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KURZFASSUNG

Das Konzept, das Video einer Kamera an eine VR-Brille zu Ubertragen, gewinnt insbesondere im Bereich
des Modellbaus zunehmend an Bedeutung, da es eine gute Moglichkeit bietet, die virtuelle und reale Welt
miteinander zu verbinden. Bestehende Systeme in diesem Bereich sind jedoch oft dahingehend
eingeschrankt, dass sie an die spezifischen Modelle der herstellenden Unternehmen gebunden sind,
wodurch sie nicht universell einsetzbar sind. Im Rahmen dieser Arbeit wird ein universelles System
entwickelt, das die Ubertragung eines stereoskopischen Live-Videos von einer Kamera an eine VR-Brille
ermoglicht. Dabei wird nicht nur das Bild Ubertragen, sondern die Kamera auch synchron zur Bewegung
der VR-Brille gesteuert. Dieser Ansatz zielt darauf ab, dem*der Trager*in ein noch intensiveres Geflihl der
Immersion zu vermitteln, indem die visuellen Eindricke mit den Bewegungen der Brille synchronisiert
werden. Die Entwicklung dieses Systems umfasst die Erstellung, das Testen und das Optimieren
spezifischer Software flr alle Komponenten. Durch das Zusammenfiihren der Software der einzelnen
Komponenten entsteht das finale Gesamtsystem. Der Test des fertigen Gesamtsystems demonstriert, dass
sowohl die Bewegungssteuerung als auch die Live-Ubertragung moglich ist. Wahrend die
Bewegungssynchronisation zwischen der Kamera und der VR-Brille reibungslos funktioniert, gibt es im
Bereich der Live-Videolbertragung noch Potenzial fir Verbesserung. Trotz dieses kleinen Problems besitzt

dieses System Potenzial, um fiir einige Einsatzzwecke niitzlich zu sein.

ABSTRACT

The concept of transmitting a video from a camera to a VR headset is gaining increasing significance,
especially in the field of model-building, as it offers a good opportunity to connect the virtual with the real
world. Existing systems in this domain are often limited because they are tied to the specific models of
manufacturing companies, which means they cannot be universally used for any purpose. During the
course of this project, a system for universal use is being developed to facilitate the transmission of a
stereoscopic live video from a camera to a VR headset. In addition to the transmission of the video, the
camera is also controlled to move in sync with the VR headset. This approach aims to provide the user with
an even more immersive experience by synchronizing visual impressions with the headset's movements.
The development of this system includes the creation, testing, and optimization of specific software for all
components. The merging of the best software from the individual components results in the final
comprehensive system. Testing the completed system demonstrates the feasibility of both motion control
and live-video transmission. While the synchronization of movement between the camera and the VR
headset works smoothly, there is still potential for improvement concerning the live-video transmission.

Despite this minor issue, the system holds potential to be useful in various applications.
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Einleitung

1 EINLEITUNG

In der heutigen Zeit ist Virtuelle Realitat (VR) eine wichtige Technologie, die viele
Anwendungsmaoglichkeiten in unterschiedlichen Bereichen, wie zum Beispiel Unterhaltung, Medizin und
Luftfahrt, bietet. VR ermdglicht es Personen, in eine immersive und interaktive Umgebung einzutauchen,
um eine andere Welt zu entdecken.! Auch die Technologie der Stereokamera besitzt grol3e Relevanz. Mit
ihr ist es mdglich, 3-dimensionale Darstellungen von Objekten in einem Video oder Bild zu erzeugen,

wodurch Entfernungen und Tiefen erkennbar werden.2

Die vorliegende wissenschaftliche Arbeit befasst sich mit der Kombination dieser beiden Technologien zu
einem gemeinsamen Einsatzzweck. Das Ziel dieser Arbeit ist es, ein Live-Video einer Stereokamera
drahtlos an eine VR-Brille zu Ubertragen und in dieser anzuzeigen. Durch die stereoskopische Aufnahme
eines Objektes wird in der VR-Brille ein 3-dimensionales Bild des Objektes fiir den*die Nutzer*in sichtbar.
Zeitgleich mit der Ubertragung des Live-Videos, wird die Bewegung der VR-Brille erfasst und zur
Stereokamera gesendet. Die erfassten Bewegungsdaten werden dazu verwendet, um Uber 2 Servos die
Kamera synchron zur VR-Brille zu bewegen. Mithilfe der Servos wird die Bewegung der Kamera um zwei
Achsen nachgestellt. Die Bewegung der Kamera imitiert also das Drehen nach links und rechts, sowie das

Nicken nach oben und unten des Kopfes bzw. der VR-Brille.

Die Kombination aus VR-Brille und Stereokamera kann fiir unterschiedliche Zwecke eingesetzt werden.
Dazu zahlen Bergungsroboter, auf denen dieses System montiert wird, um der Person, die den Roboter
steuert, die Handhabung zu vereinfachen. Auch in Industrieumgebungen kann dieses System eingesetzt
werden, beispielsweise um Risikobereiche zu Uberwachen und zu beobachten. Im Modellbau kann dieses
System ebenfalls Anwendung finden, indem es auf Modellflugzeugen und -autos montiert wird, um das

Erlebnis der Person, die das Modell steuert, realistischer zu gestalten.

In der vorliegenden Arbeit wird zunachst der theoretische Hintergrund der einzelnen Themen behandelt.
Die Kapitel 2 bis 4 umfassen eine eingehende Analyse der VR-Technologie, die Funktionsweise von
Stereokameras, die drahtlose Dateniibertragung sowie die Technologie von Mikrocontrollern und

Einplatinencomputern. Es werden die Grundlagen und Herausforderungen dieser Technologien erlautert.

Im praktischen Teil dieser Arbeit, von Kapitel 5 bis 10, wird detailliert auf den Auswahlprozess der einzelnen
Komponenten sowie auf deren Programmierung eingegangen. Zur Programmierung zahlen unter anderem
die Einrichtung der Live-Ubertragung der Stereokamera, die Erfassung und Ubertragung der
Bewegungsdaten der VR-Brille, sowie die Bewegungssteuerung der Stereokamera. Es werden dafir
Handblcher der herstellenden Unternehmen herangezogen, sowie Beschreibungen der verwendeten
Software-Bibliotheken und eigene Erfahrung aus vorangegangenen Programmier-Projekten. Im

praktischen Teil werden aul3erdem die aufgetretenen Probleme und deren Lésungen erlautert.

" Vgl. Cannavo/Lamberti (2021), S. 7.

2Vgl. Ramirez-Hernandez u. a. (2020), S. 2.
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2 VIRTUAL REALITY-TECHNOLOGIE

Dieses Kapitel beinhaltet die wichtigsten Informationen zu VR-Technologie, von der Geschichte der VR-

Technologie, Uber die Technik selbst, bis hin zu den Einsatzgebieten.

2.1 Geschichte der Virtual Reality-Technologie

Die Virtual Reality (VR)-Technologie existiert bereits seit den 60er Jahren. Jedoch kann sie sich zu dieser
Zeit, auf Grund der fehlenden Rechenleistung der Computersysteme, nicht durchsetzen.® Auch in den 90er
Jahren, als der Begriff Virtual Environment aufkommt, kann sich die VR-Technologie nicht auf dem
offentlichen Markt behaupten. Sie wird bis zu dieser Zeit hauptsachlich fir Flugsimulatoren und
militarisches Training verwendet. Als die VR-Technologie erstmals fiir den privaten Gebrauch zur
Verfligung steht, ist sie nicht sehr erfolgreich, da die geringe Grafikauflésung nicht die Erwartungen der
Endnutzer*innen erflllt. Dies fihrt dazu, dass die Technologie weiterhin nur flir den militarischen,
medizinischen und wissenschaftlichen Bereich weiterentwickelt wird. Da dieser Anwendungsbereich
allerdings ebenfalls stark beschrankt ist, wird die VR-Technologie von vielen als ,tot* abgeschrieben. Dies
andert sich jedoch, als leistungsstarke VR-Headsets flir Konsument*innen verfigbar und erschwinglich
werden. Durch diese VR-Headsets, aber auch durch ein Umdenken seitens der Konsument*innen, was mit
VR-Technologie moglich ist, wird ein héherer Stellenwert im Bereich der Technik erreicht und die Relevanz
wachst zunehmend. Durch das gesteigerte Interesse seitens privater Nutzer*innen entscheiden sich einige
Hersteller dazu, diese Technik weiterzuentwickeln und damit noch leistungsstarker und preiswerter zu
machen. Diese Entwicklung fuhrt dazu, dass heutzutage kein leistungsstarker Computer mehr notwendig
ist, um ein annehmbares VR-Erlebnis zu erzeugen, sondern bereits ein sogenanntes Standalone-VR-

Headset ausreichend Rechenleistung erbringt.*

2.2 Was ist Virtual Reality?

Virtual Reality, ist eine Technologie, die eine kinstliche, 3-dimensionale Umgebung erschafft. In diese
kiinstliche Umgebung kann man mithilfe spezieller Hardware eintauchen, sich darin bewegen und mit ihr
interagieren. Interagieren bedeutet in diesem Zusammenhang, dass man sich in der kiinstlichen Umgebung
umsehen und auch Objekte bewegen kann. Diese virtuelle Umgebung kann ein Abbild der Realitat sein,

es konnen aber auch nicht-reale Szenen sein, wie beispielsweise aus einem Videospiel oder einem Film.5

Virtual Reality zielt darauf ab, die Sinne der Nutzer*innen zu stimulieren, um das Erlebnis so realistisch wie
moglich zu gestalten. Dafiir ist es nicht ausreichend, die kiinstliche Umgebung visuell mit 3D-Grafiken
darzustellen. Es muss auch eine 3D-Gerduschumgebung und haptisches Feedback fur die Nutzer*innen

erzeugt werden.5

3 Vgl. Gutiérrez/Vexo/Thalmann (2023), S.1.

4 Vgl. Wohlgenannt/Simons/Stieglitz (2020), S.455 f.
5 Vgl. Gutiérrez/Vexo/Thalmann (2023), S.1 f.

8 Vgl. Sherman/Craig (2019), S. 11.
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Bei der Beschreibung von VR werden haufig die zwei Begriffe Immersion und Presence verwendet, oder

wortlich Ubersetzt Eintauchen und Prasenz.

Immersion im Kontext von VR bezieht sich auf das Eintauchen und die intensive Einbindung der
Nutzer*innen in die virtuelle Realitat und das psychologische Abschirmen von der realen Welt.” Immersion
beschreibt, wie stark man in die virtuelle Umgebung eingebunden ist. VR-Systeme werden in drei

Kategorien eingeteilt: voll-immersive, semi-immersive und nicht-immersive Systeme.

Bei voll-immersiven Systemen handelt es sich um Systeme, bei welchen man durch ein sogenanntes Head-
Mounted-Display (HMD) vollstandig von der realen Welt abgeschirmt ist. Diese Systeme sollen das Erlebnis

so realistisch wie moglich gestalten und die Nutzer*innen komplett in die virtuelle Welt einbinden.

Semi-immersive Systeme verwenden kein HMD, sondern grof3e Bildschirme, welche die Nutzer*innen
umgeben. Die virtuelle Umgebung wird entsprechend der Position und Blickrichtung der sich darin
befindlichen Person auf den Bildschirmen generiert. Diese Systeme werden haufig verwendet, wenn sich

mehrere Personen gleichzeitig in einer virtuellen Umgebung befinden sollten.

Nicht-immersive Systeme sind wegen ihrer geringen Komplexitdt und vergleichsweise niedrigen Kosten
beliebt. Diese Systeme werden auch desktop-basierte VR-Systeme genannt. Das einfachste Beispiel fur
ein solches System sind Videospiele. Auch wenn man nicht physisch von der realen Welt abgeschirmt wird,
kdnnen solche Systeme durch bessere Grafiken und Interaktionsmdglichkeiten den*die Nutzer*in

psychologisch oft besser isolieren als die beiden vorher genannten Systeme.8

Présenz beschreibt das subjektive Erlebnis von Nutzer*innen, das Gefiihl zu haben, sich physisch in der
virtuellen Welt zu befinden, anstatt nur Beobachter*in zu sein. Prdsenz ist, wenn das Gehirn die virtuelle
Umgebung, mit allen Einflissen auf die Sinne der Nutzer*innen, als eine zusammenhangende Umgebung

verarbeitet. Dadurch entsteht das Geflihl, komplett in die virtuelle Umgebung eingetaucht zu sein.?

2.3 Optische Darstellung der Virtual Reality

Dieser Abschnitt beschreibt, wie die optische Darstellung der virtuellen Realitat fir den*die Nutzer*in
funktioniert. Die optische Darstellung erfolgt auf einem Ausgabegerat, welches auf unterschiedliche Arten
aufgebaut sein kann. Ausgabegerate kdonnen wie bereits erwahnt HMDs, aber auch grof3e Bildschirme oder
Projektoren sein, Uber welche die virtuelle Umgebung prasentiert wird. Ziel aller Ausgabegerate ist es,
dem*der Nutzer*in die virtuelle Realitat so real wie moglich erscheinen zu lassen. Die unterschiedlichen
Ausgabegerate lassen sich Uber unterschiedliche Kriterien wie beispielsweise Auflésung, Sichtfeld, Latenz,
Bildwiederholungsrate und Orts(un)gebundenheit unterscheiden.'® Weiters kann man die Ausgabegerate
in persodnliche und Mehrbenutzer-Ausgabegerate unterteilen. Mehrbenutzer-Ausgabegerate kénnen, wie

der Name schon sagt, von mehreren Personen gleichzeitig genutzt werden. Bei diesen Systemen befinden

"Vgl. Vasista (2022), S.2.
8 Vgl. Gutiérrez/Vexo/Thalmann (2023), S.2 f.
9 Vgl. Gutiérrez/Vexo/Thalmann (2023), S. 4.

1 vgl. Grimm u. a. (2019), S.165.
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sich die Nutzer*innen meist in einem Raum, in dem groRe Bildschirme oder Projektoren flr die Darstellung
der virtuellen Umgebung sorgen. Persdnliche Ausgabegerate sind in den meisten Fallen HMDs. Diese
kdnnen, im Gegensatz zu Mehrbenutzer-Ausgabegeraten, nur von jeweils einer Person verwendet

werden. "

Wie sich aus dem Namen Head-Mounted Display ableiten lasst, handelt es sich bei einem HMD um ein
Gerat, das man direkt am Kopf tragt. Diese Gerate besitzen ein bzw. zwei Displays, die sich direkt vor den
Augen des*der Nutzers*in befinden. Es gibt unterschiedliche Bauformen dieser HMDs. Je nach Grée und
Gewicht sind sie entweder eher wie ein Fahrradhelm ausgefuhrt oder wie eine Brille. Diese HMDs besitzen
haufig ein internes Tracking-System oder werden mit einem externen Tracking-System kombiniert, um die
Orientierung und Position der Person zu erfassen. Die erfasste Orientierung und Position des*der
Tragers*in des HMDs wird dann in die virtuelle Umgebung Ubertragen, um die Bewegungen in der virtuellen
Welt nachzustellen und dem*der Nutzer*in das Geflihl zu geben, sich direkt in dieser Welt zu befinden und
zu bewegen. Fur die Darstellung der virtuellen Umgebung werden in der Regel zwei getrennte Bildschirme
verwendet, damit man die Umgebung stereoskopisch wahrnehmen kann. Dieser Effekt kann aber auch mit

einem Bildschirm, der zwei getrennte Bilder zeigt, erreicht werden.

Far die meisten VR-Anwendungen wird eine sogenannte VR-Brille verwendet. Eine solche Brille hat meist
eine komplett geschlossene Bauform, sodass man beim Tragen nichts von der realen AulRenwelt sieht.
Mithilfe von speziellen Linsen kann das Sichtfeld so vergréRert werden, dass ein beinahe natirliches
Sichtfeld in der VR-Brille entsteht. Bei der Verwendung von zwei getrennten Displays ist in der Regel ein
gréReres Sichtfeld mdglich als mit einem einzelnen. Grund dafir ist, dass bei nur einem Display beide
Linsen auf dieses Display fokussiert sind, welches sich flach in der Mitte der Brille befindet. Wenn zwei
Displays verwendet werden, kdnnen diese durch ein leichtes Anwinkeln zueinander ein gréReres Sichtfeld
erzeugen. In beiden Fallen wird jedoch stereoskopisches Sehen ermoglicht. Bei den Displays handelt es
sich in den meisten Fallen um LCDs (Liquid Crystal Displays) oder OLED-Displays, die aufgrund ihrer guten
Auflésung fir diesen Einsatzzweck gut geeignet sind. Es gibt aber auch spezielle Varianten von VR-Brillen,
die kein eigenes Display verwenden, sondern bei denen ein Smartphone in die VR-Brille eingesetzt wird,
um das Bild zu erzeugen.'? Eine bekannte Variante dieser VR-Brille ist das Google Cardboard, zu sehen

in Abb. 1. Hierbei handelt es sich um eine Halterung aus Karton, in die das Smartphone eingelegt wird.'3

" Vgl. Grimm u. a. (2019), S.165.
2 \/gl. Grimm u. a. (2019), S.170.

8 Vgl. Dein eigenes Cardboard — Google VR, Online-Quelle [06.10.2023].
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Abb. 1: Google Cardboard, Quelle: Wikipedia (2014), Online-Quelle [27.10.2023].

Auf dem Markt fir Privatnutzer*innen gibt es aber auch einige Firmen, die hochwertigere VR-Brillen
herstellen, die nicht das Smartphone als Display nutzen. Ein sehr bekannter Vertreter ist die Meta Quest
2, die vom Unternehmen Meta Platforms verkauft wird und in Abb. 2 gezeigt wird. Diese Art der VR-Brille

ist teurer, jedoch sind auch die Mdoglichkeiten durch Controller, Trackingsysteme, mehr Leistung und
weitere Faktoren weitreichender als bei der Smartphone-Variante.'*

Abb. 2: Meta Quest 2, ein typischer Vertreter einer VR-Brille, Quelle: Wikipedia (2021), Online-Quelle [27.10.2023].

4 Vgl. Grimm u. a. (2019), S.172.



Virtual Reality-Technologie

2.4 Erfassung der Bewegungen von Nutzer*innen

Um die Bewegung der VR-Brille zu erfassen, wird ein Tracking-System benétigt. Dieses Tracking-System
ist das Herzstlick jeder VR-Brille, da es die Grundlage fiir ein realitdtsnahes Erlebnis in der virtuellen Welt
bildet. Da der Bereich, in welchem sich Nutzer*innen in der realen Welt bewegen kdnnen, meist sehr
begrenzt ist, wird fir die Bewegung in der virtuellen Umgebung meist ein Joystick oder ein anderer
Controller verwendet, statt sich wirklich physisch mit den Beinen zu bewegen. Deshalb wird bei der
Erfassung der Bewegungen speziell auf Hand- und Kopfbewegungen geachtet und die Bewegung des
Koérpers nur in seltenen Fallen bericksichtigt. Fur das Tracking der Position existiert noch kein einheitlicher
Standard, weshalb es einige Versionen gibt, die jeweils unterschiedliche Vor- und Nachteile mit sich
bringen. Die wichtigsten Unterscheidungsmerkmale beim Tracking sind die Freiheitsgrade der Bewegung

und die Art des Trackings.

2.4.1 Anzahl der Freiheitsgrade

Freiheitsgrad, oder im Englischen Degrees of Freedom (DoF), ist ein Begriff, der in der Virtual Reality und
anderen Bereichen verwendet wird, um die Anzahl der Bewegungsmoglichkeiten eines Objekts oder
Systems zu beschreiben. In VR bezieht sich DoF auf die Méglichkeiten, wie sich ein VR-Objekt oder ein*e
Benutzer*in innerhalb der virtuellen Umgebung bewegen kann. Grundsétzlich gibt es zwei Hauptkategorien
von DoF in VR: 3 DoF und 6 DoF .5

Bei 3-DoF-Systemen sind Bewegungen in drei Freiheitsgraden mdéglich. Dies bedeutet bei VR-Brillen meist,
dass das Drehen, Nicken und Kippen des Kopfes erfasst wird. Diese Bewegungen sind fur VR-Erfahrungen
ausreichend, bei denen man sich hauptsachlich umsehen mdchte. Bei dieser Variante wird die
Veranderung der Position im Raum nicht erfasst, weshalb keine Bewegung in der virtuellen Umgebung
moglich ist, aulRer man verwendet einen Controller. Beispiele fiir solche Systeme sind Oculus Go, Pico G2

4K, Pimax Vision 8K Plus und auch das bereits erwahnte Google Cardboard.

Bei 6-DoF-Systemen sind zusatzlich zu den 3-DoF-Bewegungen auch Translationen (Bewegung entlang
den Achsen) in drei Dimensionen mdglich. Dies ermdglicht es Benutzer*innen, sich nicht nur umzuschauen,
sondern sich auch in der virtuellen Umgebung zu bewegen, indem sie sich physisch vorwarts, riickwarts,
seitwarts und auf und ab bewegen. 6-DoF-Systeme bieten eine wesentlich realistischere VR-Erfahrung, da
sie die Bewegungen des*der Benutzers*in genauer nachbilden. Abhangig davon, wie grol3 der
Aktionsbereich in der realen Welt ist, kdnnen so ganze virtuelle Welten ohne die Verwendung eines
Controllers erkundet werden. Vertreter dieser Art von VR-Brillen sind z.B. Oculus Rift S, Meta Quest 1 und
2 (vormals Oculus Quest), HTC Vive und Pico Neo 2. Fur die Erfassung der Bewegung im Raum werden
jedoch Tracking-Sensoren bendtigt. Bei diesen Sensoren gibt es wie vorher schon erwahnt keinen

einheitlichen Standard, was dazu fihrt, dass unterschiedlichste Methoden genutzt werden.®

"5 vgl. Digital. DTHG, Tracking, Kabel und Leistung (2021), Online-Quelle [07.10.2023].

'® Vgl. Digital. DTHG 3 DoF oder 6 DoF (2021), Online-Quelle [07.10.2023].
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2.4.2 Tracking-Systeme

Bei den Tracking-Systemen wird zwischen zwei Varianten unterschieden, namlich dem Inside-out- und

dem Outside-in-Tracking. Diese Systeme unterscheiden sich in der Position der Sensoren.

Beim Outside-In-Tracking befinden sich Sender auf3erhalb der VR-Brille. Meist sind diese entweder auf
einem Stativ oder fix im Raum montiert und auf die VR-Brille ausgerichtet. Diese Sender senden ein Signal
aus, das von Sensoren auf der VR-Brille empfangen wird. Aus den Werten dieser Sensoren kann dann die
Position und Orientierung der VR-Brille im Raum berechnet werden. Fir das genaue Erfassen der Position
werden zwei bis drei Sender bendtigt. Ein bekannter Vertreter dieser Variante ist der Hersteller HTC. In
Abb. 3 wird ein solcher Sender gezeigt, der fir die Positionserfassung der HTC Vive verwendet werden
kann. Im Fall dieser VR-Brille werden zwei Sender, von HTC als Basisstation bezeichnet, diagonal im Raum

angebracht, um die Position zu erfassen.'”

e

Abb. 3: Basisstation von HTC Vive, Quelle: VIVE Deutschland (0.J.), Online-Quelle [28.10.2023].

