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Abstract

Diese Ausarbeitung bietet einen Einblick in das weite Feld der Ein- und Ausgabegerite fiir Virtual
Reality Systeme. Dabei soll nicht nur betrachtet werden, welche Arten von Gerdten es gibt und wie
diese funktionieren, sondern vor allem auch darauf geachtet werden, ob diese in der Praxis
iiberhaupt sinnvoll einsetzbar sind oder eben nicht und warum. Natiirlich erhebt diese Arbeit nicht
den Anspruch eine vollstindige Aufzihlung all dieser Gerite zu sein, was bei der uniiberschaubaren
Anzahl auch kaum mdglich wire. Das Ziel ist, einen représentativen Querschnitt zu zeigen, der die
Vielfalt der moglichen Techniken aufzeigt, wobei auch Negativbeispiele nicht fehlen diirfen.

1. Einleitung

VR Systeme werden immer wichtiger fiir die heutige Wirtschaft und Forschung und zudem immer
alltdglicher fiir jeden von uns. Das verlangt nach leistungsfahigen Geriten fiir die Interaktion mit
diesen Systemen.

Wenn es um das Thema Ein- und Ausgabegerite fiir VR — Systeme geht denken die meisten Leute
sofort an Gerdte wie das Head Mounted Display (Datenhelm) oder den Datenhandschuh. Dass das
aber nur ein kleiner Teil der heute vorhandenen Technik ist, wird einem erst bewusst, wenn man
anfangt sich etwas niher mit VR zu beschiftigen.

Dass zudem ein Ein- oder Ausgabegerit selbst noch keine VR ausmacht, sollte klar sein und wurde
bereits in vorangehenden Referaten gekliart. Denn wenn die Anwendung dementsprechend
aufgebaut ist, kann schon eine Maus ein VR Eingabegerit sein.

2. Eingabegeriite
2.1.Datenhandschuh

Das Gerit, an welches die meisten Leute wohl spontan denken, wenn es um Eingabegerite fiir VR
geht, ist der Datenhandschuh.

Der DataGlove (Abbildung 1) war das erste Gerdt dieser Art und wurde von der Firma VPL
Research im Jahr 1987 entwickelt. [1]

Heutzutage gibt es sehr viele unterschiedliche Hersteller und Modelle in unterschiedlichster
Ausfilhrung und Qualitit. Wéhrend die teuren Modelle hauptsidchlich in Forschung und
Entwicklung eingesetzt werden, gibt es mittlerweile auch Varianten, die fiir den Privatgebrauch
erschwinglich sind (z.B. PowerGlove von Nintendo/Mattel — Abbildung 2), aber qualitativ merklich
hinter den Profi Varianten zuriickstehen. Die Datenhandschuh Technik ermdglicht in der
gebrduchlichsten Ausfiihrung das Erkennen von Handgesten und Handbewegungen. Zusétzlich
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Abbildung I DataGlove [1] Abbildung 2 PowerGlove [2]
nehmen andere Systeme die Bewegung bis zum Ellenbogen war.[1] [2]
Die Erfassung der Fingerbewegungen und Kriimmungen erfolgt zumeist {iber Lichtfaserkabel. In
diese Kabel wird Licht geschickt, wobei Sensoren messen wieviel von diesem Licht wieder zu ihnen
zurlick gelangt. Dafiir sind die Kabel an wichtigen Stellen wie Fingergelenken aufgerauht . Bei
Kriimmung der Finger entweicht Licht an diesen Stellen und die Lichtintensitit geht zurtick. Daraus
wird der Grad der Kriimmung berechnet wird. Je weniger Licht bei den Sensoren ankommt, desto
mehr Kriimmung. Billigere Varianten Arbeiten z.B. mit Tintendruck Messung, um die Kriimmung
zu bestimmen, was allerdings viel ungenauer arbeitet. [1] [2]

Fast alle Datenhandschuhe sind mit Tracking ausgestattet, um auch die Position des Handschuhs im
Raum zu ermitteln. Sie ermoéglichen also realistischere Interaktion, da sie somit 6 Freiheitsgrade
berticksichtigen. Manche Gloves verfiigen zusétzlich iiber Force Feedback (z.B. Dexterous
Handmaster ) und/oder Touch Feedback, welche dem Benutzer eine Gefiihlsausgabe bieten, die das
Realitéitsgefiihl noch einmal steigert. (siche Ausgabegerite > Haptik) [1] [2] [3]

Wenn man sich an die Bedienung eines Datenhandschuhs gewohnt hat, bieten diese einen sehr
hohen Immersionsgrad, vor allem bei hoher entwickelten Handschuhen. Allerdings kann die
Gewdhnung einige Zeit in Anspruch nehmen, da sie nicht sonderlich intuitiv ist. Zusétzlich sind
sehr gute Datenhandschuhe sehr teuer, billigere Varianten hingegen oft sehr ungenau.

