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Kurzfassung

In einer Mixed Reality Umgebung kénnen Komponenten der Virtualitdt und realen Welt
so miteinander kombiniert werden, dass virtuelle Objekte auf einem Display so dargestellt
werden konnen, als wiirden sie in der Realitdt existieren. Zukiinftige Anwendungsberei-
che kénnen beispielsweise die interaktive Modellierung von dreidimensionalen Objekten
in kooperativen virtuellen Umgebungen beinhalten, in denen virtuelle Referenzobjek-
te die Zusammenarbeit mehrerer Mitarbeiter begiinstigen, die sich an unterschiedlichen
geographischen Orten aufhalten. In einer fritheren Studie konnte gezeigt werden, dass
im selben physikalischen Kontext virtuelle Referenzobjekte einen positiven Einfluss auf
das Kommunikationsverhalten und User Task Load bei der Gruppenbearbeitung von
Aufgaben zur Identifizierung und Positionierung virtueller Objekte haben. Auf gleiche
Weise kénnen Personen, die sich an rdumlich getrennten Orten aufhalten, gemeinsam an
derartigen Gruppenaktivititen unter Verwendung einer geteilten virtuellen Umgebung
teilnehmen. Im Rahmen dieser Bachelorarbeit wurde ein Forschungsprototyp konzipiert,
um eine Folgestudie mit 16 Zweiergruppen durchzufithren. Anhand dieser wurde der
Einfluss zusétzlich eingeblendeter virtueller Objekte auf das Kommunikationsverhalten,
User Task Load, User Experience und die Auspriagung des Anwesenheitsgefiihls in der
Mixed Reality Umgebung untersucht. Die Ergebnisse der Studie zeigten auf, dass die
Teilnehmer die virtuellen Objekte der Mixed Reality Umgebung gegeniiber der physika-
lischen bevorzugten. Dariiber hinaus verringerten diese den subjektiv wahrgenommenen
Arbeitsaufwand und vermittelten den Teilnehmern eine erhohte Kontrolle iiber die In-
teraktionen mit virtuellen Objekten. Die Auswertungsergebnisse deuten darauf hin, dass
zusétzliche virtuelle Referenzobjekte in rdumlich getrennten Mixed Reality Umgebun-
gen Versuchsteilnehmer bei kooperativen Objektpositionierungsaufgaben unterstiitzen
kénnen. Die kiinstlich dargestellten Objekte verbessern zudem das Kommunikationsver-
halten und erméglichen eine bessere Wahrnehmung der Anwesenheit des Kooperations-
partners in der gemeinsam genutzten Umgebung.



Abstract

In Mixed Reality Environments components of the virtual and the real world can be
blended. In this way, virtual objects can be depicted on a single display as they exist
in reality. For instance, future application domains can contain interactive modeling of
three-dimensional objects in cooperative virtual environments where virtual cues faci-
litate the collaboration of several co-workers who are situated at different geographical
locations. The results of a previous study in a colocated setting indicated that virtual
cues have a positive influence on communication behaviour and user task load during
cooperative object identification and positioning tasks. In the same way, persons, who
are physically separated, can mutually take part in such group activities using a com-
mon virtual environment. Within the scope of this bachelor thesis, we conceptualized
a research prototype in order to conduct a study with 16 dyads. On the basis of this
study we analyzed the influence of additionally displayed virtual cues on participants’
communication behaviour, user task load, user experience and telepresence. The study
results revealed that the participants preferred the virtual objects of the Mixed Rea-
lity Environment compared to the physical surrounding. Furthermore, the virtual cues
reduced participants’ subjective perceived workload and provided a better impression
of control when interacting with virtual objects. The evaluation outcomes suggest that
additive spatial cues in physically separated Mixed Reality Environments support par-
ticipants during collaborative object positioning tasks. Synthetically rendered objects
improve communication behavior and provide an enhanced perception of cooperation
partners’ presence in the shared environment.
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Kapitel 1

Einleitung

Der Begriff "Mixed Reality’ (MR) bezeichnet die Vermischung der realen Welt mit
einer virtuellen Realitét (siehe Abbildung 1.1), bei welcher sowohl physische Objekte der
realen Welt als auch kiinstliche virtuelle Objekte auf einem einzelnen Display gleichzei-
tig angezeigt werden (Milgram und Kishino, 1994). Dabei wird die physische Realitit
auf dem Display des mobilen Gerétes durch zusétzliche Informationen erweitert, sodass
dem Benutzer der Eindruck vermittelt wird, dass die virtuellen Objekte nahtlos in die
physische Realitét integriert sind und sich entsprechend im gleichen Raum befinden. Ge-
geniiber zur reinen virtuellen Realitdt hat der Benutzer den Vorteil, dass nicht versucht
wird, die physische Realitdt zu imitieren oder zu ersetzen, sondern vielmehr mit digi-

Virtuelle raumliche
Objekte

Project Tango Tablet

See-Through Display

Abbildung 1.1: ’See-Through’

Display-Ansicht auf eine Mized Reality Umgebung mit virtuellen Objekten unter Verwendung
eines Project Tango Tablets.
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talen Informationen zu erweitern. Auf diese Weise besteht die Moglichkeit, rdumliche
Merkmale der physischen Welt mit denen der virtuellen Realitét zu verbinden.

Die Verwendung eines Displays als ’Sichtfenster’ auf eine Szene, die aus virtuellen
und physischen Merkmalen zusammengesetzt ist, bezeichnen wir nachfolgend als "See-
Through’-Konzept, da durch das Display des mobilen Gerétes "hindurch gesehen’” werden
kann, um die Kombination aus virtueller und realer Welt betrachten zu kénnen. In Ab-
bildung 1.1 wird dieses 'See-Through’-Konzept néher verdeutlicht. Das Display eines
Project Tango Tablets (Google, 2016) dient als Schnittstelle, auf dem zunéchst eine Vi-
deoiibertragung der Kamera des zugehorigen mobilen Gerétes in Echtzeit angezeigt wird.
Uber dieses Live-Abbild der physischen Realitit konnen nun kiinstliche Objekte (siehe
Abbildung 1.1 — blaue Markierung) gelegt werden, die auf dem Display so aussehen,
als befdnden sie sich tatsdchlich im realen Raum. Die Position der virtuellen Objekte
ist durch Registrierung im realen Raum festgelegt, sodass die Objekte an der gleichen
Position im Raum verbleiben, selbst wenn das Display bewegt wird und damit nicht von
der Position des Betrachters abhéngig ist.

Im Zeitalter des Internets wird durch digitale Dateniibertragung weltweite und damit
rdumlich getrennte Kommunikation ermdéglicht. "Mixed Reality’ Umgebungen erlauben
es, einen gemeinsamen visuellen und synthetischen Kontext zu erschaffen, um damit
kooperative Interaktionsaufgaben zu bewiiltigen. Eine derartige Umgebung wird auch
als ’Cooperative Mixed Reality Environment’ (CMRE) bezeichnet, da gemischte Rea-
litdten genutzt werden konnen, um die Kooperation mehrerer Mitarbeiter eines Teams
bei verschiedenen Aufgaben zu unterstiitzen. Grundlegende Aktionen bei derartigen ko-
operativen Aufgaben sind sowohl die Identifizierung als auch die Positionierung und
Einordnung von Objekten. Diese atomaren Aktivitdten kénnen mehrere Teammitglie-

Abbildung 1.2: HoloLens: Mixed Reality Interaktion.

Mitarbeiter, der physisch nicht anwesend ist, wird mithilfe eines virtuellen Avatars (gelb)
dargestellt. Interaktive Positionierung eines virtuellen Objektes (Microsoft, 2016).
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der mithilfe geeigneter Kommunikation in einer CMRE gemeinsam durchfiihren. Da sich
Mitarbeiter gegenseitig nicht physisch wahrnehmen kénnen, wenn sie sich gleichzeitig an
unterschiedlichen Orten und in einem gemeinsamen virtuellen Raum befinden, kénnen
stattdessen Avatare {iber die 'Mixed Reality’ Umgebung angezeigt werden, welche die
Positionen und Bewegungen des Kooperationpartners iibertragen. HoloLens: Abbildung
1.2 stellt ein Szenario dar, in welchem zwei Architekten ein Bauprojekt planen und die
Position eines virtuellen Objektes in ihrem Modell diskutieren, indem sie mit einem vir-
tuellen dreidimensionalen Modell interagieren. Dabei ist der andere Architekt mithilfe
eines Avatars (gelb) eingeblendet, um dessen Présenz zu imitieren und ein Gefiihl der
Anwesenheit im Raum zu vermitteln.

Im folgenden Anwendungsszenario kann ein gemeinsamer visueller Bezugsrahmen,
welcher das Konzept der vermischten Realitét implementiert, dann besonders vorteil-
haft sein, wenn sich die interagierenden Personen nicht am gleichen geographischen Ort
befinden: So kann beispielsweise ein Arzt die Hilfe eines Kollegen, der nicht anwesend
sein kann, unter Verwendung einer gemeinsamen synthetischen und visuellen Umgebung
(Shared Visual Context) ziigig seine konstruktive Unterstiitzung bei der Diagnose eines
Krankheitsbildes in Anspruch nehmen (Identifizierung von Informationen — siehe Abbil-
dung 1.3). Beide Personen kénnen die gleichen visuellen Informationen — beispielsweise
in Form einer dreidimensionalen Darstellung eines Organs — betrachten und mit ihnen in-
teragieren, indem zum Beispiel virtuelle raumliche Notizen im Raum hinzugefiigt werden
(Positionierung von Informationen).

superior vena cava

brachiocephBHEEIEEE

left atrium

left cardiac vein

inferior vend cava

Abbildung 1.3: Virtuelles Organ in einer 'Mixed Reality’ Umgebung.
Identifizierung von Informationen. HoloLens (Microsoft, 2016).

Im Bereich der Medizin und Architektur bieten CMREs anhand von Repréisentationen
und Visualisierungen dreidimensionaler Informationen konstruktive Moglichkeiten, wel-
che die interaktive Zusammenarbeit von Mitarbeitern, die sich nicht am geographisch
identischen Ort befinden, begiinstigen. Auf diese Art konnen rdumliche Barrieren durch
digitale Vernetzung fiir gemeinschaftliche Aufgaben {iber beliebige Distanzen iiberwunden
werden.
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Jedoch entsteht durch die physische rdumliche Trennung das Problem, dass die Benut-
zer nur noch den virtuellen Raum gemeinsam haben und dadurch ein wichtiger und
grundlegender Aspekt zur gegenseitigen Orientierung verloren geht. Dieser kann durch
virtuelle rdumliche Orientierungshilfen ausgeglichen werden, um eine konstruktive Basis
fiir die Kommunikation bei der Bearbeitung von gemeinschaftlichen Aufgaben zu bilden.
Um dieses Problem zu adressieren, wurde daher im Rahmen dieser Bachelorarbeit ein
Forschungsprototyp implementiert, anhand dessen die Forschungsfrage

»Welchen Einfluss haben visuelle Referenzobjekte im virtuellen Raum
auf die Kommunikation, User Task Load und User Experience bei der
Bearbeitung einer Aufgabe, bei der virtuelle Objekte identifiziert und
positioniert werden?

untersucht. User Task Load bezeichnet den erforderlichen Arbeitsaufwand zur Bearbei-
tung der interaktiven Aufgaben und anhand der Variablen User FExperience wird die
subjektive Wahrnehmung der Studienteilnehmer wihrend der Aufgabenbearbeitung un-
tersucht.

Der Prototyp ermdoglicht die Interaktion zweier Anwender unter Verwendung einer "Mixed
Reality’-Umgebung auf geographisch getrennter Ebene. Dabei befinden sich die beiden
interagierenden Personen in zwei unterschiedlichen realen Rdumen und kénnen dennoch
eine gemeinsame Représentation der virtuellen Realitit sehen, die in ihre jeweilige reale
Umgebung integriert ist. Somit ermdglicht das System den Benutzern eine Zusammen-
arbeit auf den gleichen virtuellen Daten, obwohl sie sich physisch nicht im selben Raum
aufhalten.

In einer derartigen gemischten Realitédt sollen digitale Referenzobjekte zusétzlich zu
Verfiigung gestellt werden, um die Kommunikation von Benutzern wéhrend ihrer Zu-
sammenarbeit zu verbessern. Da diese visuellen Anhaltspunkte ebenfalls zur syntheti-
schen Realitidt gehoren, konnen sie als Hilfestellung zur Orientierung dienen, da sie den
Anwendern rdumliche Bezugssysteme liefern.

Mithilfe des erwdhnten Prototyps wurde eine Studie durchgefiihrt, um zu eruieren,
ob und inwiefern kiinstliche rdumliche Hinweise in einer solchen geographisch getrennten
"Mixed Reality’ Umgebung das Kommunikationsverhalten von Benutzern bei kollabora-
tiver Identifikation und Positionierung von virtuellen Objekten beeinflussen. Der Fokus
dieser Arbeit liegt dabei vordergriindig auf der Positionierung von virtuellen Objekten.
Weiterhin wird untersucht, ob der User Task Load bei einer solchen Benutzeraufgabe,
durch Hinzufiigen von kiinstlichen visuellen Hilfsreferenzen verbessert werden kann. Da-
zu fithren wir eine ausfiihrliche Analyse und Evaluation der Studienergebnisse durch
und diskutieren anschlieend, inwiefern die Verwendung von virtuellen raumlichen Be-
zugsreferenzen die Zusammenarbeit, Kommunikation, User Task Load und Telepréisenz
beeinflusst. Sowohl die Implementation des eigens fiir die Studie entworfenen Prototyps
als auch deren Durchfiihrung, wurde in Kooperation mit Matthias Kraus ausgearbei-
tet und realisiert, sodass zwei verschiedene Forschungsaspekte gleichermafien untersucht
werden kénnen. Im Zentrum von Matthias Kraus’ Forschungsarbeit steht, inwiefern sich
rdumliche virtuelle Objekte auf das Kommunikationsverhalten, User Task Load und User
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Experience bei der Identifikation (anstatt Positionierung) virtueller Objekte auswirken.
Die Idee fiir dieses Interaktionsszenario entstammt einer Studie, die Miiller et al. (2015)
durchgefiithrt haben. Dabei wurde untersucht, ob virtuelle Objekte, die als rdumliche Re-
ferenzen dienen, das Kommunikationsverhalten und den User Task Load der Probanden
beeinflussen. Bei dem Versuchsaufbau ihrer Studie befanden sich die Teilnehmer aller-
dings im gleichen Raum, sodass physische Gesten des jeweiligen Partners wahrgenom-
men werden konnten. Ein wesentlicher Unterschied zur hier vorgestellten Folge-Studie,
ist demnach, dass die Studienteilnehmer nicht von der gegenseitigen physischen Présenz
profitieren konnten.

Zusammengefasst liegt im Zentrum dieser Bachelorarbeit die Untersuchung von In-

teraktionsaufgaben in einem CMRE auf rdumlich getrennter Basis (Remote), bei denen
virtuelle Objekte positioniert werden und inwiefern zusdtzliche virtuelle Referenzobjekte
die Zusammenarbeit in der Gruppe beeinflussen.
Die vorliegende Bachelorarbeit ist folgendermafien strukturiert (sieche Abbildung 1.4): Im
anschliefenden Kapitel wird zunéchst eine detaillierte Literaturrecherche durchgefiihrt,
um anzugeben, welche Szenarien bereits fiir Mixed Reality Environments (MRE) imple-
mentiert wurden und es werden grundlegende Forschungsarbeiten, die sich mit compu-
tergestiitzter Kooperation befassen, vorgestellt. Im dritten Kapitel wird die Interakti-
onsaufgabe und der implementierte Prototyp (Technizitéit) vorgestellt. In Kapitel 4 wird
anschliefend der Studienentwurf erlautert, die ausgewerteten Studienergebnisse in Bezug
auf die Forschungsfrage vorgestellt und die Griinde fiir die erzielten Ergebnisse disku-
tiert. Nachfolgend werden weitere Forschungsaspekte genannt, die im Fokus zukiinftiger
Untersuchungen liegen kénnen. Zum Abschluss werden die wichtigsten Ergebnisse zu-
sammengefasst und ein Fazit dariiber gezogen.

Abbildung 1.4: Struktur der Arbeit.
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Kapitel 2

Verwandte Arbeiten

In diesem Kapitel wird eine Analyse verwandter Arbeiten vorgestellt, um schlief3-
lich eine Hypothese aufzustellen, welche anhand der durchgefiihrten Studie untersucht
wird. Von besonderer Bedeutung fiir den von uns vorgestellten Ansatz sind die Gebiete
Computer Supported Cooperative Work (Wilson, 1991) (CSCW), "Mixed Reali-
ty’ Umgebungen und inwiefern diese in Kombination mit geographisch getrennten
Riumen (Remote) es ermoglichen, eine Interaktionsaufgabe zu realisieren. Der Bereich
CSCW ist wichtig, da er beschreibt, inwiefern Computer die Bearbeitung von Aufgaben
in der Gruppe unterstiitzen kénnen und welche Vorteile die Anwendung von technischen
Hilfsmitteln bieten. Unsere Aufgabe ist derart aufgebaut, dass die zusammenarbeiten-
den Personen sich an unterschiedlichen Orten befinden und daher die Benutzung von
Computern, um eine Gruppenarbeit zu ermoglichen, unabdingbar ist. In Verbindung
mit dem Bereich "Mixed Reality’, kann eine Collaborative Virtual Environment (CVE)
implementiert werden, welche die notwendige Basis fiir die kollaborative Bearbeitung
dieser rdumlich getrennten Personen darstellt. Nachfolgend wird zu jedem Gebiet eine
state-of-the-art Analyse zu verwandten Arbeiten durchgefiithrt, um die Relevanz des je-
weiligen Bereichs fiir die Implementation des Prototyps, sowie zur Beantwortung fiir die
im vorigen Kapitel genannte Forschungsfrage zu erlautern.

