zeigen. Zur Zeit wird die PS3% mit ihrer enormen Rechenlei-
stung sehnlichst von der Spielergemeinschaft erwartet.

2.1.1 Virtual Reality

Virtual Reality”, im Folgenden mit VR abgekiirzt, beschreibt eine vom Computer
erzeugte nicht stofflich existierende Scheinwelt, die mit ihren eigenen Gesetzen
der Schwerkraft, Zeit, Raum und allgemein Logik unserer eigenen nacheifert oder
aber eine Welt mit uns als vollig fremd erfahrenen Gesetzméfigkeiten entwirft.
Wie ausgeprigt die VR wird, héngt zum einen von der verwendeten Hardware
und der eingesetzten Software, zum anderen vom Grad der Immersion ab, dazu
aber spéter mehr.

3DooM und DooM2 waren technisch sehr dhnlich, DooMm3 wurde erst jiingst fertiggestellt

4Sprites sind vorberechnete 2D-Bildsequenzen, die mittels Skalierung und geschickter Wahl
der jeweiligen Sequenz eine 3D-Figur im Spiel vortéduschen.

5Bildschirmkopie, aus dem laufenden Spiel heraus aufgenommen

6Play Station 3 von Sony

"Virtual Reality wurde als Begriff Ende 1980 durch Larnier (26) geprigt und vereinte die zu
dieser Zeit iiblichen Begriffe , virtual worlds®, ,,-cockpits® und ,-workstations*
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,The VR hit the headlines in the mid-1980s, and spawned a series
of conferences, exhibitions, television programmes, and philosophical
debates about the meaning of reality. And overnight, everything sud-
denly had a virtual dimension - from shopping to sex!“

(Vince, 2004) (57, S. 1)

Vince beschreibt hier die Wirkung, die VR auf viele Bereiche des Lebens hatte.
Seine Beobachtungen werden durch eine Studie von Biocca, Kim und Levy iiber
den Begriff VR (vgl. (2)) bekréftigt. VR gewann immer mehr Aufmerksamkeit,
und erschien mit der Zeit® deutlich 6fter in den Printmedien. Auswirkungen dieser
Zeit sehen wir heutzutage unter anderem an der haufigen Verwendung des Begriffs
wvirtuell®.

Zu Anfang wurde VR mit groflartigen neuen Erfindungen und den schnellsten
Computern in Verbindung gebracht, und war auf das HMD? sowie Datenhand-
schuh begrenzt wahrgenommen worden. Die dargebotene Grafik war anfénglich
nur wenig komplex, die Echtzeitberechnung von 3D-Raumen sehr aufwendig, und
nur mit den damals schnellsten Rechnern moglich. Und auch mit diesen war die
Bildwiederholungsrate nicht immer fliissig!®. Diese Einschrinkungen, und das
Tragen eines von der Aussenwelt abschirmenden HMD fiihrte bei vielen zur ,,mo-
tion sickness“ (vgl. Patzlaff (50, S. 110), Vince (57, S. 65 ff.)), eine ebenfalls in
heutigen Simulatoren auftretende Nebenerscheinung der Immersion. Das Zusam-
menspiel von Navigation durch die VR und die fehlenden Sinneseindriicke, die
bei der Bewegung normalerweise auf den Kérper wirken, oder aber deren falsche
Nachahmung und das Ruckeln der dargebotenen Grafik kénnen zu Schwindel-
gefithl und Ubelkeit fithren. Deswegen sollte bei der Umsetzung einer VE (Vir-
tual Environment, vgl. ebd., S. 19 ff.) auf eine moglichst ,benutzerfreundliche’
Simulation geachtet werden.

VR ist nicht mehr auf das Tragen von HMDs oder VE eingeschriankt. Der Begriff
trifft heutzutage allgemeiner auf fast alle interaktiven virtuellen Rdume zu. Hier
ist zu beachten, dass die Begrifflichkeit ,virtuelle Rdume* weitfassend ist und in-
zwischen eine grofle Definitionspspanne einnimmt. Rdume sind nicht immer nur
von spatialer Dimension. Deswegen wird hier VR auf Welten, die mindestens eine
3D-Darstellung, einen erlebbaren 3D-Raum, und eine 3D-Welt!! bieten, begrenzt.

8Im Zeitraum von Januar 1988 - Dezember 1993 wurden von Biocca, Kim und Levy 96 tiiglich
erscheinende Zeitungen auf die Verwendung der Wérter ,,virtual reality” sowie ,,simulation*
hin untersucht (vgl. hierzu Grafiken (2, S. 6)).

9Head Mounted Display, vgl. (57, S. 83 f.)

10Bewegtbilder werden unterhalb von 20 Bildern pro Sekunde nicht mehr als fliissig wahrge-
nommen, es kommt zum Ruckeln, was das Empfinden von Echtzeitbewegungen mindert.

11 Als kleines philosophisches Denkbeispiel dazu ziehe man einen ginzlich leerer Raum ohne
Licht, Tone oder sonstigen erlebbaren Erfahrungen in Betracht, und fragt sich, ob dieses als
VR angesehen werden kann.
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Erlebbar bedeutet, dass es sich um Echtzeitanwendungen handelt, die {iber Im-
mersion Préisenz innerhalb der VR wecken. In Kapitel 2.1.2 wird dieses vertiefend
behandelt.

2.1.1.1 Einsatz in der Industrie und Forschung

Nach der anfénglichen Begeisterung fiir VR haben sich die Anwendungen durch
die aufwindigen und teuren Geratschaften zur Erkundung und Darstellung der
VR in der Industrie auf bestimmte Bereiche konzentriert (vgl. (13, S. 53)).

Zum einen war das der Fall im computerunterstiitzen Design, CAD, wobei man
sich enorme Vorteile durch die Visualisierung von Prototypen versprach. Reale
Prototypen waren teuer, die Herstellungskosten mitunter enorm, denkt man bei-
spielsweise an die Raumfahrtindustrie. Heutzutage konnen virtuelle Prototypen
entworfen, in vielerlei Hinsicht mit physikalischen Simulationsprogrammen gete-
stet und wenn nétig sogar direkt mit Hilfe von VR Eingabegeréiten, wie einer
3D-Maus oder Datenhandschuhen manipuliert werden.

Zum anderen findet VR fiir das Begehen von virtuellen Gebduden oder die Ver-
marktung eines geplanten, aber vorerst nur in der VR existierenden Produktes
Verwendung, um Investoren fiir ein Projekt zu gewinnen. Fiir die Entwicklung
hochkomplexer Industrieanlagen ist ebenfalls die computergestiitzte Planung und
Simulation in der VR vor der Umsetzung unverzichtbar geworden. Es gibt viele

Abbildung 2.3: 3D-Visualisierung  Abbildung 2.4: virtuelle Augen-OP
Linkliste zum Thema: (49) Training in der VR (7, Color Plate 11)

Wege, um wissenschaftliche Erkenntnisse zu veranschaulichen. Mittels VR jedoch
ist es moglich, die Forschung lebendiger zu gestalten, indem man Modelle schafft
und diese geeignet visualisiert. Von der 3D-Visualisierung von chemischen Mo-
lekiilen (Abbildung 2.3) bis zur rdumlichen Darstellung unseres Weltalls'?, dem

12Das freie Programm Celestia (28) bietet einen beeindruckenden interaktiven Blick auf unser
Weltall
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Medium VR sind fast keine Grenzen gesetzt. Gerade fiir Lernumgebungen sowie
zu Présentationszwecken kann VR ein addquates Mittel zur Visualisierung und
Ubung sein. In der VR kénnen Details von 3D-Modellen zur Veranschaulichung
mit Namen versehen, animiert und ,verlinkt!? werden, um zusitzliche Informa-
tionen abrufbar zu machen. Dieses ist vor allem sinnvoll in Lernumgebungen.

