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VR zUR UNTERSTUTZUNG DES KOLLABORATIVEN ARBEITEN
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Zusammenfassung

Die komplexen Aufgabenstellungen in der Produktentwicklung erfordern, dass Aufgaben im
Team erledigt werden, um dem internationalen Konkurrenzdruck bezlglich Entwicklungszeit
und Produktkosten standhalten zu kénnen. Insbesondere bei den sogenannten ,Global
Players® mit einer geographisch verteilten Produktentwicklung entstehen hierdurch hohe
Kosten. Sie nutzen daher haufig schon die Technologien der virtuellen Realitat, um ein
verteiltes, kollaboratives  Arbeiten  durchzufilhren. Dabei kénnen Objekte in
Visualisierungseinrichtungen, die Uber ein Netzwerk miteinander verbunden sind,
dreidimensional dargestellt werden. Bislang aber weitestgehend unbertcksichtigt blieb der
Anwender, der ebenfalls in einer solchen Einrichtung erfasst und visualisiert werden sollte.
Nur dann ist ein wirklich kollaboratives, verteiltes Arbeiten méglich. Im vorliegenden Paper
wird das hierflr spezialisierte Gerat, die sogenannte ,blue-c* [9] beschrieben.

1 Einleitung

Durch die zunehmende Verbreitung der Informationstechnologie in den Firmen wird vermehrt
auch die Voraussetzung geschaffen, die virtuelle Realitdt in der Produktentwicklung
einzusetzen [4] [5]. Bereits heute kommt sie haufig in der Visualisierung von Geometrien
oder komplexen Zusammenhangen zum Einsatz, nicht nur im Automobilbau, sondern
vermehrt auch in kleinen und mittelstdndischen Unternehmen. Somit entsteht seitens der
industriellen Anwender das Bedurfnis, diese Technologie in weiteren Geschaftsfeldern
einzusetzen, Dbeispielsweise auch in der Unterstitzung von teamorientierten
Arbeitsprozessen. Hierdurch wird es mehreren Unternehmensprozessen mdglich, die Daten
des sogenannten ,Digitalen Produktes® zu nutzen und so die gewlinschte Verklrzung des
»1ime-to-Market” zu erreichen.
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Bild 1. Verklirzung des Time-to-Market am Beispiel des Prototypenbaus.

Bild 1 zeigt ein Beispiel flr den Einsatz des digitalen Prototypen. Seine Vorteile stellen sich
immer dann heraus, wenn konstruktive Anderungen vorgenommen werden und
anschliessend visualisiert werden mussen. Wahrend es bei physikalischen Prototypen sehr
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aufwendig ist, nochmals Anderungen vorzunehmen und somit die durch den Prototypenbau
entstehende Totzeit nochmals zu verlangern, erlaubt es der digitale Prototyp schon nach
sehr kurzer Zeit, die Anderung dreidimensional darzustellen. Weitere Vorteile liegen auf der
Hand: wahrend der physikalische Prototyp oft ortsgebunden ist, lasst sich der digitale
Prototyp frei Uber ein Netzwerk transferieren und erlaubt so, dass mehrere Personen
gleichzeitig auf ihn Zugriff haben. Es ist somit naheliegend, auch die Mdglichkeit zu schaffen,
die Teamarbeit mit dreidimensionalen Abbildern der Teammitglieder durchzufihren [6] [7].

2 Realisierung der ,,blue-c*

Arbeiten, die im Team durchgeflhrt werden mussen, erfordern bislang noch, dass die
Benutzer an einem Ort zusammen kommen, um gemeinsam an einer Aufgabe zu arbeiten.
Bisherige Informationskandle wie Telefon oder Videokonferenzsysteme reichen also
offensichtlich nicht aus oder sind in ihrer Ubertragungsqualitat oder Geschwindigkeit zu
begrenzt [8]. Aus diesen Griinden soll mit der blue-c die Mdglichkeit geschaffen werden,
nicht nur die virtuellen Modelle auszutauschen, sondern gleichzeitig auch das Abbild des in
der jeweiligen Visualisierungseinrichtung befindlichen Anwenders zu tbertragen. Somit wird
ein Netzwerk aus mehreren gleichartigen oder kompatiblen Stationen aufgebaut. Jede dieser
Stationen ist in der Lage, eine Stereoprojektion auf eine oder mehrere Wande durchzufihren
und enthalt Kameras zum Erfassen der in der Station befindlichen Person.

