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Vorwort

Zur diesjdhrigen Informatics Inside Konferenz darf ich Sie herzlich willkommen heiflen! Jedes
Jahr organisieren Studierende der Reutlinger Informatik die Konferenz mit duflerst hohem
Engagement, um Thnen eine Auswahl origineller wissenschaftlicher Arbeiten vorzustellen.
Dabei stellen sich forschende Studierende im Rahmen ihres Studiums der Herausforderung,
ihre Ergebnisse, die sie beispielsweise durch eine gewéhlte wissenschaftliche Vertiefung im
Rahmen ihres Bachelor- oder Masterstudiums erhielten, auf anspruchsvolle Weise darzustel-
len. Das Format der Durchfiihrung steht einer internationalen Konferenz in Nichts nach. Die
Teilnehmer erfiillen nicht nur den Anspruch, die Ergebnisse ihrer Arbeit in schriftlicher Form
anschaulich auszuarbeiten, sondern auch interaktiv vor ihrem Publikum zu verteidigen und
zu diskutieren. Dass dies eine wertvolle Erfahrung fiir alle Beteiligten ist, steht aufler Frage.
Die Informatics Inside bietet somit ein Forum fiir Studierende, wihrend des Studiums sowohl
Ergebnisse ihrer Arbeit professionell einem interessierten Publikum zugénglich zu machen, als
auch die Arbeiten anderer kritisch zu beurteilen und im Rahmen einer Konferenzorganisation
zusammenzustellen. Dadurch erwerben die Studierenden weitere wichtige Qualifikationen, die
iiber den Erwerb fachlicher Kenntnisse hinausgehen.

Das Motto “Human-Centered Computing” der Informatics Inside vom Vorjahr l&utete den neu-
en Master-Studiengang mit demselben Namen ein. Der Name steht dafiir, zahlreiche Aspekte
eines Nutzers, von der Wahrnehmung und Verarbeitung von Information bis zur Entschei-
dungsfindung, in die Entwicklung intelligenter Produkte einzuschlieBen. Konsequent fiel die
Wahl des diesjahrigen Schwerpunkts auf ein weiteres wichtiges Gebiet, ndmlich Interaction
Design (IxD). Das Gebiet befindet sich in einer dynamischen Entwicklung. Viele Technologien
verlangen in unterschiedlichsten Formen und verschiedensten Ausprdgungen die optimierte
Interaktion mit dem Menschen. Es ist abzusehen, dass viele wichtige Innovationen auf diesem
Gebiet zu erwarten sind.

Interdisziplinaritdt ist zwar in aller Munde, ist allerdings haufig schwer praktizierbar. Jedoch
erfolgt interessante Forschung héufig an den Schnittstellen einzelner Gebiete. Als Besucher
der Konferenz erwarten Sie Beitridge aus unterschiedlichsten Bereichen, wie zum Beispiel e-
Learning, automatische Emotionserkennung und -animation, der Mensch-Roboter-Interaktion,
Fahrerassistenzsysteme, Mechanismen der Wahrnehmung in Virtuellen Welten und der Verar-
beitung von digitalen Menschmodellen. Die vorgestellten Arbeiten sind entweder an der In-
formatik Fakultét selbst oder extern in Zusammenarbeit mit einem forschenden Unternehmen
bzw. mit einem Forschungsinstitut entstanden. Dariiber hinaus werden Arbeiten von anderen
Fakultdten prisentiert.

Den Veranstaltern und Beitragenden der Konferenz gilt grofite Anerkennung. Ich wiinsche
allen Beteiligten und Besuchern eine interessante Konferenz mit angeregtem Austausch.

Prof. Dr. Cristobal Curio
Lehr- und Forschungsbereich Kognitive Systeme
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Techniken zur Deformation von
virtuellen Menschmodellen

Christian Henssler
Reutlingen University
Christian.Henssler@Student.
Reutlingen-University.DE

Abstract

Gescannte Menschmodelle werden zuneh-
mend fir Experimente im VR-Bereich
verwendet. Doch realistische Bewegungs-
abldufe bereitzustellen, ist eine zeitauf-
wendige Arbeit. Ziel der Ausarbeitung ist

es, einen Workflow zu finden, der es
ermoglicht, eine groBe Anzahl solcher
Modelle innerhalb kiirzester Zeit zu

verarbeiten.

Dafiir betrachtet die Arbeit unterschiedliche
Methoden zum  Automatisieren  von
Skinning und Rigging, um Modelle in
virtuellen Umgebungen auf Basis von
Motion Tracking einsetzen zu konnen. Die
Qualitdt der verarbeiteten Modelle wird
anhand von Scans in unterschiedlichen
Posen gepriift.

Schliisselworter
Skinning, Rigging,
Tracking, Game engine

Weighting, Motion

CR-Kategorien:
1.6.8 [SIMULATION AND MODELINGI:
Types of Simulation - Animation
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Betreuer Firma:

1 Einleitung

3D-Scanner haben die Moglichkeit eroftnet,
eine Vielzahl unterschiedlicher 3D-Modelle
innerhalb kurzer Zeit zu erstellen. Auch zum
Scannen von Menschen wir die Technik
verwendet. Um diese Menschmodelle iiber-
haupt einsetzen zu kénnen, miissen diese oft
erst animiert werden. Dazu ist allerdings ein
zeitintensiver Prozess notig.

Um ein Modell in Spielumgebungen
bewegen zu konnen, muss es mit einem
Skelett versehen werden. Ein Skelett ist eine
bewegliche Baumstruktur aus Knochen.
Dieses sogenannte Rig dient dazu, teile des
Modells bewegen zu konnen, ohne seine
atomaren Elemente von Hand verschieben
zu miissen. Hier spricht man vom
,»Rigging®, also dem versehen eines Modells
mit einem Rig.

Die Knochen dienen dazu, 3D-Modelle zu
deformieren, das heifit die Form oder Pose
des Modells zu andern. Bei
Menschmodellen im Speziellen gilt dies fiir
einzelne Teile der Extremititen sowie den
Korper als Ganzes. Mit einem Skelett ist das
Modell rudimentir bewegungsfihig. Bei
diesem Prozess spricht man von ,,Binding®.
Jedoch soll es sich auch moglichst
realistisch an Gelenken und Sehnen
deformieren. Dazu werden jedem Vertex ein
oder mehrere Knochen mit einem
prozentualen Wert, der Gewichtung, zuge-
teilt. Der Uberbegriff hierfiir ist das
»Skinning*.
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Das Rigging und Skinning von Modellen ist
sehr zeitintensiv, wenn beides manuell
gemacht wird. 3D-Softwarepakete wie
beispielsweise 3ds Max oder Maya bieten
Werkzeuge an, die es ermdoglichen, diese
Prozesse zu automatisieren.

2 Forschungsstand

Eine Menge von Modellen mit einem Rig zu
versehen und die einzelnen Modelle zu
skinnen, ist mit einem linear ansteigenden
Zeitaufwand verbunden. Je nach Modell
konnen einzelne Arbeitsschritte nicht iiber-
tragen werden. Verschiedene Werkzeuge
haben den Umfang der Arbeit verringert.
Damit wurde gerade der Skinning Prozess
von mehreren Tagen auf ein paar Stunden
reduziert.

Haben die Knochen durch Gewichtungen
unterschiedlich starke Auswirkungen auf
einzelne Vertex, so nennt man das Gewicht-
ung. Wird ein Vertices von mehreren Kno-
chen beeinflusst, kann auch weiches
Gewebe dargestellt werden. Dieser Fall wird
als ,non-rigid“ bezeichnet und ist bei
biologischen Modellen verbreitet. Ist ein
Vertex nur einem Knochen zugeteilt, so gilt
es als starr und nennt sich ,rigid“. Dies ist
bei mechanischen Elementen oder steifen
Korpern durchaus erwiinscht.

Die laut Kavan et al. meist verbreitete
Methode zum Skinning ist das Linear Blend
Skinning (LBS) [1]. Sie wird auch als
Skeletal  Subspace  Deformation oder
Smooth Skinning bezeichnet, da auf der
Basis eines Skeletts das Modell flexibel
deformiert wird. [2]. Diese Technik besitzt
nach wie vor die hochste Performanz zur
Laufzeit. Deshalb ist das LBS in
Echtzeitanwendungen immer noch weit
verbreitet. So benutzen beispielsweise die
Unreal Engine und Unity einen rein linearen
Ansatz.

Das LBS bringt aber gleichzeitig gewisse
Probleme mit sich, die nédher in Kapitel 3.2
beschrieben werden. Als Alternative schla-
gen Kavan et al. einen non-linearen
Algorithmus vor, der auf ,,dual quaternions*
basiert [3]. Dieser ist in der Lage, das Vo-

lumen von Korpern  wihrend  der
Deformation beizubehalten. Dieser
Algorithmus wird bisher aber nur selten in
Echtzeitanwendungen verwendet.

Eine weitere Methode ist die Shape
Interpolation, die hédufig zur Darstellung von
Gesichtsanimationen, aber auch  zur
Deformationen von Korpern verwendet
wird. Hierbei werden zwei oder mehr
Modelle erstellt, zwischen denen interpoliert
wird, um eine Animation darzustellen. Das
ermoglicht eine gezielte Steuerung von
Volumen wihrend der Deformation,
allerdings ist das fiir die
Echtzeitanwendung in Verbindung mit
Trackingsystemen ungeeignet.

Zum Skinning und Rigging speziell von
Menschmodellen, die auch als ,,Bipeds* (lat.
Biped = Zweibeiner) bezeichnet werden,
gibt es verschiedene Ansitze. Das Pinocchio
Modell von Baran et al. vom Massachusetts
Institute of Technology ist in der Lage,
Knochenplatzierung und Gewichtungen zu
berechnen [4]. Es wird unter anderem in
dem Maya-Plug-In PM_heatWeight
verwendet, das nicht mehr weiter entwickelt
wird. Pinocchio fiillt das Modell mit Kugeln
und berechnet anhand deren Verhiltnis
zueinander ein Skelett. Dieses Skelett wird
dann durch Generierung einer Heat Map an
das Modell gebunden.

Ein Prinzip, das von Dionne et al. [5]
vorgestellt wurde, berechnet aus dem Mesh
ein solides Voxel Model. Auf Basis der
Distanz zwischen den Voxeln, die auf einem
Knochen liegen und Voxel am Rand des
Modells erzeugen sie die Binding Weights.

3 Anwendung

Die Hauptaufgabe ist es, eine Methode zu
finden, die es ermdglicht, eine grole Anzahl
unterschiedlicher Menschmodelle innerhalb
kiirzester Zeit zu riggen und zu skinnen. Die
Modelle sollen fiir Echtzeitberechnung
geeignet sein und moglichst realistische
Deformationen in den Bewegungsablidufen
haben.
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3.1 Anforderungen

Die Anforderungen an die fertigen Modelle
liegen in der Echtzeitdarstellung
realistischer Deformationen in Spiele-
Engines wie der Unreal Engine 4 oder
Unity. Sie sollen im VR-Bereich zur
Selbstdarstellung  von  Probanden fiir
zukiinftige Experimente eingesetzt werden.
Das heif3t, dass die Probanden erst gescannt
werden und den Avatar moglichst zeitnah in
Experimenten steuern oder beobachten
konnen. Damit sich die Probanden mit dem
Avatar identifizieren konnen, sollen die
Deformationen  lebensnah ~ sein.  Im
Animationsbereich kann man Fehler noch
durch Nacharbeit verbergen. Da die
Probanden in Echtzeit getrackt werden
sollen, ist eine Nachbearbeitung hier nicht
moglich. Deshalb sollten beim Skinning und
Rigging bestimmte Probleme im Voraus
vermieden werden.

Die dazu notigen Techniken unterliegen
aber weiteren Einschriankungen, die sich aus
dem  Echtzeitanwendungsfall  ergeben.
Spiele-Engines sind in der Anzahl der
Knochengewichtungen eingeschrinkt, da
diese in Echtzeit berechnet werden miissen.
Unity beispielsweise unterstiitzt je nach
Qualititseinstellungen nur bis zu vier
Knochen pro Vertex. Deshalb darf dieser
Wert nicht iiberschritten werden. Auflerdem
werden zusitzliche Funktionen wie weitere
Festkorper in Form von Muskeln und

Sehnen, die bei der Berechnung von
Deformationen helfen, ebenfalls nicht
unterstiitzt.

Da der Begriff lebensnah subjektiv ist, ist es
schwer eine genaue Metrik fiir die Qualitit
der Modelle festzulegen. Die in Kapitel 5
beschrieben Hausdorf-Distanz ist eine
Moglichkeit. Die Modelle sollen aber so
angenehm fiir das Menschliche Auge sein
wie moglich. Deshalb gibt es keine
Sollwerte die es zu erreichen gilt. Sie wird
nur in dieser Arbeit verwendet die Qualitit
der Modelle vergleichen zu konnen.

Cloudbasierte Dienste oder Drittanbieter
zum Skinning und Rigging diirfen nicht

10
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Abbildung 1: Beugung (a) und
Drehung (b)

verwendet werden. Es handelt sich bei
zukiinftigen Experimenten auch um Ver
suche oder praktische Anwendungsfille, bei
denen Patientendaten verwendet werden.
Deshalb diirfen die Daten keinesfalls an
Dritte weitergereicht werden.

3.2 Probleme

Bekannte Probleme bei Linear Blend
Skinning sind Deformationen von Gelenken.
Das Beugen und speziell das Drehen von
Gelenken fithrt zu vorhersehbaren, aber
ungewollten Deformationen des Modells.
Diese Deformationen machen sich in allen
Gelenken bemerkbar und stéren die
Immersion. Denn es fillt einem Beobachter
auf, wenn sich Gelenke zu stark in einer
Bewegung unrealistisch deformieren.

Bei der Beugung in den Gelenken kann es
passieren, dass sich die Geometrie deutlich
iiberschneidet. Gleichzeitig kommt es bei
dem duBeren Radius zu Verformungen, die
nicht dem Verhalten des tatsidchlichen
Gelenkes entsprechen. Das heifit, dass das
Gelenk sich unnatiirlich verdndert oder stark
abflacht (Abbildung 1a). Ahnliche Probleme
entstehen bei Sehnen wie beispielsweise an
der Ferse. Wenn die Ferse gestreckt wird,
kann man beobachten, dass sie heraussteht.
So etwas sollte gegebenenfalls bei der
Gewichtung beachtet werden. Normale
automatische Algorithmen, die nicht speziell
fiir Biomechanik ausgelegt sind, erkennen
solche Fille nicht [6].

Eine Drehung, wie sie beispielsweise am
Handgelenk vorkommt, kann ebenfalls zu
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Abbildung 2: Reprisentation der Posen, die im 3D-Scanner aufgenommen wurden.
T-Pose (a), A-Pose (b), Kontrollposen (c, d, e)

unerwiinschten Ergebnissen fiihren. Sie
sollte zu einer Rotation des Unterarmes
entlang der Elle fiihren, deren Stirke vom
Handgelenk hin zum Ellenbogen stetig
abnimmt. Das bedeutet, dass die Rotation
am Ellenbogen kaum sichtbar ist, aber die
Ausrichtung des Handgelenks @ndert. Wenn
die Gewichtung zum Ellenbogen hin nicht
ausreichend ist, dreht sich nur die Hand.
Weshalb sich die Geometrie entlang der
Rotationsachse im Handgelenkbereich sehr
stark dndert, wie in Abbildung 1b zu sehen
ist. Dieser Effekt wird wegen seiner
Ahnlichkeit zu Bonbon-Papier als ,,Candy
Wrapper* bezeichnet. [1]

4 Ablauf Experiment

Am Anfang des Experiments werden
Probanden mit Unterstiitzung vom Perceiv-
ing Systems Department (PSD) am Max
Planck Institut Tiibingen mit einem 3D-
Scanner in mehreren Posen aufgenommen.
Darunter die A-Pose, T-Pose und drei
Kontrollposen (Abbildung 2). Die gescann-
ten Modelle miissen allerdings vor dem
Einsatz aufbereitet werden. Die Scans haben
einen sehr hohen Detailgrad und bewegen
sich im Rahmen von 200.000 Polygonen.
Die Polygone sind ungleichméBig verteilt,
was zu Problemen in der Deformation fiihrt,
da es nicht garantiert ist, dass Polygone
gleichmifig entlang der Gelenke verteilt
sind. AuBlerdem hat ein 3D-Scan in dieser
Form noch Locher und Rauschen in der
Geometrie, was selbst hochwertigen 3D-
Scannern passiert. Das liegt an den
unprizisen Bild-gebenden Verfahren, wie

von Hirshberg et al. beschrieben, die
mangels  Alter-nativen zum  Scannen
verwendet werden [7]. Deshalb passt das
PSD, mit Hilfe des von ihnen geschriebenen
Algorithmus, ein neutrales menschliches
Grundmodell an die Form des Scans an.

Das angepasste Grundmodell hat einerseits
den Vorteil, dass es mit 6900 Polygonen
eine feste Anzahl an Polygonen besitzt, die
fur die Echtzeitdarstellung geeignet sind.
Ausserdem haben die Modelle eine fiir
Animation geeignetere Geometrie, die sich
einfach an den Gelenken deformieren lisst,
da die Edges entlang der Deformationen
verlaufen.

Zuerst wurden T-Pose und A-Pose
aufgenommen (Abbildung 2 a, b), die im
Verlauf des Experiments geriggt und
gescannt werden sollen. Die beiden Grund-
oder Bindposen sollen miteinander verglich-
en werden, um heraus zu finden, welche von
den beiden sich in diesem Fall am besten fiir
den Workflow eignet. Samtliche der spiter
vorgestellten Methoden zum Skinning
schaffen es nicht, den Armbereich der A-
Pose fehlerfrei zu skinnen. Die Arme sind
mit den Knochen des Riickens verbunden,
was zu unerwiinschten Deformationen der
Armgeometrie fiihrt. Deshalb wird die A-
Pose fiir nicht geeignet befunden und nicht
weiter verwendet.

Zusitzlich gibt es drei weitere Aufnahmen
(c, d, e) fiir den Vergleich der Qualitit der
posierten Bindposen. Dazu werden die in
Abbildung 2 dargestellten Posen auf die
Skelette der Bindposen {iibertragen. Die
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beiden Posen ¢ und d haben sich beim
Anpassen der Grundmodelle als ungeeignet
erwiesen, da sich die Geometrie an Hénden,
Armen, FiiBen und Beinen iiberschneidet.
Der Algorithmus vom PSD konnte die
Modelle nicht fehlerfrei in diese Position
bringen, weshalb diese beiden Posen nicht
benutzt werden.

Zum Vergleich hat sich hier das Modell der
dritten Kontrollpose geeignet. Es erzeugt
keine Probleme beim Anpassen des
Grundmodells. Auflerdem deckt diese Pose
sdamtliche Fille der Beugung und Drehung
von Gelenken ab (Abbildung 2 e). Damit
verbindet die Pose verschiedene mogliche
Probleme, die in Kapitel 3.2 beschrieben
sind. Dieses Kontrollmodell ist damit eine
realistische Représentation, wie die gedreh-
ten und gebeugten Gelenke aussehen sollten.
Deshalb dient es als Sollergebnis fiir die
posierten Modelle von der T-Pose. Ein
deformiertes T-Model, das in die Pose des
Kontrollmodells gebracht wurde, sollte eine
moglichst hohe Ahnlichkeit zu diesem
haben.

S Vergleich

Die im Folgenden vorgestellten Techniken
werden benutzt, um die Modelle in der T-
Pose zu skinnen oder riggen [8]. Zum Ver-
gleich der einzelnen Techniken werden die
Modelle zuerst in die Kontrollpose gebracht.
Danach werden das Kontrollmodell und die
Modelle in das Programm MeshLab [9]
geladen. Dort werden die Modelle anhand
der Hausdorf-Distanz verglichen. Dazu
werden Punkte auf dem Modell X abgetastet
und die kiirzeste Distanz zu einem Dreieck
von Modell Y berechnet [10]. Tendiert die
Distanz zwischen Abtastpunkt und Dreieck
gegen null, ist der Wert theoretisch ideal. Da
aber nicht gewdhrleistet ist, dass Punkt und
Dreieck zum passenden Gegenstiick
gehoren, ist die Hausdorf-Distanz keine
ideale Losung, aber nach Cignoni et al. die
effizienteste [9].

Wenn eine Technik keinen Rig erstellen
kann, was prinzipiell auf alle auler Mixamo
und PM_heatweight zutrifft, wird ein von
Hand erstelltes Rig verwendet. Dieses Rig
wird auch beim nachbearbeiteten Skin-
Modifier-Beispiel verwendet.

5.1 Skin Modifier

3ds Max und andere Softwarepakete
verwenden Linear Blend Skinning [11]. Wie
in Kapitel 2 beschrieben, ist es eine der weit
verbreitetsten Methoden und wird aufgrund
seiner Kompatibilitit zu Spiele-Engines hier
ausschlieBlich betrachtet.

Der Skin Modifier ist eine der beiden
Standard Skinning Methoden, die in 3ds
Max enthalten sind. Bei beiden Methoden
werden die Gewichtungen auf Basis von
einem Einflussbereich, dem sogenannten
Envelope, verteilt. Alle Knochen haben ein
Envelope, innerhalb dessen die Vertices den
jeweiligen Knochen zugeteilt werden. Diese
Methode hat jedoch einen wesentlichen
Nachteil: Es werden auch Vertices zugeteilt,
die auf der Oberfliche des Modells keine
Nihe zu dem jeweiligen Knochen haben [2].
Beispielsweise iiberschneiden sich die
Schenkel, was zu Ergebnissen dhnlich den
von BonesPro (Kapitel 5.4) fiihrt. Aufgrund
dessen braucht der Skin Modifier eine
umfangreiche Nacharbeit, die ihn fiir die
Anforderungen ungeeignet macht.

5.2 Maya Smooth Bind
Maya Smooth Bind ist das Gegenstiick der
beiden Modifier von 3ds Max und bietet
mehrere Moglichkeiten zur Berechnung der
Gewichtungen:

e  Closest in Hierarchy

e  Closest Distance

e  Heat Map

e Geodesic Voxel Binding (2015)
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Abbildung 3: Visuelle Darstellung der Hausdorf Distance mit Kontrolmesh (a) zum
Vergleich. Schwarzwerte stellen eine minimale Abweichung, weiwerte eine hohe
Abweichung dar. Die Technicken sind Autoweight (b), BonesPro (c), Mixamo (d),

Manuel (e), PM_Heatweight(f).

Die ,.Closest Distance Methode ist den
Envelopes sehr dhnlich, da sie zu denselben
Problemen fiihrt. ,,Closest in Hierarchy*
hingegen betrachtet den Aufbau des Skeletts
und vermindert so das Uberlappungspro-
blem. Die ,,Heat Map* Methode scheint von
der Funktion her #hnlich dem Pinocchio
Algorithmus von Baran et al. [4].

Das ,,Geodesic Voxel Binding“, wie in
Kapitel 2 beschrieben wurde, in Maya 2015
eingefiihrt, und ist eine mogliche Alternative
zu den bisher getesteten Methoden.

5.3 Autoweight

Autoweight ist ein Plugin fiir 3ds Max von
Mirko Hénssgen. Die genaue Funktion ist
nicht bekannt, er beschreibt das Plug-In als
Region-basierend. Auf Basis von Knochen
werden Regionen definiert, die vom
Benutzer nachtriiglich nachgezeichnet wer-
den konnen. Diese werden benutzt, um
Gewichtungen zu verteilen.

5.4 BonesPro

BonesPro ist ein 3ds Max Plug-In. Die
Stirke von BonesPro liegt in der
Postbearbeitung. Das automatische Skinning
fiihrt zu einem &dhnlichen Ergebnis wie der
Skin Modifier. Daher liegt die Vermutung
nahe, dass hier ebenfalls Linear Blend
Skinning verwendet wird. Gleichzeitig
verhilt sich das automatische Skinning
dhnlich den Envelopes vom Skin Modifier.

Die Stirke von BonesPro liegt in der
Nachbearbeitung und der Verwendung zu-
sdtzlicher Geometrie zur Bestimmung von

internen Festkorpern wie Muskeln. Diese
Funktionen werden aber nicht von Spiele-
Engines unterstiitzt, weshalb das uninter-
essant ist.

5.5 Mixamo

Mixamo ist ein Cloud-basierter Ansatz, der
sich iiber seine genauen Algorithmen
verdeckt hilt. Er basiert auf einem Ansatz
den das Biomotion Lab der Stanford
University entwickelt hat. Bei genauerer
Nachforschung  konnten  aber  keine
passenden Paper hierzu gefunden werden.

Der Ansatz von Mixamo ist quasi
nachbearbeitungsfrei, da das Ergebnis des
Autoriggers in den meisten Fillen keine
Nachbearbeitung benétigt. Nur wenn die
Beine zu eng zusammen stehen, {iiber-
schneiden sich die Gewichtungen im Schritt
(Abbildung 3d).

Da bei zukiinftigen Experimenten aber
Patientendaten verwendet werden und die
Dateien in der Cloud verbleiben, ist dies ein
eindeutiges Ausschlusskriterium fiir diese
Anwendungsfille.

5.6 HeatWeight

Pm_heatweight ist ein Plug-in fiir Maya, das
auf einer abgewandelten Version des
Pinocchio Algorithmus basiert. Hierfiir
errechnet es Zwischenwerte auf Basis der
Form eines Modells wie in Kapitel 2
beschrieben.

Das Plug-In verwendet das von Baran et al.
beschriebene Heat-Map-System [4] um die
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Gewichtungen der Knochen zu errechnen.
Das automatische Ergebnis entspricht direkt
den Anforderungen und bedarf im Normal-
fall keinen weiteren Nachbearbeitungen.

Der einzige Nachteil ist, dass
Pm_heatweight seit 2010 nichtmehr weiter
entwickelt wird. Es ist aber quelloffen und
kann von Hand modifiziert werden.

5.7 Unterschiede

Wie man in Abbildung 3 erkennen kann,
liegen die Schwichen samtlicher Prozesse in
den Ellen und dem Schulter- bzw. Bauch-
und Beinbereich. Also gerade an den
jeweiligen Stellen. an denen eine gewisse
Erhaltung des Volumens notig ist.

Diese Punkte lassen sich durch geschicktes
Verteilung der Gewichtungen kaschieren.
Das in der Postbearbeitung zu korrigieren,
kann ein Zeitintensiver Prozess sein. Im
Skinning Beispiel auf Basis des Skin
Modifier (Abbildung 3e) hat dieser Prozess
im Schnitt drei bis vier Stunden gedauert.
Ein erfahrener Skinner konnte das wahrsch-
einlich in kiirzerer Zeit erreichen.

