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Interaktive Visualisierung und Steuerung von 3D-Modellen
und Punktwolken mit Low-Cost-Systemen

FELIX TSCHIRSCHWITZ', THOMAS P. KERSTEN' & KAY ZOBEL'

Zusammenfassung: Fiir die interaktive Visualisierung von texturierten 3D-Landschafts- und
Architekturmodellen, die an der HCU Hamburg als CAD-Modell oder Dreiecksvermaschung
erstellt wurden, wird die moderne Spiel-Engine Unity eingesetzt. Hierbei werden texturierte
Modelle oder auch Punktwolken in einem Viewer so dargestellt, dass eine Spielfigur wie bei
einem Computerspiel durch die virtuelle Welt bewegt werden kann. Der Blickwinkel kann
vom Anwender selbst gewdhlt werden, um so einen virtuellen Rundgang im entsprechenden
Modell zu ermoglichen. Fiir die realistischen 3D-Darstellungen werden Low-Cost-
Hardware-Komponenten genutzt (z.B. 3D-Monitore). Die Daten werden mit einer
entsprechenden App auf einem Android-Smartphone dargestellt, das als Head-Mounted-
Display (HMD) genutzt wird. Die Inertialsensoren des Telefons werden fiir das
Headtracking genutzt. Um Bewegungen der Spielfigur in den visualisierten 3D-Daten
auszulosen bzw. zu steuern, kommen unterschiedliche Controller zum Einsatz, die bei
klassischen Spielkonsolen oder als PC Zubehor "off-the-shelf” Verwendung finden (Sony
Dualshock3, Nintendo WiiMote & Nunchuk, Microsoft Kinect, Leap Motion, XSens MTi).
Aktuell werden auf unterschiedlicher Hardware vermaschte Modelle im FBX Format
verarbeitet und visualisiert, wahrend zur Darstellung von farbigen Punktwolken die Daten
im ASCII-Format PLY (mit XYZRGB) auf Basis von DirectX 11 verwendet werden.

1 Einleitung

Durch Visualisierung konnen im Allgemeinen abstrakte Daten und Zusammenhinge in eine
graphische bzw. visuell erfassbare Form gebracht werden, in der sich mithilfe einer speziellen
Prozesskette die Daten in Bilder iiberfiihren lassen. Seit Jahrhunderten ist die dreidimensionale
Darstellung der Landschaft und Architektur in Form von perspektivischen Abbildungen
(Zeichnungen) eine verbreitete Technik zur Visualisierung des geographischen Raumes (ZANINI
1998). Durch die rasante Entwicklung der Computertechnologie erlebte die digitale
Modellierung und Visualisierung von Architekturobjekten und Landschaften jedoch erst vor
einigen Jahren ihren Durchbruch. Denn beim "Rendern" solcher perspektivischen Ansichten
spielen neben der Computerleistungsfihigkeit vor allem auch die Qualitit der verwendeten
Materialien fiir die Texturen der Objekte und die Beleuchtung eine entscheidende Rolle, um das
Endergebnis realistisch wirken zu lassen. Entsprechende 3D-Visualisierungsprogramme wie
Autodesk 3ds Max, Autodesk Maya oder Cinema 4D haben sich nicht nur seit mehr als 10
Jahren in der Filmindustrie etabliert, sondern sind mittlerweile auch fester Bestandteil in
Architektur- oder Visualisierungsbiiros geworden. War vor vielen Jahren noch die gerenderte
perspektivische Ansicht (Standbild) das vorzeigbare Ergebnis, so stehen heute Animationen (fly-
through, walk-through) und interaktive Visualisierungen im Vordergrund, denn Videospiele
ermoglichen schon seit langem das Eingreifen des Betrachters in die virtuelle Welt. Wéhrend bei
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den Animationen der Anwender die Visualisierung von Objekten und Landschaften als Video in
einem vordefinierten virtuellen Kamerapfad mit einem zeitaufwendigen Renderprozess umsetzt,
wird bei der interaktiven Visualisierung die Zeit zum Rendern durch den FEinsatz von
entsprechender Computergrafik-Hardware in Echtzeit gespart. Dadurch hat der Betrachter die
Freiheit, sich selbstindig und frei durch das Modell zu bewegen, um den Raum zu erkunden und
zu erleben.