Bild 2. Das blue-c Netzwerk.

Wahrend auf der Wiedergabeseite das gleichzeitige Darbieten von einem virtuellen Objekt
und des jeweils in der anderen Einheit befindlichen Gesprachspartners geringe Probleme
bereitet, ist dagegen das gleichzeitige Erfassen einer Person zusammen mit einer
kontinuierlichen Projektion mit grésseren Schwierigkeiten verbunden, z.B.:

e Es missen zeitgleich helle und dunkle Phasen vorhanden sein. Die hellen Phasen
dienen der ausreichenden lllumination des Innenraumes der blue-c fiir die Kameras,
um eine zufriedenstellende Texturerfassung der Person zu gewahrleisten. Solche
hellen Phasen stéren dagegen die Projektion und der Benutzer darf diese Phasen
daher nicht wahrnehmen. Auf der anderen Seite missen aber auch dunkle Phasen
fur die Projektion vorgesehen werden, die wiederum flr die Bildakquisition
ungeeignet sind.



Bitte nichts eintragen 3

e Fur die vollstandige Erfassung der Textur eines Benutzers muss sich dieser standig
im Blickfeld mehrerer Kameras aufhalten. Insbesondere wichtig sind die Kameras, die
sich direkt vor dem Benutzer befinden, da diese beispielsweise Gestik und Mimik
erfassen kénnen. Besonders bei diesen Kameras stellt sich aber das Problem, dass
sie sich genau im Gesichtsfeld des Benutzers befinden und die Projektion stéren [1].
In vielen Fallen ist die Kamera direkt vor der Leinwand platziert oder aber in dieser
integriert. Dadurch werden Teile der Projektion verdeckt und die sogenannte
.Immersion®, also der Grad der Einbezogenheit in die virtuelle Welt, sinkt. Weiterhin
ist es nicht mehr mdglich, dass der Anwender den kompletten Raum der
Visualisierungseinrichtung ausnutzen kann. Geht er zu dicht an die Projektionsflache
heran, so verlasst er den Fokussierungsbereich der Kamera und erscheint in der
abgesetzten Projektion unscharf.

e Hohe Kosten durch aufwendige Projektoren, die in der Lage sein missen, eine
flimmerfreie Projektion zu erzeugen. Die hier haufig zum Einsatz kommenden CRT-
Projektoren (CRT = Cathode Ray Tube) weisen zudem einen hohen Justageaufwand
auf.

Diese oben geschilderten Probleme treten heute bei nahezu allen hochimmersiven
Systemen auf und flhren dazu, dass diesen Systemen von industrieller Seite noch nicht die
notwendige Akzeptanz entgegengebracht wird. Um diesem Problem zu begegnen, wurde der
folgende Aufbau realisiert:
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Bild 3. Uberblick tiber das blue-c Gesamtsystem.

Die grundlegende Idee des Gesamtsystems besteht darin, die Kameras hinter der Leinwand
und ausserhalb des Strahlenganges der Projektoren zu platzieren. Dies hat allerdings zur
Folge, dass ein spezielles Projektionsmaterial verwendet werden muss, welches zwischen
einem transparenten und einem opaken Zustand umschaltbar ist. Solches Material wird als
,Schaltbares Glas“ in der Architektur fir Aussenfassaden und fur den Innenausbau
verwendet (z.B. auch ICE), wurde aber nicht in erster Linie fur den Einsatz als
Projektionsflache entworfen [3]. Aus diesem Grund musste in einem ersten Schritt untersucht
werden, ob das Glas Uberhaupt mit 60 Hz umgeschaltet werden kann, um ein
Zeitmultiplexing zwischen Projektion und Akquisition zu ermdglichen. Diese Frequenz ist
notwendig, weil unterhalb von ihr durch das zeitliche Auflésungsvermégen des menschlichen
Auges fiur den Anwender ein Flimmern in der Projektion zu erkennen ist. Wahrend des
opaken Zustandes der Leinwand wird auf diese projiziert, wahrend des transparenten
Zustandes dagegen konnen die Kameras die Person in der Visualisierungseinrichtung durch
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die Scheiben hindurch aufnehmen. Das elektrisch schaltbare Glas schaltet hierzu in
Abhangig der angelegten Spannung von transparent auf opak und zuriick. Ohne eine
angelegte elektrische Spannung ist das Material opak, bei Anlegen einer elektrischen
Spannung dagegen véllig transparent.