In Tabelle 1 sind die Ergebnisse der
Hausdorf-Distanz dargestellt. Der Wert
BBox Diag stellt die Diagonale der
Bounding Box dar, also die GroBe des
Models an sich. Das ist insofern interessant,
da die anderen Werte aus der Tabelle nur als
prozentuales Verhiltnis aussagekriftig sind.
Die Minimalabweichung ist bei allen
Modellen fast gleich, da die Geometrie der
posierten Modelle gerade in den Gelenken
an Volumen verliert. Daher ist die

Werte der Maximalabweichung hingegen
sind von Interesse, da es die hochste
Abweichung  darstellt.  Diese  sollte
moglichst gering sein. Man erkennt auch
anhand der Abbildung 3, dass BonesPro und
der reine Skin Modifier mit einem Wert
grofler 0,09 am schlechtesten abschneiden.
Autoweight und das von Hand erstellte
Skinning haben hingegen das beste
Ergebnis.

Der Wert Mean beschreibt den durch-
schnittlichen Wert der Abweichungen. Der
RMS Wert ist das quadratische Mittel,
dieser Wert bestitigt die Annahme, die mit
der durchschnittlichen Abweichung bereits
erahnt werden kann.

Die Skinning-Zeit beschreibt die durch-
schnittliche Dauer, die gebraucht wurde um
ein Model auf ein zufriedenstellendes
Ergebnis zu bringen. Diese Definition ist
sehr subjektiv, aber da alle Modelle die
gleichen Anforderungen hatten und die
Zeite eine wichtige Rolle spielt, wird sie
hier doch in Betracht gezogen.

Die subjektiv besten Ergebnisse ohne
Nachbearbeitung erzielen Autoweight und
Mixamo. Pm_Heatweight hingegen hat das
beste Ergebnis bei minimaler Nachbearbeit-
ungsdauer, da es wie in Abbildung 3f zu
sehen, Fehler im Beinbereich gibt. Mixamo
kann fiir Patientendaten leider nicht ver-
wendet werden. Aber fiir generelle oder
anonymisierte Experimente ist es durchaus
eine zeit- und kostengiinstige Alternative.
Pm_Heatweight ist vollig kostenlos und
kann intern angepasst werden, was es fiir

Minimalabweichung

uninteressant.

Die

einen Mayaworkflow interessant macht.

Tabelle 1. Vergleich Techniken. *Skin Modifier I ist von Hand nachbearbeitet.

Technik Max T(;\Iﬂl:f 5 RMS ];)]is;g Sk-iggiitng
Autoweight 0.041078 0.008890 0.011673 1.923787 45 min
BonesPro 0.095790 0.019009 0.026598 1.918020 3-4h
Mixamo 0.060874 0.014801 0.017798 1.928063 ~ 5 min
Skin Modifier I* | 0.039605 0.008158 0.010755 1.927775 4-5h
PM_Heatweight | 0.093028 0.013364 0.016478 1.877209 ~10 min
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Autoweight hingegen braucht mehr Zeit und
kostet einmalig 29,95 US-Dollar.

6 Aussicht

Die vorgestellten Techniken haben allesamt
gemein, dass sie zwar fiir Bipeds ausgelegt
sind, aber ein sehr breites Spektrum von
moglichen Modellen abdecken, die auch
iiber zwei Arme oder Beine hinausgehen
konnen.

Bei der praktischen Verwendung im Max
Planck Institut konnen wir fiir eine Vielzahl
von Modellen eine sichere Aussage treffen:
Und zwar ist die Topologie des Modells
bekannt. Jedes gescannte Modell wird wie
bereits erwihnt an ein Template angepasst,
dessen Vertex-platzierung uns bekannt ist.
Wir wissen immer, welche Struktur aus
Vertices an welchem Joint in welche Rich-
tung gerichtet existiert. Das heiflt, dass die
Bind Matrix ausgelesen und auf ein Skelett
angewendet werden kann.

Auf Basis der Matrix lassen sich Aussagen
iiber die mogliche Positionierung von
Knochen bzw. Gelenken treffen. Die Gelen-
ke befinden sich mit einer Gewichtung in
der Richtung zwischen einem Set von
Vertices. So konnen alle Knochen gezielt
platziert werden. Das Gleiche gilt fiir die
Gewichtung der Knochen auf Vertices.
Diese lassen sich immer auf bestimmte
Knochen zuteilen.

7 Zusammenfassung

Jede der hier aufgezeigten Methoden,
inklusive des Riggings von Hand, hat das
Problem, dass nur Knochenbewegungen und
keine Muskeln automatisch  beachtet
werden. Selbst wenn, sind die Techniken
nicht fiir den Echtzeitbereich geeignet und
die Informationen gehen beim Export
verloren. Deshalb schldgt der Autor vor,
entweder Autoweight oder PM_Heatweight
zu verwenden, falls ein vorhandenes
Programm benutzt werden soll. Das birgt
aber immer noch den Nachteil ein Rig von
Hand erstellt werden muss. Im Idealfall
sollte, wie in Kapitel 6 vorgeschlagen, ein
eigenes Skript geschrieben werden.
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Der Einfluss von Scroll-Activated
Animations auf Usability und
User Experience
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Abstract

Scroll-Activated Animations erdffnen Web-
entwicklern neue Moglichkeiten der Interak-
tion und Prisentation von Inhalten. Durch
die Animation von Bildern, Texten und
weiteren Elementen einer Website soll der
Nutzer durch die neue Darstellungsart posi-
tiv liberrascht werden. Ziel ist es, dem Nut-
zer die Inhalte interessanter und moglichst
gezielt zu vermitteln. Es stellt sich jedoch
die Frage, ob die dadurch gesteigerte User
Experience zulasten der Usability erfolgt.
Unter Umsténden fithren die Animationen
beim Nutzer zwar zu einem Aha-Effekt,
setzen jedoch die Benutzerfreundlichkeit
herab. Aus diesem Grund geht die Arbeit
auf den Aspekt der Usability und User
Experience dieser Animationen ein und
untersucht den tatsdchlichen Mehrwert des
Einsatzes von Scroll-Animationen mithilfe
von Webanalysetools. Durch den Vergleich
mit einer inhaltlich identischen Seite sollen
die oben genannten Effekte untersucht
werden. Zusitzlich sollen die Ergebnisse
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nach Geridtetypen aufgeschliisselt werden,
um mogliche Unterschiede aufzudecken.

Schliisselworter
Scroll-Activated-Animations, Parallax
Scrolling, Usability, User Experience,

Google Analytics, A/B-Test
CR-Kategorien

H.5.2 [Information Interfaces and Presenta-
tion]: User Interfaces — interaction styles;

1 Einleitung

Scroll-Activated Animations haben sich in
den letzten Jahren zu einem neuen Design-
trend entwickelt. Haufig werden diese Ani-
mationen auch als Parallax Scrolling oder
Scroll-Based Animations bezeichnet. [1] Fiir
viele Nutzer stellt diese Art der Animation
im Web eine neue Interaktionsform dar, die
die herkdmmliche Erwartung an das Scrol-
len einer Website durch zusitzliche Effekte
erginzt. Beim Betrachten einiger Websites
fillt auf, dass die Interaktion durchaus
»SpaB* macht, gleichzeitig jedoch mit einer
gewissen Uberforderung einhergeht. Dies
liegt mitunter daran, dass die Navigation
ungewohnlich ist und die Animationen nicht
den typischen Erwartungen entsprechen.
Aus diesem Zusammenhang ergibt sich nun
die Frage, ob diese Animationen zulasten
der Benutzerfreundlichkeit gehen, gleichzei-
tig jedoch eine Steigerung der User Expe-
rience zur Folge haben.

Zur Beantwortung dieser Forschungsfrage
soll eine vorhandene Seite des Web-Portals
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,www.effizienzhaus-online.de” mit durch
Scrollen ausgelosten Animationen gestaltet
werden. Hierzu kommen verschiedene Tools
in Frage. Im anschlieBenden A/B-Test sollen
mithilfe von Online-Analysetools, wie
Google Analytics, Daten erhoben werden.
Hierzu wird das Verhalten der Nutzer auf
einer normalen, nicht animierten Referenz-
seite mit der animierten Seite verglichen.
Der Unterschied der Seiten ergibt sich dem-
nach lediglich aus der Animation. Inhalte
und Bilder sollen bei beiden Seiten gleich
bleiben, damit eine moglichst valide Aus-
wertung erfolgen kann. Ziel ist es dann
letztendlich, mittels der erhobenen Daten
herauszufinden, ob die Usability oder User
Experience der animierten Seite im Ver-
gleich zur Referenzseite verbessert oder
verschlechtert wird. Die Erhebung der Daten
erfolgt quantitativ. Hier sollen beispielswei-
se Abbruchquoten, Verweildauer und dhnli-
che Daten zur Bewertung der beiden Eigen-
schaften Usability und User Experience
dienen. Auflerdem soll festgestellt werden,
ob sich aus der Art des Gerites, wie Compu-
ter, Tablet oder Smartphone, ebenfalls ein
Unterschied ergibt.

2 Grundlagen
In diesem Kapitel wird niher auf die Grund-

lagen eingegangen, die als Basis der wissen-
schaftlichen Arbeit dienen.

2.1 Scroll Animationen

Scrollen ist eine der Hauptaktionen, die bei
der Nutzung der meisten Websites durchge-
fihrt werden muss. Nur so ist es moglich,
Informationen sichtbar zu machen, die
auBlerhalb dessen liegen, was auf die jewei-
lige Bildschirmgrofie passt. Je nach Endge-
rit kann mittels Mausrad, Finger oder Pfeil-
tasten der Tastatur gescrollt werden. Im
Normalfall wird dadurch lediglich der sicht-
bare Bereich im Bildschirm verschoben. Mit
Hilfe von Javascript ist es moglich, die
Aktion des Scrollens mit Animationen
anzureichern, um die User Experience und
damit die Verweildauer auf den Seiten zu
steigern oder Inhalte hervorzuheben [2].
Erleichtert wird dies fiir den Webentwickler

durch bereits vorgefertigte Plugins, wie
WOW.,js [3], SuperScrollorama [4] und
zahlreiche weitere Ansitze. Beim Parallax
Effekt werden hintereinanderliegende Ebe-
nen mit unterschiedlichen Geschwindigkei-
ten bewegt, um somit eine rdaumliche Illusi-
on zu schaffen. Diesen Effekt zeigt Abbil-
dung 1, die groBeren Schriften bewegen sich
schneller als die kleinere gelbe Schrift.

WalbeALL L

Abbildung 1: Parallax Effekt am Beispiel
der Website SuperScrollorama [4]

Parallax Scrolling wird jedoch meist auch
als Synonym fiir sdmtliche durch scrollen
ausgeloste Effekte verwendet, obwohl hier
korrekterweise von scrollbasierten oder
durch scrollen ausgelosten Animationen
gesprochen werden sollte [1]. Mogliche
Probleme beim Einsatz dieser Animationen
ergeben sich aus liangeren Ladezeiten und
dadurch, dass diese moglicherweise nicht
von allen Browsern unterstiitzt werden.

2.2 Usability

Usability wird im Deutschen oft mit dem
Begriff Benutzerfreundlichkeit oder mit
Gebrauchstauglichkeit tibersetzt. In der ISO
Norm DIN EN ISO 9241-11 wird diese mit
den Eigenschaften Effektivitit, Effizienz
und  Zufriedenheit  beschrieben. Die
Usability hingt auBerdem maBgeblich vom
jeweiligen Nutzungskontext ab. Laut Niel-
sen [5] bestimmt die Usability, wie einfach
eine Benutzeroberfliche genutzt oder be-
dient werden kann. Die Effektivitit be-
schreibt dabei, ob oder wie einfach der
Nutzer seine Ziele erreichen kann. Als
Indikator konnen Fehler, die der Nutzer bei
der Erreichung seines Ziels macht, dienen.
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Die Effizienz beschreibt den Aufwand zur
Losung einer Aufgabe. Aussagen iiber die
Effizienz konnen deshalb beispielsweise
iiber die bendtigte Zeit gewonnen werden.
Die Zufriedenheit stellt eine subjektive
Grofle dar und hingt unmittelbar mit der
User Experience zusammen, die sich jedoch
noch aus weiteren Faktoren ergibt.

2.3 User Experience

User Experience wird im Deutschen meist
mit dem Begriff Benutzererlebnis itibersetzt.
In der ISO Norm DIN EN ISO 9241-210
wird diese als die Wahrnehmung bezie-
hungsweise Reaktion einer Person beschrie-
ben, die sich aus der tatsdchlichen oder
erwarteten Benutzung eines Systems ergibt.
Die ISO Norm definiert User Experience
noch genauer, demnach beschrinkt sich
diese nicht wie Usability nur auf die eigent-
liche Nutzung (Abbildung 2).

) o) e}
—_—

Usability

User E:‘pldonnl

Abbildung 2: Usability und User Expe-
rience unterscheiden [Vgl. 6]

Dies bedeutet, dass die Erlebnisse und Er-
fahrungen der Nutzer ebenso zur User Expe-
rience beitragen wie die Reflexion der Nut-
zung und die daraus resultierende mogliche
Weiterempfehlung der Website.

Hassenzahl und Tractinsky [7] unterschei-
den pragmatische und hedonische Qualité-
ten, die fiir die Nutzer eine Rolle bei der
Bewertung von Websites oder Produkten
spielen. Die pragmatische Qualitit ergibt
sich aus der Effektivitit und Effizienz, also
der Usability. Die hedonische Qualitit
umfasst andere Aspekte als die reine Niitz-
lichkeit und beinhalten beispielsweise Spaf,
Freude oder Zufriedenheit. Auch das Ausse-
hen der Website oder die Verwendung
neuer, fiir den Nutzer unbekannter Gestal-
tungselemente oder Interaktionsformen [8],
hat einen Einfluss auf die empfundene User
Experience.
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Gefiihl Verhalten

Gute User 5
(Gute.

Abbildung 3: Auswirkungen guter User
Experience auf das Nutzerverhalten

Es wird davon ausgegangen, dass gute User
Experience zur Zufriedenheit und Freude
bei der Nutzung fiihrt. Dies bewirkt in der
Regel, dass die Website intensiver und
wiederholt genutzt wird (Abbildung 3). Dies
macht sich schlussendlich auch in der Web-
analyse bemerkbar und ist somit messbar.
Noch genauer beschreibt diesen Vorgang
das Arbeitsmodell nach Hassenzahl et al. in
Abbildung 4. Die vom Gestalter intendierte
pragmatischen sowie hedonischen Qualiti-
ten fithren bei den Nutzern zur Wahrneh-
mung der Selben. Diese fiihren zur Bewer-
tung der Attraktivitidt (User Experience) und
16sen Verhaltens- sowie emotionale Konse-
quenzen aus. Vor allem das Verhalten der
Nutzer soll in dieser Arbeit mittels Google
Analytics gemessen werden.

Abbildung 4: Entstehung der subjektiven
Attraktivitit nach Hassenzahl et al. [9]

2.4 Google Analytics

Bei Google Analytics handelt es sich um ein
kostenloses Web-Analysetool. Damit lassen
sich vielzdhlige Daten der Nutzer auf Web-
sites sammeln. Der Betreiber einer Website
kann somit beispielsweise Informationen
iiber die Verweildauer, Anzahl besuchter
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Seiten, also das Verhalten der Nutzer erlan-
gen und auf diese reagieren. AuBerdem ist
es moglich, sogenannte A/B-Tests durchzu-
fithren und damit zwei Webseiten miteinan-
der zu vergleichen. Die Usability und User
Experience ist zwar nicht direkt messbar,
jedoch indirekt iiber Verweildauer, Ab-
bruchquoten und #hnliche Werte bestimm-
bar. Aus diesem Grund kommt das Tool
auch immer haufiger bei derartigen quantita-
tiven Analysen zum Einsatz. Das tatsdchli-
che Verhalten echter Nutzer wird erfasst und
hinsichtlich der genannten Parameter analy-
siert.

3 Stand der Forschung
Usability und User Experience lassen sich
nur schwer voneinander abgrenzen. Dies
wurde bereits im Kapitel ,,Grundlagen*
deutlich. Usability wird in den meisten
Definitionen der User Experience zugeord-
net. Karapanos et al. [10] gehen davon aus,
dass die Usability einen starken Einfluss auf
die User Experience hat. Jedoch beschrin-
ken sie den Einfluss auf die anfingliche
Interaktion mit einem Produkt oder einer
Website.

Des Weiteren gehen Hassenzahl et al. [11]
davon aus, dass sich die Wahrnehmung
eines Produktes oder einer Website zu glei-
chen Teilen aus den voneinander unabhén-
gigen pragmatischen sowie hedonischen
Qualitdten zusammensetzt. Diese ergeben
gemeinsam die sogenannte Attraktivitit.
Arndt [12] beschreibt im Gegensatz dazu,
dass sich die User Experience aus der Nutz-
barkeit (Usability), dem Nutzen (Utility)
und der Nutzungsfreude (Joy of Use) ergibt.
Arndt geht davon aus, dass den einzelnen
Elementen eine vom Nutzungskontext ab-
hingige Bedeutung zukommt.

In der Arbeit “The Effects Of Parallax
Scrolling On User Experience And Prefe-
rence In Web Design” hat Frederik [13] die
Einfliisse von Parallax Scrolling auf die
Usability und User Experience einer Websi-
te untersucht. Hierzu wurden zwei identi-
sche Websites erstellt, die sich lediglich
durch parallaxe Scrolleffekte unterschieden

haben. Der Test fand im Labor statt. Die
Teilnehmer mussten auf der Website identi-
sche Aufgaben 16sen, die von 50 % auf der
Website mit parallaxen Effekten und von
der anderen Hilfte auf der normalen Websi-
te durchgefithrt wurden. Zur Auswertung
wurde schlussendlich ein Fragebogen ausge-
fiillt. In der Arbeit konnte jedoch aufgrund
fehlender Signifikanz kein eindeutiger
Effekt auf die User Experience sowie
Usability festgestellt werden. Auch wenn
die Werte der animierten Seite fiir die
Usability insgesamt etwas schlechter und fiir
die User Experience etwas hoher im Ver-
gleich zur normalen Seite lagen. Klein und
Bederson [14] haben Scroll-Animationen
bewusst zur Unterstiitzung des Leseflusses
eingesetzt und konnten dadurch eine Ver-
besserung der Effektivitit, Effizienz und
Zufriedenheit feststellen.

In dem Artikel von Hasan et al. [15] ver-
gleichen die Autoren die Ergebnisse einer
heuristischen Evaluation durch Experten
und die Analyse der Daten von Google
Analytics in Bezug auf die Usability. Durch
die Webanalyse konnte beziiglich des Con-
tents und des Designs durch Absprungrate,
Seiten pro Besuch und die Zeit pro Sitzung
auf Usabilityprobleme geschlossen werden.
Die heuristische Evaluation konnte diese
Probleme im Gegensatz dazu im Detail
beschreiben. In der Arbeit wurde festge-
stellt, dass die von Google Analytics gelie-
ferten Daten durch richtige Interpretation
durchaus dazu genutzt werden konnen, um
Usability Probleme zu entdecken. Insgesamt
war die expertenbasierte heuristische Eva-
luation dabei jedoch noch genauer. Deshalb
sei die Evaluation zu bevorzugen, sofern der
Test konkrete Probleme identifizieren soll.

Im Gegensatz zur Arbeit von Frederick [13]
geht die vorliegende Arbeit auf Animatio-
nen ein, die zwar auch durch Scrollen her-
vorgerufen werden, jedoch nicht auf den
parallaxen Effekten basieren. Des Weiteren
soll die Auswertung mit dem Webanalyse-
tool Google Analytics durchgefiihrt werden.
Dadurch ist es moglich, das tatsdchliche
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Verhalten der Website User zu untersuchen
und durch die Daten Riickschliisse auf die
Usability und User Experience zu ziehen.
Die Website passt sich der Bildschirmgrofie
an und kann deshalb ebenso von Nutzern
mobiler Endgerite bedient werden. Die
Nutzer werden durch Google Adwords auf
die Seite geleitet. Dies bedeutet, dass nur
Nutzer auf die Seite gelangen, die zur Web-
site passende Keywords in die Suchmaschi-
ne eingeben. Durch die Arbeit sollen neue
Erkenntnisse gewonnen werden, was der
Einsatz von Scroll-Animationen bei den
Nutzern bewirken kann und welche der
beiden Seiten insgesamt bevorzugt wird. Da
es sich bei der spdteren Analyse um einen
A/B-Test handelt und alle Parameter der
Seiten, die Scroll-Animationen ausgenom-
men, exakt gleich sind, eignet sich Google
Analytics als Datenquelle. Die in dem Arti-
kel von Hasan et al. [15] beschriebenen
Probleme beziiglich schlechterer Identifizie-
rung der tatsdchlichen Probleme sollten
aufgrund des Versuchsautbaus und des
Evaluationsziels keine Rolle spielen.

4 Methodik

Die folgenden Kapitel beschreiben die fiir
die Arbeit zugrunde liegenden Hypothesen
und gehen anschlieend auf den Aufbau des
Versuches ein. Im letzten Teil werden die
zur Evaluation verwendeten Parameter und
die Begriindung fiir deren Auswahl geliefert.

4.1 Hypothese

Der herkommliche Scrollvorgang ist den
Nutzern weitestgehend bekannt und fiihrt
deshalb zu keinerlei Uberraschung. Das vom
Nutzer erwartete Ereignis tritt ein und erfiillt
dessen Erwartungen umgehend, indem die
zuvor unsichtbaren Elemente der Website
durch verschieben der Website sichtbar
werden. Die Usability ist fiir den
Scrollvorgang deshalb als gut einzuordnen.
Websites mit Scroll-Animationen entspre-
chen nicht den fiir den Nutzer typischen
Websites und fiihren damit zur Uberra-
schung des Nutzers. Die Seitenladezeit
erhoht sich unter Umstidnden und auch der
Scrollvorgang wird durch die Animationen
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leicht verzogert. Diese {iberraschen den
Nutzer jedoch und konnen deshalb dazu
fiihren, dass die Website aus herkdmmlichen
Seiten heraussticht und spannender er-
scheint.

Aus dem Theorieteil und der in diesem
Kapitel aufgefiihrten Annahmen ergeben
sich folgende Hypothesen fiir den Einsatz
von Scroll-Activated Animations auf Websi-
tes:

H1: Scroll-Activated Animations fiihren zu
einer schlechteren Usability auf Web-
sites.

Lingere Ladezeiten, die Verzogerung des
Scrollvorgangs und Abweichung von der
Erwartungskonformitit konnten mogliche
Griinde dafiir sein.

H2: Scroll-Activated Animations fiihren zu
einer hoheren User Experience auf
Websites.

Die Animationen sind fiir den Nutzer neu
und spannend und fithren damit zu einer
hoheren Bereitschaft, die Seite zu erkunden.

4.2 Versuchsdesign

Eflzisnzhisas- onlna: Eintach, Enegie, Einspaen. BosCH

Effizienzhaus-online: Einfach. Energie. Einsparen © BoscH

A Haus Kontgurtor

Bapisice

Abbildung 5: Layout der Testseite(n) auf
Desktop (links oben), mobilem Device
(rechts oben) und mit Animation (unten)

Zur Uberpriifung der aufgestellten Hypothe-
sen wurden zwei inhaltlich identische Web-
seiten erstellt. Text, Bilder, Buttons und der
Seitenaufbau gleichen sich exakt. Mit Hilfe
des WOW.js-Skripts [3] wurde eine der
beiden Seiten durch Scroll-Activated Ani-
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mations erginzt. Dies vereinfacht die spite-
re Evaluation, da andere Faktoren fiir diffe-
renziertes Verhalten der User nahezu ausge-
schlossen werden konnen. Das verwendete
Skript fiihrt bei der verwendeten Seite zu
keiner deutlichen Erhohung der Ladezeiten
und funktioniert auf allen géngigen Brow-
sern. Beide Seiten basieren auf dem
responsiven Bootstrap Framework, dadurch
passen sich die Websites der jeweiligen
Bildschirmgrofe des verwendeten Endgerits
an (Abbildung 5). Dadurch wird sicherge-
stellt, dass die Ergebnisse moglichst unab-
hingig vom verwendeten Geriit sind.

@ BoscH

Abbildung 6: Originalseite — Kosten einer
energetischen Sanierung

Die Testseiten basieren auf einer Webseite
des Portals Effizienzhaus-online der Bosch
Thermotechnik GmbH, die das Thema
Kosten einer energetischen Sanierung be-
handelt (Abbildung 6). Somit konnen die
neuen Seiten spiter zusitzlich mit der be-
reits existierenden nicht responsiven Seite
verglichen werden. Der eigentliche Zweck
ist es jedoch, die Auswirkungen des Einsat-
zes von Scroll Animationen zu evaluieren
und die aufgestellten Hypothesen zu iiber-
priifen.

Nach dem Upload auf einen Testserver
werden mithilfe von Google Adwords echte
Nutzer, die zur Website passende Suchbe-
griffe in Google eingeben, auf eine der
beiden Seiten geleitet. Per Zufall werden fiir
einen Zeitraum von sechs Tagen etwa die
Hilfte auf die animierte, die andere Hilfte
auf die nicht animierte Webseite gelotst. Die
Auswertung des sogenannten A/B-Tests
geschieht mithilfe der Daten des Web-
Analysetools Google Analytics.

Der Vorteil dieses Ansatzes ist, dass es sich
bei der spiteren Analyse um echte Daten

handelt. Die Besucher der Website unterlie-
gen keinen Vorgaben, miissen keine Aufga-
ben 16sen und befinden sich in ihrem realen
Umfeld. Dadurch werden die Ergebnisse
nicht durch Laborbedingungen oder anwe-
sende Testleiter beeinflusst. Fiir die spitere
Evaluation miissen jedoch moglichst aussa-
gekriftige Metriken und Werte verwendet
werden. Diese sollen im nichsten Kapitel
niher definiert werden. Fiir den abschlie-
Benden Vergleich werden die Daten aus
Google Analytics teilweise als Excel Datei
exportiert und dort verglichen. So kann
letztendlich ermittelt werden, welche Web-
seite bei Usability und User Experience
besser abgeschnitten hat.

4.3 Webanalyse

Zur Auswertung der Usability und der User
Experience kommen mehrere Methoden in
Frage. Fragebogen, heuristische Evaluation
oder typische Usabilitytests, mit einer ge-
wissen Anzahl an Probanden und vorgege-
benen Aufgaben. Die Probleme der Nutzer
lassen auf mogliche Defizite schliefen, die
meist in einem iterativen Prozess wihrend
der Entwicklung beseitigt werden.

"
§
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& o
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-

Abbildung 7: Web Analysetool Google
Analytics

Durch Web Analysetools wie Google
Analytics (Abbildung 7) ist es moglich, das
tatsdchliche Verhalten in realen Nutzungssi-
tuationen zu ermitteln und zu evaluieren.
Durch sogenannte A/B-Tests lassen sich
Anderungen des Designs, der Funktionalitiit
oder dhnliches direkt vergleichen. Dazu
sollten die restlichen Parameter, wie Design,
Nutzer, Zugriffsart etc. moglicht gleich sein.
Eine Momentaufnahme liefert im Gegensatz
dazu nur wenig relevante Daten, da die
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Werte der zur Evaluation herangezogenen
Metriken je nach Kontext unterschiedlich
ausfallen konnen. Die Webanalyse eignet
sich insbesondere deshalb, weil es nicht
darum geht, spezifische Probleme zu identi-
fizieren, sondern festzustellen, ob Scroll
Animationen in der Praxis zu einem besse-
ren Benutzererlebnis fithren und gleichzeitig
eine schlechtere Usability mit sich ziehen.