2.2. Datenanzug (DataSuit) e

Der DataSuit ist die logische Weiterentwicklung des Prinzip des
DataGlove und wurde ebenfalls von VLP Research entwickelt. _
Hier werden nicht nur die Krimmungswinkel der Hand, sondern

wichtiger Korperteile, sowie deren Position im Raum werden erfasst.
Dabei kommen Tracking und die gleichen Fiber optischen Kabel zum
Einsatz, wie schon bei VLPs DataGlove. Mittlerweile gibt es auch
Datenanziige, welche mit Force Feedback Technologien ausgestattet sind.

[1112]

Heute wird die Weiterentwicklung dieser Technik meistens bei der |
Spielentwicklung (Motion Capture) eingesetzt. Dort werden die Sensoren [
aber meist direkt am Korper bzw. wichtigen Korperstellen angebracht, da
ein herkommlicher Datenanzug die Bewegungsfreiheit doch erheblich
einschriankt. [1]

Abbildung 3 DataSuit [2]

2.3. Joystick

Durch die blilhende Computerspielindustrie sind sehr viele Personen den Umgang mit diesen
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Eingabegeriten gewohnt, was sie auch fir VR Systeme interessant macht. Zusitzlich zu ihrer
starken Verbreitung, haben Joysticks ein duflerst intuitives Prinzip. Zwar ist der Immersionsgrad bei
gewohnlichen Joysticks nicht besonders hoch, doch werden sie trotzdem gerne und haufig
verwendet, auch in Verbindung mit HMDs.

Joysticks gibt es in den verschiedensten Ausfiihrungen. Von ganz simplen Modellen mit einem
Knopf angefangen, bis hin zu hoch entwickelten Geréten , welche sogar Force Feedback anbieten.

Extra fiir Virtuelle Welten gibt es Weiterentwicklungen, wie den
Flying Joystick. Dieser wird gerne als Alternative zum
Datenhandschuh verwendet, da er, genau wie dieser die 6
Freiheitsgrade berticksichtigt. Zwar bietet er keinen so hohen
Immersionsgrad wie der Datenhandschuh, doch ist er schneller
einzurichten und leichter zu benutzen, was ihn fiir viele
Anwendungen pradestiniert.

Abbildung 4 Flying Joystick [1]
2.4. Maus

Mause sind heutzutage, die am weitest verbreiteten Eingabegerite fiir Computer. In den 60er Jahren
am Stanford Research Institute entwickelt, wurde sie zuerst nur in Forschungseinrichtungen genutzt.
Wegen ihres einfachen Prinzips und ihrer sehr intuitiven Bedienung finden sie seit Apple Macintosh
und Microsoft Windows eine sehr gro3e Verbreitung.

Die Technik ist simpel. Eine Kugel ist in der Maus angebracht und passende Sensoren messen, wie
weit die Kugel in welche Richtung gerollt ist. Diese Daten werden an den Rechner iibertragen, der
sie in Bewegung umwandelt. Neuere Mause arbeiten optisch, was den grofiten Nachteil der alten
Maus, ndmlich das schnelle Verschmutzen, beseitigt. Hierbei wird in sehr kurzen Abstinden ein
Bild des Untergrunds gemacht und mit dem vorherigen Bild verglichen. Daraus wird die Bewegung
errechnet. Wichtig dabei ist, dass der Untergrund weder durchsichtig, reflektierend noch zu
monoton ist. [6]

Da herkommliche Mause lediglich eine Navigation im zweidimensionalen Raum ermdoglichen,
wurden und werden spezielle Miuse fiir den dreidimensionalen Raum entwickelt, welche sich fiir
VR Anwendungen ungleich besser eignen als Standardmiuse.
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Abbildung 6 RingMouse [1] Abbildung 5 Fankiionsprineip
RingMouse [1]