Der grofRe Vorteil dieser Variante ist sowohl die Grofle des Bereiches, der mit den Sendern abgedeckt
werden kann, als auch die hohe Positionsgenauigkeit, die mit solchen Sendern erreicht werden kann. Der
Nachteil an diesem System ist, dass die Installation aufwendig ist, da die Sender im Raum montiert, mit
Strom versorgt und danach noch ausgerichtet und verbunden werden mussen. Das macht es auch

schwierig, dieses System an einen anderen Ort mitzunehmen und neu aufzustellen.'®

Beim Inside-Out-Tracking befinden sich die Sensoren direkt in oder auf der VR-Brille. Sie erfassen die
Position der VR-Brille in Relation zur Umgebung. Solche Sensoren kénnen beispielsweise Distanz- und
Gyrosensoren sein, aber auch Kameras mit spezieller Software. VR-Brillen wie die Meta Quest 2
verwenden beispielsweise Infrarot-Kameras, um die Umgebung zu erfassen. Je nach Ausfiihrung der VR-
Brille werden die Daten entweder direkt in der VR-Brille verarbeitet, was dieses System sehr mobil macht,

oder die Daten werden von einem PC ausgewertet, an den die VR-Brille angebunden ist. Es ist

7 vgl. digital. DTHG, Tracking, Kabel und Leistung (2021), Online-Quelle [07.10.2023].

8 Vgl. Grimm u. a. (2019), S.124.
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grundsétzlich kein Installationsaufwand nétig, da das System in allen Umgebungen ohne externe Sensoren

funktioniert, solange die Lichtverhaltnisse ausreichend sind.®

2.5 Einsatzgebiete von VR-Technologie

Die Einsatzgebiete von VR-Technologie sind vielfaltig und umfassen unter anderem die Luftfahrt, die
Medizin, den Tourismus, die Architektur und die Freizeitgestaltung. In der Luftfahrtbranche wird VR-
Technologie zur Schulung von Personal und zum Flugtraining eingesetzt, indem Pilot*innen ein Flugzeug
steuern, dessen Cockpit in der VR-Brille virtuell nachgebildet wird. In der Medizin kann VR-Technologie
zur 3D-Visualisierung und zur Vorbereitung auf Operationen genutzt werden. Weiters kann die VR-
Technologie dazu verwendet werden, Personen in Therapien zu helfen, ihre Angste und Phobien zu
Uberwinden. Das Militar verwendet unterschiedlichste Arten der VR-Technologie fiir das Training von
Soldaten, aber auch zur Steuerung von Drohnen. In der Architekturbranche wird VR-Technologie zur
Visualisierung von Bauplanen und fir 3D-Raumplanung eingesetzt. Durch die VR-Brille kann man
Proportionen und GréRen besser wahrnehmen und einen realitidtsnahen Eindruck eines Gebaudes
erhalten. In der Industrie wird VR-Technologie zu Trainingszwecken und auch fur die Fernwartung
eingesetzt. AuRerdem sind virtuelle Meetings und sogar ganze virtuelle Arbeitsplatze damit méglich. Durch
die VR-Technologie gibt es auch virtuelle Stadtrundfahrten. Reisende kénnen unterschiedlichste Orte und
Sehenswirdigkeiten Uberall auf der Welt begutachten. Auch die Videospielbranche ist ein Sektor, in dem
VR seit einigen Jahren sehr stark vertreten ist. Dort kdnnen Spieler*innen in eine virtuelle Welt eintauchen
und diese aus der Sicht des Spielcharakters erleben. Hier sind der Phantasie keine Grenzen gesetzt — die
Maoglichkeiten reichen von virtuellen Achterbahnfahrten bis hin zu Spielen, in denen man sich frei bewegen

und unterschiedlichste Aktionen durchfiihren kann.20

% vgl. Digital. DTHG, Tracking, Kabel und Leistung (2021), Online-Quelle [07.10.2023].

20Vgl. Hammer (2016), Online-Quelle [12.11.2023].
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3 STEREOSKOPIE

In diesem Kapitel wird beschrieben, wie ein stereoskopisches Bild entsteht und welche Technologien dafiir

eingesetzt werden.

3.1 Stereoskopisches Sehen

Stereoskopisches Sehen ist unter anderem daflir verantwortlich, dass der Mensch raumliche Tiefe und die
Dreidimensionalitédt der Umgebung wahrnehmen kann. Beim stereoskopischen Sehen nehmen die Augen
ein Objekt aus einem leicht unterschiedlichen Blickwinkel wahr. Dieser Unterschied ermoglicht es dem
Gehirn, ein raumliches Bild zu erstellen, was dazu fiihrt, dass der Mensch Entfernung und Tiefe prazise

beurteilen kann.2' Stereoskopie hat einen groften Einfluss darauf, wie man ein VR-Erlebnis wahrnimmt.

3.2 Technologien fiir die stereoskopische Darstellungen

Um stereoskopisches Sehen zu ermdglichen, muss jedem Auge eine individuelle Sicht auf ein Objekt zur
Verfugung gestellt werden. Binokulare VR-Brillen, also Brillen mit zwei getrennten Displays, bieten eine
einfache Mdglichkeit, ein Objekt aus zwei unterschiedlichen Blickwinkeln darzustellen, da grundsatzlich far
beide Augen immer getrennte Bilder gezeigt werden. Es gibt aber noch weitere Methoden, welche die

Darstellung von stereoskopischen Bildern ohne die Verwendung einer VR-Brille mdglich machen.22

Eine mogliche Methode fiir die Darstellung stereoskopischer Bilder ohne VR-Brille, sind Anaglyphen. Bei
Anaglyphen werden die beiden Teilbilder fur das linke und das rechte Auge unterschiedlich eingefarbt. Ein
Bild wird dabei rot und das andere grin eingefarbt. Die eingefarbten Bilder werden anschlielend
Ubereinandergelegt. Zur dreidimensionalen Betrachtung des Bildes kommt eine Rot-Grin-Brille zum
Einsatz. Bei dieser Brille sieht ein Auge durch den roten Teil der Brille und das andere Auge durch den
grinen Teil, wodurch jedes Auge nur jeweils das anders eingefarbte Teilbild wahrnimmt. Die beiden Bilder
erganzen sich dann zu einem stereoskopischen Graustufenbild. Fir die Betrachtung einer farbigen
virtuellen Welt ist dieses System also nicht gut geeignet. Allerdings kann man dieses Prinzip auch auf
farbige Bildpaare erweitern, indem man statt einer Rot-Griin-Farbkombination eine Rot-Cyan-
Farbkombination verwendet. Ein Pixel auf einem Monitor oder Projektor besteht zumindest aus 3 Subpixeln
in den Farben Rot, Grin und Blau. Um mit diesem Verfahren ein stereoskopisches Bild darzustellen, wird
fur ein Auge lediglich das rote Farbspektrum verwendet, wahrend fur das andere Auge das griine und blaue
Farbspektrum genutzt werden (Grin und Blau ergeben Cyan). Dadurch kénnen auch farbige,
stereoskopische Bilder erzeugt werden. Die darzustellenden Farben, missen so gewahlt sein, dass sie
nicht nur in einem Farbspektrum angezeigt werden. Das heif3t ein rotes oder cyan-farbenes Objekt wiirde
nur in einem Auge angezeigt werden, wodurch kein stereoskopisches Sehen maoglich ist. Deshalb muss

die Farbe der Objekte ein wenig von diesen Farben abweichen.?® Abbildung 4 zeigt schematisch die

21 Vgl. Woo/Kim/lwadate (2000), S. 1512.
22 \/gl. Grimm u. a. (2019), S. 201 f.

2 Vgl. Grimm u. a. (2019), S. 202 ff.
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Erzeugung eines solchen Rot-Cyan-Anaglyphenbildes, das mithilfe einer Rot-Cyan-Brille stereoskopisch

wahrgenommen werden kann.

Abb. 4: Generation eines Rot-Cyan-Anaglyphenbildes, Quelle: Wikipedia (2007), Online-Quelle [15.10.2023].

Der grof3e Vorteil dieser Technik liegt darin, dass das die einzige Technik ist, mit der stereoskopische Bilder
auf herkdbmmlichen Bildschirmen kostenglinstig dargestellt werden konnen, da die bendétigte Brille sehr
kostenglinstig ist.?* Diese Technik wird jedoch nur noch vereinzelt eingesetzt. Polarisation hingegen ist
eine Technologie, die heutzutage in einem Grofteil der Kinos eingesetzt wird, um stereoskopisches Sehen
zu ermdoglichen. Polarisation nutzt die Eigenschaft von Licht, dass Lichtwellen in unterschiedlichen
Dimensionen schwingen. Durch Polarisationsfilter ist es mdglich, nur Lichtwellen mit einer bestimmten
Schwingungsrichtung durchzulassen. Fur diese Technologie werden in der Regel zwei Projektoren, oder
ein Projektor mit zwei Linsen bendtigt. Vor jeder Linse wird ein Polfilter angebracht. Diese Polfilter sind 90°
zueinander verdreht, wodurch eine Linse nur den vertikal schwingenden Teil und eine Linse nur den
horizontal schwingenden Teil des Lichtes durchlasst. Die beiden Bilder werden auf der Leinwand

24 \/gl. Dubois (2002), S. 1661.
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Ubereinandergelegt. Mithilfe einer Polarisationsbrille wird dann stereoskopisches Sehen ermdglicht. Bei
einer solchen Brille werden die Polfilter vor den Augen analog zu den Filtern vor den Linsen der Projektoren
ausgerichtet. Wenn die Filter exakt ausgerichtet sind, sieht jedes Auge nur ein Bild. Wenn der*die Trager*in
der Brille aber den Kopf zur Seite neigt, ist eine exakte Filterung nicht mehr moglich. Dieses Problem kann
mit zirkularen Polarisationsfiltern umgangen werden. In diesem Fall wird nicht zwischen horizontalen und
vertikalen Wellen unterschieden, sondern zwischen links- und rechts-drehenden Lichtwellen. Die Neigung
des Kopfes hat dann keinen Einfluss mehr.25 Jedoch sind zirkulare Polarisationsfilter kostenintensiver.

AuBerdem werden spezielle Leinwande flr die Darstellung mit zirkularer Polarisation benétigt.28

Ein System, das ebenfalls oft in Kinos eingesetzt wird, sind Shutter-Brillen. Bei Shutter-Brillen werden im
Gegensatz zu den bereits genannten Systemen keine Filter verwendet. Sie zeigen stattdessen die Bilder
fur das rechte und linke Auge zeitversetzt an. Es wird also das Teilbild einmal fur das linke Auge und einmal
fur das rechte Auge angezeigt. Das Wechseln der Teilbilder geschieht mit einer so hohen Frequenz, dass
es von den Augen nicht wahrgenommen werden kann. Das Gehirn setzt die beiden Teilbilder dann zu
einem stereoskopischen Bild zusammen. Um sicherzustellen, dass ein Auge nicht beide Teilbilder
nacheinander sieht, verwenden Shutter-Brillen sogenannte LCD-Shutter. Dadurch wird immer das Auge
verdeckt, dessen Teilbild gerade nicht angezeigt wird. Wenn das Bild wechselt, 6ffnet die Brille das
Sichtfenster fir das eine Auge und schliel3t das andere.?” Durch das aktive Umschalten spricht man bei
diesem Verfahren von einem aktiven Stereoverfahren, wahrend die oben genannten Verfahren passive
Stereoverfahren sind. Bei der Shutter-Brille ist es wichtig, dass diese mit der Darstellung der Bilder
zeitsynchronisiert ist, um immer das richtige Auge zu schlieBen. Vormals geschah dies Uber Infrarot, was
jedoch anfallig fir Verschmutzungen war. Heutzutage werden solche Brillen Gber Funk, speziell Bluetooth,
mit dem Bildschirm oder Projektor synchronisiert. Eine weitere Mdéglichkeit der Synchronisation ist der
Weilblitz. Hierbei wird fur kurze Zeit ein komplett weil3es Bild angezeigt. Dieses wird von der Elektronik
der Brille erkannt und zur Synchronisation eingesetzt. Der Weil3blitz wird nur so kurz angezeigt, dass er fur

den*die Trager*in der Brille nicht bemerkbar ist.28

2 \/gl. Urey u. a. (2011), S. 542.
% Vgl. Grimm u. a. (2019), S. 202 ff.
27\/gl. Urey u. a. (2011), S. 543.

2 Vgl. Grimm u. a. (2019), S. 206 ff.
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4 EINPLATINENCOMPUTER UND MIKROCONTROLLER

In diesem Kapitel geht es um einige der wichtigsten Komponenten eines Mikrocontrollers und eines
Einplatinencomputers. Auflerdem wird speziell auf den Geschwindigkeitsunterschied unterschiedlicher

Programmiersprachen eingegangen.

4.1 Mikroprozessor, Mikrocontroller und SoC

Der Mikroprozessor, oft CPU (Central Processing Unit) genannt, stellt die zentrale Recheneinheit eines
Datenverarbeitungssystems dar. Er besteht in der Regel aus einem Steuerwerk und einem Rechenwerk.
Diese Komponenten zusammen werden auch Prozessorkern genannt. Die Aufgabe des Mikroprozessors
ist es, Daten und Anweisungen zu verarbeiten. Obwohl der Mikroprozessor selbst meist keinen Speicher

und keine Ein- und Ausgabeschnittstellen besitzt, ist es seine Aufgabe diese externen Gerate zu steuern.

Ein Mikrocontroller hingegen ist ein Gerat, dass Mikroprozessor, Speicher, Ein-/Ausgabeschnittstellen und
weitere Peripheriekomponenten auf einer Platine vereint. Der Mikroprozessor ist dabei sozusagen das
Gehirn des Mikrocontrollers, das fur die Verarbeitung und Befehlsausgabe verantwortlich ist.

Mikrocontroller sind meist auf die Bearbeitung spezifischer Aufgaben spezialisiert.?®

Als Weiterentwicklung des Mikrocontrollers gibt es noch sogenannte SoC's (System-on-Chip). Wahrend
ein Mikrocontroller meist mit weiterer Hardware fir einen spezifischen Anwendungsfall kombiniert wird,
werden SoC'’s als vollstédndiges System auf einem einzelnen Chip angesehen. Sie sind meist universell

einsetzbar.

Eine weitere Kombination und Abwandlung von Mikrocontroller und SoC ergibt einen sogenannten
Einplatinencomputer. Das ist ein System, das alleine, ohne weitere Hardware funktionsfahig ist, aber auch
die Mdglichkeit besitzt, Uber Peripherieanschlisse weitere Geradte und Komponenten in das System

einzubinden und dessen Funktion zu erweitern. Ein bekanntes Beispiel daflr, ist der Raspberry Pi.3°

4.2 Central Processing Unit (CPU)

Die CPU ist das Herzstlick eines jeden elekirischen Gerates. Der Prozessor ist zustandig dafiir, dass

Befehle von Programmen oder von Benutzer*innen gelesen, verarbeitet und weitergegeben werden.

Um komplexere Aufgaben zu bewaéltigen, ist es immer wichtiger geworden die Leistung solcher
Prozessoren zu erhéhen. Daflr wurde mit der Zeit die Taktfrequenz, also die Arbeitsgeschwindigkeit, der
Prozessoren erhdht. Aulerdem wurden einige Funktionsblécke mehrfach im selben Prozessor integriert,
damit Aufgaben aufgeteilt und parallel abgearbeitet werden kénnen. Wenn das der Fall ist, spricht man
davon, dass ein Prozessor mehrere Kerne besitzt. Weiters wird versucht, Prozessoren immer kleiner zu

gestalten, um Informationswege kirzer und damit schneller zu machen. Die wichtigsten Hersteller von

2 \/gl. Hiining (2019), S. 19.

30vgl. Brinkschulte/Ungerer (2007), S. 1 ff.
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Prozessoren im PC-Bereich sind Intel und AMD, wahrend im Bereich Mikrocontroller und Smartphones

ARM ein bekannter Name ist.3"

In einem PC, Mobilgerat, Mikrocontroller oder ahnlichem, gibt es aber nicht nur die CPU, sondern mehrere
Prozessoren, die unterschiedliche Aufgaben erfiillen. Beispielsweise besteht neben der CPU auch noch

die GPU (Graphics Processing Unit), die flr die Verarbeitung von grafischen Aufgaben zustandig ist.

4.3 Random Access Memory (RAM)

Der RAM dient in Computern und Mikrocontrollern als flichtiger Zwischenspeicher. Flichtig bedeutet, dass
beim Abschalten des Geréates oder beim Trennen der Spannungsversorgung der Inhalt des RAMs, im
Gegensatz zu einer Festplatte, verloren geht. Die Aufgabe des RAMs ist es Programme und Daten von
Festplatten und externen Speichermedien zu laden, damit der Prozessor schnell darauf zugreifen kann.
Der Prozessor kann verarbeitete Werte wieder im RAM zwischenspeichern. Grundlegend unterscheidet

man zwischen SRAM (Static Random Access Memory) und DRAM (Dynamic Random Access Memory).3?

SRAM ist ein Speicher, der mittels in Halbleitern realisierten Flip-Flops Speicherinhalt sichern kann. Der
SRAM behalt nach dem Lesen der Daten seinen gespeicherten Wert. Das fiihrt auch dazu, dass dieser
Speicher sehr schnell arbeitet, da die Informationen nicht immer neu in ihn geladen werden mussen.
Jedoch ist der Stromverbrauch bei dieser Art des Speichers sehr hoch. Aufgrund des hohen
Stromverbrauches wird dieser Speicher nur als Cache- und Pufferspeicher fiir kleine Datenmengen

genutzt.

Der DRAM speichert seinen Wert nicht mithilfe eines Flip-Flops, sondern mit einer Speicherzelle,
bestehend aus einem Transistor und einem Kondensator. Uber die Ladung des Kondensators wird der
Speicherzustand der Zelle definiert. Der Transistor ist fir das Lesen und Schreiben zustandig, indem er als
Schalter fungiert. Der Transistor gibt die Ladung des Kondensators auf die Datenleitung frei. Der Nachteil
an dieser Variante ist, dass der Kondensator Uber die Zeit durch Kriechstrome seine Ladung verliert.
Deshalb muss der Speicherzustand des Kondensators regelmafRig aktualisiert werden. Diese
Aktualisierung nennt man Refresh und sie geschieht mehrere tausend Mal pro Sekunde. Trotzdem benétigt
diese Art Speicher weniger Strom und ist glinstiger als der SRAM.3® Deshalb wird der DRAM als

Arbeitsspeicher fir groRere Datenmengen genditzt.

4.4 General Purpose Input Output-Pins

General Purpose Input Output (GPIO)-Pins sind programmierbare Ein- und Ausgange, die universell
Anwendung finden. Sie dienen als Schnittstelle zu weiteren Systemen, Sensoren und Schaltungen. Wie
aus dem Namen erkennbar ist, kann ber diese Pins ein Signal sowohl ausgegeben als auch empfangen

werden. Mit einem Pin ist es aber nicht moglich beide Funktionen gleichzeitig auszufiihren. Die Funktion

31Vgl. Schnabel (2015), Kapitel: Prozessor / CPU.
32 \/gl. Hiining (2019), S. 25.
33 Vgl. Schnabel (2015), Kapitel: RAM — Random Access Memory.
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der Pins muss in der Konfiguration des Mikrocontrollers festgelegt werden. Einige Pins besitzen zuséatzlich
zur Funktion als Ein- oder Ausgang weitere spezielle Funktionen, die beispielsweise fur einen /?C (Inter-
Integrated-Circuit)- oder SPI-Bus verwendet werden kénnen. Je nach Hardware kdnnen diese GPIO-Pins
nur einen geringen Strom ausgeben und aufnehmen. Im Falle des Raspberry Pi-Einplatinencomputers
kann ein Pin nur 16 mA ausgeben, ohne mdglicherweise beschadigt zu werden. Deshalb kdnnen diese
Pins nur selten als Spannungsversorgung verwendet werden, weshalb angebundene Schaltungen und

Sensoren oft eine eigene Spannungsversorgung bendétigen.3*

4.5 Drahtlose Datenuibertragung

Viele Mikrocontroller und Einplatinencomputer verwenden eine Form der drahtlosen Datentbertragung, um
Daten senden und empfangen zu kénnen. Diese drahtlose Datenlibertragung ist heutzutage vor allem
wichtig, wenn solche Einplatinencomputer in ein Smart-Home-System eingebunden werden. Drahtlose
Datenlibertragung wird verwendet um Informationen zwischen zwei oder mehreren Punkten, die nicht
physisch miteinander verbunden sind, auszutauschen. Die Distanz, Uber die diese Informationen
ausgetauscht werden kénnen, hangt von der verwendeten Technologie ab. Je nach Technologie betragt
die Ubertragungsdistanz wenige Meter bis hin zu einigen Kilometern. Uber drahtlose Datenibertragung
kénnen unterschiedlichste Gerate miteinander verbunden werden, wie beispielsweise Handys, Tablets,
Laptops, Tastaturen, Computermause und viele weitere. Die Technologie der drahtlosen Datenlibertragung
verwendet meist entweder Funk oder Infrarot. Zu den Funktechnologien zahlen Bluetooth, WLAN, ZigBee
und NFC. Sie kommen bei mobilen Geraten wie Handys, Tablet und Laptops zur Anwendung. Aber auch
Gerate, die in ein Smart-Home-System eingebunden sind, kommunizieren haufig tiber diese Technologien.
Infrarot wird heutzutage nur noch selten eingesetzt. Am haufigsten ist Infrarot bei Fernbedienungen fur
Fernseher, Klimaanlagen und DVD-Player zu finden. Diese Technologien haben bestimmt Vor- und
Nachteile. Die angewendete Technologie hangt vor allem von der Distanz, Uber die die Daten Ubertragen

werden miissen und von der Datenmenge ab.3?

WLAN ist eine Art der drahtlosen Datenlibertragung, die bei Einplatinencomputern sehr haufig verwendet
wird, da sie dadurch leicht in ein Heimnetzwerk einzubinden sind. WLAN basiert auf den IEEE 802.11
Standards fur Funknetzwerke und ist das am weitesten verbreitete drahtlose Netzwerk. Den IEEE 802.11
Standard gibt es seit 1997 und er ist unter anderem dafiir verantwortlich, dass WLAN heutzutage so
verbreitet ist. Durch die Standardisierung hat WLAN an Relevanz gewonnen. Der Standard 802.11 steht
nicht direkt fir WLAN, sondern fiir den Standard, der die technische Ldsung beschreibt, mit der die
Errichtung eines WLANs moglich ist. Im allgemeinen Sprachgebrauch hat es sich aber durchgesetzt, ein

lokales Funknetzwerk als WLAN zu bezeichnen, wenn es auf dem Standard IEEE 802.11 basiert.