In diesem Beitrag werden verschiedene Low-Cost-Systeme zur 3D-Visualisierung von
texturierten CAD- und vermaschten Modellen vorgestellt, die eine sehr kostengiinstige
Alternative zu komplexen Virtual-Reality-Systemen wie einem CAVE Automatic Virtual
Environment oder einer 3D-Powerwall darstellen. Als Low-Cost-Systeme fiir die Visualisierung
(Betrachtung und Steuerung) sind Hardwarekomponenten definiert, die weniger als 2000 Euro
kosten, wie z.B. ein 3D-Monitor oder ein Smartphone fiir weniger als 500 Euro. Es werden die
Aufbereitung der zu visualisierenden 3D-Daten, die Spiel-Engine Unity zur Generierung der 3D-
Szenen und die Implementation der Software zur Steuerung der interaktiven Visualisierung auf
Low-Cost-Ausgabegeriten vorgestellt.

2 Datengrundlagen

An der HafenCity Universitit Hamburg werden im Labor fiir Photogrammetrie und
Laserscanning seit 13 Jahren im Rahmen von Lehrveranstaltungen und diversen Projekten 3D-
Modelle von Objekten aus Architektur und Archiologie generiert. Diese Objekte werden durch
Photogrammetrie (KERSTEN et al. 2004, KERSTEN 2006), durch terrestrisches Laserscanning
(KERSTEN et al. 2009, KERSTEN et al. 2010), durch beide Verfahren in Kombination (KERSTEN et
al. 2006, LINDSTAEDT et al. 2008) oder durch Computer Vision Methoden (KERSTEN &
LINDSTAEDT 2012a) erfasst bzw. erstellt. Die 3D-Modellierung der jeweiligen Objekte zu einem
CAD-Volumenmodell erfolgte mit den photogrammetrisch gemessenen Punkten in AutoCAD,
wihrend aus Punktwolken 3D-Modelle sowohl durch Dreiecksvermaschungen in Geomagic als
auch im CAD erstellt wurden. Beispiele fiir eine CAD-Modellierung nach photogrammetrischer
Aufnahme sind das Celler Schloss (KERSTEN et al. 2003) und das Ahrensburger Schloss
(KERSTEN & ACEVEDO PARDO 2003), wihrend eine CAD-Modellierung aus Punktwolken fiir den
Kaiserdom in Konigslutter durchgefiihrt und dokumentiert wurde (KERSTEN & LINDSTAEDT
2012b).

Eine 3D-Modellierung durch Dreiecksvermaschung aus Punktwolken ist fiir die Projekte Statuen
der Osterinsel (KERSTEN et al. 2009), Bismarck-Denkmal in Hamburg (KERSTEN et. al. 2010)
und Fort Al Zubarah in Katar (KERSTEN & MECHELKE 2013) publiziert worden. Nach der
Generierung der 3D-Modelle erfolgte die manuelle Texturierung der Oberflichen in
verschiedenen Visualisierungssoftwarepaketen wie Cinema 4D, 3ds Max, Maya und anderen.
Fir die Implementierung der interaktiven Visualisierung auf den verschiedenen (Low-Cost-)
Systemen kam in erster Linie das in Cinema 4D texturierte 3D-Modell des Alt-Segeberger
Biirgerhauses zum Einsatz (siehe Abb. 1 oben). Das 3D-Modell wurde aus photogrammetrisch
mit einer Nikon D90 erfassten Bilddaten in AutoCAD modelliert. Die Generierung der RGB-
Punktwolke (Abb. 1 unten) fiir das Biirgerhaus erfolgte aus denselben Bilddaten durch Computer
Vision Algorithmen (z.B. Bundler/PMVS2) (KERSTEN & LINDSTAEDT 2012a).



