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| Kurzdarstellung

1.1 Projektpartnerschaft X-Energy

Mit der strategischen Projektinitiative X-Energy mochte die Hochschule fir Angewandte
Wissenschaften (HAW) Hamburg zu einem fuhrenden Innovationszentrum zur Entwicklung von
Losungen fur die Zukunftsfahigkeit des Energiesystems und damit zum Innovationsmotor der

Metropolregion Hamburg werden.

Nach der Fokussierung auf den Auf- und Ausbau erneuerbarer Erzeugungsstrukturen steht in der
nachsten Phase der Energiewende der Umbau des Energiesystems im Vordergrund. Dabei geht es
um den Erhalt eines sicheren und stabilen Energiesystems, dass aus einem immer groRer
werdenden Anteil erneuerbarer, fluktuierender Stromproduktion gespeist wird. X-Energy greift in

diesem Zusammenhang die Forschungsthemen Windenergie, Speicher und Systemintegration auf.

Im Bereich der Windenergie arbeitet die X-Energy Partnerschaft unter anderem an der
Effizienzsteigerung  von  Windenergieanlagen  (WEA) und der Reduzierung der
Stromerzeugungskosten durch neue WEA-Konzepte wie Zweiblatt- und Multirotoranlagen. Es geht
zudem um die bessere Integration von Windparks in das Gesamtenergiesystem, um das Stromnetz
zu stabilisieren. Flankierend erfolgt die Betrachtung der Technikfolgen und der Akzeptanz einer
zunehmenden Anzahl und GroéRe von WEA in unserer Gesellschaft. Es werden Lésungen fur die
Reduzierung von Schallemissionen und den Schutz von Fledermausen in Windparks entwickelt
sowie die Auswirkungen einer optimierten Sicherheitsbeleuchtung auf die Akzeptanz in der lokalen

Bevolkerung untersucht.

1.2 Einordnung von X-Eptance Explore in der Partnerschaft X-Energy

Im Rahmen der X-Energy Strategie ist das explorative Projekt X-Eptance Explore zum 01.09.2019
bewilligt worden. Es baut auf dem bereits zuvor (zum 01.04.2017) bewilligten Impulsvorhaben X-
Eptance Impulse auf und ist wie dieses dem Themenbereich Windenergie sowie dem
Handlungsfeld ,Umwelt und Akzeptanz” zugeordnet. Die Einordnung des Projektes im Vorhaben
X-Energy sowie die Bezlige der beiden Projekte zueinander sind in den folgenden Abbildungen

illustriert.
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Abbildung 1. Handlungsfelder, Schwerpunktbereiche und Projekte der Innovationsallianz
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Ziel des Teilprojektes X-Eptance ist die Verbesserung der Nachhaltigkeit und Akzeptanz von
Windenergieanlagen (WEA). Der Schwerpunkt des bereits bewilligten Impulsprojekts X-Eptance-
Impulse (XE) (Forderkennzeichen: 03FH1I011A) liegt auf der Entwicklung der mit den
Industriepartnern im  Zeitraum von wenigen Jahren umsetzbaren MalBnahmen.

Entwicklungsergebnisse, deren Umsetzbarkeit mit héheren Risiken verbunden sind und daher
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keine Barmittelunterstitzung durch Industriepartner erhalten konnten, wurden im separaten,

explorativen Teilprojekt X-Eptance-Explore (XEE) zusammengefasst.

X-Eptance
Verbesserung der Nachhaltigkeit und Akzeptanz
von Windenergieanlagen

ZEERN

X-Eptance Impulse X-Eptance Explore

Abbildung 3: Zusammenhang X-Eptance Impulse und X-Eptance Explore

1.3 Aufgabenbeschreibung

Das Projekt X-Eptance-Explore (XEE) greift die Arbeiten von X-Eptance Impulse (XEl) auf und hat das
Ziel, den in XEl angestrebten Ergebnissen (unter anderem: MEMS-Sensorik, Aktuatorik,
Signalverarbeitung) durch mobile, visuell-akustische Exploration von WEA in einer Virtual-Reality
(VR)- und Augmented-Reality (AR) Umgebung bereits wahrend ihres Entstehens neue Anwendungs-
Potenziale zu erschlieRen. Die Schnittstellen der Teilvorhaben XEI und XEE ermdglichen dies in
hervorragender Weise, da in XEl Sensoren und Signalverarbeitungsansatze entstehen. Es wurde
das Ziel verfolgt, dass die fur die Konzeptstudien in XEE zunachst mit konventioneller Messtechnik
ermittelten Zeitreihen zum Projektende durch Zeitreihen ersetzt werden kdénnen, die mit Hilfe der
neu entwickelten MEMS-Sensoren erfasst werden. Das Teilvorhaben XEE leistet somit wichtige
Vorarbeiten zur weiteren technologischen Anschlussfahigkeit und Weiterentwicklung der in XEl
angestrebten Ergebnisse. Im Teilvorprojekt XEl entsteht ein innovatives und strukturell
integrierbares vielkanaliges Messsystem, das hohe raumliche und zeitliche Auflésungen von
vornehmlich Luft- bei geeigneter Sensorwahl/-platzierung aber auch Kérperschallereignissen an
Windenergieanlagen erlaubt. Diese Technologie bildet die Grundlage fur weitere Innovationen.
Basierend auf den akustischen und visuellen Messungen realer WEA soll ein mobiles akustisches
Mixed-Reality System die virtuelle Begehung fur ahnliche Anlagen erfahrbar machen und dazu
beitragen, die Akzeptanz von geplanten WEA zu steigern. Dabei soll sowohl eine rein virtuelle
Loésung mit moglichst realistischer Darstellung der realen Umgebung als auch eine AR-L6sung

entstehen, um das geeignetste Instrument flr das Projektziel zu ermitteln.