Der Standard IEEE 802.11 baut auf den anderen IEEE 802 Standards auf und ist damit prinzipiell eine Art
von kabellosem Ethernet. Durch die Standardisierung des Protokolls, Iasst sich jedes Gerat in einem WLAN

einfach in ein kabelgebundenes Ethernet miteinbinden. AulRerdem kann dadurch jede Ethernet-Verbindung

3 vgl. Elektronik-Kompendium: Raspberry Pi: GPIO — General Purpose Input Output, Online-Quelle [12.11.2023].

3 \/gl. Chhabra (2013), S. 13.
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durch eine WLAN-Verbindung ersetzt werden. Aufbauend auf diesem Standard wurde die Technik laufend
weiterentwickelt. Die aktuellen Standards sind WLAN 4 (IEEE 802.11n), WLAN 5 (IEEE 802.11ac), WLAN
6 (IEEE 802.11ax) und WLAN 6E (IEEE 802.11ax im 6-GHz-Frequenzbereich).3¢ In Tab. 1 werden einige

technische Unterschiede zwischen den verschiedenen Standards gezeigt.

WLAN arbeitet normalerweise auf den 2,4 GHz und 5 GHz Frequenzbandern. Bei diesen Frequenzbandern
handelt es sich um regulationsarme Frequenzbander, die generell lizenzfrei verwendet werden dirfen,
solange einige Regularien, wie die Sendeleistung, eingehalten werden.®” Um Kollisionen zwischen zwei
unterschiedlichen WLANs auf dem gleichen Frequenzband zu vermeiden, beschrankt sich das
Frequenzband nicht exakt auf 2,4 bzw. 5 GHz. Das 2,4 GHz Frequenzband ist beispielsweise 83 MHz breit.
Abhangig davon, welcher WLAN-Standard verwendet wird, kdnnen diese 83 MHz in unterschiedlich breite
Kanale eingeteilt werden, um Kollisionen zu minimieren. Fur das 5GHz Frequenzband steht, je nach
Landerregulierung, eine Bandbreite von 200 MHz bis fast 500 MHz zur Verfligung, wodurch sich mehr bzw.
breitere Kanale ergeben, die genutzt werden kénnen.® In Tab. 1 ist die maximale Kanalbreite fir einen
Kanal dargestellt.

Bei der maximalen Ubertragungsrate aus Tab. 1 handelt es sich um einen rechnerischen Maximalwert
unter Einbeziehung aller im Standard vorgesehen Leistungsmerkmale. Bei der theoretischen
Ubertragungsrate aus Tab. 1 handelt es sich im die Ubertragungsrate, die mit herkémmlichen, kaufbaren
Geraten normalerweise moglich ist. Diese Werte beziehen sich auf ein System, das zwei Antennen
verwendet und das 5 GHz Frequenzband nutzt.3®

WLAN-Generation WLAN 4 WLAN 5 WLAN 6 / 6E
IEEE-Standard IEEE 802.11n IEEE 802.11ac | IEEE 802.11ax
Max. Ubertragungsrate 600 Mbit/s 6936 Mbit/s 6908 Mbit/s
Theoretische Ubertragungsrate 300 Mbit/s 867 Mbit/s 1200 Mbit/s
Frequenzbereich 2,4/5GHz 5 GHz 2,4/5/6 GHz
Max. Kanalbreite 40 MHz 160 MHz 160 MHz
Max. Reichweite 100 m 50 m 50 m

Tab. 1: Vergleich der Kennwerte aktueller WLAN-Standards, Quelle: Elektronik-Kompendium: IEEE 802.11 / WLAN-Grundlagen
(0.J.), Online-Quelle [24.10.2023] (leicht modifiziert).

Da es sich bei WLAN um einen freien Standard handelt, kann es unter Einhaltung gewisser
nationenabhangiger Richtlinien lizenzfrei von jeder Person genutzt werden. Deshalb kann es sein, dass
sich viele Gerate in einem WLAN befinden. Bei mehreren Geraten (Teilnehmern) in einem WLAN ist zu

% Vgl. Elektronik-Kompendium: IEEE 802.11 / WLAN-Grundlagen (0.J.), Online-Quelle [24.10.2023].
37 Vgl. Chhabra (2013), S. 15.
3 Vgl. Schnabel (2009), Kapitel: IEEE 802.11 / WLAN-Grundlagen.

39 Vgl. Elektronik-Kompendium, Online-Quelle [24.10.2023].
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beachten, dass immer nur ein Gerat senden darf (Sender), wahrend die anderen zuhoéren (Empfanger).
Waére das nicht geregelt, wirden sich Nachrichten Uberlagern und unbrauchbar werden. Um Kollisionen
der Nachrichten beim Senden zu vermeiden, verwendet WLAN ein Verfahren, das sich CSMA/CA (Carrier
Sense Multiple Access/Collision Avoidance) nennt. Dieses Verfahren sieht vor, dass jedes Gerat im
Netzwerk vor dem Senden einer Nachricht priift, ob der Kanal gerade frei ist und erst dann mit dem Senden
beginnt. Wenn der Kanal belegt ist, wartet der Teilnehmer eine zufallig lange Zeit und hort dann wieder, ob
der Kanal belegt ist. Ist der Kanal frei, schickt der Absender eine Request-to-Send-Anfrage an den
Empfanger. Erkennt der Empfanger die Nachricht und gleichzeitig, dass der Kanal frei ist, sendet er eine
Clear-to-Send-Antwort zum Absender zurlck. Dieses Signal empfangen alle Teilnehmer im Netzwerk und
wissen nun, dass der Kanal fur eine bestimmte Zeit belegt ist. Mit der Clear-to-Send-Nachricht beginnt der
Sender, seine eigentliche Nachricht zu (ibertragen. Nach erfolgreicher Ubertragung der Nachricht, sendet
der Empfanger ein Acknowledgement an den Absender. Mit Erhalt dieser Nachricht, weil der Absender,
dass seine Nachricht erfolgreich angekommen ist. Bleibt dieses Acknowledgement aus, sendet der
Absender seine Nachricht noch einmal. Damit werden kurzzeitige Interferenzen umgangen. Nach
erfolgreichem Datenaustausch wird der Kanal wieder fir die Kommunikation anderer Teilnehmer

freigegeben.40

4.6 Programmiersprachen

Programmierung ist eine wichtige Komponente in der Informationstechnologie und Softwareentwicklung.
Sie ist das Werkzeug, um Programme zu erstellen, die dann dem Computer Anweisungen geben. Die
Programmierung von Software erfolgt in unterschiedlichen Programmiersprachen. Die Auswahl der
Programmiersprache ist abhangig davon, woflr die Software genutzt wird. Programmiersprachen wie Java
Script werden eingesetzt, um eine Weboberfliche im World Wide Web zu erstellen, wahrend
Programmiersprachen wie Python, C und C++ fur die Programmierung von Mikrocontrollern und PCs

verwendet werden kdonnen.#!

4.6.1 Python

Die Programmiersprache Python gewinnt in der heutigen Zeitimmer mehr Anwendungsfalle. Das liegt unter
anderem daran, dass Python sehr universell fir unterschiedliche Zwecke eingesetzt werden kann. Mit
steigendem Interesse an maschinellem Lernen, kinstlicher Intelligenz, Datenanalyse und weiteren
Anwendungsfeldern in der Fertigungsindustrie, Softwareindustrie und Forschungseinrichtungen gewinnt

Python rasant an Beliebtheit und Einsatzgebieten.*?

Python ist eine universelle Programmiersprache, die sich iber die Jahre sowohl fir Anfanger*innen als
auch Expert*innen etabliert hat. Python zielt auf eine gut lesbare und einfach zu verstehende Syntax ab.

Das fuhrt dazu, dass Python als eine sehr benutzerfreundliche Programmiersprache eingestuft wird, die

40'vgl. Schnabel (2009), Kapitel: CSMA/CA — Carrier Sense Multiple Access/Collision Avoidance.
“1'Vgl. Sebesta (2012), S. 6 f.
42Vgl. Srinath (2017), S. 355.
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vor allem Anfanger*innen den Einstieg ins Programmieren erleichtert. Eine weitere wichtige Eigenschaft
von Python ist, dass mehrere Programmierparadigmen unterstitzt werden. Das heif3t, mit Python kénnen
imperative, objektorientierte und funktionale Programme geschrieben werden. Aulerdem kdnnen
Programmteile von anderen Programmiersprachen, wie beispielsweise C++, einfach als modulare
Komponente in ein Python-Programm importiert werden, um sie dann zu adaptieren oder unverandert zu
verwenden. Weiters hat Python Zugriff auf eine Vielzahl von unterschiedlichen Standard-Bibliotheken,
womit viele Standard-Anwendungen einfach programmiert werden kénnen. Fir Python gibt es zudem

unzahlige Programmierumgebungen, mit denen programmiert werden kann.*3

Trotzdem hat Python auch ein paar Nachteile: Python ist eine dynamisch typisierte Programmiersprache.
Das heil3t, dass Variablen erst im Programmablauf festgelegt werden und nicht im Vorhinein deklariert
werden mussen. Das erleichtert zwar einerseits das Schreiben des Programmes, da der Datentyp einer
Variablen nicht von dem*der Programmierer*in angegeben werden muss, verlangsamt aber andererseits
die Abarbeitung des Programmes. Bei statisch typisierten Programmiersprachen werden die Variablen am
Anfang deklariert und Uber die Kompilierung dem Programm beigefligt. Das erhoht zwar den
Kompilierungsaufwand und der*die Nutzer*in muss wissen, welchen Variablentyp eine Variable besitzen
muss, aber dafiir missen Variablen nicht wahrend des Programmablaufes definiert werden. Durch das
dynamische Zuweisen der Variablen wahrend des Programmablaufes muss das Programm immer wieder
Referenzen bilden, was dazu fiuhrt, dass es langsamer abgearbeitet wird. Ein Vergleich der

Geschwindigkeit wird anhand eines einfachen Programmes in Abschnitt 4.6.3 demonstriert.#4

4.6.2 C#

C# (ausgesprochen: C sharp) ist eine Programmiersprache, die von der Programmiersprache C abgeleitet
ist. C# ist, im Gegensatz zu Python, eine statisch typisierte Programmiersprache. Das heifl3t der*die
Nutzer*in muss den Variablentyp jeder Variable am Anfang eines Programmes explizit deklarieren.
Dadurch kann der Compiler bereits beim Kompilieren Fehler im Code entdecken und hervorheben. Bei
kleinen Programmen ist diese Eigenschaft nicht von Vorteil, da sie die Syntax etwas aufwandiger macht.

Je langer allerdings das Programm wird, desto mehr hilft diese Syntax bei der Ubersichtlichkeit.45

C# wird haufig fir die Programmierung von Anwendungen gangiger Plattformen wie Windows, MacOS und
Linux verwendet. Aber auch fur die Programmierung von Weboberflachen wird C# haufig eingesetzt. Dies
wird unter dem Begriff .NET-Entwicklung zusammengefasst.*®¢ C#, als eine der beliebtesten .NET-
Programmiersprache, hat in den letzten Jahren vor allem durch Cloud Computing weiter an grof3er

Relevanz gewonnen.*’” Auch plattformibergreifende mobile Applikationen werden damit entwickelt.

4Vgl. Bahar u. a. (2022), S. 157.
4 \/gl. Srinath (2017), S. 354f.

4 Vgl. Skeet/Lippert (2019), S.4.
4 \/gl. Bahar u. a. (2022), S. 158.

47 \gl. Skeet/Lippert (2019), S.14 f.
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Auflerdem wird C# von vielen Spieleentwicklungsplattformen genutzt. Ein bekanntes Beispiel daflr ist die

Plattform Unity, die eine der beliebtesten Entwicklungsplattformen fiir Spiele ist.

4.6.3 Geschwindigkeitsvergleich zwischen Python und C#

Wie in Abschnitt 4.6.1 beschrieben, ist Python als dynamisch typisierte Programmiersprache langsamer
bei der Abarbeitung von Programmcode als statisch typisierte Sprachen. Deshalb wird in diesem Abschnitt
die Geschwindigkeit von Python mit C# verglichen. Um einen einfachen Vergleich anzustellen, wird in
beiden Sprachen ein Programm geschrieben, welches mithilfe einer while-Schleife einen Zahler von 0 bis
zu einer Milliarde hochzahlt. Um die Geschwindigkeit der Programme zu vergleichen, wird die Laufzeit
gemessen, die das Programm flir diese Zahloperation bendétigt. In Abb. 5 ist der Code fir die

Programmierung in Python zu sehen.

import time
print("Laufzeittest in der Programmiersprache Python")

start_zeit = time.time()
zahler = ©

while zahler < 1_000_000_000:
zahler += 1

laufzeit = time.time() - start_zeit
print(f"Zahlwert: {zdhler}")

print(f"Laufzeit in Sekunden: {laufzeit}")

Abb. 5: Programm fiir den Laufzeittest in Python, Quelle: Eigene Darstellung.

In Zeile 4 wird Uber die Systemzeit eine Variable erstellt, die die Startzeit enthalt. In Zeile 10 wird dann der
Startzeitpunkt von der aktuellen Systemzeit abgezogen. Daraus ergibt sich die Zeitdifferenz, die das

Programm bendtigt hat, um die Rechenoperation durchzufiihren.
Abbildung 6 zeigt den Code, der in C# geschrieben wurde, um die gleiche Rechenoperation durchzufiihren.

Es ist erkennbar, dass der Code in C# langer ist als in Python, obwohl der Code prinzipiell die gleiche
Funktion erflllt. Durch die kurze Syntax ist Python deshalb auch eher fiir Anfanger*innen geeignet, wie in
Abschnitt 4.6.1 beschrieben.

Beim C#-Programm wird die Laufzeit (iber eine eigene Klasse mit dem Namen Stopwatch gemessen, die
fir das genaue Messen von Zeitintervallen verwendet werden kann. Auch hier wird das Zeitintervall vor der
while-Schleife gestartet und am Ende wieder gestoppt, um die Zeitdauer der Rechenoperation genau zu

bestimmen.
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3
ing System.Diagnostics;
ss Programm

void Main()

Console.WriteLine("Laufzeittest in der Programmiersprache Python");

Stopwatch programm_dauer = new Stopwatch();

programm_dauer.Start();
int zdhler = ©;

while (zahler < 1_000_000_000
zahler += 1;
programm_dauer.Stop();

Console.WriteLine("Zahlwert: " + zahler);
Console.Write("Laufzeit in Sekunden: " + programm_dauer.Elapsed);

Abb. 6: Programm fiir den Laufzeittest in C#, Quelle: Eigene Darstellung.

Abbildung 7 zeigt das Ergebnis aus dem Laufzeittest des in Python geschrieben Programmes. Das
Programm in Python bendétigt 42,6976189 Sekunden fiir das Zahlen von 0 bis zu einer Milliarde.

Laufzeittest in der Programmiersprache Python
Zahlwert: 1000000000
Laufzeit in Sekunden: 42.69761896133423

Abb. 7: Ergebnis des Laufzeittest in Python, Quelle: Eigene Darstellung.

Abbildung 8 zeigt das Ergebnis des Programmes, das in C# geschrieben wurde. Das Programm benétigt

fur das Zahlen von 0 bis zu einer Milliarde nur 467,6035 Millisekunden

Abb. 8: Ergebnis des Laufzeittest in C#, Quelle: Eigene Darstellung.

Aus diesen Ergebnissen lasst sich ableiten, dass C# bei der Abarbeitung dieses einfachen Programmes

ungefahr 91-mal schneller ist als Python.
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5 AUSWAHL DER KOMPONENTEN

In diesem Kapitel wird beschrieben, welche Komponenten fir die Umsetzung im Zuge der Masterarbeit

verwendet werden und wie die Auswahl getroffen wird.

5.1 Einplatinencomputer

Die Aufgabe des Einplatinencomputers im Kontext dieser Arbeit ist es, das Livebild von zwei USB-Kameras
zu erfassen und live in ein lokales Netzwerk zu Ubertragen. Gleichzeitig ist der Einplatinencomputer daftr
zustandig, eine drahtlose Verbindung zur VR-Brille herzustellen, um einen Ubertragungskanal fiir die
Bewegungsdaten der VR-Brile zu bieten. Die empfangenen Bewegungsdaten werden vom
Einplatinencomputer verarbeitet und damit die Servos angesteuert, die dadurch die Kameras synchron zur

VR-Brille bewegen.
Daraus ergeben sich folgende Auswahlkriterien:

e Leistungsdaten
e Anzahl der USB-Anschliisse
¢ WLAN-Konnektivitat

e Anschlussmdglichkeiten der Servos

Da der genaue Leistungsbedarf aller Komponenten und Programme nicht vorhergesagt werden kann, muss
experimentell bestimmt werden, wie viel CPU- und RAM-Leistung der Einplatinencomputer tatsachlich
bendtigt. Es kann jedoch im Vorhinein bereits festgelegt werden, dass der Einplatinencomputer mindestens
zwei USB-Anschlisse besitzen muss, um die zwei Kameras anzubinden. Auflerdem braucht er
Anschlussmaglichkeiten fir die Servos. Um das Kamerasystem mit dem Einplatinencomputer Gberall
innerhalb eines drahtlosen Netzwerkes aufstellen zu kdnnen, muss er WLAN-fahig sein. Andernfalls kann
die Kamera nur in der N&he eines LAN-Anschlusses aufgestellt werden, was den Einsatzbereich stark
eingrenzen wirde und beispielsweise die Verwendung auf einem mobilen Roboter, einem Modellfahrzeug
oder einem Modellflugzeug unmoglich machen wirde. Bei der Auswahl werden die folgenden

Einplatinencomputer miteinander verglichen und deren Eigenschaften in Tab. 2 aufgelistet:

e Raspberry Pi 348

e Raspberry Pi 44

e NVIDIA Jetson Nano Developer Kit>©
e StarFive VisionFive 25

e Asus Tinker Board 252

48 \gl. Raspberry Pi 3, Online-Quelle [26.10.2023].

49 Vgl. Raspberry Pi 4, Online-Quelle [26.10.2023].

50'vgl. Nvidia Jetson Nano Developer Kit, Online-Quelle [26.10.2023].
5 vgl. Starfivetech, Online-Quelle [26.10.2023].

52 \gl. Tinker Board 2, Online-Quelle [26.10.2023].
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Raspberry Pi | Raspberry Pi NVIDIA StarFive Asus Tinker
3 4 Jetson Nano VisionFive 2 Board 2
CPU-Takt? 1,4 GHz 1,5 GHz 1,43 GHz 1,5 GHz 1,5/2 GHz
Prozessorkerne* 4 4 4 4 4/2
1/2/478
RAM 0,5/1GB B 2/4GB 2/4/8GB 2/4GB
2xUSB 2.0 4 xUSB 3.0 3xUSB 3.0
Anzahl USB-Ports 4xUSB 2.0 4 x USB 3.0
2xUSB 3.0 1x USB 2.0 1 x USB-C
WLAN-fahig Ja Ja Nein Nein Ja
Preis>* 53,44 € 77,64 € 291,43 € 85,70 € 104,99 €
; Raspberry Pi | Raspberry Pi ) .
Betriebssystem Linux4Tegra Ubuntu TinkerOS
oS OS
GPIO-Pins 40 40 40 40 40
Erfahrung mit dem
Ja Ja Nein Nein Nein
Geréat / Betriebssystem
wenig noch nicht
Online weniger schlechte
- Community- ganz
Erfahrungsberichte® Leistung ) Dokumentation
Support ausgereift

Tab. 2: Vergleich der Daten von Einplatinencomputern, Quelle: Eigene Darstellung.

5.1.1 Auswahl des Einplatinencomputers

In den Bereichen USB und GPIO-Pins ergibt sich aus dem Vergleich kein nitzliches Ergebnis, da alle finf
der verglichenen Einplatinencomputer sowohl genug USB-Ports besitzen um zwei Kameras anzuschlie3en
als auch genigend GPIO-Pins, um die Servos anzusteuern. Die Tatsache, dass einige
Einplatinencomputer nicht WLAN-fahig sind, kann mit einer Erweiterungsplatine umgangen werden, was
dazu fuhrt, dass auch dies kein wesentliches Ausschlusskriterium darstellt. Im Bereich CPU-Leistung
zeigen sich ebenfalls keine groRen Unterschiede. Einzig das Asus Tinker Board 2 hebt sich durch die zwei

zusatzlichen Prozessorkerne von den anderen Geraten ab. Auf Grund der Online-Erfahrungsberichte

53 Das Asus Tinker Board 2 kann unter hoher Last noch zwei zusatzliche Kerne zu den bestehenden vier aktivieren, um die Leistung

zu erhohen.

54 Alle Preise wurden am 26.10.2023 auf www.amazon.de recherchiert. Die Preise beziehen sich auf die Modelle mit 4 GB RAM bei
den Einplatinencomputern, die diese Spezifikation besitzen. Beim Raspberry Pi 3 wurde die Spezifikation gewahlt, die 1 GB RAM

aufweist.

% Die Erfahrungsberichte aus dem Internet beziehen sich in allen Fallen auf den Vergleich mit dem Raspberry Pi 4, da das der aktuell

am haufigsten verwendete Einplatinencomputer ist.
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wurde jedoch entschieden, diesen Einplatinencomputer nicht zu wahlen, da diese Uberwiegend von
schlechter Dokumentation und wenig Community-Support berichten. Das bedeutet, dass sich die
Lésungsfindung bei einem Problem mit diesem Einplatinencomputer schwierig gestalten kann. Der
Raspberry Pi 3 ist der Einplatinencomputer, der im Vergleich am wenigsten Leistung in Bezug auf RAM
und CPU besitzt. Trotzdem wird der erste Test der Video-Ubertragung mit diesem Einplatinencomputer
durchgefiihrt, da dieser Einplatinencomputer schon zur Verfligung steht und nicht bestellt werden muss.
Das Ergebnis des Tests wird in Kapitel 6.2.2 naher beschrieben. Der NVIDIA Jetson Nano, der StarFive
VisionFive 2 und der Raspberry Pi 4 dhneln sich gemessen an den Leistungsdaten bezlglich RAM und

CPU. Deshalb wird aus diesen Geraten der Raspberry Pi 4 als finaler Einplatinencomputer gewahlt.

Die Punkte, die neben der beinahe gleichen Prozessorleistung, vor allem fir den Raspberry Pi 4 im

Vergleich mit dem NVIDIA Jetson Nano und dem StarFive VisionFive 2 sprechen sind folgende:

e WLAN-fahig ohne Erweiterungsplatine
e Grof3e Online-Community (daher guter zu erwartender Support)
e Eigene Erfahrung mit diesem Gerat und Betriebssystem vorhanden

e Geringerer Preis

5.1.2 Raspberry Pi 4

Der Raspberry Pi 4, zu sehen in Abb. 9, ist ein Einplatinencomputer in der GroRRe einer Scheckkarte. Im
Jahr 2012 wurde die erste Version eines Raspberry Pi Einplatinencomputers auf den Markt gebracht. Der
Raspberry Pi 4 erschien im Jahr 2019. Er wurde urspriinglich fir Lehrzwecke und den Einstieg in die
Programmierung entwickelt. Durch seine vielféltigen Einsatzmdglichkeiten wuchs seine Beliebtheit schnell
an. Der Raspberry Pi 4 kann, wie auch andere Raspberry Pi-Modelle, unter anderem als einfacher Desktop-

Rechner, Dateiserver, Retro-Konsole oder auch fur die Wiedergabe von Medien eingesetzt werden.