Abb. 1: Alt-Segeberger Biirgerhaus — Foto der Frontfassade (links oben), texturiertes 3D-Modell
(rechts oben) und RGB-Punktwolke (unten)

3 \Visualisierung mit der Spiel-Engine Unity

Durch die Visualisierung konnen erfasste 3D-Daten dem Nutzer angezeigt werden. Im Rahmen
dieser Implementierungen werden als Daten texturierte CAD-Modelle, Modelle aus einer
Dreiecksvermaschung von Punktwolken und reine Punktwolken betrachtet. Die Visualisierung
erfolgt dabei als Darstellung der Geometrie und Radiometrie der Objekte in Form von
dreidimensionalen Szenen. Zur Erzeugung dieser Szenen wird die Spiel-Engine Unity von Unity
Technologies aus San Francisco, USA, benutzt, die die Entwicklung von Computerspielen und
anderen interaktiven 3D-Grafik-Anwendungen unter Windows und Mac OS X erlaubt. Die
Berechnung mit Unity erfolgt dabei in Echtzeit. Zielplattformen sind neben Arbeitsplatzrechnern
auch Spielkonsolen, mobile Gerdte und Webbrowser. Wihrend die Basisversion kostenlos ist
und fiir eigene Entwicklungen genutzt werden kann, bietet die kostenpflichtige Pro-Version
erweiterte Funktionalitit. DELOURA (2011) gibt einen Uberblick iiber weit verbreitete,
verfiigbare und bekannte Game-Engines, die den Bereich von lizenzierten High-End bis freien
Open-Source Game-Engines abdecken.

Obwohl die genannten Daten geometrische Informationen in drei Dimensionen liefern, werden



sie auf einem Standard-Monitor nur zweidimensional dargestellt. Erst durch stereoskopisches
Sehen auf einem 3D-Bildschirm oder einer Projektionsleinwand entsteht ein entsprechender
Tiefeneindruck, wenn stereoskopische oder 3D-Bilder dargestellt werden. Die Technik der
stereoskopischen Darstellung besteht darin, zwei fiir das linke und rechte Auge leicht
unterschiedliche Bilder anzuzeigen. Die dafiir erforderlichen Bilder mit geringer horizontaler
Parallaxe werden in Unity durch zweifache Berechnung der Szene von leicht versetzten
virtuellen Kamerastandpunkten erstellt. Die Trennung der Bilder erfolgt dabei fiir die Augen in
den eingesetzten Systemen durch spezielle Brillen. Bei sequentiell wechselnden Bildern fiir das
rechte und linke Auge werden die Brillengldser mit einer Frequenz von 120 Hz synchronisiert
verschlossen und gedffnet, sodass das Bild nur vom entsprechenden Auge wahrgenommen
werden kann. Die beiden Bilder werden dann im Gehirn fiir die Tiefenwahrnehmung kombiniert,
da das Gehirn die hohe Frequenz nicht so schnell verarbeiten kann. Bei nebeneinander
dargestellten Bildern dient die Brille als Okular und fokussiert das linke Auge auf das linke Bild
und das rechte Auge auf das rechte Bild.

3.1 3D-Modell

Das 3D-Modell wird durch manuelle Vorverarbeitung auf Fehler und Modellinkonsistenzen
tiberpriift und anschlieBend in Unity eingebunden. Inkonsistenzen konnen durch fehlerhafte
Texturzuweisung, Flicheniiberscheidungen und uneinheitliche Flichennormalen entstehen.
Unity bietet dabei den Modellimport iiber gingige Datenformate wie Wavefront (obj), 3DS,
Collada (dae) und Filmbox (fbx) fiir den Austausch von 3D-Daten an. Das Format fbx bietet
dabei fiir das CAD-Modell einen optimalen Datenfluss zwischen der Texturierung-Software
(Cinema 4D) und Unity.