1.4 Wissenschaftliche und technische Arbeitsziele
Aktueller Stand der F&E:

Ein Blick auf den Stand der Technik zeigt, dass viele fur VR- und AR-Anwendungen relevante
Technologien bereits z.T. zu vertretbaren Preisen vorhanden sind. Der Markt bietet VR- Brillen in
unterschiedlichen Preis-Kategorien wie z.B. HTC Vive, Oculus Rift oder Google CardBoard' an.
Insbesondere das CardBoard ist aufgrund des Betriebs mit einem marktublichen Smartphone ein
Vertreter fUr eine kostengunstige und erweiterbare Ldsung zur Entwicklung eines Mobilen
Akustischen Virtual Reality (MAVR) Systems. Auch AR-Brillen, die das Lokalisieren im AuRenbereich
ermoglichen und deren Darstellungen mittlerweile auch fur den AuRenbereich optimiert werden
(wie z.B. bei der Microsoft Hololens), sind am Markt verfugbar, allerdings noch zu sehr hohen
Preisen, was den Einsatz der hier vorgeschlagenen Losung auf Betreiber und Behdrden
einschrankt. Allerdings sind alternative Losungen auf Smartphones und Tablets als kostenglinstige
AR-Losung verfugbar. Das Android SDK / NDK? sind frei verfigbare Umgebungen, die sowohl
Werkzeuge fur stereoskopische 360° Viewer als auch Bibliotheken flr HRTF bereits integrieren. Mit
ARCore, Vuforia (der Firma PTC) sowie ARToolkit stehen Softwarebibliotkeken fur die Entwicklung
von AR-L6sungen bereit. Hinzu kommen die Entwicklungstools der Anbieter von AR-Brillen. Mobile
Interaktion in VR und AR verlangt kontaktfreie Interaktion unter Verwendung von tragbaren
Geraten. Das Leap-Motion Orion DevKit? unterstitzt MidAir-Interaktion in 3D (zum Begriff vgl. [1]),
ist fur VR Anwendungen optimiert und soll in naher Zukunft auch fir mobile Endgerate verfugbar
sein. Alternativ sind sehr kleine tragbare Interaktions-Devices denkbar wie das Myo Armband*
oder die Google Soli Losung®. Um Realitats-getreuen visuellen Content zu erzeugen, bieten sich
heute am Markt eine Reihe von speziellen Kameras und Verfahren an. Vollspharen-Kameras wie
z.B. die Samsung Gear 360° ermoglichen die automatisierte Produktion von 360° Kugelpanoramen.
Ein von der Firma Realities” entwickeltes Verfahren ermdglicht eine echte 3D Rekonstruktion
grol3formatiger Outdoor-Szenen. Auch in [2] wird eine Technik zur 3D Rekonstruktion vorgestellt,

die sogar auf einem mobilen Endgerat lauffahig ist.

1 https://www.google.com/get/cardboard/

2 http://developer.android.com/index.html

3 https://developer.leapmotion.com/

4 https://www.myo.com/

5 https://www.google.com/atap/project-soli/

6 http://www.samsung.com/global/galaxy/gear-360/
7 http://realities.io/
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Die Forderung Immersion virtueller Welten durch Integration mit raumlicher Akustik zu verbessern
ist nicht neu. Durand [3] gibt einen umfassenden Uberblick Uber Techniken, psychologische

Grundlagen und Anwendungen fur 3D-Sound in Mixed-Reality-Anwendungen.

Harma et.al. [4] stellen einen Versuchsaufbau flr ein tragbares, mobiles AR-Audiosystems vor.
Probanden sind mit Kopfhérern ausgestattet, die sowohl das Wahrnehmen realer Lautsprecher
als auch virtueller Soundquellen ermdéglichen. Anhand wissenschaftlicher Testmethoden messen
die Autoren Eigenschaften wie die Verwechslungsrate zwischen realer und virtueller Quelle sowie
zwischen Front und Back Wahrnehmung. Auch wenn der Titel der Veroffentlichung dies suggeriert,
handelt es sich bei dem Versuchsaufbau nicht um ein mobiles System: die Messungen wurden auf

einem Stuhl mit fixierter Kopfposition durchgefuhrt.

In Postma et.al. [5] wird ein Kalibrierungsverfahren zur Simulation akustischer Modelle in
Gebauden unter Verwendung Raum-akustischer Parameter vorgestellt. Die Autoren bewerten die
Qualitat ihrer Simulation durch Vergleich mit gemessenen Daten. Die Simulation wird auf
stationaren Rechnern durchgefiihrt, die Ubertragung der Simulations-Ergebnisse auf eine mobile
VR-Lésung wird angedeutet aber nicht realisiert. Nach Vorlander et.al. [6] werden in heutigen
akustischen online VR-Anwendungen die Simulationsdaten von leistungsfahigen Rechnern Gber
ein Funknetz auf die Kopfhdrer Ubertragen. Laut der Autoren sind die heutigen
Simulationsverfahren fur eine realistische akustische Wahrnehmung in offline-VR zu komplex und
rechenintensiv. Ein Kompromiss zwischen Komplexitat und Qualitat der Perzeption sei Gegenstand
zukunftiger Forschung. Wefers [7] stellt effiziente Algorithmen zur Echtzeit-Auralisation vor, deren
Eignung fur mobile Gerate zu validieren ware. Als Alternative zur parametrischen Prazision, dem
Ansatz der akustischen Simulation, wird in neuerer Zeit die perzeptive Prazision Uber sogenannte
»acoustic soundscapes” vorgeschlagen ([8], [9]). Hier kommen u. A. Verfahren aus der Audio-Video

Produktion in der Musikindustrie zum Einsatz.

Mixed-Reality-Losung fur WEA finden sich in unterschiedlichen Auspragungen in der Forschung
und der Industrie. Die Arbeitsgruppe PLUS® an der ETH-ZUrich hat mit VisAsim [10] ein Werkzeug
entwickelt, in der in einem 3D-Landschaftsmodell unter Bertcksichtigung unterschiedlicher
Umgebungs- und Windkraftrad-Parameter die Larmausbreitung von Windparks simuliert wird. Die
Simulation lauft auf stationaren Rechnern mit einer Visualisierung auf normalen Displays. MVAL,
ein zerlegbares, transportables visuell-akustisches Labor dient als Demonstrationsraum fir eine
breite Offentlichkeit. VisAsim verwendet bereits alle Technologien, die auch im Projekt XEE zum

Einsatz kommen, allerdings handelt es sich hier nicht um eine mobile tragbare VR-Lésung. Auch

8 http://www.plus.ethz.ch/de/
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wurde der visuelle Content nicht automatisiert erstellt. Eine vergleichbare Losung findet sich in
Papakonstantinou et al. [11]. Die Universitat Hull (England) hat 2013 mit dem Hull Immersive
Visualisation Environment (HIVE)® eine 3D-CAVE Losung als Trainingscenter fir das
Betriebspersonal von Offshore-Windparks eréffnet. Auch der Elbe-Dom™ des Fraunhofer-Instituts
fur Fabrikbetrieb und -automatisierung (IFF) ist eine VR-CAVE Losung. Eine Projektionsflache von >
300m? ermoglichen den virtuellen Nachbau von grof3en realen Anlagen. Infrarot-Tracking und
Direct-Input-Gerate unterstitzen die Interaktion mehrerer Benutzer mit der virtuellen Welt. Elbe-
Dom hat sich in der Vergangenheit u.A. als Labor zur virtuellen Planung und Begehung von WEA
positioniert. Im Gegensatz zu diesen stationdren Losungen, ist die quasi-mobile Variante der MAVR

eine transportable Losung, die einen hohen Grad an Immersion verspricht.

COMOS (eine Produktfamilie der Firma Siemens) unterstitzt den Planungsprozess komplexer
Industrieanlagen. COMOS Walkinside ITS (Immersive Training Simulator)"" erlaubt das virtuelle
Begehen einer Anlage mittels Avataren, so dass auch komplexe Teamprozesse simuliert werden
kénnen. Die virtuelle Umgebung, die auf stationaren Rechnern simuliert wird, kann mit

Umgebungsgerauschen angereichert werden.