4.3.1  Usability Metriken

Usability setzt sich, wie bereits erwéhnt aus
der Effektivitit und der Effizienz zusam-
men. Daraus resultiert letztendlich auch die
Zufriedenheit, die ebenso der User Expe-
rience zugeordnet werden kann. Um die
Effektivitdt messbar zu machen, wird dazu
hiufig die Fehlerquote bei der Durchfiih-
rung von definierten Aufgaben in einem
Usabilitytest betrachtet. Die Effizienz kann
iber die Zeit bestimmt werden. Je schneller
der Nutzer das gewiinschte Ziel erreicht,
desto hoher ist die sich ergebende Effizienz.
Da es in dieser Arbeit nicht um einen klassi-
schen Usabilitytest mit Probanden und
vorher definierten Aufgaben handelt, lassen
sich diese Parameter in dieser Form nicht
verwerten. Die Nutzer bewegen sich auf den
Seiten vollig frei und bekommen von dem
eigentlichen Test nichts mit. Durch den
Vergleich der beiden Seiten soll die Seite
mit besserer Benutzerfreundlichkeit deshalb
durch folgende Metriken festgestellt wer-
den.

Metriken
e  Absprungrate

Die Absprungrate ist der Prozentsatz
der Sitzungen, bei denen der Nutzer
nur eine Seite besucht und auf dieser
keine Interaktion durchfiihrt. Websites
mit lediglich einer Seite weisen daher
hohere Absprungraten auf, da nur das
erneute Laden der Seite als Aufruf ei-
ner weiteren Seite zdhlt. Scrollen wird
nicht als Interaktion interpretiert und
daher nicht aufgezeichnet.

e Durchschnittliche Besuchszeit auf der
Seite
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Die durchschnittliche Besuchszeit gibt
an, wie lange die Nutzer im Schnitt auf
der Seite bleiben. Hier werden lediglich
die Besucher verrechnet, die ein Ereig-
nis auf der Seite ausgelost haben, wie
erneutes Laden, Klicken oder Ahnli-
ches.

Eine hohe Absprungrate spricht in der Regel
fiir schwerwiegende Fehler. Da diese meist
mit der Usability in Verbindung gebracht
werden konnen, ist es moglich, Riickschliis-
se auf die Benutzerfreundlichkeit zu ziehen.
Zur Bestitigung der Hypothese H1 miisste
die animierte Seite demnach eine hohere
Absprungrate aufweisen. Da die Testseiten
auf einem anderen Server liegen als die
tatsdchliche Seite, konnen einige Werte erst
durch die Verrechnung beider Seiten exakt
ermittelt werden. Die durchschnittliche
Besuchszeit auf der jeweiligen Testseite
gehort nicht dazu. Diese erlaubt, ebenso wie
die Absprungrate, direkte Riickschliisse auf
die Usability und User Experience.

4.3.2  User Experience Metriken
Aus dem Kapitel ,,Grundlagen* geht hervor,
dass gute User Experience zu wiederholter
und intensiverer Nutzung der Website fiih-
ren kann. Aus diesem Grund konnen typi-
sche Google Analytics Metriken fiir den
Vergleich der User Experience herangezo-
gen werden.

Um feststellen zu konnen, ob die User Expe-
rience der Website mit oder ohne Animation
besser abschneidet, sollen die folgenden
Metriken ausgewertet werden.

Metriken
e  Absprungrate

e  Durchschnittliche Besuchszeit auf der
Seite

e  Besuchte Seiten pro Sitzung

Dieser Wert gibt an, wie viele Seiten
durchschnittlich pro Sitzung aufgerufen
werden. Bei einer einseitigen Website
wird ein erneuter Aufruf nur durch
Neuladen der Seite registriert.
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e Durchschnittliche Sitzungsdauer

Fiir diesen Wert wird die Dauer aller
Sitzungen addiert und durch die Anzahl
der Nutzer geteilt. Somit ergibt sich
die durchschnittliche Sitzungsdauer pro
Nutzer.

Wie bei der Usability kommen auch hier die
beiden bereits beschriebenen Metriken zum
Einsatz. Zusitzlich werden die besuchten
Seiten pro Sitzung und die durchschnittliche
Sitzungsdauer niher betrachtet, da diese
Indikatoren fiir die Intensitdt der Nutzung
sind. Dieses positive Gefithl wird maBigeb-
lich durch den Eindruck der ersten Seite
bestimmt, da der Nutzer in der Regel sehr
schnell entscheidet, ob die Seite seinen
Anspriichen geniigt und das bietet, wonach
er sucht.

5 Ergebnisse

Nach der Auswertung der ersten Zahlen hat
sich gezeigt, dass die von Google angegebe-
ne Absprungrate mit annidhernd 90 % fiir
beide Seiten zu hoch ausfillt, weshalb ein
Fehler in der Messmethode angenommen
wurde. Dies bestitigte sich auch durch die
genauere Betrachtung. Bei Websites mit nur
einer Seite kann die Absprungrate laut
Google [17] nicht richtig gemessen werden,
da das reine Scrollen fiir Google keine
Interaktion darstellt und der Klick eines
externen Links ebenfalls nicht als Sprung
zur Seite zwei gewertet wird, da die Testsei-
ten aus technischen Griinden auf einem
anderen Server abgelegt wurden. Durch
Hinzufiigen unterschiedlicher URL Anhin-
ge konnte schlussendlich der Absprung auf
die echte Website und damit die Quelle,
animierte oder nicht animierte Seite, unter-
schieden werden. Tabelle 1 zeigt die Sitzun-
gen auf der Testseite (T) und der weiterfiih-
renden Originalwebsite (O) bei Einstieg in
die animierte Seite (T,) sowie die nicht
animierte Seite (T,,). Durch Verrechnung
der Werte ldsst sich der Prozentsatz der
Nutzer errechnen, der nach der Testseite
bereits ausgestiegen ist. Der Tabelle kann
entnommen werden, dass die nicht animierte
Seite ofter auf der ersten Seite verlassen

wurde als die animierte Vergleichsseite.
Durch Verrechnung der beiden Ergebnis-
werte schneidet die animierte Seite prozen-
tual beinahe sieben Prozent besser ab (siche
Tabelle 5).

Tabelle 1: Berechnete Absprungrate

Absprungr. a | Absprungr. na
in %
Testseite 454
Originalseite 307
Ergebnis 32,38

Dieses Verhalten unterstiitzt die angenom-
mene Hypothese H1 nicht direkt. Da das
einzige Unterscheidungsmerkmal in den
Scrollanimationen liegt, scheinen diese
keinen negativen Einfluss auf die Absprung-
rate und die damit verbundene Usability zu
haben. Die moglicherweise gesteigerte User
Experience fiihrt sogar dazu, dass die ani-
mierte Seite besser abschneidet. Dies bedeu-
tet entweder, dass die schlechtere Usability
durch die gesteigerte User Experience iiber-
kompensiert wird oder, dass sich die Anima-
tionen nicht negativ auf die Benutzerfreund-
lichkeit auswirken.

Niheren Aufschluss dariiber ldsst sich aus
Tabelle 2 gewinnen. Dargestellt ist hier die
durchschnittliche Besuchszeit auf den bei-
den Testseiten. In die Messung flielen
lediglich Besuche ein, die eine fiir Google
Analytics messbare Interaktion beinhalten.

Tabelle 2: Durchschnittliche Besuchszeit
auf den Testseiten

Besuchsz.a | Besuchsz. na
in min
Testseite 04:47
Originalseite -
Ergebnis 04:47 03:51

Die reine Lesezeit des Artikels der Seite
betrédgt circa drei Minuten. Verglichen mit
den Ergebnissen liegen beide dariiber. Auf
der animierten Seite ist die Besuchszeit
deutlich hoher. Dies spricht dafiir, dass die
Nutzer die Website deutlich ldnger als notig
betrachtet haben. Deshalb ist davon auszu-
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gehen, dass die durch die Scroll-
Animationen hervorgerufene User Expe-
rience dafiir verantwortlich ist. Der Wert der
nicht animierten f#llt deutlich geringer aus,
liegt jedoch leicht iiber dem Wert, der zum
reinen Lesen des Textes benotigt wird. Aus
den genannten Werten lédsst sich ableiten,
dass die zur Usability gehorende Effektivitit
im Fall der Seite T,, besser zu bewerten ist.
Der Nutzer gelangt den Ergebnissen der
Messung zufolge schneller an die benétigten
Informationen.

Die beiden nachfolgenden Tabellen 3 und 4
zeigen zum einen die aufgerufenen Seiten
pro Sitzung und zum anderen die durch-
schnittliche Sitzungsdauer aller Sitzungen.
In beiden Fillen schneidet die animierte
Seite sowohl auf der Testseite als auch auf
der folgenden Originalseite besser ab. Die
Scroll-Animationen scheinen sich durchweg
positiv auf das Verhalten der Nutzer auszu-
wirken. Diese verweilen linger auf der Seite
T, und auch auf der darauffolgenden Seite
O,. Dies geht auch aus den Werten der
aufgerufenen Seiten hervor. Insgesamt
sprechen alle Werte fiir ein hoheres Nut-
zungserlebnis, welches durch die bereitge-
stellten Animationen generiert wurde und
sich durch die intensivere Nutzung zeigt.
Dieser positive erste Eindruck scheint sich
ebenso auf das weitere Verhalten auszuwir-
ken, obwohl die Originalseite weder
responsive noch durch Scroll-Animationen
angereichert ist.

Tabelle 3: Seiten pro Sitzung

Seiten/Sitz. a |Seiten

inS/S
Testseite 1,13
Originalseite 13,25
Ergebnis 14,38

Tabelle 4: Sitzungsdauer

Sitzungsd. a | Sitzungsd. na

in min
Testseite 00:38
Originalseite 09:23
|Ergebnis 10:01
24

Es ist deshalb anzunehmen, dass die User
Experience durch die Verwendung von
Scroll-Animationen gesteigert wird. Damit
kann die Hypothese H2 bestitigt werden.

Tabelle 5: Unterschiede der Messwerte
zwischen animierter und nicht animierter
Seite in Prozent

Absprungr. | Seiten/Sitz. | Sitzungsd. | Besuchsz.
in % in % in % in %
Gesamt 6,70 10,50 19,97 19,51
Desktop 3,48 9,54 20,23 28,17
Mobile 59,03 14,96 13,14 -52,67
Tablet 0,19 9,00 24,85 59,33

In Tabelle 5 ist jeweils die prozentuale
Abweichung zwischen animierter und nicht
animierter Seite dargestellt. Positive Werte
bedeuten, dass die animierte Seite besser
abgeschnitten hat, negative das Gegenteil.

Tabelle 6: Messwerte fiir Desktop, Mobile
und Tablet

Absprungr. a | r. na Seiten/Sitz. a [Se

in % mgfs |
Testseite an 112
Originalseite 241 1376
EEMIS 35,22 14,88
Maobile Absprungr. a | Ab: a| Seiten/Sitz. a |Se

in % in 5/5
Testseite _ a5 122 | 1

g i 40 11,88 10

Ergebnis 11,11 27,12 13,1 11,14

Tablet

Testseite
OriE'naIsEitE
Ergebnis

Sitzungsd. a | Sit
nmin___
00:34
09:38
10:13
Sitzungsd. a | Sit a | Besuchsz.a | Bes
“tiew | e T
00:57 04:41
09:12 - -
10:09 0441 e |
Sizungsd.a | Sit a3 | Besuchsz.a | Be
in min In min
00:58 05:59
07:09 05:54 - -
oz07 | 0606 0559 % |

Tabelle 6 zeigt hingegen die konkreten
Werte, hier kann auch die Anzahl der Sit-
zungen je Geriteklasse nachvollzogen wer-
den. Die Aufteilung in verschiedene Gerte-
klassen zeigt, dass sich die Ergebnisse der
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gesamten Analyse im Kern weitgehend auf
diese iibertragen lassen. Erstaunlich ist, dass
die Absprungrate im Mobile Bereich bei der
animierten Website im Vergleich 59,03 %
hoher ausfillt. Bei den Tablets zeigt sich
hingegen kaum ein Unterschied. Bei Nut-
zern mit mobilen Endgerdten weicht der
Wert der Besuchszeit entgegen der aller
anderen Werte ab. In diesem Fall ist die
Besuchszeit auf der nicht animierten Seite
52,67 % hoher. Hochstwahrscheinlich han-
delt es sich hier um einen zufilligen Wert,
da nur sehr wenige Messwerte zu diesem
Ergebnis beitragen. Die Erkldrung hierfiir
wurde bereits am Anfang des Kapitels gelie-
fert. Der Messwert scheint insgesamt etwas
ungenau zu sein, da die Testseiten jeweils
aus nur einer Seite bestehen. Des weiteren
ist es erstaunlich, dass die mobilen und
Tabletnutzer auf der weiterfiihrenden Origi-
nalwebsite verhdltnismidfBig viele Seiten
aufrufen und lange auf der Website verwei-
len, obwohl diese nicht fiir Mobilgerite
optimiert ist.

6 Fazit und Ausblick

Die Auswertung des A/B-Tests hat gezeigt,
dass die angenommenen Hypothesen zu-
mindest teilweise bestitigt werden konnen.
Die Hypothese H1 kann nicht beziehungs-
weise nur teilweise bestitigt werden. Die
Ergebnisse der Besuchszeit auf der Testseite
konnten aufgrund der Messmethode ver-
falscht sein. Dies betrifft die restlichen
Werte nicht, da diese mit der Folgeseite
verrechnet werden konnten. Die Vermutung,
dass die animierte Seite auf Grund schlech-
terer Usability zu einer hoheren Abbruch-
quote fiihren konnte, wurde nicht bestitigt,
das Gegenteil war der Fall. Fiir die erste
Hypothese H1 kann deshalb festgehalten
werden, dass keine eindeutige Verschlechte-
rung der Benutzerfreundlichkeit festgestellt
werden konnte. Die Abbruchquoten waren
geringer und auch die im Verhiltnis zur
benotigten Lesezeit sehr lange durchschnitt-
liche Besuchszeit fiihrte nicht zum Ausstieg
auf der Testseite T,. Konkret bedeutet dies,
dass keine Einschriankungen des Nutzers
festgestellt werden oder diese von der hohe-

ren User Experience durch die resultierende
Zufriedenheit kompensiert werden konnten.
Die bessere User Experience durch den
Einsatz von Scroll-Activated Animations
konnte durch die Ergebnisse und den Ver-
gleich der beiden Testseiten mit allen Para-
metern bestitigt werden. Hohere Sitzungs-
dauer, Seiten pro Sitzung und Abbruchquo-
ten fallen selbst bei der Weiterleitung auf
die Originalseite besser aus. Erstaunlich ist
zudem die deutlich geringere Abbruchquote
bei der Klasse der Nutzer mit mobilen End-
geriten, hier scheinen die Animationen
einen starken positiven Effekt zu haben.
Insgesamt kann damit die Hypothese H2
bestitigt werden.

Die Arbeit hat gezeigt, dass sich das Verhal-
ten der Nutzer und damit die Auswirkungen
spezieller Design- oder Interaktionskonzepte
mittels A/B-Test und Web Analyse gut
messen lassen. Geht es um die Identifizie-
rung konkreter Usabilityprobleme, sollten
jedoch andere Testmethoden zum Einsatz
kommen. Es bleibt aulerdem zu klédren, bis
zu welchen Grad der Scroll-Animation der
in dieser Arbeit positive Effekt auf die User
Experience festgestellt werden kann und ob
es Unterschiede bei der Art der Animation
gibt. Durch einen Test mit definierten Auf-
gaben konnten zudem mogliche Usability-
probleme besser identifiziert werden.
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Abstract

Ziel der wissenschaftlichen Vertiefung ist es,
ein Konzept einer Benutzeroberfliche fiir ein
Fahrassistenzsystem zu entwickeln und zu
evaluieren. Das Fahrassistensystem soll dem
Fahrer dabei helfen, sicher und energieef-
fizient zu fahren. Aufgabe ist es, ein Dar-
stellungskonzept zu erstellen und zu evaluie-
ren. Dabei sind die besonderen Anforderun-
gen an Sekunddrinteraktionen im Fahrzeug
zu beriicksichtigen. Ziel der konzeptionellen
Phase ist es, eine moglichst ablenkungsfrei-
he Darstellung zu entwickeln. Dazu werden
Normen, Guidelines und Standards der In-
Car-Interaction zusammenfassend beschrie-
ben und angewendet. Ergebnis ist ein mo-
dular umsetzbares Darstellungskonzept, des-
sen Ablenkungsfreiheit durch einen Lane-
Change-Test evaluiert wird.
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1 Motivation und Zielsetzung

Im Rahmen einer Promotion an der Hoch-
schule Reutlingen entwickelt Emre Yay
ein Fahrassistenzsystem zur Steigerung der
Fahrsicherheit und -effizienz . In der vorlie-
genden Arbeit wird ein Feedback- und In-
teraktionskonzept fiir die Darstellung der fiir
den Fahrer generierten Hinweise entwickelt.
Der Fahrer soll in der Lage sein, ein Fahrpro-
fil zu konfigurieren. Dabei kann der Fahrer
auswihlen, ob sich das Fahrassistenzsystem
der Sicherheit, der Effizienz oder der Kom-
bination beider Ziele widmen soll. Haupt-
ziel der Benutzeroberfliche ist die Darstel-
lung der durch das Fahrassistenzsystem be-
reitgestellten Handlungsempfehlungen, ohne
den Fahrer von seiner Fahraufgabe abzulen-
ken.

2 Vorgehensweise

Zundchst werden giiltige Guidelines und
Standards zur Gestaltung von Benutzerober-
flachen in Fahrzeugen identifiziert. Die ge-
fundenen Grundlagen werden nach Ihrer Re-
levanz fiir die Aufgabenstellung priorisiert.
Die so geschaffene Auswahl an Regeln, Gui-
delines und Standards wird vorgestellt und
findet bei der prototypischen Umsetzung der
Benutzeroberflaiche Anwendung. Der Proto-
typ wird als dynamischer HTML-Protoyp
konzipiert. Die durch die Darstellung gene-
rierte Fahrerablenkung wird mit Hilfe des
Lane-Change-Tests erfasst und dient der Va-
lidierung des Entwurfs.
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Abbildung 1: Die Systemarchitektur des Fahrassistenzsystems SEEDrive. Quelle:[17]

3 Thematische Einfithrung
SEEDrive ist ein adaptives Fahrassistenz-
system, welches das Ziel verfolgt, durch
Feedback an den Fahrer die Fahrsicherheit
und -effizienz zu steigern. Das Regelbasier-
te System iiberwacht Fahrzeug-, Umwelt-
und Fahrerdaten und leitet aus den Daten
Fahrempfehlungen ab. Die Systemarchitek-
tur ist Abbildung 1 zu entnehmen. Die vor-
liegende Arbeit beschiftigt sich ausschlief3-
lich mit dem in Abbildung 1 als Graphical
Layer beschriebenen Benutzeroberfliche fiir
das Assistenzsystem. Eingabeparameter fiir
die Darstellung sind die vom Fahrerassis-
tenzsystem generierten Handlungsempfeh-
lungen.

3.1 Was muss der Fahrer wis-
sen?

E. Yay und N. Martinez beschreiben in [16]

ein Regelwerk fiir eine effiziente Fahrweise:

e Friihzeitiges Schalten

o GleichmiBige Geschwindigkeit in ei-
nem moglichst hohen Gang fahren

e Wenn moglich, Génge beim Beschleu-
nigen iiberspringen

o GleichmiBiges Verzogern durch Los-
lassen des Fahrpedals bei eingelegtem
Gang

e Motor nach spitestens einer Minute
abschalten
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Auch ein Regelwerk fiir eine sichere Fahr-
weise wird in [16] zusammenfassend be-
schreiben:

e Ausreichend Abstand zum vorausfah-
renden Fahrzeug halten

e Vorausschauendes Fahren

e Geschwindigkeit der Fahrsituation an-
passen und Geschwindigkeitsbegren-
zungen einhalten

e Ablenkung (bspw. durch Handynut-
zung) vermeiden

Im Folgenden werden die anzuzeigenden
Handlungsempfehlungen aus [16] kurz be-
schrieben. Die erste Regel lautet ,,So frith
wie moglich hochschalten®. Die daraus ge-
nerierte Handlungsempfehlung bei Nichtein-
haltung ist es, den Gang zu wechseln. Die-
se Regel dient der Sicherheit. Die zwei-
te Regel befasst sich mit der Effizienz
und lautet ,,GleichmiBige Geschwindigkeit
bei hochstmoglichem Gang®. Nichtbeach-
tung fiihrt hier zur Aufforderung gleichmifi-
ger zu fahren. Mit der Regel ,,Vorausschau-
end fahren und sich dem Verkehrsfluss an-
passen widmet sich die dritte Regel der
Fahrsicherheit. Handlungsempfehlung ist in
diesem Fall Abstand oder Geschwindigkeit
zu erhohen. Regel vier lautet ,,Sanftes ab-
bremsen durch Motorbremse bei eingeleg-
tem Gang*. Wird eine unnétige mechanische
Bremseinwirkung erkannt, wird der Fahrer
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dazu aufgefordert die mechanische Brem-
se nicht zu nutzen, um langsamer zu wer-
den. Diese Empfehlung ist der Effizienz zu-
traglich. Durch die Regel ,,Geschwindigkei-
ten iiber 80 - 90 Km/h vermeiden® wird Ef-
fizienz und Sicherheit bedient. Der Fahrer
wird beim Uberschreiten der Geschwindig-
keit daran erinnert Geschwindigkeiten iiber
90 km/h zu vermeiden. ,,Motor bei Stillstand
langer als eine Minute abschalten®, diese
sechste Regel dient der Effizienz. Der Fahrer
wird bei Leerlaufzeiten linger einer Minu-
te zum Abschalten des Motors aufgefordert.
Fiir Fahrsicherheit sorgt die folgende Regel:
,Gentigend Abstand zum vorausfahrenden
Fahrzeug einhalten”. Zu nahes Auffahren
wird mit der Riickmeldung quittiert, den Ab-
stand zu erhohen. Regel acht, die sich Effi-
zienz und Sicherheit widmet, lautet ,,Voraus-
schauend fahren und sich dem umgebenden
Verkehr anpassen®. Entsprechend der Fahrsi-
tuation wird dem Fahrer vorgeschlagen den
Abstand zum vorausfahrenden Fahrzeug zu
erhohen bzw. seine Geschwindigkeit zu er-
hohen. Fiir eine Verbesserung der Sicher-
heit sorgt Regel neun: ,,Vorausschauend fah-
ren und sich dem umgebenden Verkehr an-
passen®. Handlungsempfehlung ist hier wie
bei Regel drei, Abstand oder Geschwindig-
keit zu erhohen. Die Handlungsempfehlung,
die Geschwindigkeit zu reduzieren, gehort
zu Regel zehn: ,,Geschwindigkeit der Fahr-
situation anpassen und Geschwindigkeitsbe-
grenzungen einhalten® und dient sowohl der
Effizienz als auch der Fahrsicherheit. Regel
zehn lautet Ablenkungen vermeiden®. Bei-
spielsweise fithren hiufig von der Fahrbahn
abschweifende Blicke zur Ermahnung, sich
auf die StraBe zu konzentrieren. Die letzte
Regel (Nr. elf) beschiftigt sich mit der Fahr-
tiichtigkeit des Fahrers. Ist die Fahrtiichtig-
keit nicht gegeben (Miidigkeit, Alkoholein-
fluss etc.) wird der Fahrer zum Einlegen ei-
ner Pause aufgefordert.

4 State of the art

Mit EcoSec stellen Gundelsweiler et al. in
[6] ein System vor, welches persuasive Me-
thoden nutzt, um den Fahrer an eine effizi-
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ente und sichere Fahrweise heranzufiihren.
Wihrend der Fahrt soll der Fahrer durch
zwei Balkendiagramme am Bildschirmrand
(links ©6kologisches Fahren, rechts sicheres
Fahren) belohnt werden (siche Abbildung 2).
EcoSec nutzt die in [8] benannten horizon-

EcoSec

B8 okm/h

Abbildung 2: Mobile Darstellung von
EcoSec [6].

talen Balken zur Visualisierung der aus der
Fahrsituation entstehenden Effizienz- (,,Eco-
meter®, rechter Bildschirmrand) und Sicher-
heitseinschitzung (,,Secumeter®, linker Bild-
schirmrand). Betrachtet man jedoch die an-
deren Interaktionselemente wie beispiels-
weise die tab-basierte Navigation am obe-
ren Bildschirmrand, fillt die fiir eine Inter-
aktion wihrend der Fahrt sehr klein gewéhlte
Schrift- und Symbolgrofe auf. Die Ausrich-
tung der Darstellung im Hochformat erlaubt
es, die horizontalen Balken grof3 abzubilden.
Jedoch hat sich bis auf einige wenige Aus-
nahmen (Tesla Model S) eine Darstellung im
Querformat im Automobilbereich (Navigati-
onssysteme, Infotainmentsysteme) durchge-
setzt . Honda verfolgt den Ansatz der Vi-
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sualisierung der Effizienz mit Hilfe von Far-
ben. Das Beispiel des Honda Insight zeigt,
wie sich die Hintergrundfarbe des Kombiin-
struments je nach abgerufener Energie ver-
dndert (Abbildung 3). Dieser Ansatz erlaubt

Abbildung 3: Ambientmeter Honda In-
sight - Visualisierung der Effizienz durch
Farben [7].

ein schnelles Erfassen der aus der Geschwin-
digkeit resultierenden Fahreffizienz. Ledig-
lich die Wahl von kriftigen, leuchtenden Far-
ben konnte zu der in Kapitel 5 beschriebe-
nen visuellen Unterhaltung des Fahrers fiih-
ren, die es laut [3] zu vermeiden gilt. Das
von Rommerskirchen et al. an der TU Miin-
chen in [10] entwickelte ,,anticipatory driver
assistence system* (ADAS) hilft dem Fah-
rer dabei den Kraftstoffverbrauch zu senken.
ADAS unterstiitzt den Fahrer dazu in einer
vorausschauenden Fahrweise. Dazu visuali-
siert das System fiir den Fahrer noch unsicht-
bare Navigationshinweise und Geschwindig-
keitsbegrenzungen (Abbildung 4). Dies fiihrt
dazu, dass der Fahrer sein Fahrverhalten
frithzeitig den zu erwartenden Gegebenhei-
ten anpassen kann. Laut Rommerskirchen et
al. sind die Einsparungen durch ADAS un-
abhingig von der Komplexitit der Fahrsitua-
tion. Zwar reduzierten sich die Blickzeiten
auf die ADAS-Benutzeroberfliche in kom-
plexen Fahrsituationen, dies hat jedoch kei-
nen Einfluss auf die durch das System ge-
schaffene Fahreffizienz [10]. Es ist also von
entscheidender Bedeutung, dass der Fahrer
die ihm dargestellten Informationen mit we-
nigen kurzen Blicken erfassen kann. Birrel et
al. beschiftigen sich mit den Auswirkungen
von intelligenten Fahrempfehlungen auf die

Abbildung 4: ADAS mit eingeblendeter
Navigations- und Geschwindigkeitsemp-
fehlung [10].