2.1 Mixed Reality Umgebung — MRE

Der Begriff 'Mized Reality’ (MR) wurde von Milgram und Kishino (1994) vorgestellt
und als ,, Vereinigung von realer und virtueller Welten irgendwo entlang des Virtua-
litat-Kontinuums’, welche vollstiandig reale mit ausschliefilich virtuellen Umgebungen
verbindet® beschrieben. Dabei werden beide Realitdten so 'vermischt’, dass dem Be-
nutzer der Eindruck vermittelt wird, dass die virtuelle Realitédt (VR) in die physische
integriert ist und damit eine sogenannte 'Mixed Reality Environment’ (MRE) erzeugt
wird. Dabei ist wichtig, dass virtuelle Objekte in Bezug zur realen Umgebung so ver-
wendet werden konnen, dass sie vom Betrachter als echt’ empfunden werden. Dies wird
unter anderem dadurch bewerkstelligt, dass sie eine feste Position im realen Raum haben
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('Registrierung’ in physikalischer Umgebung), welche in die virtuellen Realitdt projiziert
wird. Manipulationen an virtuellen Objekten werden nahtlos in die reale Welt iibertragen
(Billinghurst, Clark et al., 2015).

Virtualitéits-Kontinuum

? Mixed Reality (MR) ‘

Physische Erweiterte Erweiterte Virtuelle
Realitdt Realitdt (AR) Virtualitét (AV) Realitdt

Abbildung 2.1: Virtualitéits-Kontinuum.

Vereinfachte Darstellung des 'Mized Reality’ Spektrums im Virtualitits-Kontinuum (nach
Milgram und Kishino (1994)).

Die Idee fiir das Interaktionskonzept, das in dieser Arbeit verwendet wird, zur Un-
tersuchung der Zusammenarbeit in Mixed Reality (MR) Umgebungen stammt aus der
Forschungsarbeit von Miiller et al. (2015). Darin wurde eine Studie mit Project Tango Ta-
blets (Google, 2016), also Handheld-Geréten, durchgefiihrt, um herauszufinden, welchen
Einfluss virtuelle rdumliche Objekte auf die Kommunikation und den Benutzeraufwand
bei der Positionierung und Identifizierung von Objekten haben. Der Hauptunterschied
liegt allerdings darin, dass sich die Teilnehmer, im Gegensatz zur im Rahmen dieser Ba-
chelorarbeit durchgefiihrten Fallstudie, im gleichen Raum befinden und dass der Fokus
der Untersuchung primér auf der Positionierung von virtuellen Objekten liegt. Demnach
geht die Information der Position des Interaktionspartners, welche eine starke Hilfestel-
lung zum gegenseitigen Referenzieren und Navigieren im realen und virtuellen Raum
bietet, verloren, was einen erheblichen Nachteil im rdumlich getrennten Szenario dar-
stellt, wie bereits Billinghurst und Kato (1999) erlduterten.

Weiterhin kann der MR-Anwendungsbereich als Kontinuum-Spektrum betrachtet
werden (siehe Abbildung 2.1), zu dem sowohl ’Augmented Reality’ (AR) als auch ’Aug-
mented Virtuality’ (AV) gehoren und meistens eine der beiden Kategorien vorherrschend
ist. Dabei unterscheiden sich AR und AV folgendermafien: AR bezeichnet die Erweite-
rung der vorrangig physischen Realitdt mit virtuellen Informationen oder Objekten, mit
denen in Echtzeit interagiert werden kann (Azuma, 1997). Auf der anderen Seite kann
auch eine computergenerierte virtuelle Realitiat erweitert werden, welche dennoch mit der
realen Welt verbunden sein kann. Da bei letzterem aber die Virtualitdt im Vordergrund
steht, bestehen grundlegende Unterschiede dieser zwei Unterkategorien von MR. Diese
Unterscheidung definieren Milgram und Kishino (1994), um darzulegen, dass aufgrund
dieser Verschmelzung eine ,, Grauzone“ im Virtualitdts-Kontinuum zwischen Realitidt und
Virtualitéit besteht, welche anhand des Uberbegriffs 'Mixed Reality’ adressiert werden
kann. Von besonderer Relevanz ist, welche realen Objekte in die virtuelle Welt iibertragen
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und imitiert werden kénnen, um das Erlebnis des Benutzers zu verbessern.
Billinghurst, Clark et al. (2015) beschreiben MR Umgebungen als vorteilhaft fiir Be-
nutzeranwendungen, bei denen das Betrachten und Manipulieren virtueller Objekte eine
gewohnte physische Interaktion ist. Nicht nur Anwendungen fiir einzelne Benutzer pro-
fitieren von MR, sondern auch bei Gruppenarbeitsabldufen kénnen MR Applikationen
die Kooperation férdern.

Billinghurst und Kato (1999) beschrieben die Nachteile von VR gegeniiber MR: Der Be-
nutzer ist im virtuellen Raum derart eingeschréankt, dass die Vorteile der realen Welt
nicht genutzt werden koénnen. Daher stellen sie einen MR Ansatz vor, der die ,echte
Welt mit virtuellen Objekten iiberlagert“. Auf diese Weise findet eine Anreicherung der
echten Welt durch zusétzliche virtuelle Hinweise statt, und liefert eine breitere Kommu-
nikationsbasis bei gemeinschaftlicher Manipulation virtueller Informationen, welche die
beiden Bereiche fiir sich allein stehend nicht bieten kénnen.

Milgram und Kishino (1994) haben fiir die verschiedenen Arten von MR Umgebungen
eine Taxonomie entworfen, wie 'reale’ und ’virtuelle’ Aspekte realisiert werden kénnen
und fiithren eine Klassifikation bestehender MR Schnittstellen ein, um eine Grundlage fiir
die Terminologie in diesem Gebiet zu festzulegen. Es gibt bereits diverse Ansétze, wel-
che die Vermischung von realen und virtuellen Umgebungen im Fokus haben: Edwards
et al. (1993) stellten bereits friith einen Entwurf vor, bei dem ein Head-Mounted-Display
(HMD) mit Kameras versehen wurde, um ein Video ’See-Through’ zu kreieren, um die
reale Welt, die anhand von am Datenhelm befestigten Kameras auf das HMD eine stereo-
skopische Bildiibertragung ermoglichen, mit virtuellen Informationen zu erweitern. Dies
kann als Nachteil betrachtet werden, da die Bildqualitdt von den Spezifikationen der
eingesetzten Kameras abhéngig und dementsprechend eingeschrénkt ist. Piekarski und
Thomas (2003) beschrieben eine objektorientierte Software-Architektur zur Realisierung
dreidimensionaler Mixed Reality Anwendungen und présentieren dieses, ebenfalls unter
Verwendung eines HMD, anhand einer ,mobilen Aulenmodellierung* virtueller Objekte.

2.2 Computer Supported Cooperative Work

Der Forschungsbereich Computer Supported Cooperative Work (abgekiirzt CSCW) ist
heutzutage von ansteigender Wichtigkeit, da die Nutzung von Computern in allen Le-
bensbereichen zunimmt. In diesem breit gefacherten Forschungsgebiet wird untersucht,
inwiefern Gruppenarbeit, also die Zusammenarbeit von Menschen bei verschiedenen Auf-
gaben, durch die Anwendung von Informationstechnologien unterstiitzt werden kann.
Von besonderem Interesse ist, ob die Effektivitdt und Effizienz bei einer Gruppenarbeit
durch Computer verbessert werden kann. Stahl (2006) diskutierte, wie iiber lokale und
globale Netzwerke verbundene Computer neue Moglichkeiten zum gemeinschaftlichen
Arbeiten und Lernen bieten und zeigt anhand einer empirischen Analyse, inwiefern sich
dies auf die Zusammenarbeit kleinerer Gruppen bei der Erstellung von Wissen auswirkt.
Dabei spielt die Gruppe als solche fiir seine Sozialtheorie gemeinschaftlicher Erkenntnisse
eine wichtige Rolle.
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Greif (1988) erlduterte, wie Menschen bei ihren Arbeitsabldufen durch den Einsatz von
Computer und Kommunikationstechnologien unterstiitzt werden kénnen. Wilson (1991)
lieferte eine Aufteilung von CSCW in zwei Teilbereiche: Auf der einen Seite steht die
, Verbesserung der Gruppeneffizienz wiahrend eines Arbeitsprozesses®, auf der anderen die
Charakterisierung der genutzten ,,CSCW Technologie®. Zudem hielt er folgenden Aspekt
der Technologien fiir besonders relevant: Kommunikationsmechanismen ermaoglichen es,
dass Personen an unterschiedlichen Orten, die gleichen elektronischen Informationen in
Echtzeit gemeinsam bearbeiten konnen. Grudin und Poltrock (1997) erklarten aulerdem,
dass bei der Entwicklung und dem Design von Software zur Unterstiitzung von Grup-
penarbeit verhaltensbezogene Merkmale der Gruppe oft schwerwiegendere Herausforde-
rungen birgt als zu technischen Aspekten und geben einen Uberblick zu Technologien in
deren Zentrum die Unterstiitzung menschlicher Kommunikation liegt.

Ein weiterer Teilbereich von CSCW ist der Lernprozess bzw. Gruppenarbeit durch
Unterstiitzung von Handheld-Gerdten. Wagner et al. erlauterten, dass der Vorteil von
Handheld-Geriten gegeniiber tragbaren Computern (i.e. Wearables, z.B. Datenhelm —
HMD) darin besteht, dass diese leichter auflerhalb von Laborbedingungen genutzt wer-
den konnen. Auflerdem beschrieben sie, dass Handheld-Geréte fiir Augmented Reality
Anwendungen zur Zusammenarbeit genutzt werden kénnen (Wagner et al., 2005).

2.3 Collaborative Virtual Environment — CVE

Das Grundkonzept kollaborativer virtueller Umgebungen — auch CVEs genannt — ist die
‘gemeinsame Nutzung virtueller Welten’. Diese bestehen aus von Computern erzeugten
Raumdarstellungen, in denen Anwender durch eine geeignete visuelle, aber ausschlief3-
lich synthetische Représentation dargestellt werden (Benford, Greenhalgh, Reynard et
al., 1998). Da virtuelle Umgebungen die physische Wirklichkeit ersetzen, gehen charakte-
ristische Eigenschaften der realen Welt verloren (Milgram und Kishino, 1994). Benford,
Greenhalgh, Reynard et al. (1998) erlduterten das CVE-Konzept folgendermafen: Je-
des Individuum ist in der Lage, unabhéngig von anderen Individuen, seinen Standpunkt
beliebig zu verdndern und sowohl mit Benutzern als auch Darstellungen von Informa-
tionen innerhalb der Grenzen der virtuellen Realitédt iiber visuelle und auditive Kanéle
zu interagieren. Hervorzuheben ist hier in erster Linie der konsistente, gemeinsame und
rdumliche Bezugsrahmen des geteilten Raumes, der durch ein dreidimensionales Koor-
dinatensystem beschrieben werden kann, das relative Positionen und Ausrichtungen von
Objekten und Interakteuren eindeutig definiert. Die Darstellung eines solchen interagie-
renden Individuums im virtuellen Raum durch einen geeigneten Avatar wird hier als
hilfreich beschrieben, da es das Nachvollziehen, wo sich teilnehmende Personen befinden
und welche Sichtweise sie auf die Représentation der Daten haben, méglich macht.

Benford und Bowers et al. stellten 1994 ein rdumliches Interaktionsmodell in einem
System unter Verwendung von Virtueller Realitét (VR) vor und diskutierten, wie meh-
rere Nutzer in ihrer Zusammenarbeit unter Benutzung eines gemeinsamen Interaktions-
raumes durch ein solches System bei der Kommunikation und Kooperation unterstiitzt
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werden konnen (Benford, Bowers et al., 1994). Zurita und Nussbaum (2004) stellten vor,
wie drahtlos verbundene Handheld-Geréte kollaborative Lernaktivitdten begiinstigen
konnen. Fiir die Durchfithrung nutzen wir ebenfalls eine Drahtlosverbindung iiber ein
WLAN-Netzwerk, um so die Basis fiir unser CSCW-System zu bilden.

Um trotz des Konzepts der rdumlichen Trennung eine Zusammenarbeit zu erméglichen,
benotigen wir zusétzlich einen gemeinsamen virtuellen Raum der eine Interaktionsgrund-
lage zu Verfiigung stellt. So erlduterten beispielsweise Ouramdane-Djerrah et al. (2007)
ein Modell zur gleichzeitigen Interaktion mit virtuellen dreidimensionalen Objekten in
einer kollaborativen Umgebung (CVE), um mit ihrem Entwurf die Zusammenarbeit und
Interaktion zwischen Benutzern zu unterstiitzen. Somit werden die Bereiche CSCW und
Virtuelle Realitdt (VR) kombiniert, was einen wichtigen CSCW-Forschungszweig dar-
stellt. Benford, Greenhalgh, Rodden et al. (2001) hoben auflerdem eine wichtige Vor-
aussetzung fiir eine solche kollaborative virtuelle Umgebung hervor: Jeder Benutzer hat
zu jedem Zeitpunkt die gleiche Reprisentation der Daten und wird iiber Anderungen
in Echtzeit informiert. CVEs haben allerdings auch bestimmte Einschrénkungen, auf
die Snowdon et al. (2001) hinwiesen: Der gemeinsame Kontext virtueller Informationen
und Kommunikation wird unter anderem dadurch beschrinkt, dass keine realen Objek-
te mehr wahrgenommen werden konnen. Da sie zumeist fiir das Unterbewusstsein eine
wichtige Rolle spielen, ist dies dennoch ein beachtlicher Nachteil von CVEs. Auflerdem
kann das Erlebnis auch durch Verbindungsverzogerungen bei der Ubertragung von Inter-
aktionen, Bewegungen von Avatars und vor allem bei der Synchronisierung von visueller
und sprachlicher Kommunikation negativ beeinflusst werden.

Jedes in diesem Kapitel genannte Gebiet ist eine wichtige Komponente fiir den Auf-
bau unseres Experiments und die Umsetzung des Prototyps. MR bietet die erforderlichen
Voraussetzungen, um einen gemeinsamen virtuellen Raum umzusetzen. Da wir eine com-
putergestiitzte Anwendung verwenden, um eine Gruppenarbeit damit zu unterstiitzen
und moglich zu machen, wird der Bereich CSCW in unserem Konzept berticksichtigt.
Schliefflich wird aus diesen beiden Komponenten eine CVE konzipiert, in dem interaktive
Aufgaben durch mehrere Benutzer gemeinsam gelost werden kénnen. Diese Bedingungen
sind erforderlich, um die Forschungsfrage untersuchen zu kénnen.

Miiller et al. (2015) haben in ihren Untersuchungen anhand ihrer durchgefiihrten Stu-
die feststellen konnen, dass virtuelle Hinweise in einem virtuellen Raum, es erleichtern,
interaktive Aufgaben, bei welchen virtuelle Objekte identifiziert und positioniert werden
sollen, zu 16sen. Analog zu diesem Ergebnis, soll folgende Hypothese anhand unserer
Studienresultate gepriift werden, die sich aus der in Kapitel 1 genannten Forschungsfrage
ableiten lasst:

»Zusitzliche visuelle Referenzobjekte verbessern das Kommunikations-
verhalten, den User Task Load und die User Experience von zusammen-
arbeitenden Personen bei der Positionierung von virtuellen Objekten in
Mixed Reality Umgebungen.*
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Kapitel 3

Forschungsprototyp

Zur Untersuchung des Kommunikationsverhaltens und dem Benutzeraufwand bei der
Identifizierung und Positionierung dreidimensionaler virtueller Objekte in einer koope-
rativen Mixed Reality Umgebung haben Miiller et al. (2015) eine Studie durchgefiihrt.
Inspiriert von diesem Konzept haben wir einen Prototypen konzipiert, auf dessen Grund-
lage wir eine Folgestudie durchgefiihrt haben, um die Forschungsfrage anhand von In-
teraktionsaufgaben auf rdumlich getrennter Basis zu untersuchen. Zentrum der Unter-
suchung ist die Auswirkung virtueller raumlicher Referenzobjekte auf das Kommunika-
tionsverhalten und Nutzerbeanspruchung wihrend der Aufgabenbearbeitung, wenn sich
die interagierenden Personen an unterschiedlichen Orten befinden. Der Forschungspro-
totyp wurde in Zusammenarbeit mit Matthias Kraus implementiert, da sich dessen Teil
der Forschungsfrage mit den Ergebnissen der gleichen Studie untersuchen lassen.