In Zhang et al. [12] wird eine mobile Augmented-Reality-Lésung fur das Einblenden virtueller
Windrader in eine Landschaft vorgestellt. Die mobile Applikation, die auf einem Tablett realisiert
ist, soll Anwohnern einen visuellen Eindruck von der geplanten Anlage ermdglichen. Mittels
Gyroskops und GPS werden die Windrader auf View-Point korrekte Positionen gesetzt. Ahnliche
Funktionen bietet das Produkt VentusAR'? der Firma Linknode. Allerdings verzichten diese

Lésungen auf die akustische Simulation.

Mit dem Ziel die Akzeptanz von Windenergieanlagen in der Bevolkerung zu verbessern hat der
EnergieDialog NRW das Fraunhofer-Institut fir Arbeitswirtschaft und Organisation und die
Kommunikationswissenschaftler der Universitat Hohenheim beauftragt, den Beitrag von Mixed-
Reality-Visualisierungstechniken fur die Glaubwurdigkeit und Verstandlichkeit von Bauplanungen
zu untersuchen. Mit MAVR und MAAR kodnnte ein signifikanter Beitrag zu dem Forschungsziel

geleistet werden.

9 http://www2.hull.ac.uk/researchandinnovation/energyandtheenvironment/virtualrealitywindturbines.aspx

10 http://www.iff.fraunhofer.de/de/labore/elbe-dom.html

11 http://w3.siemens.com/mcms/plant-engineering-software/de/comos-lifecycle/comos-walkinside/walkinside
its/Seiten/Default.aspx

12 http://www.ventusar.com/
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Innovationsgehalt des Vorhabens:

Mit dem MAVR wird eine der ersten vollstandig mobilen akustischen VR-Losungen fur die
Begehung von WEA vorgeschlagen, die den Vergleich von gemessenen und simulierten Daten
unterstltzt. Der Vorschlag geht daher weit Uber die Anforderungen der Organisation
EnergieDialog NRW hinaus. Die obigen Ansatze zur mobilen akustischen VR sind auf stationare
Systeme angewiesen, da die Simulation der akustischen Daten auf einem leistungsstarken Rechner
erfolgen muss. Sie sind daher auf eine Laborumgebung eingeschrankt. Ebenso sind CAVE-
Losungen fur VR-Applikation stationare Laborsysteme, die nur einen eingeschrankten Nutzerkreis
haben. Weiterhin ist die kontaktfreie Interaktion in MAVR eine am Markt noch nicht vertretene
Lésung, die die Bedienbarkeit der VR-Loésung im Allgemeinen sehr vereinfachen wird. Mit MAAR
wird eine der ersten vollstdndig mobilen AR-Lésung mit Integration akustischer Daten

vorgeschlagen, die Anlagen als realistische 3D-Modelle prasentiert und simuliert.
Technische und wirtschaftliche Vorteile:

Das MAVR-WEA und das MAAR-WEA erlauben einen flexiblen Einsatz von
Demonstrationsprototypen zum erlebbaren Ist-Zustand (visuell wie akustisch) einer WEA. Beide
Lésungen sind nicht nur Werkzeuge zur Steigerung der Akzeptanz, sondern eine flexible
Prasentations- und Marketingplattform fur die Akquise von Folgeprojekten. Eine mobile Losung
auf Basis des CardBoards qualifiziert MAVR als Kandidat fur eine Consumer Lésung aufgrund
geringer Anschaffungskosten. Gleiches gilt fur die MAAR L&sung auf Basis von Smartphones
und/oder Tablets. Denkbar waren in beiden Fallen z.B. auch Apps zum Nacherleben groRer

Konzerte oder Veranstaltungen.

1.5 Zusammenarbeit mit dem Projektpartner

Am explorativen Projekt XEE waren keine Industriepartner beteiligt. Ein intensiver fachlicher
Austausch erfolgte mit den Projekten der Partnerschaft, und hier insbesondere mit dem Projekt

XEl.

1.6 Arbeitsplan, Meilensteine und Ubersicht Ergebnisse

Das Projekt XEE gliederte sich in 2 Arbeitspakete und beinhaltete 6 Meilensteine. Coronabedingt
konnten 2020 keine wiss. Mitarbeitenden eingestellt werden. Dies konnte zum Marz 2021

nachgeholt werden. Hierdurch entstand entsprechender Zeitverzug. Weiterhin zeigte sich bei der

[10]



Bearbeitung der Arbeitspakete, dass der Aufwand héher war als zuvor geschatzt. Zudem ergab

sich bei der Bearbeitung die Notwendigkeit eines neuen Unterarbeitspaketes im AP1c (AP1c.1). Aus

diesen Grinden wurde ein Antrag auf Verlangerung und Umwidmung der Mittel gestellt und

bewilligt.

Die Tabelle 1 zeigt eine Ubersicht der Meilensteine und die jeweiligen Erkenntnisse und Ergebnisse,

welche zu den oben aufgefiihrten Arbeitspaketen gehéren.

Zieltermin Meilenstein Fertigstellungs- Bemerkungen/Projektstatus
datum
MS1: Definition der Schnittstellen ' 1
01.02.2019 i | 15.10.2019 Projektstart 9 72 Monate
zu Messungen spater
M2: Spezifikation geeigneter ' 1
01.03.2019 pezitikation geelg 15.11.2019 Projekistart 9 2 Monate
Hard- und Software spater
MS3: 3D-Nachbildung von ' 1
01.10.2019 reung v 15.06.2020 Projektstart 9 72 Monate
Umgebung und WEA spater
Projektstart 9 72 Monate
spater
Verzdgerung durch nicht
mehr verfligbare Software
MS4: Konzept und Protot 5 i
01.04.2020 zeptu yp 15.06.2021 und gréBerer Aufwand bei
MAVR-WEA der Einarbeitung in die VR-
Umsetzung sowie Corona-
bedingt keine
Unterstltzung durch
studentische Hilfskrafte.
Projektstart 9 2 Monate
MS5: Spezifikation geeigneter )
01.05.2020 15.02.2021 spater
Hard- und Software
Verzdgerung in MS4
Projektstart 9 2 Monate
MS6: Konzept und Prototyp .
01.01.2021 31.03.2022 spater
MAAR-WEA
Verzdgerung in MS4

Tabelle 1: Ubersicht der Meilensteine
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Die wesentlichen Ergebnisse aus dem Projekt XEE lauten:
AP 1a Definition der Schnittstelle zu Messungen im Rahmen von X-Eptance Impulse

Da die Daten aus dem Vorgangerprojekt XEI nicht in strukturierter Form vorlagen wurde die
Definition der Schnittstelle zu den Messungen ersetzt durch die Analyse der von der
Windenergieanlage (WEA) erzeugten Gerdusche. Dazu wurden Blattspitzen und Blatt-Hinterkante
als Haupt-Schallerzeuger identifiziert und modelliert. Aus den Aufnahmen wurde auf die

akustischen Signalcharakteristiken der Hauptschallerzeuger geschlossen.
AP 1b Spezifikation geeigneter Hard- und Software (VR)