Fahrleistung und die Fahrerablenkung. Dazu
entwickelten sie in [2] zwei Benutzeroberfli-
chen. Die erste der beiden folgte dem ,,Eco-
logical Interface Design principle” (EID)
nach [15], die Zweite folgte dem aus vielen
Fahrzeugen bekannten Prinzip der allgemei-
nen Anzeigen im Armaturenbrett durch ein-
fache Symbole (Abbildung 5). Wihrend die

Gear Change
uonela|addy

Lane
Deviation

Abbildung 5: Smart Driving Aid: EID
(links) und Armaturenbrett Darstellung
(rechts) [2].

EID Darstellung sicherheits- und effizienzre-
levante Informationen zeitgleich darstellt, ist
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dies beim Armaturenbrettkonzept nicht mog-
lich. Laut Birrel et al. haben beide Darstel-
lungsformen zu keinem Anstieg der kogniti-
ven Belastung des Fahrers gefiihrt. Es sind
jedoch Unterschiede bei den Auswirkungen
auf die Fahrleistung des Fahrers aufgetreten.
So hatte laut Birrel et al. die EID Darstel-
lung groBere Auswirkungen auf die gefah-
rene Geschwindigkeit, wihrend die Armatu-
renbrettdarstellung mehr Einfluss auf zu star-
ke Beschleunigung und das Bremsverhalten
des Fahrers aufwies [2].

4.1 Moglichkeiten der Fahrer-
information

Die Informationen konnen visuell, auditiv
oder haptisch auf den Fahrer einwirken.
Meist wird eine Kombination dieser Feed-
backarten angewendet. Ein Beispiel dafiir
ist eine Einparkhilfe, die auditives Feed-
back (Warnton) und visuelles Feedback (Vi-
sualisierung des Abstandes) in Kombinati-
on nutzt. Die Besonderheiten bei der Umset-
zung der jeweiligen Feedbackarten werden
durch die in Abschnitt 5.1.3 genannten Gui-
delines beschreiben.

5 Guidelines und Standards

der In-Car-Interaction

Eine ausfiihrliche Betrachtung von Guidli-
nes und Standards findet sich in [4] und [5].
Fiir die Entwicklung einer ablenkungsfreien
Losung ist die Einhaltung dieser Standards
unerlésslich. Basis fiir die vorliegende Ar-
beit ist die ,,Empfehlung der Kommission
vom 26. Mai 2008 iiber sichere und effiziente
bordeigene Informations- und Kommunika-
tionssysteme: Neufassung des Européischen
Grundsatzkatalogs zur Mensch-Maschine-
Schnittstelle* [3]. Die Empfehlung besteht
aus 43 Grundsitzen und schmiickt diese mit
konkreten Anwendungsbeispielen aus. Die
Grundsitze sind auflerdem mit Querverwei-
sen auf giiltige Standards und Normen ver-
sehen. Die Empfehlungen geben dem Ent-
wickler niitzliche Hilfestellungen und Emp-
fehlungen bei der Entwicklung einer ab-
lenkungsfreien Benutzeroberflache im Fahr-
zeug.
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5.1 Designziele

Die Kommission der Europdischen Union
nennt finf Designziele die fiir eine Benut-
zeroberfliche im Fahrzeug gelten: Die Dar-
stellung darf keine potentielle Gefihrdung
des Fahrers hervorrufen. Die benétigte Auf-
merksamkeit des Fahrers bei der Nutzung
der Benutzeroberflache muss in Relation zur
Fahraufgabe stehen. Die Benutzeroberflidche
zeichnet sich durch Ablenkungsfreiheit aus,
sie darf keine visuelle Unterhaltung des Fah-
rers zum Ziel haben. AuBerdem diirfen kei-
ne Informationen angezeigt werden, die den
Fahrer zu einem gefihrlichen Verhalten an-
regen konnten. Abschliefend wird als Ziel
die Konsistenz der Benutzeroberfliche mit
vorhandenen Interaktionselementen, sowie
eine einheitliche, mit vorhandenen Systemen
kompatible Umsetzung genannt. Die Umset-
zung dieser Ziele werden durch Grundsitze
der Informationsgestaltung, Grundsitze der
Interaktion und des Systemverhaltens erldu-
tert. Die Grundsédtze zum Einbau und zur
Platzierung der Aus- und Eingabegerite wer-
den in der vorliegenden Arbeit nicht wei-
ter betrachtet, finden aber beim Aufbau des
Fahrsimulators fiir den zur Evaluation be-
nutzten Lane-Change-Test Anwendung. Im
Folgenden werden die fiir die Arbeit relevan-
ten Grundsitze zusammenfassend beschrie-
ben.

5.1.1 Grundsitze der Informati-

onsdarstellung

Die Grundsitze besagen, dass alle Informa-
tionen mit moglichst wenigen Blicken zu er-
fassen sein sollen. Auflerdem sollen allge-
mein bekannte Symbole und Begriffe aus
dem dem Fahrer bekannten Fahrzeugum-
feld verwenden werden. Die Darstellung von
fahrrelevanten Informationen soll stets recht-
zeitig erfolgen und auch der aktuellen Fahr-
situation genau entsprechen. Dabei haben si-
cherheitsrelevante Informationen stets eine
hohere Prioritit als nicht sicherheitsrelevante
Informationen, wie beispielsweise die Laut-
stiarke des Radios. Unkontrollierbare akusti-
sche Meldungen sollen nicht zu laut sein.
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5.1.2 Grundsitze der Interakti-
on

Bei der Interaktion mit dem System soll ei-
ne Hand stets am Lenkrad verbleiben. Ei-
ne Interaktion muss zu jedem Zeitpunkt vom
Fahrer unterbrochen werden konnen. Unter-
bricht der Fahrer eine Systemeingabe, soll
die Fortsetzung der Eingabe zu einem spiéte-
ren Zeitpunkt problemlos moglich sein. Gibt
das System akustisches Feedback, sollen die-
se akustischen Ausgaben in der Lautstér-
ke regulierbar sein. Systemausgaben sollen
stets deutlich und zeitnah erfolgen. Nicht si-
cherheitsrelevante Informationen sollen ab-
schaltbar sein.

5.1.3 Grundsitze des System-
verhaltens

Das System soll keine Interferenzen mit
fahrrelevanten Anzeigen aufweisen. Funk-
tionen, die nicht fiir den Gebrauch im fahren-
den Fahrzeug vorgesehen sind, sollen dem
Fahrer wihrend der Fahrt auch nicht verfiig-
bar sein. Das System soll den Fahrer zu je-
der Zeit tiber den Systemstatus und mogliche
Systemfehler informieren.

5.2 SAE Recommended Prac-
tice J2365 und J2364

Neben den Empfehlungen der Européischen
Union bietet die SAE Recommended Practi-
ce J2365 (Calculation of the Time to Com-
plete In-Vehicle Navigation and Route Gui-
dance Tasks) in Kombination mit der SAE
Recommended Practice J2364 einen deut-
lichen Mehrwert bei der Entwicklung ei-
ner In-Car Benutzeroberflache. Sie beinhal-
tet eine Auflistung von Interaktionszeiten bei
der Bedienung von Navigationsgeriten. Die
SAE Recommended Practice J2365 wurde
zwar fiir den Einsatz von Navigationsgeriten
entwickelt, kann aber laut P. Green fiir al-
le visuell-manuellen Interaktionen im Fahr-
zeug herangezogen werden [4]. Dies erlaubt
es, bereits im Entwicklungsprozess lange
Interaktionszeiten zu erkennen. Uberschrei-
tet die Gesamtinteraktionszeit 15 Sekunden,
so ist die Interaktion laut SAE Recommen-

ded Practice J2364 (auch als ,,15-Sekunden-
Regel* bekannt) nur im stehenden Fahrzeug
durchzufiihren.

5.3 U.S. Department of Trans-
portation

Das U.S. Department of Transportation (US-
DA) spricht in [8] Empfehlungen fiir die Ent-
wicklung von “Fuel Economy Driver Inter-
face Concepts” (FEDIC) aus. Zusammenfas-
send werden insgesamt sechs Empfehlungen
effektiver FEDIC genannt, von denen die fol-
genden fiir die Umsetzung interessant sind:
Kraftstoffeinsparung sollen als horizontale
Balken oder einfache Visualisierungen (z.B.
Bilder) dargestellt werden. Eine textuell dar-
gestellte Kraftstoffeinsparung soll durch eine
grafische Visualisierung ergénzt werden. Die
USDA empfiehlt die gleichzeitige Darstel-
lung von Momentan- und Langzeitwerten,
sowie eine im Allgemeinen visuell simple
gehaltene Darstellung. Die Darstellung ei-
ner durchschnittlichen Kraftstoffeinsparung
wird ebenfalls durch die USDA empfohlen.

6 Ablenkung beim Fiihren ei-
nes Fahrzeuges

Die wichtigste Anforderung an die Benutze-
roberfliche ist die Ablenkungsfreiheit. T.A.
Ranney et al. beschreiben vier Arten der
Ablenkung beim Fithren eines Fahrzeuges:
Visuelle Ablenkung, akustische Ablenkung,
biomechanische Ablenkung und kognitive
Ablenkung. Laut T.A. Ranney et al. beste-
hen Ablenkungen meist aus einer Kombi-
nation dieser Ablenkungsarten [13]. Laut L.
Tasca ist die Fahrerablenkung eine freiwil-
lige oder unfreiwillige Ablenkung des Fah-
rers von seinen Fahraufgaben. Sie entsteht
durch die Ausfithrung zusitzlicher Aufga-
ben, die nichts mit der primdren Fahraufga-
be zu tun haben, oder durch das kurzfristige
Konzentrieren auf andere Dinge (z.B. Perso-
nen, Gegenstinde, etc.). Die Auswirkungen
der Fahrerablenkung sind eine verédnderte Si-
tuationswahrnehmung und eine Verschlech-
terung der Leistungs- und Entscheidungsfd-
higkeit des Fahrers [12]. Diese Einschrin-
kungen wirken sich direkt auf die Sicherheit
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der Fahrzeuginsassen und anderer Verkehrs-
teilnehmer aus.

6.1 Ablenkung durch Echtzeit
Fahrerinformationssyste-
me

Mit der Ablenkung durch Echtzeit-
Fahrerinformationssysteme beschiftigen
sich A. Birrell und M. S. Young. Sie leiten
aus Threr Simulatorstudie mit 25 Teilneh-
mern mit einem Durchschnittsalter von
35,2 Jahren ab, dass fiir den Fall eines
Fahrerinformationssystems, welches die
Informationen zur vorherrschenden Situa-
tion passend und rechtzeitig anzeigt, kein
Anstieg der Fahrerablenkung und kognitiven
Belastung bei Uberlandfahrten zu erkennen
ist [2]. Fir die ablenkungsfreie Bereitstel-
lung der Informationen ist daher vor allem
die der Darstellung zu Grunde liegende
Situationserkennung von grofler Bedeutung.
Fiir die Entwicklung des Anzeigekonzeptes
wird daher von eine Situationserkennung
nahe Echtzeit ausgegangen.

7 Konzept

Die Grundlage der Benutzeroberfliche ist
eine Aufteilung der Handlungsempfehlun-
gen in zwei Kategorien: Situativ und dau-
erhaft. Wihrend der situative Teil der Dar-
stellung die eigentlichen Handlungsempfeh-
lungen zeigt, zeigt der dauerhafte Teil die
Handlungsempfehlungen auf, die durch ei-
ne stindigen Riickmeldung an den Fahrer
umsetzbar sind. Zum Teil kénnen die Hand-
lungsempfehlungen beiden Kategorien zuge-
ordnet werden. Die Aufteilung der Hand-
lungsempfehlungen ist Tabelle 1 zu entneh-
men. Das stindige Feedback ermdglicht es
dem Fahrer, eine direkte Reprisentation der
vorherrschende Fahrsituation zu bekommen.
Da sich das Fahrverhalten direkt auf die Vi-
sualisierung auswirkt, wird eine Moglich-
keit der stetigen Beeinflussung des Fahrers
geschaffen. Ein einfaches Beispiel fiir ein
standiges Feedback im Fahrzeug ist der Ta-
cho oder die Drehzahlanzeige. Die situativen
Handlungsempfehlungen werden dem Fah-
rer nur dann prdsentiert, wenn er sich in
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der jeweilig passenden Fahrsituation befin-
det. Diese Handlungsempfehlungen werden
zusitzlich zum stindigen Feedback ange-
zeigt und konnen je nach Prioritit das stidn-
dige Feedback visuell verdrangen. Auch die-
se Art des Feedbacks ist dem Fahrer bereits
bekannt. Beispiel sind Warnungen bei Glit-
te oder beim Uberfahren einer durchgezoge-
nen Linie auf der Fahrbahn. Die visuelle Ver-
dringung der hoherpriorisierten Handlungs-
empfehlungen wird durch Uberlagerung des
standigen Feedbacks erreicht. Dies geschieht
durch eine aus mobilen Benutzeroberfldchen
bekannten Darstellung als Karte (Abbildung
6). Die Auswahl, welche Handlungsempfeh-

Visualisierungsebene dauerhaftes Feedback

Visualisierungsebene situative
Handlungsempfehlung

Abbildung 6: Grobkonzept: Visualisie-
rungsebenen

lungen angezeigt werden, legt der Fahrer vor
Fahrbeginn fest. Dazu entscheidet sich der
Fahrer fiir die Unterstiitzung hinsichtlich Ef-
fizienz, Sicherheit oder einer Kombination
beider Bereiche.

7.1 Darstellung des dauerhaf-
ten Feedbacks

Um dem Fahrer eine dauerhafte und ablen-
kungsfreie Visualisierung der Fahrsituation
und der aus der Fahrsituation abgeleiteten
Handlungsempfehlungen zu geben, wird der
Prototyp sehr nah an den in Abschnitt 5
beschriebenen Handlungsempfehlungen und
Standards entwickelt. Ziel der Darstellung
des dauerhaften Feedbacks ist es, dem Fah-
rer den optimalen Zeitpunkt des Gangwech-
sels, und die optimale Geschwindigkeit zu
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Tabelle 1: Situative Empfehlungen und stiindiges Feedback

Nr  Empfehlung situativ  dauerhaft
1 Gangwechsel v v
2 GleichmiBig fahren v
3+8 Abstand / Geschwindigkeit erhohen v v
4 Nicht mechanisch bremsen v

5 Geschwindigkeit >90 km/h vermeiden v v
6 Motor bei Stillstand ausschalten v

7 Abstand erhohen v

9 Geschwindigkeit reduzieren v

10 Konzentration auf die Strafle v

11 Pause einlegen v

visualisieren. Dazu wird eine Mehrsegment-
anzeige am linken Rand platziert ( Abbil-
dung 7). Die Anzeige dient der Visualisie-

|
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Abbildung 7: Verlauf der 7-segmentigen
Anzeige zur Visualisierung des optimalen
Schaltzeitpunktes

rung des optimalen Schaltzeitpunkts. Die
drehzahlabhéngige Darstellung in mehreren
Segmenten erlaubt es dem Fahrer, durch
einen kurzen Blick den Zeitpunkt fiir den op-
timalen Gangwechsel zu erfassen. Ein Farb-
verlauf (rot - gelb - griin - gelb - rot) fiihrt

den Fahrer an die effizienteste Drehzahl her-
an. Der Optimalbereich ist neben der farbli-
chen Kennzeichnung auch durch seine Grofie
in seiner Wichtigkeit hervorgehoben. Durch
die neben der Gangzahl platzierten Pfeile
wird die Richtung des Gangwechsels ange-
zeigt. Gleichzeitig wird die Schaltrichtung
auch durch die ansteigende oder abfallen-
de Anzeige dargestellt. Der aktuelle Dreh-
zahlstatus wird durch die Farbung der Seg-
mente gezeigt. Dies ermdglicht eine schnel-
le Informationsaufnahme. Der optimale Ge-
schwindigkeitsbereich wird durch Anderung
der Hintergrundfarbe eines Digitaltachos er-
reicht. Damit dies moglichst ablenkungsfrei
erfolgt, wird auf kréftige Farben verzichtet,
um eine ablenkende visuelle Unterhaltung
des Fahrers zu unterdriicken (vgl. Abschnitt
5). Obwohl es sich bei der Anzeige der Ge-
schwindigkeit um eine redundante Informa-
tion handelt, ist die Anzeige der Geschwin-
digkeit wichtig, damit der Fahrer die Verbin-
dung zwischen Farbe und Geschwindigkeit
herstellen kann. In der finalen Umsetzung ist
es denkbar, die einzelnen Elemente auf un-
terschiedlichen Displays zu verteilen (siehe
Beispiel Honda in Abbildung 3). Die Farb-
gebung und die jeweilige Zuordnung der Ge-
schwindigkeit zur Farbe ist von der Einstel-
lung des Systemverhaltens abhingig (Effizi-
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enz, Sicherheit, Effizienz und Sicherheit).

7.2 Darstellung der Hand-
lungsempfehlungen

Die Handlungsempfehlungen werden akus-
tisch durch einen Signalton angekiindigt.
Die Visualisierung der Handlungsempfeh-
lungen wird durch das Einblenden einfa-
cher, bekannter Symbole erreicht, die durch
Verkehrszeichen ihre Bedeutung bekommen.
Die Symbole werden durch eine kurze tex-
tuelle Représentation der Handlungsempfeh-
lung erginzt. Der Hinweis iiberlagert auf-
grund der hoheren Prioritidt das dauerhaf-
te Feedback (Abbildung 8). Der Fahrer hat

Abbildung 8: Uberlagerte Handlungs-
empfehlung bei Stillstand des Fahrzeuges
bei eingeschaltetem Motor linger einer
Minute

die Moglichkeit iiber einen Button die Hand-
lungsempfehlung zukiinftig zu unterdriicken.
Ein Countdown symbolisiert das automa-
tische Ausblenden des Hinweises, sodass
der Fahrer nicht zum manuellen Schlieen
des Hinweises animiert wird. Die Gestal-
tung des Hinweisfensters orientiert sich an
den Verkehrs-Zusatzzeichen nach § 39 der
deutschen StraBenverkehrsordnung. Weite-
re Tests miissen zeigen, wie lange die un-
terdriickte Handlungsempfehlung dem Fah-
rer vorenthalten wird. Dieses Darstellungs-
konzept ist aus Griinden der Konsistenz
fiir alle Handlungsempfehlungen gleich. Le-
diglich Symbolik und Beschriftung &ndern
sich entsprechend der Situation. Die Aus-
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wahl der Symbole erstreckt sich durch die
in der Straenverkehrsordnung beschriebe-
nen Schildertypen in Kombination mit den
Symbolen der ISO 2575 (2004) — Road ve-
hicles — Symbols for controls, indicators and
tell-tales. und ISO 7000 (2004) — Graphical
symbols for use on equipment - Index and
Synopsis.

7.3 Konfiguration des Fahr-
profils

Die Konfiguration ist aufgrund des selbstler-
nenden Charakters des Fahrassistenzsystems
sehr minimalistisch. Wie bereits mehrfach
erwihnt, entscheidet sich der Fahrer zwi-
schen Effizienz, Sicherheit oder der Kom-
bination beider Felder. Durch ein einfach
gehaltenes Einstellungsmenii basierend auf
drei Schaltflichen kann dies sehr einfach
auf einer touch-basierenden Oberflache um-
gesetzt werden. Denkbar ist aber auch die
Auslagerung der Einstellung in Hardware-
tasten im Cockpit. Eine Vielzahl von Fahr-
zeugen erlauben durch solche Shortcuttasten
die Einstellung der Betriebsstrategie (Bei-
spielsweise Eco- oder Sport-Modus) oder
der Fahrwerksabstimmung. Das Beispiel in
Abbildung 9 zeigt einen solchen Schalter.

Abbildung 9: Fahrerlebnisschalter eines
ler BWM

Auch wire die Kopplung des Assistenz-
systems an vorhandene Fahrprofile denkbar.
Hierbei ist aber zu beachten, dass der Fahrer
stets in der Lage sein muss, die Handlungs-
empfehlungen deaktivieren bzw. konfigurie-
ren zu konnen. Ein weiterer Eintrag in die
ohnehin meist iiberfiillten Konfigurations-
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meniis im Fahrzeug wire dazu notwendig.
Fiir den Prototyp wird ein Konfigurations-
menii erstellt. Das Konfigurationsmenii kann
durch einen Shortcut in Form einer Schalt-
flache auf der Hauptansicht erreicht werden.
Ahnlich wie bei den Handlungsempfehlun-
gen legt sich ein Einstellungslayer iiber die
vorhandene Ansicht (Abbildung 10).

Abbildung 10: Der Einstellungslayer zur
Auswahl des Fahrprofils

Dort wihlt der Fahrer mittels dreier Schalt-
flichen seine Einstellung. Der Einstellungs-
layer schlieit sich nach der Auswahl auto-
matisch. Damit der Fahrer eine Riickmel-
dung iiber das gewihlte Profil bekommt, be-
sitzt der Einstellungsbutton entsprechende
Buchstaben (S / E / S+E) zur Visualisierung
des eingestellten Profils.

8 Evaluation

Die Fahrerablenkung wird mit Hilfe des
Lane-Change-Tests (LCT) in einem nach
den Testrichtlinien eingerichteten Fahrsi-
mulator ermittelt. Der LCT (Abbildung
11) wurde als Methode zur Bewertung
der Fahrerablenkung durch Fahrinformati-
onssysteme entwickelt und ist in der ISO
26022:2010-09 standardisiert. Wihrend die
Testperson die Fahraufgabe Fahrspurwech-
sel durchfiihrt, erledigt sie die Sekundirin-
teraktion (Abbildung 12). Die aufgezeich-
nete Abweichung von der Referenzfahrspur
wird automatisiert ermittelt. Diese Abwei-
chung wird als Indikator fiir die durch die
Sekundérinteraktion ausgeloste Fahrerablen-

Abbildung 11: Fahrspuren und Beschilde-
rung des Lane Change Test

Abbildung 12: Testperson bei der Gewoh-
nungsfahrt an den Lane-Change-Test

kung benutzt.

8.1 Versuchsaufbau
mulator

Fahrsi-

Der Versuch wurde nach den Anforderungen
der ISO 26022:2010-09 aufgebaut. Die Fahr-
bahn wird auf einem in 50 cm von der Lenk-
radpostion entfernten 27"Display angezeigt.
Ein Betrachtungsabstand < 50 cm fiihrte bei
einigen Testpersonen bereits bei der Einfiih-
rungsrunde zu Ubelkeit. Die zu testende Be-
nutzeroberfliche wird dem Fahrer auf einem
7"groflen Tablet angezeigt. Das Tablet ist an
einem Schwanenhals befestigt, sodass eine
beliebige, aber ausreichend stabile Befesti-
gung des Tablets moglich ist. Fiir den Test
wurde eine Positionierung am oberen Ende
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der Mittelkonsole im Fahrzeug ausgewihlt.
Tonis et al. legen diese Platzierung fiir die In-
teraktion und Darstellung von tertidren Inter-
aktionen im Fahrzeug (Information und Un-
terhaltung) fest [14]. Laut Olaverri-Monreal
hat die Auswahl der Platzierung kaum Ein-
fluss auf die Blickzeiten des Fahrers, sodass
auch andere Platzierungen fiir die finale Um-
setzung des Systems denkbar sind. Die einzi-
ge Ausnahme bildeten Head-Up-Displays in
der Windschutzscheibe. Dort konnten Blick-
zeiten ermittelt werden, welche die in den
NHTSA Guidelines [1] genannte Dauer (2
Sekunden) mit durchschnittlich 4,1 Sekun-
den deutlich tiberschritten haben [9].

8.2 Vorgehensweise LCT

Der Versuchsablauf folgt den in ISO
26022:2010-09 festgelegten Regeln. Laut
Regelwerk gehen der eigentlichen Testfahrt
eine Gewohnungsfahrt und eine Fahrt zur
Bestimmung einer Referenzstrecke voraus,
die fiir die Berechnung des Ablenkungswer-
tes benotigt wird. Die Auswahl der Strecken
bzw. die Anordnung der Schilder wird zu-
fallig variiert, um Gewohnungseftekte zwi-
schen Gewohnungs-, Referenz- und Test-
fahrt auszuschlieBen. Da die Testpersonen
am Testtag bereits einen Lane-Change-Test
zur Evaluierung eines anderen Anzeigekon-
zeptes absolviert hatten, konnte auf die
Gewohnungs- und Referenzfahrt verzichtet
werden.

8.3 Versuchsablauf

Die Benutzeroberfldche folgte einem festge-
legten Ablauf unterschiedlicher Darstellun-
gen. Das Dauerhafte Feedback in Form der
Schaltpunktanzeige durchlduft wihrend der
gesamten Fahrzeit eine vorgegebene Schalt-
folge. Auf halber Strecke wurde den Test-
personen ein Situatives Feedback eingeblen-
det. Den Testpersonen wurde die Aufga-
be gegeben, auf die Schaltanzeige mit Hil-
fe der Schaltpaddles am Lenkrad zu rea-
gieren. Auflerdem sollten Sie das System-
verhalten kommentieren und Riickschliis-
se und Handlungen aus der Darstellung
verbal ausdriicken. Die Durchfithrung der
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Eingeblendeten Handlungsempfehlungen ist
beim Lane-Change-Test nicht moglich, da
der Fahrer immer mit gleichbleibender Ge-
schwindigkeit fahren muss um vergleichbare
Werte zu erhalten.

8.4 Testpersonen

Eine Gruppe von fiinf Personen zwischen
21 und 55 Jahren (Durchschnittsalter 42.4
Jahre) wurden zum Lane-Change-Test ge-
laden. Die Auswahl der Testpersonen wur-
de so getroffen, das sich die Altersvertei-
lung der Gruppenzusammenstellung an der
Anzahl der ausgegebenen Fiihrerscheine der
Klasse B orientiert. Der grofite Anteil ha-
ben dort die 25-44 jdhrigen (3714933 Min-
ner, 4010277 Frauen), gefolgt von der Grup-
pe der 18 bis 24 jahrigen (222006 Ménner,
2.190439 Frauen) und die Gruppe der 45 bis
64 jdhrigen (653268 Minner, 458018 Jah-
ren) [11]. Die Testpersonen haben keine Er-
fahrung mit dem zu testenden System, besit-
zen eine giiltige Fahrerlaubnis und mehrere
Jahre Erfahrung beim Fiihren eines Fahrzeu-
ges. Die Testgruppe besteht aus drei minn-
lichen und zwei weiblichen Kandidaten. Die
Testergebnisse sind Tabelle 2 zu entnehmen.