2.1.1.2 Einsatz in Trainingsumgebungen und VEs

Lernumgebungen kénnen einfache, am Monitor und einem normalen PC erfahrba-
re Trainingsprogramme sein, die VR fiir die Visualisierung komplizierter Vorgénge
utilisieren. In der VR kénnen so genannte ,Expertensysteme’ dem Teilnehmer hel-
fend zur Seite stehen, und bei Fehlern oder Problemen Hinweise geben'?.

In der Medizin dienen virtuelle Patienten der Anschauung und Ubung zu erlernen-
der Techniken. Beispielsweise werden dreidimensionale Modelle von zuvor mittels
CT gescannten Korperteilen zur Analyse mittels VR visualisiert und dann be-
gutachtet. In Abbildung 2.4 wird eine Augen-OP trainiert, ein Beispiel fiir einen
Eingriff, der viel Ubung benétigt. Dort werden spezielle Eingabegeriite, die die
Bewegung der Hand und die Position des Skalpells feststellen, fiir die moglichst
natiirliche Interaktion mit dem nur in der VR vorhandenen virtuellen Operati-
onsgebiet eingesetzt. Verfiigen diese Eingabegeriite iiber Force Feedback!®, spricht
man von ,Mixed Reality‘, die im Kapitel 2.4.3 noch eingehender betrachtet wird.

VEs dienen in der Luft- und Raumfahrt als auf alle méglichen Situationen pro-
grammierbare Trainingsumgebungen, um eine Crew optimal auf jegliche Zwi-
schenfille vorzubereiten. Je nach Einsatzgebiet werden unterschiedliche sensori-
sche Endriicke vermittelt, Flugsimulatoren (Abbildung 2.5) sind neben der Simu-
lation der Bewegung im Raum auch zur Simulation von Brand (Rauch, Nebel)
innerhalb des Cockpits fahig, um Stresssituationen zu erzeugen. Denkbar wire
die Simulation eines Winde hervorrufenden Drucklecks, simulierbar mit dem hier
vorgestellten System. Um das Leck zu reparieren, miisste es anhand von Luft-
stromungen oder in die Richtung treibenden Gegensténden gefunden werden. Fiir
die Lokalisierung des Lecks kénnten die gespiirten Winde zur rdumlichen Orien-
tierung genutzt werden.

13Verweis auf zusétzlichen Inhalt, kann mit einem Wort, Icon, Ort, Zeitpunkt oder Gegenstand
in der VR verkniipft werden

4Die aber auch damit einhergehenden Gefahren beim Einsatz von VEs werden vielleicht an
folgendem Beispiel klarer: ,,Rempeters erzihlt eindringlich von einem Ingenieur, der nach
stundenlangem Training im Fahrsimulator auf dem Heimweg versuchte, durch einen entge-
genkommenden LKW zu fahren. Ein Verhalten, auf das er durch den Simulator konditioniert
war.“ (58, S. 130)

15Computertomographie, Umsetzung von Roéntgenbildern in ein Schichtmodell, auch mit Ma-
gnetresonanztomographen moglich (MRT)

16Englisch fiir ,, Kraftriickmeldung“, sieche Kapitel 2.4.2
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VR ist als fester Bestandteil von Ubungsumgebungen zu sehen, die solch komplexe
und heikle Berufe wie die des Astronauten, eines Piloten oder eines Chirurgen
darstellen. In der Industrie wird es in Zukunft einen hohen Bedarf an solchen
Einrichtungen geben, um die Sicherheit bei realen Einsétzen zu verbessern sowie
die Ausbildung kostengiinstiger zu gestalten, oder Umgebungen, wie den Mars,
hier auf der Erde zwecks Fehlerminimierung erkundbar zu machen.

Abbildung 2.5: Flugsimulator Abbildung 2.6: 3D-Shutterbrille
Zfb in Berlin (41) Revelator 3D von ELSA

2.1.1.3 Einzug in den Heimanwenderbereich

Neben den erwdhnten VEs hat VR auch auf gingigen Desktop-Systemen und
Spielekonsolen Einzug gehalten. Die Zunahme der Details in den Spielen macht
es dem Spieler oder der Spielerin immer leichter sich von den Spielen mitreifien
zu lassen. Mit der stetig steigenden Rechnerleistung — es wird von einer Ver-
doppelung der Rechenleistung alle 18 Monate'” gesprochen — gelingt heutzutage
die Darstellung realistischer VR-Welten auf dem Monitor des Heimanwenders.
Durch kostengiinstige 3D-Brillen, wie die in Abbildung 2.6 gezeigte ELSA Reve-
lator 3D, gelingt sogar die dreidimensionale Darstellung zu Hause!®. Die Zukunft
der VR im Heimbereich gehort den Schnittstellen zum Computer, die in der Lage
sind VR erlebbar zu machen, wie es der Fall beim Aero-CAVE System ist. Und
sie gehort einem Begriff, der sich in den vergangenen Jahren gewandelt hat, der
Immersion.

17ygl. (38), Mooresches ,Gesetz*, begriindet auf Moores Beobachtung, dass sich die Anzahl der
Transistoren integrierter Schaltkreise alle 12 (spéter auf 24 revidiert, und nun etwa alle 18)
Monate verdoppelt

8Durchgesetzt hat sich diese Technik allerdings noch ldngst nicht. Shutterbrillen benétigen
eine Bildwiederholfrequenz im Bereich von 100 - 140 Hz, um den rdumlichen Eindruck flim-
merfrei zu erzeugen. Zur Zeit ist jedoch eine Abkehr von den CRT-Monitoren zu beobachten,
hin zu den Flachbildschirmen, die nur eine Frequenz um die 60 Hz aufweisen. Damit sind
Shutterbrillen wahrscheinlich passé.
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2.1.2 Immersion

, VR appears to be different from conventional mass media in at least
two ways. First, the audience members’ sensory experience can be
much more like the sensory experience of the real physical world.
Second, and related to that, is an effect we will call immersion.

(Shapiro and McDonald, 1995) (3, S. 337)

Shapiro und McDonald betrachten den Unterschied zwischen nicht interaktiven
Medien und VR und nennen Immersion als ein wichtiges Kriterium fiir VR. In
ihrem Kapitel'?, ,I'm not a Real Doctor, but I Play One in Virtual Reality* (vgl.
(53)) beschreiben sie die Implikationen, die VR auf die Beurteilung von Realitét
hat und haben kann. Sie setzen sich unter anderem damit auseinander, wie neue
Medien auf den Zuschauer wirken, insbesondere die allméhliche Vermischung der
Rollen ,Zuschauer’ und ,Teilnehmer® wird genauer untersucht.

Ein immersives System wird bei Biocca und Delaney (vgl. (1)) kurz als ein mit
Hilfe des Computers die Sinne einhiillendes System beschrieben, und betonen
insbesondere die Beziehung zwischen Eintauchen und Immersion:

S<Immersive is a term that refers to the degree to which a virtual en-
vironment submerges the perceptual system of the user in computer-
generated stimuli. The more the system capivates the senses and
blocks out stimuli from the physical world, the more the system is

considered immersive.“
(Biocca und Delaney, 1995) (1, S. 57)

3D-Welten sind, je nachdem wie realistisch sie durch Texturen, Modelle, Sound-,
Musik-, sowie Spezialeffekte wirken, ideal fiir die Entgrenzung des Ichs geeignet,
fiir die Identifizierung mit der gesteuerten virtuellen Person. Wer schon mal ein
Rennspiel gespielt und sich dabei ertappt hat, die Steuerung des Vehikels nicht
nur anhand hektischer Betédtigung des Eingabemediums, sondern direkt durch
die Korperhaltung beeinflussen zu wollen, kennt das Phdnomen der Priasenz und
der Immersion. Man wird Teil des Geschehens und vergisst alles um sich herum,
selbst einfache Wahrheiten werden dabei verdréngt. Der Bildschirm, auf dem
uns die dreidimensionale Welt vorgetduscht wird, ist eine Grenze, derer man
sich ab und an wieder Gewahr werden muss. Dass man durch die Verdnderung
des Blickwinkels vor dem Bildschirm nicht die Perspektive im Spiel beeinflussen
kann, merkt man spétestens wenn man den Kopf zur Seite neigt, mit dem Ziel,
um einen die freie Sicht blockierenden Gegenstand herumzuschauen. Was in der
uns gewohnten, dreidimensionalen Welt durchaus zum Erfolg fithren kann, lasst

19 Communication in the Age of Virtual Reality (3) ist eine sehr aufschlussreiche Sammlung
von Abhandlungen rund um das Thema Virtual Reality
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uns vor dem PC einstweilen nicht wirklich intelligent ausschauen, zeugt jedoch
von unserer Fahigkeit die uns dargebotene virtuelle 3D-Welt als Pendant unserer
Wirklichkeit zu sehen.