3.1 Interaktionskonzept

Um den Zweck des Prototypen zu verstehen, wird zunéchst die interaktive Aufgabe, wel-
che im Rahmen der Studie von Zweiergruppen mithilfe des Prototypen bearbeitet werden
soll, erldutert. Die Aufgabe besteht aus zwei Teilen: In der ersten Teilaufgabe geht es
um die Identifizierung von virtuellen Objekten und in der zweiten werden die identifi-
zierten Objekte aus dem ersten Teil rdumlich positioniert. Da wir das Aufgabenkonzept
von Miiller et al. (2015) zur Datenerhebung und Analyse unserer Forschungsfrage als
geeignet betrachten, wurde dieses auf unser Interaktionsszenario iibertragen. Beide Tei-
laufgaben dienen zur Untersuchung des User Task Loads, User Experience, Telepréisenz
und Kommunikationsverhaltens beziiglich rdumlicher Referenzen und sollen unter An-
wendung gegenseitiger Hilfestellung der Studienteilnehmer gelost werden.
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3.1.1 Objektidentifizierung (Memoryphase)

Der erste Aufgabenteil besteht aus einer modifizierten und dreidimensionalen Version
des Memory-Kartenspiels. Um eine rdumliche Darstellung der normalerweise zweidimen-
sionalen 'Karten’ zu erhalten, wurden weifle Wiirfel als dreidimensionale Objekte mit
einheitlicher Grofle zufillig und gleichméfig im virtuellen Raum verteilt (siehe Abbil-
dung 3.1). Die Wiirfel haben eine registrierte Position im realen Raum (Ankerpunkt).
Zu Beginn sind alle Paare verdeckt und miissen immer paarweise aufgedeckt werden. Die
Teilnehmer miissen abwechselnd versuchen, gemeinsam passende Paare zu finden. Stim-
men zwei gedffnete 'Karten’ {iberein, werden diese aus der Szene entfernt, anderenfalls
wieder zugedeckt. Sind alle Memory-Paare gefunden, ist die Objektidentifizierungsphase
abgeschlossen. Die Untersuchung dieser Identifizierungsaufgabe ist Teil der Forschungs-
frage und steht im Zentrum von Matthias Kraus’ Bachelorarbeit.

Abbildung 3.1: Ansicht aus der Vogelperspektive auf MRE — Memoryphase.

Ansicht aus der Vogelperspektive auf den virtuellen Teil der MR Umgebung wdhrend des
Memory-Aufgabenteils. Virtuelle Einrichtungsobjekte (c) (Unabhdingige Variable) sind
zusdtzlich zu den Memory-Wiirfeln (b) eingeblendet. Postion und Orientierung der
Teilnehmer wird ebenfalls angezeigt (a).
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3.1.2 Objektpositionierung (Rekonstruktionsphase)

Im Anschluss an die Identifikation der Paare, werden die Teilnehmer im zweiten Aufga-
benteil dazu aufgefordert, die "'Karten’ raumlich wieder dort zu platzieren, wo sie sich in
der vorangegangenen Phase befunden haben (siche Abbildung 3.2). Daran lasst sich er-
kennen, dass die vorhergehende Objektidentifizierung erforderlich ist, um die Positionen
der Wiirfel feststellen zu konnen. Jeder Teilnehmer muss einen der beiden Wiirfel jedes
Paares ablegen. Im Gegensatz zur Identifizierung konnen die Teilnehmer ihre Wiirfel
unabhéngig voneinander ablegen und miissen sich nicht dabei abwechseln. So kann ein
Teilnehmer bereits alle 'Karten’ abgelegt haben, bevor der andere begonnen hat und
ist damit nicht von dem Erinnerungsvermogen des Mitspielers eingeschrankt, um die
eigenen Wiirfel zu positionieren. Da die Objektidentifikationsaufgabe die Positionierung
der Wiirfel bedingt und damit der zweite Teil von der ersten Phase abhéngig ist, werden
beide Teile bei der Auswertung der Studienergebnisse beriicksichtigt, obwohl die Analyse
der Rekonstruktionsphase im Fokus dieser Arbeit liegt.

Abbildung 3.2: Ansicht aus der Vogelperspektive auf MRE — Rekonstruktionsphase.

Ansicht aus der Vogelperspektive auf den virtuellen Teil der MR Umgebung wéihrend des
Rekonstruktion-Aufgabenteils (mit virtuellen Referenzobjekten). Wiirfelplatzierungsschablonen
der Teilnehmer (a). Bereits platzierte Wiirfel (b).
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3.2 Technische Realisierung

In diesem Abschnitt werden alle erforderlichen technischen Details des Prototypen néher
erklart. Zur Realisierung der Anwendung fiir die "Mixed-Reality’ Umgebung, die in der
Studie erforderlich ist, wurde die 3D Entwicklungsumgebung Unity3d (2015) genutzt, da
sie Funktionalitéiten fiir Netzwerkapplikationen zu Verfiigung stellt, welche fiir die Um-
setzung des Prototypen notwendig ist. Zur Applikation-Entwicklung wurde die Program-
miersprache C# verwendet. Da die Project Tango Tablets (Google, 2016) das Android-
Betriebssystem 4.4.2 KitKat ausfithren, musste die Unity-Applikation beziiglich der An-
droidSDK entsprechend kompiliert werden.

3.2.1 Hardware Spezifikation

Fiir die Implementierung unseres Forschungsprototypen wurde die gleiche Hardware (sie-
he Abbildung 3.3) verwendet, die bereits Miiller et al. (2015) eingesetzt haben, da sie
stabiles Tracking von Bewegungen ermoglicht und virtuelle Objekte, die in der rea-
len Umgebung registriert sind, nahtlos in die physikalische Realitét iibertragen werden
konnen. Dazu mussten die beiden fiir die Studie genutzten realen Raumlichkeiten im
Vorfeld bei verschiedenen Lichtverhéltnissen griindlich aufgezeichnet werden, um eine
gute Wiedererkennung der Position des Tablets im Raum zu ermdoglichen. Dazu wurde
jeder Raum {iiber eine Zeitspanne von 15 Minuten gescannt und jeweils in einer Datei,
die Area Description File (ADF) bezeichnet wird, abgespeichert. In der Implementie-
rungsphase wurde die Anwendung so entwickelt, dass diese beiden Dateien, welche die
visuellen Wiedererkennungsinformationen beider Rdume beinhalten, anschliefend von

. Du biswtw_‘-‘__i

o |

Abbildung 3.3: Project Tango Tablet mit eingefiigter ’See Through’ Ansicht.
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den entsprechenden Tablets (raumabhingig) geladen werden kénnen.

Die Applikation wurde auf Basis des Android 4.4.2 Betriebssystems KitKat entwickelt,
und enthélt die konkreten Aufgaben, die von zwei Personen (Studienteilnehmer) bearbei-
tet werden kénnen. Jeder der beiden Teilnehmer erhélt ein Tablet (mit entsprechender
hinterlegter ADF), um gemeinsam mit seinem Versuchspartner interaktiv die Aufga-
ben zu bewiltigen. Als Schnittstelle fiir diesen Prototypen wird das Display des Project
Tango Tablets (Hardware-Spezifikationen: Gewicht: 370g, Auflosung: 1920x1200 Pixel,
Displaydiagonalen: 7.02 Zoll, Pixeldichte: 323ppi (Google, 2015), siehe Abbildung 3.3)
verwendet.

3.2.2 Server—Klient Prinzip

Der Prototyp wurde anhand des Server-Klienten Prinzips entwickelt, um verschiedene
Sichten (Graphical User Interface: GUI) fiir den Versuchsleiter (Server — passive Rolle),
der den Ablauf und die Bedingungen der Aufgaben steuert und die Teilnehmer (Klienten
— aktive Rolle), welche die Aufgaben losen sollen, implementieren zu kénnen. Als Server
fungiert ein Notebook, dessen IP statisch in der Netzwerkkonfiguration festgelegt ist.

Server — Klient Kommunikation

(((r))

=0
Netzwerk
Router

Interaktionen

Klient 1 Klient 2

Abbildung 3.4: Server—Klient Kommunikation

Server und Klienten sind tber ein kabelloses Netzwerk verbunden. Der Server schickt
Statusupdates an registrierte Klienten. Durch Klienten ausgefiihrte Interaktionen im System
werden an den Server gesendet.
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Da zwei Versuchsteilnehmer jeweils ein Tablet zur Interaktion mit dem Server erhalten,
miissen sich die Tablets anhand der festgelegten IP bei dem Server registrieren. In siehe
Abbildung 3.4 wird die Kommunikation zwischen dem Server und den beiden Klienten
veranschaulicht.

Der Server erhilt Informationen iiber von den Klienten getétigten Interaktionen, fithrt
entsprechende Anderungen an Daten durch und leitet diese an den anderen Klienten wei-
ter. Zudem sind alle Daten auf dem Server représentiert. Dies ist erforderlich, damit die
Ausfiihrung des Programms und die Interaktionen auf den Tablets (Klienten) bei Unter-
brechungen oder Ausfillen problemlos fortgesetzt werden kann. So kann sich ein Klient
zu jedem Zeitpunkt neu mit dem Server verbinden und wird {iber seinen aktuellen Status
informiert, ohne dass der Server neu gestartet werden muss. Dies ermoglicht zu jedem
Zeitpunkt eine reibungslose Fortsetzung der Studie bei auftretenden Unterbrechungen.

3.2.3 Bedienoberflichen & Modi

Die Applikation wurde so umgesetzt, dass der Server und die Klienten unterschiedliche
Bedienoberflichen haben, da der Versuchsleiter iiber das GUI des Servers fiir die Steue-
rung des Ablaufs verantwortlich ist und damit eine andere Sichtbarkeit auf die Daten
bendtigt als die Versuchsteilnehmer (Klienten). Die Bedienoberfliche der Teilnehmer ist
so aufgebaut, dass er mit den Objekten in der virtuellen Szene interagieren kann. Beide
Schnittstellen wurden grafisch realisiert, um eine vereinfachte Bedienung zu ermoglichen.

Das Hauptmenii

Sowohl der Versuchsleiter (Server) als auch die Versuchsteilnehmer (Klienten) sehen beim
Start der Applikation das Hauptmenii. Das Hauptmenii, welches in siehe Abbildung 3.5
dargestellt wird, besteht aus vier Elementen: Uber den ersten Button ’Start Server’ wird
der Server gestartet. Diese Option wird auf dem Notebook gewéhlt, auf dem der Server
gestartet werden soll. Da sich die Klienten (Project Tango Tablets) am Server registrieren
sollen, gibt es als zweiten Button im Hauptmenii die Funktion 'Join Game’. Ein Klient
kann sich jedoch erst am Server anmelden, wenn zuvor der Server gestartet wurde und der
Klient im dritten Feld die entsprechende IP des Servers angegeben hat. Beispielsweise ist
in siche Abbildung 3.5 die IP: 192.168.1.128 angegeben. Uber den letzten Button 'ADF
Menu’ gelangt man in ein Untermenii, indem Funktionen fiir den Im- und Export von
Area Description Files hinterlegt sind. Ein Area Description File ist eine Datei, welche
Informationen enthélt, mit der ein Raum ’beschrieben’ wird. ADFs konnen iiber die
Android-Anwendung "Project Tango Explorer’ erstellt und abgespeichert werden, welche
im Rahmen des Tango Projekts von Google (2016) veroffentlicht wurde. Diese ADF kann
nun im ADF Menii importiert werden, um sie laden und in der Anwendung nutzen zu
konnen. Sie kann dariiber hinaus exportiert werden, um sie fiir beide Tablets verfiighar
zu machen. Diese Funktionen wurden implementiert, damit wir beide Tablets in beiden
R&umen nutzen konnen.
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Main Menu

Start Server

Join Game

192.168.1.128

Abbildung 3.5: Forschungsprototyp: Hauptmenii.

Im Hauptmendii stehen vier Optionen zur Auswahl: ’Start Server’, *Join Game’, IP-Adresse,
ADF-Menu.

Server

Die Schnittstelle des Servers wurde so entworfen, dass der Versuchsleiter zu jedem belie-
bigen Zeitpunkt den Verlauf des Experiments steuern kann. Zudem ist er in der Lage den
Bearbeitungsstatus der aktuellen Interaktionsaufgabe zu betrachten. siche Abbildung 3.6
zeigt die Ansicht und die Schnittstelle des Servers und welche Optionen zum Eingreifen in
den Ablauf des Experiments vorhanden sind. Links oben bei der Server-GUI stehen zwei
Modi zur Auswahl: Mit dem Button 'Memory’ wird das Szenario gestartet, in dem die
Klienten nach dem 'Memory-Spiel” Prinzip abwechselnd passende Paare finden miissen.
Der Modus "'Reconstruction’ startet das Szenario, in dem die Wiirfel wieder an ihre ur-
spriingliche Position gesetzt werden miissen. Rechts neben diesen beiden Funktionen sind
vier Checkboxen platziert, welche die jeweiligen Bedingungen /Optionen fiir das Szenario
festlegen. Ist "Training’ aktiviert, gelangen die Klienten in einen Trainingsmodus, wel-
ches fiir beide Modi aktiviert ist. Dieser dient dazu, den Versuchsteilnehmern das System
nahe zu bringen und sie mit den beiden Interaktionsphasen vertraut zu machen. Die in
der siehe Abbildung 3.6 dargestellten virtuellen rdumlichen Szene, wird iiber die Server-
Schnittstelle aus der Vogelperspektive angezeigt. Auf diese Weise kann der Versuchsleiter
alle Interaktionen und Positionen der Klienten in Echtzeit beobachten. Die Checkboxen
"Koordinaten Set 1" und 'Bilder Set 17 werden benétigt, um die entsprechenden vorde-
finierten dreidimensionalen Koordinaten und Texturen/Bilder fiir die "Memory’-Wiirfel
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Abbildung 3.6: Server GUI.

Uber "Memory’ und "Reconstruction’ (a) kann das entsprechende Szenario gestartet werden.
Die Checkbozen ’Training’, ’Koordinaten Set 1°, ’Bilder Set 1" und 'mit Cues’ (b) erlauben es,
spezifische Bedingungen fiir das ausgewdhlte Szenario festzulegen. Informationsfelder fir die
Anzahl ibriger und gedffneter Wiirfel (c), sowie gefundener Paare und die dafiir bendtigten
Versuche (d).

zu laden. Die weiflen Blocke in siche Abbildung 3.6 sind alle verdeckt und hinter jedem
Block befindet sich jeweils ein Bild der zu suchenden Bilder-Paare. Aulerdem werden
in diesem Beispiel alle virtuelle Objekte mit Ansicht von oben angezeigt. Darunter be-
finden sich zwei Pflanzen, eine Deckenlampe, ein Sessel und ein Regal, die sich an den
Winden des physikalischen bzw. am Rand des virtuellen Raumes befinden und nicht
in der Mitte des Raumes platziert sind. Ist der Haken bei der letzten Checkbox 'mit
Cues’ gesetzt, werden die eben genannten Objekte in der Szene angezeigt, vorausgesetzt
der Trainings-Modus ist nicht aktiviert. In Kapitel 4 wird erlautert, warum diese Be-
dingungen fiir die Szenarien notwendig sind. Weitere Informationen iiber den aktuellen
Zustand der gedffneten und bereits gefundenen Wiirfel-Paare geben die Felder am unte-
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ren Bildschirmrand an. Das Feld in der Mitte gibt in Echtzeit Auskunft iiber das aktuelle
Szenario ("Memory’ oder 'Rekonstruktion’) und dessen Zustand. Wéhrend der Memory-
Phase wird die Anzahl der aktuell getffneten Wiirfel (0,1 oder 2) angegeben und wie
viele Wiirfel sich noch in der Szene befinden. Zusétzlich zeigt das Feld rechts unten am
Bildschirmrand die aktuelle Anzahl an Versuche und gefundener Wiirfelpaare an. Dieses
wird in der Rekonstruktionsphase ausgeblendet. Das mittlere Feld bleibt eingeblendet
und zeigt an, wie viele Blocke schon abgelegt wurden bzw. noch platziert werden miissen.

Klient — Benutzerschnittstelle

Neben der Server-Schnittstelle haben wir eine separate GUI fiir die Klienten entwor-
fen. Der Klient hat dabei keine Sicht auf die Szene aus der Vogel- sondern aus der
Ich-Perspektive (siche Abbildung 3.7). Jeder Klient kann iiber Beriithrungen auf dem
Touch-Display des Tablets Interaktionen durchfithren, die anschlieBend an den Server
weitergeleitet werden. Fiir beide separaten Phasen des Experiments wurde die Benutzer-
schnittstelle entsprechend angepasst.