8.5 Auswertung

Die geringe durchschnittliche Abweichung
zeigt die geringe Ablenkung der Testfahrer
wihrend der Testfahrt. Vergleicht man die er-
reichten Werten mit den Beispielwerten, die
die Analysesoftware des Lane-Change-Tests
mit sich bringt wird dies noch deutlicher.
So betrigt die Abweichung beim Benutzen
des Radios beispielsweise 0,426 Meter. Dies
liegt vor allem in der rein informellen Natur
der Benutzeroberfliche. Die wenigen Inter-
aktion die der Fahrer mit dem System durch-
fithren kann, werden entweder einmalig vor
Fahrtantritt oder automatisch geregelt (Pro-
filwahl) oder fordern nur eine geringe ko-
gnitive Leistung dees Fahrers ab (situatives
Feedback ausschlielen). Eine Beeinflussung
der kognitiven Belastung wihrend der Fahrt
erfolgt deshalb nicht, bzw. nur in sehr gerin-
gem Male.
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Testfahrt ~ Testperson mittlere Abweichung Differenz
Refer;enszézlﬁg 1 8’245%‘1‘2 0,10967
Refer;;zézﬂﬁ 5 823322 0,01019
Refer;;sztgﬁg 3 8:2;223 0,12218
S o
)

Durchschnittliche Differenz:  0,097996

Tabelle 2: Auswertung Lane-Change-Test

9 Fazit und Ausblick

Nachdem eine grofe Menge an Stan-
dards, Guidelines und Handlungsempfeh-
lungen durchgearbeitet waren, wurden an-
hand einer Auswahl der wichtigsten Emp-
fehlungen eine konzeptuelle und universell
einsetzbare Benutzeroberflidche erstellt. Das
durcharbeiten dieser Standards machte den
Lowenanteil der Arbeit aus. Die Anforde-
rung der Ablenkungsfreiheit wurde durch
einen Lane-Change-Test bestitigt. Fiir die
Durchfithrung des Lane-Change-Tests wur-
de eine der Testspezifikation entsprechen-
de Simulationsumgebung geschaffen. Das
Konzept kann als Vorlage fiir die Umset-
zung der Visualisierung unterschiedlichster
informierender Fahrerassistenzsysteme ge-
nutzt werden. Diese Arbeit bildete beispiels-
weise die Grundlage einer Masterthesis, die
sich mit der Entwicklung einer Visualisie-
rung in Form eines informierenden Fahreras-
sistenzsystems zur Minderung der Reichwei-
tenangst bei Fahrern von Elektrofahrzeugen
beschiftigt. Dort werden die hier beschrie-
benen Grundlagen angewendet. Auch hier
konnte die geringe Ablenkung des Konzep-

tes mit Hilfe des Lane-Change-Test nachge-
wiesen werden.
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Abstract

Die Wahrnehmung unermesslicher Weite
kann Ehrfurcht beim Menschen auslosen.
Dies kann positive Reaktionen im Men-
schen zur Folge haben. [6, 1] Wihrend Ehr-
furcht theoretisch und praktisch bereits gut
erforscht ist [6, 1, 7] gibt es nur sehr we-
nig Forschung zum Thema der unermessli-
chen Weite. Dieses Wissen wire niitzlich,
um gezielt Ehrfurcht beim Menschen auszu-
16sen. Aus diesem Grunde wurde eine Stu-
die durchgefiihrt, mit der festgestellt werden
soll, in wie weit sich ein Gefiihl unermess-
licher Weite in virtueller Realitéit unter Ver-
wendung eines Head-Mounted Displays er-
zeugen ldsst und ob dadurch Ehrfurcht ent-
steht.
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Artificial, augmented, and virtual realities

1 Einleitung

Ein Blick von einem Aussichtsturm, iiber ein
offenes Feld oder den Ozean: Endlose Wei-
ten faszinieren den Menschen. Die englische
Sprache hat ein Wort fiir dieses Phédnomen:
Vastness. Obwohl dieses Phinomen bekannt
ist und die meisten Menschen es bereits er-
lebt haben, gibt es nur sehr wenig relevan-
te Literatur zu diesem Thema. Aus diesem
Grund stellen wir hier unser exploratives Ex-
periment vor, welches den Zweck hat, fest-
zustellen, ob virtuelle Realitit ein geeignetes
Werkzeug ist um dieses Phdnomen genauer
zu Untersuchen.

Bereits im Jahre 1796 erkannte Edmund Bur-
ke [2] eine besondere Wirkung der Wahr-
nehmung unermesslicher Weite. Fiir ihn ist
die Wahrnehmung unermesslicher Weite ein
Ausloser fiir das Erhabene (“The sublime”
[2]). Diese Quelle ist besonders wertvoll, da
Burke erste Beispiele dafiir nennt, was als
unermesslich Weit empfunden werden konn-
te. So nennt er beispielsweise den Einfluss
der relativen Grofle eines Objektes, wobei er
Distanzen auf horizontalen Ebenen als we-
niger stark einschitzt als Hohen oder Tiefen.
Zudem spekuliert Burke, dass ein Gefiihl un-
ermesslicher Weite auch durch die Wahr-
nehmung von grofen Mengen von Objekten
oder durch unendliche Dividierbarkeit, wie
zum Beispiel in Fraktalen, erreicht werden
kann. Ein weiterer interessanter Aspekt von
Burkes Arbeit ist, dass seine Forschung des
Erhabenen (“Sublime”) der heutigen For-
schung in dem Gebiet der Ehrfurcht (“Awe”)
stark dhnelt. So erkennt er im Erhabenen
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Aspekte von Furcht, Erstaunen und Respekt.
Genau diese Aspekt erkennen auch Keltner
und Haidt [4] in ihrer Analyse alter Schrif-
ten im Bezug auf die Natur der Ehrfurcht.
Keltner und Haidt [4] fiihrten eine weitldu-
fige analyse historischer Texte durch, um
auf die Natur der Ehrfurcht zu stofen. Hier-
zu analysierten sie religidse, soziologische,
philosophische und psychologische Schrif-
ten. Laut Keltner und Haidt kann ein Gefiihl
von Ehrfurcht unter anderem durch natiirli-
che Objekte und durch Muster in Licht und
Schatten hervorgerufen werden und das Le-
ben von Menschen positiv beeinflussen. Fiir
sie gibt es zwei Eigenschaften von Erfah-
rungen, die Ehrfurcht auslosen: Der Stimu-
lus muss unermesslich weit sein und muss
bei dem Beobachter eine neue Kalibrierung
mentaler Strukturen auslosen.

Die Arbeit von Keltner und Haidt wurde
auch von Shiota et al. [7] aufgegriffen und
praktisch evalutiert. Sie versuchten unter an-
derem festzustellen, ob die Wahrnehmung
unermesslicher Weite konsistent zu einem
Gefiihl von Ehrfurcht fiihrt. Sie baten Ver-
suchspersonen, sich entweder an ein Ereig-
niss zu erinnern, in dem sie die Schonheit
der Natur wahrnahmen, oder stolz empfan-
den und dann Worter nach ihrer Relevanz im
Bezug auf das Erinnerte auf einer Skala von
1 (iiberhaupt nicht relevant) bis 7 (sehr re-
levant) zu bewerten. Die Worter, die fiir die
Naturbedingung hoher bewertet wurden als
in der Stolzbedingung waren “Awe”, “Love”,
“Rapture” und “Contentment”. Zudem soll-
ten die Versuchspersonen Aussagen im Be-
zug auf ihre Erinnerung auf ihre Wahrheit
bewerten. Die Skala ging von 1 (iiberhaupt
nicht wahr) bis 7 (sehr wahr). Aussagen, die
fiir die Naturbedingung hoher bewertet wur-
den als in der Stolzbedingung waren “I felt
small or insignificant.”, “I felt the presence
of something greater than myself”, “I was
unaware of my day-to-day concerns”, “I felt
closely connected to the world around me”
und “I did not want the experience to end”.
Dieser Fragebogen wurde auch fiir die von
uns durchgefiihrten Experimente verwendet.
Zudem gibt es mehrere Studien, in denen der

positive Effekt von Ehrfurcht erforscht wird.
So fanden Rudd et al. [6] heraus, dass Ehr-
furcht dazu fiihrt, dass man sich fiihlt, als
ob man mehr Zeit hat und die Zeit langsa-
mer vorbei geht. Zudem fiihrt laut ihnen die
Empfindung von Ehrfurcht zu einer grofe-
ren Wahrscheinlichkeit prosozialer Entschei-
dungen und steigert generell das momentane
Wohlbefinden und die Zufriedenheit.

Agate und Ward [1] fanden zudem heraus,
dass das Empfinden von Ehrfurcht das Ler-
nen im Menschen anregt und Personen zum
handeln inspiriert. AuBerdem korellierten sie
das empfinden von Ehrfurcht in der Natur
mit einer Verbundenheit zur Natur und einem
Drang, in die Natur zu gehen.

Bisher befasste sich lediglich Kathering Da-
vey [3] spezifisch mit der unermesslichen
Weite. Davey bezieht sich nicht ausschlie3-
lich auf die Ehrfurcht und erkennt, dass die
Erzeugung unermesslicher Weiten im Be-
reich der Landschaftsarchitektur bei Besu-
chern der Landschaft zu einem Gefiihl der
Verbindung und Zugehorigkeit zu der Land-
schaft fithren kann.

2 Methodik

Ein interindividuelles Experiment mit 26
Teilnehmern wurde durchgefiihrt, um her-
auszufinden, ob ein Gefiihl von endloser
Weite in virtueller Realitét erzeugt werden
kann.

Zu diesem Zwecke wurden zwei unter-
schiedliche virtuelle Szenarien entwickelt.
Das erste Szenario versetzt den Beobachter
in eine offene Gebirgsumgebung. Im zweiten
Szenario ist man umgeben von einem dich-
ten Wald. In diesen Szenarien sollten subjek-
tive Einschitzungen der Weite, sowie Schiit-
zungen von Entfernungen durchgefiihrt wer-
den. Jeder Versuchsteilnehmer sah nur eine
der beiden Szenarien.

Da das Wort “Vastness” im Englischen ei-
ne vielschichtigere Bedeutung hat als die
deutsche Entsprechung der “unermesslichen
Weite”, wurde das Experiment auf Eng-
lisch durchgefiihrt. Lediglich die Fragebo-
gen am Ende des Experiments lagen auch auf
Deutsch vor. Um ein einheitliches Verstind-
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nis von “Vastness” zu vermitteln, wurde den
Versuchsteilnehmern folgende Definition ge-
geben: “A space is vast if it seems to extend
without limits away from you, making you
feel like a small element within the space”.

2.1 Entwicklung der Umge-
bungen

Zwei virtuelle Umgebungen wurden mit der
Annahme entwickelt, dass sie verschiedene
Einschidtzungen von unermesslicher Weite
hervorrufen sollten: Eine Gebirgsumgebung
sowie eine Waldumgebung, von denen wir
annehmen, dass die Gebirgsumgebung als
weiter empfunden wird.

Um den Versuchsteilnehmern in der Um-
gebung ein konstantes visuelles Stromungs-
feld zu geben, wurde die Bodentextur in bei-
den Umgebungen einheitlich gehalten. Zu-
dem enthielt jede Umgebung einen abge-
schlossenen Bereich, in dem das Experiment
statt fand. Dieser Bereich hatte in beiden
Umgebungen eine Linge von 100 Metern
und mindestens eine Breite von 10 Metern.
Alle Bewegungen in der Umgebung fanden
der Ldnge nach und in der Breite zentriert
statt.

Die Bergumgebung bietet eine Aussicht aus
einem Tal auf hohe Berge, die aus einem
leicht hiigeligem Tal hervorgehen. Im Hin-
tergrund befindet sich ein hoher Gipfel, der
iber die Berge im Vordergrund hinaus ragt
und bei den Versuchsteilnehmern ein Gefiihl
unermesslicher Weite erzeugen soll. Der ab-
geschlossene Bereich fithrt zu den Bergen.
In der Waldumgebung ist der Versuchsteil-
nehmer umgeben von hohen Bdumen, wel-
che auf einem leicht hiigeligen Terrain plat-
ziert sind. Die Bdume umranden den abge-
schlossenen Bereich und erlauben durch die
Belaubung keinen Blick auf die weitere Um-
gebung.

Beide Umgebungen erlauben einen Blick auf
den Himmel, der leicht von Wolken bedeckt
ist. Die Umgebungen sind in Abbildung 1 zu
sehen.
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2.2 Materialien

Das Experiment wurde in der Unreal Engine
4.5.1 entwickelt und auf einem Rechner mit
Windows 7 Enterprise 64 Bit ausgefiihrt. Das
System enthielt einen Intel Xeon E5-1620
Prozessor mit 3.6GHz. Zusitzlich enthielt
das System 16GB an Arbeitsspeicher und ei-
ne NVIDIA GeForce GTX 980. Die Bild-
ausgabe erfolgte iiber eine Oculus Rift DK2.
Zur Bewegungserkennung der Versuchsteil-
nehmer wurde die mitgelieferte Kamera der
Oculus Rift DK2 verwendet, da sich die Ver-
suchspersonen nur in einem stark begrenz-
ten Umkreis bewegen sollten und diese Art
der Bewegungserfassung fiir die verwendete
Hardware optimiert wurde.

2.3 Durchfiihrung

Zu Beginn wurde die Augenhdhe der Ver-
suchsteilnehmer gemessen und in die virtu-
elle Umgebung eingegeben, damit Versuchs-
teilnehmer in der virtuellen Welt die gleiche
Augenhohe wie in der realen Welt empfin-
den. Zudem wurde ihnen ein Stab von genau
einem Meter Linge gezeigt, auf dem alle 10
Zentimeter ein schwarzer Ring angebracht
war, um die Vorstellung von Distanzen bei
den Versuchspersonen zu vereinheitlichen.
Die Versuchspersonen wurden angewiesen
fur die Dauer des Experiments auf einer be-
stimmten Position vor der Kamera der Ocu-
lus Rift DK2 zu stehen und sich nicht von der
Position zu entfernen. Die Kamera wurde in
ca. 1.5 Metern Abstand zu der Versuchsper-
son in einer Hohe von ca. 1.5 Metern aufge-
stellt.

Das Experiment war in drei Aufgaben unter-
teilt.

In der ersten Aufgabe wurden die Versuchs-
personen in der virtuellen Umgebung zufil-
lig an bestimmte, vordefinierte Positionen im
abgeschlossenen Bereich teleportiert. Diese
Positionen waren alle in der Breite des ab-
geschlossenen Bereiches zentriert und befan-
den sich an bestimmten Distanzen zum En-
de des Bereichs. Die verwendeten Distanzen
reichten von 5 Metern bis 85 Metern Abstand
zum Ende des abgeschlossenen Bereichs in
Schritten von 10 Metern. Jede Versuchsper-
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Abbildung 1: Links sieht man die Waldumgebung, rechts die Gebirgsumgebung. Oben sind
die beiden kiirzesten Distanzen, die ein Versuchsteilnehmer sieht, unten die beiden grofiten
Distanzen.

son absolvierte 18 Durchléufe fiir die erste
Aufgabe, jede der Distanzen konnte fiir 15
Sekunden gesehen werden und wurde zwei
Mal gezeigt. Fiir jede der Distanzen sollte
die Versuchsperson eine subjektive Einschit-
zung der Weite Abgeben, die von O (nicht un-
ermesslich weit) bis 100 (unermesslich weit)
reichen sollte. Die Versuchspersonen wurden
zudem darauf hingewiesen nicht die volle
Skala an Werten auszunutzen, wenn sie das
nicht fiir sinnvoll erachteten. Diesen Aufbau
beschreibt Abbildung 2.

In der zweiten Aufgabe wurden die Ver-
suchspersonen passiv durch die virtuelle
Welt bewegt. Die Versuchperson stand in der
realen Welt still, wéihrend sie in der virtuel-
len Welt einen Eindruck von Bewegung be-
kam. Wie in der ersten Aufgabe wurden die
Versuchspersonen zu Beginn zu zufilligen
Abstinden vom Rand des abgeschlossenen
Bereichs teleportiert. Von dieser Position aus
bewegten sie sich dann passiv mit einer Ge-
schwindigkeit von 1.3m/s auf den Rand des
abgeschlossenen Bereichs zu. Die Versuchs-
personen wurden dazu aufgefordert, wih-

rend sie sich bewegten nach vorne zu schau-
en und sich nicht umzusehen. Bei einer Di-
stanz von 10 Metern zum Rand wurde die
Bewegung angehalten und der Bildschirm
wurde schwarz. Nun sollten die Versuchs-
personen abschitzen, wie weit sie sich in
Metern und Zentimetern bewegt hatten und,
wie in Aufgabe 1, eine subjektive Einschit-
zung der Weite abgeben. Die Versuchsperso-
nen bewegten sich in Distanzen von 10 Me-
tern bis 80 Metern in Schritten von 10 Me-
tern und sahen jede Distanz in zufilliger Rei-
henfolge zwei Mal (16 Durchlédufe). Dieser
Ablauf ist in Abbildung 3 zu sehen.

In der dritten Aufgabe wurden die Versuchs-
personen wie in Aufgabe 2 passiv durch die
virtuelle Welt bewegt, jedoch auf wesentlich
kiirzeren Distanzen. Versuchspersonen wur-
den in zufilliger Reihenfolge auf verschie-
dene Distanzen vom Rand des abgeschlosse-
nen Bereichs teleportiert. Die Distanzen wa-
ren im Bereich von 5 Metern bis 25 Me-
tern in 5 Meter Schritten. Jede Distanz wurde
zwei Mal abgelaufen, was zu 10 Durchldu-
fen fiihrte. Nachdem die Distanz abgelaufen
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wurde und der Bildschirm schwarz gewor-
den ist, wurden die Versuchspersonen wieder
auf die Startposition der aktuellen Distanz
teleportiert und das Bild der Landschaft wur-
de wieder eingeblendet. An dem Punkt, zu
dem sie sich eben passiv bewegt hatten, be-
fand sich nun ein ménnlicher Avatar mit ei-
ner Korperhohe von 1.7 Metern. Die Auf-
gabe bestand nun darin, die Korperhohe des
Avatars so einzustellen, dass er der Hohe der
Versuchsperson auf dieser Distanz entspri-
che. Diese Einstellungen wurden verbal vor-
genommen, indem die Versuchsperson den
Versuchsleiter dazu anordnete, die Korper-
hohe des Avatars so lange zu erhthen oder
zu verringern, bis sich die Person sicher war,
dass der Avatar der eigenen Hohe auf der
Entfernung entspricht. Die Skalierung des
Avatars erfolgte uniform in drei Dimensio-
nen.

Nach der Erfahrung in virtueller Realitit war
ein Fragebogen von den Versuchspersonen
auszufiillen. Dieser Fragebogen enthielt rele-
vante Fragen aus dem Experiment von Shio-
taetal. [7].

3 Ergebnisse

Eine Analyse des arithmetischen Mittels der
Einschédtzungen der Weite iiber alle Distan-
zen zeigte nur geringe Unterschiede (Abbil-
dung 5). Aus diesem Grund wurden die Da-
ten im Bezug auf die Distanzen aufgeglie-
dert. Ergebnisse der ersten Aufgabe (Abbil-
dung 6) zeigten fiir die Gebirgsumgebung ei-
ne fast konstante Einschitzung der Weite. In
der Waldumgebung wuchs die Einschitzung
der Weite linear mit groerer Entfernung an.
Die Auswertung zeigt eine Interaktion zwi-
schen den beiden Umgebungen und erklart
die geringen Unterschiede aus Abbildung 5.
In den Einschitzungen der Weite in der zwei-
ten Aufgabe (Abbildung 7) zeigten sich dhn-
liche Effekte wie in der ersten Aufgabe: In
der Gebirgsumgebung ist die Einschitzung
der Weite relativ konstant, wihrend sie in der
Waldumgebung mit groBerer Entfernung li-
near ansteigt, jedoch entstand in diesem Fall
keine Interaktion der Konditionen.

Schitzungen von Entfernungen (Abbildung
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Abbildung 2: Schematischer Ablauf der ers-
ten Aufgabe.

<o |

Abbildung 3: Schematischer Ablauf der
zweiten Aufgabe.

1-<® |
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Abbildung 4: Schematischer Ablauf der
dritten Aufgabe.

8) waren in beiden Konditionen konsistent
und stiegen linear mit der zuriickgelegten
Entfernung. Jedoch war ein interessanter Ef-
fekt in der Bergumgebung beobachtbar. Die
Schitzungen in der Bergumgebung war stark
komprimiert. Zwar findet eine geringe Kom-
primierung auch in der Waldumgebung statt,
jedoch lésst sich diese durch die bekannte
Unterschitzung von Entfernungen in virtuel-
ler Realitit erkldren [5].

Dieser Effekt zeigt sich auch in der Aus-
wertung der dritten Aufgabe (Abbildung 9).
Wihrend Versuchspersonen in der Wald-
umgebung die GroBe der Personen leicht
iberschitzten und sie dadurch kleiner ska-
lierten, erschien bei Versuchspersonen der
Gebirgsumgebung wieder der Komprimie-
rungseffekt. Die Skalierung des Avatars stieg
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Abbildung 5: Vergleich der arithmetischen
Mittel in der ersten Aufgabe, gruppiert nach
Kondition.

mit der Distanz, was darauf hindeutet, dass
dessen Entfernung unterschitzt wird.

Die Auswertung des Fragebogens aus Shiota
et al. [7] zeigte im Bezug auf Ehrfurcht fiir
die Aussagen “I felt small or insignificant”
und “I felt the presence of something grea-
ter than myself.” in der Gebirgsumgebung
einen hoheren Durchschnittswert als in der
Waldumgebung. Die Aussagen “I was una-
ware of my day to day concern”, “I felt clo-
sely connected to the world around me” und
“I did not want the experience to end” zeig-
ten keine signifikanten Unterschiede.

Fiir die Relevanz von Wortern wurde eine
hohere Ubereinstimmung mit den Ergebnis-
sen von Shiota et al. [7] gefunden. So be-
werteten die Versuchsteilnehmer die Wor-
ter “Awe”, “Contentment”, und “Rapture” in
der Gebirgsumgebung hoher als in der Wald-
umgebung. Diese Worter wurden von Shiota
et al. mit Ehrfurcht assoziiert. Lediglich das
Wort “Love”, ebenfalls mit Ehrfurcht assozi-
iert, wurde in der Waldumgebung hoher be-
wertet.

Diese Unterschiede der Ergebnisse zu de-
nen von Shiota et al. konnten daher stam-
men, dass der Fragebogen entwickelt wur-
de, um heraus zu finden, ob Ehrfurcht kon-
sistent von der Schonheit der Natur ausge-
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Abbildung 6: Einschitzung der Weite iiber
die Distanz in der ersten Aufgabe.

16st werden kann, nicht um zwei natiirliche
Umgebungen zu vergleichen. Es wire mog-
lich, dass bestimmte Faktoren der Umgebun-
gen verschiedene von Shiota et al. genannte
Aspekte von Ehrfurcht ausgeldst haben.

4 Diskussion

Teile unserer Ergebnisse konnten auch von
Seiteneffekten beeinflusst sein. Aus diesem
Grund sind weitere Experimente zur Verifi-
kation unserer Ergebnisse notwendig.

Zum einen gibt es einen groBen Unterschied
der verwendeten virtuellen Welten, die eine
ausschlieBende Erkldrung unserer Ergebnis-
se nicht zulassen. So existiert in der Wald-
umgebung ein klarer Vordergrund, jedoch
kein klarer Hintergrund. Dies ist in der Ber-
gumgebung genau umgekehrt: Es existiert
ein klarer Hintergrund, doch fehlt ein Vor-
dergrund. Der explizite Vordergrund in der
Waldumgebung konnte es den Versuchsteil-
nehmern erleichtert haben, ihre Grof3e relativ
zu der Umgebung sowie Distanzen genauer
zu schitzen. Es wire sinnvoll in die Gebirgs-
umgebung ebenfalls Biume einzubauen, um
festzustellen, ob die Bdume eine Unterstiit-
zung bei den Schitzungen waren.

Zudem stimmten die Lichtverhiltnisse in der
Waldumgebung nicht mit den Lichtverhilt-
nissen in der Bergumgebungen iiberein. Hier
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Abbildung 7: Einschitzung der Weite iiber
die Distanz in der zweiten Aufgabe.

war die Waldumgebung wesentlich dunkler
beleuchtet als die Bergumgebung. Da Licht
und Schatten auch einen Einfluss auf die
Schitzung von Distanzen haben kénnen und
der Effekt, den Licht und Schatten auf die
Wahrnehmung von unermesslicher Weite ha-
ben unbekannt ist, konnte dieser Faktor auch
ungewollt beinflusst worden sein. Aus die-
sem Grund konnte das Experiment kiinftig
in der Bergumgebung mit dem selben Vor-
dergrund wie in der Waldumgebung wieder-
holt werden, um die Effekte differenzieren
zu konnen.

Ein zusitzliches Problem konnte auch durch
die Verwendung zwei verschiedener Themen
fiir die Umgebungen entstehen. So wére es
moglich, dass die Versuchspersonen erwar-
teten, dass eine Bergumgebung eine hohe
Bewertung der Weite verdient, wihrend ein
Wald eine eher niedrige haben sollte. Es wi-
re sinnvoll, das Experiment in thematisch
dhnlicheren Umgebungen zu wiederholen.
Eine geeignete Umgebung konnte beispiels-
weise eine Wiiste sein, in der eine Kondition
auf dem Kamm einer Diihne stattfindet und
die andere im Tal zwischen zwei Diihnen.
Um die fiir die Oculus Rift DK2 benétigten
75 Bilder pro Sekunde zu erreichen, musste
die Auflosung der gezeigten Bilder auf 60%
reduziert werden. Dies fiihrte zu einem ver-
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Abbildung 8: Einschitzung der Distanz
iber die eigentliche Distanz in der zweiten
Aufgabe.
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Abbildung 9: Skalierungen des Avatars iiber
die Distanz in der dritten Aufgabe.

waschenen Bild, in dem nicht mehr alle De-
tails eindeutig zu erkennen waren. Wie er-
wihnt kann die empfundene Komplexitit ei-
ner Szene Einfluss auf die Ehrfurcht haben.
Zudem wird vermutet, dass die Komplexitit
der Szene Einfluss auf die wahrgenommene
unermessliche Weite haben kann. Diese Hy-
pothese muss aber noch gepriift werden und
wird fiir zukiinftige Experimente offen gelas-
sen.
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Erkennung und Ausfilhren von nicht-
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Schliisselworter
Two Streams Hyptothesis, Virtual Reality,

Action  Adapation, = Human-Computer-
Interaction

CR-Kategorien

H.5.1 Multimedia Information Systems:

Artificial, augmented, and virtual realities;
Evaluation/methodology

1 Einleitung

Webster [1]  beschreibt  verschiedene
Adaptationseffekte der menschlichen
Wahrnehmung an seine Umgebung. Als
Adaptationseffekte lassen sich Anpassungen

oder auch ,,Gewohnung* von
wahrgenommenen Informationen
beschreiben (vgl. [1], S. 1). Betritt

beispielsweise eine Person einen Raum, in
welchem ein bestimmter Geruch herrscht,
nimmt die Person den Geruch zu Beginn am
deutlichsten wahr. Im Laufe der Zeit jedoch
wird der Geruch immer schwicher
wahrgenommen, da unsere Sinnesorgane
sich stindig auf die Umgebung einstellen
und sich an die Gegebenheiten adaptieren.
Diese Adaptationseffekte gelten auch fiir
visuelle Wahrnehmungen [2].