Genau diese Vemischung mit der virtuellen Welt macht den Reiz des Themas fiir
den Autor aus. 3D-Welten sind erst dann etwas besonderes, wenn man sich als
Teil dieser fiihlen kann.

2.1.2.1 Zusammenhinge zwischen Immersion, Prisenz und
Teleprisenz

Immersion, also der Grad der Abgrenzung von der realen Welt, wird durch die
technischen Moglichkeiten zur Wahrnehmungserzeugung eines Systems bestimmt.
Ist das System in der Lage, Sinne von der Aussenwelt abzuschirmen, spricht man
von einem immersiven System. Immersion, was schon die Wortbedeutung impli-
ziert, ist das Eintauchen in eine VR. Présenz hingegen ist die Erfahrung, dass die
gesteuerte Figur als Reprisentation einer selbst in der VR wahrgenommen wird.
,Das dort bin ich* wire ein passender Kommentar, um Préasenz zu umschreiben.
Fiir Immersion hingegen wiirde ein Kommentar wie ,, Ich kann fliegen!!* passen.

,Immersion increased the sensation of presence within the virtual
world “

(Vince, 2004) (57, S. 5)

Vince beschreibt wie Immersion das Gefiithl der Préasenz in der virtuellen Welt
positiv beeinflussen kann. Dariiber hinaus beschreibt er immersive Systeme und
fasst neben HMDs die CAVE als ein solches auf.

Steuer (56, S. 33 ff.) spricht von Telepridsenz, welches nach seiner Auffassung
in dieser Arbeit als wichtiger Teil der Immersion angesehen werden muss. Die
Trennung der beiden Begriffe féllt nicht leicht, da Teleprdsenz zum einen bei
Steuer das Gefiihl des ,,vor Ort seins® beschreibt, zum anderen heute aber eher
fiir den Bereich der Telekonferenzen gebrauchlich ist.

Das von Steuer zur Hilfe genommene Kommunikationsmodell in Abbildung 2.7
beschreibt VR als Medium zur Kommunikation und wurde teils synonym fiir
die heute gebriauchlichen Begriffe der Priasenz und Immersion verwendet. Mei-
ner Meinung nach hat sich ein Wandel der Wortbedeutung ergeben, Teleprasenz
beschreibt heute die Présenz einer Person, vermittelt {iber Datenaustausch, an
einem anderen — aber realen — Ort, wihrend das Gefiihl innerhalb einer vir-
tuellen Umgebung zu sein dem Begriff der Présenz mittels der Immersion zuge-
schrieben wird.
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Traditional View

o . e Immersive view
virtual reality
Telepresence Yiew
yirtual
reality

Abbildung 2.7: Teleprisenz
zwer Kommunikationsmodelle nach
Steuer (56)

Abbildung 2.8: Immersion
Auswirkung der Immersion

In Abbildung 2.8 existiert ein Abbild der Person A in der VR, A’. Entweder ist
A’ ein von A gesteuerter Avatar?® — dann sieht A eine Spielfigur, die von ihr als
eine Représentation ihrer selbst angesehen wird — oder die Welt wird aus der
Sicht von A’, der so genannten ,Ego-Perspektive‘?!, dargestellt. Kommunikation
findet zwischen der Person und dem virtuellen ,Geist‘, der Spielfigur innerhalb
der VR und den Realitéten statt. Zum einen wirkt die VR auf die Darstellung der
Umwelt sowie im Falle von Force Feedback auf Kontroller, Bewegungsplattformen
oder dem in dieser Diplomarbeit vorgestellten Windsystem. Zum anderen kann
die reale Welt iiber Sensoren Daten an die virtuelle Welt weitergeben.

2.1.2.2 Kommunikationsmodell und Immersion

Eine Kommunikation zwischen A und A’ ist eher intrapersonell zu sehen, da es
sich um A’ nur um die virtuelle Figur handelt, die A steuert. A entwickelt eine
Vorstellung, eine geistige Représentation von A’. Das Modell in Abbildung 2.8
zeigt die Versetzung in die virtuelle Welt, wie man es sich unter dem Kommuni-
kationsaspekt vorstellen kann. Die Steuerung und Handlungen von A’ in der VR
werden mittels Eingaben von A kontrolliert. A’ wiederum besitzt Eigenschaften,
mit denen A umgehen muss. Eine Spielfigur kann oft sehr viel mehr, als A in der
Realitdt, und manchmal wiinscht sich A seine Féahigkeiten auch mit A’ ausiiben
zu kénnen. Ein paar Beispiele, um dieses zu verdeutlichen:

20yon Sanskrit Avatara, ,, Herabkunft“. Beschreibt ein virtuellen Stellvertreter der eigenen Per-

son, sichtbare Figur des Spielers
21Diese Perspektive wurde fiir die CAVE in Kapitel 2.2.2 genommen, um das Gefiihl der Prisenz
und Immersion zu verstérken, vgl. point of view bei Clarke-Willson (8, S. 230 ff.)
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o Wer Ego-Shooter spielt kennt das Wieder-
auferstehen nach einem in der VR fiir A’
todlichen Schuss. Passiert das in der Rea-
litdt, ist A tot und bleibt es.

e In vielen Spielen wiinscht A, dass A’ bei-
spielsweise schwimmen konnte. Oft die-
nen Gewésser spieletechnisch als natiirliche
Barriere (Abbildung 2.9).

Abbildung 2.9: Far Cry
Wasserbegrenzung

e Super Mario (Abbildung 2.10, (39)) kann
fliegen, wenn er die Arme ausstreckt und
ein Waschbéarkostiim tréagt. Mir sind zum

Glick noch keine Bilder aus der realen
Welt bekannt. Abbildung 2.10: Super Mario

Fliegender Spielheld

In einer fiir die Immersion ausgelegten virtuellen Umgebung sollten wenn moglich
keine Situationen entstehen, in der A’ etwas nicht kann, was A in der realen Welt
ausiiben kénnte. Wenn man eine Begrenzung einbaut, sollte es eine wahrhaftig
uniiberwindliche sein, und nicht ein kleiner, aber in der VR uniiberwindlicher
Zaun oder eine diinne Holztiir, die einfach nicht aufgehen will. Je genauer die
Umsetzung einer kiinstlichen Umgebung und je ausgekliigelter und natiirlicher
die Kontrolle sowie das Feedback ausfallen, desto grofier ist die Immersion und
das Gefiihl der Prasenz.

2.1.2.3 Fazit: Immersion

Immersion dient folglich dem Eintauchen in eine andere Welt und somit dem
Gefiihl des ,,vor Ort seins®, indem es die Sinne auf die vom Computer generierten
Eindriicke konzentriert. Der Begriff beschreibt dariiber hinaus die Einbeziehung
in eine andere Welt, die Bildung einer rdumlichen und gefiihlsméfligen Wahrneh-
mung eines artifiziellen Raumes. Je realistischer die dargebotene Grafik, desto
hoher die immersive Wirkung. Diese kann durch umfangreichere Darstellung der
virtuellen Umgebung — zum Beispiel innerhalb einer CAVE {iber Stereobrille
wahrgenommen mit realistischem 3D-Sound?? — enorm gesteigert werden. Force
Feedback Systeme jeglicher Art erweitern diesen Effekt ebenfalls.