FUr beide Losungen (MAVR / MAAR) wurde ,Unreal Engine 413 als Software-Basis eingesetzt. Ein
~Valve Index” VR-System wurde fur die MAVR Lésung angeschafft. Als Entwicklungsrechner wurde
ein leistungsstarker PC (4-8 CPU-Kerne, 32-64GB Ram, aktuelle Gaming-Grafik, Windows 10)

verwendet.
AP 1c 3D-Nachbildung einer WEA-Anlage mit Simulation der physischen Eigenschaften im Betrieb

Die beiden im Curslacker Windpark vorhandene Anlagentypen Nordex N-117 Gamma und Delta
wurden in der 3d-Modellierungs Software Blender'™ nachgebildet und in Unreal Engine unter
Berucksichtigung von Anlagenkenndaten aus Herstellerangaben Uber meteorologische Parameter
animiert. Punktschallquellen an Blattspitzen und Blatt Hinterkanten wurden mittels der

analysierten Signalcharakteristiken simuliert.
Ein generalisiertes Wind-Anlagen Modell wurde als Unreal-Engine Plugin realisiert’.

AP 1d Untersuchung geeigneter Verfahren fiir die Nachbildung der realen visuellen Umgebung fiir

verschiedene Plattformen (quasi-mobile Virtual-Reality Technik / mobile Virtual-Reality Technik).

Zur Nachbildung der realen, visuellen Umgebung eines Windparks wurden offentliche Geo-Daten
eingesetzt. Das Unreal Engine GeoReference Plugin'® Ubernimmt die Abbildung von Geo-
Koordinaten auf ein kartesischen 3D-Koordinatensystem. Auf dieser Basis kénnen dann
verschiedene Geo-Datenformate direkt importiert und in visuelle Geometrie umgewandelt

werden'’. Weitere Geo-Daten definieren Boden-Texturen und Vegetation.

13 https://www.unrealengine.com

1 https://www.blender.org/

15 https://github.com/iwer/XeeWindturbine

16 hitps://github.com/iwer/GeoReference

17 https://github.com/iwer/GeotiffLandscape, https://github.com/iwer/SpatialGeometryTools,
https://github.com/iwer/ShpGeometry, https://github.com/iwer/OSMDataAssets
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AP 1e Entwurf mit Interaktions- und Navigationskonzept fiir ein MAVR-WEA-System

Zur Interaktion in VR wurde ein Kontroller gebundenes Kreismenu entwickelt, mit dem
atmospharische GroBen manipuliert werden koénnen. Das Navigationskonzept kombiniert

kontinuierliche Bewegung mit Teleportation.
AP 1f Entwicklung von Prototypen fir MAVR-WEA

Ein Prototyp des Curslacker Windparks bildet sowohl die visuelle als auch die akustische
Umgebung nach und simuliert das Verhalten der Windenergieanlagen unter variablen

atmospharischen Grolzen.
AP 2b Spezifikation geeigneter Hard-und Software (AR)
Fur die MAAR Lésung wurde ein leistungsstarkes Android - Tablet beschafft.

AP 2c 3D Nachbildung einer WEA-Anlage mit Simulation der physikalischen Ejgenschaften im

Betrieb

Hier wurden keine zusatzlichen Arbeiten zu AP 1c unternommen. Das in dem AP entwickelte

Modell kommt in beiden Umgebungen im Einsatz.
AP 2d Entwurf mit einem Gesten-basierten Interaktions-Konzepts fur ein MAAR-WEA-System

Auf Basis des AP 2c wurde das MAAR-WEA-System auf der identischen Code-Basis des MAVR-
Systems mit einem Unreal-Engine Plugin fur Android realisiert. Das Interaktionskonzept verwendet

2D Bedienungselemente und Touchscreen Interaktion.
AP Ze Entwicklung von Prototypen fir MAAR-WEA

Ein Konzept zur Konfiguration eines beliebigen Windparks aus vorhandenen WEA-Modellen in der
lokalen Umgebung uUber eine Kartenansicht wurde erarbeitet. Es erfolgte das Rendern der
animierten 3D Modelle vor transparentem Hintergrund und eine Simulation des Direktschalls der

WEA zum Benutzer.
Dabei traten folgende Probleme auf:

e Dievirtuelle Welt hat keine Kenntnis Giber Geometrie der realen Welt. Dadurch lasst sich
in AR nur Direktschall simulieren.
e Mischung der akustischen virtuellen und realen Welt. Erfordert spezielle Kopfhorer die

»akustisch transparent” sind. Hier gibt es noch keine marktreifen Lésungen.
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Il Schlussbericht - Eingehende Darstellung

2 Sachbericht - detaillierte Beschreibung der

Arbeitspakete im Projekt X-Eptanxe Explore

2.1 AP 1a Definition der Schnittstelle zu Messungen im Rahmen von X-

Eptance Impulse

Da die Gerdauschdatenbank in X-Eptance Impulse (XEl) nicht realisiert werden konnte, konnte keine
technische Schnittstelle definiert werden. Statt auf raumliche Aufnahmen zu setzen wurde
entschieden, das raumliche Schallfeld (Abb. 5) aus einzelner ‘i7 "'—\‘~\
Ve AN
Schallquellen nach raumlicher Audio-Methodik (Abb. 6) zu / \[' |
synthetisieren. Dazu wurden die Messungen aus XEl gemeinsam \ ﬂ |
- ) N Ta
untersucht, um distinkte Gerduscherzeuger zu verorten und zu A \ /

\\\ | .‘.‘ ;‘.‘" ////
charakterisieren. Dabei wurden von XEI die Analyse der Messungen A4

ST

sowie die aerodynamischen Prinzipien der Schallursachen Abbildung 4: Schematische
Darstellung réumliches

eingebracht, wahrend XEE die notigen Parameter fur eine  scha/feld

Auralisierung einbrachte, die durch die Charakterisierung bestimmt

werden mussten. Es wurden Abhangigkeiten zwischen Windgeschwindigkeit, Rotordrehzahl und

Gerauschentwicklung geklart und Entwuirfe fur die Nachbildung diskutiert.

Dabei haben sich das Blattspitzengerausch sowie das Blatt-Hinterkanten-Gerausch als die
dominanten Gerauschquellen im hérbaren Bereich herausgestellt. Infraschall Gerdusche wie die,
die beim Blattdurchgang am Turm entstehen, kénnen nicht Gber den hérbaren Bereich abgebildet
werden und werden daher nicht in der Auralisierung berucksichtigt. Zusatzlich werden die

Beluftungsgerausche des Maschinenhauses sowie die der Azimut Motoren nachgebildet.

Distanz-
Abstrahl- e [ Dopplereffekt | b
,)_" richtung  [7] 22hangige [Geometry-Interaktion]
Dampfung Hall

Abbildung 5: Pipeline zur Simulation von akustischen Ausbreitungseffekten

2.2 AP 1b Spezifikation geeigneter Hard- und Software (VR)

Fur die verschiedenen geplanten Applikationen sind Game-Engines oft gut aufgestellt, da sie in der

Regel eine breite Plattformunterstitzung erzielen. Hier unterscheiden sich die Marktfihrer kaum.
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Unterstutzung fur verschiedene Betriebssysteme, Mobilgerate, VR- und AR- Hardware ist meist
vorhanden oder per Plugin erweiterbar. Auch die Unterstitzung von raumlichem Audio ist

inzwischen mannigfaltig vorhanden.

FUr das Projekt wurde die Unreal Engine 4 als Basis ausgewahlt, da sie zum Zeitpunkt des
Projektstarts die eindeutig realistischere Grafik bereitstellte. Als Audio Engine fur raumliche
Klangsimulation wurde Steam Audio gewahlt. Damit ist Echtzeit-Schallpropagierung unter
Berucksichtigung der visuellen Geometrie mit Verdeckung, Reflektion und Dampfung zusammen
mit binauraler Kopfhérer Ausgabe Uber Head-Related-Transfer-Functions (HRTF) moglich. Ein
weiteres Kriterium fur die Auswahl war die Nachvollziehbarkeit der wissenschaftlichen Grundlage

dieser Engine, die auf Chandak [13] basiert.

Die Opensource Softwarebibliothek , Geospatial Data Abstraction Library” (GDAL)'® wurde fur die
Integration von Geodaten ausgewahlt. Mit einem Unreal-Engine Plugin'® kann diese Bibliothek in

der Game-Engine verwendet werden.
Daraus leitet sich folgende Hardware ab:
Entwicklungsrechner

e Quad Core Intel/AMD Prozessor >=2.5GHz
e 32GB RAM
e GPU: NVIDIA GeForce >= 470 GTX / AMD Radeon >= 6870 HD

VR-System:

e HTC Vive (vorhanden) zur Entwicklung
e Valve Index fur den Prototypen (beschafft)

Mobiles Gerat:

e Aktuelles Flagship Android Gerat (Samsung Galaxy S8 vorhanden)
e Samsung Galaxy Tab S7+ Tablet (beschafft)

2.3 AP 1c 3D-Nachbildung einer WEA-Anlage mit Simulation der

physischen Eigenschaften im Betrieb

Far das Projekt wurde ein 3D Modell des WEA Typs Nordex 1717 Gamma in der 3D-

Modellierungssoftware Blender erstellt. Dabei wurden die WEA Komponenten Turm, Eingang,

18 https://gdal.org/
19 https://github.com/TensorWorks/Unreal GDAL
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Maschinenhaus, Rotorkopf und Rotorblatt einzeln modelliert, so dass sie in der Game Engine

animiert werden kdénnen.

I

Abbildung 6 Animation des WEA Modells. Blau: Rotation, Griin. Blattpitch, Rot: Azimut

Das Verhaltensmodell ist darauf ausgelegt Uber die Parameter Windgeschwindigkeit und
Windrichtung gesteuert zu werden. Aus den Messdaten des Windparks wurde eine typische
Drehzahlkurve in Abhangigkeit der Windgeschwindigkeit definiert. Abhangig von der Drehzahl und
der Windgeschwindigkeit wird die Anstromrichtung an der Blattspitze bestimmt, die dann
gemeinsam mit dem gewulnschten Anstromwinkel den Pitch der Rotorblatter bestimmt. Weicht die
Windrichtung mehr als eine Toleranz vom aktuellen Azimut Winkel des Maschinenhauses ab, wird
die Ausrichtung der WEA korrigiert. Bei Nacht werden die Warnleuchten der WEA aktiviert und

blinken im Ublichen Muster.

2.4 AP 1c.1 (Neu durch I’-’\nderungsantrag) Erstellen eines
parametrischen Synthese-Modells fur die Haupt-Gerauschquellen
einer WEA fur die dynamische Modulation durch

Umgebungsbedingungen

FUr die Gerauscherzeugung werden Punktschallquellen auf das geometrische Modell der WEA
platziert, die entweder synthetisiert oder aus Audiosamples gemischt werden. Jede

Punktschallquelle hat eine Ausbreitungsform und Parameter, die definieren, wie stark das
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Gerausch Uber die Entfernung gedampft wird und wie es sich verandert, wenn der Verursacher

verdeckt ist.

Abbildung 7: Punktschallquellen am WEA Blatt. Kegelférmige Ausbreitung des Blattspitzengerduschs,
Zylinderformige Ausbreitung von der Blatt Hinterkante.

Mit einer virtuellen Messung des Abstandes von Schallerzeugungsorten zur Hoérer*in konnte
gezeigt werden, dass die Variationen des gemessenen Schalls neben den offensichtlichen variablen
Umdrehungsgeschwindigkeit im Wesentlichen auf den Dopplereffekt zurtckzufiuihren sind. Die
signifikante Geschwindigkeit der Blattspitzen relativ zu einer Position am Boden kann sowohl den
Verlauf als auch die Hohe der Frequenzverschiebung des Blattspitzengerauschs erklaren. Es lasst
sich schlieRen, dass das Blattspitzengerausch am Ursprung ein kontinuierliches Gerausch ist, das

nicht zur Laufzeit moduliert werden muss.
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Abbildung 8: Ableitung eines theoretischen Faktors fir die Frequenz-verschiebung durch den Dopplereffekt
aus der gemessenen Distanz zwischen einer WEA-Blattspitze und einer Horer*in am Boden in der virtuellen
Umgebung (Diskontinuitaten resultieren aus Rundungsfehlern von Positionen in FlieSBkommazahlen
einfacher Prazision).
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Abbildung 9: Wassertall-Diagramm einer Aufnahme einer WEA im Betrieb aus dem X-Eptance Impulse Projekt.
Die leicht nach vorne geneigte Charakteristik der tonalen Anteile Idsst sich durch den Dopplerfaktor erkidren.
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Zusatzlich zu den WEAs wurden Umgebungsgerdusche modelliert, um einen akustischen
Hintergrund zu erhalten. Als wichtige, identifizierbare Gerduschquelle wurden Fahrzeuge auf den
nahen StralBen identifiziert. Fahrzeugmodelle werden in der Umgebung entlang Spline-Kurven
animiert und emittieren mit Dopplereffekt belegte Fahrgerausche. Weitere Umgebungsgerausche
werden zufallig um die Benutzer*in herum erzeugt. Bei der Erzeugung wird der Bodentyp der
Landschaft (vgl. AP 1d) am Ort des Gerduschs abgefragt und ein Gerausch aus einer
entsprechenden Liste abgespielt. So kann um die Benutzer*in herum der Eindruck einer reichen
Klanglandschaft entstehen und gleichzeitig der Rechenaufwand moglichst geringgehalten werden.

Dieses Vorgehen ist motiviert durch Praktiken aus der Produktion von Audio fir Computerspiele.

Fur die Simulation der Ausbreitung von den Schallquellen zum Empfanger werden verschiedene
Ausbreitungseffekte definiert. Ausgehend von der Schallquelle wird das Audiosignal in Richtung
des Empfangers in Abhangigkeit der Strahlungsform (spharisch, zylindrisch, kegelig) gedampft. Im
nachsten Schritt wird eine entfernungsabhangige Dampfung abgetragen, die den Energieverlust
einer sich kugelférmig ausbreitenden Welle simuliert. Zusatzlich werden héhere Frequenzen durch
einen entfernungsabhangigen Tiefpass-Filter starker gedampft als niedrige Frequenzen um
Luftdampfung zu simulieren. Ist die Schallquelle aus Sicht des Empfangers verdeckt wird zusatzlich

eine starke Dampfung auf das Signal gelegt

2.5 AP 1d Untersuchung geeigneter Verfahren fiir die Nachbildung der
realen visuellen Umgebung fiir verschiedene Plattformen (quasi-

mobile Virtual-Reality Technik / mobile Virtual-Reality Technik).

360° Videoaufnahmen eignen sich nicht fir eine 3D Rekonstruktion der Umgebung. Sie bieten zwar
die  Moglichkeit  stationdrer, fotorealistischer  Perspektiven, bendétigen aber eine
Uberdurchschnittlich gute Auflésung, da in der VR-Sicht immer nur ein Ausschnitt sichtbar ist. Bei
Full-HD Auflésung (1920 x 1080) des 360° Videos entspricht das Sichtfenster eher einer Auflésung
von 640p(640 x 480). Cranmer etal. [14] verwendeten in einer &ahnlichen Untersuchung

zusammengesetzte Videos mit 8K Auflosung (7680 x 3840).

Eine Rekonstruktion durch Fotogrammmetrie ist zwar denkbar, aber vor allem im Aufwand der
Datenbeschaffung nicht angemessen. Viel eher eignen sich regelmaRig durch Arial-Laserscanning
erfasste und im Geoportal der Stadt Hamburg veroffentlichte Geodaten hervorragend zur Gelande
Rekonstruktion. Die Rekonstruktion der Umgebung durch Geodaten wurde auch in anderen

ahnlichen Untersuchungen gewahlt [10] [15] [16] [17] [18].
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Dazu wurden zwei Unreal Engine Plugins entwickelt, die zum einen erlauben, Positionen in Geo-
Koordinaten auszudriicken und zum anderen Dateien im Geotiff Format zu importieren, welches

ein weit verbreitetes Austauschformat fur georeferenzierte Rasterdaten ist.

Im Projekt kommen dann Daten aus dem digitalen Gelandemodell Hamburg (DGM1, Datenlizenz
Deutschland Namensnennung 2.0)2° zum Einsatz. Die Daten zeichnen sich durch eine hohe
Auflésung und durch ihre Aktualitdt aus. Die georeferenzierten Daten erlauben eine prazise
Positionierung von Objekten an Geo-Koordinaten, so dass sie im kartesischen Koordinatensystem
der Game Engine an der richtigen Stelle stehen. Um das Gelandemodell zu texturieren und mit
Vegetation zu versehen, wurden verschiedene Geodaten Quellen fir Bodenbedeckungs-
klassifizierung in Betracht gezogen. Hier wurde das Zwischenergebnis des Klassifizierungsprojekts
S2GLC [19] verwendet, welches 15 verschiedene Bodentypen beschreibt. Diese Klassifizierung
bestimmt, wie das Gelande texturiert wird und welche Arten von Vegetation auf diesem Bodentyp

wachsen.

Zur Generierung von Wasserflachen in Graben und Wasserldufen wurde auf den Datensatz
+INSPIRE HH Hydro-Physische Gewasser ALKIS"?" zurlickgegriffen. Mittels eines Importers werden
Polygone aus ESRI Shape-Dateien extrahiert, um mit Hilfe der Georeferenzierung Drahtgitter-

Modelle mit Wassertextur zu erzeugen. Fir Gebaudegrundrisse wurde auf Openstreetmaps Daten

zurlckgegriffen, um Gebadudeprototypen aus Grundrissen zu erzeugen.

Abbildung 10: Gegendtberstellung der rekonstruierten Umgebung (links) und einem Satellitenbild (rechts,
Google Maps).

20 https://metaver.de/trefferanzeige?docuuid=A39B4E86-15E2-4BF7-BA82-66F9913D5640
2! https://metaver.de/trefferanzeige?docuuid=9D3B1102-441C-4E94-A7D3-6CFDBSF13E54
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Je nachdem wie leistungsstark die Plattform ist, werden dann beim Erstellen des Programms mehr
oder weniger detaillierte Geometrie und mehr oder weniger hochaufgeldste Texturen auf das
Endgerat ausgeliefert. Diese Funktionalitat ist Teil der Game Engine, um die Entwicklung von der

Plattform zu entkoppeln

2.6 AP 1e Entwurf mit Interaktions- und Navigations-Konzept fur ein

MAVR-WEA-System.

Da die groliten Hersteller im Q4/2019 die Weiterentwicklung und Unterstitzung ihrer Mobile-VR
Basisdienste aufgrund geringer Nachfrage bis auf weiteres einstellten wurde entschieden, eine

quasi-mobile Losung auf Basis moglichst mobiler, aber leistungsstarker Hardware zu realisieren.

Uber das Headtracking der VR Hardware ist die Kopfposition und -Neigung bereits in der Audio
Engine mit der HRTF Filterung gekoppelt. Durch die Entscheidung, freie Bewegung zu erlauben und
die Fahigkeit der Audio Engine, Schall emittierende Quellen zur Laufzeit flr beliebige Horer*innen-
positionen zu rendern, ist es unnétig, sich auf einzelne Messpunkte oder festgelegte Pfade zu

beschranken.

Zur Navigation in VR wurden einige Abschlussarbeiten herangezogen, die verschiedene
Navigationskonzepte in Nutzerstudien evaluiert haben. Hier ist insbesondere die vergleichende
Arbeit von Dimitri Meier [20] aufschlussreich, in der verschiedene Navigationsarten im Innenraum
eines VR-Passagierflugzeuges untersucht wurden. Hier stellte sich fur die Fortbewegung uber
grolRere Strecken das ,Teleportieren” als bevorzugt heraus. Tim Beier [21] machte mit
Kurzstrecken-navigation Uber einen Joystick oder ein Touchpad gute Erfahrungen, um
Teleportationen zu vermeiden. Diese Methode wurde sich auch fir die Kurzstreckennavigation im
freien Feld gut eignen. Eine weitere denkbare Méglichkeit ware analog zu der Arbeit von Jan Menzel
[22] den Benutzer auf eine virtuelle Plattform zu stellen auf der er sich durch das VR-Tracking frei
bewegen kann und die er durch virtuelle Steuerungselemente durch die Welt bewegen kann. So

bleibt der ,feste Boden unter den FURen"” auch in der virtuellen Welt ein konsistentes Erlebnis.

In VR bieten sich zwei Klassen von Interaktionskonzept an. Die Interaktion mit dreidimensionalen
Objekten, wie Hebeln oder Schaltern, die in VR platziert sind, erlaubt eine recht natirliche
Interaktion. Kontexte in denen solche Bedienelemente plausibel sind wie zum Beispiel das
Markieren von gefundenen Objekten durch Berlhren [21] oder das Verfahren eines Leitstandes
durch virtuelle FuBschalter [22] erreichen oft einen hohen Grad an Immersion. Die andere Klasse
ist die Interaktion Uber relativ zu den Benutzenden eingeblendete 2D Oberflachen deren

Steuerelemente in VR betatigt werden kénnen [23] [24]. Hierbei hat sich das Konzept bewahrt, die
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dominante Hand zur Bedienung der Oberflache zu verwenden, die relativ zur nicht-dominaten

Hand eingeblendet wird.

Die interaktiven Elemente kontrollieren in diesem Projekt hauptsachlich meteorologische
Parameter wie Windgeschwindigkeit, Windrichtung etc. und Tages- wie Jahreszeit. Fir Parameter
dieser Art ist eine Steuerung Uber dreidimensionale Bedienelemente zwar denkbar, bringt aber
keinen immersiven Mehrwert durch kontextuell logischen Zusammenhang. Daher werden diese
Parameter Uber eine 2D Benutzeroberflache, die an der nicht-dominanten Hand eingeblendet
werden kann, gesteuert. Es bietet sich an, hier eine hierarchische Kreismenustruktur zur Auswahl
des zu steuernden Parameters vorzusehen, in dessen zweiten Ebene dann numerische Werte mit

Slidern verandert werden kénnen.

Das Navigationskonzept wurde mit Hilfe studentischer Hilfskrafte umgesetzt. Die Blickrichtung der
Benutzer*Innen wird komplett Uber das VR-Headset getrackt und er kann sich in begrenztem
Rahmen frei bewegen. Die Grenzen der Bewegungsfreiheit werden dabei visualisiert, wenn man
ihnen nahekommt. Die Benutzer*In hat einen VR Controller fir jede Hand, die Funktionen zur
Bewegung, ein MenU zu Parametermanipulation sowie ein Infopanel, um mit der Umgebung zu
interagieren. Zur Fortbewegung kann der Benutzer entweder analog einem Spaziergang sich

kontinuierlich in Richtung des Kontrollers oder der Blickrichtung bewegen oder aber sich an einen

durch eine Wurfparabel visualisierten, weiter entfernten Ort teleportieren.

Abbildung 11: Kontinuierliche Bewegung in Richtung des Controllers oder in Blickrichtung.
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Abbildung 13: Kreismend zur Manipulation von Tageszeit und Jahreszeit (lcon defekt).
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Abbildung 14: Kreismenti zur Manipulation von Windgeschwindigkeit, -richtung, Temperatur, Luftfeuchte und
Luftdruck.

2.7 AP 1f Entwicklung von Prototypen fir MAVR-WEA

Auf Basis des DGM1 wurde ein 4km2? groRRes Areal um den Windpark Curslack als
Landschaftsgeometrie in der Engine rekonstruiert. Texturen fur die verschiedenen
Landschaftsklassen sowie Vegetation wurden ausgewahlt. Hier wurde auf kostenlose Assets aus
dem Unreal Marketplace sowie Creative-Commons lizensiertes Material zurtckgegriffen. Nach
Méoglichkeit wurde Vegetation verwendet, die eine simulierte, von der Windstarken abhangige

Reaktion erlaubt.

Die nachgebildete WEA wurde an den Geolokationen der 5 in Curslack stehenden WEAs platziert.
3D Modelle fur den Windmessmast sowie die groRen Strommasten wurden erstellt und ebenfalls

geolokalisiert platziert.

Fir die ambiente Gerduschkulisse wurden Fahrzeuge hinzugefligt, die eine nahe Autobahn
entlangfahren und Gerdusche von sich geben. Weiterhin wurde verschiedene weitere

Gerauschquellen aus der Umgebung wie Wiesenvdgel und Windrauschen hinzugefugt.

Der Prototyp ist aus First-Person Perspektive am Bildschirm lauffahig und kann Gber Maus und

Tastatur gesteuert. Die Anbindung an das VR Endgerat und die Tests sind abgeschlossen.
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2.8 AP 2a Definition der Schnittstelle zu Messungen im Rahmen von
X-Eptance Impulse

Wie AP 1a. Hier nur aus Grunden der Vollstandigkeit nochmals aufgefuhrt. Vgl. Ausfuhrungen zu

AP 1a.

2.9 AP 2b Spezifikation geeigneter Hard- und Software (AR)

Die Software fur die Entwicklung der AR-Umgebung ist abgesehen von der Hardwareabstraktion

identisch mit der fur die VR-Umgebung.

Die urspringlich vorgesehene Microsoft HoloLens als AR-Head-Mounted-Display stellte sich in
mehreren Aspekten als Enttduschung heraus. Zum einen deckt das Display nicht einmal
annahernd das Gesichtsfeld ab, was den Eindruck eines vor sich her getragenen Bildschirms
erweckt. Zum anderen sind die Projektionen auf die halbtransparente Brille der Lichtstarke des

nattrlichen Lichtes im AulRen Einsatz nicht gewachsen.

Eine Alternative kdonnte das sogenannte Video-See-Through verwendet werden, bei dem ein
Kamerabild verwendet wird, welches mit virtuellen Inhalten erganzt Uber einen Bildschirm
ausgegeben wird. Um hierbei den Rechenaufwand auf dem mobilen Endgerat gering zu halten
wird untersucht, ob serverseitiges Rendern der visuellen und akustischen, virtuellen Inhalte und
anschlieBendes Uberlagern des Kamerabildes auf dem Endgerét eine plausible Lésung bietet. Fiir
das MAAR-WEA-System wurde ein Samsung Galaxy Tab S7+ beschafft. Die Untersuchung von

Cloud-Rendering Technologien wurde in das Folgeprojekt ,,Open Citizen Soundwalks"” verlagert.