Objektidentifizierung/Memory — GUI:

Wiéhrend der ersten Phase kann der Benutzer einen Wiirfel bzw. Block (einheitliche
Kantenldnge: 15cm) aufdecken, indem er einfach mit dem Finger auf die Stelle des Dis-
plays tippt, an der sich der Wiirfel befindet. In sieche Abbildung 3.7 ist eines der Blocke
aufgedeckt worden, hinter dem sich das Symbol einer ’Schere’ befindet. Die anderen
Wiirfel bleiben geschlossen. Analog zum Interface des Servers besitzt auch diese Schnitt-
stelle {iber verschiedene Informationsfelder. Das blaue Feld in der Mitte am oberen Rand
des Displays (sieche Abbildung 3.7 (a)) gibt an, dass der Versuchsteilnehmer, dem 'Du
bist dran!” angezeigt wird, an der Reihe ist. Ist der andere Teilnehmer am Zug, wird
dies iiber das gleiche Feld mit dem Text 'Bitte warten!” angezeigt. Dieses Feld wird
nur in der Identifikationsphase benotigt, da sich die beiden Klienten im Gegensatz zum
Memory-Teil beim Positionieren der Wiirfel nicht abwechseln miissen. Da dieses Feld
angibt, welcher der beiden Interakteure als nédchstes einen Block 6ffnen muss, ist die
"Schere’ (siehe Abbildung 3.7 (d)) demnach von dem anderen Versuchsteilnehmer auf-
gedeckt worden; dieser kann nun keine weiteren Blocke mehr 6ffnen, bis sein Partner
einen zweiten Wiirfel geodffnet hat. Durch Tippen auf den entsprechenden Block wird
nun der zweite Wiirfel gedffnet. Diese Interaktionen werden alle an den Server weiter-
geleitet, welcher nun {iberpriift, ob ein iibereinstimmendes Bilder-Paar gefunden wurde.
Nach drei Sekunden Wartezeit werden die beiden Wiirfel wieder zugedeckt, wenn sie
nicht iibereinstimmen oder aus der Szene entfernt, wenn das aufgedeckte Bilderpaar zu-
sammenpasst. Auf dem Bildschirm wird, wie es bereits bei der Serverschnittstelle der
Fall ist, den Klienten sowohl angezeigt, wie viele Paare bereits gefunden und wie vie-
le Versuche dafiir benotigt wurden (siche Abbildung 3.7 (b)) als auch wie viele Wiirfel
geoffnet und wie viele von denen iibrig sind, deren iibereinstimmendes Gegenstiick noch
gefunden werden muss (sieche Abbildung 3.7 (c)).



34 3.2. TECHNISCHE REALISIERUNG

L)

[
(]
e
()
.

.

)

i

il |

ry
Anzahl tbriger Blocke: 20
Gedffnet: 2

Abbildung 3.7: Benutzerschnittstelle der Memoryphase.

Das blaue Feld (a) gibt an, welcher Klient an der Reihe ist, einen Wiirfel aufzudecken.
Information iber Anzahl der Versuche und bereits gefundener Wiirfel-Paare (b).
Informationsfeld fir die Anzahl gedffneter und noch nicht geldster Blocke (c). Bereits
aufgedecktes Symbol: 'Schere’ (d).

Objektpositionierung/Rekonstruktion — GUI:

Fiir die Rekonstruktionsphase wurde die Benutzeroberfliche umgestaltet, um eine in-
tuitive Positionierung der Wiirfel an ihre urspriingliche Position zu gewéhrleisten. In
diesem Fall gibt es nur noch ein Informationsfeld (siche Abbildung 3.8 (c)), das sich in
der Mitte unten am Bildschirmrand befindet und die Anzahl der bereits positionierten,
sowie der noch ausstehenden Wiirfel angibt.

Das Interface besteht sowohl aus jeweils fiinf Buttons zur Platzierung der Wiirfel am
linken und am rechten Bildschirmrand des Displays (siehe Abbildung 3.8 (a)). Da das
Interaktionsgerét intuitiv mit beiden Handen gehalten wird, ist dies die sinnvollste und
bequemste Position, damit wiahrend dem Ablegen eines Blockes die Sicht auf das Dis-
play durch Touch-Aktionen der Hand nicht eingeschrankt ist. In Abbildung 3.8 ist der
oberste Button fiir die Positionierung des Telefon’-Blocks auf der rechten Seite bereits
deaktiviert, was durch den ausgegrauten Zustand des Blocks symbolisiert wird (b), und
deutet an, dass dieser Wiirfel bereits abgelegt wurde. Im Zentrum der Benutzeroberflache
befindet sich ein halbdurchsichtiger Wiirfel (Wiirfelplatzierungsschablone — sieche Abbil-
dung 3.8 (d)) mit festgelegtem Abstand (60 cm vor dem Tablet und 5 cm nach unten
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Rekonstruktion
ahl gesetzter Blocke: 7
zahl ausstehend: 13

Abbildung 3.8: Benutzerschnittstelle der Rekonstruktionsphase.

Links und rechts am Rand befinden Bedienfidchen zur Platzierung des Wiirfels mit dem
entsprechenden Bild (a). Der Wiirfel "Telefon’” wurde bereits abgelegt und ist deaktiviert (b).
Informationsfenster zur Anzahl bereits abgelegter und noch ausstehender Wiirfel (c).
Wiirfelplatzierungsschablonen (d) der Teilnehmer. Bereits im Raum positionierte Blicke (e).
Avatar mit zugehdrigem Sichifenster und Sichtrichtung (f).

gesetzt, um die Sicht zu verbessern) im direkten Sichtfeld jedes Klienten, der beim Ab-
legen der Wiirfel als Hilfestellung zur Einschétzung der Position dient. Die Position der
Wiirfelplatzierungsschablone wird beziiglich der Bewegungen des Tablets aktualisiert und
zeigt an, wo ein Wiirfel platziert wird, sobald einer der aktivierten Bilder-Buttons (siehe
Abbildung 3.8 (a)) beriihrt wird. In dieser Abbildung ist links oben die Position vom Ta-
blet Interaktionspartners, der sich im anderen Raum befindet, anhand der Verwendung
eines geeigneten Tablet-Avatars veranschaulicht. Zusétzlich werden Sichtbereich und -
richtung des Partners anhand der schwarzen Pyradmide, welche mit der oberen Spitze im
rechten Winkel zur Kamera des Tablets gerichtet ist, angedeutet, um Auskunft dariiber
zu erhalten, in welche Richtung der andere Versuchsteilnehmer gerade blickt (sieche Ab-
bildung 3.8 (f)). Vor dieser ’Sichtpyramide’ befindet sich die Wiirfelplatzierungsschablone
des anderen Klienten (siche Abbildung 3.8 (d)). Jeder Klient kann eigene abgelegte
Blocke zu jedem Zeitpunkt wieder aufnehmen, um deren Position zu korrigieren, in-
dem er einen Block, wie bereits in der "Memory’-Phase beschrieben, auf dem Display
beriihrt. Der Button mit dem entsprechenden Bild wird anschlieSend wieder aktiviert,
sobald der Wiirfel entfernt wurde.
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Sind alle zehn Blocke platziert, wird die Wiirfelplatzierungsschablone ausgeblendet und
ein Feld mit der griinen Aufschrift 'Level beenden!” eingeblendet (siche Abbildung 3.9),
iiber das jeder Klient bestéitigen kann, dass er alle Wiirfel abgelegt hat und keine Inten-
tion hat, diese neu zu platzieren. Nach Bestétigung kann kein Block mehr zuriickgesetzt
werden. Jedoch kann der Klient nach seiner Bestéatigung wieder in den vorigen zuriickkehren,
indem er auf den Button mit der roten Aufschrift "Zuriick!” driickt, der erst nach Bestétigung
an der gleichen Displayposition angezeigt wird. Haben beide Klienten alle ihre Blocke
positioniert und die Bestatigung durchgefiihrt, wird die Rekonstruktionsphase beendet.
Nach Beenden einer Memory- oder Rekonstruktionsphase erhalten beide Klienten eine
Benachrichtigung mit dem Text: "Level geschafft!’ (siche Abbildung 3.10).
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Abbildung 3.9: Rekonstruktionsphase beenden.
Alle zehn Wiirfel wurden abgelegt und das Bestitigungsfeld ’Level beenden!” ist eingeblendet.

Abbildung 3.10: Bestétigung nach Beenden einer der beiden Phasen.
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3.2.4 Module

Die Anwendung wurde wéhrend der Implementation in fiinf verschiedene Module auf-
geteilt, um eine semantische Trennung der Funktionalitéiten zu gewéhrleisten (sieche Ab-
bildung 3.11). Jedes Modul ist fiir einen Teil der Anwendung notwendig und wird im
Folgenden néher erldutert.

[ Events

|

[ Player

Abbildung 3.11: Module und ihre Abhéngigkeiten.

| Game

J

Events

Das Modul Events wird benotigt, um alle Interaktionen der Klienten an das Logging
Script, das sich im Modul World befindet, weiterzuleiten. Dies ist erforderlich, damit
alle Informationen zur spéiteren Studienauswertung gesammelt werden kénnen. Zu den
Events, die dieses Modul beriicksichtigt, geh6ren das Offnen von Wiirfeln in der "Memory’-
Phase und das ’Ablegen’, bzw. potenziell erneute ’Aufnehmen’ von bereits platzierten
Wiirfeln sowie unerlaubte Zugriffe auf Blocke, die von dem jeweils anderen Klienten
abgelegt wurden. Dabei werden alle Informationen beziiglich der Positionen und Eigen-
schaften des betroffenen Wiirfels sowie die des Klienten und dessen Ausrichtung des
Tablets(Rotation).

Menu

Im Modul Menu sind alle erforderlichen Funktionalititen der Buttons implementiert,
die im Menii und in den Untermeniis vorhanden sind und die notigen Funktionen zum
Wechseln zwischen den einzelnen Untermeniis, die in Kapitel 3.2.3 bereits ndher erklart
wurden. Dazu gehoren die Funktionen fiir das Auswéhlen, der Ex- und Import von
ADFs, das Starten und Laden der Experimentphasen als auch alle Steuerelemente der
Bedienoberfliiche des Servers.
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World

Um alle Netzwerkvoraussetzungen zu erfiillen, sind die dafiir erforderlichen Einstellungen
und Variablen im Netzwerkmanager des World-Moduls definiert. Hier werden auflerdem
Funktionen aufgerufen, um Standard-Einstellungen fiir beide Klienten zu laden. Eine
weiterer wichtiger Aspekt dieses Moduls ist die Kapselung aller Schreiboperationen fiir
das Loggen aller Informationen, die vom Modul Events weitergeleitet werden.

Game

Alle Objekte, die sich in der virtuellen Szene befinden, miissen auf dem Server erstellt
werden, bevor sie iiber das Netzwerk an die Klienten mitgeteilt werden kénnen. Dazu
gehoren sowohl die Wiirfel mit den Bildern, die fiir beide Interaktionsphasen benotigt
werden, als auch die virtuellen rdumlichen Objekte, die fiir die Studie erforderlich sind.
Zusétzlich beinhaltet dieses Modul Funktionen, welche die Informationsfelder beziiglich
des aktuellen Zustands der Blocke im virtuellen Raum aktualisiert. Weitere Funktionen
enthalten die Information iiber die zu ladenden Bildersets und um welchen Klienten es
sich jeweils handelt. Das Modul Game liefert schlieflich alle Kontrollstrukturen, in welcher
Phase sich die Klienten momentan befinden und blockiert alle Interaktionsmoglichkeiten
(Pause) sobald ein Klient nicht mit dem Server verbunden ist, um fehlerhafte Interak-
tionen zu vermeiden.

Player

Das letzte Modul Player stellt die Funktionen zu Verfiigung, die ben6tigt werden um alle
Klient-relevanten Informationen an den Server zu schicken. Diese beinhalten die aktuel-
le Position und Rotation des jeweiligen Tablets und entsprechend die Verschiebung der
Sicht auf die virtuelle Szene fiir den jeweiligen Klienten. Weitere wichtige Bestandteile
sind die Bildstabilisierung fiir die Live-Aufnahmen der Tablet-Kamera in Kombination
mit den virtuellen Objekten, um ein "Zittern’ der virtuellen Objekte zu vermeiden, da
der Positionssensor des Tablets sensibler ist als die Kamera. Um alle Dienste des Projekt
Tango Tablets zu initialisieren und auch um auf die Kamera zugreifen zu koénnen, wer-
den in diesem Modul alle Berechtigungen angefordert, um die Anwendung problemlos
ausfithren zu kénnen. Auflerdem beinhaltet das Modul auch alle Methoden die bei Inter-
aktionen des Klienten auf der Benutzeroberfliche durch Beriihrungen ausgefiihrt werden.
Dazu gehoren unter anderem das ’Aufdecken’ von Wiirfelpaaren oder das Zuriicksetzen
von bereits abgelegten Blocken in der Rekonstruktionsphase.

3.2.5 TeamSpeak 3 — Kommunikation

Um den Versuchsteilnehmern die Moglichkeit zu geben, miteinander zu kommunizieren,
fithren wir parallel die TeamSpeak 3 - Androidanwendung (TeamSpeak, 2015) aus. Dazu
dient das Notebook als Server, auf dem sich beide Klienten zunéchst registrieren miissen.
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Wir haben diese Anwendung ausgew#hlt, da sie zuverlissig ausgefithrt wird und durch
versténdliche Sprachqualitidt den Klienten eine gute Basis zur Kommunikation bietet.
AuBlerdem haben wir zur Studienauswertung TeamSpeak 3 genutzt um die Kommuni-
kation zwischen den Versuchsteilnehmern aufzuzeichnen. Das Klient-Server Prinzip von
TeamSpeak lédsst sich aufgrund vorausgehender Ausfithrungen gut auf unser Konzept
iibertragen, sodass die Klienten iiber das WLAN-Netzwerk miteinander kommunizieren
konnen.

3.2.6 Bildstabilisierungsalgorithmus

Waihrend der Implementationsphase wurden unerwiinschte ’Zitter’-Effekte bei der Dar-
stellung virtueller Objekte im Raum beziiglich der {ibertragenen Videoinformationen
von der Kamera des Tango Tablets festgestellt. Diese wurden durch Bewegungen des
in der Hand gehaltenen Gerétes iiber die Positions- und Rotationssensoren verursacht.
Um diese unerwiinschten Effekte zu beseitigen, haben wir einen Algorithmus (siehe An-
hang A) implementiert, welcher sukzessive Informationsdaten der Sensoren speichert,
um diese im néchsten Schritt interpolieren zu kénnen. Dazu wurde unter anderem die
Lerp-Methode der Unity Entwicklungsumgebung (Unity3d, 2016a; Unity3d, 2016b) ver-
wendet. Zunéchst werden die Differenzen sukzessiver Sensordaten fiir die Position und
Rotation berechnet, die vom Tablet gesendet werden. Befinden sich diese Differenzen
innerhalb eines Schwellenwertbereichs, wird anhand dieser Differenz eine quadratische
Anderung der Interpolationszeit festgelegt. Dabei gilt: Je kleiner die Differenz, desto
niedriger ist das Ergebnis der Interpolationsratenberechnung und entsprechend langsa-
mer wird die Position und Rotation der Kamera auf die virtuelle Szene angepasst. Fiir die
Position handelt es sich hier um dreidimensionale Vektoren, fiir die eine solche quadra-
tische Annéherung berechnet wird (Zeile 21), sobald die Differenz aufeinanderfolgender
Sensordaten weniger als 8cm betréigt (Zeile 20). In diesem Fall kann davon ausgegangen
werden, dass der Klient sich kaum bewegt und entsprechend sollen virtuelle Objekte
stabiler im Raum platziert sein. Fiir die Rotation gilt das gleiche Verfahren (Zeile 29),
wobei sich es hier um einen Schwellenwertbereich von 12 Grad im Bogenmaf (Zeile 25)
handelt. Befinden sich aufeinanderfolgende Sensordatendifferenzen nicht im angegebenen
Schwellenwertbereich (Zeilen 17-19; 25-57), wird lineare Interpolation anstatt dieser qua-
dratischen Anndherung verwendet, um eine ungewollte Verzogerung bzw. zu langsame
Verschiebung der Kameraposition und -ausrichtung zu vermeiden. Besonders effektiv und
hilfreich hat sich diese Implementierung fiir unser Szenario erwiesen, da der Klient das
Tablet nun frei beweglich in der Hand halten kann. Dies hat den positiven Effekt, dass
die Kameraposition mit einer sehr niedrigen Rate interpoliert wird und der Benutzer frei
von ruckartigen Bewegungen eine ungestorte und klare Sicht auf die virtuelle Szene hat.
Bevor diese Methode eingefithrt wurde, musste immer ein "Zittern’ in Kauf genommen
werden, da es nicht moglich ist, das Tablet bewegungslos an der gleichen Position und
Rotation zu halten. Diese minimalen Differenzen fiithrten zu schnellen Bewegungen der
Kamera, welche ablenkende Effekte auf der Benutzeroberflache hervorriefen.
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Kapitel 4

Empirische Studie

Um herauszufinden, ob das Hinzufiigen solcher visueller, virtueller und rdumlicher Hin-
weise einen positiven Einfluss auf das Losen einer Interaktionsaufgabe hat, wurde ein
kontrolliertes Laborexperiment durchgefiihrt, welches in diesem Abschnitt detailliert er-
kldrt wird. Es handelt sich hierbei um eine Folge-Studie des von Miiller et al. (2015)
durchgefiihrten Experiments. Dabei soll untersucht werden, welche Auswirkungen die
virtuellen Hinweise auf das Kommunikationsverhalten, User Task Load und User Expe-
rience bei der Identifizierung und Positionierung von virtuellen haben. Das Design der
Benutzerstudie und deren Durchfiihrung erfolgte gemeinsam mit Matthias Kraus, dessen
Forschungsinhalt speziell die Identifikation virtueller Objekt umfasst (Objektidentifizie-
rungsaufgabe). Inhalt dieser Forschungsarbeit ist im Kontrast dazu die Untersuchung
der Positionierung virtueller Objekte in der geteilten Mixed Reality Umgebung (Objekt-
positionierungsaufgabe).