Steuer ordnete Systeme nach ihrer Lebhaftigkeit und Interaktivitdt, um so Re-
lationen zwischen den einzelnen Medien deutlich zu machen. Parallelen zu in

22Ein beeindruckendes System, welches durch sehr viele Boxen einen sehr guten Raumklang
erzeugt, ist das IOSONO System (vgl. (17)) des MP3 Erfinders, Karlheinz Brandenburg
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Abbildung 2.11 gezogenen Vergleichen zwischen Medien und ihrer Wirkung auf
den Betrachter und Immersion bestehen darin, dass die Medien mit einem ho-
hen Grad an Lebhaftigkeit und Interaktivitdt gleichzeitig sehr immersive Medien
darstellen. Zur Verdeutlichung ist Steuers Abbildung (vgl. (56, s. 52)) um die
CAVE erweitert worden. Die Aero-CAVE ist hierbei eine Teilmenge der CAVE
und ist etwas hoher als die Basisversion einer CAVE anzusiedeln, da sie durch
die Einbindung eines weiteren Gefiihlserlebnisses lebhafter, echter erscheint.

g

low

Abbildung 2.11: Einordnung von Medien
anhand der Faktoren Lebhaftigkeit und Interaktion

Abschlieflend ist noch zu erwédhnen, dass Immersion zu einem groflen Teil im
Kopf stattfindet, ldsst man sich nicht auf die gebotenen Sinneseindriicke ein, ist
das Erlebte nicht mehr immersiv. Vollstdndig immersive Systeme wiirden eines
Holodecks bediirfen — ein fiktiver, im Star Trek-Universum fiir die lange Reise
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im Weltraum konzipierter Erholungs- und Ubungsraum (vgl. (55)). Dort werden
mit Hilfe von Hologrammen, dreidimensionalen Trugbildern, komplette Welten
erzeugt, iber Kraftfelder Sinneseindriicke simuliert und durch Materiereplikation
Nahrung, Wasser und anderes materialisiert. Wie weit wir davon entfernt sind,
wird spéater thematisiert.

2.2 Umgebungen - Interaktion mit Virtualitit

Die mittels Grafik und Spezialeffekten erzeugte Immersion hat ihre Grenzen, so
beeindruckend und groflartig sie unbestritten in Zukunft noch werden wird, ist
und bleibt sie eine durch ein passives Medium vermittelte. So, wie Filme im
Fernsehen und Kino den Zuschauer emotional bewegen, ihn durch Identifikation
mit den Charakteren auf der Leinwand fesseln kénnen, sind grafische Leckerbis-
sen in Spielen in der Lage das Empfinden der uns vorgegaukelten Realitdt zu
verstiarken. Dennoch erleben wir Computerspiele anders, weil sie direkter sind.
Sie ermoglichen uns als Protagonisten unserer — in einem gewissen Rahmen —
eigenen Geschichte die Welt um uns fiir kurze Zeit zu vergessen.

2.2.1 Klassische Desktopsituation

Die klassische Desktopsituation besteht aus einem Computer, der an einem Mo-
nitor angeschlossen ist. Neben Maus und Tastatur gehoren Soundkarte und Ste-
reoboxen zu der Grundausstattung. Sie bietet dem Benutzer ein relativ immersi-
onsarmes Medium, da iiber die Ausgabemedien Bildschirm und Stereoboxen die
Sinne nicht auf Anhieb gefesselt werden kénnen.

Der Grad der Immersion kann allerdings noch gesteigert werden. Joysticks eignen
sich vor allem fiir Flug- und Weltraumsimulationen und tragen je nach Ausarbei-
tung zu einer realistischen Steuerung bei. Kapitel 2.4.3 geht noch einmal genauer
auf dieses Eingabemedium ein, besonders betrachtet wird dort der Aspekt des
Force Feedbacks.

Tastatur und Maus stellen eine recht abstrakte Schnittstelle zwischen Mensch
und Computer dar, die erst durch viel Ubung und mit viel Geschick die Kon-
trolle {iber den Protagonisten ermdoglichen. Gerade 3D-Shooter werden meist mit
der Tastatur (Bewegung nach vorn, hinten, sowie zu den Seiten und springen)
und Maus (Kontrolle der Blickrichtung, oben-unten, rechts-links) gesteuert. In
brennzligen Situationen lernt man oft ungewollt die Grenzen dieser Schnittstelle
kennen. Wenn man sich verdriickt, benotigt man Zeit und eventuell einen kurzen
Blick auf das Keyboard, weg vom Geschehen, um die zur Steuerung konfigurierten
Tasten wiederzufinden.
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Abbildung 2.12: Optimus - Tastaturstudie
Konzept einer neuartigen Tastatur, vgl. (29)

Mit iiber 100 Tasten und der Moglichkeit der Tastenkombinationen ist die Ta-
statur ein universelles Eingabegerit, entwickelt zur Eingabe von Zeichen zwecks
Erledigung von Schreibarbeiten. Fiir eines der éltesten Eingabemedien fiir den
Computer gibt es aber seit neuestem die Aussicht auf programmierbare Tasta-
turen, die iiber kleine OLED?-Displays (Abbildung 2.14) die Tastenbelegung
visualisieren konnen. Abbildung 2.12 zeigt eine Studie des Art. Lebedev Studios
mit dem Namen OPTIMUS, welche vorraussichtlich 2006 in die Laden kommt.
Die Moglichkeit die Tasten je nach Belieben und von Programmen verédndern zu
konnen, wird sich fiir die Immersion in Spielen positiv auswirken. Die ansonsten
passive Tastatur konnte sich zu einem neuen aktiven Medium entwickeln.

Abbildung 2.13: Augenmuskelmessung Abbildung 2.14: OLED-Displays
Emotionen als Fingabe Die Zukunft des Bildschirms?

20rganische Leuchtdiode, wird als Nachfolger der LCD-Technik gesehen. Dabei wird iiber
Elektrolumineszenz mehrerer verschiedener organischer Molekiile Licht unterschiedlicher
Wellenléinge erzeugt. Uber geeignete Kombinationen kann so ein Farbdisplay mit sehr ge-
ringer Bautiefe gebaut werden, welches ohne Hintergrundbeleuchtung auskommt.
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Ein alternatives Eingabemedium stellt beispielsweise die in Kapitel 2.4.4 vorge-
stellte Tanzmatte dar. Es existieren aber noch weit interessantere Eingabeme-
thoden, etwa die der Messung der Augenmuskelstellung anhand von am Kopf
angebrachten Sensoren, die versucht, Emotionen als Eingabe zu utilisieren (Ab-
bildung 2.13). Die wohl beste Methode zur Steuerung durch 3D-Welten wére
wohl die direkte Vernetzung mit dem Computer, absolut — wie im Film Matrix
(Elekroden im Gehirn, vgl. (24, S. 147 f.)) — oder weniger invasiv durch die
Auswertung von Gehirnstrémen.

2.2.2 CAVE-Systeme

CAVE-Systeme haben eine lange Geschichte und sind eigentlich die Nachfolger
einer sehr alten Technik, dem Panorama (Abbildung 2.15, vgl. (6, S. 15 ff)).
Schon im ausgehenden 18. Jahrhundert war der Wunsch grof3, Umgebungen so
detailreich wie moglich festhalten zu konnen und so wurden 360° Darstellungen
einer Landschaft oder einer Innenstadt in Panoramen festgehalten. In Rotunden?*
oder dhnlichen Bauwerken installiert, erfahrt der Betrachter einen Rundumblick
von einem weit entfernten Ort.