Abb. 9: Raspberry Pi 4 Einplatinencomputer, Quelle: Eigene Darstellung.
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Uber die Peripherieanschliisse kdnnen an den Raspberry Pi 4 zwei Monitore (ber Mikro-HDMI-Ports
angeschlossen werden. Der Raspberry Pi 4 ist theoretisch in der Lage Uber die Mikro-HDMI-Anschlisse
eine Bildrate von 60 Bildern pro Sekunde (FPS) darzustellen und eine Auflésung von 4K zu erreichen. Uber
die vier USB-Anschlisse kénnen alle Arten von USB-Geraten wie eine Maus und eine Tastatur, aber auch
eine Kamera angeschlossen werden.5 Der Raspberry Pi 4 kann sowohl iber eine LAN-Schnittstelle als
auch Uber den integrierten WLAN-Empfanger in ein lokales Netzwerk eingebunden werden und auf das
Internet zugreifen. Uber 40 GPIO-Pins kénnen externe Sensoren und Aktoren an den Raspberry Pi 4
angeschlossen werden, um spezielle Anforderungen bei Projekten zu realisieren. Der Raspberry Pi 4
besitzt einen Quad-Core-Prozessor mit einem Takt von 1,5 GHz und ist in verschiedenen Arbeitsspeicher-

Varianten verfiigbar. Der Arbeitsspeicher kann je nach Modell eine GréRe von 1, 2, 4 und 8 GB besitzen.5”

% Vgl. Bunz/Schmidt (2019), Online — Quelle [29.10.2023].
57 Vgl. Claussen (2019), Online — Quelle [29.10.2023].
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5.2 Virtual Reality-Brille

Die Aufgabe der VR-Brille im Kontext dieser Arbeit ist es, das Livebild der Stereokamera zu empfangen
und separat fiir das linke und rechte Auge darzustellen. Weiters werden die Daten der Bewegungssensoren
der VR-Brille erfasst und drahtlos an den Einplatinencomputer zuriickgesendet. Die folgenden VR-Brillen

wurden beim Auswahlprozess miteinander verglichen und deren Daten in Tab. 3 dargestellt:

e Meta Quest 2%

e HTC Vive Pro 2%
e Pico 4%

e HP Reverb G25
e Valve Index®?

Meta Quest | HTC Vive Pro Pico 4 HP Reverb G2 Valve Index
2 2

Auflésung pro | 1832 x 1920 | 2448 x 2448 2160 x 2160 2160 x 2160 1440 x 1600
Auge
PC-gebunden Nein Ja Nein Ja Ja
max. Bildwieder- 120 Hz 120 Hz 90 Hz 90 Hz 144 Hz
holungsrate
Sichtfeld 97° 116° 104° 98° 108°
horizontal
Tracking- Inside-Out Outside-In Inside-Out Inside-Out Outside-In
Technologie
Freiheitsgrade 6 6 6 6 6
Preis®3 399,99 € 1499,99 € 469 € 649 € 1079 €
Unity - kompatibel Ja Ja Ja Ja Ja

Tab. 3: Vergleich der Daten der VR-Brillen, Quelle: Eigene Darstellung.

%8 Vgl. Oculus Quest 2, Online-Quelle [05.11.2023].
%9 Vgl. HTC Vive Pro 2, Online-Quelle [05.11.2023].
50 Vgl. Pico 4, Online-Quelle [05.11.2023].

61 vgl. HP Reverb G2, Online-Quelle [05.11.2023].
52 vgl. Valve Index, Online-Quelle [05.11.2023].

5 Die Preise entsprechen den gelisteten Preisen auf den Hersteller-Webseiten oder den verlinkten Handler-Webseiten, ohne Abzug
jeglicher Rabatte durch Aktionen. Die Preise wurden am 05.11.2023 aktualisiert. Die Preise beziehen sich auf alle Komponenten, die
bendtigt werden, um mit der VR-Brille arbeiten zu kdnnen. Dazu gehdren die VR-Brille, Controller und eventuell bendtigte Tracking-

Gerate. Bei Geraten mit internem Speicher wurde fiir den Vergleich die Variante mit 256 GB Speicher ausgewahilt.
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Durch den Vergleich der technischen Spezifikationen, lasst sich sagen, dass die HTC Vive Pro 2 von den
zur Auswahl stehenden Geraten das Leistungsfahigste ist. Jedoch besitzt diese VR-Brille einen
wesentlichen Nachteil, der sie fir die Ziele dieser Arbeit ungeeignet macht. Diese VR-Brille nutzt das
sogenannte Outside-In-Trackingverfahren. Das bedeutet, dass zur Verwendung der VR-Brille immer
externe Sensoren bendtigt werden. Dadurch ergibt sich der Nachteil, dass diese Sensoren immer erst
aufgebaut und ausgerichtet werden missen, bevor man die VR-Brille nutzen kann. Das ist kein Problem,
wenn die VR-Brille immer an einem Ort bleibt. Wenn das System, das in dieser Arbeit beschrieben wird,
jedoch beispielsweise auf einem Bergungsroboter oder Modellfahrzeug eingesetzt wird, andert sich der
Einsatzort der VR-Brille stdndig, wodurch auch die Sensoren stédndig neu aufgebaut werden mdissen.

Aufgrund dieses Kriteriums scheidet auch die Valve Index aus.

Damit bleiben noch die Meta Quest 2, die HP Reverb G2 und die Pico 4 zur Auswahl. Aus den in Abschnitt
6.2.3 beschriebenen Tests ergibt sich, dass die maximale Auflésung der VR-Brillen mit den USB-Kameras
nicht erreicht werden kann, da der Einplatinencomputer dafiir nicht genug Leistung besitzt. Deshalb ist die
etwas schlechtere Aufldsung der Meta Quest 2 kein Ausschlusskriterium. Ein Grund, der fur die Meta Quest
2 und gegen die HP Reverb G2 und die Pico 4 spricht, ist die Tatsache, dass viele Spiele und Projekte
bereits fur und mit der Meta Quest 2 entwickelt wurden und werden. Das bedeutet, dass es wesentlich
mehr Informationen zur Programmierung mit der Meta Quest 2 gibt als fir die anderen beiden Geréate. Da
die Meta Quest 2 die gestellten Anforderungen erflllt und zusatzlich noch glnstiger ist als die HP Reverb
G2 und die Pico 4, wird die Meta Quest 2 flr diese Arbeit ausgewahlt.

Die Meta Quest 2 ist eine VR-Brille, die vom Unternehmen Meta (vormals bekannt als Facebook) im Jahr
2020 auf den Markt gebracht wurde. Die VR-Brille ist eine Weiterentwicklung der Oculus Quest. Haufig
wird die Meta Quest 2 auch Oculus Quest 2 genannt, da die VR-Brille vom Unternehmen Oculus gefertigt

wird, das inzwischen ein Teil von Meta ist.

Bei dieser VR-Brille handelt es sich um ein Standalone-Gerat. Das heif3t, die Brille benétigt keine
zusatzliche Hardware wie einen Computer oder externe Sensoren, um zu funktionieren. Mit der VR-Brille
und den dazugehoérenden Controllern kann das System an jedem Ort verwendet werden. Abbildung 10

zeigt die Meta Quest 2 mit den Controllern fir die linke und rechte Hand.%*

54 Vgl. Oculus Quest 2, Online-Quelle [27.10.2023].
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Abb. 10: Meta Quest 2 mit Controllern, Quelle: Wikipedia (2021), Online-Quelle [27.10.2023].

Die Controller sind nicht zwingend notwendig, um die VR-Brille zu bedienen, da die Meta Quest 2 auch
Uber Finger-Tracking verfugt. Dabei werden die Bewegungen der Finger erfasst und zur Interaktion im
Meni oder in Spielen verwendet. Die Meta Quest 2 verwendet Infrarotkameras fur das Inside-Out-Tracking.
Damit werden die Abstande und Winkel zu Objekten in der Umgebung erfasst. Wenn sich Abstand und
Winkel zu den Objekten andern, wird dies von der VR-Brille als Bewegung erkannt. Diese Bewegung wird
dann in das VR-System Ubertragen. Somit bewegt sich beispielsweise eine Spielfigur in einem VR-Spiel

entsprechend der echten Bewegung der Person, die die Brille tragt.5

5.3 Stereokamera

Eine Stereokamera ist eine spezielle Kameravariante, die stereoskopische Aufnahmen erzeugt. Sie besitzt
zwei separate Objektive, die synchronisiert Bilder aufnehmen, ahnlich wie die menschlichen Augen. Mit
einer Stereokamera ist es moglich, zwei separate Blickwinkel auf ein Objekt zu erzeugen, die

zusammengesetzt, wie in Kapitel 3 beschrieben, einen 3-dimensionalen Effekt erzeugen.

Die Stereokamera wird im Zuge dieser Arbeit fiir das Erfassen von zwei separaten Bildern verwendet.
Diese Bilder werden dann vom Einplatinencomputer verarbeitet und an die VR-Brille gesendet. Dort wird
dem rechten und linken Auge jeweils das zugehdrige Bild prasentiert. Somit entsteht in der VR-Brille eine

3-dimensionale Ansicht der erfassten Bilder bzw. des Videos.

Als Stereokamera dienen bei dieser Arbeit zwei USB-Kameras, die getrennt ihre Bilder erfassen und an
die VR-Brille weiterleiten. Es handelt es sich dabei um ELP 4K USB-Kameras, zu sehen in Abb. 11.

% Vgl. Oculus Quest 2, Online-Quelle [27.10.2023].
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Abb. 11: ELP 4K USB-Kamera, Quelle: Eigene Darstellung.

Diese Kameras werden Uber ein USB-Kabel mit dem Einplatinencomputer verbunden. Die maximale
Auflésung, die mit dieser Kamera méglich ist, liegt bei 3840x2160 Pixel bei 30 FPS. Sie ist standardmaRig
mit vielen Geraten kompatibel, so auch mit dem Raspberry Pi, der als Einplatinencomputer bei dieser Arbeit

verwendet wird.¢

Um ein stereoskopisches Bild in der VR-Brille zu erzeugen, werden die beiden Kameras in einem
bestimmten Abstand zueinander auf einer Platte montiert. Der Abstand zwischen den Objektiven der
Kameras sollte ungefahr dem Abstand der Augen der Person entsprechen, welche die VR-Brille tragt. Bei
den meisten Erwachsenen liegt der Augenabstand zwischen 60 und 66 Millimetern.6” Der Kameraabstand
auf der Platte wird auf den Mittelwert dieses Bereiches, also zirka 63 Millimeter, eingestellt. In Abb. 12 ist
die so erzeugte Stereokamera abgebildet. Der Abstand zwischen den beiden Kameras auf der Platte, wird
mithilfe eines auf der Platte montieren Malibands auf zirka 63 Millimeter eingestellt. Der Abstand bezieht

sich auf die Objektivmitte der Kameras.

% Vgl. ELP, Online-Quelle [07.11.2023].
57 Vgl. Pleyer (2020), Online-Quelle [09.11.2023].
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Abb. 12: Zwei ELP-Kameras zusammengefligt zu einer Stereokamera, Quelle: Eigene Darstellung.

5.4 Bewegung der Kamera

Um die Stereokamera analog zur VR-Brille zu bewegen, sind einige Komponenten nétig, die im Folgenden

beschrieben werden.

5.4.1 Servos

Fir die grundlegende Bewegungsfunktion der Stereokamera sind Servos zustandig. Ein Servo ist ein
elektromechanisches Bauteil. Er wird verwendet, um unterschiedlichste Bewegungen in einem System
durchzufiihren. Haufig werden Servos im Modellbau und in der Robotik eingesetzt, um entweder die
Lenkung eines Modellautos zu realisieren oder den Greifer eines Roboters zu 6ffnen und zu schlief3en. Ein

Servo besteht grob aus den folgenden sechs Teilen:

e Elektromotor

o Getriebe

e Steuerelektronik
e Potentiometer

e Gehduse

e Anschlusskabel

Uber das Anschlusskabel werden Befehle vom Einplatinencomputer an die Steuerelektronik gesendet.
Diese steuert mit diesen Befehlen den Elektromotor an. Auf den Elektromotor ist ein Getriebe aufgesetzt,
um das Drehmoment des Servos zu erhdhen. Am Ausgang des Getriebes befindet sich meist eine Art von
Arm oder Montageplatte, um die zu bewegenden Elemente daran anzubringen. Das Potentiometer, das
mit dem Getriebe verbunden ist, wird verwendet, um die aktuelle Position des Servos riickzumelden. Hierzu
wertet die Steuerelektronik den Wert des Potentiometers aus und sendet ihn an den Controller zurtick. Alle
diese Komponenten sind von einem Gehause umgeben. In Abb. 13 sind die innenliegenden Komponenten

des Servos dargestellt.
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Getriebe

Steuerelektronik mit

Potentiometer Elektromotor

Abb. 13: Aufbau eines Servos, Quelle: Wikipedia (2009), Online-Quelle [10.11.2023] (leicht modifiziert).

Bei Servos gibt es zwei Arten der Ausfiihrung. Eine Ausfihrung, Closed-Loop-Servo genannt, hat meist
einen Bewegungsbereich von 90° bis 270°. Bei diesen Servos wird Uber die Steuerung eine genaue
Position vorgegeben, an die sich der Servo bewegen soll. Uber das Potentiometer erhdlt man dann
Feedback zur Position des Servos. Das erlaubt es, die Position der Servos sehr genau einzustellen. Die
andere Ausfiihrung, Open-Loop-Servo genannt, besitzen dieses Feedback des Potentiometers nicht. Uber
das Steuersignal wird bei diesen Servos nur die Richtung und Geschwindigkeit vorgegeben. Der Vorteil
dieser Servos ist, dass sie in der Regel nicht in ihrem Bewegungsbereich begrenzt sind. Closed-Loop-

Servos werden aber haufiger eingesetzt.®® Auch fir die vorliegende Arbeit wurde ein solcher Servo gewahlt.

Die Ansteuerung von Closed-Loop-Servos funktioniert Uber eine sogenannte Puls-Weiten-Modulation
(PWM). Bei der Puls-Weiten-Modulation wird die Zeitdauer gesteuert, in der das Signal ausgegeben wird.
Die Lange des Pulses bestimmt den Winkel des Servos. Die Periodendauer, die minimale und die maximale
Pulslange sind theoretisch standardisiert. Es kann aber trotzdem sein, dass diese Werte von Servo zu
Servo unterschiedlich sind. Das ist allerdings kein Problem, da dieser Fehler leicht in der Software korrigiert

werden kann.%°

Der Servo, welcher im Zuge dieser Arbeit verwendet wird, ist von der Marke Hitec und hat die

Typenbezeichnung HS-645MG. In Tab. 4 sind die wichtigsten Eigenschaften des Servos aufgelistet.

Eigenschaft Wertebereich
Betriebsspannung 48-6V
Drehmoment 77 —96 cNm

8 \V/gl. Sparkfun, Online-Quelle [10.11.2023].

59 Vgl. Electronicsplanet, Online-Quelle [10.11.2023].
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Stellgeschwindigkeit 0,24 — 0,2 s/60°
Getriebeausfiihrung Metallgetriebe
Baugrofe (L x B x H) 41 x 20 x 38 mm?

Tab. 4: Kennwerte des Hitec HS-645MG, Quelle: D-M-T, Online-Quelle [11.11.2023].

Besonders hervorzuheben sind der Wert flir die Stellgeschwindigkeit und die Getriebeausfiihrung. Die hohe
Stellgeschwindigkeit ermdglich, dass auch schnelle Bewegungen der VR-Brille auf die Stereokamera
Ubertragen werden. Durch das Metallgetriebe ist sichergestellt, dass der Servo schnelleren Bewegungen

und hoheren Kraften standhalt.

Zur Schonung des Einplatinencomputers werden bei der Verwendung von Servos meist zusatzlich Servo-

Treiber eingesetzt, um die Servos anzusteuern.

5.4.2 Servo-Treiber

Servo-Treiber werden verwendet, um die Belastung des Einplatinencomputer durch zu hohe Stréme zu
minimieren. AuRerdem kann damit die Anzahl der anschlieRbaren Servos erhoht werden. Bei dem Servo-
Treiber, der im Zuge dieser Arbeit verwendet wird, handelt es sich um ein Board vom Typ PCA9685. Dies
ist eine Erweiterungsplatine fir unterschiedlichste Mikrocontroller und Einplatinencomputer, mit der man
Servos, LEDs und weitere PWM-gesteuerte Komponenten ansteuern kann. Die Platine besitzt 16 Kanale,
was bedeutet, dass damit bis zu 16 Servos angesteuert werden konnen. Die Anbindung an den

Einplatinencomputer geschieht mithilfe eines 1°C-Bus.

Der I°C-Bus ist ein bidirektionaler Bus, das heil3t, es kdénnen in beide Richtungen Informationen
ausgetauscht werden. Ein I12C-Bus besitzt mindestens einen Master, der die Kommunikation steuert. Das
ist in diesem Fall der Einplatinencomputer. Die Slaves, in diesem Fall die Treiber-Platine, in diesem Bus
kénnen selbstandig keine Nachrichten senden, sondern antworten nur auf Anfragen vom Master. Der Bus
besteht aus zwei Leitungen, der Serial-Clock-Leitung (SCL) und der Serial-Data-Leitung (SDA). Uber diese
beiden Leitungen sind der Einplatinencomputer und die Treiber-Platine verbunden. Da es keine eigene
Leitung gibt, um Slaves direkt anzusprechen, missen diese jeweils eine individuelle Adresse haben, Uber

die der Master sie adressieren kann.”®

Das Board besitzt Anschlisse fur eine eigene Spannungsversorgung, um die Servos mit Spannung zu
versorgen. Dies entlastet ebenfalls den Einplatinencomputer. Das Treiberboard besitzt eine 12-Bit-
Auflésung, was bedeutet, dass die PWM-Frequenz in 4096 (=2'2) Zeitabschnitte aufgeteilt werden kann,
um die Position der Servos genau vorzugeben. Die Treiber-Platine ist so aufgebaut, dass weitere Treiber-
Platinen in Serie verbunden werden kdénnen, um noch mehr Servos anzubinden. Wenn weitere Platinen

angeschlossen werden, kann Gber Widerstdnde die Adresse jedes einzelnen Boards verandert werden.

0Vgl. Valdez/Becker (2015), S. 3.
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Diese Adresse ist flir den I?)C-Bus relevant.”" In Abb. 14 werden die Anschlisse der PCA9685-Servo-

Treiber-Platine gezeigt.

Anbindung an den
Mikrocontroller Externe Spannungsversorgung Widerstéande fur die Adressauswahl

16 Anschliisse fir Servos Anbindung an weitere

Treiber-Platinen

Abb. 14: Servo-Treiber-Platine PCA9685, Quelle: Eigene Darstellung.

Die Servos, die mit dieser Platine angesteuert werden, sind auf einer Plattform montiert, um die Bewegung

der Stereokamera zu ermdglichen.

5.4.3 Plattform fur die Bewegung der Stereokamera

Bei dieser Arbeit wird, wie in Abb. 15 gezeigt, das Drehen und Nicken des Kopfes, der Person, welche die

VR-Brille tragt, erfasst.

R - &

Abb. 15: Erfasste Bewegungen des Kopfes beim Tragen der VR-Brille, Quelle: Eigene Darstellung.

" Vgl. Adafruit (2012), Online-Quelle [11.11.2023].
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Diese Bewegungen mussen von der Plattform ausfuhrbar sein. Die Plattform besteht aus mehreren
Kunststoffplatten, die mithilfe von Schrauben und Hulsen miteinander verbunden sind. Zwei Servos vom
Typ Hitec HS-645MG werden an den Kunststoffplatten befestigt. Ein Servo ist fir das Drehen nach links
und rechts zustandig, der zweite fiir das Schwenken der Stereokamera nach oben und unten. Die Kameras
befinden sich auf einer 3D-gedruckten Platte, die auf der Plattform montiert ist. In Abb. 16 wird die gesamte

Plattform mit den Kameras dargestellt und die Position der beiden Servos hervorgehoben.

Servo fiir das Nicken der Kameras

Servo fiir das Drehen der Kameras

Abb. 16: Plattform fiir das Bewegen der Kameras, Quelle: Eigene Darstellung.

Beide Servos besitzen einen Bewegungsbereich von 180°. Das ist ausreichend, um in etwa den

Bewegungsbereiches des Kopfes eines Menschen nachzubilden.
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6 VIDEOUBERTRAGUNG DER KAMERAS

Dieses Kapitel beschreibt die Einrichtung und Tests der Video-Livelbertragung der Stereokamera tber

den Einplatinencomputer in ein lokales Netzwerk.

6.7 Konfiguration des Raspberry Pi

Fir die Konfiguration des Raspberry Piwird die Software Raspberry Pi Imager bendtigt. Flr die vorliegende
Arbeit wird die Version 1.7.5 des Raspberry Pi Imagers verwendet. Auf dem Raspberry Pi wird die
Softwareversion Raspberry Pi OS (64-bit) — Debian Bullseye mit der Python-Version Python 3.9.2 genutzt.
Die folgenden Programme werden mit diesem Softwarestand des Raspberry Pi durchgefiihrt. Der Zugriff
auf den Raspberry Pi erfolgt Uber eine Secure-Shell (SSH)-Verbindung. Uber die Konsole dieser

Verbindung werden auch die in dem Kapitel folgenden Codezeilen ausgefihrt.

6.2 Videoubertragung mit Motion

Motion ist ein Open-Source-Programm fir den Raspberry Pi und weitere Gerate mit Linux-basiertem
Betriebssystem. Motion ist eine flexible Software, die fur Videouberwachung eingesetzt werden kann. Sie
unterstiitzt unter anderem die Verwendung von USB-Kameras. Motion kann Bewegungen in Echtzeit
erfassen und darauf reagieren. Wird eine Bewegung erkannt, konnen von der Software unterschiedliche
Aktionen ausgefihrt werden, wie beispielsweise das Aufzeichnen von Videos und Bilder oder das
Versenden von Benachrichtigungen. Mit Motion ist auch die Einrichtung einer Live-Ubertragung méglich,
auf die Uber einen Webbrowser zugegriffen werden kann. Die Live-Ubertragung lauft in der Regel in einem
lokalen Netzwerk, aber eine Erweiterung, um auch von auRerhalb des lokalen Netzwerkes Zugriff zu haben,
ist moglich.