Die RingMouse wurde urspriinglich von einem Bastler aus Platzgriinden entwickelt und stellt ein
einfaches Eingabegerit fiir den 3 dimensionalen Raum dar, das problemlos an jedem PC genutzt
werden kann. Drei Sensoren am Bildschirm nehmen Signale auf, welche von der Ringmouse
abgegeben werden. Uber Ultraschall wird so die relativ exakte Position dieses Eingabegerits vor
dem Bildschirm gemessen. [1]
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Der Spaceball (Spacemouse) ist ein elastisch auf einer Unterfliche

montiertes Kunststoffobjekt, dass durch Driicken, Ziehen und Drehen eine R
Navigation im 3 Dimensionalen Raum erlaubt. Auch hier ist das Prinzip so s =%
einfach, dass eine Gewohnung an das Gerit schnell erfolgt. [2] [6] ' &

Die 2D/6D Maus verdankt ihren interessanten Namen der ebenso
interessanten Idee, welche Dahinter steht. Sie erlaubt das schnelle und
einfache Wechseln zwischen einer zweidimensionalen und einer
dreidimensionalen Steuerung. Benutzt man sie flach auf dem Tisch, dann 4ppildung 7 Spaceball
arbeitet man wie mit einer ganz normalen Maus, hebt man sie aber ab,

nehmen Ultraschallsensoren vor der Maus diese dreidimensionale Bewegung war, womit man im
dreidimensionalen Raum arbeiten kann. Deswegen eignet sie sich besonders fiir Anwendung, in
denen das schnelle Wechseln zwischen diesen beiden Steuerungsarten benoétigt wird (z.B. CAD
Anwendungen). [2]

Die CubicMouse funktioniert ebenfalls sehr intuitiv. Der rechteckige
Kasten, welcher je nach Anwendung auch durch etwas anderes ersetzt
werden kann, reprisentiert ein Modell in der VR. Die zieh und
drehbaren Stdbe reprdsentieren Objekte relativ zu diesem Objekt.
Dreht/bewegt man die CubicMouse, dann dreht/bewegt sich auch das
Objekt. Macht man das gleiche mit den Achsen, dann bewegen sich die
Objekte relativ zum eigentlichen Objekt. [4] [5] Abbildung 8 CubicMouse

[4]

2.5. Tracking

Bei den bereits vorgestellten Gerdten wurde der Begriff Tracking teilweise schon kurz erwdhnt und
beschrieben. Unter Tracking versteht man Techniken, mit denen es moglich ist die Position einer
Person, einzelner Korperteile oder Gerdte im Raum zu ermitteln.[2]

Da Tracking in einem eigenen Referat behandelt werden wird, sei es hier nur kurz erwéhnt.

Es gibt mittlerweile sehr viel verschiedene Moglichkeiten fiir Tracking, die aber alle ihre Vor- und
Nachteile haben. Die Technik gibt es noch nicht, so ist es am besten sich je nach Anforderung der
Anwendung und des Budgets jeweils auf eine Technik zu einigen. Das ist auch der Grund, warum
viele VR Ein- und Ausgabegerite mehrere dieser Trackingmethoden unterstiitzen, um diese unter

Umstdnden auch zu kombinieren. Mechanisches, elektromagnetisches, akustisches und GPS
Tracking sind nur ein paar der vielen existierenden Techniken. [1] [2]

3. Ausgabegerite
3.1.0ptisch

3.1.1.HMD (Head Mounted Display)

HMDs gelten als die Klassischen Ausgabegerite fiir VR Systeme, die ihren hohen Bekanntheitsgrad
auch zu einem groBen Teil der Filmindustrie verdanken.

Wie der Name schon sagt, trigt man hier eine Art Helm auf dem Kopf, der tiber meist 2 LCD
Bildschirme fiir jedes Auge ein eigenes Bild erzeugt, um so fiir den Nutzer den Eindruck von 3D zu
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erzeugen. Es gibt auch Varianten mit mehr als 2 Bildschirmen, wodurch das
Sichtfeld des Menschen oft noch besser ausgenutzt werden kann.
Ausserdem wird darauf geachtet, dass die HMDs als geschlossenes System [
funktionieren, also so wenig Informationen wie moglich von aussen
eindringen konnen, um den Immersionsgrad so hoch wie mdglich zu halten.