Abbildung 2.15: Panorama der Innenstadt von Edinburgh
Im 18. Jahrhundert von Robert Barker gemalt, (vgl. ebd., S. 22)

Anders, als das Panorama, welches nur zur Darstellung unbewegter Szenen (vgl.
ebd., S. 19 ff.) dienen konnte, ist sein Nachfolger, die CAVE, nicht nur in der La-
ge animierte Landschaften darzustellen, sondern diese sogar interaktiv werden zu
lassen. CAVE-Systeme gibt es in verschiedenen Formen, von aufgrund aufwendi-
ger Projektionstechnik kostspieligen, komplett runden Installationen — dem ur-
spriinglichen Panorama nicht unédhnlich — bis zu halb offenen, kostengiinstigeren
Versionen. Die Immersion ist je nach Umsetzung verschieden stark, Grau be-
schreibt dieses bildlich aus der Sicht eines Kunsthistorikers und Medientheoreti-
kers:

,Datenbeamer, die auBerhalb der Installation platziert sind, strahlen
die Echtzeit-Bilder auf semitransparente Projektionswénde, so dass
im Inneren zunéchst keine, die Illusion mindernde bildfreie Zone offen
bleibt und so der Eindruck koérperlicher Anwesenheit im Bildraum

24Rotunden sind Zentralbauten mit kreisférmigem Grundriss
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geschaffen wird. Damit ist ein zentrales Charakteristikum virtueller
Kunst erfiillt: ein bildlicher Einschluss — diesmal im CAVE —, der ein
mehr oder minder starkes Empfinden der Immersion hervorruft und
nachhaltig von der Auflenwelt separiert.

(O. Grau, 2004) (16, S. 1 f.)

Diese bildliche Beschreibung trifft das Wesen der CAVE-Systeme recht genau.
Die Separierung durch raumliche Trennung von der realen Welt bei gleichzeitiger
Schaffung eines neuen, virtuellen Bildraumes steigert die Immersion erheblich.
Die Echtzeitdarstellung einer virtuellen Welt, welche dariiber hinaus mit Hilfe
von Steuergerdten, wie 3D-Maus, Joystick, Tastatur oder Tanzmatte interaktiv
erkundet werden kann, verstéirkt dieses nochmals. Ideal wére ein System, welches
die Projektion einer VR ohne Verzerrung, dreidimensional und raumauflésend
umsetzen konnte. Letzteres meint die weitgehend optimale Projektion oder Dar-
stellung der VR, bei der das Medium, in diesem Falle eine Projektionsfolie, nicht
als solches mehr wahrgenommen wird. Abbildung 1.2 zeigt ein sehr interessantes
Konzept einer CAVE, obgleich die Illusion auch hier noch nicht perfekt ist. Nun
aber zu dem dieser Arbeit als Grundlage dienenden CAVE-System.

2.2.3 Grundlage des Aero-CAVE Systems

Die hier vorgestellte CAVE stammt aus dem studentischen Projekt MiCasa (vgl.
(35, S. 29 ff.)) an der Universitéit Bremen unter der Leitung von Prof. Dr. F. Wil-
helm Bruns. Sie wurde, um den rdumlichen Gegebenheiten eines der artec-Labore
zu entsprechen, etwas verdndert im Sommer 2005 wieder aufgebaut. Abbildungen
2.16 und 2.17 zeigen Schemata der CAVE und geben einen guten Eindruck, wie
eine solche Umgebung den Besucher umschlief3t.

—/ |

Abbildung 2.16: MiCasas CAVE Abbildung 2.17: Bespannung
Aufbauschema Zusammengesetzter CAVE
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Die CAVE hat einen quadratischen Grundriff und umschliet eine Flache von
etwa 7,13 m®. Die Leinwéinde sind im Verhéltnis 4:3 konzipiert, circa 2,67 m breit
und etwa 2,00 m hoch. Die urspriingliche Version sah vor, dass alle vier Wénde
von auflerhalb angestrahlt werden. Die so entstehende 360° Illusion einer VR war
mit Hilfe einer Tanzmatte begehbar (vgl. (35, S. 51 ff.)).

Da ein geeignet grofler Raum fiir eine dauerhafte Installation nicht vorhanden
war, wurde die CAVE in einem Labor aufgebaut und von Innen (Abbildung
2.18) iiber an der Decke montierte Beamer projiziert. Spiegel (Abbildung 2.19)
wurden an den Seiten angebracht, um den Projektionsweg giinstiger zu gestalten.
Die Installation ist im artec Labor dreiseitig umgesetzt worden, eine Seite dient

Abbildung 2.18: Beameraufhingung Abbildung 2.19: Spiegelkonstruktion
Innerhalb der CAVE an der Decke Reflektieren das Bild auf die Winde

nun als Eingang und ist komplett offen. Diese Situation erfordert Umdenken in
kiinftigen Anwendungen, fiir die Steuerung sowie Versuche. Durch die fehlende
Riickwand ist die Steuerung mittels Tanzmatte nicht mehr befriedigend, da die
Bewegung zum Ausgang hin visuell keine Riickmeldung liefert. Nur durch die
angrenzenden Winde ist die Bewegung als solche sichtbar.

Die Lichtwege der Projektionen verlaufen nun innerhalb der CAVE und sorgen in
der Standposition fiir grofle Schatten, wodurch diese Eingabemethode nicht mehr
in Frage kam. Um den Schatten Herr zu werden, wurde ein Stuhl in die Mitte
gestellt, auf dem die Versuchsperson (kurz: VP) sitzend mittels Keyboard in der
virtuellen Umgebung navigieren konnte.

Im Falle des Aero-Cave Systems wurde diese Schwiche jedoch dazu genutzt, um
die Orientierung nicht auf visuelle Reize zu beschranken. Die VP wurde in die
Lage versetzt, nur durch das Spiiren des Windes einen Weg zu erahnen. Das fiihrt
uns zum néchsten Kapitel, welches die Orientierung behandeln wird.
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2.3 Orientierung

Orientierung ist ein weit reichender Begriff und beschreibt in Gebieten wie Religi-
on, Politik, Mathematik, Physik, Verhaltensforschung, Akustik, Sex, Astronomie
sowie Kognitionswissenschaft und Navigation eine bestimmte Form der Ausrich-
tung. Dabei ist die 6rtliche Ausrichtung, die Fahigkeit zur Positionswahrnehmung
und rdumliche Inbezugsetzung Gegenstand dieser Arbeit, die sich mit der Auswir-
kung einer fortschrittlichen Umgebung auf die Orientierung generell und speziell
innerhalb einer virtuellen 3D-Umgebung beschéftigt.

2.3.1 Natiirliche Orientierung in der realen Welt:
Kognitive Karten

Im frithesten Kindesalter machen wir uns schon auf, um die Welt zu erkunden.
Nachdem wir unsere anfingliche Sehschwiche®® iiberwunden, rdumliches Sehen?®
gemeistert, die Erkenntnis erlangt, dass hinter dem Spiegel niemand sitzt, und
krabbelnd unsere Umgebung kennengelernt haben, bewegen wir uns letztendlich
durch unsere Welt und versuchen uns anhand der erlernten Féhigkeiten zu ori-
entieren.

Fiir die Orientierung ist eine Form des im Spiel erworbenen Umgangs mit der
Wirklichkeit besonders hervorzuheben, der Modellbildung. Friih stellen Kinder
Situationen mit Modellen nach, die sie erlebt oder beobachtet haben, schliipfen
in Rollen und bilden Orte und Gegenstdnde mit Spielzeugen nach. Die Modell-
bildung spielt bei der Schaffung kognitiver Karten (vgl. (11)) eine Schliisselrolle.
Diese sind individuelle Représentationen der wahrgenommenen Welt und spie-
geln die Erfahrungen einer Person mit seiner Umwelt wieder. Kognitive Karten
sind nicht exakt, stellen also kein genaues Abbild der real existierenden Welt
dar. Sie sind individuell verzerrt (vgl. ebd., S. 26 ff.), und werden durch den
taglichen Umgang mit der Umwelt sténdig neu definiert. Die Genauigkeit der
kognitiven Karte héangt stark von der Frequenz der Aktualisierung eines Ortes
oder der Intensitdt der Erfahrung bei der Speicherung ab. Orte, an denen wir
bewusst viel Zeit verbringen, sind ausgeprigter und genauer kartographiert® als
Orte, an denen wir nur sporadisch die Umwelt wahrnehmen. Es gibt allerdings
Ausnahmen, die durch besonders intensives Erleben einen Ort fiir lange Zeit sehr
detailliert in dieser Karte speichern, obwohl er nur wenig frequentiert wurde. Bei
der Bildung einer Repriisentation im Geist werden individuell verschiedene Si-
tuationen abgespeichert. Zunéchst werden markante Objekte eines Weges oder
eines Ortes memorisiert, an denen sich das Individuum orientieren kann. Wird

25 Aufbau des Auges eines Kindes und eines Erwachsenen unterscheiden sich sehr, vgl. (14, S.

614 ff.))
26Wahrnehmung muf erlernt werden, vgl. ebd., S. 623 ff.