Die Software bietet einige Konfigurationsmoglichkeiten, um das Programm nach den eigenen
Anforderungen zu konfigurieren. Durch die Konfigurationsmdglichkeiten kann man nicht bendtigte

Funktionen deaktivieren und damit Rechenkapazitaten des Einplatinencomputers einsparen.?

6.2.1 Installation und Konfiguration

Die Installation auf dem Raspberry Pi ist einfach, da Motion eine Software fir Linux-basierte
Betriebssysteme ist. Fir die Installation wird der folgende Befehl Gber das Terminal der SSH-Verbindung

ausgefihrt;

sudo apt-get install motion

Dadurch wird die Software mit den ndtigen zusétzlichen Erweiterungen auf dem Raspberry Pi installiert.
Nach der Fertigstellung der Installation kann mit der Konfiguration begonnen werden. Um die
Konfigurationsdatei zu 6ffnen wird der folgende Befehl tiber das Terminal ausgefihrt:

sudo nano /etc/motion/motion.conf

2\/gl. Motion, Online-Quelle [10.09.2023].
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In dem gedffneten Dokument kann nun die Konfiguration durchgefiihrt werden. Diese Datei ist beim ersten
Offnen mit einigen Konfigurationen befiillt, die nicht alle relevant fiir die Ziele dieser Arbeit sind. In Abb. 17
wird die bearbeitete Konfigurationsdatei mit allen benétigten Anderungen gezeigt. Speziell hervorzuheben

sind die Befehle:

e width und height: Diese Parameter bestimmen die Auflésung der Videolibertragung

e stream_maxrate: Damit wird festgelegt, wie hoch die Bildiibertragungsrate der Ubertragung
maximal sein soll, was Auswirkung auf die Leistungsanforderung an den Raspberry Pi hat.

e camera: Diese Zeile gibt den Speicherort der Konfigurationsdatei der Kamera an. Da zwei Kameras
verwendet werden, muss flr jede Kamera eine eigene Konfigurationsdatei erstellt werden. In der

jeweiligen Konfigurationsdatei missen die Einstellungen getroffen werden, die sich unterscheiden.

daemon off

setup mode off

log level 1
emulate_motion off
picture output off
width 800

height 600

stream maxrate = 30

video params auto brigtness
stream_localhost off

movie output off

webcontrol port 8080

webcontrol localhost off

camera /etc/motion/config/cameral.conf

camera /etc/motion/config/camera2.conf

Abb. 17: Datei motion.conf mit allen benétigten Konfigurationen, Quelle: Eigene Darstellung.

Fir das Speichern der Kamera-Konfigurationsdatei wird am Raspberry Pi ein eigener Ordner mit dem
Namen config angelegt. Mit dem gezeigten Befehl wird auf die Konfigurationsdatei der ersten Kamera

zugegriffen:
sudo nano /etc/motion/config/cameral.conf

In Abb. 18 wird der Inhalt der Konfigurationsdatei fir die erste Kamera dargestellt. Hier sind besonders die

Zeilen mit folgenden Befehlen hervorzuheben:

e videodevice: Dieser Parameter legt fest, welche Kamera verwendet wird.
e stream_port. Der Stream-Port bestimmt (iber welchen Port die VideolUbertragung dieser Kamera

erreichbar ist.
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camera_name CAM1
camera_id ee1l
text_left CAM-1

videodevice /dev/video®
stream_port 80681

Abb. 18: Datei camera1.conf mit allen benétigten Konfigurationen, Quelle: Eigene Darstellung.

Die Konfigurationsdatei der zweiten Kamera ahnelt jener der ersten Kamera. Am wichtigsten ist fir die
zweite Konfigurationsdatei, den Parameter videodevice so abzudndern, dass die andere Kamera

verwendet wird. Weiters muss der Stream-Port geadndert werden, in diesem Fall von 8087 auf 8082.

6.2.2 Test der Videouibertragung

Nach erfolgreicher Konfiguration muss das Programm nur noch ausgefihrt werden. Um das Programm zu

starten, wird folgender Befehl Uber das Terminal eingegeben:
sudo systemctl start motion

Um die Funktion zu testen, wird ein Webbrowser gedffnet und darlber auf die Videoubertragung
zugegriffen. Die Ubertragung wird gedffnet, indem die IP-Adresse des Raspberry Piin die Adressleiste des
Webbrowsers eingegeben wird, gefolgt von einem Doppelpunkt und dem Port der gewlinschten Kamera.
Im Falle dieses Raspberry Pilautet die IP-Adresse 70.0.0.710. Um auf Kamera 1 zuzugreifen wird daher die
Adresse 10.0.0.10:8081 in die Suchleiste des Browsers eingegeben. Fir Kamera 2 wird die Adresse
10.0.0.10:8082 verwendet. Abbildung 19 zeigt, wie die Videoubertragung einer der Kameras im

Webbrowser dargestellt wird.
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Abb. 19: Videoubertragung der Motion Software, Quelle: Eigene Darstellung.

Der erste Test der VideolUbertragung wird mit einem Raspberry Pi 3 durchgefihrt, da dieser
Einplatinencomputer schon zur Verfigung steht. Beim ersten Test wird festgestellt, dass der
Einplatinencomputer stark ausgelastet ist, wie in Abb. 20 zu erkennen ist. Die CPU des Raspberry Pi 3 ist
wahrend des Testes beinahe vollstandig ausgelastet, wie an den 92,3% CPU-Auslastung in Abb. 20 zu

erkennen ist.

EX pi@raspberrypi: ~

LECEREERERTEREEREETEETEI257m

Abb. 20: Auslastung des Raspberry Pi 3 beim Test der Videoubertragung, Quelle: Eigene Darstellung.

Dies fiihrt dazu, dass die 30 Bilder pro Sekunde, die in der in Abb. 17 gezeigten Konfigurationsdatei
eingestellt wurden, nicht erreicht werden kdnnen. Stattdessen wurde eine ungefahre Bildibertragungsrate

von 2-3 FPS erreicht. Dadurch ist keine flissige Videowiedergabe madglich.

Aufgrund der zu geringen Leistung des Raspberry Pi 3 wird dieser durch einen Raspberry Pi 4 mit mehr
CPU- und RAM-Leistung ausgetauscht. Beim Test mit dem Raspberry Pi 4 kdnnen wesentlich bessere

Ergebnisse erzielt werden. Die CPU ist wahrend des Tests zu keiner Zeit vollstandig ausgelastet, sondern
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hat noch genug Reserven, um weitere Programme auszufiihren. Das ist auch an den 29,1% CPU-

Auslastung in Abb. 21 zu erkennen.

Abb. 21: Auslastung des Raspberry Pi 4 beim Test der Videoubertragung, Quelle: Eigene Darstellung.

Damit ist sichergestellt, dass die Videoubertragung fir Kamera 1 und Kamera 2 mit dem Raspberry Pi 4
funktioniert. Somit ist die grundlegende Konfiguration des Motion-Programmes abgeschlossen. Die Latenz
der Livelbertragung im Webbrowser belauft sich auf Bruchteile einer Sekunde und ist kaum bemerkbar.

Damit ist eine wichtige Voraussetzung fir dieses Projekt erfllt.

6.2.3 Optimieren der Videolibertragung

Die Qualitat der VideoUbertragung hangt von der Bildauflésung und der Bildwiederholungsrate ab. Fur
diese Einstellungen sind die in Abschnitt 6.2.1 beschrieben Parameter width, height und stream_maxrate

verantwortlich.

Fir die Optimierung der Ubertragung, wird mit den Standardwerten gestartet und die Einstellungen werden
dann schrittweise verandert. Beobachtet werden die CPU- und RAM-Auslastung, sowie der generelle
optische Eindruck der Ubertragung der beiden Kameras. Da die CPU- und RAM-Auslastung standig
geringen Schwankungen unterliegt, sind diese Werte nur ungefahre Richtwerte und nicht exakt gemessen.

In Tab. 5 sind die getesteten Einstellungen im Zusammengang mit der Auslastung aufgelistet:

stream_ e
width height CPU RAM Kameras
TEMED Ubertragen
Standardwerte 640 480 1 13 % 1,5 % Ja
2. Test 640 480 30 18 % 1,5 % Ja
3. Test 1280 960 30 - - Nein
4. Test 1280 960 5 19 % 21 % Nein
5. Test 1200 900 5 18 % 21 % Nein
6. Test 960 720 5 12 % 1,5 % Nein
7. Test 800 600 5 21 % 1,7 % Ja
8. Test 800 600 30 26 % 1,9 % Ja

Tab. 5: Optimierung der Qualitat der Videolibertragung, Quelle: Eigene Darstellung.
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Der Test mit den Standardwerten ergibt eine geringe Auslastung der CPU und des RAM, jedoch ist durch
die Bildwiederholungsrate von 1 FPS kein flissiges Video erkennbar, sondern nur 1 Bild pro Sekunde.
Deshalb wird fir den zweiten Test die Bildwiederholungsrate auf 30 FPS erhoht, wodurch ein flissiges
Video entsteht. Im dritten Test wird versucht, die Bildqualitat zu erhéhen. Dies flihrt jedoch dazu, dass keine
der beiden Kameras Uberhaupt ein Bild anzeigt, weshalb auch keine CPU- und RAM-Auslastung
angegeben ist. Durch das Vermindern der Bildwiederholungsrate auf 5 FPS im vierten Test, zeigt
zumindest eine Kamera die Liveubertragung an. Die zweite Kamera zeigt jedoch auch in diesem Fall kein
Bild an. In den Tests 5 und 6 wird die Qualitat der Auflésung weiter verringert, was jedoch das Problem
nicht I6st. Eine Kamera zeigt weiterhin kein Bild an. Erst bei der Verringerung der Qualitat auf die
Einstellungen in Test 7, kann von beiden Kameras wieder ein Bild angezeigt werden. Mit dieser Aufldsung
wird versucht, die Bildwiederholungsrate zu erhéhen, um ein flissiges Video zu erhalten, da 5 FPS noch
kein flissiges Video ergeben. Der 8. Test mit einer Bildwiederholungsrate von 30 FPS funktioniert. Der

Prozessor und RAM sind nicht stark ausgelastet, weshalb diese Einstellung beibehalten wird.

Die Ursache fiir die Beschrankung der moglichen Auflésung kénnte die hohe Bandbreite sein, die USB-
Kameras bendtigen. Bei der Erhéhung der Videoqualitat reicht die Bandbreite des USB-Controllers nicht

mehr aus, um ein bzw. beide Videos gleichzeitig zu tibertragen.”

3 Vgl. Motion, Online-Quelle [10.09.2023].
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7 PROGRAMMIERUNG DER VR-BRILLE

Dieses Kapitel beschreibt den Umgang mit der VR-Brille, von der Verbindung zum PC bis hin zu der

Programmierung.

7.1 Verbinden der VR-Brille mit dem PC

Die VR-Brille wird mit dem PC verbunden, um die fertigen Programme auf die Brille zu Ubertragen und das
Programm bereits wahrend der Programmierung mit der VR-Brille zu testen. Fir die Verbindung mit dem

PC mussen einige Voraussetzungen erflllt sein:
Einstellungen der Meta Quest 2:

e Der Entwicklermodus muss aktiviert sein.
e Die USB-Ubertragung muss aktiviert sein.

e Quest Link muss aktiviert sein.
Voraussetzungen des PCs:

e Die Oculus-Software muss installiert und geéffnet sein.
e Der PC bendtigt einen USB 3.0-Anschluss.

Wenn nun die VR-Brille Gber das USB-Kabel mit dem PC verbunden wird, erscheint in der VR-Brille ein
Fenster, Uber das Quest-Link aktiviert werden kann. In der VR-Brille andert sich die Umgebung und es
werden neue Funktionen angezeigt. Diese Funktionen ermdglichen es, den Bildschirm des PCs in die VR-

Brille zu Ubertragen, den PC zu bedienen und noch einige weitere Optionen.

Am PC kann Uber die Oculus-Software im Reiter Geréte Uberprift werden, ob die Verbindung fehlerfrei
hergestellt wurde. Abbildung 22 zeigt, was in der Oculus-Software angezeigt wird, wenn die Verbindung
hergestellt wurde. Wenn es Fehler bei der Verbindung gibt, wird das griine Symbol durch ein gelbes oder

rotes ersetzt.
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Rechter Touch Controller
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Abb. 22: Oculus-Software mit verbundener Meta Quest 2, Quelle: Eigene Darstellung.

Im Zuge dieser Arbeit kam es vor allem am Anfang vermehrt zu Verbindungsproblemen, bei denen die VR-
Brille die USB 3.0-Anschliisse nicht erkennen konnte. Das fiihrt dazu, dass es nicht méglich war, die VR-
Brille mit der Unity-Software zu verbinden, wodurch ein Testen des Programmes nicht moglich war. Dieses
Problem wurde durch den Austausch des Originalkabels der Meta Quest 2 durch ein hochwertigeres USB-
Kabel behoben. Probleme mit der Verbindung kénnen dennoch vorkommen, da die Oculus-Software nicht
mit allen Hardwarekonfigurationen eines PCs kompatibel ist. Auch dieses Problem ist wahrend der
Programmtests aufgetreten. Deshalb musste fur die Tests der Programme auf einen anderen PC
gewechselt werden, da die VR-Brille sich zwar mit dem PC verbinden lasst, aber kein Hochladen des

Programmes zulasst.

7.2 Software Unity

In diesem Abschnitt wird die Software Unity und dessen Konfiguration erklart.

7.21 Einrichten von Unity

Alle der folgenden Tests und auch die finale Version werden mit der Unity Editor Version 2022.3.5f1
durchgefiihrt. Bei der Installation des Unity Editors ist vor allem darauf zu achten, dass das Paket Android
Build Support mit installiert wird. Dieses Paket ist namlich unerlasslich fir das Kompilieren von

Programmen, die auf der Android-Plattform laufen, was auch auf die ausgewahlte Meta Quest 2 zutrifft.

Folgende Schritte miissen in einem gedffneten Unity-Projekt durchgefiihrt werden, um ein Programm fir

die VR-Brille schreiben zu kdonnen:

1. Offnen der Project Settings und Installation des XR Plug-In Management

2. Das Feld mit der Bezeichnung Oculus auszuwahlen (bei den Windows, Mac, Linux und Android-
Einstellungen)

3. Offnen des Reiters Player

40



Programmierung der VR-Brille

4. Offnen von Other Settings
a. Andern von Color Space auf Linear
b. Aktivieren der Graphics APl OpenGLESS3, Deaktivieren aller anderen Graphics APIs
5. Offnen der Build Settings und das Android-Menii auswahlen
a. Als Run Device die Meta Quest 2 wahlen (diese muss fir diesen Schritt an den PC

angeschlossen sein)
Nach der Durchfiihrung dieser Schritte kann das Programm fiir die Meta Quest 2 erstellt, anschliel’end

kompiliert und dann in die VR-Brille geladen werden.

7.2.2 Uberblick und Erklidrung der einzelnen Abschnitte

In Abb. 23 wird einen Uberblick gezeigt, wie ein neues Unity-Projekt nach der Erstellung und dem Start
aussieht. Weiters sind die relevantesten Felder fur die Erstellung eines Projektes markiert. Diese werden

im Folgenden erklart.

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

Abb. 23: Uberblick iiber den Aufbau des Unity Editors, Quelle: Eigene Darstellung.

In Feld 1 befindet sich die Hierarchy. Dort findet man alle eingefiigten Objekte, Kameras, Videoplayer usw.

Auch neue Objekte, die fur die Erstellung einer Szene erforderlich sind, werden hier hinzugefigt.

Feld 2 ist die eigentliche Szene. Dort werden die eingefligten Objekte grafisch dargestellt, um sich die
erforderliche Umgebung zusammenzustellen. Dieses Feld bietet eine Vorschau darauf, wie die Szene in
der VR-Brille aussehen wird.

In Feld 3 sind die Assets. Hier sind die spater eingefiigten Erweiterungen zu finden, sowie Beispiele oder
vorgefertigte Objekte, die von den Erweiterungen bereitgestellt werden. Auch selbst geschriebene Code-

Programme sind in diesem Bereich zu finden.

41



Programmierung der VR-Brille

Feld 4 nennt sich Inspector. Hier kdnnen Einstellungen an den Objekten, Kameras usw. vorgenommen
werden. Wenn man in der Hierarchy oder in der Szene ein Objekt markiert, werden die dazugehdrigen

Einstellungen in dem Inspector angezeigt.

In Feld 5 befinden sich die Bedienelemente, um die Simulation zu starten, stoppen und zu pausieren.

7.3 Separate Darstellung von Objekten fiir das linke und rechte Auge

Da es fir ein realitdtsnahes Erlebnis mit der VR-Brille nétig ist, zwei unterschiedliche Bilder fur das linke
und rechte Auge anzuzeigen, muss in Unity die Darstellung von Objekten bzw. Videos auch fir die Augen

getrennt geschehen.

Beim Erstellen einer Unity-Szene wird immer automatisch eine Hauptkamera eingefiigt. Um spéater
Uberschneidungen oder andere Probleme zu vermeiden, wird diese Hauptkamera deaktiviert. Nun miissen
fur das linke und das rechte Auge je ein separates leeres GameObject und eine Camera in der Hierarchy
erstellt werden. Um eindeutig zu zeigen, dass die Darstellung fir das linke und rechte Auge separat
funktioniert, wird bei dem GameObject des linken Auges ein Zylinder eingefiigt, der dargestellt werden soll.
Beim rechten Auge soll ein Wrfel dargestellt werden. Abbildung 24 zeigt, wie die Hierarchy fir diesen Test

aufgebaut ist.

‘= Hierarchy
+ - Q-

M SampleScene*

Abb. 24: Hierarchy fur das Testen der getrennten Darstellung fir das linke und rechte Auge, Quelle: Eigene Darstellung.

Um die Darstellung fir die Augen zu trennen, missen die GameObjects auf eigene Layer verschoben
werden. Diese Layer kdnnten im Reiter Layers eingefiigt werden. In diesem Fall werden die Layer mit den
Namen LayerLeftEye und LayerRightEye gekennzeichnet. Im nachsten Schritt muss der Layer der beiden
erstellten GameObjects auf den daflr erstellten Layer geandert werden. Das geschieht im Inspector des
jeweiligen GameOhbjects, wie in Abb. 25 fiir das GameObject des linken Auges gezeigt wird. Damit wird

das jeweilige GameObject nur auf diesem Layer dargestellt.
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¥ Layer LayerLeftEye

Abb. 25: Inspector des Objektes fur das linke Auge, Quelle: Eigene Darstellung.

Als nachstes muss die jeweilige Kamera darauf eingestellt werden, nur diesen Layer anzuzeigen. Hierzu
muss im Inspector zuerst die sogenannte Culling Mask geandert werden. Dort wird der zuvor erstellte Layer
fir das jeweilige Auge ausgewahlt. Aulerdem muss bei einer der Kameras das Target Display geandert
und der Audio Listener deaktiviert werden, um die Darstellung am PC Uberpriifen zu kénnen. In Abb. 26

sind die geanderten Einstellungen fiir das linke Auge rot markiert.

© Inspector

6j v LeftEyeCamera

v

Tag Untagged v Layer Default

Transform

Skybox

LayerLeftEye

Perspective

Vertical
Physical Camera

Clipping Planes

Use Graphics Settings

None (Render Texture)
v

Use Graphics Settings
Use Graphics Settings

Display 1
Audio Listener

Add Component

Abb. 26: Inspector der Kamera flr das linke Auge, Quelle: Eigene Darstellung.

43



Programmierung der VR-Brille

Beim Erstellen von Kameras und Objekten werden diese standardmaRig an den Koordinaten 0,0,0 platziert.
Dadurch befinden sich die erstellten Objekte nicht im Sichtfeld der Kameras. Um die Objekte ins Sichtfeld
der Kameras zu bekommen, muss die Position der Kameras oder der Objekte verandert werden. Entweder
wird die Position der Kameras in negative Z-Richtung verschoben oder die Position der Objekte in positive
Z-Richtung. Dies wird im Inspector der Kameras oder der Objekte durchgefiihrt. Wenn die Positionen
angepasst sind, kann Uber die Schaltflache Play die Szene gestartet werden. Wie in Abb. 27 gezeigt, wird
auf Display 1 der Zylinder angezeigt, der sich auf dem Layer fiir das linke Auge befindet. Auf Display 2 ist

stattdessen der Wirfel zu sehen, der auf dem Layer fur das rechte Auge dargestellt wird.

Abb. 27: Darstellung der Objekte auf separaten Anzeigen, Quelle: Eigene Darstellung.

Um diese Darstellung nun auch in der VR-Brille zu testen, sind nur wenige weitere Schritte erforderlich.
Zuerst muss sichergestellt werden, dass in den Projekt-Einstellungen, der XR Plugin Manager installiert
und Oculus bei den Einstellungen im XR Plugin Manager ausgewahlt ist. Danach erscheint im Inspector
der beiden Kameras eine neue Einstellungsmdglichkeit, die sich Target Eye nennt. Bei dieser Einstellung
wird fur die jeweilige Kamera entweder Left oder Right ausgewahlt. Um den Test mit der VR-Brille
durchzuflhren, muss diese mit dem PC verbunden werden. Nach erfolgreicher Verbindung wird Uber die
Schaltflache Play die Szene neu gestartet. Abbildung 28 zeigt das Bild, das in der VR-Brille zu sehen ist.

Fir das linke Auge ist der rote Zylinder sichtbar und fiir das rechte Auge der blaue Wirfel.
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Linkes Display der VR-Brille Rechtes Display der VR-Brille

Abb. 28: Unterschiedliche Objekte fiir linkes und rechtes Auge in der Ansicht der VR-Brille, Quelle: Eigene Darstellung.

Nach diesem Prinzip werden in den folgenden Tests die Objekte fir das linke und das rechte Auge
dargestellt. Der Zylinder und der Wirfel kdnnen durch andere Elemente, wie zum Beispiel einen

Videoplayer, ersetzt werden.

7.4 Darstellung eines Videos mit dem Video Player von Unity

In diesem Abschnitt wird getestet, ob das Darstellen eines Videos mit dem Video Player von Unity méglich

ist.

7.4.1 Darstellen eines in die Szene geladenen Videos

Im ersten Durchlauf wird vorerst nur versucht, ein lokal gespeichertes Video einzufligen. Dieses Video soll
von der VR-Brille auf beiden Displays gleich angezeigt werden, also ohne Unterschied zwischen dem linken
und rechten Auge. In diesem Schritt geht es darum, den Video Player zu testen und spater zu erweitern,
indem man im Video Player unter Source die Einstellung URL auswahlt und die Adresse eines Videos

eingegeben wird. Dies wird in Abschnitt 7.4.2 beschrieben.