Goodale und Milner [3] entwickelten jedoch
bereits 1992 ein Modell, welches zwischen
zwei visuellen Verarbeitungsstromen im
Gehirn unterscheidet: Es beschreibt zum
einen das ventrale System, welches zur
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Wahrnehmung von visuellen Informationen
(,,Vision for Perception®) dient, und zum
anderen das dorsalen System, welches zur
Wahrnehmung von selbst ausgefiihrten
Handlungen (,,Vision for Action®) dient
(vgl. [1], S. 774f).

2  Forschungsfrage

Aus diesen Grundlagen ldsst sich die
Fragestellung  ableiten, ob  visuelle
Adaptationseffekte Handlungen innerhalb

von sozialen Interaktionen beeinflussen.

Dafiir muss ein Experiment entwickelt
werden, bei welchem Probanden entweder
nur der Strom der visuellen Wahrnehmung
oder dem Strom der Wahrnehmung der
selbst ausgefiihrten Handlungen verwenden.

Sind beide Strome unabhéngig voneinander,
sollten sich die Adaptationseffekte des einen
Stroms nicht auf die Prozesse des anderen
Stromes tibertragen.

Deshalb soll im Experiment der ,,Vision for
Perception‘-Strom adaptiert werden.
Anschliefend wird der Adaptationseffekt im
,Vision for Perception“-Strom und ,,Vision
for Action“-Strom gemessen. Lassen sich
Adaptationseffekte bei ,,Vision for Action®
und ,,Vision for Perception” erkennen,
werden die Adaptationseffekte zwischen den
beiden Stromen iibertragen und beide
Strome sind nicht unabhéngig voneinander.

Diese Fragen sollen mit einem interaktiven
Experiment gekldrt werden.

3 Experiment

3.1 Technische Grundlagen
Fiir das Experiment wird ein
Versuchsaufbau entwickelt, in welchem die

Einsatz von
Virtual-Reality-

Deshalb eignet sich der
Tracking-Devices  und
Technologie.

In diesem Versuchsaufbau wird eine zwei
Meter hohe und zwei Meter breite Leinwand
verwendet. Ein Beamer mit 101 Hz
beleuchtet die Leinwand von hinten. Als
Tracking-System wird SMARTTRACK von
Advanced Realtime Tracking verwendet. In
Kombination mit einer 101 Hz Shutterbrille
mit Markern kann die Kopfposition und

Kopfneigung des Trigers der Brille
bestimmt werden und somit ein
perspektivisch korrektes und

stereoskopisches Bild erzeugt werden. Es
wird ebenfalls ein Band mit Markern an der
Hand des Probanden befestigt, um die
Handposition bestimmen zu konnen.

Der Versuchsaufbau selbst wird mit der
Spieleengine Unity3D entwickelt. Uber
einen VRManager werden die Daten der
Trackinggerite an die  Spieleengine
weitergegeben.

3.2 Versuchsaufbau

Die Grundidee des Versuchsaufbaus besteht
darin, dass Probanden eine Bewegung eines
virtuellen Avatars beobachten, einschitzen
und mit ihm interagieren sollen. Dabei soll
der Avatar zwei verschiedene Bewegungen
ausfithren: Das ist entweder ein Fistbump
oder ein Punch. Der Fistbump ist eine
Begriifung, bei welcher die beiden
Teilnehmer sich mit der geballten rechten
Faust leicht anstoBen. Der Punch ist ein
Faustschlag. Diese beiden Bewegungen
wurden mit einem Motion-Capture-Anzug
aufgenommen und auf einen fertigen, bereits
vorhandenen  Avatar  iibertragen. In
Abbildung 1 ist der Peakframe, also der

Probanden  mit  virtuellen = Avataren = Hohepunkt der beiden aufgenommenen
interagieren sollen beziehungsweise deren  Bewegungen, zur Verdeutlichung
Verhalten  einschitzen  sollen.  Die  abgebildet.
Bewegungen und Entscheidungen der
Probanden soll dabei durch das Testsystem
mitprotokolliert werden.
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Abbildung 1: Peakframe von Punch
(links) und Fistbump (rechts)

Die beiden aufgenommenen Bewegungen
werden im néchsten Schritt gemorpht. Dabei
werden Zwischenanimationen erzeugt, die
eine Mischung aus einem Punch und einem
Fistbump darstellen. Es werden 7
verschiedene Morphanimationen erstellt:
Drei sehen eher wie ein Punch aus, drei eher
wie ein Bump und eine, welche nicht
eindeutig ist. Den Versuchsteilnehmern
werden dann diese Animationen mit jeweils
unterschiedlichen Bedingungen vorgespielt.
Jede Animation dauert etwa eine Sekunde.
Nach Abspielen  jeder Animation
verschwindet der Avatar und es wird 300
Millisekunden gewartet, bevor die nichste
Animation abgespielt werden kann. Damit
soll verhindert werden, dass die Probanden
die Riickwirtsbewegung des Armes sehen.
Die Animation wird von einem weiblichen
Avatar dargestellt.

3.2.1  Adaptor

Da Adaptationseffekte gepriift werden
sollen, werden vor dem Abspielen der
Morphanimation  Adaptationsanimationen
abgespielt. Diese sind entweder eindeutige
Fistbumps oder Punches. Durch Abspielen
dieser sollen sich die Probanden an die
gezeigten Bewegungen adaptieren.

3.2.2  Antworten

Nach Abspielen der Morphanimation
miissen die Probanden auf die gezeigte
Animation antworten. Dabei wird zwischen
verschiedenen Antwortmoglichkeiten
unterschieden: der passiven, aktiven und
interaktiven Antwort.

Bei der passiven Antwort sollen die
Adaptationserscheinungen fiir den ,,Vision
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for Perception*- Strom gemessen werden.
Es erscheinen nach dem Abspielen der
Animation zwei virtuelle Buttons auf
Augenhohe der Probanden etwa 50cm vor
ihnen. Auf den Buttons steht entweder
“BUMP* oder ,PUNCH“. Dabei ist bei
50% der Teilnehmer der ,,BUMP*“-Button
links und der ,,PUNCH"“-Button rechts. Bei
den anderen 50% ist die Reihenfolge
vertauscht.

Die Teilnehmer miissen die gezeigte,
gemorphte Animation einschitzen und den
Button betdtigen, welcher nach ihnen am
chesten der gezeigten Animation entspricht.

Bei der aktiven Antwort sollen die
Adaptationseffekte fiir den Vision for
Action-Strom  gemessen  werden. Die
Probanden miissen die Morphanimation erst
beobachten und anschlieend die
komplementdre Handlung zu der gezeigten
Bewegung ausfiihren. Fiihrt der Avatar
beispielsweise ~ einen  Fistbump  zur
BegriiBung aus, soll der Proband die Faust
nach vorne bewegen, um den Fistbump zu
erwidern. Fiihrt der Avatar jedoch einen
Punch aus, muss der Proband die Hand
zuriickziehen, um dem Schlag
auszuweichen.

Bei der interaktiven Antwort wird ebenfalls
die Adaptation des ,,Vision for Action‘-
Stroms gemessen. Hier miissen die
Probanden wie bei der aktiven Antwort die
komplementire Handlung zum Avatar
ausfithren. Jedoch sollen die Teilnehmer
diesmal nicht warten, bis der Avatar seine
Bewegung zu Ende ausgefiihrt hat, sondern
intuitiv mit dem Avatar interagieren. Dies
bedeutet, die Teilnehmer sollen versuchen,
zeitgleich mit dem Avatar den Fistbump
auszufithren oder dem Punch auszuweichen.

Die Probanden werden bei jeder Antwortart
instruiert, ihre  Antworten  moglichst
subjektiv. zu  geben. Damit  kann
gewihrleistet werden, dass sie sich nur auf
ihren  Eindruck verlassen und die
Bewegungen nicht zu stark analysieren.
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3.3 Versuchsablauf

Zu Beginn des Versuchs setzt der Proband
die 3D-Brille auf und befestigt den Marker
an der rechten Hand. Nach den
Instruktionen wird die rechte Hand der
Probanden auf eine Halterung gelegt und
das Experiment gestartet.

Vor dem Start des eigentlichen Experiments
wird die Baseline fiir jeden Teilnehmer
berechnet. Mit ihr soll herausgefunden
werden, wie die Teilnehmer die
Morphanimationen einschétzen, ohne zuvor
die Adaptationsanimationen gesehen zu
haben. Jeder Teilnehmer bekommt die 7
Morphanimationen abgespielt und muss mit
der passiven Antwort entscheiden, ob es
sich um einen Punch oder Fistbump handelt.
Dies wird dreimal wiederholt, bis insgesamt
21 Morphanimationen abgespielt und
bewertet wurden. Die Reihenfolge der
Morphanimationen ist dabei zufillig. Die
Baseline ist wichtig, um spéter die Daten
auswerten zu konnen. Dazu wird der Bias
der ,Vision for Perception*- Ergebnisse
berechnet, indem man von diesen die
Leistung der Probanden von der Baseline
abzieht.

Nach dem Finden der Baseline beginnt der
eigentliche Versuch.

Der Versuch teilt sich fiir jeden Probanden
in sechs Hauptblocke ein. Dabei enthilt
jeder Hauptblock eine Kombination aus den
verschiedenen Antwortarten und
Adaptationsanimationen. Die Aufschliisse-
lung ist in Abbildung 2 dargestellt.

Bei einem Block mit der Bezeichnung ,,1%
wird beispielsweise als Adaptor ein Punch
abgespielt, und der Versuchsteilnehmer
muss eine aktive Antwort geben.

1 2 £ 4 5 [
Punchfactve  Bumpfactve Punch/Passhe Bumg/Passhe  Punchfinteracive  Bump/interactve
Abbildung 2: Kombinationsmoglichkeiten
von Adaptoren und Antwortarten

Jeder dieser Hauptblocke wird wieder in 21
Versuchsdurchgéinge  eingeteilt  (siche
Abbildung 3). In jedem Versuchsdurchgang

wird eine der 7 moglichen
Morphanimationen abgespielt. Jede
Morphanimation =~ kommt in  einem

Hauptblock dreimal vor, wodurch 21
Durchginge entstehen. Die Reihenfolge der
abgespielten Morphanimationen ist bei
jedem Versuchsteilnehmer unterschiedlich.

EEE Jedes Experiment besteht aus 6
476 |8 Hauptblocken

Jeder Hauptblock besteht aus 21 Versuchs-
durchgéngen, bei welchem in zufalliger Reihenfolge
jeder der 7 Morphanimationen 3x abgespielt wird

Abbildung 3: Aufteilung des Experiments
in Blocke. Der unterste Block ist in
Abbildung 4 vergroBert dargestellt

Der Aufbau jedes Versuchsdurchgangs ist in
Abbildung 4 abgebildet. Jeder Einzelblock
wird gestartet, indem der Proband die rechte
Hand auf eine Halterung legt. Es wird ein
Hinweis angezeigt, welcher den Teilnehmer
auffordert, die Hand auf die Halterung zu
legen. Sobald dies erfolgte, verschwindet
der Hinweis. Als nichstes werden die
Adaptoranimationen abgespielt. Handelt es
sich um den ersten Einzelblock im
Hauptblock, wird die Adaptoranimation 20x
abgespielt. Bei allen anderen Einzelblocken
wird die Adaptoranimation lediglich 3x
abgespielt. Nachdem alle
Adaptoranimationen abgespielt sind, ertont
ein kurzes Tonsignal. Dies signalisiert dem
Probanden, dass die nidchste Animation
bewertet werden soll. Nach dem Tonsignal
wird die Morphanimation abgespielt und der
Proband muss entsprechend der
vorgegebenen  Antwortart die  zuletzt
gesehene Animation bewerten. Nach dem
Abspielen der Morphanimation beginnt die
Aufzeichnung der Position der rechten
Hand, welche spiter ausgewertet werden
kann. Nach der erfolgten Antwort erscheint
anschlieBend wieder der Hinweis, die Hand
auf die Halterung zu legen. Sobald die Hand
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wieder auf der Halterung liegt, wird der
nichste Einzelblock abgespielt.

Vor jedem Hauptblock werden die
Versuchsteilnehmer instruiert, wie sie in
diesem Block ihre Antwort geben miissen.

Nach Abschluss des Experiments werden
die Teilnehmer gebeten, einen Asbergers
Adult Quiz-Fragebogen (AQ-Test
auszufiillen. Mit diesem Test kann bei
erwachsenen Menschen der Hang zu
autistischen Eigenschaften bestimmt werden

Dadurch sollen Bedienungsfehler der 4
Probanden vermieden werden. [4].
Start by placing Playing Sound Playing Subject responds to morph  Place hand on holder
hand on holder Adaptor 3x Effect Morph 1x B and wait for next part
um
PLACE HAND P T PLACE HAND
ON HOLDER () [ ] ON HOLDER
X <) X l L
o~
Punch
[
C 4 D

Abbildung 4: Ablauf eines Unterblocks des Versuchsaufbaus

3.4 Erhobene Daten

Dieses  Experiment wurde von 16
Teilnehmern aus der Versuchsdatenbank des
Max-Planck-Instituts fuir ~ Biologische
Kybernetik in Tiibingen durchgefiihrt. Dabei
dauerte das Experiment pro Teilnehmer
etwa eine Stunde. Es wurden dabei das
Alter, Geschlecht, die Antworten der
Versuchsteilnehmer, die Antwortarten, die

Adaptoranimationen und die
Antwortgeschwindigkeiten erhoben. Die
Daten werden im folgenden Kapitel

analysiert und die Ergebnisse dargestellt.

4 Ergebnisse
4.1 Adaptationseffekt

Zunichst werden die erhobenen Daten bei
jedem einzelnen Teilnehmer analysiert. In
Abbildung 5 sind die geplotteten Daten
abgebildet. Der einzelne Kreis in der
passive-Spalte zeigt die Baseline. Er zeigt,
wie die Probanden die Morphanimationen
bewerteten, ohne zuvor einen Adaptor
gesehen zu haben.
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Die y-Achse zeigt an, wie oft im Vergleich
zur Baseline die Probanden antworteten,
dass es sich bei der gezeigten Bewegung um
einen Fistbump handelt. Bei der schwarzen
Linie wurde als Adaptor vor der
Morphanimation der Punch gezeigt. Bei der
grauen Linie wurde zuvor ein Fistbump als
Adaptationsanimation gezeigt.

Abbildung 5: Bei den Teilnehmern findet
eine Gewohnung an die Adaptoren statt

In Abbildung 5 ist ersichtlich, dass die
Teilnehmer die Morphanimation eher als
Fistbump erkannten, sofern ihnen zuvor der
Punch-Adaptor abgespielt wurde. Auch
wurde die Bewegung eher als Punch
wahrgenommen, als den Probanden die
Fistbump-Animation  zuvor  abgespielt
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wurde. Da  Adaptationserscheinungen
erkennbar sind, gilt als néchstes zu kléren,

inwieweit sich die Antworten  bei
unterschiedlichen Antwortarten
unterscheiden.

4.2 Differenzierung der

Antwortarten

Die Adapatationseffekte werden in diesem
Schritt nach den einzelnen Antwortarten
differenziert. In Abbildung 6 lédsst sich
feststellen, dass geringe Unterschiede
vorhanden sind. Bei der passiven Antwort
sind die Adaptationseffekte am geringsten,
bei der interaktiven Antwort am hochsten.

Eine einfache Varianzanalyse (one-way
ANOVA) mit dem Adaptor als unabhéngige
Variable (within subject factor) jedoch
ergibt, dass die Adaptoren einen nicht
signifikanten Haupteffekt ausmachen.

adaptation efect

Adaptar

Abbildung 6: Die Adaptationseffekte
unterscheiden sich kaum

4.3 Weitere Ergebnisse

Es konnte kein Zusammenhang zwischen
den Testergebnissen und den Antworten aus
dem AQ-Test hergestellt werden. Die Werte
des AQ-Tests waren fiir alle Probanden zu
gering, um Anzeichen fiir Autismus liefern
zu konnen.

5 Validierung des
Experiments

5.1 Feedback der Probanden

Die Probanden wurden nach dem
Experiment befragt, was deren Strategie
war, um  herauszufinden, ob die
Morphanimation eher ein Punch oder ein
Fistbump war. Viele Probanden haben ihre
Einschitzungen nach der Armbewegung und
Geschwindigkeit der Animation gemacht.
Das Experiment jedoch hat gezeigt, dass die
Adaptationseffekte trotzdem stattgefunden
haben.

5.2 Antwortzeiten

Zeitmessungen ergeben, dass die Probanden
bei passiven Antworten am langsamsten
antworteten.

Dabei wurde die Anzahl der Frames
gemessen, die zwischen dem Abspielen der
Morphanimation und der Registrierung der
Antwort an das System verstrich.

Die schnellste Antwort erfolgte bei der
interaktiven Antwort. Somit kann bekriftigt
werden, dass die Probanden bei der
interaktiven Antwort intuitiver antworteten
beziehungsweise davon ausgegangen
werden kann, dass die Probanden
versuchten, mit dem Avatar zu interagieren.
Durch die langsamere Antwortzeit bei der
aktiven Antwort kann davon ausgegangen
werden, dass die Probanden erst die
Bewegung zu Ende beobachtet haben, bevor
sie ihre Antwort gaben, was Ziel des
Versuchs war.

5.3 Virtual Reality fiir

einheitliches Testen
Da ein virtueller Avatar fiir das Experiment
verwendet wird, kann sichergestellt werden,
dass alle Probanden wunter gleichen
Bedingungen getestet werden. Ebenfalls
wurden die Reihenfolge der Morph-
animationen und Adaptationsanimationen
gleichmidfig  durchgemischt und die
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Messungen fanden automatisiert statt, um
moglichst aussagekriftige Ergebnisse zu
erhalten.

5.4 Schwichen des Versuchs

Einige Probanden bemingelten, dass der
Avatar zwar authentische Bewegungen
ausfiihrt, aber das Gesicht keine Mimik
zeigt. Da das Gesicht nicht animiert wurde,
ist dieses starr und der Avatar schaut den
Probanden nicht in die Augen. Dies
erschwert  fiir die Probanden die
Einschitzbarkeit des Avatars.

Des weiteren wurde lediglich ein weiblicher
Avatar fiir das Experiment verwendet. Ob es
Unterschiede bei verschiedenen Geschlech-
tern oder dem Alter der Avatare gibt, kann
somit nicht ermittelt werden.

6 Fazit

Es konnte gezeigt werden, dass es
Adaptationserscheinungen  bei  sozialen
Interaktionen mit Avataren in Virtual

Reality gibt. Unterschiede bei der Art der
Antwortmoglichkeit ~ waren  vorhanden,
waren aber statistisch nicht signifikant.
Weitere Schlussfolgungen fiir das von
Goodale und Milner aufgestellte Modell,
dass das Gehirn einen Verarbeitungsstrom
fiir ,,Vision for Action” und ,,Vision for
Perception gibt, konnen somit nicht
gezogen werden.

Durch Erweiterung des Versuchs konnen
vielleicht weitere Ergebnisse gefunden
werden.

Weitere Schritte konnen beispielsweise eine
Verbesserung der Authentizitit des Avatars
durch Mimik sein. Hier kann dann auch auf
unterschiedliche Eigenschaften der Avatare

wie das Geschlecht und Alter getestet
werden. Ebenfalls konnen andere
Adaptationseffekte getestet werden, indem
die Probanden selbst die
Adaptationsbewegungen  ausfiihren und
nicht nur beobachten.

Zudem konnte die Studie mit einer hoheren
Teilnehmeranzahl durchgefiihrt werden, um
aussagekriftigere Ergebnissen zu erhalten.

7 Danksagung

Besonderer Dank gilt Stephan de la Rosa,
welcher die Durchfiihrung dieses
Experiments erst moglich gemacht hat und
das Projekt durchgehend unterstiitzt hat.
Ebenfalls mochte ich mich beim Social and
Spacial Cognition-Team des Max Plack
Instituts ~ fiir  biologische  Kybernetik
bedanken, welches bei der Umsetzung des
Experiments mit Rat zur Seite stand.

8 Literaturverzeichnis
[1] M.A. Webster. Adaptation and visual
coding. Journal of Vision. 2011

[2] M.A. Webster. Evolving concepts of
sensory adaptation. F1000 Reports
Biology. 2012

[3] A.D. Milner, M.A. Goodale. Two
visual systems re-viewed.
Neuropsychologica, 2007

[4] M. Woodbury Smith et. Al. Screening
adults for Asperger Syndrome using the
AQ: a preliminary study of its
diagnostic validity in clinical practice. J
Autism Dev Disord. 2005.
(http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/
16119474, Stand: 08.03.2015)



Informatics
Inside

57



Mit Virtual Reality zum E-Learning -
eine prototypische Anwendung
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Abstrakt

Mit dem Kunstbegriff ,Virtuelle Realitdt’
beschreibt man die Darstellung von
kiinstlichen Welten und die Interaktion mit
den selbigen. Meist verbindet man damit
teure Spiel- und Filmproduktionen. Doch
durch derzeitige Entwicklungen konnen
auch  kleine  Entwicklerstudios  und
Endanwender auf Bewegungs-
erkennungssysteme zuriickgreifen. In dieser
Ausarbeitung werden zwei Prototypen
vorgestellt, die auf eben diese Systeme
zurlickgreifen. In den Prototypen soll eine
Interaktion mit der Umwelt und ein
,,Mittendringefiihl“ im Rahmen von Serious
Games erm0glicht werden.
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1 Einleitung

Als  Serious Games werden Spiele
bezeichnet, deren hauptsdchlicher Zweck
nicht die Unterhaltung des Spielers ist.
Beispielsweise Spiele, die zur Bildung oder
der Vorstellung eines Produktes dienen.
Dabei werden dennoch auf die fiir Spiele
typischen Technologien zuriickgegriffen,
beispielsweise deren Entwicklungs-
umgebungen (genannt ,Engine‘) oder die
Interaktionsgerite.

Fir diesen Artikel entstanden zwei
Prototypen, die auf die Engine Unity sowie
auf die Oculus Rift VR, die Microsoft
Kinect v2 und die Leap Motion
zuriickgreifen. Fiir einen Prototyp wurde
eine Kombination aus Oculus Rift VR und
Leap Motion verwendet, fiir den anderen die
Oculus Rift VR sowie die Microsoft Kinect
v2. Die Prototypen sollen zeigen, ob es mit
den Komponenten moglich ist,
Lernumgebungen zu entwickeln, und dabei
einen Vergleich der Interaktionsarten
schaffen.

Im folgenden Teilkapitel wird auf
vorangegangene Arbeit von Studenten
dieser Hochschule eingegangen. In Kapitel 2
beschéftige ich mich mit der Darstellung der
Anwendung. Kapitel 3 zeigt die physischen
Komponenten die fiir die Anwendung
genutzt werden. Im vierten Kapitel werden
die Prototypen dargestellt und Vor- und
Nachteile der jeweiligen
Interaktionskonzepte aufgezeigt. Das letzte
Kapitel fasst die Erkenntnisse zusammen
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und bietet einen Ausblick auf zukiinftige
Arbeit in diesem Feld.

Die Arbeit an diesem Artikel dient als
Vorbereitung auf meine Masterarbeit. Der
Zweck ist es, einen Vergleich zwischen den
Interaktionsmethoden zu schaffen, um eine
Entscheidung flir die Thesis treffen zu
konnen. Um feststellen zu konnen, wie
Nutzer mit den Gerdten interagieren, wére
eine Evaluation nétig. Im Rahmen meiner
Masterarbeit findet eine Evaluation statt, da
ich innerhalb dieser eine fertige Anwendung
vorstellen mochte. Die Evaluation wird
zeigen, wie Nutzer auf die eingesetzten
Interaktionsmethoden reagieren.

1.1 Verwandte Arbeiten
Matthias Gutekunst zeigt in [4], wie die
Montage einer Tiefenkamera an der Oculus
Rift VR genutzt werden kann, um die
Immersion in virtuellen Umgebungen zu
steigern. Er benutzt den Ansatz, das von der
Kamera aufgenommene Bild der Hiande des
Nutzers in die virtuelle Umgebung
einzubinden. Seine Anwendung schneidet
dabei die Hénde aus dem Umfeld aus und
fiigt es als Bild in die Ebene vor der
virtuellen Kamera in der grafischen
Umgebung ein. Die dargestellte Hand in der
grafischen Umgebung ist dadurch nur ein
plattes Objekt und ldsst in seinem Prototyp
keine Interaktion zu.

Aus dieser Anwendung ging eine Evaluation
hervor, wie Personen Abstinde und Groflen
in  virtuellen  Welten = wahrnehmen.
Gutekunst  verglich dabei die Wahr-
nehmung, wenn die Testpersonen ihren
eigenen Korper zur Orientierung sehen oder
aber wenn sie keinen eigenen virtuellen
Korper haben.

2 Anwendung

Der Anwendungsfall fir die von mir
verwendeten Interaktionsmethoden ist eine
Schulung von Arbeitern an Maschinen.
Diese hypothetischen Maschinen sind zum
Zeitpunkt der Schulung nicht zugénglich.
Konkrete Arbeitsschritte wéren

e das Aufheben und Anbringen
eines Bauteils

e Reindrehen oder Rausdrehen von
Schrauben

e  Betitigung von Schaltern.

Die fertige Schulungsanwendung sollte
nicht nur eine grafische Umgebung bieten,
sondern auch eine Hilfestellung iiber die
nichsten Arbeitsschritte geben. Auch ein
Riickkopplungssystem ist flir eine richtige
E-Learning-Anwendung noétig.  Weiteres
dariiber im Kapitel ,Ausblick*.

2.1 Zielsetzung

Anhand des in Kapitel 2 definierten
Anwendungsszenarios  sollen in  den
Prototypen Interaktionen ermoglicht

werden. Diese Interaktionen spiegeln die
Arbeitsabldaufe an den Industriemaschinen
wider. Der virtuelle Charakter soll mit
seiner Bewegung an die erfasste Person im
Trackingbereich gekniipft sein. Dies soll die
Immersion in der Lernwelt erhéhen.
Dariiber hinaus soll auf diese Art eine
realitdtsnahe  Lernumgebung geschaffen
werden.

Eine Beschrinkung der Interaktionen ist in
der derzeitigen Entwicklungsstufe der
Technik nicht vermeidbar. Beispiclsweise
kann es passieren, dass der eigene Korper
eine Geste mit der Hand verdeckt, sodass
die stationdre Tiefenkamera diese nicht
erfassen kann. Oder aber der Sensor, der an
der Kamera montiert ist, kann nicht exakt
deuten, ob es sich um die linke oder die
rechte Hand handelt oder ob die
Handinnenflache nach oben oder nach unten
zeigt. Deswegen soll das Interaktions-
spektrum so beschriankt werden, dass die
dabei ausgefiihrten Bewegungen von den
Kameras ,weitestgehend eindeutig® erkannt
werden.