24 GRUNDLAGEN

die Strecke oder ein Ort auf dieser Strecke mit zusétzlichen Erinnerungen an-
gereichert, unterliegt die kognitive Karte einer zunehmenden Verfeinerung und
der reinen Ortsinformation mit den vorhandenen Objekten und ihren Ortsbe-
ziechungen werden Erfahrungen hinzugefiigt. Spéter werden bei der geistigen Vi-
sualisierung des Weges sinntragende Kennzeichen wiedergegeben, die Personen,
Erfahrungen, Geriiche, Wetter, Stimmung, Gefiihle bis hin zu panischen Angsten
mit dem Ort verbinden kénnen und es konnen Erinnerungen an den Ort durch
eben diese ausgelost werden. Der Geruch von Zimt, Spekulatius und Kerzen ver-
setzt so manchen in Weihnachtsstimmung, Erinnerungen an das letzte oder ein
schon lang zuriickliegendes Fest werden erneut geweckt.

Kognitive Kartierung ist demnach ein Weg unseres Geistes die Wirklichkeit zu
fassen, und wird als ein interaktiver Prozess mit dem Ort angesehen. Allerdings
konnen schon Vorstellungen weckende Beschreibungen eine Karte zeichnen, ohne
dass der Ort je real erfahren wurde. Das Studium von Karten erzeugt beispiels-
weise bei einem geiibten Kartenleser eine fiir die Orientierung gut geeignete kogni-
tive Karte, anhand derer die spéatere Wegsuche erfolgreich abgeschlossen werden
kann. Etwas fortschrittlicher verlduft dieses bei der Schaffung einer kognitiven
Karte mit Hilfe von 3D-Rdumen, bei der iiber VR und VEs prinzipiell jeder Ort
virtuell begehbar wird. Spéater kénnen dann in der Realitédt zumindest die fiir die
Orientierung wichtigen in der VR erlernten Merkmale dazu dienen, sich an einem
real existierenden und unbekannten Ort zurecht zu finden.

Bei der Erkundung eines (realen als auch eines virtuellen) Ortes werden selektiv
Merkmale der Umwelt gespeichert, um das Wissen um einen Ort auf das notigste
zu reduzieren. Diese Optimierung geschieht automatisch und ist von Individuum
zu Individuum unterschiedlich ausgeprégt respektive verschieden fokussiert. Je
nach Grad der Speicherung sind nur rudimentére Kenntisse iiber den Ort vor-
handen, oder die gesamte Szenerie mit all ihren Einzelheiten.

Kognitive Karten helfen bei der Orientierung und entstehen je nach Situation
vor unserem geistigen Auge. Sie helfen bei der Wegfindung im téglichen Leben
und werden aus Erinnerungen zusammengesetzt. Daher sind sie ebenfalls indi-
viduell verschieden, denn jeder sieht die Welt mit eigenen Augen. Orientierung
ist demnach von Person zu Person eine unterschiedliche Erfahrung und deshalb
besonders schwer zu analysieren. Daher sucht man nach Gemeinsamkeiten, die
bei der Orientierung eine Rolle spielen.

Strukturelemente, wie Wege, Bereiche, Grenzen, Brennpunkte sowie Merk- und
Wahrzeichen stellen solche Gemeinsamkeiten dar. Sie helfen bei der Vorstellung
und Beschreibung von Orten und dienen bei der Wegsuche in Abfolge als Route.

Wegweiser helfen uns in fremden Orten bei der Orientierung. Einrichtungen, wie
der Hauptbahnhof oder ein Krankenhaus, sind anhand von Hinweisschildern mit
Richtungsangabe (Ein Ende des Schildes weist eine dreieckige Form auf, angelehnt
an die Form eines Pfeils, vgl. Wegweiser bei (52)) zu finden.
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2.3.2 Orientierung in simulierten 3D-Umgebungen

Was liegt also ndher, als Wegweiser in der Virtualitdt zu utilisieren, um die Ori-
entierung innerhalb einer solchen Welt zu vereinfachen? Im Falle von fiktiven
virtuellen Rdumen, Spielwelten oder Simulationsumgebungen, die nicht in der
Realitét existieren, und deren Abbild nicht als Trainingsgrundlage dient, haben
sie ihre Berechtigung und konnen je nach Niitzlichkeit eingesetzt werden. Im Spiel
UNREAL TOURNAMENT 2003 gibt es beispielsweise einen praktischen Wegweiser
im Spielmodus ,,Capture the Flag“?". Die Tasten ,N‘ und ,M* (in der Standard-
konfiguration) 16sen eine kleine Partikelwolke vom Standpunkt des Spielers aus,
die entweder zur roten oder zur blauen Basis fliegt, und der man nur noch zum
Ziel folgen muss. So gelingt es dem Spieler leichter sich in der virtuellen Welt
zu orientieren, und schnell die Ziele des Spiels zu erlernen. Ein weiterer Hinweis
auf die Position des Spielers liefern in rot und blau gehaltene Deko-Objekte, wie
Schilder und Tiiren, die das Gebiet des jeweiligen Teams markieren.

Lernumgebungen kénnen ebenfalls Hinweisschilder beinhalten, deren Platzierung
allerdings je nach Trainingsfortschritt variabel gestaltet werden muss, wenn das
entsprechende Hinweisschild nicht auch in der Realitét existiert. Denn ansonsten
besteht die Gefahr, dass ein solches Hinweisschild auch in der Realitdt erwartet
wird und dessen Inhalt nicht unbedingt gespeichert wurde.

Die Orientierung mittels VR ist in einigen Spezialfdllen dank weit fortgeschritte-
ner Techniken moglich. Dabei handelt es sich in der Regel um das Erlernen des
Umgangs mit Geritschaften®®, und nicht die natiirliche, ungebundene Fortbewe-
gung im Raum.

Die im vorhergehenden Kapitel schon erwdhnte Moglichkeit, kognitive Karten
mit Hilfe von VR und VEs zu erstellen, bedeutet aber Modelle der Orientierung
aus der realen Welt auf die virtuelle Welt anzuwenden. Laut Schmauks ,,[...] kann
durch Einbezug der Cyberspace-Technologie eine Landschaft eigener Wahl als
stetig sich verdndernde Kulisse der virtuellen Fortbewegung dienen® (52, S. 9).
Fiir die Kulisse kénnen alle nur erdenklichen Schauplatze gewahlt werden, wie
realistisch diese erscheinen, liegt letztendlich an der Umsetzung und Présentation
der VR.

Virtuelle ist aber nicht gleich reale Fortbewegung. Nun stellt sich die Frage, wie
realistisch virtuelle Fortbewegung sein muss, um das Gefiihl einer realen Fortbe-
wegung zu simulieren — oder inwieweit dieses iiberhaupt wiinschenswert ist.

2TNeben diesem Spielmodus existieren noch zwei weitere diese Form der Orientierungshilfe
bietende Modi, ,,Bombing Run®“ und ,,Double Domination*

28Raumliche Gegebenheiten von Flughiifen, Kampfgebieten oder Mandver im Weltall bezie-
hungsweise im menschlichen Kérper werden durch speziell angepasste VEs simuliert, und
dienen der Erstellung kognitiver Karten. Solche VEs simulieren zivile und militérische Flug-
zeugcockpits, Raumfahrzeuge sowie chirurgische Instrumente.
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,Wahrend also die Fortbewegung ohne eigenes Gehen seit der Do-
mestizierung von Reittieren entwickelt wurde, ist das Gehen ohne
Fortbewegung eine Errungenschaft der letzten Dekaden.“

(D. Schmauks, 2002) (ebd.)