(11171 18]

Auch hier gibt es eine groBe Anzahl an Gerdten. Von glinstigen Varianten, Abeﬂdu.ng 9 HMD

- vy 1 . . . ochleistungsvariante
die schon an handelsiiblichen PCs benutzbar sind, bis hin zu ;/;
unerschwinglichen, dafiir auch um Léngen besseren Apparaturen, welche
hauptséchlich von Militir und Naturwissenschaft genutzt werden.
Manche HMDs haben zusitzlich Kopthorer, um dem Nutzer gleichzeitig ein
3D Klangerlebnis zu bieten, was den Immersionsgrad nochmals erheblich
erhoht. [1] [7]

HMDs werden zusétzlich fast immer mit Trackinggeriten ausgestattet, um
die Position des Kopfes zu bestimmen. So wird oft auch die Kopfneigung
ermittelt, um die Bilder auf den Displays optimal an die Bewegungen des
Users anzupassen.

Obwohl der Immersionsgrad mit HMDs wie schon erwahnt sehr hoch ist, 4bbildung 10 HMD
haben sie auch einige Nachteile. So sind bei den giinstigen Varianten oft die Low Cost Variante [1]
Auflosungen der Displays zu gering. High End Geréte hingegen sind oft sehr schwer und
unhandlich. Bei vielen Menschen kommt es zudem zu Unvertrdglichkeiten mit den HMDs. Da
verschiedene Sinneseindriicke stattfinden, die unter Umstdnden nicht zusammenpassen (z.B. Auge
sieht etwas anderes, als der der Tastsinn wahrnimmt), kann es zur sogenannten Simulatorkrankheit
kommen. Gekennzeichnet durch Gleichgewichtsstérungen, Ubelkeit und im schlimmsten Fall
Epilepsie. Bei schlechten oder falschen Darstellungen oder Auflésungen kann ein HMD bei
haufiger Benutzung sogar Augenschéden verursachen. [2]

3.1.2.Shutterbrille

Eine kostengiinstige Alternative zu den HMDs stellen Shutterbrillen dar. Hier werden die Bilder
nicht direkt auf der Brille ausgegeben, sondern man betrachtet mit ihnen einen Bildschirm oder eine
Leinwand. Die Shutterbrillen sind also abhingig von der Hardware des betrachteten VR Systems,
denn dieses muss stark genug sein, um mindestens 30 Bilder pro Sekunde fiir jedes Auge
darzustellen. [1] [7]

Abbildung 11 Shutterbrille [1]

Bei diesem System werden ebenfalls fiir beide Augen ein eigenes Bilder anhand der Augenparallaxe
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(Abstand der Augen) berechnet. Jedoch nutzt dieses Gerdt die Tragheit der Augen. So zeigt der
Monitor oder die Leinwand jeweils abwechselnd ein Bild fiir das rechte, danach eines fiir das linke
Auge. Wird das Bild fiir das linke gezeigt, so wird das linke Glas durchsichtig, das rechte
undurchsichtig, erscheint das rechte Bild, dann passiert dies genau anders herum. Dieser Wechsel
geht so schnell vonstatten, dass die Bilder im Gehirn zu einem Verschmelzen und dadurch ein
rdumlicher Effekt entsteht. Die Signale erhalten die Brillen meist kabellos iiber Infra Rot. [1][7]

Shutterbrillen werden vor allem wegen ihres geringen Preises heute auch viel im privaten Bereich
eingesetzt (z.B. werden sie im Bundle mit Grafikkarten ausgeliefert). Sie liegen quasi im Trend. [1]

3.1.3.CAVE (Cave Automatic Virtual Environment)

Die 1992 in der University of Chicago
Illinois entwickelte CAVE st eine
Konstruktion mit 3 bis 6 Leinwénden, auf
die eine virtuelle Umgebung projiziert
wird. Die Projektion erfolgt auf den Boden
und die Winde, wobei die Kameras
zumeist hinter den  Leinwinden
positioniert sind. Bei Konstruktionen, in
denen die Projektoren iiber der CAVE
stehen, kann die Bewegungsfreiheit der

Benutzer stark eingeschrinkt werden. [4]
[10][11]