Ausgehend von der Ergebnissen der Studie von Miiller et al. (2015) besteht die Hypo-
these fiir unsere Forschungsfrage darin, dass zusétzliche Referenzobjekte im virtuellen
Raum das Losen von Interaktionsaufgaben vereinfachen. Dariiber hinaus verbessern sie
die Zusammenarbeit in der Gruppe, selbst wenn sich die Teilnehmer nicht im gleichen
realen Raum, sondern in unterschiedlichen physikalischen Umgebungen und dennoch im
gleichen virtuellen Raum befinden.

4.1 Studiendesign

Das Design der Studie orientiert sich trotz einiger erforderlicher Anpassungen am Expe-
riment von Miiller et al. (2015). Der wesentliche Unterschied besteht jedoch darin, dass
sich die Teilnehmer wéhrend der Bearbeitung der Interaktionsaufgaben in unterschiedli-
chen physischen Rdumen aufhalten.
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4.1.1 Variablen & Operationalisierung
Unabhéingige Variable

Bei dem Entwurf der Studie wurde eine einzige unabhéngige Variable zur Operationa-
lisierung verwendet. Es handelt sich dabei um die Bedingung, dass zusétzliche virtuelle
Objekte ein- oder ausgeblendet sind (Bedingung in Abbildung 3.2: Virtuelle Objekte sind
eingeblendet). Bei den virtuellen Objekten handelt es sich um Einrichtungsgegensténde,
die von den Teilnehmern wiahrend der Aufgabenbearbeitung als visuelle Referenzobjekte
genutzt werden konnen, sobald sie eingeblendet wurden. In Abbildung 4.1 werden diese
insgesamt fiinf verschiedene Objekte dargestellt: ein Sessel, zwei Zimmerpflanzen, eine
Deckenleuchte und ein mit Biichern gefiilltes Regal (Store, 2016).

Abbildung 4.1: Unabhéngige Variable: Virtuelle Einrichtungsgegenstiande.

Die Objekte dienen als raumliche Referenzobjekte zum Orientierung im virtuellen Raum.

Abhéngig davon wurden vier unterschiedliche Bereiche betrachtet (siehe Abbildung
4.2), anhand derer die Kooperation der Teilnehmergruppen wiahrend der Aufgabenbear-
beitung untersucht werden kann.

Abhingige Variablen

Um eine griindliche Studienuntersuchung durchzufiihren und alle abhéngigen Variablen
zu adressieren wurden diverse Arten von Daten aufgezeichnet. Die einzige unabhéngige
Variable war die Bedingung, dass virtuelle Objekte (Einrichtungsgegenstinde) ein- oder
ausgeblendet sind (e.g. Bedingung in Abbildung 3.2: Virtuelle Objekte sind eingeblen-
det). Abhéngig davon wurden vier unterschiedliche Bereiche betrachtet (siehe Abbildung
4.2), anhand derer die Kooperation der Teilnehmergruppen sorgféltig untersucht werden
kann.
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Kommunikationsverhalten:

Um die Kommunikation wiahrend der beiden Phasen analysieren zu kénnen, wurden
simultane Video- und Audioaufzeichnungen des gesamten Ablaufs gemacht. Dabei wurde
in jedem Raum eine Kamera aufgestellt, welche die gesamte physische Umgebung im
Sichtfeld hatte, um Gesten der Teilnehmer anhand des Videomaterials zu identifizieren
und diese mit der Audiokommunikation abgleichen zu kénnen.

User Task Load:

Um den User Task Load (Benutzerbelastung) der Teilnehmer wihrend der Interakti-
onsaufgaben festzustellen, wurden dementsprechende Daten anhand des standardisierten
NASA TLX - Fragebogens (Hart, 2006), nach Abschluss jeder Interaktionsaufgabe, erho-
ben. In der Studie von Miiller et al. (2015) wurde dieser Fragebogen ebenfalls verwendet
und bietet damit die Moglichkeit, die Resultate der beider Studien zu vergleichen.

Telepriasenz — Wahrnehmung:
Um herauszufinden, wie stark die Préasenz des Kooperationspartners im eigenen physi-
schen Raum subjektiv wahrgenommen wurde, haben wir im Anschluss zum NASA TLX

Kommunikations-

User Task Load
verhalten

Virtuelle raumliche
Referenzobjekte

Teleprasenz
Wahrnehmung

User Experience

Abbildung 4.2: Studienvariablen.

Unabhdingige Variable (rot) und abhingige Variablen (blau). Die Art der Datenerhebung ist in
Klammern angegeben.
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- Fragebogen zusitzlich eine modifizierte Version des Temple-Presence-Inventory (TPI)
Fragebogens (Lombard et al., 2009) ausfiillen lassen, bei dem zwei zusétzliche Fragen
zur genaueren Untersuchung der Koordination hinzugefiigt wurden, bevor der néchste
Aufgabenabschnitt gestartet wurde. Der TPI Fragebogen wurde den Teilnehmern auf
Englisch vorgestellt, um die Aussagekraft der aufgenommenen Daten durch unpassen-
de Ubersetzungen nicht zu verfilschen und sie in der Auswertung mit beriicksichtigen
zu konnen. Die ersten beiden Fragen, die im Anhang D angegeben werden, stammen
nicht aus dem TPI Fragebogen und wurden hinzugefiigt, um zusétzliche Ergebnisse zur
gegenseitigen Telepriasenz zu erhalten.

User Experience:

Um die subjektiv wahrgenommenen Erlebnisse wéhrend der Bearbeitung der gestellten
Interaktionsaufgaben zu ermitteln wurde nach dem letzten Aufgabenteil ein Interview
mit beiden Versuchsteilnehmern durchgefiihrt, um qualitative Daten zu erheben. Das
Interview liefert Informationen, ob die virtuellen Einrichtungsgegenstéinde (unabhéngige
Variable) die Bewéltigung der Aufgaben vereinfacht haben, indem eine subjektive Beur-
teilung der Wichtigkeit virtueller Referenzobjekte bei der Identifikation und Positionie-
rung von virtuellen Objekten festgehalten wurden.

4.1.2 Reale Umgebung

Da zur Durchfithrung der Studie zwei getrennte Rdume verwendet wurden, werden diese
separat beschrieben. Die physische Grofle beider Versuchsumgebungen war 5.5x3x2.4m
in dessen Bereich sich der Versuchsteilnehmer frei bewegen konnte (sieche Abbildung 4.3).
Die Tiiren waren leicht versetzt und die Fenster in beiden Rdumen an der gleichen Stelle
positioniert und konnten als gemeinsame Kommunikationsgrundlage dienen.

Weitere Voraussetzungen waren Tische, welche die gleiche Hohe besafien, da die Position
virtueller Objekte fiir beide Rdume identisch sein musste, um den Interakteuren eine
vollstéandige virtuelle Raumiiberlagerung zu erméglichen. Dazu wurden bestimmte Be-
reiche im Raum freigehalten, um virtuelle Objekte auf dem Boden platzieren zu kénnen.
Die Platzierung aller physischen Gegenstinde war fiir alle Studiendurchgéinge in beiden
Réumen jeweils identisch.

Raum 1:

Im ersten Raum waren sehr viele verschiedene Alltagsgegenstinde iiberall im Raum
verteilt (siehe Abbildung 4.3a). Direkt vor der Fensterreihe war mittig eine Werkbank
positioniert. Weitere markante physische Objekte waren eine Wandschrankzeile, Boden-
ventilatoren, ein verkehrt herum abgestelltes Touch-Display und drei weitere, an der
linken Wandseite nebeneinander angeordneten Tische. Das Zentrum des Raumes war
frei zugénglich eingerichtet, damit die Teilnehmer wéhrend der zu lésenden Aufgabe
kaum auf Kollisionen mit physischen Objekten achten mussten.
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(a) Raum 1. (b) Raum 2.

Abbildung 4.3: Physische Umgebungen der beiden Raume.

Raum 2:

Der zweite Raum war simpler und mit weniger realen Objekten eingerichtet (siehe Ab-
bildung 4.3b). In der Mitte des Raumes stand ein grofler (Interaktions-)Tisch, auf dem
eine virtuelle Tischpflanze platziert wurde. Zudem enthielt der Raum zwei Wandschrinke
und einen Miilleimer. Zuletzt wurde ein runder Tisch direkt neben die Tiir gestellt, an
dem die Teilnehmer die Fragebogen ausfiillen konnten.

4.1.3 Virtuelle Umgebung

Wie bereits angedeutet enthielt der virtuelle Raum fiir beide Teilnehmer die gleichen Ob-
jekte, die auch an der identischen Position im dreidimensionalen Koordinatensystem der
virtuellen Realitét als auch des physischen Raumes positioniert wurden. Dabei wurde der
virtuelle Raum so gestaltet, dass er mit den realen Rdumen iiberlagert werden konnte, da
diese die gleichen Abmessungen hatten. Die Anordnung der virtuellen Einrichtungsge-
genstande wird in Abbildung 4.4a aus der Vogelperspektive angezeigt. Anhand des "See-
Through’ des Tablets wird in den Abbildungen 4.4b und 4.4c die jeweilige Ansicht aus
der entsprechenden Position auf die den virtuellen Raum dargestellt. Es ist anzumerken,
dass alle Objekte am Rand des Raumes angeordnet sind und damit einen Bezugsrah-
men bieten, welche den Raum eingrenzen. Die Positionen der Referenzobjekte wurden
so gewdhlt, um zu vermeiden, dass die Versuchsteilnehmer durch die Gegensténde "hin-
durch’ gehen miissen, um sich im Raum zu bewegen und damit ein starkeren Eindruck
der rdumlichen Existenz der Objekte zu erzeugen. Miiller et al. (2015) verwendeten die
gleichen Objekte fiir den in ihrer Studie genutzten virtuellen Raum. Jedoch haben wir ein
Objekt (Verkaufsautomat) entfernt und stattdessen die Deckenlampe hinzugefiigt. Die
beiden Zimmerpflanzen, der Sessel und das Regal wurden in beiden Studien verwendet.
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Du bist
dran!

(b) Virtuelle Umgebung in Raum 1. (c) Virtuelle Umgebung in Raum 2.

Abbildung 4.4: Gemeinsam verwendete virtuelle Umgebung.

Ansicht auf die virtuelle Umgebung von oben und aus Perspektive der beiden Tablets
(Display-Ansicht: 'See-Through’) in den beiden unterschiedlichen Riumen wdihrend der
Objektidentifizierungsphase (Memory).

4.1.4 Interaktionsaufgabe

Jeder an der Studie teilnehmende Zweiergruppe wurden zwei unterschiedliche Teilaufga-
ben gestellt, die durch interaktive Zusammenarbeit und Beriicksichtigung gegenseitiger
Hilfestellung, gelost werden sollte. Die Interaktionsaufgabe besteht aus einer Objekti-
dentifizierungsaufgabe (Memory Phase) und eine Objektpositionierungsaufgabe (Rekon-
struktionsphase). Der exakte Ablauf der einzelnen Teilaufgaben ist bereits in den Ab-
schnitten 3.1.1 und 3.1.2 angegeben.
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Da die physischen Rdume im Vergleich zur Studie von Miiller et al. (4x4x2m) etwas
schmaler waren und mehr physische Objekte im Raum enthielten, wurde die Kantenlénge
der Wiirfel von 25c¢m auf 15cm reduziert, um einen besseren Uberblick iiber die Szene zu
erméglichen und um somit weniger Uberlappungen der Wiirfel im ’See-Through’ (MR
Sichtfeld der Teilnehmer) zu gewihrleisten.

Objektidentifizierungsaufgabe

Insgesamt waren pro Memory-Teil zehn Wiirfelpaare (20 Wiirfel) zu finden. Die beiden
Wiirfel hatten paarweise jeweils die gleichen Symbole (Wingdings — grafischer Zeichen-
satz; siehe Abbildung 4.5) als Texturen hinterlegt. Geoffnete Wiirfel-Paare, die nicht
zusammenpassen wurden wieder verschlossen und {ibereinstimmende Memory-Paare aus
der Szene entfernt bis alle Paare gefunden und damit die Aufgabe beendet wurde. Das
Finden war so gestaltet, dass die Teilnehmer kooperativ arbeiten sollten und deshalb im-
mer abwechselnd einen Block 6ffnen mussten, sodass jeder Teilnehmer einen der beiden
Wiirfel aufgedeckt hat. Dies hatte die Konsequenz, dass die Teilnehmer das rdumliche
Erinnerungsvermogen ihres Interaktionspartners nutzen und sich dementsprechend aus-
tauschen konnten. In Abbildung 4.4 wird die jeweilige Ansicht beider Teilnehmer iiber
das Display des Tablets wiahrend der Objektidentifizierungsphase angezeigt.

¥ & M| Hallla k|| 4 112 3
B =2 |dy |»|@ | I 4156

(a) Set 1. (b) Set 2. (c) Trainingset.

Abbildung 4.5: Wiirfelsymbole.

In der Studie verwendete Symbolzusammenstellungen (a), (b). Reduziertes Symbol-Set fir die
Trainingsphase (c). Die Grafiken stammen aus dem Wingdings Zeichensatz.

Objektpositionierungsaufgabe

Im Anschluss zur Objektidentifizierungsphase mussten die Teilnehmer eine Objektposi-
tionierungsaufgabe bewiltigen. Die Aufgabe bestand darin die aufgedeckten Wiirfel aus
der vorherigen Identifikationsphase wieder an ihre urspriingliche Position zu setzen (glei-
che Symbole). Jeder Teilnehmer musste dabei jeweils einen Wiirfel jedes Paares im Raum
platzieren, um die Kommunikation zu férdern. Ein wesentlicher Unterschied zum ersten
Aufgabenteil bestand darin, dass die Wiirfel nicht abwechselnd abgelegt werden muss-
ten, sodass jeder Teilnehmer unabhéngig vom Kooperationspartner die Freiheit hatte,
alle Blocke, deren Positionen noch in Erinnerung geblieben sind nacheinander zu plat-
zieren. Dieser Aufgabenteil wurde beendet, sobald alle Wiirfel abgelegt waren und die
Teilnehmer mit ihrem Ergebnis zufrieden waren und das Ende der Phase bestétigten. In
Abbildung 4.6 wird die rdumliche Szene aus Sicht der beiden Teilnehmer dargestellt.
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|

(a) Displayansicht in Raum 1. (b) Displayansicht in Raum 2.

Abbildung 4.6: Objektpositionierungsphase: ’See-Through’-Ansicht der beiden Teilnehmer.

4.1.5 Ablauf der Studie

Zu Beginn wurde die jeweilige Zweiergruppe begriifit und die Teilnehmer unterschrie-
ben eine Einverstéandniserklarung und fiillten einen demografischen Fragebogen aus. Im
Anschluss dazu wurde anhand eines Textes (siche Anhang B) eine Einfithrung in das
System und den Prototypen gegeben, welcher wiahrend der Studie zu Verwendung kam.
Um ein praktisches Verstindnis fiir das System zu bekommen, wurde vor Beginn der
eigentlichen Studienaufgabe ein Training fiir die Objektidentifizierung und Objektposi-
tionierung absolviert (ca. 5 Minuten). Dieses Training diente dazu, dass sich die Ver-
suchsteilnehmer an das System gewohnen und das Konzept nachvollziehen konnten, um
vorldufige Fragen zu beantworten und anschlieend einen reibungslosen Studiendurch-
gang zu ermoglichen. Wahrend der Trainingsphase wurden jedoch statt der zehn Symbol-
paare, die spéter zu l6sen waren, nur sechs Paare mit separaten Zahl-Symbolen verwen-
det, damit die Teilnehmer keinen Vorteil aufgrund des Trainings haben. Nach Beenden
der Memory- und Rekonstruktionsphase im Training startete die Gruppe mit der ersten
Objektidentifizierungsaufgabe (Memory, ca. 10 Minuten) mit ihrer jeweils zugewiesenen
Bedingung (mit/oder ohne virtuelle Objekte). Nachfolgend wurden zunéchst der NASA
TLX (sieche Anhang C) und dann der TPI Fragebogen (siehe Anhang D) zum Ausfiillen
ausgehindigt. Im zweiten Durchlauf wurde die Aufgabe zur Objektpositionierung (Re-
konstruktionsphase, ca. 10 Minuten) gestellt. Auch fiir diesen Teil wurden erneut die
beiden Fragebogen NASA TLX und TPI ausgefiillt. Diese zwei Durchlidufe wurden mit
der jeweiligen anderen Bedingung wiederholt. Wenn vorher die virtuellen Einrichtungs-
gegenstéinde eingeblendet waren, wurde bei der Wiederholung diese nun ausgeblendet,
ansonsten genau umgekehrt. Insgesamt wurden also vier Aufgaben-Durchgéinge mit je-
weils zwei auszufiillenden Fragebogen durchgefiihrt. Abschlieend wurde ein Interview
durchgefiihrt, um die Erfahrungen der Versuchsteilnehmer aus den Aufgabenteilen aufzu-
nehmen. Ein kompletter Studiendurchgang dauerte etwa 60 Minuten und die Teilnehmer
wurden fiir ihren Zeitaufwand kompensiert (siche Tabelle 4.1).
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‘ Studienverlauf einer Teilnehmergruppe ‘

1 Begriilung Erste Halfte 18 Interview

2 | Einverstandnis- 6 | Objektidentifizierung 19 | Kompensation
erkldarung 7 TLX

3 | Demografischer 8 TPI
Fragebogen 9 | Objektpositionierung

4 Einfithrung 10 TLX

5 | Trainingsphase 11 TPI

Zweite Hilfte
12 | Objektidentifizierung

13 TLX
14 TPI
15 | Objektpositionierung
16 TLX
17 TPI

Tabelle 4.1: Chronologischer Ablauf einer Studiendurchfithrung einer Teilnehmergruppe.