Um einer solchen Errungenschaft gerecht zu werden bedarf es eines intelligenten
Designs. Zum einen, um die visuelle Wahrnehmung auf den virtuellen Schauplatz
zu versetzen und zum anderen die Korperempfindungen der virtuellen Welt nédher
zu bringen. Wird dieses unterlassen, fithrt entweder das Ausbleiben der Sinnes-
eindriicke einer Fortbewegung oder die verzerrte Wahrnehmung einer solchen, bei
vielen zu der schon auf Seite 9 beschriebenen , motion sickness“. Die Simulation
einer natiirlichen Fortbewegung ist daher wiinschenswert.

Gewohnlich bewegen wir uns auf unseren Beinen durch die Welt. Das Gefiihl des
Gehens hilft der kognitiven Kartierung Entfernungen und Relationen zu spei-
chern. Erst mit der Erkundung eines Ortes erleben wir dessen Wirklichkeit und
konnen Erfahrungen iiber ihn mit anderen vergleichen und verkniipfen. Nun fehlt
aber der Eindruck der Bewegung innerhalb der CAVE, und stellt eine Hiirde fiir
die Fahigkeit zum Orientieren innerhalb einer solchen Umgebung dar. ,,Gehen
ohne Fortbewegung“ muss dieses Problem in Angriff nehmen, falls sie zu einer
erfolgreichen Errungenschaft werden soll.

2.4 Einordnung der Aero-Cave Umgebung

Um die Aero-Cave Umgebung einzuordnen, wird im Folgenden auf die letzten
dafiir notwendigen Begriffe eingegangen. Die Erweiterung einer CAVE um den
Faktor Wind wirft die Frage auf, inwieweit die Anreicherung als Augmented Rea-
lity aufgefasst werden konnte, oder ob eher von einer mit Force Feedback erwei-
terten Umgebung gesprochen werden sollte. Oder ist es doch schon eine Mized
Reality?

2.4.1 Augmented Reality

Augmented Reality (vgl. (57, S. 88 f.)) beschreibt Systeme, die durch virtuelle
Objekte die Realitdt anreichern. Sie bleiben jedoch virtuell und iiberlagern die
Wirklichkeit nur zum Schein, anders als die real spiirbaren Auswirkungen der
Aero-Cave. Ein Beispiel fiir Augmented Reality ist in Abbildung 2.20 zu sehen,
in denen zwei virtuelle Raumschiffe eine reale Hand angreifen. Sie sind mittels
Joypad steuerbar (im Hintergrund sichtbar) und bewegen sich anscheinend im
3D Raum, der von der Kamera aufgenommen wurde. Augmented Reality ist ein
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Forschungsfeld, welches zur Zeit viele wissenschaftliche, militarische und industri-
elle Einrichtungen beschéftigt. Durch in die Windschutzscheibe eingebaute Bild-
schirme, Projektionssysteme oder iiber HMDs eingeblendet sind beispielsweise
intuitive Navigationssysteme realisierbar, in denen das reale Bild durch Hinweise
iiber Straflen, Geschiifte und Sehenswiirdigkeiten angereichert wird.

Abbildung 2.20: Augmented Reality Abbildung 2.21: CirculaFloor
virtuelle Raumschiffe im Realraum Fortbewegungslose Bewegung

2.4.2 Force Feedback

Force Feedback steht fiir den Sinneseindruck von Kréiften und Widerstdnden,
der von der VR auszugehen scheint. Dazu bendtigt man eine Vorrichtung, die
die Kréfte aus der VR in der realen Welt spiirbar machen kann. Kréfte konnen
entweder einem realen Objekt (Gewicht, Zugkraft) nachempfunden, oder frei ska-
liert sein (vgl. (7, S. 4)). Force Feedback wurde in Joysticks mit kleinen Motoren
erreicht, die die Stellung des Steuerkniippels beeinflussen konnten. In Flugsimu-
lationen konnen beispielsweise so Krifte simuliert werden, die dem Fliegen eines
realen Flugzeuges mit Ruderkontrolle recht nahe kommen.

Eine Form des Force Feedback ist das schon angesprochene endlose Laufband,
eine Vorrichtung, die Bewegungen auf dem Band ausgleicht, und die Person in
die Mitte der Installation zuriicktransportiert. Abbildung 2.22 ist aus einem Video
zusammengestellt worden und zeigt die Moglichkeit, in jede beliebige Richtung
zu laufen, wiahrend das Laufband dafiir sorgt, dass der Rand nicht iiberschritten
werden kann (vgl. (20)).

Eine etwas fortschrittlichere Technik, um den virtuellen Raum zu simulieren,
dennoch Gehbewegungen zu erméglichen, stellt das CirculaFloor System dar(vgl.
(22), Abbildung 2.21). Es besteht aus mehreren, frei beweglichen Plattformen.
Vier Bodenplatten (vgl. Video (21)) erreichen durch Ausgleichsbewegungen, dass
der Benutzer trotz Gehbewegungen in alle Himmelsrichtungen an Ort und Stelle
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Abbildung 2.22: Omnidirektionales Laufband
Umsetzung des Laufens ohne Ortsverdnderung (vgl. Video (19))

gehalten wird. Sie simulieren durch geschickte Koordination der einzelnen fah-
renden Platten einen unendlichen Boden.

Diese Systeme sind denkbare Erweiterungen des Aero-Cave Systems. Gerade bei
der Ortsbezogenheit durch die gekonterte Bewegung wiirde sich virtueller Wind
positiv auf die Verschmelzung der virtuellen mit der realen Welt auswirken.

Die Aero-Cave Umgebung ist zum Teil mit Force Feedback Elementen ausgestat-
tet. Allerdings kann eher von einem haptischen oder taktilen Feedback gesprochen
werden, obwohl meist stérkere Kréfte auf die Haut gemeint sind (vgl. (7, S. 3 f.)
und ebd., S. 13 ff.).

2.4.3 Mixed Reality

Die Vermischung der virtuellen mit der realen Welt ist vor allem im Entertain-
mentbereich anzutreffen. Seit der Entwicklung von Computerspielen, wie dem
berithmten ,, Tennis for two“ (vgl. (30, S. 17 ff.)), nahm die Entwicklung von
Eingabegeriaten und Ausgabemedien ihren Lauf. Das Zusammenspiel von Force
Feedback, VR und Augmented Reality ist Wegbereiter fiir die Mixed Reality.

Im vorangehenden Kapitel wurde nur ein kurzer Blick auf Technologien gewor-
fen, die anders als reine Eingabegerite ein Feedback liefern. Der von Milgram
und Kishino eingefiihrte Begriff , Mixed Reality“?® beschreibt Umgebungen, die
eine Verschmelzung von virtueller mit realer Welt ermdoglichen. Spezieller be-
deutet dies, dass ein Gegenstand oder Medium in der realen Welt eine virtuelle
Représentation besitzt und Auswirkungen auf das virtuelle Gegenstiick auf das
reale iibertragen werden und auch umgekehrt. Beschreibungen einer Mixed Rea-
lity Umgebung finden sich bei Brave et al. (vgl. WYFIWIF® (4)), bei Grau (vgl.
(15, S. 245 ff.)) sowie bei Ishii und Ulmer (vgl. (18)). Diese beinhalten Vorschldge
und Umsetzungen fiir Mixed Reality Systeme, denen der Briickenschlag zwischen

ygl. (37), fiir weitere Erlauterungen vgl. (5, S. 71 ff.), (16, S. 245), (33, S. 4 ff.)
30 Abgeleitet von WYSIWIS, anstelle von see ist feel geriickt - ,,What you feel is what I feel*,
und beschreibt die Abkehr von rein visuellen Kooperationsmedien hin zu multisensorischen.
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der virtuellen und realen Welt gemein ist. Eines der Schliisselkonzepte ihrer Vor-
stellung von einem neuen Mensch-Computer Interface®!, ., Tangible Bits“, stellt
bei Ishii und Ulmer die Einbeziehung von den Menschen umgebenden Medien
dar:

,2Ambient Media: Use of ambient media such as sound, light, airflow,
and water movement for background interfaces with cyberspace at the
periphery of human perception.