Um die Szene zu erstellen, wird Giber die Hierarchy ein Video Player eingefligt. Um ein lokal gespeichertes
Video anzuzeigen, muss dieses zuerst per Drag-and-Drop vom PC in den Bereich Assets gezogen werden.
So wird das Video in das Projekt hochgeladen und anschlieRend vom Bereich Assets, wieder per Drag-
and-Drop, in das Feld Video Clip im Inspector des Video Player gezogen. Damit ist der Video Player mit
dem Video verknupft. Um das Video auch anzeigen zu kénnen, wird unter Assets eine sogenannte Render
Texture erstellt. In dieser Render Texture muss vorerst nichts geadndert werden. Um nun das Video
tatsachlich darzustellen, wird ein Raw Image bendtigt, das wieder Uber die Hierarchy eingeflgt wird. Dieses
Raw Image kann nun auf eine beliebige Grofe, beispielsweise die BildschirmgréRe, angepasst werden. Im

Inspector des Raw Image muss im Bereich Texture die vorher erstellte Render Texture per Drag-and-Drop
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hinzugefligt werden. Auch im Inspector des Video Player muss die Render Texture per Drag-and-Drop mit

dem Feld Target Texture verbunden werden.

Anschlieend wird das Programm uber die Schaltflache Play gestartet. Das eingefiigte Video wird nun auf
dem Bildschirm angezeigt. Um das Video auch in der VR-Brille anzuzeigen, muss diese wie vorher
beschrieben mit dem PC verbunden sein. Weiters muss beim Canvas, der automatisch mit dem Raw Image
erstellt wurde, die Einstellung Render Mode auf World Space geandert werden. Bei Neustart der Szene

wird das Video in der angeschlossenen VR-Brille angezeigt.

7.4.2 Darstellung eines Videos uber eine URL

Im Inspector des Video Player kann die Einstellung Source von Video Clip auf URL geandert werden. Die

Vermutung war, dass sich dadurch ein Video Uber eine Website erreichen lasst.

Nach dem Andern dieser Einstellungen erscheint ein Feld, in das eine URL eingefiigt werden kann. Wie in
Abschnitt 6.2.2 beschrieben, ist ein Zugriff auf die Videoubertragung der Kamera Uber die Adressen
10.0.0.10:8081 und 10.0.0.10:8082 moglich. Die Adressen http://10.0.0.10:8081/und http://10.0.0.10:8082/
werden also in das neu gedffnete Feld eingefiigt und getestet. Der Versuch hat mit beiden Adressen keinen
Erfolg. Die Ubertragung kann weder in der VR-Brille noch direkt am PC in Unity dargestellt werden. Uber
die Recherche des Error-Codes, der in der Konsole angezeigt wird, lasst sich feststellen, dass dieses URL-
Eingabefeld nur dazu dient, Speicherpfade zu 6ffnen, die sich lokal am PC befinden und dass es nicht

moglich ist, mit dem Video Player Videos oder Livestreams aus dem Internet darzustellen.

Das Fazit aus diesem Test ist also, dass sich der Video Player nur dafiir eignet, Videos wiederzugeben,
die lokal am PC gespeichert sind oder von einem lokalen Server geladen werden. Es ist nicht mdglich

VideoUbertragungen aus dem Internet oder einem lokalen Netzwerk zu streamen.

7.5 Darstellung der Videolibertragung mit dem Plug-in AVPro Video

Nach dem erfolglosen Test mit dem Video Player von Unity, wird im Internet nach einer Moglichkeit fir das
Darstellen einer VideouUbertragung mit der VR-Brille gesucht. Das Plug-in AVPro Video bietet die
Maoglichkeit, ein Video aus dem Internet zu Ubertragen. Um dies zu testen, wird die gratis Testversion des
Plug-ins heruntergeladen und in Unity geladen. Das Plug-in kann nach dem Herunterladen mit einem
Doppelklick in ein Programm importiert werden. Dazu muss ein Unity-Projekt gedffnet sein, in welches das
Objekt importiert wird. Nach dem Importieren wird aus dem Abschnitt Assets > AVProVideo > Demos >
Scenes ein vorgefertigtes Objekt eingefligt. Das bendtigte Objekt nennt sich Demo_MediaPlayer. Nach
dem Einfiigen sieht die Szene so aus, wie in Abb. 29. Im rot markierten Bereich ist die Medienquelle

anzugeben. Dieser Bereich istin Abb. 30 vergrofiert dargestellt.
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%, v Media Player

Media Info

Absolute Path Or URL

Abb. 29: Unity-Szene mit AVPro Video MediaPlayer, Quelle: Eigene Darstellung.

Bei der Einstellung Media Source, zu sehen in Abb. 30, wird die Option Path gewahlt. Damit kann ein
genauer Pfad angegeben werden, von wo das Video geladen werden kann. Danach wird noch die Option
Absolute Path Or URL ausgewahlt und in dem Feld darunter die Adresse des Videos eingegeben. In diesem
Fall wir die Adresse von Kamera 1 (http:/10.0.0.10:8081/) verwendet. Mit der Schaltflache Load wird dann

das Video in die Szene geladen.

Media Info
Settings
Source

Mediz

Opague

Mone

Abb. 30: Einstellungen der Medienquellen im AVPro Video MediaPlayer, Quelle: Eigene Darstellung.

Die Szene wird mit der Schaltflache Play gestartet und im Zuge dessen wird beobachtet, ob das Video aus
dem lokalen Netzwerk geladen wird. Aber auch bei diesem Test, stellt sich heraus, dass das Anzeigen
eines Videos der beiden Kameras nicht mdglich ist. Das AVPro Video Plug-in liefert nach dem Starten der
Szene eine Fehlermeldung, die auf folgende Probleme verweist:
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o Datei nicht gefunden
e Zu hohe Videoauflésung

e Zu geringe Systemressourcen

Um diese Fehler zu Uberprifen, werden die folgenden Schritte durchgefihrt. Im ersten Schritt wird im
Webbrowser (iberpriift, ob die Live-Ubertragung darliber erreichbar ist. Ist die Live-Ubertragung erreichbar,
wird als nachster Schritt die Videoauflésung in der Konfigurationsdatei der Kameras geandert, um sowohl
die bendtigten Systemressourcen zu minimieren als auch das Problem der zu hohen Auflésung zu

beheben. Das Andern der Auflésung I16st allerdings das Problem nicht.

Um zu Uberprifen, ob das Plug-in mit dieser Version von Unity Gberhaupt funktioniert, wird als Pfad die
Adresse eines lokal am PC gespeicherten Videos eingefiigt. Dieses Video wird, im Gegensatz zu der Live-

Ubertragung der Kameras, vom AVPro Video Plug-in abgespielt.

Das Fazit aus diesem Test ist also, dass dieses Plug-in ein Problem mit dem Darstellen der Live-
Ubertragung des Raspberry Pi hat. Deshalb ist auch diese Variante der Darstellung der Ubertragung nicht

geeignet fir die vorliegende Arbeit.

7.6 Darstellung der Videolibertragung mit dem Plug-in VLC for Unity

Das nachste Plug-in, das getestet wird, nennt sich VLC for Unity. Auf der Internetseite diese Plug-ins wird
behauptet, dass es jedes Datei- und Videocodierungsformat darstellen kann und in den meisten Funktionen

der VLC-Desktop-Anwendung gleicht.”

7.6.1 Test mit der VLC-Desktop-Anwendung am PC

Da das Plug-in dem VLC-Mediaplayer gleicht, sollte das Darstellen der Ubertragung auch mit der Desktop-
Anwendung méglich sein. Daher wird zuerst versucht, die Ubertragung der beiden Kameras derart
darzustellen. Dazu wird bei der VLC-Mediaplayer-Anwendung die Option Netzwerkstream oOffnen...
gewahlt und in dem gedffneten Feld die Adresse der Kameras eingegeben (http://10.0.0.10:8081/ und
http://10.0.0.10:8082/). Abbildung 31 zeigt den VL.C-Mediaplayer und die Ubertragung der beiden Kameras.

Wie im Webbrowser, kann das Livebild der beiden Kameras mit dem VLC-Mediaplayer angezeigt werden.

™ Vgl. Finkel (2019), Online-Quelle [02.11.2023].
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Abb. 31: Videouibertragung beider Kameras mit dem VLC-Mediaplayer, Quelle: Eigene Darstellung.

Bei diesem Test fallt jedoch auf, dass das Video, das mit dem VLC-Mediaplayer angezeigt wird, eine
merkbare Verzdgerung aufweist. Um die Ursache fiir diese Verzégerung zu finden, wird die Ubertragung
des VLC-Mediaplayers mit der Ubertragung des Webbrowsers verglichen. In Abb. 32 ist der Vergleich des

Webbrowsers (linkes Bild) mit dem Mediaplayer (rechtes Bild) zu sehen.

Abb. 32: Live-Ubertragung in einem Webbrowser (links) und im VLC-Mediaplayer (rechts), Quelle: Eigene Darstellung.

Auf dem ersten Blick Iasst sich kein Unterschied zwischen den Bildern erkennen. Bei der Beobachtung der
Ubertragung fallt jedoch auf, dass die Ubertragung des VLC-Mediaplayers etwa eine Sekunde hinter der
Ubertragung des Webbrowsers liegt. Der Zeitunterschied wird grob in Abb. 33 Uber die Zeitstempel der

Videos dargestellt
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Abb. 33: Vergleich der Zeitstempel (links Webbrowser, rechts VL.C-Mediaplayer) bei der Ubertragung, Quelle: Eigene Darstellung.

Trotz dieser Verzdgerung ist deutlich, dass die Darstellung der Live-Ubertragung mit dem VLC-Mediaplayer

funktioniert, weshalb der Versuch nun mit dem VLC-Plug-in in Unity umgesetzt wird.

7.6.2 Test mit dem Plug-in VLC for Unity

Um das Plug-in in Unity testen zu kénnen wird es zuerst heruntergeladen und wie das AVPro-Plug-in, in
Kapitel 7.5, in ein bereits gedffnetes Projekt importiert. Nach dem Importieren der Datei wird iber den
Bereich Assets > VLCUnity > Demos > Prefabs das vorgefertigte Objekt VLC Example Canvas Player in
die Hierarchy eingefugt. In der Hierarchy kénnen die Untermenls Boftom Bar und Secondary Bar
deaktiviert werden. Uber diese beiden Schaltflaichen kénnte in einem eingespielten Video vor- und
zurlckgespult und die Lautstarke verandert werden. Da es sich in dieser Arbeit aber um ein Live-Video
handelt, ist das Vor- und Zurtckspulen nicht méglich. Des Weiteren besitzt das Live-Video keinen Ton,

daher sind diese beiden Schaltflachen nicht nétig.

Um die Videolbertragung der Kamera einzubinden, muss im Inspector des VLC Example Canvas Player
noch der Pfad der Ubertragung eingefiigt werden, wie Abb. 34 in rot markiert wurde. Durch das Betatigen

der Play-Schaltflache wird dann die Szene gestartet.

v VLC Player Example (Script)

B None (Renderer)

sl Screen (Raw Image)
Texture 5 None (Render Texture)
Path http://10.0.0.10:8081/
Flip Texture X
Flip Texture Y
Play On Awake
Log To Console

Abb. 34: Einstellung des VLC Example Canvas Player, Quelle: Eigene Darstellung.

Nach kurzer Zeit wird das Bild der Live-Ubertragung in Unity angezeigt, wie man in Abb. 35 erkennen kann.
Jedoch besitzt die Ubertragung ein groBes Wasserzeichen mit der Internetadresse des Unternehmens, das
dieses Plug-in verdffentlicht. Das liegt daran, dass es sich bei diesem Plug-in nur um eine Testversion
handelt, die laut Herausgeber aber alle Funktionalitdten des zu kaufenden Plug-ins besitzt.”> Des Weiteren
ist auch bei diesem Test die Verzégerung von einer Sekunde bemerkbar, gleich wie bei dem Test mit der

VL C-Desktop-Anwendung.

5 Vgl. Finkel (2019) Online-Quelle [02.11.2023].
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Abb. 35: Test der Videolbertragung mit dem VLC-Plug-in in Unity, Quelle: Eigene Darstellung.

Da es mit diesem Plug-in jedoch, im Gegensatz zu den zwei vorher getesteten Variante, moglich ist, die
Live-Ubertragung (iberhaupt darzustellen, wird vorerst mit diesem Plug-in weitergearbeitet. Der nachste

Schritt ist, die Ubertragung der beiden Kameras auf die Displays der VR-Brille.

7.6.3 Anzeigen die Videoubertragung mit dem VLC-Plug-in in der VR-Brille

Um die Videolibertragung beider Kameras in der VR-Brille flir das linke und rechte Auge getrennt
darzustellen, missen die Schritte aus Kapitel 7.3 durchgefuhrt werden. Fur jedes Auge werden jeweils ein
GameObject und eine Camera erstellt. In jedes der erstellten Objekte wird ein VLC Example Canvas Player
eingefugt. Die Einstellungen, aus Abschnitt 7.6.2, werden bei beiden VLC Example Canvas Player
durchgefiihrt. Der einzige Unterschied in der Konfiguration aus Abschnitt 7.6.2 besteht darin, dass bei dem
VLC Example Canvas Player fur das rechte Auge, der Pfad des Videos geandert werden muss. Der in Abb.
34 markierte Pfad ist fir Kamera 1, die das linke Auge reprasentiert. Diese Adresse wird flir das rechte
Auge auf http://10.0.0.10:8082/ geandert.

Um die Ubertragungen fiir jedes Auge separat darzustellen, sind wieder einige Schritte von Kapitel 7.3

durchzufihren. Die folgenden Schritte werden in Unity durchgefuhrt:

e Konfigurieren des XR-Plugin-Manager

e Erstellen der jeweiligen Layer

e Andern der Culling Mask auf den jeweiligen Layer bei den Kameras
e Objekte auf die jeweiligen Layer verschieben

e Andern der Einstellung Target Eye auf das jeweilige Auge bei den Kameras

Die Einstellung Target Display muss in diesem Test nicht gedndert werden, da das Bild direkt mit der VR-

Brille angezeigt und nicht vorab am PC getestet wird.

Eine weitere Modifikation, die fiir diesen Test durchgefiihrt werden muss, ist die Anderung des Render
Mode beim Canvas fir beide Augen. Um zu dieser Einstellung zu gelangen, wird in der Hierarchy das

Untermenu des VLC Example Canvas Player erweitert und der Canvas mit der Maus angeklickt. Im
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Inspector ist nun die Einstellung Render Mode eingeblendet, die auf die Einstellung Screen Space —
Camera geandert wird. Zusatzlich wird bei der darunterliegenden Einstellung Render Camera die zuvor

eingeflgte Kamera flr das jeweilige Auge ausgewahlt oder per Drag-and-Drop eingefligt.

Um das Programm zu testen, wird die VR-Brille, wie in Kapitel 7.1 beschrieben, mit dem PC verbunden.
Nach der Durchfiihrung dieser Einstellungen und dem Verbinden der VR-Brille wird die Szene Uber die

Play-Schaltflache gestartet.

Nach wenigen Sekunden startet das Programm in der VR-Brille und die Videolbertragung der beiden
Kameras ist zu sehen. In Abb. 36 wird die Ansicht gezeigt, die in der VR-Brille zu sehen ist. Da es sich bei
dem Plug-in um eine Testversion handelt, wird das Sichtfeld durch das Wasserzeichen stark eingeschrankt.
Gleich wie bei dem Test in Abschnitt 7.6.2, ist auch bei der Verwendung der VR-Brille eine

Ubertragungsverzégerung von etwa einer Sekunde bemerkbar.

videolabs.io avideolabs. o)

Abb. 36: Darstellung beider Kameras mit der VR-Brille, Quelle: Eigene Darstellung.

Da diese Variante aber die Einzige ist, die eine VideoUbertragung moglich gemacht hat, wird im weiteren
Verlauf dieser Arbeit mit dem Plug-in VLC for Unity und der gezeigten Konfiguration fortgefahren. Nach der
erfolgreichen Darstellung des Live-Videos ist der nachste Schritt die Auswertung der Sensordaten der VR-

Brille, um die Stereokamera anschliellend synchron zur VR-Brille zu bewegen.
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7.7 Erfassen der Sensordaten der VR-Brille

Da sich die Stereokamera simultan mit der VR-Brille bewegen soll, ist es notwendig, auf die Sensordaten
der VR-Brille zuzugreifen und diese auszuwerten. Um auf die Daten der VR-Brille zuzugreifen, ist ein Plug-
in aus dem Unity Asset Store notwendig, dass sich Oculus Integration nennt. Um dieses Plug-in zu testen,

wird ein neues Projekt in Unity erstellt.

Der einfachste Weg, dieses Plug-in zu installieren, um es im Unity-Projekt nutzbar zu machen, ist, es Uber
den Unity Asset Store Uber die Schaltflache Add to my Assets zu den eigenen Assets hinzuzufigen. In
Unity kann das Plug-in dann Uber den Package Manager unter My Assets importiert und installiert werden.
Wenn die Installation abgeschlossen ist, sollte im Abschnitt Assets ein neuer Ordner entstanden sein, der

sich Oculus nennt.

Um nun auf die Sensordaten der VR-Brille zuzugreifen, muss ein vorgefertigtes Objekt eingefligt werden,
das sich OVRCameraRig nennt. Dieses Objekt ist im Abschnitt Assets in dem Pfad Assets > Oculus > VR

> Prefabs zu finden. Dieses Objekt wird per Drag-and Drop in die Hierarchy eingefiigt.

Die Sensordaten werden dadurch nicht automatisch angezeigt, sondern lediglich der Zugriff darauf wird
ermdglicht. Um darauf zuzugreifen, wird ein C#-Skript bendtigt. Dieses Skript kann im Abschnitt Assets
erstellt werden. Unity erstellt automatisch einige Codezeilen beim Erstellen eines C#-Skripts. Diese
Codezeilen sind nur um ein paar weitere Zeilen zu erweitern, um die gewlinschten Sensordaten
auszuwerten. In Abb. 37 wird der flir die Auswertung der Sensordaten der VR-Brille bendtigten Code

gezeigt.

System.Collections;
ing System.Collections.Generic;
z UnityEngine;
ing System.Threading;
ing UnityEngine.XR;

yde : MonoBehaviour

lic OVRCameraRig cameraRig;

»ublic Quaternion headsetRotation;

d Update()

headsetRotation = cameraRig.centerEyeAnchor.rotation;
Debug.Log(™ x axis: " + headsetRotation.x);
Debug.Log( "Ro y axis: " + headsetRotation.y);
Thread.Sleep(100);

Abb. 37: C# Code fur die Auswertung der Sensordaten der VR-Brille, Quelle: Eigene Darstellung.

Zeile 10 wird spater verwendet, um das eingefiigte OVRCameraRig mit dem Skript zu verbinden, und dem

Programm mitzuteilen, von welcher VR-Brille die Daten auszuwerten sind.
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In Zeile 11 wird eine Variable mit dem Namen headsetRotation vom Typ Quaternion erstellt. Der Dateityp
Quaternion wird von Unity verwendet, um die Rotation eines Gegenstandes um alle seine Achsen

darzustellen. Diese Quaternionen liefern einen Wert zwischen —1 und +1. 76

Die Funktion Update ist eine automatisch generierte Funktion von Unity. Diese wird periodisch aufgerufen

und der Code darin ausgefihrt.

Der Code in Zeile 16 wird verwendet, um die Rotationsdaten aus der VR-Brille auszulesen und in die vorher

erstellte Variable zu speichern.

Die Zeilen 17 und 18 werden dazu verwendet, die ausgelesenen Werte auf der Konsole von Unity
auszugeben. Die Ausgabe wird nur fir den Test bendtigt, um zu Uberwachen, ob die Daten auch richtig
interpretiert werden. Dabei wird vor allem kontrolliert, ob die Rotationsachse x wirklich fir die
Kopfbewegung nach oben und unten und die Rotationsachse y fiir die Kopfbewegung nach rechts und links

zustandig ist.

Nachdem der Code fertiggestellt ist, muss in der Hierarchy ein Empty GameObject eingefligt werden.
Diesem Objekt wird per Drag-and-Drop das Skript angehangt. Im Feld Camera Rig im Inspector dieses
Objektes muss noch das zuvor eingefigte OVRCameraRig ausgewahlt werden. Damit ist das Programm

testbereit.

Ist die VR-Brille an den PC angeschlossen, wird das Programm Uber die Schaltfliche Play gestartet. In der
Konsole kdnnen die erfassten Rotationswerte beobachtet werden. Durch Bewegen der VR-Brille nach links
und rechts und hoch und nach unten wird die Funktion des Programmes getestet. Die Abb. 38 zeigt einen

kurzen Ausschnitt der Werte, die in der Konsole angezeigt werden.

e Project & Console
Clear v Collapse Error Pause Editorv

[19:08:38] Rotation x axis: -0,02944345
UnityEngine.Debug:Log (object)

[19:08:38] Rotation y axis: -0,1814635
UnityEngine.Debug:Log (object)

[19:08:38] Rotation x axis: 0,1103351
UnityEngine.Debug:Log (object)

[19:08:38] Rotation y axis: -0,05619881
UnityEngine.Debug:Log (object)

] :38] Rotation x axis: 0,1919934
yEngine.Debug:Log (object)

[19:08:38] Rotation y axis: 0,09681299
UnityEngine.Debug:Log (object)

[19:08:38] Rotation x axis: 0,226726
UnityEngine.Debug:Log (object)

[19:08:38] Rotation y axis: 0,1374504
UnityEngine.Debug:Log (object)

[19:08:38] Rotation x axis: 0,2112413
UnityEngine.Debug:Log (object)

Abb. 38: Konsolenausgabe mit Rotationsdaten um die x- und y-Achse, Quelle: Eigene Darstellung.

6 Vgl. Unity Documentation, Online-Quelle [12.09.2023].
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Die Werte bewegen sich zwischen —1 und +1, was darauf hindeutet, dass die Erfassung der Daten korrekt
funktioniert. Beim Test kann beobachtet werden, dass sich beim Drehen der VR-Brille die Werte fur die y-
Achse andern. Beim Nicken der VR-Brille dndern sich dagegen die x-Werte. Das bedeutet, dass die
Auswertung der Sensordaten richtig programmiert wurde. Im nachsten Schritt geht es darum, eine

Verbindung zwischen der VR-Brille und dem Einplatinencomputer herzustellen, um anschlielend diese

Daten zu Ubertragen.
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8 AUFBAUEN EINER VERBINDUNG ZWISCHEN VR-BRILLE UND
EINPLATINENCOMPUTER

Dieses Kapitel befasst sich mit der Verbindung und dem Datenaustausch zwischen dem Raspberry Pi und
der VR-Brille mithilfe der Bibliothek Socket.

8.1 Einfacher Verbindungstest zwischen dem Raspberry Pi und Unity

Ziel dieses Tests ist es, festzustellen, ob die Bibliothek Socket fir einen Datenaustausch zwischen Unity

und dem Raspberry Pi geeignet ist.