Um die Welt dreidimensional wahrnehmen zu konnen,
miissen die Benutzer eine Brillentechnik nutzen. Die
stereoskopen Bilder werden entweder gleichzeitig iibertragen
(Polarisationsbrillen), oder abwechselnd (Shutterbrillen). Bei
der zweiten Variante ist meistens mindestens 1 Nutzer
getrackt, um das Bild an die Position des Users anzupassen,
und so die Welt noch realer wirken zu lassen. Der |
Immersionsgrad bei einer guten Cave Technik kann &
erstaunliche AusmalBe annehmen. Eine Welt kann dem
Nutzer so fast real vorkommen. [8] [10]

Abbildung 13 CAVE [10]

In aktuellen Systemen kdnnen sich bis zu 6 Benutzer gleichzeitig
aufhalten, wobei meistens nur eine Person getrackt wird.

Eine typische Krankheit der CAVE sind Verzerrungen und
Reflektionen, welche an den Kanten der Wainde auftreten
koénnen. Um diese zu vermeiden, wurde die -CONE entwickelt,
ein zylindrisches 270 Grad Projektionssystem. Ausserdem bietet
die I-CONE eine verbesserte Raumausnutzung. Eine Cave fiir 5
Leute hat in etwa denselben Platzverbrauch wie ein I-CONE fiir

35 Benutzer. [4] Abbildung 14 I-CONE [4]

3.2.AKkustisch

Akustische Ausgabe ist ganz entscheidend fiir Realismus in einem VR-System. Sie ermoglicht es
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dem Benutzer noch tiefer in eine Virtuelle Welt einzutauchen und unterstiitzt die Optik bei ihren
Grenzen. Z.B. Konnen mit ihr Ereignisse Dargestellt werden, die ausserhalb des Sichtfeldes des
Betrachters sind. Man bekommt die Moglichkeit z.B. Ereignisse hinter dem Betrachter, hinter
verschlossenen Tiiren oder dhnliches darzustellen. [2] [12]

Ausgabegerite sind z.B. Kopfhorer oder Lautsprecherarrays, die so angesteuert werden, dass sie
einen dreidimensionalen Eindruck vermitteln. Dazu wird der Realismus um so hoher je mehr
Lautsprecher man hat, was den Verwaltungsaufwand und die bendtigte Technik jedoch gewaltig
erhoht, da jeder Lautsprecher einzeln angesteuert werden muss. [2] [7]

Man hat schon ldnger erkannt, dass akustische Signale abhidngig von der Umgebung, deren
Reflexionseigenschaften und auch sehr stark abhidngig vom menschlichen Koérper. Um das
darzustellen gibt es Methoden den Korper eines Menschen zuerst zu vermessen und die Akustik
dann direkt auf diese anzupassen. Auch wird versucht durch Raytraycing Verfahren, dhnlich wie fiir
Lichtstrahlen die Oberfldcheneigenschaften und ihre wirken auf die akustik nachzubilden. [2] [7]

3.3.Haptisch

Bei Eingabegeriten erwihnte ich bereits die Mdglichkeit, dass auch Krifte in einer Virtuellen Welt
gefiihlt werden konnen. Einige Datenhandschuhe geben dem Nutzer das Gefiihl die Gegenstinde
wirklich zu beriihren, ebenso gibt es Gerite, welche einen Riickstofe und andere Krifte fiihlen
lassen.

3.3.1.Touch Feedback

Bei Touch Feedback geht es darum einem Benutzer die Moglichkeit zu geben, Gegenstinde und
Oberflachen in VR Systeme zu fiihlen und auch greifen zu konnen. Es gibt mehrere Techniken,
welche dabei Anwendung finden. [1] [7]

fal Air Jets

= | Stlenulus
Electrode

{Iprrator’s
Finger
Lo

(8) Air Pockets
Posibian
/gm-.s.i.uﬁ

Q ""I\._I—_'K ; _‘I\ (e Air Rings
23 Fy fibrating pins /%
e v :_-.5 Il;.m_-EI.]i* /e . T : | Hand
Abbildung 15 pneumatische e Abbildung 16 elektrische Stimuli
Stimulation [1] Abbildung 17 Mikropin Arrays [1] [1]

Bei der pneumatischen Stimulation befinden sich Luftpolster im Handschuh , welche sich bei
Bedarf schnell aufblasen und zusammen ziehen kénnen.