3.2 Punktwolke

Die Darstellung von Punktwolken erfolgt ebenso in einem Programm, welches mit Unity erzeugt
wurde. Der Import der Punktwolke erfolgt aktuell iiber ASCII-Textdateien (ply-Format), die
aufgrund der Verzahnung von Darstellung und Modell eine GroB3e von 500 MB pro Einzeldatei
und 45 Millionen Punkte insgesamt nicht iibersteigen diirfen.

4 Steuerung der interaktiven 3D-Visualisierung

Da die interaktive Visualisierung eine freie Bewegung durch das 3D-Modell erméglichen soll,
sind dafiir Steuerbefehle durch geeignete Hardware zu erfassen und als Eingabedaten der
Visualisierungssoftware zur Verfiigung zu stellen. Als Steuerungsparameter sind Positions- und
Rotationsdnderungen einer frei beweglichen Kamera definiert, die durch den Anwender
interaktiv festgelegt wird. Bislang wurden zwei solche Konzepte mit unterschiedlichen Optionen
implementiert. Beim ersten Konzept werden die Positions- und Rotationsinformationen in
Echtzeit direkt an eine virtuelle Kamera iibergeben, die durch das Modell schwebt und eine Sicht
aus jedem Blickwinkel (z.B. als Grundriss-Darstellung, Ansicht oder Isometrie) ermdoglicht.
Weiterhin nutzt diese Kamera keine Kollisionsabfrage fiir die Bewegung, sodass auch ein
Durchfliegen von Flichen (Diachern und Winden) zum Betreten bzw. Verlassen von Gebéduden
moglich ist. Wihrend das erste Konzept also ein ,,Durchfliegen des Modells erlaubt, bietet das



zweite Konzept ein ,,Durchlaufen* der Szene an. Zur Steuerung wird die Kamera an einem
Objekt in menschlicher Augenhohe (~1,70m) befestigt, das durch das 3D-Modell bewegt wird.
Die Schwerkraft ist dabei modelliert, sodass das Objekt nach Spriingen wieder auf der
Oberflédche zuriickkehrt. Aus dieser Bindung an die Oberflidche folgt die Anforderung an das 3D-
Modell, dass eine geschlossene Fliche zum Betreten vorhanden sein muss, die nicht stark von
der Horizontalen abweicht (£+20%). Da bei Punktwolken grundsitzlich keine Oberflichen
vorhanden sind, erfolgt die Bewegung durch die jeweilige Punktwolke ohne Bezug zu einer
Fliache. Die so erzielbare Steuerung bietet die Moglichkeit zu virtuellen Rundgéngen durch
Stadt- und Architekturmodelle aus der gleichen Perspektive wie ein realer Betrachter. Durch
diese Art der Bewegung durch das 3D-Modell oder durch die Punktwolke erhoht sich der Grad
der Immersion, also des Gefiihls der Verbindung mit dem Objekt. In beiden Konzepten werden
die Positions- und Rotationsparameter den Kamerakoordinaten bzw. Rotationsmatrizen
angehingt, wobei im zweiten Konzept noch Bewegungseinschrinkungen durch
Kollisionsabfragen beriicksichtigt werden miissen.