In jedem der beiden Rdume hat sich wéahrend des gesamten Interaktionsverlaufs ein
Versuchsleiter aufgehalten, um bei Problemen eingreifen zu konnen und falls erforderlich
dem Teilnehmer Hilfestellung geben zu konnen.

Da wir die virtuellen Objekte als einzige unabhéngige Variable untersuchen und
gleichzeitig semantische Assoziationen wahrend der Studie vermeiden wollten (z.B.: , Das
Buch liegt auf dem Regal“ oder ,Die Katze sitzt auf dem Sessel®), um unverzerrte Er-
gebnisse zu erhalten, mussten entsprechende Anpassungen durchgefithrt werden, damit
in den letzten beiden Aufgabenteilen (in der Wiederholung) Erinnerungen an die erste
Hélfte keinen Vorteil verschaffen konnen. Demnach haben wir sowohl zwei verschiedene
Bilder/Texturen Sets als auch zwei unterschiedliche Koordinatensets fiir die virtuellen

Abbildung 4.7: Unterschiedliche Wiirfelpositionen — Koordinatensets.

Virtuelle Objekte sind eingeblendet. Links: Wiirfel-Koordinaten Set 1. Rechts: Verdnderte
Positionen der Blicke im 2. Koordinaten Set.
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Wiirfel verwendet. Da in jedem Aufgabenteil zehn Bilderpaare zu identifizieren bzw.
positionieren sind, bendtigen wir also insgesamt zwei verschiedene Bilderzusammenstel-
lungen mit jeweils zehn paarweise verschiedenen Bildern (siehe Abbildung 4.5).

Analog dazu wurden fiir jedes Bilderset zwanzig paarweise verschiedene Koordinaten
zufillig generiert und angepasst, um direkte semantische Hilfestellungen zu vermeiden

und um Uberschneidungen mit virtuellen und physischen Objekten zu unterbinden (siche
Abbildung 4.7).

In Tabelle 4.2 ist die jeweilige Bedingungsauswahl fiir die einzelnen Gruppen darge-
stellt. Dabei bedeutet eine 0’ in den Spalten 'Koordinaten’ und 'Bilder’, dass das erste
Set verwendet wurde und bei einer '1” das zweite. Ab der 9. Gruppe wiederholt sich die
Bedingungsreihenfolge, da insgesamt 8 Kombinationen fiir drei bindre permutierte Be-
dingungen moglich sind. Die Aufteilung in Hélften ist vereinfacht dargestellt und meint,
dass aufeinanderfolgende Identifizierungs- und Positionierungsphasen jeweils unter den
gleichen Bedingungen durchgefiihrt wurden.

’ Studienablaufplan ‘
Erste Hélfte Zweite Hélfte
Gruppe || Virt. Obj. \ Koordinaten \ Bilder || Virt. Obj. \ Koordinaten \ Bilder
1 Ja 1 0 Nein 0 1
2 Ja 1 1 Nein 0 0
3 Ja 0 1 Nein 1 0
4 Ja 0 0 Nein 1 1
5 Nein 0 0 Ja 1 1
6 Nein 0 1 Ja 1 0
7 Nein 1 1 Ja 0 0
8 Nein 1 0 Ja 0 1
9 Ja 1 0 Nein 0 1
10 Ja 1 1 Nein 0 0
11 Ja 0 1 Nein 1 0
12 Ja 0 0 Nein 1 1
13 Nein 0 0 Ja 1 1
14 Nein 0 1 Ja 1 0
15 Nein 1 1 Ja 0 0
16 Nein 1 0 Ja 0 1

Tabelle 4.2: Gesamter Studienverlauf mit entsprechender Bedingungsreihenfolge.

Ein Studiendurchgang besteht aus zwei Abschnitten. Es gibt zwei verschiedene Koordinaten-
und Bildersets. In der zweiten Hilfte werden alle Bedingungen invertiert. Es werden alle
Kombinationen permutiert.
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4.2 Studiendurchfiihrung

Gemeinsam mit Matthias Kraus wurde im Zeitraum vom 11. bis 20. Januar 2016 die
Studie durchgefiihrt, um die Daten zu erheben, welche zur Analyse unserer beiden For-
schungsbereiche erforderlich waren. Dabei wurden pro Studiendurchlauf die Zusammen-
arbeit jeweils einer Zweiergruppe beobachtet und aufgezeichnet. Insgesamt haben 19
Gruppen an der Studie teilgenommen. Am 11. Januar wurde ein Testdurchlauf durch-
gefiihrt, welcher ergab, dass notwendige Anderungen am Forschungsprototypen erforder-
lich waren. Daher konnten die gewonnen Daten dieses Durchlaufs nicht genutzt werden.
Aufgrund fehlenden Video- bzw. Audiomaterials der 9. und 13. Teilnehmergruppe, wur-
den die entsprechenden Studien-Durchgéinge mit den passenden Bedingungsreihenfolgen
(Koordinaten, virtuelle Objekte — unabhéngige Variable) am 20. Januar wiederholt, um
die auszuwertenden Daten zu vervollstandigen.

Studienteilnehmer

Um die Studie durchfithren zu kénnen, haben wir 38 VersuchsteilnehmerInnen gewor-
ben, die jeweils in Zweiergruppen am Experiment teilgenommen haben. Die 3 Teilneh-
mergruppen (6 Personen), deren Daten wir nicht verwenden kénnen, werden an dieser
Stelle nicht beriicksichtigt. Unter den verbleibenden 32 Teilnehmern waren 12 ménnliche
und 20 weibliche Personen im Alter von 19-26 Jahren (M 23, SD 2). 29 Teilnehmer wa-
ren Studenten und 3 berufstétig. 10 Versuchsteilnehmer teilten mit, dass sie regelmafig
ein Tablet benutzen (im Durchschnitt seit 2.3 Jahren) und vier Personen gaben an, be-
reits Erfahrungen mit Mixed Reality Anwendungen gemacht zu haben. Lediglich zwei
der Teilnehmer kannten den Raum bereits, indem sie sich widhrend der Bearbeitung der
Interaktionsaufgabe authielten.

4.3 Auswertung & Ergebnisse

Um die Ergebnisse der Studie zur Beantwortung der Forschungsfrage festzustellen, ha-
ben wir die erhobenen Daten ausgewertet, um anschliefend in der Ergebnisdiskussion
die Forschungsfrage beantworten zu konnen, ob zusétzliche virtuelle Objekte im MRE
die Bearbeitung von Objektpositionierungsaufgaben erleichtern, wenn sich die zusam-
menarbeitenden Personen in unterschiedlichen Radumen befinden.

Es wurden nicht-parametrische statistische Methoden wurden auf quantitative Daten
angewendet, wenn die zu untersuchenden Daten keine Normalverteilung aufwiesen. Um
die Ergebnisse tiberschaubarer zu machen, dient der Index (Subskript) M ('Mit’) (e.g.
SDy = 2.4), fir Ergebnisse bei welchen virtuelle Objekte eingeblendet waren; der
Index O ("Ohne’) (e.g. SDo = 5.1) wird verwendet, wenn bei den Ergebnissen keine
zusétzlichen virtuellen Objekte eingeblendet waren.
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4.3.1 Kommunikationsverhalten
Datenvorverarbeitung

Zur Sichtung der Video- (Action-Kamera mit Weitwinkelobjektiv) und Audioaufzeich-
nungen (TeamSpeak — Mikrofonaufnahme iiber die Interaktionsgeréte), mussten zunéchst
alle Dateien der Studiendurchgénge synchronisiert werden. Die Untersuchung des Kom-
munikation beziiglich der verwendeten Referenzen war ein wichtiger Bestandteil unserer
Studie. Daher wurde vor Auswertung des Materials gemeinsam mit Matthias Kraus eine
exakte Klassifizierung der einzelnen Referenztypen festgelegt (siehe Anhang F — Auswer-
tungsvorlage), welche eine Zusammenfassung verschiedenen Referenzen zulésst.

Definition des Kodierschemas: Referenztypen

Die Klassifizierung wurde in drei Bereiche von Referenzarten aufgeteilt: Absolute, Rela-
tive und Deiktische Referenzen (sieche Abbildung 4.8). Innerhalb dieser Klassen wurden
weitere Charakteristika unterschieden: virtuelle und reale Bezugnahmen innerhalb der
absoluten /relativen Gruppen. Weiterhin wurden relative und deiktische Gesten separat
gezahlt. Rdumliche Hinweise wurden absolut, relativ und deiktisch beriicksichtigt, da die
Teilnehmer diese entsprechende Referenzen angaben.

e Absolut: Referenzklasse fiir exakte Positionsangaben, die keine Information iiber
die Position der Teilnehmer oder in Bezug zu deren Sichtrichtung benétigt (siehe
Abbildung 4.8 gelbe Klasse).

Beispielaussagen: bei/beim/auf 4+ absolute Unterkategorie.

e Relativ: Zu dieser Bezugsart wurden alle Hinweise gezédhlt, die von der Position
eines Objektes oder des Teilnehmers abhéngt.
Beispielaussagen: weiter vorne o. hinten, neben/iiber /rechts/links/in Richtung/ +
relative Unterkategorie (siche Abbildung 4.8 orangefarbene Klasse).

Jede der Unterklassen ldsst sich separat zusammenfassen und mit den anderen verglei-
chen. Fiir reale und virtuelle Unterklassen kann ebenfalls eine Vereinigung gemacht wer-
den, um diese miteinander vergleichen zu kénnen.
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Abbildung 4.8: Referenztypen.

Klassifizierung und Aufteilung der Referenzarten in zwei Hauptbereiche:
Absolut und Relativ.

Sonderfille:

e Gesten: Da sich die Teilnehmer in einem rdumlich getrennten Szenario befanden,
war die einzige Moglichkeit Gesten durch Bewegungen des Tablets, welche aus-
schlieBlich virtuell in der geteilten Mixed Reality Umgebung vom anderen Teil-
nehmer festgestellt werden konnten. Selten kam vor, dass ein Teilnehmer mit dem
Arm in eine Richtung zeigte, da der andere nicht in der Lage war, diese Bewegung
iiberhaupt wahrzunehmen (anderer physischer Raum).

e Versuchsleiter: Da die Versuchsleiter sich nur zu Unterstiitzungszwecken im Raum
aufhielten, hatten sie keine virtuelle Repréisentation in der MRE. Daher werden
Hinweise dieses Typs bei den realen Referenzen beriicksichtigt.
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e Deiktisch: Jeder Hinweis, der nicht eindeutig den absoluten oder relativen Refe-
renzen zugeordnet werden konnte, wurde durch diese Klasse reprasentiert. Unklare
Referenzen gehdren weder zum realen noch virtuellen Bereich, da nicht eindeutig
festgestellt werden kann, wie der Teilnehmer die kommunizierte Referenz meint.
Beispielaussagen: hier/da/dort (+ deiktische Unterkategorie).

e Mitspieler: Da die Teilnehmer ausschliellich Informationen iiber die virtuelle Po-
sition des Tablets im MRE erhielten, zéhlen relative sowie absolute Bezugnahmen
zu den virtuellen Referenzen.

e Referenz auf Position zwischen zwei virtuellen Objekten oder Wiirfel:
Diese virtuelle Referenz benotigt zwei Objekte, weshalb diese Klasse weder in den
relativen noch absoluten Bereich gezéhlt wird.

Diese flexible Kategorisierung der Referenztypen ermoglicht es verschiedene Bereiche
miteinander zu vergleichen. Die Festlegung der Oberklassen kam dadurch zustande, da
es leichter war festzustellen, ob die untersuchte Referenzaussage relativ, absolut oder
deiktisch ist.

Vorbereitung & Verlauf der Untersuchung

Die Auswertung des Materials wurde in zwei Teile halbiert, sodass Matthias Kraus und
ich jeweils acht Studiendurchgénge zu analysieren hatten. Zusétzlich wurden zuféllig drei
aus den acht Durchgéngen der jeweils anderen Hélfte ausgewéhlt und untersucht, um eine
Priifsumme zu erstellen um Abweichungen der Analysen festzustellen und falls notwendig
erneute Zahlungen durchzufiihren. Die Quantifizierung aller Referenzen wurde manuell
durchgefiihrt (siehe Abbildung 4.9). Aus diesem Grund wurde vor der Analyse unter
Verwendung der klar strukturierten Klassifizierung ein Testaufzahlung durchgefiihrt, um

Abbildung 4.9: Audio- und Videoanalyse.

In einer Datei zusammengefiihrtes Video- und Audiomaterial zur Untersuchung der

Teilnehmerkommunikation wihrend der Aufgabenbearbeitung anhand des definierten

Kodierschemas. Linke Bildhdilfte: Videoaufzeichnung von Raum 1. Rechte Bildhdlfte:
Videoaufzeichnung von Raum 2.
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Missverstdndnissen vorzubeugen und gemeinsam klare Definitionen der einzelnen Refe-
renzarten zu ermitteln.

Die Auswertungsvorlage (siche Anhang F') wurde so konzipiert, dass fiir jedes der vier
Aufgabenteile und der beiden Rdume die Referenzen separat analysiert wurden, um die
Ergebnisse beziiglich der unabhéngigen Variablen zu vergleichen. Im Fokus dieser Arbeit
liegt die Rekonstruktionsaufgabe und Matthias Kraus Forschungsbereich enthielt die Un-
tersuchung der Identifikationsphase, daher wurden die Daten beziiglich der Rdume und
Aufgabenteile separat erhoben, um beide Forschungsinhalte adressieren zu kénnen. Die
rdumliche Unterscheidung wurde vorgenommen, um festzustellen, ob es Abweichungen
innerhalb realer und virtueller Referenzen gab, da Raum 2 (siche Abbildung 4.3b) we-
sentlich weniger reale Objekte enthielt und deshalb spéarlicher eingerichtet war als Raum

1 (siehe Abbildung 4.3a).
Die Auswertungsvorlage enthielt drei weitere Sektionen:

e Lisungsstrategie: Hier konnten Anmerkungen der gewé#hlten Strategie zur Bear-
beitung des entsprechenden Aufgabenteils gemacht werden.

e Selbstgesprdch: Selten kam vor, dass Teilnehmer mit sich selbst gesprochen haben,
wenn der andere Teilnehmer nicht reagiert hat. Dies wurde in diesem Abschnitt
protokolliert.

o Sonstige Anmerkungen: Kategorie zum Sammeln von Informationen, die in keine
der festgelegten Klassifizierungen passten. (z.B. physische Gesten, die nicht vom
anderen Teilnehmer wahrgenommen werden koénnen).

Abschlielend wurden die Ergebnisse der Auswertung statistischen Methoden unterzo-
gen (SPSS) um Tendenzen bei den verwendeten Referenzquantifizierungen festzustellen.
Es wurden insgesamt 19 Referenzklassen (siche Abbildung 4.8) quantifiziert und ausge-
wertet.

Ergebnisse

Die Verteilung der Referenzen wird nachfolgend fiir jeden Aufgabenteil mithilfe von Dia-
grammen zur Veranschaulichung separat angegeben. Die Angabe im Diagramm erfolgt
in Prozent anstatt mit Absolutwerten, um einen besseren Vergleich und Uberblick zu
gewahrleisten.

Objektidentifizierung / Memory:

Ein Gesamtiiberblick iiber die Verteilung der genannten Referenzen wéahrend der Bear-
beitung in der Objektidentifizierungsphase wird in Abbildung 4.10 dargestellt. Dabei ist
eine Unterscheidung in drei Referenz-Gruppierungen mafigebend: Absolut, Relativ und
Uneindeutig. Das Diagramm zeigt die Verteilung aller Referenzen auf die 19 Unterkate-
gorien, der im Vornherein zur Klassifizierung fest gelegt wurden.
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Referenzverteilung: Objektidentifizierung / Memory

Mitspieler
reale Obj
Versuchsleiter
Mitspieler
reale Obj
Sicht d. Mitsp.
Versuchsleiter
Deiktisch

Zw. Virt. Obj.