8.1.1 Bibliothek Socket

Die Bibliothek Socket ist fur unterschiedliche Programmiersprachen entwickelt worden, zu denen auch
Python und C# zahlen, weshalb sie fiir diese Arbeit genutzt werden kann. Die Socket-Bibliothek ermoglicht
die Kommunikation zwischen verschiedenen Computern Uber ein Netzwerk, sei es lokal im Heimnetzwerk
oder Uber das Internet. Ein Socket ist ein Endpunkt in einem Netzwerk, der fir die Kommunikation zwischen
zwei Computern verwendet wird. Die Bibliothek Socket ermdéglichen den Datenaustausch zwischen diesen
Endpunkten und kann fir verschiedene Kommunikationsarten genutzt werden, wie etwa TCP

(Transmission Control Protocol) oder UDP (User Datagram Protocol).””

8.1.2 Socket-Programmierung am Raspberry Pi fur einen Verbindungstest

Der Raspberry Pi dient bei dieser Anwendung als Server, der auf Daten eines Clients wartet und diese
dann auf der Konsole ausgibt. Der gesamte Code dieses Programmes ist im Anhang beigefugt. In diesem
Abschnitt wird nur jener Teil des Codes behandelt, der sich mit dem Empfangen und Ausgeben der Daten
befasst. Abbildung 39 zeigt den Ausschnitt des Codes, der dafiir zustandig ist.

connected = True
while connected:

msg = conn.recv(18 decode( "utf

if msg == DI GE :
connected
print("Conn

print{f" [{addr}] {msg}")

conn.close()

Abb. 39: Python Code fiir das Empfangen und Auswerten von Nachrichten Uber Socket, Quelle: Eigene Darstellung.

Beim Starten der Funktion wird die Variable connected auf True gesetzt. Daraufhin startet die while-

Schleife, die in Zeile 18 beginnt, zu laufen.

7 Vgl. Microsoft Learn, Online-Quelle [13.09.2023].
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In Zeile 19 wird eine empfangene Nachricht, mit einer Buffer-Gré3e von 1024 Bytes, in eine Variable mit
dem Namen msg gespeichert. Die empfangene Nachricht wird vor dem Speichern noch in das Format UTF-
8 konvertiert. UTF-8 steht fur 8-Bit Unicode Transformation Format und ist mittlerweile die am haufigsten
verwendete Zeichen-Kodierungsmethode im Internet und in Applikationen, um Buchstaben und Zeichen
aus verschiedenen Alphabeten darzustellen.” Dies ist fiir die Funktion nicht zwingend notwendig, aber
dadurch ist sichergestellt, dass die empfangene Nachricht in einem fiir Python verstandlichen Format

kodiert ist.

In Zeile 20 wird eine if-Abfrage gestartet. In dieser wird gepruft, ob die Nachricht in der Variable msg eine
spezielle Zeichenfolge besitzt. Diese Zeichenfolge wird vorab bei der Programmierung festgelegt und in
der Konstante DISCONNECT_MESSAGE gespeichert. Wenn die Nachricht der
DISCONNECT_MESSAGE entspricht, wird die Variable connected auf false gesetzt und die Nachricht
Connection closed in der Konsole ausgegeben. Die while-Schleife wird noch bis zum Ende durchlaufen,
jedoch nicht mehr erneut gestartet. Die DISCONNECT _MESSAGE wird verwendet, um die Verbindung

zwischen Server und Client zu beenden.

Wenn die Nachricht nicht der DISCONNECT_MESSAGE entspricht, lauft die while-Schleife normal weiter,
bis die Nachricht der DISCONNECT_MESSAGE entspricht oder das Programm auf eine andere Weise

beendet wird.

Die print—Funktion in Zeile 24 wird verwendet, um die empfangene Nachricht in der Konsole anzuzeigen.

Zusatzlich wird davor fir Kontrollzwecke die Adresse des Absenders/Clients angegeben.

Wird die while-Schleife beendet, trennt der Befehl conn.close() in Zeile 26 die Verbindung zu dem jeweiligen
Client.

8.1.3 Socket-Programmierung in Unity fiir einen Verbindungstest

Um die Verbindung zu testen, wird in dem Programm Unity ein neues Projekt erstellt und ein einfaches
Programm geschrieben, dass sich mit dem Server am Raspberry Pi verbindet und dann Daten sendet.
Dazu wird ein C#-Skript erstellt. Das erstellte Skript muss an ein GameObject angehangt werden, das lber
die Hierarchy eingeflgt wird, damit es beim Starten des Programmes ausgeflhrt wird. Abbildung 40 zeigt
den Code fur das Senden der Daten in diesem Skript. Der gesamte Code kann dem Anhang entnommen

werden. In diesem Abschnitt wird ausschlie3lich das Senden der Daten behandelt.

78 \/gl. Teahan/Alhawiti (2015), S. 42.
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»id SendData()

counter++;
if (counter >= 18

message = DISCONNECT MESSAGE;

message = counter.ToString();

NetworkStream nwStream = client.GetStream();

StreamWriter ek StreamWriter(nwStream) {AutoFlush = trus};
sw.Write{message);

Debug. Log( "Ser ta: " + message);

if (counter »>= 18

client.Dispose();
client.Close();

Abb. 40: C#-Code fiir das Senden von Nachrichten tiber Socket, Quelle: Eigene Darstellung.

Die Funktion void SendData() wird von dem Hauptprogramm periodisch aufgerufen und somit mehrmals
ausgefiihrt. Diese Funktion soll einen Zahler hochzahlen, bis der Wert 10 erreicht ist. Nach jedem

Hochzahlen wird der Wert an den Server gesendet.
In Zeile 52 wird der Zahler mit dem Namen counter bei jedem Aufruf der Funktion um 1 erhdht.

In der if~Abfrage von Zeile 53 bis 56 wird Uberprift, ob der Wert des Zahlers schon gréRer oder gleich 10
ist. Wenn das der Fall ist, wird in die Variable message, die DISCONNECT_MESSAGE geschrieben. Diese
DISCONNECT_MESSAGE muss gleich sein, wie jene, die bei dem Programm des Raspberry Pi verwendet
wird, andernfalls wird die Verbindung nur einseitig getrennt.

Wenn der Zahler nicht grofier oder gleich 10 ist, wird der else-Teil der Anweisung ausgefiihrt. In diesem
wird in die Variable message der Wert des Zahlers geschrieben. Dieser Wert wird gleichzeitig noch zu
einem String konvertiert, da das flir das Senden von Nachrichten Uber Socket in diesem Programm

notwendig ist.

In Zeile 60 wird ein Networkstream erstellt. Dieser wird bendtigt, um Uber die Verbindung Daten senden zu

kénnen.

Der StreamWriter in Zeile 61 wird benétigt, wenn nicht Zahlen, sondern Texte Uber die Verbindung
gesendet werden. In diesem Projekt werden Texte fir die DISCONNECT _MESSAGE bendtigt, weshalb

auch die Zahlen zu Strings konvertiert werden missen.

Der Befehl in Zeile 62 sendet anschlieRend tatsachlich die Nachricht. Uber diesen Befehl wird in diesem

Projekt die Variable message an den Server gesendet.

Debug.Log() in Zeile 64 wird verwendet, um die Daten auf der Konsole von Unity anzuzeigen. In diesem

Fall wird immer jene Nachricht auf der Konsole ausgegeben, die vorher versendet wurde.

Der restliche Code ist dafiir zusténdig, die Verbindung zum Server zu beenden, wenn der Zahler den Wert
10 erreicht hat.
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8.1.4 Testen der Verbindung zwischen Server und Client

Um die Programme zu testen, miissen sowohl der Server (am Raspberry Pi) als auch der Client (in Unity)
gestartet werden. Der Server wird Uber den Raspberry Pi zuerst gestartet, da sonst keine Verbindung
aufgebaut werden kann. Danach wird der Client Uber Unity gestartet. Ist dieser Vorgang abgeschlossen,

kann der Konsole des jeweiligen Gerates die Ausgabe entnommen werden.

In Abb. 41 wird die Konsolenausgabe von Server und Client dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die
gesendeten Daten des Clients gleichbleibend vom Server empfangen werden. Weiters ist zu erkennen,
dass auch das Senden, Empfangen und Verarbeiten der DISCONNECT _MESSAGE funktioniert.

[15:55:35] Sent data: 1
UnityEngine.Debug:Log (object)
i i [15:55:35] Sent data: 2
[STARTING] Server is starting... UnityEngine.Debug:Log (object)

[LISTENING] Server is listening on 10.0.0.10 [15:55:36] Sent data: 3
[NEW CONNECTION] ('10.0.0.27", 53680) connected

[ACTIVE CONNECTIONS] 1 [15:55:36] Sent data: 4
.27", 53680)] QUnityEngine.Debug:Log (object)
]
27", 53680)]
]

[15:55:37] Sent data: 5
UnityEngine.Debug:Log (object)
.27", 53680)

1
pi
3
4 [15:55:37] Sent data: 6
.27", 53680)] 5 QUnilyEngine.Debug:Log (object)
6
7
8
9

UnityEngine.Debug:Log (object)

.27, 53680)

]
.27", 53680)]
.27", 53680) ]
.0.0.27", 53680)]

Connection closed [15:55:39] Sent data: 9
[('10.0.0.27", 53680)] !'DISCONNECT! Q UnityEngine.Debug:Log (object)

-27°, 53680) (15:55:38] Sent data: 7
UnityEngine.Debug:Log (object)

[15:55:38] Sent data: 8

UnityEngine.Debug:Log (object)

.0.9
.0.9
.0.0
.0.9
.0.9
.0.90
.0.9
.0.90

[15:55:39] Sent data: IDISCONNECT!
UnityEngine.Debug:Log (object)

[15:55:40] Connection Closed
UnityEngine.Debug:Log (object)

Abb. 41: Konsolenausgabe vom Server (links) und Client (rechts) der getesteten Socket-Verbindung, Quelle: Eigene Darstellung.

Das Fazit aus diesem Test ist, dass das Senden von Daten uber die Socket-Verbindung mdglich ist und
auch mit geringer Latenz funktioniert. Deshalb eignet sich diese Art der Verbindung gut fiir das Ubertragen
der Daten von Unity zum Raspberry Pi. Der nachste Schritt ist es, die Daten, die in diesem Versuch

gesendet werden, gegen die Rotationsdaten der VR-Brille auszutauschen.

8.2 Senden und Auswertung der Rotationsdaten

Dieser Abschnitt beschreibt, wie die Rotationsdaten von der VR-Brille zum Einplatinencomputer gelangen

und zeigt das Ergebnis der Ubertragung.

8.2.1 Senden der Rotationsdaten

Um die Rotationsdaten zu senden, mussen die Test-Projekte aus Abschnitt 7.7 und Abschnitt 8.1.3 vereint

werden. Ziel ist es, die erfassten Werte des OVRCameraRig Uber die Socket Verbindung an den Raspberry
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Pi zu senden. Da die Konfiguration des OVRCameraRig, das Erfassen der Werte und das Senden der
Daten in den oben genannten Abschnitten bereits behandelt wurde, wird in diesem Abschnitt nicht mehr
darauf eingegangen. Dieser Abschnitt befasst sich nur mit den Anderungen in der Programmierung, die
umgesetzt werden mussen, damit die Rotationsdaten an den Einplatinencomputer gesendet werden. Das

C#-Skript, das in diesem Projekt geschrieben wurde, ist im Anhang beigefiigt.

In Abb. 42 wird die modifizierte SendData() Funktion dargestellt.

d SendData()

NetworkStream nwStream = client.GetStream();
StreamWriter sw = new StreamWriter(nwStream AutoFlush = true};

rotation_x = rotation_x + 3;
rotation_y = rotation_y + @;

s_rotation_x = rotation_x.ToString().Replace(",",’
sw.Write(s_rotation_x);
Thread.Sleep(5);
st s_rotation_y= rotation_y.ToString().Replace(",","
sw.Write(s_rotation_y);
Debug.Log("Rotation hoch runter: + rotation_x);
Debug.Log("Ro on links rechts: " + rotation_y);

Abb. 42: C# Code flr das Senden der Rotationsdaten liber die Socket Verbindung, Quelle: Eigene Darstellung.

In Zeile 65 und 66 werden die Variablen rotation x und rotation_y modifiziert. Diese Variablen wurden zuvor
erstellt und sind vom Datentyp Quaternion. Sie beinhalten die Rotationswerte um die x- und y-Achsen.
Diese Modifikation ist notwendig, um die Werte nach dem Senden unterscheiden zu kénnen. Beide
Variablen kénnen normalerweise einen Wertebereich von —1 bis +1 annehmen. Um sie auf der
Empfangerseite differenzieren zu kdnnen, wird zu jedem erfassten Wert in der Variable rotation_x der Wert
3 addiert. Durch diese Addition besitzt diese Variable nicht mehr den Wertebereich von —1 bis +1, sondern
von 2 bis 4. Durch diesen Unterschied im Wertebereich der beiden Variablen, ist es auf der Empfangerseite

madglich, zwischen x- und y-Werten zu unterscheiden.

Der Inhalt der Variable rotation x wird in Zeile 68 zu einem String konvertiert und in eine neue Variable
gespeichert. Zusatzlich wird mit der Funktion .Replace(",",".") der Beistrich als Trennzeichen durch einen
Punkt ersetzt. Das ist notwendig, da die Rotationsdaten aus der VR-Brille einen Beistrich als Trennzeichen

besitzen und Python einen Punkt als Trennzeichen verwendet.

Dem Befehl sw.Write() in Zeile 69 wird die zum String konvertierte Variable Ubergeben, welche dann an

den Server am Einplatinencomputer gesendet wird.

Nach dem Senden wird die Funktion fir eine kurze Zeit pausiert, um einen kleinen Zeitabstand zwischen
den gesendeten Werten zu erzeugen. Dadurch werden Fehler auf der Empfangerseite verringert. Kein bzw.
ein zu kurzer Zeitabstand zwischen den gesendeten Daten kann zu Fehlern beim Server fiihren. Der Server

hat dann oft 2 oder mehr Werte gleichzeitig in dem Nachrichten-Buffer gespeichert, die in der Folge nicht
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mehr interpretiert werden kénnen. Das Programm des Servers wird in diesem Fall vom

Einplatinencomputer mit einem Fehler beendet und muss erneut gestartet werden.

Der Code in Zeile 72 und 73 wiederholt den Vorgang des Konvertierens und Sendens auf gleiche Weise

fur die Rotationswerte um die y-Achse.

Die Zeilen 74 und 75 werden wahrend des Tests verwendet, um die gesendeten Werte mit den

empfangenen zu vergleichen, sollten Probleme auftreten.

Mit diesen Modifikationen ist das Skript auf der Client-Seite fertig und bereit, getestet zu werden. Als
nachster Schritt ist das Skript fir den Server zu modifizieren und die Auswertung der Rotationsdaten zu

erstellen.

8.2.2 Empfang und Verarbeitung der Rotationsdaten

Die gesendeten Rotationsdaten missen nun auf der Server-Seite empfangen und verarbeitet werden. Das
Grundkonzept des Socket-Servers wurde im Abschnitt 8.1.2 schon beschrieben, weshalb in diesem
Abschnitt nicht mehr genauer darauf eingegangen wird. Dieser Abschnitt befasst sich ausschlieRlich mit
dem Empfangen und Auswerten der Daten. In Abb. 43 wird der Ausschnitt des Codes dargestellt, der fir

das Empfangen und Auswerten der Daten verwendet wird.

connected =

msg buff

dile

f (msg_buftf >= -1) and (msg_buff <=
msg buff

ived: {x value}")

Abb. 43: Python-Code fur das Empfangen und Verarbeiten von Rotationsdaten, Quelle: Eigene Darstellung.

Die Zeilen 23 bis 26 sind gleich wie in Abschnitt 8.1.2. Neu ist der Code von Zeile 28 bis 31. Mit dem try-
Statement wird versucht, die Variable msg zum Datentyp float zu konvertieren. Die Daten werden vom
Client als String gesendet. Um sie weiter verarbeiten zu kdnnen, werden sie aber wieder im float-Format
bendtigt. Wenn die Konvertierung ohne Fehler funktioniert, wird der Wert in die Variable msg_buffer
gespeichert. In diesem Fall wird der except-Teil Gbersprungen und der Code danach ausgefihrt. Sollte bei
der Konvertierung ein Fehler auftreten, wird der except-Teil ausgefiihrt. In diesem wird die Nachricht
einfach verworfen und zum nachsten Codeabschnitt gesprungen. Fehler entstehen, wie in Abschnitt 8.2.1
erwahnt, wenn die Daten zu schnell gesendet werden. Obwohl das Problem mit einem zeitlichen Abstand

zwischen dem Senden der Daten behoben sein sollte, wird dieser Teil des Codes zu Sicherheit beibehalten.
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Ohne diesen Teil, wirde das Programm abstirzen, sobald eine Nachricht nicht richtig umgewandelt werden

kann.

Die if-Anweisung in Zeile 33 Uberprift, ob der empfangene Wert zwischen —1 und +1 liegt. Wenn das der
Fall ist, handelt es sich um einen Wert, der die Rotation um die y-Achse beschreibt. Wie durch den
Wertebereich auf die Rotationsachse geschlossen werden kann, ist in Abschnitt 8.2.1 beschrieben. Der
Wert der Rotation wird dann in eine Variable gespeichert und auf der Konsole fir Kontrollzwecke

ausgegeben.

Wenn der Wertebereich nicht zwischen —1 und +1 liegt, sondern zwischen 2 und 4, dann wird die elif-
Anweisung ausgefuhrt. Wenn das der Fall ist, handelt es sich um einen Wert, der die Rotation um die x-
Achse beschreibt. Dieser Wert wird ebenfalls in einer Variable zwischengespeichert. Von dem Wert in der
Variable wird in Zeile 39 noch der Wert 3 subtrahiert, um auch diese Variable wieder in den urspringlichen
Wertebereich von —1 und +1 zu bringen. Diese Werte werden ebenfalls fiir Kontrollzwecke auf der Konsole

ausgegeben.

8.2.3 Uberpriifung der gesendeten Rotationsdaten

Um die Programme zu testen, muss zuerst das Programm des Servers gestartet werden, und danach das
Programm des Clients. In Unity ist es wichtig, dass die VR-Brille mit dem PC verbunden ist und vom
Programm erkannt wird, sonst kdnnen die Sensordaten der VR-Brille nicht ausgewertet werden. In Abb. 44

wird die jeweilige Konsolenausgabe des Servers und des Clients dargestellt.

[09:19:01] Rotation hoch runter: 2,816919
UnityEngine.Debug:Log (object)

Q [09:19:01] Rotation links rechts: -0,1199659
UnityEngine.Debug:Log (object)

Rotation
Rotation
Rotation
Rotation
Rotation
Rotation
Rotation
Rotation
Rotation
Rotation

received: .183068100000000005 Q [09:19:01] Rotation hoch runter: 2,837357
received: 1199659 UnityEngine.Debug:Log (object)
received: .1626430000000001 Q
received: .1202273

received: .15189200000000014
received: .1092288 Q [09:19:01] Rotation links rechts: -0,1092288
received: .14903900000000003 UnityEngine.Debug:Log (object)
received: -0.08926778 e
received: .103831

received: .0773176

[09:19:01] Rotation links rechts: -0,1202273
UnityEngine.Debug:Log (object)

[09:19:01] Rotation hoch runter: 2,848108
UnityEngine.Debug:Log (object)

<K< X< X< X < X

[09:19:01] Rotation links rechts: -0,08926778
UnityEngine.Debug:Log (object)

[09:19:01] Rotation hoch runter: 2,896169
UnityEngine.Debug:Log (object)

[09:19:01] Rotation links rechts: -0,0773176
UnityEngine.Debug:Log (object)

Abb. 44: Konsolenausgabe des Servers (links) und des Clients (rechts) der Rotationsdaten, Quelle: Eigene Darstellung.

In der Konsole des Clients werden die modifizierten Rotationsdaten ausgegeben. Es ist zu erkennen, dass
zu den Werten der Rotation um die x-Achse, der Wert 3 addiert wurde. Die Daten, die der Server auf der
Konsole ausgibt, sind wieder auf ihren urspriinglichen Wertebereich normiert. Aufgrund der Bearbeitung

der Rotationsdaten der x-Achse entstehen kleine Fehler in der Umrechnung des Wertes, weshalb die
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Anzahl der Kommastellen bei der Rotation um die x-Achse wesentlich héher ist als die Anzahl der
Kommastellen bei der Rotation um die y-Achse. Da diese Fehler in der 16. und 17. Kommastelle auftreten,
sind sie so gering, dass sie fur die spatere Verwendung nicht relevant sind. Da die Umrechnung sonst
richtig ist, wird dieser Fehler vernachlassigt.

Dieser Test zeigt, dass auch das Senden, Empfangen und Umrechnen der Rotationsdaten funktioniert. Im

nachsten Schritt kann mit der Verarbeitung der Daten, fiir das Bewegen der Servos begonnen werden.
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9 PROGRAMMIERUNG FUR DIE STEUERUNG DER SERVOS

Die Bewegung der Stereokamera wird mithilfe von 2 Servos realisiert. Ein Servo ist zustandig fir das
Drehen der Stereokamera nach links und rechts. Ein zweiter Servo ist fir das Schwenken der
Stereokamera nach oben und unten zustandig. Bei den beiden Servos handelt es sich jeweils um einen
HIiTEC HS-645MG.

9.1 Anschluss der Servos an den Raspberry Pi

Um die 10-Pins und die Spannungsversorgung des Raspberry Pi nicht zu Uberlasten, werden die Servos
mit einem eigenen Netzteil versorgt und Uber eine Servo-Treiber-Platine betrieben. Bei dem Servo-Treiber
handelt es sich um einen PCA9685 16 Channel 12-Bit PWM Servo-Treiber. In Abb. 45 wird der Anschluss

an den Raspberry Pi schematisch dargestellt.

External 5V
power supply for
servos (like 4x AA
battery holder or
Sv wall supply

--------------------

Abb. 45: Anschluss des Servo-Treibers an den Raspberry Pi, Quelle: Adafruit (2012), Online-Quelle [14.09.2023].

In Tab. 6 werden noch einmal deutlich die benétigten Verbindungen zwischen dem Raspberry Pi und der

Servo-Treiber-Platine aufgelistet.

Raspberry Pi-Pin PCA9685 Anschluss
1 (3V Power) VCC
3 (SDA) SDA
5 (SCL) SCL
9 (Ground) GND

Tab. 6: Anschlussbelegung zwischen Raspberry Pi und PCA9685, Quelle: Eigene Darstellung.
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Der Servo, der fir das Drehen der Stereokamera zustandig ist, wird an den Kanal 0 angeschlossen. Der
zweite Servo, der fir das Nicken der Kamera verantwortlich ist, wird an den Kanal 1 der Servo-Treiber-

Platine angeschlossen.