Fiir die Konzeption des Systems wurde vorab festgelegt, dass die Software zu Erfassung der
Steuerungsinformationen von der Visualisierungssoftware getrennt erstellt wird. So ist eine
Nutzung der erfassten Daten in anderen Programmen und eine Implementation fiir neue
Steuerungshardware leichter moglich. Diese logische Trennung der Steuerungs- und
Visualisierungssoftware  stellt auch eine physikalische Trennung dar, indem die
Steuerungshardware an einem anderen System als dem Visualisierungssystem angeschlossen
werden kann. Zur Ubertragung der Steuerungsparameter wird das Netzwerkprotokoll UDP bzw.
TCP des Ethernet-Protokollstapels TCP/IP eingesetzt. Exemplarisch fiir die Fiille an moglicher
Steuerungshardware werden hier das Gamepad der Playstation3 (Dualshock3) und die natiirliche
Benutzerschnittstelle (Natural User Interface NUI) der XBox360, die Kinect, vorgestellt.

4.1 Playstation3-Controller Dualshock3

Der Playstation3-Controller (Abb. 2 links) besteht aus einem Steuerkreuz, zwei Joysticks und
einem zweiachsigen Neigungssensor sowie einigen Tasten. Die fiir die Visualisierung
notwendigen Steuerungsparameter stehen relativ simpel zur Verfiigung, da eine Auslenkung der
Joysticks die erforderlichen Informationen direkt bereitstellt. So wurde fiir eine
Positionsidnderung der linke Joystick gewihlt, wihrend die Rotation iiber den rechten Joysticks
gesteuert wird, wobei eine Gierbewegung der Vertikalachse durch Auslenkung nach links und
rechts und eine Nickbewegung der Querachse durch Auslenkung nach vorne und hinten entsteht.
Die Implementation wurde als Software fiir den Windows-PC in C# mit der DirectX API
SharpDX erstellt. Die Orientierungsdaten werden anschlieend intern im PC oder im Netzwerk
versandt. Fiir die mobile Version auf einem Raspberry Pi (scheckkarten-grofer Computer mit
einer Platine) mit dem Debian Wheezy Betriebssystem dient ein Python-Skript auf Basis von
Pygame, ein fiir die Spieleprogrammierung dienendes Set von plattformiibergreifenden Python-
Modulen, fiir das Auslesen der Steuerungsparameter des Gamepads. Die Steuerungsdaten
werden iiber die Netzwerkkarte oder einen WLAN-Stick an die Visualisierungssoftware
ibertragen.
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Abb. 2: Playstation3 Gamepad Dualshock3 (links) und XBox360 NUI Kinect (rechts)

Abb. 3: Korperknoten der Kinect (links), Koordinatendefinition zur Ableitung von
Steuerungsparametern (rechts)

4.2 Microsoft Kinect

Sehr viel schwieriger stellt sich die Auswertung der Steuerungsdaten mit der Microsoft Kinect
(Abb. 2 rechts) dar. Die Kinect (abgeleitet vom Englischen kinetic connect) ist eine von
Microsoft zusammen mit der Firma PrimeSense entwickelte Hardware zur Steuerung der
Videospielkonsole Xbox 360 (FREEDMAN et al. 2008; MICROSOFT 2010), die seit Anfang
November 2010 verkauft wird. Spieler konnen damit anstatt mittels herkommlicher Gamepads
allein durch Korperbewegungen die Software bedienen (WEBB & ASHLEY 2012). Sie besteht aus
einem Mikrofonarray, einer Farbkamera, einer Tiefenkamera und einem Neigungssensor. Daher
wird sie auch als RGB-D Sensor klassifiziert, bei dem RGB die drei Farbkomponenten und D die
Tiefe beschreibt. Algorithmen werten die so erfassten Daten aus und stellen als Ergebnis die
Position einer Person sowie seiner einzelnen Korperteile dar. Die ausgewerteten Positionen



beschreiben den menschlichen Korper anhand von 20 Knoten (Position und Funktion, sieche Abb.
3 links). Um diese Daten zur Steuerung nutzen zu konnen, miissen die einzelnen Korperteile in
Bezug zueinander gesetzt und als Gesten ausgewertet werden. Fiir den Steuerungsparameter
Position wird die linke Hand verwendet. Dafiir wird die Koordinate der linken Hand in das
Koordinatensystem transformiert, welches als Verbindung von rechter zu linker Schulter
(horizontal) aufgespannt wird. Der Abstand der Hand zur linken Schulter ergibt dabei die
Positionsdnderung entsprechend der definierten Koordinatenachsen (Abb. 3 rechts). Die
Auswertung fiir die Rotation erfolgt analog mit der rechten Hand und als Bezugspunkt dient die
rechte Schulter. Die Positionsdifferenz wird in Polarkoordinaten umgewandelt und als
Steuerungsparameter iibertragen.