(Ishii & Ulmer, 1997) (S. 235, ebd.)

Im Falle der Aero-Cave Umgebung wirkt sich durch Ventilatoren (Abbildung
2.24) erzeugter, virtueller Wind auf den Realraum der CAVE aus. Zum einen
wird bei der Steuerung mittels Eingabegerdt Wind fiihlbar, zum anderen weht
Wind an bestimmten Stellen in der VR, welcher zusétzlich den Realraum bewegt.
Das Aero-Cave System ist aufgrund der Vermischung von virtuellem mit realem
Wind als Mixed Reality Umgebung anzusehen. Wiinschenswert wére noch, wie in
Abbildung 2.23 skizziert, die Messung von Wind und Windrichtung an einem rea-
len Ort und die Einbindung dieser Mefiwerte in die Virtualitdt, um dem Konzept
der Mixed Reality noch gerechter zu werden.

~Windrichtung-->
e

Windsensor

%

5
{8
Abbildung 2.23: Mixed Reality Abbildung 2.24: Ventilator
Einbezug der Wirklichkeit Fiir die Windmaschine unentbehrlich

2.4.4 Sensorik innerhalb der Aero-Cave Umgebung

Die Sensorik innerhalb des Aero-Cave Systems ist variabel, in der Planung war die
Steuerung per Tanzmatte vorgesehen. Ein solches Eingabemedium wurde aus dem
studentischen Projekt Micasa iibernommen. Die Tanzmatte (Abbildung 2.25) ist
kurz gesagt die grofe Version des Ziffernblocks einer Tastatur (vgl. (35, S. 51

31Human-Computer Interface, HCI
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ff.)). Wie aus der Tabelle 2.1 ersichtlich, sind alle Himmelsrichtungen sowie die
Wahl zwischen zwei Geschwindigkeitsstufen®? abgedeckt. Sie stellt eine intuitive
Steuerungsmethode in einer génzlich geschlossenen CAVE dar.

NuM 7 | NuMm 8 | NuM 9 | NORDWESTEN NORDEN NORDOSTEN
NuMm 4 | NuM 5 | NUM 6 | WESTEN LAUFEN/GEHEN OSTEN
NuMm 1 | NuMm 2 | NuM 3 | SUDWESTEN SUDEN SUDOSTEN

Tabelle 2.1: Mapping
des Ziffernblocks fiir die Steuerung

Abbildung 2.25: Tanzmatte Abbildung 2.26: Sitzposition
Steuern im Stand, vgl. ebd. Aero-CAVE Steuerung

Aufgrund der schon erwdhnten Schwierigkeiten wurde die Sitzposition (Abbil-
dung 2.26) und die Tastatur als Eingabemedium genommen. Auf der Tastatur
konnte nun durch den Druck auf die Leertaste zusétzlich gesprungen werden.

Die Grundlagen fiir das Verstdndnis der Begrifflichkeiten und Welten sind hier-
mit gelegt, zur Vertiefung verweise ich hier noch einmal auf die Quellen, die
interessante Einblicke in den Forschungsstand und einen Ausblick auf Kommen-
des geben. Das néchste Kapitel baut auf diesen Grundlagen auf, teils auf die
bereits gegebenen Ausblicke auf das Aero-Cave System, und teils auf die hier
eingefithrten Begriffe.

32Wird zusétzlich zu der Richtung das mittlere Feld gedriickt, wie es beim Stehen in der Mitte
der Tanzmatte normalerweise der Fall ist, ist der langsamere Modus (Gehen) aktiviert. Wird
das Feld verlassen und nur eines der Richtungsfelder benutzt, so ist der Laufmodus aktiv.
Diese Steuerung wurde bei der Umsetzung mit Tastatur umgedreht, da nun die mittlere
Taste nicht sténdig gedriickt wurde.



3 Implementierung

In diesem Kapitel werden die einzelnen Komponenten der Aero-Cave Umgebung
vorgestellt. Dabei wird zunéchst auf die Wahl der Engine eingegangen. ;Engine’
meint in diesem Zusammenhang ein Programm, welches alle Teile einer virtuel-
len Umgebung steuert. Zu einer Engine gehoren Komponenten wie Grafik, Audio,
Logik, Physik, Kollisionserkennung, Netzwerk sowie kiinstliche Intelligenz. Letz-
teres ist fiir Spiele wichtig, um so genannte NPCs, Non-Player-Characters, in die
Umgebung einzubinden. Diese NPCs bereichern virtuelle Umgebungen, wie z.B.
im Projekt MiCaDo (33) die Tiere den virtuellen Dschungel (Abbildung 3.1). Die
Netzwerkkomponente spielt gerade bei der Umsetzung von CAVE Umgebungen
eine grofle Rolle, wie in Kapitel 2.2.2 schon erlautert wurde. Dabei handelt es
sich in den meisten Féllen um das Server-Client Modell (Abbildung 3.2).

Netzwerkarchitekiur

—— L
. Client'
—
Abbildung 3.1: Florifant Abbildung 3.2: Netzwerkarchitektur
NPC' des Projekts MiCaDo Des Aero-Cave Systems

Im Folgenden wird das Vorgehen bei der Realisierung der Aero-Cave Umgebung
bis hin zur Mapgestaltung in Kapitel 3.3 erldutert.
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3.1 Wahl der Engine fiir die Umsetzung

Die Wahl einer Engine ist fiir den Verlauf der Implementierungsarbeit von grofier
Wichtigkeit. Die Motorsteuerung iiber das selbst gebaute Interface und dem Pro-
gramm zur Steuerung, AERON, kann von jeder Engine, die eine UDP! gestiitzte
Kommunikation erméglicht, angesprochen werden. Trotz dieser Steuerungsmog-
lichkeit miissen andere Kriterien beachtet werden, da die Gestaltung einer Wind-
umgebung mafigeblich durch die Funktionen und Rahmenbedingungen der Engine
beschriankt wird. Bei der Wahl einer geeigneten Engine wurde deshalb auf folgen-
de Kriterien geachtet:

e verfiigbarer, eingéngiger Map-Editor:
Wichtig bei der Geststaltung von Maps

e um eigene Funktionalitidten erweiterbare Engine:
Modifizierbarkeit des Spielablaufs, Wind innerhalb der virtuellen Welt

e UDP oder eine &hnliche Schnittstelle zur Engine
e Verfiigharkeit (Preis, Aufwand, Portabilitét)
e gute Dokumentation

e cine aktive, 6ffentliche Entwicklergemeinschaft (Community)

Verschiedene Engines wurden in Betracht gezogen, darunter auch die im artecLab?
von Martin Faust entwickelte Madness-Engine, auf die z.B. das Projekt MiCaDo
(33) ihr CAVE-System aufbauten. Aufgrund kleinerer Probleme mit dem Netz-
werkcode (33, S. 110 f.) und der Einschrankung auf Innenlevel (vgl. ebd., S. 93)
wurde diese Engine nicht verwendet. Die Engine der Gruppe MiCarpet ist auf-
grund ihrer Komplexitat nicht genommen worden, hier fehlte ein Editor, der alle
Aspekte einer Map darstellen kann (vgl. (34, S. 91 ff.)).

3.1.1 Unreal Tournament 2003

UT2003 eignet sich hervorragend, um Modifikationen und damit ganz neue Spiele
oder Anwendungen zu realisieren. Die Scriptsprache Unrealscript ist stark Objekt-
orientiert und bietet die Moglichkeit jede Klasse des Spiels — sei es beispielswei-

1User Datagram Protocol: