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INHALTSÜBERSICHT 
In diesem Whitepaper soll ein Überblick über die 
Möglichkeiten des Zusammenspiels von 
Künstlicher Intelligenz (KI) und Extended 
Reality (XR) geschaffen werden. Zu diesem 
Zweck werden zunächst die nötigen Grundlagen 
zu den Begriffen, sowie die Relevanz der XR-
Technologie dargelegt. Anschließend werden 
verschiedene Bereiche, Forschungen und 
Anwendungen skizziert, in denen KI dafür 
genutzt wird, die XR-Erfahrung zu verbessern, 
oder die Nutzung überhaupt erst möglich macht. 
Danach wird kurz darauf eingegangen, welchen 
Nutzen XR-Technologien für die 
Weiterentwicklung von KI bieten können. Am 
Schluss werden in einem Fazit die Ergebnisse 
knapp zusammengefasst. 

Schlüsselworte 
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EINFÜHRUNG 
In den letzten Jahren hat sich XR als 
zukunftsweisender Forschungsbereich etabliert, 
der die Grenzen der menschlichen 
Wahrnehmung und Interaktion mit der digitalen 
Welt erweitert. Der aktuelle Stand der XR-
Technologie wird von einer kontinuierlichen 
Verbesserung der Hardware- und 
Softwarekomponenten geprägt. Es gibt 
mittlerweile leichtere und ergonomischere 
Headsets, die eine höhere Auflösung, ein 
größeres Sichtfeld und eine verbesserte 

Bildwiederholrate bieten. Diese Fortschritte 
ermöglichen immersivere und realistischere 
Erfahrungen für die Nutzerinnen und Nutzer. 
Auch durch die Nutzung von KI zur 
Unterstützung und Verbesserung von XR-
Anwendungen nimmt zu. In diesem Whitepaper 
soll auf das Zusammenspiel dieser beiden 
Technologien eingegangen und einige 
Nutzungsmöglichkeiten und Anwendungen 
dargestellt werden [1]. 

 

GRUNDLAGEN 
Um die folgenden Ausführungen nachvollziehen 
zu können ist ein grundlegendes Verständnis der 
Begriffe XR und KI nötig. Um dies zu 
gewährleisten, soll im Folgenden eine kurze 
Einführung in die Begriffe gegeben werden. 

Grundlagen KI  
KI bezieht sich auf Systeme und Algorithmen, 
die dazu in der Lage sind, menschenähnliches 
Verhalten und Entscheidungsfindung 
durchzuführen. Es gibt eine Vielzahl von 
Anwendungen für KI, einschließlich 
Gesichtserkennung, Spracherkennung, 
autonome Fahrzeuge und Chatbots. 

KI-Systeme können auf verschiedenen Arten 
entwickelt werden, aber alle basieren im 
Wesentlichen auf maschinellem Lernen. Das 
maschinelle Lernen ermöglicht es dem System, 
aus Erfahrung zu lernen, ohne dass es explizit 
programmiert werden muss. Stattdessen wird 
dem System eine große Menge an Daten zur 
Verfügung gestellt, auf der es basierend die 
Muster und Zusammenhänge erkennt, um 
Entscheidungen zu treffen. 



KI-Systeme haben viele Anwendungen, aber es 
gibt auch Bedenken hinsichtlich der Sicherheit 
und des Datenschutzes, da diese Systeme auf 
großen Mengen sensibler Daten basieren. Es ist 
wichtig, dass angemessene Schutzmaßnahmen 
und Sicherheitsvorkehrungen getroffen werden, 
um sicherzustellen, dass diese Systeme sicher 
und zuverlässig sind.  

Insgesamt hat KI das Potenzial, viele Bereiche 
des menschlichen Lebens zu verbessern, aber es 
ist wichtig, dass es verantwortungsvoll und 
sicher eingesetzt wird, um mögliche Risiken und 
Probleme zu minimieren [1]–[3]. 

Grundlagen XR 
XR ist ein Begriff, der sich auf alle Arten von 
erweiterten Realitäten bezieht, die menschliche 
Wahrnehmungen und Erfahrungen erweitern 
oder verändern. Im Allgemeinen umfasst XR die 
drei Hauptkategorien von Augmented Reality 
(AR), Virtual Reality (VR) und Mixed Reality 
(MR). 

AR bezieht sich auf eine Technologie, bei der 
virtuelle Objekte in die reale Welt eingefügt 
werden. Dies kann durch verschiedene Arten von 
Displays erfolgen, z. B. durch Smartphones oder 
Augmented-Reality-Brillen, die Informationen 
oder Bilder auf die Umgebung projizieren. AR-
Applikationen finden Anwendung in einer 
Vielzahl von Bereichen, von Bildung und 
Unterhaltung bis hin zu medizinischen und 
industriellen Anwendungen. 

VR hingegen bezieht sich auf eine immersive 
Erfahrung, bei der der Benutzer vollständig in 
eine virtuelle Umgebung eintaucht, die mithilfe 
von Headsets oder anderen Geräten erstellt 
wurde. VR ermöglicht es den Benutzern, sich in 
einer vollständig simulierten Welt zu bewegen 
und mit dieser zu interagieren. VR-
Anwendungen werden häufig in der Gaming- 
und Unterhaltungsindustrie eingesetzt, aber auch 
in Bereichen wie Architektur und Design sowie 
in der medizinischen Forschung und Therapie. 

MR ist eine Technologie, die AR stark ähnelt. 
Während die virtuellen Objekte beim Einsatz 
von AR die Umgebung überlagern, fügen sie sich 
bei MR in diese ein, sodass eine Wechselwirkung 
zwischen realen und virtuellen Elementen 
ermöglicht wird. Die Grenzen zwischen den 
beiden Technologien sind oft fließend, weshalb 
teilweise diskutiert wird, ob eine Unterscheidung 
überhaupt sinnvoll ist. Im Folgenden werden die 
beiden Technologien deswegen unter dem 
Begriff AR zusammengefasst. 

Insgesamt ermöglicht XR neue Möglichkeiten, 
menschliche Erfahrungen zu erweitern und zu 
transformieren. Durch die Integration von 
Virtualität und Realität in verschiedenen 
Ausprägungen bietet XR zahlreiche 
Anwendungsmöglichkeiten, um menschliche 
Wahrnehmungen und Erfahrungen in 
verschiedenen Bereichen zu verbessern [1], [4], 
[5]. 

 

RELEVANZ VON XR 
Laut einer Prognose zum Marktumfang von XR 
ausgehend von 26,4 Milliarden US-Dollar im 
Jahr 2021 ist ein stetiger Anstieg desselbigen zu 
erwarten. So soll sich der Marktumfang bis 2026 
auf etwa 110 Mrd. US-Dollar mehr als 
vervierfachen und bis 2030 noch einmal auf etwa 
345 Mrd. US-Dollar mehr als verdreifachen (s. 
Abbildung 1).  

 

Abbildung 1. Prognose zum Marktanteil von 
Extended Reality zwischen 2021 und 2030 [6]. 



Derartige Prognosen liefern zwar keine absolut 
verlässlichen Werte zurück, lassen aber 
Rückschlüsse auf einen zu erwartenden 
deutlichen Aufwärtstrend zu [6].  

Nutzungsmöglichkeiten von XR 
XR-Technologien lassen sich in verschiedenen 
Bereichen mehrwertbringend einsetzen. Im 
Folgenden sollen einige davon kurz skizziert 
werden, um einen Überblick zu schaffen. 

Ein möglicher Anwendungsbereich für KI ist die 
Lehre. Hier können Lehr- und 
Trainingsanwendungen genutzt werden, um 
Schüler:innen, Studierenden oder 
Auszubildenden die zu erlernenden Inhalte 
besser zu vermitteln. Im Gesundheitswesen kann 
XR-Technologie für Trainings-, Planungs- und 
Assistenzsysteme für Operationen genutzt 
werden. Außerdem kann sie bei Diagnosen 
unterstützen oder für Therapieanwendungen 
eingesetzt werden. In der Immobilienbranche 
hilft XR bei besserer Visualisierung von 
Gebäuden und Bauvorhaben und lässt sich zur 
Planung und für Präsentationszwecke einsetzen. 
Im Unterhaltungsbereich stehen meist XR-Spiele 
im Fokus, allerdings sind hier auch 
Anwendungen wie Gesichtsfilter oder 360°-
Filme zu nennen. Im E-Commerce kann XR 
beispielsweise für virtuelle Assistenten oder zur 
Produktvisualisierung eingesetzt werden. Auch 
in der Industrie kann XR unterstützen, indem die 
Technologie beispielsweise die Produktion, 
Prozessplanung, Logistik oder das 
Produktdesign vereinfacht. Auch im 
militärischen Bereich wird mit der Technologie 
gearbeitet, indem beispielsweise 
Kampfsimulationen oder sogar 
Kampfassistenzsysteme entwickelt werden, 
allerdings geht der Einsatz von XR hier noch 
nicht über das Entwicklungs- und Teststadium 
hinaus [4], [7], [8]. 

 

KI FÜR XR 
Nachdem einige Nutzungsfelder von XR 
dargestellt wurden, soll im Folgenden darauf 
eingegangen werden, wie KI XR-Anwendungen 
verbessern kann, oder ihren Einsatz überhaupt 
erst möglich macht. Dabei sind drei Rollen von 
KI besonders hervorzuheben. KI gestützte 
Computervision ist ein wichtiges Instrument, das 
in vielen XR-Applikationen Anwendung findet. 
Zu den dabei genutzten Methoden gehören 
Plane, Object und Feature Detection sowie 
Image Recognition, Semantische 
Segmentierung, Depth Estimation, Text 
recognition, Motion Tracking, Pose Estimation 
und Scene Understanding. Ein weiteres 
wichtiges KI-Instrument für XR-Anwendungen 
ist Natural Language Processing. Es hilft bei 
Audio Recognition, der Erstellung von Chatbots, 
bei der Emotionserkennung von 
Anwender:innen und kann durch Speech to Text 
oder Text to Speech Methoden die User 
Experience verbessern. Ein weiterer wichtiger 
Faktor sind mithilfe von KI realitätsnah 
generierte digitale Zwillinge. Diese können für 
Trainings-, Übungs- und Testzwecke eingesetzt 
werden oder bei Planungs- und 
Vorbereitungsaufgaben helfen [4], [9]–[11].  

Nach diesem kurzen Überblick über die 
Fähigkeiten von KI, welche für XR besonders 
interessant sein können, sollen nun einige 
konkrete Anwendungen betrachtet und kurz 
vorgestellt werden, in denen KI und XR bereits 
gemeinsam genutzt werden. 

Im Medizinischen Bereich wird bereits an vielen 
Anwendungen geforscht und entwickelt, die in 
verschiedenen Tätigkeitsfeldern die Arbeit in 
Zukunft vereinfachen und die Ergebnisse 
verbessern können. Beispielhaft lässt sich hier 
die automatische Segmentierung von 
Röntgenbildern mittels KI und anschließender 
Darstellung der gefundenen Areas of Interest in 
VR oder AR nennen. Dabei können die 
Röntgenbilder auch mittels KI in die nötigen 3D-



Daten umgewandelt werden. So ist eine 
Präzisere Betrachtung und eine beliebige 
Interaktion mit dem entsprechenden Objekt 
möglich. Es lässt sich vergrößern oder 
verkleinern, verschieben und rotieren sowie in 
Teilabschnitte unterteilen, sodass diese einzeln 
betrachtet werden können (s. Abbildung 2) [12], 
[13].   

 

Abbildung 2. AR-Ansicht eines auf Grundlage von 
Röntgenbildern erstellten Schädelmodells [12]. 

Assistenzsysteme für Operationen sind ein 
weiterer Bereich, in dem bereits mehrere 
Anwendungen entwickelt wurden. Dabei werden 
beispielsweise mittels KI aus den vorliegenden 
Daten digitale Zwillinge der relevanten 
Körperbereiche erstellt, welche dann zur 
Operation oder zu deren Planung mittels AR und 
optischem Tracking auf den Körper überlagert 
werden. Dem operierenden Personal wird dann 
anhand des digitalen Zwillings gezeigt, an 
welcher Stelle welcher Handgriff zu welchem 
Zeitpunkt gesetzt werden muss (s. Abbildung 3) 
[13]–[16]. 

 

Abbildung 3. AR Ansicht eines Unterstützungstools 
für Wirbelsäulen Operationen [15]. 

Ein weiterer interessanter Anwendungsfall ist die 
Entwicklung eines AR-Mikroskops für die 
Erkennung von Krebszellen. Dabei wird KI 
genutzt, die mittels Deep Learning darauf 
trainiert wurde, Krebszellen in Mikroskop 
Bildern zu erkennen. Wurde eine entsprechende 
Zelle erkannt, wird diese mittels AR visuell 
hervorgehoben, sodass die bedienende Person sie 
sofort im Blick hat. Die Anwendung wurde für 
die Erkennung von Brust- und Prostatakrebs 
entwickelt und hat bei der automatisierten 
Erkennung eine Genauigkeit von 92-99%, 
abhängig von Krebsart und Vergrößerungsstufe. 
Das Grundprinzip lässt sich dabei aber auf eine 
große Menge weiterer Anwendungsfälle, bei 
denen ein Mikroskop genutzt wird, übertragen (s. 
Abbildung 4) [17]. 

 

Abbildung 4. AR-Mikroskop zur Erkennung von 
Brust- und Prostatakrebszellen [17]. 

Auch im Lehrbereich finden sich KI gestützte 
XR-Anwendungen. KI kann hier dabei helfen, 



die Lernerfahrung umfassender zu gestalten, 
indem beispielsweise Lehrmaterial erkannt wird 
und mittels XR entsprechende 
Kontextinformationen bereitgestellt werden. So 
können Laborgeräte virtuell erweitert und in 
ihrer Funktion erklärt werden, Buchseiten 
analysiert und der Inhalt zum besseren 
Verständnis visualisiert werden oder 2D-
Darstellungen und Schaubilder nach der 
Erkennung in 3D dargestellt und zum besseren 
Verständnis mit Interaktionsmöglichkeiten 
erweitert werden. Zusätzlich kann die KI im 
Hintergrund den Lernprozess verfolgen, 
analysieren und darauf basierend verbessern 
[18]–[20]. Auch in der Lehre und Ausbildung 
können die Technologien genutzt werden, indem 
Trainingssimulationen für verschiedene 
Tätigkeiten erstellt werden. KI kann dabei 
helfen, die Lücke zwischen Simulation und 
Realität zu verringern. Anhand der so erstellten 
digitalen Zwillinge lassen sich beispielsweise 
Aufgaben in der Elektronik sicher üben, 
medizinische Eingriffe erlernen oder gefährliche 
Aufgaben wie Löscharbeiten der Feuerwehr 
simulieren. Auch hier kann die KI das Training 
überwachen, die Interaktion durch Handtracking 
und Audio Recognition vereinfachen und sogar 
in Form von Chatbots das anleitende Personal 
entlasten [10], [21]–[23]. 

Auch im Entertainment Bereich wird KI in XR-
Anwendungen genutzt. Hier sind zunächst KI 
gesteuerte NPCs oder Gegner in Spielen zu 
nennen, die das Spielerlebnis immersiver und 
realitätsnäher gestalten können. Ein Beispiel 
hierfür ist das VR-Game Agence VR, bei dem die 
Wesen der Spielwelt mit neuronalen Netzwerken 
ausgestattet werden und mittels Reinforcement 
Learning ihr Verhalten und ihre Interaktion 
untereinander innerhalb der Spielwelt selbst 
bestimmen [7], [24]. Als weiterer Aspekt ist KI 
Gestützte Occlusion zu nennen. Diese 
funktioniert durch ein Zusammenspiel von 
Object Recognition und Depth Estimation und 
sorgt dafür, dass sich virtuelle Elemente in AR-

Anwendungen besser in die reale Umgebung 
einfügen und erzeugt somit ein verstärktes 
Immersionsgefühl (s. Abbildung 5) [8]. 

 

Abbildung 5. Links: AR-Ansicht ohne Occlusion. 
Rechts: AR-Ansicht mit Occlusion [8]. 

In diesem Bereich ebenfalls zu nennen sind 
Gesichtsfilter, wie sie aus Anwendungen wie 
Snapchat bekannt sind. Die KI sorgt hier für die 
Erkennung und das Tracking des Gesichts und 
legt den entsprechenden Filter passend darüber. 
Auch die Aktivierung kann durch KI gestützte 
Sprachsteuerung erfolgen [9], [25], [26]. 

Auch für die Nutzung im alltäglichen Leben 
werden bereits KI gestützte XR-Anwendungen 
entwickelt. Dabei geht es oft um virtuelle 
Assistenzsysteme, die verschiedene 
Alltagssituationen erleichtern können. Als 
Beispiel lassen sich hier Shoppinganwendungen 
nennen, über die man das gewünschte Produkt in 
AR direkt anprobieren kann oder in der eigenen 
Wohnung platzieren kann, um so eine bessere 
Vorstellung davon zu bekommen. Auch 
Anwendungen für offline Shopping sind bereits 
in Entwicklung, bei denen die Möglichkeit 
besteht, sich mittels AR zum gewünschten 
Produkt leiten zu lassen und dieses durch 
Scannen mit zusätzlichen Informationen wie 
Alternativprodukten oder Bewertungen zu 
erweitern. Bei diesen Anwendungen unterstützt 
KI unter anderem beim Tracking, der Depth 
Estimation sowie der Objekt- oder 
Gesichtserkennung [27]–[29]. Ein weiteres 
Beispiel sind AR-gestützte Übersetzungsapps, 
mit denen einfach die Smartphone Kamera auf 



einen zu übersetzenden Text gehalten werden 
kann und der Text in der gewünschten Sprache 
überlagert wird (s. Abbildung 6) [26], [30]. 

 

Abbildung 6. AR Übersetzungsapp [30]. 

Auch in diesen Bereich fällt eine 
Übersetzungsapp für Zeichensprache, die über 
die Kamera die Handbewegungen des 
Gegenübers trackt und übersetzt. Andersrum 
kann ebenfalls eine Spracheingabe erfolgen und 
über den Bildschirm in Form eines Avatars in 
Zeichensprache ausgegeben werden [31]. 

In der Industrie werden KI gestützte AR-
Anwendungen bereits genutzt, um Produktions- 
und Wartungs- und Kontrollprozesse zu 
vereinfachen oder Produkte besser visualisieren 
zu können. Dafür wird auf Grundlage der 
vorliegenden Daten ein digitaler Zwilling eines 
Produkts oder Bauteils erstellt und genutzt [32]–
[34]. Auch wenn es um den Prozess der 
Erstellung von XR-Anwendungen selbst geht, 
wird bereits mit KI experimentiert. So wurde ein 
Tool entwickelt, dass Spracheingaben 
detektieren kann und die Befehle umsetzt. So 
kann ein 3D-Objekt einer Szene hinzugefügt, die 
Orientierung angepasst und sogar eine 
Bewegung erzeugt werden, ohne, dass dafür eine 
Zeile Code geschrieben werden muss (s. 
Abbildung 7) [35], [36]. 

 

Abbildung 7. Per Sprachbefehl platziertes 3D-Objek 
[35]. 

Auch das Testing von XR-Anwendungen lässt 
sich KI gestützt vereinfachen, indem reale 
Testpersonen und -szenarien durch KI gesteuerte 
virtuelle ersetzt werden [37]–[39]. 

 

XR FÜR KI 
Es gibt eine Vielzahl von Anwendungsfällen in 
denen KI eingesetzt werden kann, um XR-
Anwendungen zu ermöglichen und zu 
unterstützen. Allerdings gibt es auch einige 
Bereiche, bei denen XR-Technologien genutzt 
werden können, um KI zu verbessern. Dabei geht 
es vor allem um besseres Trainieren von KI 
durch die Nutzung von XR. 

Um ihre Funktion erfüllen zu können sind XR-
Geräte in der Regel mit einer Vielzahl an 
Sensoren ausgestattet und verfügen im Fall von 
AR zudem über mindestens eine Kamera. So 
kommen bei der Nutzung automatisch eine 
Menge Daten zustande, die wiederum für die 
Verbesserung einer entsprechenden KI genutzt 
werden können [11]. Zudem können virtuelle 
Simulationen genutzt werden, um KI zu 
trainieren. Ein Beispiel dafür ist die Nutzung von 
VR, um KI für autonomes Fahren zu trainieren 
[40]. Dabei besteht völlige Kontrolle über die 
Testumgebung, es lassen sich Trainings- und 
Testsituationen erstellen, die genau auf den 
aktuellen Bedarf zugeschnitten sind und seltene 



oder Einzelfälle können wann immer gewünscht 
abgebildet werden. So können aufwändige, teure 
oder gefährliche Realtrainingssituationen 
vermieden werden. Zudem kann das Training 
beschleunigt stattfinden, da in der virtuellen Welt 
im Gegensatz zur realen die Geschwindigkeit des 
Zeitflusses erhöht werden kann. Für ein 
wirksames Training muss bei der VR-Welt 
allerdings ein der Realität entsprechender 
Komplexitätsgrad im Hinblick auf die relevanten 
Umgebungsparameter gegeben sein [7], [11], 
[40]. 

 

FAZIT 
Betrachtet man die obigen Ausführungen kann 
man davon ausgehen, dass die Verbreitung und 
Relevanz von XR-Anwendungen in Zukunft 
deutlich zunehmen wird. In vielen Fällen 
befinden sich entsprechende Anwendungen noch 
im Entwicklungsstadium, allerdings gibt es auch 
bereits funktionierende und nutzbare 
Anwendungen. Es ist zu erwarten, dass KI 
zukünftig in fast allen Bereichen der XR-
Entwicklung eine wichtige Rolle spielen wird. 
Andersherum wird die Entwicklung von KI aber 
wohl auch von XR-Technologien profitieren.  
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