3 Anzeige- und

Interaktionsgerite

Fiir die beiden Prototypen der Anwendung
wird  jeweils ein  Gerdt fiir die
Interaktionserkennung und zur Anzeige
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verwendet. Das Oculus Rift dient bei
beidem zur Anzeige, als Interaktionsgerit
wird entweder die Leap Motion oder aber
die Microsoft Kinect v2 verwendet.

Die Interaktionsgerite, auch
Gestensteuerungen genannt, sollen dazu
dienen, in Spielen fiir eine hdhere
Immersion zu sorgen oder ein neues

Konzept der Interaktion zu ermdglichen. So
gibt es Anwendungen, in denen Autos durch
das Drehen eines ,Luft-Lenkrads® gesteuert
werden konnen oder Tanzspiele, bei denen
die Bewegung von einer Tiefenkamera
erkannt, und von der Anwendung bewertet
wird.

3.1 Oculus Rift

Das Oculus Rift (kurz: OVR, fiir Oculus
Virtual Reality, siche Abbildung 3) ist ein
Anzeigegerit, welches man wie eine Brille
auf dem Kopf trigt. Diese Art von
Anzeigegerit bezeichnet man als ,Head-
mounted Display‘, kurz HMD. Das OVR
besitzt eine Auflosung von 960 mal 1080
Pixel pro Auge, eine Bildwiederholrate von
75 Hertz und deckt einen Blickwinkel von
100° ab. Das normale, menschliche
Sichtfeld deckt mit 176-180° in der
horizontalen ein weiteres Feld ab.

Als Bildiibertragungsstandard  verwendet
das OVR HDMI 1,4b. Die Anzeige bezieht
ihren Strom iiber den USB-Anschluss vom
Rechner.

Das OVR besitzt Sensoren, die es mdglich
machen, durch Erkennen des Umfeldes
Neigung und Rotation des HMDs zu
bestimmen. So kann die Blickrichtung und
die Kopfbewegung in die virtuelle Welt
iibertragen werden.

Zusitzlich ist im Umfang des OVR eine
Positionsbestimmungskamera enthalten.
Diese dient, dhnlich wie die Microsoft
Kinect oder die Leap Motion, der
Tiefenerkennung und kann ebenfalls als
Bewegungserkennung eingesetzt werden.
Allerdings ist ihr eigentlicher Einsatzzweck,
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die Position des OVR
bestimmen (siche [1]).

3.2 Leap Motion

Die Leap Motion ist ein Interaktionsgerét,
welches urspriinglich auf die Oberfliche
eines Tisches gelegt wird. Mit einer
Tiefenkamera wird dann der Bereich iiber
dem Gerit abgetastet. So kdnnen iiber dem
Geriét Gesten ausgefiihrt werden, die von der
Software der Leap Motion verstanden
werden. Auch rdumliche Position und

im Raum zu

Orientierung der Hand und ihrer Finger
konnen an die Computer iibertragen werden.
Dabei kann die Software zwischen linker
und rechter Hand unterscheiden und sie
gleichzeitig darstellen.

Abbildung 1: Leap Motion mit
Koordinatenachsen

Die Leap Motion ist 13 auf 13 auf 76mm
grof} und tastet einen kegelformigen Bereich
mit der Hoéhe von bis zu 25cm ab. Der
Winkel des Kegels betrigt bis zu 150°
(siehe [2]).

Fiir die Anwendung, die in diesem Projekt
entstanden ist, wurde die Leap Motion an
dem OVR angebracht und dient als tragbare
Bewegungserkennung  fir die Hénde.
Anders als bei dem von der Firma
urspriinglich angedachten Bedienszenario,
ist man auf diese Weise nicht mehr an eine
Position im Raum gebunden.
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3.3 Microsoft Kinect v2

Ahnlich wie der Tiefensensor des OVR, ist
die Microsoft Kinect v2 eine
Positionsbestimmungskamera. Es ist ein
markerloses Bewegungserkennungsgerit
und kann die Position einzelner

Gegenstinde, Hinde oder gar ganzer Korper
an die Computer iibertragen.

Abbildung 2: Microsoft Kinect v2

Die Tiefenkamera der Kinect besitzt eine
Auflosung von 512 mal 424 Pixel und tastet
mit einer Rate von 30 Hz ab. Das Sichtfeld
hat einen Winkel von 70° horizontal und 60°
vertikal. Der Abtastbereich fangt 50cm vor
der Kamera an und hort 450cm von der
Kamera entfernt auf. Als 3D-
Scannverfahren wird die ,time of flight*-
Technik, kurz TOF, verwendet. Hierbei wird
ein Lichtimpuls ausgesandt und gemessen,
wie lange der Impuls braucht, um wieder zur
Kamera zuriick geworfen zu werden (sieche

(3D

4 Prototypen

Zur Erstellung der Prototypen wurde Unity
3D in seiner Version 4.6.3 verwendet. Unity
ist eine Grafikengine, die mit einem freien
und mit einem kostenpflichten Lizenzmodell
verfiigbar ist. Wahrend das OVR und die
Leap Motion mit der freien Version von
Unity funktionsfdhig sind, ist fir die Kinect
v2 zwingend die kostenpflichtige Version
ndtig. So sind die fiir die Einbindung
ndtigen ,Plugins® erst mit der Unity3D Pro
Version benutzbar.

Die in Kapitel 2 vordefinierten Aktionen
galt es in den Prototypen widerzuspiegeln.
Es wurde eine Welt mit verschiedenen
Stationen erstellt. An jeder Station konnte
eine andere Aktion erprobt werden. So gibt
es eine Station, von der ein Objekt
aufgehoben und auf eine andere Fliche
abgelegt werden muss. Zwischen dem
Aufheben und Ablegen gibt es eine Distanz
zu liberbriicken, bei der das virtuelle Objekt
gehalten werden muss. Als Objekt dient
hierbei ein einfacher Wiirfel. An der
nichsten Station ist ein Schalter auf
Hiifthhe positioniert. Diesen gilt es zu
betdtigen (siche Abbildung 4). Die dritte
Station enthdlt einen Stonehenge-artigen
Aufbau, der die Kollision von Objekten
miteinander demonstriert. Station 4 besteht
aus einem weiteren Wiirfelobjekt. Dieser
Wiirfel muss in eine dafiir vorgesehene
Offhung geschoben werden. Bei der letzten
Station muss eine Kugel aus einem
Container gehoben und in einen anderen
Container platziert werden. Die letzten
beiden Stationen sind, so simpel sie sich
auch anhoren, die schwierigsten.

)

Abbildung 3: Leap+OVR

4.1 Leap+ OVR

Der Autbau mit der Leap Motion und dem
OVR (siche Abbildung 3) besticht auf dem
ersten  Blick mit seinem  genauen
Handtracking. Jeder Finger kann einzeln
bewegt und erfasst werden und der Sensor
erkennt ebenfalls, ob es sich um die linke
oder rechte Hand handelt. Dadurch, dass bei
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Abbildung 4: Sicht durch OVR. Interaktion mit Schalter.

diesem Ansatz die Positions-
bestimmungskamera des OVR nicht mit
verwendet wurde, entféllt allerdings das
Tracking des restlichen Korpers der zu
trackenden Person.

Eine Ausrichtung des Nutzers in der Welt ist
nur durch einen Betreuer oder aber unter
Einsatz eines Gamepads bzw. einer Maus
und Tastatur moglich. Selbst ob die Person
sich duckt, ist nicht in diesem Aufbau
erkennbar. Dieses Problem steht aber der
Tatsache gegeniiber, dass man nicht an
einen Bereich gebunden ist. Man konnte das
OVR und die Leap Motion an ein Notebook
anschlielen, auf dem auch die Anwendung
ausgeflihrt wird, und dieses Notebook dann
in einen Tornister unterbringen, den der
Nutzer auf dem Riicken trigt. Auf diese Art

wire man unabhdngig von einem
Trackingbereich.
4.1.1  Qualitdt des Trackings

Betrachtet man die Qualitdt des Trackings,
S0 werden schnell gravierende
Einschriankungen sichtbar. Bewegungen wie
Klatschen werden nicht wiedererkennbar in
die virtuelle Welt {ibertragen. Halt man die
Hénde zusammen, mit den Handflichen
zueinander zeigend, so zerfillt das Tracking
komplett. Platziert man die Fingerspitzen
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aufeinander, so schauen sie in der virtuellen
Welt aneinander vorbei oder liegen
ineinander. Auch werden Gesten oft von der
eigenen Hand verdeckt. Der geringe
Trackingbereich der Leap Motion macht
Aktionen, die weit entfernt vom Korper
liegen, unmdglich. Der maximale Abstand,
der von der Leap Motion erkannt wird, wird
vom Hersteller auf 25cm angegeben. Der
Abstand, in dem eine Geste aber fehlerfrei
erkannt wird, ist geringer. Auch erkennt die
Leap Motion oftmals Pinch-Gesten, also das
Driicken von Daumen und Zeigefinger
aufeinander, wo keine sind.

Die Autoren in [6] geben an, dass sich die
Genauigkeit des Trackings je nach Position
des zu trackenden  Objekts  stark
unterscheidet. In ihrer Versuchsreihe
positionieren sie die Leap Motion auf einer
Tischoberflache, mit dem Sensor nach oben
schauend. Aus dieser Position ergeben sich
die verschiedenen Achsen so, dass die Y-
Achse orthogonal von der Leap Motion nach
oben und unten reicht. Die X-Achse verlauft
horizontal durch die Leap Motion, wobei
der negative Bereich links und der positive
Bereich rechts von der Leap Motion liegt.
Die Z-Achse ist zur trackenden Person hin
positiv und nach hinten weg negativ (siche
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Abbildung 1). Guna et al. beschreiben in [6],
dass die Leap Motion sich im linken
Bereich, also im Bereich mit negativen X-
Wert, genauer verhdlt als im rechten
Bereich. Optimal sei aber die Mitte (bis zu
100mm Abweichung von X = 0). Fiir den Z-
Bereich ergab sich, dass das Tracking vor
dem Sensor, also mit positiven Z-Wert,
genauer ist als hinter der Leap Motion.
Ubertriigt man dies auf den Prototypen in
dieser Ausarbeitung, so bedeutet dies, dass
das Tracking unterhalb der montierten Leap
Motion besser ist als oberhalb. Gesten, die
also iiber dem Kopf ausgefiihrt werden,
werden weniger genau erkannt. Die Autoren
des Artikels geben einen optimalen Z-Wert
von bis zu 160mm in positiver Richtung an
(siehe [6] S. 3716fY).

4.1.2  Interaktion mit der Welt

An der ersten Station macht sich der
Nachteil des fehlenden Positionstrackings
bemerkbar. Der Wiirfel ldsst sich nicht ohne
Einsatz von Tastatur oder Hilfe von
auflerhalb auf die entfernte Plattform legen.
Das Aufheben und Fallenlassen des Wiirfels
ist allerdings gut und problemlos mdglich.
Durch das von Leap Motion mitgelieferte
,Magnetic Pinch‘-Script wird der Wiirfel
von der Hand angezogen, sobald diese eine
Pinch-Geste vollfiihrt. Verdeckt man aber
die Geste vor der Kamera, zum Beispiel
durch Drehen der Hand, sodass die
Handinnenflache von der Leap Motion weg
zeigt, féllt der Wiirfel wieder aus der Hand.

Die zweite Station ist da hingegen einfach
zu erledigen. Wenn das Handobjekt in der
virtuellen Welt den Knopf der Station
beriihrt, wird ein Event ausgelost, welches
zur Ausfiihrung von anderen Aktionen
innerhalb der Welt verwendet werden kann.
Notig ist dazu nur eine richtige Ausrichtung
an dem Schalter, sodass dieser erreichbar ist.

Die dritte Station, die aufgestapelten
Quader, demonstriert wie gut man einzelne
Objekte heben und sogar mit beiden Handen
greifen und rotieren kann. Auch das
Verschieben anderer Objekte durch ein
gehaltenes Objekt ist moglich.

Das Einsetzen des Wiirfels in die Offaung
an Station 4 zeigt, dass die Darstellung des
eigenen Korpers in einer virtuellen Welt
stark bei der Interaktion mit der selbigen
hilft. Problematisch bei ersten Iterationen
der Prototypen war nur, dass sich das
gehaltene Objekt weiter rotiert, obwohl es
von einer Hand gehalten wird. Ein Einsetzen
war deswegen nur schwer moglich, da sich
das Objekt nicht berechenbar verhalten hat.
Eine Kopplung der Rotation eines
gehaltenen Objektes an die
Handtransformation macht die Verwendung
dieser Aktion fur spitere Anwendungen
moglich. Auch  hier machen sich
Verdeckungsprobleme bemerkbar. Zudem
verdeckt der in der Hand gehaltene Kubus
die Sicht auf die Offnung. Der Sehbereich
iiber das OVR ist unnatiirlich klein,
getragene Dinge im peripheren Blickfeld zu
halten ist mit der Leap als Eingabegerit
nicht moglich. Zum einen ist der als
,peripheres Blickfeld* bezeichnete Bereich
kleiner als man es gewohnt ist, zum anderen
verliert die Leap das Tracking, sobald man
aus dem geringen Bereich verschwindet.

Die letzte Station ist durch fehlendes
Positionstracking unnétig schwer. Da man
sich nicht ducken kann, ist das Autheben der
Kugel aus dem Container nur schwer
moglich. Das gezielte Platzieren der Kugel
in dem anderen Container aber nahezu
unmoglich. Man muss die Kugel in der
richtigen Position fallen lassen wund
aufpassen, dass die Leap Motion nicht einen
willkiirlichen Pinch erkennt, sodass die
Kugel nicht von dem ,Magnetic Pinch‘-
Script zuriick zur Hand gebracht wird.

4.2 Kinect V2 + OVR

Der erste offensichtliche Vorteil der Kinect
gegeniiber der Leap ergibt sich aus dem
Positionstracking. Der Nutzer kann, dadurch
dass er von der Kinect-Tiefenkamera erfasst
wird, sich selbst in der virtuellen Welt
ausrichten. Der Hersteller des Motion-
Capture-Gerits gibt einen Trackingbereich
von 0,5 bis 4,5 Metern an (sieche Kapitel
3.3). Khoshelham et al. zeigen in [5] aber,
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Abbildung 3: Station 1 (vorne) und Station 4 (hinten)

dass der Trackingbereich kleiner ist, je mehr
Anspruch man auf Genauigkeit legt. Sie
erkldren auf Basis ihrer Messungen mit der
Kinect 1, dass bei maximaler Entfernung
von 4,5m ein Abstand von 5,5cm zwischen
den einzelnen Tiefenpunkten liegt (siche [5]
S. 14ff). Dies bezieht sich zwar auf eine
niedrigere Aufldsung von 320 mal 240
Tiefenbildpunkten, verteilt sich dafiir aber
auch auf eine geringere Sichtweite von 57°
horizontal und 43° vertikal (im Vergleich
die Kinect v2 512 mal 424 Bildpunkte, 70°
horizontal, 60° vertikal, siche [8]). Fiirntratt
et al. empfehlen in [7] deswegen, dass die
Kinect v2 fiir das bestmdgliche Ergebnis auf
den Boden gestellt wird und in einem 25°
Winkel entgegen dem Nutzer ausgerichtet
wird. Zudem sollte die zu trackende Person
in einem Abstand von 2,3m positioniert
sein. Dadurch kann der Ungenauigkeit und
der zitterhaften Spriinge einzelner virtueller
Knochen entgegengewirkt werden (siehe [7]
S. 4).

Ein weiteres Merkmal ist, dass die Kinect
aus einer anderen Perspektive aufnimmt.
Steht der Tiefensensor vor einer Person, so
nimmt er Gesten, die von der Person weg
gerichtet sind, besser auf als die Leap
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Motion. Jedoch sind die zur Person hin und
von der Kinect v2 weg gerichteten Gesten
durch die eigene Hand verdeckt. Zudem
ergeben sich Verdeckungsprobleme, sobald
man sich von der Kamera weg dreht.

Mit der Kinect ist man zwar ortsgebunden
an dem von der Kinect abgedeckten
Trackingbereich, allerdings ist dadurch eine
Umpositionierung im  virtuellen Raum
moglich. Wie bei der Leap auch, miissen
grofe Positionsdnderungen aber mit einer
Eingabe iiber Tastatur und Maus bzw.
Gamepad durchgefiihrt werden.

4.2.1  Qualitét des Trackings
Klatschbewegungen werden, gleich wie bei
dem LeaptOVR-Aufbau, auch hier nicht
wiedererkennbar iibertragen. Presst man die
Hinde aufeinander, so ergibt es aber ein
sichtbar besseres Ergebnis. Die
Verbesserung ist erkldrbar dadurch, dass
nicht nur die einzelnen Finger bzw. Hénde,
sondern auch die Arme als Orientierung fiir
das Handtracking genutzt werden kdnnen.

Das Kinect SDK hilt drei vorgefertigte
Zustdnde fiir die Handgestenerkennung
bereit. Eine gedffnete Hand, eine geballte
Faust und die Hand mit abgespreiztem
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Zeigefinger und Daumen. Durch die
Unterscheidung  von  gedffneter  und
geschlossener Hand  konnen  Greif-

interaktionen vollfiihrt werden.

Mit der Kinect lassen sich ganze Korper
bestimmen. Fir den  angedachten
Anwendungsfall ist dies allerdings nicht
nétig. Zudem unterscheidet die Kinect bei
den Hinden nur zwischen Hand bzw.
Handfldche, Fingerspitze und Daumen. Ein
knochengenaues Tracking wie bei der Leap
Motion gibt es hier nicht. Anders als die
Leap Motion ist das von der Kinect erzeugte
Skelett in dem Prototyp sehr robust. Einzig
die Handknochen erzeugen ein Zittern,

welches in den Skripten ausgeglichen
werden muss.
4.2.2  Interaktion mit der Welt

Die Aufgabe, einen Wiirfel aufzunehmen
und auf eine etwas entfernte Plattform zu
legen, ist dank des Positionstrackings ohne
andere Eingabehilfsmittel moglich.
Vorausgesetzt, man ist zum Start der Aktion
so im Trackingbereich positioniert, dass
man zum Ende hin nicht aus diesem hinaus
lauft.

Das Auslosen von Schaltern ist ebenso
simpel wie bei dem Leap+OVR-Aufbau.
Auffallend ist, dass man keine haptische
Riickkopplung dariiber erhélt, ob der
Schalter betdtigt wurde. Aktionen, die aus
dem  gedriickten  Schalter resultieren,
werden durch Events ausgelost.
Diese Events werden aufgerufen, sobald
sich ein vordefiniertes Objekt, in diesem
Fall die Fingerspitze, durch den
Kollisionsbereich des Schalters bewegt.

Die Stonehenge-Station sowie das Einsetzen
des Wiirfels in der Offnung erweisen sich
ebenfalls als dhnlich durchfiihrbar wie mit
der Leap Motion. Vorteilig ist hier aber,
dass man nicht gezwungen ist, auf das
gegriffene Objekt hinab zu schauen, um die
Hand nicht aus dem Trackingbereich zu
verlieren. Dies ergibt sich daraus, dass der
Trackingbereich bei dem Kinect+OVR-
Aufbau nicht an die Ausrichtung des OVR
gebunden  ist.  Mangels  peripheren

Sichtbereichs erhdlt man allerdings keine
Information dariiber, ob sich das eben in der
Hand gehaltene Objekt immer noch in der
Hand befindet.

Abbildung 4: Station 3 (Mitte) und Station 5 (rechts)
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Die letzte Station, an welcher es gilt, eine
Kugel aus einem Eimer zu entnehmen und
sie in den anderen Eimer zu legen, ist durch
das Positionstracking einfacher. Durch
hinknien kann der Abstand zu den Eimern
verringert werden. Dadurch ist es einfacher
abzuschitzen, ob die Kugel in dem Eimer
landet, oder aber man kann die Kugel in den
Eimer legen.

5 Schlussfolgerung

Die Leap Motion bietet ein sehr genaues
Fingertracking, wéhrend die Kinect die
Hand nur sehr grob erfasst. Fiir den
Anwendungsfall mit dem OVR ist eine
Steigerung der Immersion zwar
wiinschenswert, durch die mangelnde
Robustheit des Leap Motion-Trackings gilt
es dennoch abzuwégen. Fiir die Anwendung
einer Lernumgebung fiir Maschinen ist
fotorealistische =~ Grafik ein  weniger
relevantes Kriterium. Zudem ldsst sich
durch gutes Modeling, Rigging und
Skinning eines Charakters eine realistischere
Handbewegung erzeugen als im Prototyp.

Die Kombination aus Leap und OVR ist in
Bezug auf die Bewegungsfreiheit im
Vorteil. Eine anderweitige Positionierung
im Raum ist bei beiden Prototypen nétig.
Allerdings ergibt sich der Gewinn an
Bewegungsfreiheit nur dadurch, dass das
Interaktions- und das Anzeigegerdt an ein
Notebook angeschlossen ist, welches in
einem Tornister untergebracht wurde. Der
Performanz der Darstellung von virtuellen
Welten kommt dies nicht zu Gute. Die
Nutzung in diesem rechenleistungs-
schwachen Aufbau schlieen die Entwickler
des OVR derzeit aber indirekt aus. Sie
empfehlen, Anwendungen mit 75 Bildern
pro Sekunde oder héher darzustellen.’
Grund hierfiir ist, die schnell aufkommende
Ubelkeitsempfindung bei Verwendung von
Head-mounted-Displays  bestméglich  zu
reduzieren.

U https://support.oculus.com/hc/en-
us/articles/201835987-Oculus-Rift-
Development-Kit-2-FAQ
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5.1 Ausblick

In den hier vorgestellten Prototypen wurde
das Tracking direkt aus dem Sensor
ausgelesen und in der Anwendung
verwendet. Das Ergebnis des Trackings
konnte aber mit einem verarbeitenden
Zwischenschritt verbessert werden. Wie
bereits in Kapitel 2.1 angedeutet, handelt es
sich bei virtueller Realitét auch teilweise um
eine ungenaue Wissenschaft. Man konnte,
statt die Position in jedem Frame auf den
virtuellen Korper zu iibertragen, den
Ubergang von einem Frame auf den
nichsten Frame darstellen. Kombiniert mit

einem Démpfungsfaktor, der drastische
Spriinge  von  Knochenpositionen  in
einzelnen Frames oder kurzen

Framesequenzen reduziert. So konnte man
fiir ein robuster-erscheinendes Ergebnis
sorgen.

Alternativ konnte man auch, dhnlich wie bei

der Erstellung von animierbaren
Charakteren, unnatirliche Knochen-
positionen definieren und vorbeugen.

Sodass die Anwendung erkennt, dass eine
Knochenposition nicht wahrscheinlich ist
und dafiir eine wahrscheinlichere einnimmt.

Im Ausblick auf die eigene Arbeit ist zu
entscheiden, welche Kombination von
Interaktions- und Anzeigegerdten filir eine
Lernanwendung am besten ist. Fiir meine
Masterthesis  soll die Steuerung und
Interaktion der Welt noch mit einem System
verwoben werden, welches den Fortschritt
einer Aufgabe und die Richtigkeit der
Losung ausgibt. Dieses System kann
beispielsweise  der  konstruktivistischen
Lerntheorie folgen und am Ende den Nutzer
fiir seine Arbeit bewerten.
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Abstract

In diesem Paper wird zu Beginn das Virtual

Reality Labor (VRLab) der Hochschule Reut-
lingen vorgestellt und auf die Forschungsge-

biete eingegangen. AnschlieBend wird ein zu-
letzt abgeschlossenes Projekt vorgestellt, wel-
ches die Interaktionsmoglichkeiten der beste-

henden Multi-Touch-Gerite erweitert.
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1 Einleitung

Im VRLab der Hochschule Reutlingen wird
aktiv an Themen der Mensch-Maschine-Inter-
aktion im Kontext von Virtual- und Mixed-
Reality geforscht. Das Labor ist hierzu mit
einer Vielzahl von Tracking-Systemen, 3D-
Displays und Multi-Touch-Geriten ausgestat-
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tet. Es dient insbesondere Studenten des zwei-
semestrigen Masterprojektes dazu, diese Tech-
nologien zu nutzen, um neue Interaktions-
moglichkeiten zu erforschen. In den vergan-
genen Semestern entstanden unter anderem
Projekte mit der Oculus Rift sowie Motion-
Tracking unter Nutzung von Kinect und Leap
Motion. Das im Folgenden vorgestellte Pro-
jekt MTTransfer legt den Fokus dagegen auf
eine moglichst intuitive Interaktion zwischen
verschiedenen Geriten.

2 MTTransfer
2.1 Ubersicht

Im VRLab existieren derzeit drei Multi-Touch-
Geriite, die im Rahmen des Masterprojekts
entwickelt wurden. Bisher boten diese Ge-
rite keinerlei Schnittstellen fiir einen einfa-
chen Datenaustausch zwischen mehreren Be-
nutzern. So entstand die Idee, eine Anwen-
dung zu entwickeln, die es ermdglichen soll,
Bilder von Smartphones auf diese Geriite iiber-
tragen zu konnen. Benutzern soll es moglich
sein, eigene Bilder als auch Bilder anderer
Benutzer auf der Multi-Touch-Oberfldche zu
Betrachten und diese teilen zu kénnen. Der
Fokus lag zum einen auf einem schnellen,
unkomplizierten Verbindungsaufbau und zum
anderen auf einem selbsterkldrenden Ober-
flachen- und Interaktionsdesign. Die Anwen-
dung ist aufgrund der physikalischen Gege-

Copyright 2015 D. Randler, R. Dauenhauer, N. Tofahrn benheiten der Multi-Touch-Gerite und zu Guns-
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Abbildung 1: Touch-Interface mit ange-
meldeten Benutzern

ten der Ubersicht auf maximal vier Benutzer
begrenzt. So ist es moglich, jedem Benut-
zer eine personliche Reprisentation auf dem
Multi-Touch-Gerit in Form eines Kreisaus-
schnittes zuzuordnen (siehe Abb. 1). Der Kreis-
ausschnitt erlaubt die Visualisierung von Uber-
tragungsfortschritten und dient als Ziel fiir
Bilder, die an das Smartphone iibertragen wer-
den sollen. Das Senden eines Bildes vom Smart-
phone an das verbundene Gerit erfolgt vor-
rangig tiber die Detailansicht eines Bildes und
einer Wisch-Geste in Richtung des oberen
Bildschirmrandes. Das Bild wird bei ausrei-
chendem Schwung dieser Geste direkt iiber-
tragen und setzt die Bewegung auf dem Mul-
titouch-Gerit fort. So entsteht eine gewisse
Kontinuitit in der Bewegung, welche die Zu-
gehorigkeit des Bildes verdeutlicht.