5 Implementierungen der interaktiven Visualisierung

Als erstes System wurde eine Implementierung auf einem kommerziellen 3D-Monitor mit dem
3D Vision System von Nvidia (Abb. 4 links) untersucht. Dank des Einsatzes von 3D Vision ist
keine stereoskopische Implementation notwendig, da die 3D-Information im Rahmen des
Echtzeitrenderings bekannt ist und so ein zweites Bild als Stereopartner automatisch generiert
werden kann (NVIDIA, 2010). Die interaktive Darstellung von 3D-Modellen und Punktwolken ist
auf dem 3D-Monitor moglich, in dem wahlweise mit Maus und Tastatur oder mit dem Gamepad
die Steuerung iibernommen wird. Eine Nutzung der Kinect bietet sich hier nicht an, da der
Betrachter am PC sitzt und so nur ein begrenzter Bereich der Korpers fiir die mogliche Steuerung
sichtbar ist. Weiterhin ist der Abstand des Anwenders zum System zu gering, um eine gute
Ausnutzung des Gesichtsfeldes der Kinect-Kamera zu erreichen.

Die zweite Implementation erfolgte fiir ein elektronisches Whiteboard-System. Es handelt sich
um ein eBoard von Legamaster mit einer Projektionsfldche (diagonal) von 88 (http://www.e-
legamaster.com/de/). Dieses System unterstiitzt nur die Darstellung der Bilder als Top-Bottom-
3D, was eine simultane Berechnung der beiden virtuellen Kamerastandpunkte zwingend
notwendig macht. Weiterhin werden die beiden Halbbilder in einem Vollbild iibereinander
dargestellt, was die reale Auflésung in vertikaler Richtung halbiert. Da die Darstellung im
Seitenverhiltnis von 16:10 erscheint, muss das Rendering dieses bereits einplanen und die
Bilddaten in 16:20 bereitstellen. Zur Steuerung eignet sich hier weder Maus noch Tastatur, da
keine Abstellfldche (Tisch) vorhanden ist und der Nutzer meistens steht. Entsprechend bieten
sich hier vor allem beriihrungslose und drahtlos verbundene Eingabegerite wie die Kinect oder
das Gamepad als optimale Steuerung der Visualisierung an. Da die Darstellung der Objekte vom
angeschlossenen PC auf dem Beamer erfolgt, konnen alle Modelle visualisiert werden.



Abb. 4: 3D-Monitor mit Visualisierung durch Nvidia 3D Vision (links) und Smartphone mit
stereoskopischen Bildpaar in einer Halterung als Virtual-Reality-Brille (rechts)