9.2 Ansteuerung des PCA9685

Das Unternehmen Adafruit stellt fur die Programmierung des Servo-Treibers eine Bibliothek bereit, die
sowohl mit Python als auch dem Raspberry Pi kompatibel ist. Die Bibliothek nennt sich Adafruit PCA9685
und kann in ein Python-Skript Uber diesen Namen importiert werden. Das gesamte Python-Skript, das flr
den Test der Servos verwendet wurde, ist dem Anhang beigefligt. Dieser Abschnitt befasst sich mit der

Syntax und der Berechnung der Pulslangen fiir das Positionieren der Servos.

Die Position, in die sich der Servo begeben soll, wird Gber die Pulslange bestimmt. Eine Pulslange von 0,5
Millisekunden bedeutet, dass der Servo auf 0° ausgerichtet wird, wahrend eine Pulslange von 2,5
Millisekunden den Servo auf 180° ausrichtet. Da es sich bei dem Servo-Treiber um einen 12-Bit-Treiber
handelt, wird die Pulslange in 4096 (=2'?) Teile eingeteilt. Aulerdem ist die Positionierung von der
eingestellten PWM-Frequenz abhangig. Aus diesen Angaben muss ein Wert berechnet werden, der dem

Servo als Position Ubermittelt werden kann. Diese Berechnung ist in der Gleichung 9.1 veranschaulicht.
Positionswert = Pulslange * PWM Frequenz * Treiber Auflosung (9.1)
In Abb. 46 ist der Python-Code abgebildet, der die Werte flir die minimale (0°), maximale (180°) und mittlere

(90°) Position der Servos berechnet. Da die Positionen der Servos ganzzahlig sein missen, werden die

Werte nach der Berechnung direkt zum Typ Integer (Ganzzahl) konvertiert.

min_position int(0.0005 * pwm freq * 4096)

max_position = int (0.0025 * pwm freq * 4096)
mid_position = int((min_position + max_position)/2)

Abb. 46: Berechnen der Werte flr die Servo-Positionen, Quelle: Eigene Darstellung.

Die errechneten Werte, kdnnen dann der Funktion Gibergeben werden, die fir das Positionieren des Servos
zustandig ist. Fir das Testen der Positionen wird ein Programm geschrieben, das den ersten Servo
nacheinander in alle 3 Positionen bringt und ihn dann wieder freigibt. In Abb. 47 wird der Code gezeigt, der

fir das Abarbeiten des beschriebenen Ablaufes verantwortlich ist.

pwm.set pwm(0O, min_position)
time.sleep(1)
pwm.set_pwm(0O, mid_position)
time.sleep(1)

pwm.set_pwm(0O, max_position)
time.sleep(1)
pwm.set _pwm(0O, 9)

Abb. 47: Code flr das Positionieren des Servos, Quelle: Eigene Darstellung.
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Der Befehl pwm.set_pwm() stammt aus der Adafruit Bibliothek die vorher importiert wurde. Der erste
Parameter dieser Funktion legt fest, welcher der 16 Kanédle am Servo-Treiber angesteuert werden sollte.
Der zweite und dritte Parameter bestimmt die Position, in die sich der Servo begeben soll. Die Position ist
bestimmt durch die Differenz der beiden Parameter. Da vorher die Positionen berechnet wurde, kann ein

Parameter auf 0 gesetzt werden und der andere auf den vorher berechneten Wert.

Durch das Betatigen der Start-Schaltflache wird das Programm ausgeflhrt. Der Servo bewegt sich zuerst
in seine minimale Position und verweilt dort eine Sekunde. Selbiges wird danach fiir die mittlere und die
maximale Position durchgefiihrt. Der Befehl pwm.set_pwm(0, 0, 0) gibt den Servo wieder frei. Das ist daran
zu erkennen, dass der Servo wieder, ohne Widerstand, von Hand bewegt werden kann. Dieses Programm

dient zur Uberpriifung der Servo-Funktion.

Durch das Andern des ersten Parameters, aus der Funktion pwm.set_pwm, von 0 auf 1, kann auch der
zweite Servo getestet werden, der auf Kanal 1 des Servo-Treibers angeschlossen ist.

9.3 Berechnung des Winkel aus den empfangenen Rotationsdaten

Um die Rotationsdaten fir die Bewegung der Stereokamera zu nutzen, missen die empfangenen Werte
umgerechnet werden. Die empfangenen Werte besitzen einen Wertebereich von —1 bis +1, was nun in
Grad bzw. spéater in einen Positionswert umgerechnet werden muss. Fir das Senden der Rotationsdaten
ist das Programm zustandig, das in Abschnitt 8.2.1 beschrieben wurde. Fir das Empfangen und

Verarbeiten der Werte wird das Skript aus Abschnitt 8.2.2 verwendet und erweitert.

Der Code aus Abb. 43 in Abschnitt 8.2.2 wird fiir die Rotation um die x- und y-Achse so erweitert, dass die
empfangenen Daten nicht mehr direkt ausgegeben werden, sondern an die eigens programmierte Funktion
calc_angle() ubergeben werden, welche die Daten in einen Winkel umrechnet. Der umgerechnete Wert,
wird dann in eine Variable gespeichert. Die Funktion calc_angle(), die in Abb. 48 gezeigt wird, zeigt wie die
empfangenen Werte in Grad umrechnet werden. Die Umrechnung erfolgt immer dann, wenn ein neuer

Wert empfangen wird.

calc_angle(value):
temp_angle = math.acos(value)*2

temp_angle = math.degrees(temp _angle)
return temp_angle

Abb. 48: Funktion zum Umrechnen von Quaternionen zu Grad, Quelle: Eigene Darstellung.

In Zeile 111 wird der empfange Wert als Variable value an die mathematische Funktion Gibergeben. Diese
Berechnung wandelt den Wert, der als Wert im Bereich zwischen —1 bis +1 empfangen wurde, in einen
Winkel um. Der Winkel wird von dieser Funktion in Radiant zuriickgegeben und in die Variable temp_angle
gespeichert. Anschlielend wird diese Variable in Zeile 112 noch zu einem Winkel im Gradmal} konvertiert.

Dieser Winkel wird dann von der Funktion in Zeile 113 zurtickgegeben.

Mit dieser Funktion kénnen die empfangenen Werte fiir x und y in Grad umgerechnet werden. Diese
Funktion kann fiir x- und y-Werte gleichermafien verwendet werden. Im nachsten Schritt muss der Winkel
noch in einen Positionswert umgewandelt werden, um die Servos anzusteuern.
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9.4 Verarbeitung des Winkels und Ansteuerung der Servos

Ist der Winkel ausgewertet, kann daraus die nétige Bewegung der Stereokamera abgeleitet werden. Hierfir
wird das Skript aus Kapitel 9.3 weiterbearbeitet. Der Code flr die y-Werte in Abb. 49, wird ebenso fir die
x-Werte erstellt. Da die Schritte ident sind und sich nur die Variablen andern, wird im Folgenden nur der

Code fir die y-Werte erklart.
diff y angle = y angle-new y_angle

if math.sqrt{diff y angle**2) >= 8.5:
i=1

move y thread = threading.Thread(target = rotate y, args = (i, diff y angle))
move_y thread.start()
y_angle = new y angle

Abb. 49: Verarbeiten des berechneten Winkels, Quelle: Eigene Darstellung.

In Zeile 65 wird ein Differenzwert von einem alten Winkel und einem neu berechneten Winkel erstellt. Der
neue Winkel ist jener Winkel, der tber die Funktion in Kapitel 9.3 berechnet wurde. Der alte Winkel ist der
letzte Winkel, der bereits als Positionswert an den Servo Ubertragen wurde. Diese Differenz ist
ausschlaggebend dafiir, ob sich der Servo bewegen soll oder nicht. Wenn sich der Winkel nur sehr
geringfiigig andert, soll sich die Stereokamera nicht bewegen. Ohne diese Abfrage in Zeile 67 bewegt sich
die Stereokamera bei jeder kleinen Anderung minimal, was bei den Tests als eher stérend empfunden wird.
Ein Winkel von 0,5° ist in diesem Test als Grenzwert verwendet worden. Ist die Differenz kleiner, wird keine

Bewegung des Servos ausgefihrt.

Da sich der Wert des Winkels vergréf3ern und verkleinern kann, abhéngig davon in welche Richtung die
VR-Brille bewegt wird, kann es vorkommen, dass die Differenz negativ wird. Damit die Abfrage immer noch

zutrifft wird der Betrag der Differenz gebildet.

Wenn die if-Anweisung in Zeile 67 zutrifft, wird ein Thread erstellt, der die Funktion rotate_y startet und die
Parameter i und diff y_angle an diese Funktion Ubergibt. Der Parameter i wird in dem Programm nicht
genutzt, sondern ist nur vorhanden, weil es die Syntax beim Erstellen des Threads verlangt. Nach dem
Erstellen des Threads wird dieser gestartet und die Funktion rotate y wird ausgeflhrt. Die Funktion wird
Uber einen Thread gestartet, weil die Verwendung von Threads einen positiven Einfluss auf die Abarbeitung

des Programmes hat.

Die Funktion rotate_y, die in Abb. 50 gezeigt wird, bildet aus den erhaltenen Ubergabeparametern die

ungenutzte Variable i und die Variable move_value, die als auszufuhrende Bewegung interpretiert wird.
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- rotate_y(i, move value):
clobal deg_pos_y
it (deg pos y <= 18)
print("Limit for
deg pos y += move value
pum.set _pwm(@, 8, &)

de
position = int((k*new _deg pos y+d))
if position <= min position:
position = min position
elif position >= max position:
position = max position

deg pos y += move value
pwm.set pwm(@, 8, position)

Abb. 50: Funktion rotate_y, Bewegungsbereich limitieren, Quelle: Eigene Darstellung.

Die Variable deg _pos_y beinhaltet den aktuellen Winkel bzw. die aktuelle Position des Servos in Grad. Die
erste if-Abfrage in Zeile 120 Uberprift, ob der aktuelle Winkel in einem gewissen Wertebereich liegt, der
den Bewegungsbereich des Servos begrenzt. Wenn der Winkel auRerhalb dieses Bereiches liegt, wird eine
Nachricht auf der Konsole ausgegeben und die Ansteuerung des Servos beendet. So wird verhindert, dass

der Servo zu lange gegen sein mechanisches Bewegungslimit fahrt und dadurch beschadigt wird.

Ist der aktuelle Winkel aber innerhalb dieses Limits, wird der else-Zweig in Zeile 126 ausgeflihrt. In diesem
wird eine neue Variable erstellt. In dieser Variable wird zur aktuellen Position, der Wert addiert, um den
sich der Servo bewegen soll. Mit diesem neuen Wert, wird dann der neue Positionswert des Servos

bestimmt.

In Kapitel 9.2 wurden der minimale und der maximale Positionswert des Servos ermittelt. Basierend auf
diesen Werten wurde die Formel in Zeile 128 hergeleitet. Bei dieser Formel handelt es sich um eine lineare
Funktion. Sie wird verwendet, um zwischen der minimalen und der maximalen Position des Servos zu

interpolieren. Allgemein sieht die Formel folgendermafien aus:

y=kxx+d (9.2) y Positionswert
k Steigung
x/° Winkel

d Schnittpunkt auf der y-Achse

Aus dieser Formel und den in Abschnitt 9.2 errechneten Werten lassen sich k und d bestimmen. Mithilfe

dieser Formel wird die Position bestimmt, in die sich der Servo begeben soll.
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Im nachsten Schritt von Zeile 129 bis 132 wird Uberprift, ob die minimale oder maximale Position
Uberschritten wird. Ist das der Fall, wird der Servo an der jeweiligen minimalen oder maximalen Position

gestoppt.

Danach wird zum aktuellen Winkel der Wert addiert, um den der Servo bewegt wird und der neue
Positionswert an den Servo gesendet. Wenn sich der Winkel in der Hauptfunktion wieder andert, wird diese

Funktion erneut ausgefiihrt und der Servo neu positioniert.

Um das Programm zu testen, muss das Programm am Raspberry Pi gestartet werden. Danach kann das
Unity-Programm aus Abschnitt 8.2.1 gestartet werden. Der Test des Programmes zeigt, dass eine
Bewegung der VR-Brille auch eine Bewegung der Stereokamera zufolge hat. Das bedeutet, dass sowohl
die Auswertung als auch das Ansteuern der Servos funktionieren. Beim Test kann es vorkommen, dass
sich die Stereokamera um eine Achse gespiegelt zur VR-Brille bewegt. Wenn das der Fall ist, muss in der
Funktion in Abb. 50 das Vorzeichen in Zeile 127 und 134 geandert werden.

Da mit diesem Test auch die letzte Komponente des Systems separat funktioniert, bleibt als letzter Schritt

die Zusammenfiihrung der einzelnen Programme und das Testen des finalen Systems.
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10 ZUSAMMENFUHRUNG DER PROGRAMME

Als letzter Schritt werden die einzeln funktionierenden Programme aus den Kapiteln 6, 7, 8 und 9 zu einem
Programm zusammengefigt. Hierzu wird ein neues Unity-Programm erstellt und vollstandig konfiguriert.
Die genauen Schritte hierfir sind in Abschnitt 7.2.1 beschrieben. Danach werden fiir das linke und rechte
Auge jeweils ein GameObject und VLC Example Canvas Player eingefiigt und die Komponenten wie in
Abschnitt 7.6.3 konfiguriert. Weiters werden die einzelnen Layer fur das linke und rechte Auge erstellt. Im
nachsten Schritt muss die Erfassung der Sensordaten eingebunden werden. Das geschieht wie in Kapitel
7.7 erldutert, mit dem Oculus Integration-Plug-in. Aus diesem Plug-in wird das OVRCameraRig in die
Hierarchy eingefugt. Das C#-Skript fur die Erfassung und das Senden der Rotationswerte wird aus den
Codes in Kapitel 7.7 und Abschnitt 8.2.1 zusammengefligt. Der relevante Code fiir das finale Projekt ist in
Abb. 51 dargestellt und ist vollstandig auch im Anhang beigefligt. Auch das Skript des Raspberry Pi ist
vollstandig dem Anhang beigeflgt.

head
rotation

client = nel ient (Sl
client.Connect(SERVE
thread 1

thread.

bid Update()

headsetRotati cameraRig. centerEyeAnchor.rotation;
Log(" " + headsetRotation.x);
Log| I : " + headsetRotation.y};

rotation y =
SendDatal);
Thr leep(28);

pid SendData|

ient.GetStream();
‘(nwStream) {AutoFlush
rotation x +
= rotation_ y +
¢ = rotation x.ToString().Replace(",”,".");
L
rotation_y.ToString().Replace(”,"”
rotation y);

Abb. 51: C#-Code fiir das finale System, Quelle: Eigene Darstellung.
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Damit ist die Konfiguration auf der Unity-Seite abgeschlossen und der Raspberry Pi kann konfiguriert
werden. Fir die Funktion des Raspberry Pi muss kein neues Programm erstellt werden. Relevant fur die
Funktion des Raspberry Piist die Konfiguration aus Kapitel 6, welche die Einrichtung der Videoubertragung
erlautert und der Code aus Kapitel 9, der fir das Empfangen der Werte und das Ansteuern der Servos
zustandig ist. Die Konfiguration und der Code bendtigen keinerlei Anderungen, sondern missen nur
ausgefihrt werden, damit die Videotlbertragung und der Server, fir das Empfangen und Verarbeiten der

Daten, gestartet werden.

Sobald beide Programme am Raspberry Pi laufen, kann das Programm der VR-Brille gestartet werden.
Dabei gibt es zwei Moglichkeiten. Die erste Moglichkeit ist, dass die VR-Brille mit dem PC verbunden bleibt
und das Programm, wie bei den vorherigen Tests, Uber die Play-Schaltflache in Unity gestartet wird. Die
zweite Mdglichkeit ist, das Programm auf die VR-Brille zu laden und von dort aus zu starten. Um das
Programm auf die VR-Brille zu laden, werden in Unity die Build Settings geoffnet. Ist die Meta Quest 2
richtig verbunden, kann sie unter Run Device ausgewahlt werden. Anschlieend wird das Programm
einfach mit Build And Run in die VR-Brille geladen. Das Programm startet dadurch automatisch auch auf
der VR-Brille. Um das Programm noch einmal zu starten, sobald die VR-Brille nicht mehr mit dem PC
verbunden ist, 6ffnet man in der VR-Brille die App Library und klickt dort in die Suchleiste. Dadurch
erscheint rechts daneben die Option, nach Programmen zu filtern. Bei diesem Filter wahlt man Unbekannte
Quellen aus. Unter diesem Reiter sind alle hochgeladenen Programme mit ihrem Namen gespeichert und

kénnen von dort aus jederzeit und an jedem Ort ohne Anbindung an den PC gestartet werden.

Nach dem Starten des Raspberry Pi und der VR-Brille ist das System vollstandig nutzbar. Der Test des
Systems ergibt, dass sich die Stereokamera entsprechend der Kopfbewegung bewegt und das Video der
Stereokamera in der VR-Brille angezeigt wird. Jedoch gibt es auch bei diesem finalen Test, wie in Kapitel
7.6 beschrieben, dieselbe Verzdgerung von einer Sekunde zwischen Realitat und Live-Video. AuRerdem
fallt beim Test der Software teilweise die Bewegungssynchronisation aus, was darauf zurlckzufiihren ist,
dass das Programm am Raspberry Pi fur kurze Zeit aussetzt. Eine Verringerung der Bildauflésung und
Bildwiederholungsrate, 16st dieses Problem. Daraus lasst sich ableiten, dass eine Erhdhung der

Rechenleistung des Einplatinencomputers einen positiven Einfluss auf dieses System haben kann.

Weiters fallt auf, dass das System nur funktioniert, wenn das Programm am PC lauft. Das Programm auf
der VR-Brille ohne Anbindung an den PC zu betreiben, funktioniert nicht. Das Programm startet und die
Verbindung zum Raspberry Pi wird aufgebaut, was an der Konsole des Servers erkennbar ist. Jedoch wird
das Live-Video nicht an die VR-Brille Ubertragen. Des Weiteren bewegt sich auch die Stereokamera nicht
mit der VR-Brille. Der genaue Ursprung dieses Problems konnte im Zuge dieser Arbeit nicht gefunden

werden.
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11 ERGEBNISSE UND AUSBLICK

Im Zuge dieser Arbeit wird das Thema behandelt, wie ein System aufgebaut sein kann, das ein Live-Video
einer Stereokamera in eine VR-Brille Gbertragt und gleichzeitig die Stereokamera synchron zur VR-Brille
bewegt. Durch die, im Laufe dieser Arbeit, durchgefliihrten Versuche kénnen einige Erkenntnisse erlangt
und ein funktionierendes System entwickelt werden. Die Programmierung der Kamera, die in Kapitel 6
beschrieben wird, liefert eine funktionsfahige Live-Videoubertragung von zwei USB-Kameras in ein lokales
Netzwerk. Durch Tests und Anderungen der Konfiguration kénnen die Live-Ubertragung in Bezug auf
Auflésung und Bildwiederholungsrate verbessert werden. Die Latenz, die eine groRe Rolle fir das
Nutzungserlebnis spielt, ist bei der Darstellung der Videolbertragung in einer Weboberflache kaum

bemerkbar.

Die Darstellung des Live-Videos in der VR-Brille stellt sich, trotz unterschiedlicher Tests, als nicht optimal
heraus. Obwohl es in dieser Arbeit gelingt, das Live-Video in der VR-Brille anzuzeigen, besitzt die Live-
Videolibertragung ein Problem. Bei der Ubertragung des Videos von den Kameras zu der VR-Brille entsteht
eine Verzdgerung von ungefahr einer Sekunde zwischen der Realitdt und dem Video, das in der VR-Brille
angezeigt wird. Die Tests, in Kapitel 7 zeigen eindeutig, dass diese Verzdgerung an dem Plug-in liegt, das
fur das Anzeigen des Videos in der VR-Brille verwendet wird. Durch das Testen unterschiedlicher
Methoden hat diese Arbeit gezeigt, dass es flr das Darstellen eines Live-Videos in einer VR-Brille bis jetzt
keine fertige Losung gibt, die vollig problemfrei funktioniert. Jedoch gibt es Moglichkeiten, um das Live-

Video anzuzeigen, wenn man bereit ist, Kompromisse einzugehen.

Im Gegensatz zu der Darstellung des Live-Videos in der VR-Brille stellt das Auswerten der Sensordaten
der VR-Brille und auch das Senden der Daten an den Einplatinencomputer, kein Problem dar. Die in Kapitel
7.7 durchgefuhrten Tests zeigen, dass das Auswerten der Sensordaten der VR-Brille bereits mit nur einem
Plug-in und etwas Programmieraufwand mdéglich ist. Auch das Senden dieser Daten von der VR-Brille an
den Einplatinencomputer, in Kapitel 8 beschrieben, zeigt, dass das Austauschen von Daten zwischen
unterschiedlichen Systemen mit unterschiedlichen Programmiersprachen mit nur geringem Aufwand

madglich ist.

Durch die Zusammenfliihrung der einzeln getesteten Programme zu einem Programm lasst sich das Ziel,
das Live-Bild einer bewegungssynchronisierten Stereokamera an eine VR-Brille zu Ubertragen, erflllen,
wie in Kapitel 10 veranschaulicht. Die in den Tests bestandige Verzégerung der Live-Ubertragung des
Videos in die VR-Brille ist zwar ein kleiner Ruckschlag fur die Nutzungserfahrung, aber macht das System
nicht unbrauchbar oder nutzlos. Auch die Erkenntnis, dass die VR-Brille nicht ohne eine Anbindung an den
PC funktioniert, bedeutet nicht, dass das Ziel nicht erreicht ist. Lediglich ist dadurch die mobile
Einsatzmoglichkeit etwas eingeschrankt, da das Programm immer auf einem PC gestartet werden muss,
an den die VR-Brille angebunden ist. Da dieser PC aber auch ein Laptop sein kann, schrankt dieses

Problem die Mobilitat dieses Systems nur geringfligig ein.

Obwohl das System noch ein paar Probleme besitzt, ist das Ziel dieser Arbeit grundlegend erfillt. Das

finale System hat eine Bewegungssynchronisation zwischen der Stereokamera und der VR-Brille
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hergestellt, bei dem sich die Stereokamera in Echtzeit synchron zu den Bewegungen der VR-Brille

ausrichtet.

Wie schon erlautert, besitzt dieses System noch ein wenig Verbesserungspotenzial. Um das volle Potenzial
dieses Systems auszuschopfen, muss vor allem die Darstellung der Live-Videolibertragung verbessert
werden. FUr eine weitere Forschungsarbeit ware es vor allem interessant, eine selbst-programmierte
Lésung zu entwickeln, die diese Verzégerung zwischen der VideolUbertragung und der Realitat verbessert.
Auch eine Evaluierung weiterer Einplatinencomputer ware ein moglicher nachster Schritt fir die
Optimierung dieses Systems, da der Austausch des Einplatinencomputers eine leichte Verbesserung der
VideoUbertragung bringen kénnte. Durch die Verwendung eines leistungsstarkeren Einplatinencomputers

kdnnte sowohl die Bildwiederholungsrate als auch die Bildqualitat verbessert werden.
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