Absolut Relativ Uneindeutig

mit virtuellen Objekten ohne virtuelle Objekte

Abbildung 4.10: Objektidentifizierung: Prozentuale Verteilung der rdumlichen Referen-
zen.

Aufteilung nach Oberklassen (Absolut, Relativ, Deiktisch/Uneindeutig).

Wiéhrend der Objektidentifizierungsphase wurden insgesamt 862 (Absolut: 118, Rela-
tiv: 528, Deiktisch: 216) Referenzen identifiziert, wenn virtuelle Objekte prisent waren,
jedoch nur 781 (Absolut: 60, Relativ: 440, Deiktisch: 281), als diese ausgeblendet wurden.
Die héaufigsten Referenzen kom-
men fiir beide Aufgabenstellun-
gen in der Klasse ’Deiktisch’ vor,
da in erster Linie uneindeutige
Aussagen gemacht wurden. Je-
doch ist ein klarer Unterschied zu
erkennen: Waren virtuelle Objek- 56%
te im Raum vorhanden, dann re- \ 61% /
duzierten sich die Anzahl deikti- \\_/ V
SChdeT Relﬁerenzen Zlon 231 lanth& B Absolut @ Relativ ® Deiktisch
Zudem konnten die Teilnehmer

auf virtuelle Objekte Bezug neh- Aphildung 4.11: Prozentuale Referenzverteilung bei
men, wenn diese vorhanden wa- Objektindentifizierung.

ren (67 Referenzen). In der Ka-

tegorie ’Absolut’ wurden hauptséchlich auf die Teilnehmer selbst und deren virtuelle
Tablet Représentation verwiesen, sowie auf virtuelle Objekte (sofern vorhanden). Da die
Reihenfolge der Bedingungen wahrend der Studie permutierte, kam es jedoch auch vor,
dass virtuelle Objekte aus der Erinnerung heraus referenziert wurden, selbst wenn diese
zum Zeitpunkt der Verwendung nicht mehr eingeblendet waren (5 Referenzen). Jedoch
wurden bei keiner Memory-Bearbeitung Referenzen auf reale Objekte im anderen Raum
("Uneindeutig — reale Obj. iaR’) und lediglich 9 (mit und ohne VO) auf physischen Ob-
jekte im eigenen Raum identifiziert. Daher enthélt die Kategorie 'Uneindeutig’ primér
deiktische Referenzen, da auch nur selten Verweise zwischen virtuelle Objekte genannt

Memory (mit VO) Memory (ohne VO)
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wurden. Vorrangig wurden relative Referenzen genutzt: 440 (56% ohne VO) bzw. 528
(61% mit VO). Die Haufigkeit der deiktischen Referenzen reduzierte sich mit virtuellen
Objekten um 11% und teilte sich beinahe gleichméafig (5-6%) auf relative und absolute
Referenzen auf (siehe Abbildung 4.11).

Referenzverteilung: Objektidentifizierung

ohne VO

20% 40% 60% 80% 100%

Selbst ™ Mitspieler B Wirfel Bvirtuelle Objekte reale Objekte Raum = Gesten Deiktisch Rest

Abbildung 4.12: Objektidentifizierung — Prozentuale Referenzverteilung.

Aggregation der Unterkategorien — Zusammenfassung absoluter und relativer Referenzen.

Die relativen und absoluten raumlichen Hinweise lassen sich anhand ihrer Unterklas-
sen zusammenfassen (siche Abbildung 4.12): Uber 20% aller Referenzen bezogen sich
auf virtuelle Objekte, sobald diese eingeblendet wurden. Auflerdem reduziert sich die
prozentuale Anteil der Referenzen in jeder Kategorie (auler Gesten) und verteilt sich
auf die relative Klasse. Bei der Verwendung von relativen und absoluten Referenzen
wirtueller Objekte konnte anhand des Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Tests ein signifikanter
Unterschied festgestellt werden:

Referenzen auf virtuelle Objekte:
e Absolut - My, =4.2, SDy; = 3.1, Mp = 0.3, SDp = 1.2, p = 0.001.
e Relativ — M, =9.1, SDy; =8.1, Mp =0.2, SDo = 0.7, p = 0.001.

Weitere signifikante Unterschiede gibt es in den Referenz-Kategorien "Mitspieler — relativ’
(My = 1.4, SDy = 2, Mo = 2.5, SDo = 1.9, p = 0.026) und ’Sicht des Mitspielers’
(My; =0.1, SDyy = 0.2, Mp = 1.4, SDo = 2, p=0.019).
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Objektpositionierung / Rekonstruktion

Die Ergebnisse der zweiten Aufgabenstellung (Rekonstruktion) sind den Quantitéten
aus dem Teil der Objektidentifizierung sehr dhnlich. Da die Position der Wiirfel zum
Platzieren wiahrend der Positionierungsaufgabe wichtiger ist und dementsprechend das
Losen der Aufgabestellung im Durchschnitt etwa 1.5 Minuten ldnger dauerte, konnten
auch mehr Referenzen als in der Identifizierungsphase festgestellt werden.

Referenzverteilung: Objektpositionierung / Rekonstruktion

Mitspieler
reale Obj
Versuchsleiter
Mitspieler
reale Obj
Sicht d. Mitsp.
Versuchsleiter
Deiktisch

zw . Virt. Obj.

Uneindeutig

mit virtuellen Objekten ohne virtuelle Objekte

Abbildung 4.13: Objektpositionierung: Prozentuale Verteilung der raumlichen Referen-

zen.
Aufteilung nach Oberklassen (Absolut, Relativ, Deiktisch/Uneindeutig).

Analog Uberblick-Darstellung des Memory, gibt Abbildung 4.13 die prozentuale Ver-
teilung raumlicher Referenzbeziige an, welche die Teilnehmer genutzt haben. Die Ge-
samtanzahl aller Referenzen erhoht sich um 287 auf 1049, wenn virtuelle Objekte vorhan-
den waren. Waren diese nicht présent, konnten sogar 1112 festgestellt werden.
Im Vergleich zum Memory wur-
den unabhéngig von der Prasenz
virtueller Objekte mehr Ges-
ten (+5%) ausgefiihrt und ein
starkerer Bezug (sowohl relativ
(+3%) als auch absolut (+2%)
auf die zu platzierenden Wiirfel
(inkl. Schablone) genommen. Die

Rekonstruktion (mit VO) Rekonstruktion (ohne VO)

58% Ras

Anzahl deiktischer Referenzen \/ \/

belauft sich auf 3650 (33%) und
verringerte sich auf 301, (29%)
sowie die Zahl absoluter Referen-  Aphilqung 4.14: Prozentuale Referenzverteilung bei

zen von 1415(13%) auf 98,,(9%; Objektpositionierung.
siche Abbildung 4.14). Im Gegen-

satz zur Identifikation steigerte sich jedoch die Anzahl relativer Referenzen von 607,; auf

M Absolut = Relativ m Deiktisch
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6490 . Dies ist auf den Anstieg der Gesten und Referenzen auf die Wiirfel zuriickzufiihren,
die zur Richtungsangabe fiir den Kooperationspartner notwendig waren. Es gab zudem
Referenzen, die nur bei der Rekonstruktionaufgabe gebraucht wurden: Referenzen auf
den Versuchsleiter (absolut) (20) und auf reale Objekte im anderen Raum (2,/). Signi-
fikante Unterschiede sind in bei folgenden Unterkategorien zu verzeichnen:

e ’Selbst’:
"absolut’> My, = 0.7, SDy; = 0.6, Mp = 1.6, SDp = 2.1, p = 0.041.
relativ’: My, = 2.3, SDy = 2.0, Mp = 4.7, SDo = 3.1, p = 0.003.
o "Wiirfel’:
relativ’: My, = 6.6, SDy = 4.0, Mp =10.2, SDo = 7.9, p = 0.038.
o ’virtuelle Objekte’:
"absolut”: My, = 4.3, SDy = 2.5, Mp = 0.25, SDp = 1.0, p = 0.001.
relativ’: My, = 6.8, SDy; = 3.7, Mp = 0.19, SDp = 0.54, p = 0.000.
Alle dieser fiinf Kategorien haben gemeinsam, dass die Anzahl der Referenzen sich redu-
ziert, sobald virtuelle Objekte eingeblendet wurden, da diese bei der Auswahl von den
Teilnehmern priorisiert wurden, um den Kooperationspartner Anweisungen zu geben.
Ein gemischte Verteilung relativen und absoluten relativen Referenzen wird in Abbil-
dung 4.15 dargestellt. Wie schon in der Memory-Phase, werden auch hier prozentual alle
Klassen reduziert und die Referenzklasse “virtuelle Objekt: absolut & relativ’ gewinnt an

Bedeutung (+17%). Die virtuellen Objekte werden demnach stark beriicksichtigt und
gegeniiber anderer Referenzarten bevorzugt.

Referenzverteilung: Objektpositionierung

ohne VO -

20% 40% 60% 80% 100%

Selbst W Mitspieler mWirfel M virtuelle Objekte reale Objekte Raum Gesten Deiktisch Rest

Abbildung 4.15: Objektpositionierung — Prozentuale Referenzverteilung.

Aggregation der Unterkategorien — Zusammenfassung absoluter und relativer Referenzen.
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Memory & Rekonstruktion Zusammenfassung

Verkniipft man das Kommuni-
kationsverhalten der Teilnehmer Gesamt (mit VO) Gesamt (ohne VO)
aus beiden Aufgabenteilen, dann
sind 59% relative und nur 14%
absolute rdumliche Referenzaus-
sagen, wenn die virtuellen Ein-
richtungsgegenstinde eingeblen-
det waren (siehe Abbildung 4.16). 59% \
Die restlichen 27% bestehen aus \_/ \_/
deiktischen Hinweisen. Wird die _ o

K . W Absolut @ Relativ m Deiktisch
Bedingung nun veréndert und die
virtuellen Objekte aus dem Sze- Abbildung 4.16:
nario entfernt, dann &ndert sich
das Ergebnis mafigebend: Sowohl
die absoluten (-6%) und relativen (-2%) prozentualen Referenzwerte reduzieren sich und
es findet eine Verschiebung in den deiktischen Bereich (27% — 35%) statt.

Gesamte prozentuale Referenzverteilung.

4.3.2 User Task Load — NASA TLX

Die Benutzeranforderung der Aufgaben wurde anhand des TLX Fragebogens in sechs
verschiedenen Kategorien gemessen: Geistige, Korperliche und Zeitliche Anforderung,
sowie Leistung, Anstrengung und Frustration. Die durchschnittlichen Werte aller Studi-
endurchldufe sind fiir die jeweilige Aufgabenstellungen mit/ohne virtueller Objekte in
Abbildung 4.17 veranschaulicht: Ein hoher Wert bedeutet, dass die Anforderung héher
war als bei niedrigeren Werten. In der Kategorie Leistung bedeutet ein hoher Wert je-

NASA TLX Ergebnisse

Geistig Korperlich Zeitlich Leistung Anstrengung Frustration Gesamt

B Memory,, ™ Memory, RekonstruktionM Rekonstruktiong

Abbildung 4.17: NASA TLX Fragebogen Ergebnisse: Aufgabenteile separat dargestellt.



KAPITEL 4. EMPIRISCHE STUDIE 61

doch, dass der Benutzer eine hohere Anforderung hatte und demnach eine, subjektiv be-
trachtet, schlechtere Leistung erbringen konnte. Demnach deuten niedrige Werte in dieser
Kategorie ebenfalls auf eine bessere Leistung hin. Anhand des Diagramms sind die jeweili-
gen Unterschiede deutlich zu erkennen und es ist zusétzlich die Gesamtanforderung (ganz
rechts) angegeben, um einen Gesamtvergleich zu erméglichen. Anhand des Wilcoxon-
Vorzeichen-Rang-Tests (WVRT) konnte zudem ein signifikanter Unterschied der zeit-
lichen Anforderung bei der Objektpositionierungsaufgabe (Rekonstruktion) festgestellt
werden. Waren die virtuellen Objekte ausgeblendet, so wurde die benotigte Zeit von den
Teilnehmern zum Losen der Aufgabe subjektiv hoher wahrgenommen, als wenn diese im
Raum vorhanden waren: M,; = 40.6, SDy; = 19.9, Mo = 46.9, SDp = 22.46, p = 0.048.
Die durchschnittliche Gesamtbelastung ist im Memory-Teil hoher eingestuft, wenn vir-
tuelle Objekte zur Verfiigung gestellt wurden. Bei der Rekonstruktionsphase verhielt es
sich auf umgekehrte Weise. In den Kategorien ’zeitliche Anforderung’ und Gesamtan-
forderung’ konnten aufgrund normalverteilter Daten der t-Test angewendet werden, der
allerdings keine bedeutenden Signifikanzen aufwies. Bei den Daten der Objektidentifizie-
rungphase waren die Daten aus den Kategorien ’Leistung’, ’Anstrengung’, ’Frustration’
und ‘Gesamt’ normalverteilt. Bis auf die Kategorie 'Anstrenung’ waren jedoch auch hier
keine Signifikanzen vorhanden. In der Kategorie ’Anstrengung’ konnte ein signifikanter
Unterschied festgestellt werden: Waren die virtuellen Objekte wéahrend der Aufgaben-
bearbeitung préasent, dann wurde die subjektiv erfahrene Anstrengung der Teilnehmer
geringer angegeben (M, = 56.7, SDy = 19.3, Mo = 62.2, SDo = 20.9,p = 0.047).

4.3.3 Teleprisenz — Temple Presence Inventory

Der Temple-Presence-Inventory Fragebogen wurde verwendet, um festzustellen, wie stark
die Teilnehmer wihrend der Aufgabenbearbeitung die Priasenz des Teampartners in der
gemeinsamen "Mixed Reality Umgebung’ wahrgenommen haben (Lombard et al., 2009).
Die ersten beiden Fragen (Koordination und Kommunikation) stammen nicht aus
dem eigentlichen TPI Fragebogen und wurden hinzugefiigt, um anwendungsspezifische
Ergebnisse zu erhalten. Insgesamt wurden anhand des Fragebogens 16 Einschitzungen
abgefragt, um die Wahrnehmung verschiedener Aspekte zu untersuchen. Anhand dieser
Daten wurden der Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test (WVRT) und t-Test durchgefiihrt,
um signifikante Unterschiede festzustellen. Nachfolgend werden die einzelnen Bereiche
skizziert dargestellt und anschliefend eine tabellarische Gegeniiberstellung der Kate-
gorien gegeben, um Unterschiede wiahrend der Aufgabenstellungen der gegenseitigen
Wahrnehmung beziiglich der Einblendung virtueller Objekte festzustellen (siehe An-
hang D. Alle Fragen unterlagen einer Skala mit den Werten von 1, wenn die Aus-
pragung/Wahrnehmung sehr gering stattfand, bis 7, wenn eine starke Auspriagung vorlag.

e Koordination: Moglichkeiten zum Koordinieren der Aktionen.
o Kommunikation: Kommunikationsmoglichkeiten raumlicher Information.

e Wahrnehmung: Gegenseitige Sinneswahrnehmung (Sehen, Horen).
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e Interaktion: Ausprigung: Gefiihl der wechselseitigen Interaktion mit dem Part-
ner, die gehort / gesehen werden konnte.

e Nachvollziehbarkeit: Nachvollziehbarkeit der Bewegungen und ortliche Présenz
des wahrgenommenen Partners.

e Anwesenheit: Positionswahrnehmung: Gefiihl der gegenseitigen Anwesenheit am
gleichen Ort.

o Gesprichswahrnehmung: Haufigkeit der Wahrnehmung, das die gegenseitige
Kommunikation als Ansprache verstanden wird.

e Augenkontakt: Hiufigkeit der (gewiinschten) Kontaktaufnahme mit dem Teil-
nehmer, falls iber Sehen/Horen wahrgenommen.

e Interaktionskontrolle: Wahrgenommene Ausprigung der Interaktionskontrolle
iiber das verwendete Interaktionsmedium (Project Tango Tablet).

Die restlichen sieben Fragen enthielten jeweils zwei gegensétzliche Begriffe, bei denen
eine Tendenz angegeben werden sollte und daher keine néhere Definition erfordern. Diese
werden in Abbildung 4.18 skizziert dargestellt. Es handelt sich bei allen Begriffen um
Adjektive, die einen Bereich der subjektiven Wahrnehmung beinhalten.

unpersonlich M persodnlich
kontaktarm M kontaktfreudig
unempfindlich M empfindsam
lebensfern M lebhaft
unansprechbar M reagierend
emotionslos M gefihlsvoll

fern <———l  nmittelbar

Abbildung 4.18: Wahrnehmungseinschiatzung: TPI Fragebogen - letzte 7 Fragen.

Vergleich anhand der unabhdngigen Variablen: virtuelle Objekte. Es werden fiir jede Kategorie
die durchschnittlichen Werte angegeben.