2.10 AP 2c 3D Nachbildung einer WEA-Anlage mit Simulation der

physikalischen Eigenschaften im Betrieb

Far die AR Anwendung wurde keine gesonderte Modellierung vorgenommen, da das Modell
Plattformunabhangig fur VR und AR entwickelt wurde (Siehe AP 1¢).
2.11 AP 2d Entwurf mit einem Gesten-basierten Interaktions-Konzepts

far ein MAAR-WEA-System

In dem MAAR-WEA-System wird das 3D Modell sowie das Verhalten der Anlage visuell wie auch
akustisch durch die fir die VR-Umgebung entwickelten Codebasis mittels eines Android Plugins fur
Unreal-Engine Anwendungen realisiert. Hierbei sind lediglich die WEA-Modelle von Relevanz, da in

Augmented-Reality die Umgebung nicht virtuell dargestellt wird.
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Flr die Interaktion in AR bietet sich die Einblendung von Bedienoberflachen relativ zum Blickfeld
der Benutzer*in an. Da das Sichtfeld in AR-HMDs oftmals sehr begrenzt ist fallt es schwer, einen
Uberblick tiber den virtuellen Raum zu bekommen. Dreidimensionale Elemente, die im virtuellen
Raum platziert sind, sind also schwerer aufzufinden. Das Einblenden virtueller Bedienelemente vor
den Augen hingegen wird von den meisten Benutzer*innen als intuitiv und in klrzester Zeit

nachvollziehbar empfunden [25].

Im Falle der Video-See-Through Losung miusste allerdings klassische Interaktion Uber den
Touchscreen verwendet werden, da Mobilgerate in der Regel keine Moglichkeit haben Gesten zu

erkennen.

2.12 AP 2e Entwicklung von Prototypen fur MAAR-WEA

Eine mobile Anwendung wurde als Video-See-Through Losung mit Unterstlitzung studentischer
Hilfskrafte konzeptioniert und umgesetzt. In der Konzeption sollte eine Benutzer*in Uber eine
Karte seiner lokalen Umgebung Standorte von WEAs per Touch bestimmen und sich diese
Konfiguration anschlieBend im AR-Modus ansehen/anhéren kénnen. Um eine realistische
Entfernung der WEAs zu gewahrleisten, sollte wie in VR auf Georeferenzierung zurtickgegriffen

werden.

Bestimme Standort

Lingengrad: 10.01742° it A 7
Breitengrad: 53.523537° . Entfernung: in UE4.27

Genauigkeit: 24.0 m Hersteller: Nordex
A Modell:N117 Gamma

i ] Nabenhghe: 120.0
- K

Rotordurchmesser. 120.0

Nordex N117 Gami

Abbildung 15: Konzept fir geolokalisierte Aufstellung eines virtuellen Windparks v.l.n.r: Automatische
Positionsbestimmung des Benutzers, Manuelle Feinjustierung Standort, Auswahl fiir Standorte und Typ von
WEAS.

Dies stellte sich aber sowohl in der eigenen Implementierung als auch in der Ende Q3/2021

ver¢ffentlichten  Implementierung der Unreal-Engine, die die Unterstitzung von
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Georeferenzierung fur Mobilgerate kurz vor Veréffentlichung zurtickzog, als nicht 16sbar heraus.
Aktuell werden die WEAs relativ zum Standort der Benutzer*in positioniert. So kann zwar kein
virtueller Windpark konfiguriert werden aber dennoch die Gerdauschemissionen in variablen

Abstanden angehort werden. Das 3D Modell der WEA wird dem Kamerabild perspektivisch korrekt

. ‘
:

Uberlagert (Abbildung 17).

Y-Achse X-Achse

Abbildung 16: Virtuelle WEA als Uberlagerung tiber einem Kamerabild.

Das Interaktionskonzept wurde auf Touch-Oberflachen angepasst und sieht eine Steuerung der
Umgebungsparameter Windrichtung und -Geschwindigkeit sowie Temperatur, Luftdruck und
Luftfeuchte vor. AuRerdem kann die Benutzer*in den Abstand zur Anlage variieren, um

entfernungsbedingte akustische Effekte zu erleben.
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3 Fazit

FUr die MAVR Lésung kann insgesamt ein positives Fazit gezogen werden. Die Erstellung der
visuellen Umgebung und Geometrie gestaltet sich weitgehend problemlos und es kann auf
etablierte Methoden und Softwarebibliotheken zurtckgegriffen werden. Die steigende
Verflgbarkeit von offiziellen Geodaten erleichtert realitdtsgetreue Nachbildung real existierender
Landschaften. Die akustische Simulation einer frei begehbaren Gerauschsphare ist dagegen nicht
so gut verstanden. Wahrend auch hier bereits viele Softwaretools Unterstiitzung bieten, ist die
Methodik nicht ohne ein fundamentales Verstandnis fur physikalische Schallausbreitung sowie der
verwendeten Audio-Engine verstandlich. Das liegt daran, dass Audio in Game-Engines mit einer
grol3en kunstlerischen Freiheit verwendet werden, die in der Realitdt durch physikalische Grenzen
eingeschrankt wird. Es scheint jedoch méglich zu sein, die Parameter der Audio-Engine durch
physikalische Berechnungen der Schallausbreitung zu generieren und sich so einer physikalisch
korrekten Schallausbreitung anzunahern. Ein weiteres Problem ist, dass sich das Signal der
Gerduschquellen an den Rotorblattern praktisch nicht ohne Nebengerdusche aufnehmen l&sst.
Dadurch wird es erforderlich, das Quellsignal synthetisch zu erzeugen. Auch dies ist nur durch eine
iterative Approximation zu realisieren, bei der das Quellsignal Sttick fur Stiick modifiziert wird, bis

es in einiger Entfernung genauso klingt wie auf Aufnahmen von echten WEAs.

Die MAAR Ldsung leidet neben den Problemen bei der virtuellen Audio-Produktion in VR an
weiteren Problemen, die zum Teil bekannt oder Gegenstand aktueller Forschung sind. Zum einen
ist das AR Positionstracking zusammen mit GPS nicht genau genug, um weit entfernte Objekte
visuell stationar erscheinen zu lassen, und erfordert manuelle Kalibrierung ( [26], [27]). Je weiter
entfernt ein Objekt dargestellt wird, desto groRer multiplizieren sich Winkelungenauigkeiten beim
Tracking und verursachen eine Bewegung des Objekts vor dem Hintergrund. Das viel groR3ere,
noch ungeléste Problem ist das ,Mischen” von virtuell erzeugtem Audio mit der realen
Gerauschsphare. Es gibt Ansatze dieses Problem mit speziellen Kopfhérern zu 16sen( [28], [29]),
diese leiden jedoch noch unter starken Einschrankungen der Lokalisierbarkeit von entweder
virtuellen oder realen Gerauschen [30] und sind deshalb noch nicht fiir die Anforderungen an eine

immersive AR geeignet.

Im Zusammenhang mit der Audiosimulation unter BerUcksichtigung der Umgebung steht der
MAAR Lésung des Weiteren im Wege, dass die virtuelle Umgebung keine, oder nur rudimentare
Kenntnisse Uber die reale Umgebung besitzt und somit zundchst nur Direktschall simuliert werden
kann. In diesem Zusammenhang existieren Ansatze der visuellen Informationsbeschaffung tber

die Kamera eines mobilen Gerates, um so Kenntnis Gber nahe Oberflachengeometrie und ahnliche
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Umgebungsbedingungen zu erlangen [31]. Diese Ansatze befinden sich jedoch noch in der

Erforschung.
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