Bild 4. Elektrisch schaltbares Glas.

Bei dem Einsatz von Projektionswerkstoffen ist darauf zu achten, dass deren
Diffusionsverhalten mdglichst gering ist. Unter dem Diffusionsverhalten versteht man das
Aufweiten des  Strahlenganges durch die streuenden Eigenschaften des
Projektionsmaterials. Ist das Diffusionsverhalten zu gross, so wird das projizierte Bild
unscharf und der Werkstoff ist nicht als Projektionsflache zu verwenden. Dagegen muss der
Abstrahlwinkel moglichst gross sein, so dass man auch unter einem schragen
Betrachtungswinkel die Projektion auf der Leinwand erkennen kann. Zum Uberpriifen des
Werkstoffes wurde auf diesen ein Testbild projiziert gemass der folgenden Abbildung:

Bild 5. Das Abstrahl- und Diffusionsverhalten des elektrischen schaltbaren Glases (0°; 60°).

Die durchgeflihrten Versuche ergaben, dass die Unterschiede in Farbe und Helligkeit in
beiden Teilbildern vernachlassigbar klein sind. Selbst unter einem Winkel von 60° gegenlber
der Mittelsenkrechten sind keine bemerkenswerten Unterschiede festzustellen. Das
elektrisch schaltbare Glas ist somit fur Rickprojektionen geeignet, bei denen der Anwender
nicht immer senkrecht vor der Leinwand steht, wie dies auch in der erstellten Anordnung der
blue-c zutrifft. Eine Aufprojektion auf den Werkstoff ist allerdings nicht méglich.

Gemass Bild 3 besteht das Gesamtsystem weiterhin aus zwei LCD-Projektoren, welche mit
externen Shuttern versehen werden. Hierdurch soll verhindert werden, dass wahrend der
Bildakquisition die Kameras durch die Projektoren geblendet werden. Die Kameras befinden
sich vom Benutzer aus gesehen hinter der Leinwand und werden somit durch das elektrisch
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schaltbare Glas getarnt. Gleichzeitig benutzt der Anwender eine Shutterbrille, die um einen
sogenannten dritten Takt erweitert worden ist. Wahrend der erste und zweite Takt jeweils
das linke bzw. rechte Auge dunkel schalten (zum Generieren des stereoskopischen
Eindruckes), werden bei dem neu eingefugten dritten Takt beide Augen dunkel geschaltet.
Der Anwender kann hierdurch den wahrend des dritten Taktes ausgeldsten Blitz im
Innenraum der Projektionsanlage nicht mehr wahrnehmen. Der Blitz erhellt den Innenraum,
um damit den gleichzeitig getriggerten Kameras die Bildakquisition zu ermdéglichen. Damit
die Kameras durch die Leinwand hindurchsehen kdnnen, wird diese fur die Dauer der
Bildakquisition transparent geschaltet.

Die komplette Steuerung aller Komponenten erfolgt durch eine elektronische Schaltung
gemass dem folgenden Zeitdiagramm:
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Bild 6. Zeitdiagramm der elektronischen Ansteuerung.

Massgebend fur die Funktion der blue-c ist also der dritte Takt, der auf alle Komponenten
Einfluss hat. Wird dieser dritte Takt kurz genug gehalten und tritt er in jeder Bildsequenz auf,
so ist er aufgrund der begrenzten zeitlichen Aufldsungsfahigkeit des Menschen fir diesen
nicht wahrnehmbar. Gleichzeitig muss er aber lange genug andauern, um den Kameras
genugend Zeit fur die Bildakquisition zur Verfigung zu stellen. Durch die ausreichende
Helligkeit ist es nun auch méglich, eine zufriedenstellende Bildakquisition durchzufiihren.

Der Anwender steht inmitten von drei orthogonal zueinander stehenden Projektionsflachen.
Auf diese Projektionsflachen wird eine sogenannte Rulckprojektion durchgefiihrt, d.h. die
Projektoren stehen auf der Rickseite der Leinwand. Ebenso sind dort ausserhalb des
Strahlenganges der Projektoren die Kameras platziert, die den Anwender von allen Seiten
erfassen. Wird eine gentigend grosse Zahl von Kameras verwendet, welche die Person von
mehreren Seiten gleichzeitig erfassen, so ist es mdglich, eine 3D-Rekonstruktion dieser
Person durchzufihren. Zudem kann so frei gewahlt werden, in welchem Winkel die
Gesprachspartner zueinander stehen.