2.2 Umsetzung

Fiir eine Wiederverwendbarkeit und Erweiter-
barkeit wurde die Anwendung in mehrere Kom-
ponenten aufgeteilt. Wihrend eine mittels
Windows-Presentation-Foundation (WPF) ent-
wickelte Anwendung (Touch-Interface) fiir die
Benutzeroberfliche auf dem Multi-Touch-Gerit
verantwortlich ist, ist eine weitere Kompo-
nente fiir den bidirektionalen Datenaustausch
und Kommunikation zum Smartphone zustédn-
dig. Als Kommunikationsschnittstelle zwischen
beiden Komponenten wurde TCP verwendet.
Als Plattform fiir die App auf dem mobilem
Endgerit wurde, aufgrund der weiten Verbrei-
tung [2], Android gewéhlt. Als Technologie
fiir eine drahtlose Kommunikation zu Smart-
phones wurde Bluetooth gewihlt. Entschei-
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dend hierfiir war die ausreichende Reichwei-
te und Ubertragungsgeschwindigkeit als auch
der Vorteil, eine bereits bestehende WLAN-
Verbindung nicht unterbrechen zu miissen [1].
Um einen schnellen Verbindungsaufbau zu
gewihrleisten, wird auBerdem NFC-Technologie
eingesetzt. Die Smartphone-App wird durch
das Lesen eines der vier verfiigbaren NFC-
Tags gestartet. Diese sind an dem Multi-Touch-
Gerit fest angebracht und bestimmen so im-
plizit die Position des Benutzers und somit
die Zuordnung zu einem Kreisausschnitt. Da-

mit die Daten des NFC-Tags ausgelesen wer-
den konnen, darf das mobile Endgerit nicht

mehr als 10 cm davon entfernt sein [3]. So
werden ungewollte Anmeldungen am Multi-
Touch-Gerit verhindert.

2.3 Fazit und Ausblick

Durch die gewihlten Basistechnologien konn-
te eine neue Interaktionsmoglichkeit mit be-
stehenden Multi-Touch-Systemen realisiert wer-
den. Durch das Zusammenspiel von Bluetooth
und NFC konnten die nétigen Nutzerinter-
aktionen auf ein Minimum reduziert werden.
Ist Bluetooth deaktiviert, wird dies durch ein-
maliges Bestitigen des Benutzers aktiviert.
Ein weiteres Eingreifen oder manuelles Blue-
tooth Pairing ist nicht notig. Neben diesem
Vorteil ermoglicht die grundlegende Kompo-
nententeilung den flexiblen Einsatz der An-
wendung iiber mehrere Gerite und Gerite-
klassen hinweg. In Zukunft ist die Erweite-
rung um zusétzliche Datenformate und Inter-
aktionskonzepte denkbar.
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Abstract

Human-machine interaction tasks in robotics
require a robust face analysis framework.
While the task is considered to be solved for
scenarios where head pose, lighting and over-
all image quality are controlled, uncontrolled
conditions are still a great challenge. To min-
imize the impact of a subject’s head pose
on the system’s performance, we present our
robot platform that involves the combination
of an active camera positioning system, adap-
tive object tracking and a fast 3D model based
pose normalization based on facial landmarks.
The approach was tested with the "Point and
Shoot Challenge" image database, to simulate
conditions similar to a real life scenario.
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1 Robot Platform

For research and academic projects on human-
robot interaction, we use a SCITOS G5 mobile
robot platform. Apart from being able to nav-
igate autonomously, it offers a user interface
and a Linux-based computing platform that is
powerful enough to perform image processing
tasks. A Directed Perception D46-17 pan-tilt-
unit (PTU) is mounted on top of the robot, on
which a Sony FCB EV 7500 camera with a
4.3-129.0mm automatic zoom lens is attached.
This wide focal length range allows us to get a
more detailed view on subjects at various dis-
tances for further analysis (fig. 1).

2 Software Framework
2.1 Tracking

To interact with humans, it is essential to know
where surrounding people are located and to
track them continuously. To find people in the
initial state we use the OpenCV face detec-
tion, which then triggers the tracking process.
For tracking we apply an adaptive method that
uses a particle filter to track position and size
of the target [2]. For high robustness and accu-
racy the motion is estimated based on optical-
flow. Furthermore, a learning strategy is im-
plemented preventing bad updates while stay-
ing adaptive to changes in object pose. The
tracking is also used to determine position de-
viations for the PTU control loop, which keeps
the camera’s focus on the subject.
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2.2 3DMM Landmark Fitting

Some frames acquired by the tracking frame-
work can have a face image which is chal-
lenging to analyze due to pose variations. To
correct head pose in R3, 2D images of faces
can be transformed to 3D representations us-
ing a 3D Morphable Model (3DMM). The
model’s underlying principle components are
constructed out of real 3D scans [4]. The land-
mark fitter (LM) minimizes the difference be-
tween the given landmarks y; in the 2D im-
age and the 2D projections of the 3D model
ym2p,i- The resulting shape vector o can be
computed in real time on a video stream:

3N
argmin Y (yop,i —vi)? +Allel?, (D)

O i=1

where N is the number of landmarks. The
texture from the input image is then mapped
onto the 3D model. The model can then be
corrected in pose and used for face analy-
sis - possible use cases are person identifi-
cation through face recognition, gender es-
timation or emotion detection. Research in
face analysis has shown that pose normaliza-
tion improves the pattern recognition perfor-
mance significantly [3]. We additionally com-
pared the landmark fitter with the commercial
product CyberExtruder (CE) that provides ad-
ditional functions like deillumination, recon-
struction of non-visible texture and the option
to use an incremental model. We tested both
methods on the "Point and Shoot Challenge"
image database [1] and are able to confirm im-
provement (see fig. 2 for examples).

3 Conclusion

The combination of adaptive tracking and 3D
face modeling for the analysis of human faces
will be used as a basis for further research

Figure 2: Examples for Pose Normalization
left to right: original, CE and LM

on human-machine interaction on our SCI-
TOS platform. We are currently working on
a dual camera tracking system to expand the
system’s field of view by using an additional
fisheye camera.
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Abstract

In recent years, collaborative and socially in-
teractive robots have been developed to aid
people in daily tasks and guide them in envi-
ronments such as museums or stores. We pro-
pose the use of facial expressions to efficiently
convey information about a robot’s inner state.
This allows a natural and intuitive, and there-
fore efficient, interface between humans and
robots. We developed a software prototype to
render transitions between several facial ex-
pressions of a 3D face model. Parameters to
specify the facial expressions can be passed
by other processes running on the same sys-
tem. In addition we developed a sample pro-
gram to demonstrate a scenario and evaluate
the applicability of the software.

Keywords

face synthesis, facial expressions, human-
robot-interaction (HRI)

CR-Categories

1.4.8 [Image Processing and Computer Vi-
sion]: Scene Analysis; 1.2.9 [Artificial In-
telligence]: Robotics; 1.5 [Pattern Recogni-
tion]: General

1 Design of a robot’s face

Using facial features to enhance a robot’s
interface has several advantages. HRI re-
searchers like Fong, Nourbakhsh and Dauten-
hahn [3] suggest that humans prefer to inter-
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act with machines like they interact with fel-
low humans. To provide an enjoyable inter-
face that makes the user feel empowered and
competent it is necessary to adhere to human
social expectations. Facial expressions are a
fundamental aspect of social interactions and
can be rapidly recognized, enabling us to draw
conclusion about the inner state of a human -
or a robot, in addition to the already widely
used text and voice output.

To design effective robot faces, certain aspects
have to be considered. According to Broad-
bent et al. [1], human-like face designs can
create expectations of human-like mind and
abilities. It is therefore not advisable to de-
sign a robot’s face as realistic as possible. The
design should rather fit the tasks that the robot
will perform.

For the prototype software, we chose to cre-
ate a high-contrast face design with few details
which is suitable for a wide range of robotic
systems.

2 Implementation

To parametrize expressions for the software
prototype, we adapt Russell’s circumplex
model of emotion [4] for a HRI use case. In
Russell’s model, emotion words are placed in
a two-dimensional coordinate space with two
axes to describe emotions: arousal and plea-
sure. Emotion words are placed in a circular
pattern around the center, which represents a
neutral emotion. The words act like the hues
in a chromatic circle and can blend into each
other. The distance between an emotion and
the neutral center describes the intensity of the
emotion.

We recreated the facial expressions on the 3D
face model by employing the skeletal anima-
tion technique and saved every facial expres-

Informatics
Inside



100
Attentive
® Excited
E
5
Frustrated ® 3T
<
o H
Neutal appy
-100 -50 50 100
—_—
Pleasure
Sad e
-50
® Relaxed
Sleepy
Lo

Figure 1: Reduced and adapted version of
Russell’s circumplex model of emotion[4]

sion as a separate resource, which we then
placed in a two-dimensional blend tree of the
Unity engine at the same positions as the emo-
tion words in Russell’s model. The software
interprets UDP messages containing parame-
ters, e.g. "arousal:25" or "pleasure:-50", and
smoothly transitions the parameters via linear
interpolation over a certain amount of time,
which influences the expression of the 3D face

model.

[}
UDP messages
v I

Facial Animation Program

- - >
= E—d A
&> @4 Y@ @f @ @

«(

Animates transitions and liveliness

Figure 2: UDP messages are interpreted
and transitions animated

Additional parameters include gaze coordi-
nates, "talking" and "idle". Gaze coordinates
cause the eyes and head to turn to the specified

coordinate. The talking parameter activates or
deactivates a generic talking animation. The
idle switch starts the randomized change of
arousal, pleasure and gaze coordinates.

3 Conclusion

To evaluate the software prototype, we imple-
mented a Java program to send parameters via
UDP messages by manipulating a user inter-
face. Voice clips were recorded for a short
scenario of a robot offering help to find an arti-
cle in a store. These are played in combination
with sending parameters to create accompany-
ing expressions and gaze, to "point" to an arti-
cle on a shelf. The scenario was performed in
front of 12 students with the animate face pro-
jected onto a screen. They were asked to rate
how they perceived attributes of the character
via a questionnaire: The character was per-
ceived as mostly sympathetic (8.18/10), trust-
worthy (8.0/10) and intelligible (9.18/10), but
not as believable (6.77/10) due to improper lip
movements. The software can be improved in
this aspect by implementing synchronized lip
movements. The facial expressions, which are
currently designed "by heart" and evaluated
via a questionnaire, could be replaced with a
dictionary of Facial Action Coding System [2]
values.
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Abstract

Fiir ein positives Nutzungserlebnis eines
Computerspiels sind diverse Faktoren von
Relevanz. Neben guter Hardware und einem
inhaltlich sinnvollem Aufbau spielen auch

Interaktionsmoglichkeiten eine  wichtige
Rolle.
In  NeueWelt9 entsteht ein virtueller

Rundgang durch das Fakultitsgebédude, bei
welchem die Geschichte erlebbar gemacht
wird. Dies wird in der CryEngine umgesetzt.
Innerhalb der CryEngine  existieren
verschiedene Moglichkeiten, Interaktionen
einzubinden. In diesem Paper wird ein
Konzept vorgestellt, in welchem durch den
Einsatz von interaktiven Tiirschildern eine
Zeitreise durch das Gebdude ermdoglicht
wird.
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Interaktionsgestaltung,
NeueWelt9, CryEngine
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CR-Kategorien
1.3.7 [Three-Dimensional Graphics and
Realism]: Virtual reality; H.5.1

1 Einleitung

Neben einer auBergewohnlichen Grafik und
spannenden Aufgaben gibt es noch weitere
Faktoren, die den Erfolg eines Spieles
garantieren. Die Interaktionen, welche den
Nutzer wihrend dem Spiel nicht nur passiv,
sondern auch aktiv in die Umgebung des
Spieles integrieren, werden bei der
Konzeption des Spiels genau geplant.

Mit Hilfe von sinnvollen
Interaktionsmoglichkeiten, die wéhrend des
Spiels auftreten, ist der Nutzer in der Lage,
den Handlungsstrang des Spiels durch sein
individuelles Entscheiden zu steuern und
das weitere Geschehen mafgeblich zu
beeinflussen.

Wihrend im vergangenen Semester des
Projekts NeueWelt9 hauptsidchlich die
Migration zur CryEngine 3.5 sowie der
Aufbau des Grundgeriistes des Gebdudes im
Vordergrund stand, werden in diesem
Semester vermehrt Interaktionen
konzeptioniert und umgesetzt.

2 Einordnung des

Anwenders von NeueWelt9

,»Bei NeueWelt9 handelt es sich um eine
virtuelle Welt, bei der der
Entdeckungsdrang und der
Informationsaustausch im  Vordergrund
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stehen.” [1] Ausgehend von dieser
Grundlage werden die Interaktionen im
Projekt entworfen.

3 Interaktionen in der
CryEngine

Interaktionen in der CryEngine werden iiber
das Head-Up-Display (HUD) dargestellt,
welches in der CryEngine mit dem Begriff
User Interface gleich gesetzt wird. Das
HUD kann auf unterschiedliche Arten
benutzt und initialisiert werden.

Zum einen konnen Texte und Hinweise
direkt in die Eigenschaften eines Objektes
eingefiigt werden und durch einen Trigger-
Point ausgelost  und anschliefend
ausgegeben werden. Zum anderen kann
durch das Erstellen eines ActionScripts mit
Flash ein individuell anpassbares HUD
erstellt werden. Das HUD wird durch
Scaleform GFx gerendert und dargestellt
[2]. Beide Arten ermoglichen es dem
Nutzer, mit dem Spiel zu interagieren und
eigenstindig Entscheidungen zu treffen.

Ist ein solcher Text mit Flowgraphen
unterlegt, konnen diese mittels Tastatur-
oder Mauseingabe aktiviert und gesteuert
werden. Flowgraphen geben den
Entwicklern die Moglichkeit, den Spielfluss
und die dazugehorigen Entscheidungspfade
zu steuern.

4 Konzept Tiirschilder
4.1 Idee

Durch das Einfiigen von Tiirschildern wird
zunidchst nur die Orientierung des Nutzers
wihrend des Spielens verbessert. Allerdings
dienen die Tiirschilder in NeueWelt9 einem
tibergeordneten Ziel.

Die Tiirschilder sollen dem Nutzer
ermoglichen, durch die Zeit zu reisen. Wenn
der Nutzer, vor einem Tiirschild steht, soll
er eigenstindig auswihlen konnen, zu
welcher Zeit bzw. in welchem Jahr er den
Raum betreten mochte. Dabei soll die
Einrichtung des Raumes entsprechend
angepasst werden. Standardmifig soll sich

der Nutzer in der Gegenwart befinden, wenn
er eine Tiir 6ffnet. Rdume, in denen mehrere
Generationen von Professoren ihr Biiro
hatten, sollen dadurch virtuell erhalten
bleiben, um die Geschichte des Gebdudes
festzuhalten. [3]

4.2 Konzeption

Tritt der Nutzer wihrend des Spielens in
einen bestimmten Radius vor ein Tiirschild,
soll durch einen Trigger-Point eine Taste
aktiviert werden. Betétigt der Nutzer diese,
wird ein Pop-Up Fenster geoffnet, welches
mit dem Namen des Raumes sowie den
entsprechenden Auswahlmoglichkeiten
(Jahreszahlen und Namen der Professoren
oder Labore) beschriftet ist. Dabei sollen die
Jahreszahlen angezeigt werden, in denen
eine Verdnderung des Raumes stattfand. Mit
der Auswahl des Jahres 6ffnet sich die Tiir
des Raumes und die Einrichtung des
Raumes wird so angezeigt, wie der Raum in
diesem Jahr ausgesehen hat.

5 Ausblick

Interaktionsmoglichkeiten erhdhen deutlich
den Spannungsgrad des Projektes. Daher
wird in Zukunft zunidchst die in den
vorangegangen Kapiteln beschriebene Idee
der  Tirschilder umgesetzt.  Weitere
Interaktionskonzepte werden sukzessive in
das Projekt eingefiigt und bereits bestehende
weiter konkretisiert.
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Abstract

In diesem Paper wird das Masterprojekt In-
ternet of Things der Hochschule Reutlin-
gen beleuchtet. Das Themengebiet von ,,In-
ternet of Things* beschreibt die Verkniip-
fung von eindeutig identifizierbaren Gegen-
stinden mit virtuellen Reprasentationen bzw.
virtuellen Systemen. Hierbei werden intel-
ligente Schnittstellen dazu verwendet, dass
eine Kommunikation zwischen Gegenstand
und Benutzer ermoglicht werden kann. Wei-
terhin werden Technologien rund um verteil-
te Systeme in den verschiedenen Bereichen
wie z.B. Ambient Assisted Living, Fahreras-
sistenzsystem oder Telemedizin eingesetzt.
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klima, automatisches Notrufsystem

Betreuer Hochschule: Prof. Dr. Wolfgang Keller
Hochschule Reutlingen
Wolfgang.Keller@Reutlingen-
University.de
Prof. Dr. Natividad Martinez
Hochschule Reutlingen
Natividad.Martinez@Reutlingen-
University.de
Prof. Dr. Sven Steddin
Hochschule Reutlingen
Sven.Steddin @Reutlingen-
University.de

Informatics Inside 2015

Wissenschaftliche Vertiefungskonferenz

6. Mai 2015, Hochschule Reutlingen

Copyright 2015 Alexander Kunz, Julian Freund,

Dominic Lyons, Maksym Gaiduk

76

Julian Freund
Reutlingen University
Julian.Freund@Student.
Reutlingen-University.DE

Maksym Gaiduk
Reutlingen University
Maksym.Gaiduk@Student.
Reutlingen-University.DE

CR-Kategorien

H.1 [Information Systems]: User/Machine
Systems - Human factors, Human informa-
tion processing; J.3 [Computer Applica-
tions]: Life and Medical Sciences - He-
alth,Medical information systems

1 Einleitung

Das Internet als Kommunikationsplattform
hat die Mobilitdt von kollaborativen und
verteilten Systemen stark vorangetrieben.
Egal ob Smartphone, Tablets oder eingebet-
tete Sensoren - die Benutzer sind jederzeit
dazu in der Lage, groe Datenmengen zu
sammeln und zu verarbeiten.

Das Ziel des Forschungsprojektes Inter-
net of Things, des Masterstudienganges
Medien- und Kommunikationsinformatik
und Human Centered Computing, ist es, im
Rahmen einer wissenschaftlichen Arbeit ein
Fachtema zu bearbeiten. Die verschiedenen
Themen werden dabei unter dem Begriff
“Internet of Things* zusammengefasst,
welcher die Verkniipfung von Objekten
mit einer virtuellen Représentation in einer
Internet-dhnlichen  Struktur  beschreibt.
Die Themen des Projekts haben dadurch
eine grofle Spannweite und befassen sich
beispielsweise mit Ambient Assisted Living,
Fahrerassistenzsystemen oder Telemedizin.
In den folgenden Abschnitten werden
zwei aktuelle Themen des Masterprojekts
vorgestellt.
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2 System zur Uberwachung
der Raumluft

Im Durchschnitt verbringen Menschen ca.
66% ihrer Lebenszeit in geschlossenen Réu-
men. Es ist also wichtig, die Luftqualitit in
Innenrdumen hoch zu halten. Die Luftquali-
tiat wird von vielen Faktoren beeinflusst, wie
beispielsweise Staub, Zigarettenrauch oder
Bakterien [1]. Gegen diese Faktoren kann
mit regelmédBigem Liiften entgegengewirkt
werden, um die Luftqualitét zu verbessern.

Bei dem Projekt soll das Klima innerhalb
eines Raumes betrachtet werden. Es soll die
Luftqualitdt innerhalb des Raumes mithilfe
verschiedener Sensorik ermittelt werden.
Genauer sollen ein Temperatursensor, ein
Hygrometer (zur Messung der Luftfeuchtig-
keit) und ein CO2-Sensor eingesetzt werden.
Die Sensorik soll mit einem Raspberry Pi
verbunden werden, welches die Sensordaten
an eine Smartphone-Anwendung iibertréigt.
Die Smartphone-Anwendung iiberwacht
diese Daten und warnt den Benutzer, so-
bald entsprechende Grenzwerte erreicht
werden. Auflerdem sollen dem Benutzer
Anweisungen gegeben werden, wie die
Grenzwerte wieder gesenkt werden konnen.
In Abbildung 1 ist der Aufbau des Systems
dargestellt.

Raum

CO2-Sensor Thermometer Hygrometer

N v/

Einplatinencomputer

!

Smartphone

Abbildung 1: Aufbau des Systems

3 Smarthpone-basierte Stur-
zerkennung

Smartphones haben sich zum stindigen Be-
gleiter des modernen Menschen entwickelt.
Eine Funkverbindung vorausgesetzt, bieten
sie eine ortsunabhingige Moglichkeit zur
Meldung von Notfdllen. In machen Situatio-
nen ist es jedoch nicht moglich, selbst einen
Notruf abzusetzen.

1440 1749 2050 2368

Abbildung 2: Aufbau des Systems

Daher wurde an einem System gearbeitet,
das kritische Stiirze erkennt, indem es die
Messwerte der im Smartphone integrierten
Beschleunigungssensoren auswertet. Abbil-
dung 2 zeigt einen typischen Sturzverlauf:
Einer Phase der Schwerelosigkeit folgt ein
harter Aufprall. Wurde ein derartiges Mus-
ter erkannt, ist einerseits zu priifen, ob tat-
sdchlich eine Person gestiirzt ist, anderer-
seits, ob eine Notsituation vorliegt. Der Ni-
herungssensor kann Aufschluss geben, ob
einfach nur das Smartphone heruntergefallen
ist. Eine weitere Beobachtung der Beschleu-
nigung ermoglicht dagegen, zu unterschei-
den, ob die Person Hilfe benétigt oder auf-
stehen kann.
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Abstract

Im Rahmen einer Projektarbeit wurde das
System ,,Tutorix“ entwickelt. Es soll das
Organisieren von Tutorien erleichtern, die
ein wichtiger Baustein fiir die praxisnahe
Lehre an Hochschulen sind. Dabei wird zum
einen auf die diversen Kriterien Riicksicht
genommen, die ein Professor den Studenten
zum Bestehen stellen kann. Denn jeder
Professor verlangt andere Leistungen, die
auch unterschiedlich gewichtet werden.
Zum anderen aber soll es auch moglich sein,
dass ein Tutor, der selbst noch Student in
einem Tutorium ist, wiederum ein anderes
Tutorium tbernimmt. Damit hat diese
Person mehrere Rollen im System. Dieser
Beitrag présentiert den Ansatz, der fiir die
effiziente Umsetzung dieses Systems
benutzt wurde. Es werden dabei die fiir die
Losung besonders wichtigen Datenbank-
und Objektstrukturen aufgefiihrt.
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CR-Kategorien

D.2.3 [Coding Tools and Techniques]:
Object-oriented programming; H.2.1
[Logical Design]: Data models

1 Kontext des Systems

Portale zur Verwaltung von Personen in
Bezug auf Lehrveranstaltungen gibt es
schon viele. Das System ,,Tutorix“ legt vor
allem Wert auf die ,,Polymorphie der
Personen‘ und die speziellen Umstéinde bei
der Durchfithrung von Tutorien. Dafiir ist
ein passendes Rollensystem sehr wichtig:
Eine Person hat eine der Rollen Student,
Tutor, Professor oder Administrator. In
welcher Rolle sich eine Person anmeldet,
hat Einfluss auf deren Berechtigungen.
Studenten und Professoren mochten den
Status sehen und die Tutoren Ergebnisse
eintragen. Der Administrator verwaltet die
Tutorien und kiimmert sich um die
Einladung neuer Personen in das System.

2 Die Objektstruktur

Gerade im Zusammenspiel mit Datenbanken
macht die objektorientierte Programmierung
in Webprojekten Sinn. Daten méchte man
nicht immer einzeln abrufen, wenn sie
benotigt werden. Wiirde sich spiter die
Spezifikation der Datenbankstruktur &dndern,
miissten alle Stellen des Abrufes gedndert
werden. Es macht also Sinn, die Daten von
einer statischen Klasse auslesen zu lassen,
sodass diese sie dann korrekt in Form eines
Objektes zuriickgeben kann. Damit fillt
natiirlich ein gewisser Mehraufwand an, da
ja nicht alle abgerufenen Daten auch von der
Anwendung verarbeitet werden miissen.
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Doch iibersichtliche Objektentwiirfe wirken
diesem Problem entgegen. In Abbildung 1
ist der verwendete Objektentwurf fiir das
Rollensystem zu sehen.

Person
+ getVorname() : String
+ getZuname() : Stri

String

Abbildung 1:
Objektstruktur fiir das Rollensystem.

3 Die Datenbankstruktur

Um den oben erlduterten Objektentwurf in
der Datenbank zu speichern, wurden
Tabellen fiir jede benutzte Klasse angelegt.
Auch fiir das abstrakte Objekt wird eine
Tabelle mit primirer ID erzeugt, sodass jede
Person im System eindeutig ist.

Tabelle 1. Die Tabelle des abstrakten
Objektes ,,Person‘

Personen | ID | Vorname | Zuname
1 Vornamel Namel
2 | Vorname2 Name?2

In den Tabellen der Unterobjekte, die die
Klasse Person erweitern, stehen nun die
primdren IDs der Personen aus Tabelle 1
zusammen mit Zusatzdaten, die nur dieses
spezielle Unterobjekt hat.

Tabelle 2. Die Tabelle des konkreten
Objektes ,, Tutor*

Tutoren ID Nutzerbild

2 Jbilder/tutorID.jpg

Im Beispiel hat der Tutor also auch noch ein
Nutzerbild. Mochte die statische Klasse fiir
den Datenbankzugriff nun einen Tutor
auslesen, werden die Daten aus der
Personentabelle und der Eintrag aus der
Untertabelle benotigt. Eine Person kann in
dieser Datenbankstruktur also in so vielen
Untertabellen wie notig stehen. Dies erlaubt
auch das Hinzufiigen neuer Rollen. Wichtig
ist bei diesem Entwurf allerdings, dass die
statische Klasse fiir den Datenbankzugriff
keinen Fehler beim Schreiben macht. Sonst
konnte ja eine abstrakte Person existieren,
die in keiner Untertabelle vorhanden ist! Fiir
jede Rolle des Systems benotigt die Klasse
eigene Lese- und Schreibefunktionen.

4 Zusammenfassung

Trotz der Einfachheit des Ansatzes kann er
dennoch leicht verwendet werden, um
schnell ein funktionierendes  System
aufzubauen. Denn wenn die Objektstruktur
getestet ist, kann diese leicht von der
Datenbankschnittstelle ~ benutzt  werden.
Wenn diese wiederum fertig getestet wurde,
konnen die Objekte ohne Miihe in die
Datenbank geschrieben und danach wieder
ausgelesen  werden, ohne dass der
Entwickler des Controllers Kenntnis {iiber
die Art der Datenbank haben muss. Wenn es
notwendig werden sollte, kann man sogar
im Nachhinein die Datenbankschnittstelle
austauschen, um eine komplett andere
Architektur zu benutzen (vgl. [1, S.423]).
Der Ansatz ist also wartungsfreundlich und
ibersichtlich. Die Objekte konnen unter
dem Typ ,,Person weitergereicht und in den
jeweiligen Anwendungen auf den Typ der
Instanz gepriift werden. Daraus miissen
dann konsequent die Berechtigungen der
Person abgeleitet werden. Dieser Ansatz hat
Ahnlichkeit mit dem ,,DAO — Muster®, von
Balzert behandelt in [1, S.423f].
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