Als drittes System wurde die interaktive 3D-Visualisierung auf einem Smartphone
implementiert. Der Erfindung und dem Konzept von OpenDive folgend wird aus einem Android-
Smartphone und einem Plastikgestell aus dem 3D-Drucker eine Virtual-Reality-Brille als
einfaches Head-Mounted-Display (HMD) (JANSSEN, 2013). Dabei dient das Plastikgestell als
Halterung, mit der das Smartphone, auf dem zwei Teilbilder nebeneinander dargestellt werden,
am Kopf befestigt wird (Abb. 4 rechts). Die Halterung kann als Bausatz in Form einer STL-Datei
durch einen 3D-Drucker ausgegeben und dabei entsprechend auf das Ausgabegeridt Smartphone
noch angepasst werden. Die Fokussierung erfolgt mit einem in der Halterung befestigten
Linsenstereoskop, dessen Linsen individuell in Augenabstand und Objektabstand verstellbar
sind. Die Steuerung erfolgt zweigeteilt, d.h. die Rotationsinderungen werden vom im
Smartphone enthaltenen Gyroskop erfasst und direkt zur Anzeige genutzt. Fiir die
Positionsdnderung kommt ein externes Steuerungsgeridt zum Einsatz. Aufgrund der Tatsache,
dass man unter dem HMD die Umgebung nicht mehr sehen kann, erscheint fiir die Steuerung nur
ein Geridt mit entsprechender haptischer Wahrnehmung sinnvoll zu sein. In dieser Untersuchung
hat sich nur das Gamepad als ideale Steuerungsmoglichkeit herausgestellt, da die individuelle
Form des Gamepads den ergonomischen Einsatz ohne Sichtkontakt moglich macht. Die
Darstellung von Punktwolken ist bei diesem System jedoch noch nicht moglich, da die
Berechnung fiir die Darstellung der Punktwolken mit DirectX 11 erfolgt und das genutzte
Android-Smartphone mit OpenGL ES arbeitet. Die Darstellung von 3D-Modellen ist moglich,
allerdings sind gewisse EinbuBlen in der Darstellungsqualitit hinzunehmen, um sie auf dem
Smartphone berechnen zu lassen.



6 Fazit und Ausblick

In diesem Beitrag wurden unterschiedliche Steuerungsmoglichkeiten fiir die interaktive 3D-
Visualisierung von an der HCU Hamburg erzeugten 3D-Modellen und Punktwolken vorgestellt.
Fir die Echtzeit-Generierung der 3D-Szenen in den bereitgestellten 3D-Modellen wurde die
Spiel-Engine Unity verwendet, durch die die interaktive 3D-Visualisierung auf verschiedenen
Zielplattformen wie PCs und mobilen Geriten gezeigt werden konnte. Die Implementierung der
Steuerungssoftware auf verschiedene Low-Cost-Systeme (3D-Monitor und Smartphone) wurde
beschrieben. Dazu konnten auch die bereits an der HCU Hamburg vorhandenen Systeme zur
Visualisierung der 3D-Objekte (3D-Powerwall, Whiteboard, 3D-Monitor und Smartphone) und
Steuerungssensoren (Playstation3-Controller Dualshock3 und Microsoft Kinect) verwendet
werden. In zukiinftigen Arbeiten konnten die 3D-Modelle oder Punktwolken mit der realen
Umgebung verkniipft werden (Augmented Reality). So konnte der Einsatz von 3D-Modellen
oder Punktwolken z.B. fiir museale oder archidologische Anwendungen eingebettet in
Prisentationen in situ ermoglicht werden.

Weiterhin werden im nidchsten Jahr einige neue Produkte auf dem Markt kommen, die die
Darstellung z.B. durch die VR-Brille Oculus Rift, die ein besonders grofes Sichtfeld und sehr
schnelle Bewegungssensoren aufweist, oder auch die Steuerung z.B. durch das Myo-Armband
von ThalmicLabs (THALMICLABS, 2014) signifikant verbessern konnten. Zuletzt bietet gerade
das OpenDive-Konzept eine Visualisierungsplattform zu einem giinstigen Preis an, da viele
potentielle Anwender das Smartphone als Ausgabegerit bereits in der Tasche tragen. Nur das
entsprechende Plastikgestell als Halterung der OpenDive-Brille miisste noch angeschafft werden.
Somit konnte eine giinstige Form der 3D-Visualisierung von Objekten einer breiten
Offentlichkeit zuginglich gemacht werden, zumal Wissenschaftler der ETH Ziirich bereits eine
App entwickelt haben, mit der ein Smartphone zum 3D-Scanner wird (TANSKANEN et al. 2013).
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