Das oben beschriebene System ist prinzipiell mit einem CRT-Projektor pro Wand
realisierbar, jedoch kénnen, wie in Bild 3 eingezeichnet, auch zwei LCD- oder DLP-
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Projektoren pro Wand eingesetzt werden. Der eine Projektor projiziert das Bild fur das linke
Auge, wahrend der zweite das Bild flr das rechte Auge projiziert. Durch vorgeschaltete
Blender, welche mit den Shutterbrillen synchronisiert sind, wird gewahrleistet, dass jedes
Auge nur sein Bild sieht. Als Blender eignen sich beispielsweise LC-Shutter. Es ist dennoch
mdoglich, diese zusammen mit den aktiven Shutterbrillen zu betreiben, ohne dass sich die
Polarisationseffekte von LCD-Projektor und aktiver Shutterbrille stérend bemerkbar machen.
Zwar strahlt der LCD-Projektor ein polarisiertes Licht aus, welches nicht mit der
Polarisationsrichtung der Shutterbrille Gbereinstimmen muss; das elektrisch schaltbare Glas
weist aber im opaken Zustand depolarisierende Eigenschaften auf, so dass deshalb
trotzdem wieder mit aktiven Shutterbrillen gearbeitet werden kann. Die stereoskopische
Darstellung ist somit nicht mehr von der Kopfneigung abhangig und Iasst freie
exploratorische Bewegungen des Anwenders zu. Bei Einsatz von DLP-Projektoren ist zwar
kein polarisiertes Licht vorhanden, jedoch muss bei deren Einsatz darauf geachtet werden,
dass kein Gerat mit einer Lichtzerlegung Uber ein Farbrad eingesetzt wird. Das zeitliche,
periodische Abdunkeln hatte bei solchen Geraten zur Folge, dass eine Farbverfalschung in
dem projizierten Bild entstehen wirde.

Neben einer detailgetreuen und realistischen Wiedergabe der Gesprachspartner ist es auch
wichtig, dass deren Bewegungen ,flissig“ Ubertragen werden kénnen. Zu langsame oder
ruckartige Bewegungen fllhren zu einem unrealistischen Erscheinen des virtuellen
Gesprachspartners mit dem Effekt, in dem jeweils realen Anwender das Geflihl zu erwecken,
er unterhalte sich mit einem Avatar und nicht mit dem virtuellen Abbild einer in der
Gegenstation real vorhandenen Person. Versuche haben hier gezeigt, dass eine
Wiederholfrequenz von ca. 10 Hz ausreichend ist, um ein fliissiges Arbeiten zwischen den
beiden Anwendern zu ermdglichen. Kameraseitig stellen 10 Hz zwar kein Problem fir die
Bilderfassung dar, aber es muss die nachfolgende Bildverarbeitung, Segmentierung,
Codierung, Bildweiterleitung, Decodierung sowie die Integration in die bestehende Szenerie
ebenfalls mit dieser Geschwindigkeit erfolgen. Fir diese komplette Kette stellen 10 Hz schon
den maximalen, zur Zeit erreichbaren Wert dar.

Neben der Ubertragung des optischen Kanals ist auch der akustische Kanal von grosser
Bedeutung. Er ist ein wesentlicher Trager der Information und ist somit fir eine immersive
Arbeitsumgebung unerlasslich. Aus diesem Grund wurde das gesamte System zusétzlich
noch mit drahtlosen Mikrofonen und einer Surround-Audioanlage ausgestattet.

Das gesamte System ist in der folgenden Abbildung nochmals im Einsatz dargestellt:

Bild 7. Das Gesamtsystem im Einsatz.