Bei der Vibrotaktilen Stimulation werden Nadeln, angeordnet in Matrizen an der Hand angebracht.
Diese kleinen Nadeln erheben sich beim Anlegen eines elektrischen Signals und simulieren so das
Tasten. Diese Technik hat den Nachteil, dass die Matrizen bei bestimmten Materialien sehr schwer
sind.

Es gibt auch die Mdglichkeit liber winzige Elektroden und leichte Stromimpulse Beriihrung zu
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simulieren. [1] [7]

Neben diesen Methoden gibt es noch andere, weniger erforschte oder umstrittene. Dazu gehort z.B.
das direkte stimulieren der Nervenbahnen, in machen Forschungen sogar durch direktes Anbringen
der Elektroden an Muskeln unter der Haut. [7]

An der University of Stanford wird sogar versucht zusitzlich auch Temperatur Feedback
anzubieten. Dieses Verfahren nennen die Wissenschaftler Enhanced Tactile Feedback. [7]

3.3.2. Force Feedback

Ausgehend von der Idee, dass das Erfiihlen alleine
nicht ausreicht, um eine Welt wirklich als real
anzusehen, sondern, dass auch das Korpergefiihl
im Allgemeinen wichtig dafiir ist, wurde die Force
Feedback Technologie entwickelt. Force Feedback
tibertragt die Krifte, die in einem Virtuellen
System entstehen konnen, auf den User. Dazu
gehoren etwa Riickstof3e, aber auch die Krifte, die
z.B. auf Muskeln des Oberarmes wirken, wenn
man etwas trdgt oder anhebt. Force Feedback
unterstiitzt den Nutzer darin ein virtuelles
Werkzeug préziser zu flihren, weshalb es auch hdufig in der
Medizin eingesetzt wird.

Force Feedback Systeme sind daher oft mechanisch und fest
mit dem Boden oder einem Tisch verbunden. Mechanische
Geréte schrinken allerdings den Immersionsgrad durch ihren
beschriankten Aktionsradius stark ein. [1] [7]

Abbildung 18 PHANToMS von SensAble [7]

Ein Beispiel hierfiir sind die PHANToM Produkte von
SensAble [17], welche die Kraft auf einen Fingerhut
iibertragen, in welchen der Benutzer z.B. seinen Finger
steckt. Je nach Anwendung kann der Finger auch durch einen
Stift, ein Skalpell oder dhnliches ersetzt werden. [7]

Abbildung 19 Exoskelett
Datenhandschuh [13]

Die zuverldssigste Technik fiir Force Feedback ist
allerdings das Exoskelett. Dabei wird {iber quasi ein
externes Skelett an die gewiinschten Stellen des
Korpers angelegt, welche dann die gewlinschten Kréfte
auf diese Stellen austiiben. [1]

Im kommerziellen Bereich haben sich Desktop Gerite
wie Joypad und Joysticks mit Force Feedback
durchgesetzt und sind heutzutage schon Alltag. Aus der
Spielewelt sind sie mittlerweile kaum noch
wegzudenken. Aber auch Maiuse werden teilweise Abbildung 20 Exoskelett fiir Arm und Schulter
schon mit dieser Technik ausgestattet und ausgeliefert. /1/

[7]
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3.4.0lfaktorisch

Olfaktorische Ausgabegerite seien hier nur am Rande erwéhnt. Zum einen ist die Forschung bei
Geruchsausgabe noch ziemlich am Anfang, zum anderen ist es fraglich, inwiefern Geruchsausgabe
fiir den Benutzer eines Systems iiberhaupt angenehm oder eher abschreckend oder abstoBend ist.
[12]

4. und vieles mehr...

Natiirlich ist die Liste der aufgefiihrten Ein- und Ausgabegerite lange nicht komplett, aber alle
aufzuzdhlen wiére eine Arbeit, mit der man mehrere Biicher fiillen konnte. Deswegen zum
Abschluss noch eine kleine Auswahl an unbekannteren und ausgefalleneren Gerédten, die einen
Einblick geben sollen, was einen auf diesem
Gebiet noch alles erwarten kann.