Bitte nichts eintragen 7

3 Beurteilung der erreichten Ergebnisse und Ausblick

Technologie: Der erstellte Prototyp zeigt, dass man heute prinzipiell in der Lage ist,
gleichzeitig Projektion und Bildakquisition durchzuflihren. Gleichwohl wird das
Schlisselelement — das schaltbare Glas — an der Grenze seiner Leistungsfahigkeit betrieben
bezuglich der schnellen Umschaltfrequenz, die fir das Zeitmultiplex zwischen Projektion und
Bildakquisition erforderlich ist. Hier sind aber Verbesserungen zu erwarten, sowohl beziglich
des integrierten LC-Films als bezlglich des Tragermaterials. So wird beispielsweise
zukunftig auch Plexiglas anstelle von normalem Glas erhaltlich sein, wodurch eine erhebliche
Gewichtsreduktion zu erwarten ist und daraus resultierend auch ein einfacherer und
schnellerer Aufbau einer Anlage.

Die Modifikation der im Handel erhaltlichen Shutterbrillen wurde durch eine Erweiterung der
in der Brille befindlichen Elektronik durchgefiihrt [2]. Diese Erweiterung konnte aber nicht
mehr im Brillengehause integriert werden, so dass deshalb die Brille noch lber ein Kabel mit
einer externen Elektronik verbunden ist. Die Brillen besitzen aber auch einen internen
Mikroprozessor, der durch eine entsprechende Programmierung diesen dritten Takt ebenfalls
generieren kann. In einem nachsten Arbeitsschritt wird diese spezielle Decodierung
implementiert werden. Es wird damit auch mdglich sein, anstelle der Kabel wieder die
drahtlose Infrarotverbindung zu nutzen.

Fir die Beleuchtung werden derzeit Stroboskope eingesetzt, die aber unbefriedigend sind
aufgrund ihrer Larmentwicklung und der geringen Lebensdauer der Blitzlampen. Sie
produzieren ausserdem ein sehr scharf geblndeltes Licht, welches harte Schatten
verursacht und fur die Segmentierung des Bildes gegentber dem Hintergrund problematisch
ist. Aus diesem Grund wird derzeit die Beleuchtung durch weisse Leuchtdioden ersetzt.
Diese weisen den Vorteil auf, dass sie absolut lautlos arbeiten und zudem nahezu
wartungsfrei sind. Sie erzeugen ausserdem ein diffuses Licht, welches fir Bildakquisition
durch die Kameras geeigneter ist.

Die nachsten Arbeiten werden sich ausserdem damit auseinandersetzen, wie eine
Skalierbarkeit des Gesamtsystems zu erreichen ist bezliglich Preis, Grosse und Anzahl der
Projektionsflachen. Hier ist vor allen Dingen die angestrebte Applikation zu berlcksichtigen,
fur die eine solche Technik eingesetzt werden soll.

Anwendersicht: Kollaboratives Arbeiten gehort heute zu den normalen Methoden im Rahmen
der Produktentwicklung. Dennoch bestehen grosse Akzeptanzprobleme, wenn die Ubliche
Arbeitsmethode derart abgeandert werden soll, dass die Zusammenarbeit nicht mehr an
einem Ort, sondern in einem im Netzwerk verteilten Team stattfinden soll. Die Griinde hierftir
sind vielschichtig, sie reichen von mangelnder Ubertragungskapazitat der Kanale, Auswahl
falscher Testapplikation bis hin zu Irritationen der Anwender durch sichtbare Kameras. Aus
dieser Sicht heraus stellt diese VR-Unterstlitzung der kollaborativen Arbeit eine markante
Verbesserung dar. Allerdings muss eine passende Applikation vorliegen, wie beispielsweise
die Definition der Montagereihenfolge im Team an einem virtuellen Modell.

4 Zusammenfassung

Ausgehend von dem Bedurfnis, neue Technologien zur Optimierung und Verklrzung von
Arbeitsprozessen in der Produktentwicklung einzusetzen, wurde ein hochimmersives VR-
System fir die Kollaboration Uber ein Netzwerk erstellt. Bestehende Technologien wurden
modifiziert und mit neuen Geraten und Eigenschaften erweitert, um so der Zielvorstellung
einer Gruppenarbeit nahe zu kommen, welche komplett in einem verteilten Team
durchgefuihrt werden kann.
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In einem ersten Schritt wurden hierfir die Teilkomponenten erstellt und auf ihre
Einsetzbarkeit hin untersucht. Da schlussendlich aber die Einsetzbarkeit von dem
reibungslosen Zusammenspiel aller Teilkomponenten abhangig ist, wurde eine komplette
Anlage erstellt. In ersten Test wurde die Einsetzbarkeit der Anlage unter Beweis gestellt.
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