Von Microvision Inc. gibt es ein voll funktions-
und einsatzfahiges Retinal scanning Display, den
Nomad. Bei diesem Datenhelm, der vollig
kabellos arbeitet, werden die  visuellen
Informationen nicht auf  Bildschirmen
ausgegeben, sondern von Lasern direkt auf die
Retina des Anwenders projiziert. Im Moment
funktioniert das Gerét nur einfarbig (rot) und auf
ein Auge, aber Microvision arbeitet schon an
einer mehrfarbigen Version ihres Gerits. [14]

In der aktuellen Version ist es nur fiir den
Augmented Reality Markt geeignet, aber die
Weiterentwicklung kann unter Umstinden,
klobige und grof3e Datenhelme ersetzen. Abbildung 21 Nomad System von Microvision Inc [14]

Zur Bewegung in dreidimensionalen Rdumen gibt es
ebenfalls mehrere Forschungsprojekte, welche, aber oft
nur in eine Richtung funktionieren.

Ein iiberaus interessantes Projekt, das Fully Immersive
Spherical Projection System (The Cybersphere) erlaubt
dem Benutzer vollige dreidimensionale
Bewegungsfreiheit. Der Nutzer befindet sich in einer
Sphere, welche auf einer Plattform angebracht ist. Diese
Plattform hat ringsum Kugeln auf welchen die Sphere
sich frei bewegen kann. Dadurch ldsst sich die Kugel
durch einfaches Laufen in jede beliebige Richtung
drehen. Weiterhin besteht sie auch noch aus einem Abbildung 22 the Cybersphere [15]
Projektionssystem, dass die Virtuelle Welt direkt auf die

Sphere projiziert. Die Hauptidee ist, Systeme wie den Cave zu ersetzen und dessen Hauptnachteil,
nidmlich die Beschrinktheit auf einen relativ kleinen Raum, zu beseitigen.

Das LS 2000 von Virtual Laser Systems ist als Mehrbenutzer GroBlleinwand System gedacht. Die
Steuerung erfolgt {iber die so genannten Laserringe, welche einen Punkt auf die Leinwand abgeben.
Eine Kamera erkennt dabei, welcher Punkt zu welchem Benutzer gehort und ordnet je nach
Anwendung z.B. Punkte dem richtigen Anwender zu. Dies ermdglicht eine sehr grofle
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Teilnehmerzahl und sehr unterschiedliche Anwendungen. Ein riesiger Nachteil des Systems ist, dass
der Nutzer zumeist gar keine Ahnung hat, welcher Punkt er gerade ist. So enden die meisten
Anwendungen in wildem Herumklicken. Der Imersionsgrad ist quasi bei null. [16]

Wer den Film Minority Report gesehen hat, der wird
die Funktionsweise des I-Desk von Peyote schnell
verstehen. Vor sich hat der Benutzer einen Screen, der
Rahmen auf allen Seiten hat. Bewegt er seine Hand in
die Néhe des Bildschirms kann er durch einfaches
bewegen, je nach Anwendung, Elemente steuern und
manipulieren. Dazu ist keinerlei Eingabeinstrument
notig. Die Rahmen sind mit Dioden ausgestattet, wobei
sich jeweils Sender und Empfinger genau gegeniiber
stehen. So wird die Position der Hand ermittelt. Je mehr
Dioden man in die Rahmen anbringt, desto genauer ist
die Steuerung moglich. Dieses Gerét gibt es auch noch
als Tischversionen (rund: I-Point, angeschrégt: [-Desk).
In der VR bieten sich hier vor allem Anwendungen zur
Présentation und Manipulation 3 dimensionaler Objekte Apbildung 231-Desk
an.

5. Fazit

Auf dem Feld der Ein- und Ausgabegerite fiir VR Systeme gibt es unzdhlige Geréte und Techniken.
Manche sind schon sehr weit fortgeschritten und bieten erstaunliche Ergebnisse, andere wiederum
sind noch ganz am Anfang ihrer Entwicklung.

Oft sind Gerite Ein- und Ausgabegerite gleichzeitig, wie z.B. Ein Datenhandschuh mit Force
Feedback.

Dieses Referat sollte nur einen Uberblick und ein Gefiihl fiir dieses groBe Feld geben.

Wenn auch vieles unsicher ist, ist doch eines klar. Das ultimative Ein- oder Ausgabegerit fiir VR
gibt es nicht. Welches das sinnvollste Gerit ist entscheidet immer noch die Anwendung, welche
auch maBgeblich dazu beitriagt, wie hoch der Immersiongrad einer VR Welt im Endeffekt wirklich
ist.

Man kann gespannt sein, was die Zukunft noch bringt...
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