In Abbildung 4.19 ist ein Verlauf der Ergebnisse aus dem Fragebogen dargestellt, die
anhand der festgelegten Klassen festgestellt werden konnten. Das Diagramm enthélt bei-
de Aufgabenteile (Memory und Rekonstruktion), um die Ergebnisse anhand der Préisenz
virtueller Objekte aufgabenweise getrennt zu vergleichen. Obwohl die Fragen mit Wer-
ten im Bereich von 1 bis 7 beantwortet werden konnten, liegen die Mittelwerte nur im
mittleren Wertebereich (3-6).
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TPI Ergebnis: Memory & Rekonstruktion

—Memory,, Memory, Rekonstruktion, Rekonstruktion,,
v

Abbildung 4.19: TPI Ergebnisse: Durschnittswerte.

Vergleich anhand der unabhdngigen Variablen: virtuelle Objekte. Es werden fiir jede Kategorie
die durchschnittlichen Werte angegeben.

Alle Kurven haben einen in etwa gleichférmigen Verlauf und man kann verschiedene
Abweichungen erkennen. Die weile (Objektidentifizierung) und blaue (Objektpositio-
nierung) Kurve deuten an, dass die wahrgenommene Présenz des anderen Teilnehmers
allgemein besser ausféllt, wenn virtuelle Objekte vorhanden sind. In der Kategorie 'Nach-
vollziehbar / Verfolgbar’ ist der Wert fiir beide Aufgabenstellungen um iiber 0.5 besser,
wenn die Bedingung, dass virtuelle Objekte vorhanden waren, erfiillt ist. Diese Kategorie
enthélt neben ’Augenkontakt’ auBlerdem die niedrigsten Werte, welche andeuten, dass
die Teilnehmer es schwer einschéitzten, dem Mitspieler bei Bewegungen und Aktionen
zuzuschauen und dessen Aktivitdten nachzuvollziehen. Es konnte anhand des Wilcoxon-
Vorzeichen-Rang-Tests ein signifikanter Unterschied fiir beide Aufgabenteile beziiglich
der Kategorie ’Nachvollziehbarkeit’ festgestellt werden:

e Memory: My, =4.0, SDy = 1.7, Mp = 3.4, SDp = 1.7,p = 0.035
e Rekonstruktion: My; =4.2, SDy; =1.9, Mp = 3.4, SDp = 1.7,p = 0.021

Die Teilnehmer gaben aulerdem an, dass kaum Augenkontakt moglich war, was darauf
zuriickzufiihren ist, dass die Versuchspartner sich gegenseitig nur anhand einer virtuellen
Représentation des Tablets 'sehen’ konnten. Ebenfalls im vergleichweise unteren Bereich
befindet sich zudem der Mittelwert zur Kategorie ‘emotionlos - gefiihlsvoll’. Ein zweiter
signifikanter Unterschied fiir beide Aufgaben konnte in der Kategorie ’Kommunikati-
on’ festgestellt werden:
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e Memory: My, =5.8, SDy; =0.9, Mp =5.1, SDp = 1.6,p = 0.025
e Rekonstruktion: My, = 5.7, SDy; = 1.0, Mp =4.8, SDp = 1.5,p = 0.003

Fiir die Objektidentifizierungsaufgabe konnten beziiglich der Bedingung, ob virtuelle
Objekte einblendet wurden, keine weiteren signifikanten Unterschiede mehr festgestellt
werden.

Unabhéngig von den bereits genannten signifikanten Unterschieden in beiden Teilauf-
gaben wurden bei der Objektpositionierungsaufgabe noch folgende weitere Signifi-
kanzen anhand des WVRT-Tests gefunden:

e ’Anwesenheit’:
My =5.3,SDy =12, Mp=4.1, SDp = 1.8, p = 0.001.

e ’Interaktionskontrolle’:
MM = 50, SDM = 09, MO = 45, SDO = 13, P = 0.023.

e ’'unpersonlich — personlich’:
My =5.0, SDy = 1.5, Mp =4.7, SDp = 1.3, p = 0.012.

¢ 'unempfindlich — empfindsam’:
My =49, SDy =1.0, Mp =44, SDp = 1.2, p = 0.03T7.

e ’lebensfern — lebhaft’:
My =5.6, SDy =1.0, Mp =5.0, SDp = 1.2, p = 0.009.

In jeder dieser Kategorien spielt das Vorhandensein virtueller Referenzobjekte eine we-
sentliche Rolle fiir eine bessere Priasenz-Wahrnehmung in der "Mixed Reality Umgebung’.
Die hochste Signifikanz liefert die Kategorie "Anwesenheit’ (p = 0.001) und gibt an, dass
sich die Personen wihrend dem Positionieren der Wiirfel leichter lokalisieren konnten,
wenn die virtuellen Objekte eingeblendet waren. Unter der gleichen Bedingung wurde die
Rekonstruktionsaufgabe von den Versuchsteilnehmern zudem signifikant 'personlicher’,
‘’empfindsamer /sensitiver’ und "lebhafter’” wahrgenommen (subjektiv).

Insgesamt deuten die Ergebnisse der TPI-Auswertung daraufthin, dass besonders fiir
die Objektpositionierung im virtuellen Raum virtuelle Referenz-Objekte eine entschei-
dende Rolle bei der Wahrnehmung der eigenen und gegenseitigen Présenz spielen. Inter-
aktionen werden kontrollierter wahrgenommen und das Szenario wirkt insgesamt lebhaf-
ter und sinnempfindlicher.

4.3.4 Interview

Das abschlielende Interview wurde mit beiden Teilnehmern gleichzeitig durchgefiihrt,
um qualitative Ergebnisse des subjektiv wahrgenommenen Unterschieds beziiglich der
unabhéngigen Variablen bei der Bearbeitung der zwei verschiedenen Interaktionsaufga-
ben zu erhalten. Die Struktur des Interviews (sieche Anhang E) war so aufgebaut, dass die
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Teilnehmer personliche Praferenzen angeben konnten. Dazu gehorte, welche Bedingung
(virtuelle Objekte ein-/ausgeblendet) bevorzugt wurde oder wie wichtig die physische
Umgebung fiir die Personen war. Jeder der beiden Teilnehmer war aufgefordert, eigene
Angaben zu machen, da sie sich wiahrend der Aufgabenbearbeitung in unterschiedlichen
Réumen authielten und damit unterschiedliche Eindriicke haben kénnten. Zudem wurde
jede Teilnehmergruppe befragt, ob es einen Unterschied bei der Bearbeitung der ver-
schiedenen Aufgabenteile in Bezug auf die Einblendung virtueller Objekte gab. Teil der
Befragung war zudem, an welche virtuellen oder physischen Objekte, die sie zur Auf-
gabenbearbeitung besonders wahrgenommen und daher wichtig zur rdumlichen Zuord-
nung waren, sich die Gruppenpartner erinnern konnten. Am Ende des Interviews hatten
die Teilnehmer die Moglichkeit, anzugeben, welche Features/Funktionen (ihrer Meinung
nach) die gegenseitige Abstimmung zusétzlich verbessert héitte. Da jede Teilnehmergrup-
pe unterschiedliche Losungsstrategien hatten, wurde auch die Umgebung unterschiedlich
wahrgenommen, was sich auch im Ergebnis des Interviews widerspiegelt.

Ohne Ausnahme wurde von allen Teilnehmern angegeben, dass sie es bevorzugten,

wenn die virtuellen Einrichtungsgegenstinde bei der Aufgabenbearbeitung im Raum
prasent waren, da sie das Erinnern an die Positionen der Wiirfel vereinfacht hétten.
Vierzehn Teilnehmergruppen gaben an, die virtuellen Objekte als Orientierungsbasis ge-
nutzt zu haben, da der Bezug zu den Wiirfeln leichter herzustellen war, als zu realen
Objekten, da sich diese in beiden Rdumen deutlich unterschieden. Die virtuellen Objek-
te waren aufgrund ihres illustrativen Charakters leicht von der physischen Umgebung zu
unterscheiden und konnten von den Kooperationspartnern als gemeinsame Grundlage zu
Navigation verwendet werden.
Mehrere Personen gaben an, dass es im Szenario, bei dem die virtuellen Objekte einge-
blendet waren, leichter war, sich die Positionen der Wiirfel zu merken, um diese in der
zweiten Phase an der richtigen Stelle zu platzieren. Bevor eine ausfiihrliche Befragung
zur physischen Umgebung durchgefiihrt wurde, wurden die Teilnehmer gebeten (jeweils
fiir sich) einen Wert auf der Skala von 1 (unwichtig) bis 10 (sehr wichtig) anzugeben,
wie bedeutend fiir sie die reale Umgebung zur Bearbeitung beider Aufgabenteile gewesen
war. 28% gab an, dass der reale Raum fiir sie unwichtig gewesen ist (Skala: 1-3). 22%
benannten ihn fiir sehr wichtig (Skala: 8-10). die restlichen 50% gaben im Mittelfeld eine
Tendenz zu eher wichtig an (Skala: 4-7). In Abbildung 4.20 werden die absoluten Nennun-
gen inklusive Raumaufteilung dargestellt (Mye0 = 5.4, SDyg0 = 2.6, Mdygo = 5.5).
Im Durchschnitt wurde der reale Raum von den Teilnehmern aus Raum 2 etwas wichtiger
dargestellt (M = 5.69) im Vergleich zu den Teilnehmern aus Raum 1 (M = 5.06).

Auf die anschliefende Frage, wie wichtig die reale Umgebung zur Losung der Aufga-
benstellung war, wurden verschiedene Antworten gegeben: Im Allgemeinen wurde die
reale Umgebung als unwichtig eingeschéitzt, da sie sich in den Rdumen stark voneinan-
der unterschieden haben. ,Ich habe die reale Umgebung komplett ausgeblendet!* und
,Ich hétte auch in einem leeren Raum stehen konnen!“ sind ein paar der Antworten,
deren Inhalt die subjektiv empfundene Unwichtigkeit der realen Umgebung darlegt. Ein
Teilnehmer teilte mit, dass die physische Umgebung ihn abgelenkt hétte, da er versucht
habe, anhand ihrer den Partner zu navigieren, um anschlieffend festzustellen, dass dieser
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seine Referenzen nicht nachvollziehen konne.

Jedoch wurde auch kommuniziert, dass die reale Umgebung eine hilfreiche Stiitze zur
grundsétzlichen (unterbewussten) Orientierung darstelle. Das lag vor allem daran, dass
die Tiefeneinschéitzung der virtuellen Szene schwerer war, als die reale Umgebung und
die Teilnehmer von ihrem Standpunkt aus, welcher einen Ankerpunkt in der realen Um-
gebung darstellt, die Schritte zur Position der Wiirfel gezéhlt haben, um eine exakte
Erinnerung zu ermoglichen. Ein Teilnehmer meinte auflerdem, dass die reale Umgebung
dahingehend wichtig sei, dass sie rdumliche Grenzen angibt: ,In einer Sporthalle ohne
Winde“wire dies wesentlich schwerer gewesen. Weitere Angaben enthielten Informatio-
nen, dass die reale Umgebung keinen ,, Schwankungen“unterliegt. Die Bewegungssensoren
der Tablets sind durch die Schnelligkeit des Routers und die Hardware eingeschrinkt und
hétten trotz Korrekturen hin und wieder leichte Verschiebungen verursacht.

Die Frage, ob die physische Umgebung in einer der beiden Aufgabenteile wichtiger
gewesen sei, wiesen 56.2% darauf hin, dass fiir die Positionierung der Wiirfel die rea-
le Umgebung eine wichtigere Rolle gespielt hétte, da das Memory auch geldst werden
konne, in dem man sich fast durchgehend an der gleichen Position aufhilt. Weniger
Teilnehmer merkten an, dass sie die reale Umgebung fiir beide Aufgaben gleich stark ge-
braucht hétten, da sie bereits beim Bearbeiten der ersten Phase, in Voraussicht auf die
Platzierung, versucht haben, sich die Position genau zu merken. Dazu sei die physische
Umgebung durchaus relevant gewesen. Nur wenige Meinungen enthielten die Aussage,
dass die reale Umgebung fiir den ersten Teil vollsténdig vernachléssigbar gewesen sei, da
die relative Position zu den gedffneten Paaren immer zur eigenen Position ausreichend
nachvollziehbar gewesen sei.

Ein weiterer Teil der Befragung war die Feststellung zur Losung der Aufgaben beson-
ders genutzter Objekte (real und virtuell). Drei Teilnehmer, die sich im ersten Raum be-
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Abbildung 4.20: Wichtigkeit der realen/physischen Umgebung.

Stellenwert des realen Raumes wihrend der Aufgabenbearbeitung fir die Teilnehmer —
raumliche Aufteilung. Skala: 1 (unwichtig) bis 10 (wichtig).
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fanden, erklirten, dass sie das physische Regal und den im Raum enthaltenen Tisch /Werk-
bank genutzt haben. Jeweils ein Teilnehmer nutzte die realen Deckenlampen, ein anderer
die Tiir und ein weiterer die Wande des Raumes, um Distanzen besser abzuschétzen. Ein
Teilnehmer nutzte den Versuchsleiter in Raum 1 zur Referenzierung. Der Boden enthielt
zudem einige Markierungen, welche einmal erwéhnt wurden, um die Position genauer im
realen Raum abzuschétzen.

Besonders auffallend im zweiten Raum war der grofle Tisch, der im Zentrum des Raumes
platziert war, da es hidufig zu Kollisionen und einer Barriere im virtuellen Raum gefiihrt
hat (10 Nennungen). Weitere wichtige physische Objekte, die den Teilnehmern aus Raum
2 in Erinnerung blieben, waren die Heizung (1 N.), der Versuchsleiter (1), die Lampe
(2), sowie die Tiir und die Fenster (jeweils 1).

Neben den realen Objekten wurden insgesamt fiinf virtuelle Objekte eingeblendet. 17
Teilnehmer gaben an, dass sie die Pflanzen als besonders wichtig empfunden haben, weil
sie sich aufgrund ihres unnatiirlichen und auffilligen Charakters von der realen Umge-
bung abhoben und sich héufig in der Niahe von den Wiirfeln befanden (19%). Lediglich
12% erklarten, dass sie die virtuellen Objekte aufgrund ihrer gleichméfigen Verteilung
den virtuellen Raum ’aufspannen’ und daher eine Aufteilung der Wiirfel erméglichten.
Das Regal (50%) und die Deckenlampe (31%) wurden ebenfalls erwihnt. 44% der Be-
fragten meinten, dass sie alle virtuellen Objekte verwendet hétten. Da sich die Lampe
an der Decke befand und die Teilnehmer eine begrenzte Sicht auf die Szene, kam es
vor, dass einige Teilnehmer diese nicht entdeckten und zwei Teilnehmer gaben an, dass
der virtuelle Kronleuchter fiir sie iiberhaupt keine Rolle gespielt hitte. Der Sessel wurde
ebenfalls als weniger wichtig betrachtet (25%). Im Allgemeinen wurden die virtuellen
Objekte genutzt, die sich auf Augenhche befanden bzw. im Sichtfeld des ’See-Through’
schneller zu entdecken waren.

Die Objekte, zu denen sich gute semantische Beziige iiberlegen lieflen, wurden von allen
Gruppen préferiert. Solche semantische Beziige sind beispielsweise: ,,Das Flugzeug fliegt
unter dem Kronleuchter® (virtuell) oder ,, Uber dem Tisch ist ein Buch“(real).

Zum Abschluss des Interviews hatten die Teilnehmer die Méglichkeit anzugeben, wel-
che weiteren Funktionen ihnen gefehlt hétten oder es ihnen leichter gemacht hitte, die
Aufgaben zu bearbeiten. Dabei wurde erwdhnt, dass ein Raster, welches den virtuellen
Raum in verschiedene Bereiche aufteilt, eine leichtere Zuordnung und Positionierung, so-
wie Einschétzung der Entfernung erleichtert héitte. Angemerkt wurde ebenfalls, dass sich
die Teilnehmer zeitweise im virtuellen Raum 'verloren’ und sie daher eine Funktion zum
gegenseitigen "Wiederfinden’ im System vermisst hiatten. Einige Teilnehmer wiinschten
sich eine Funktion, die es ihnen erméglicht, die Ansicht ihres Partners auf die Szene zu
betrachten, um daran Richtungsangaben besser erkldren und navigieren zu kénnen.

Insgesamt kommt aus dem Interview, dass die Teilnehmer es bevorzugten und es
subjektiv einfacher war, die Aufgaben zu bewiltigen, wenn die virtuellen Einrichtungs-
gegenstinde im Raum standen, da diese als Hilfestellung zur gegenseitigen Navigation
und Orientierung im Raum herangezogen werden konnten.
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4.3.5 Sonstige

Interaktions- und Positionsprotokollierung:

Die auf dem Server automatisch mitgeschnittenen Informationen der Interaktionsablaufe,
Gesamtbearbeitungsdauer, zuriickgelegten Gesamtdistanzen, benétigte Versuche und Po-
sitionsabweichungen der Wiirfel wurden analysiert, um Unterschiede festzustellen, wenn
virtuelle Objekte ein- oder ausgeblendet sind. Zur Veranschaulichung der Positionsdaten
wurden auflerdem HeatMap-Diagramme erstellt, um aufzuzeigen, an welcher Position
im Raum sich die Teilnehmer wihrend der Aufgabenbearbeitung vorrangig aufgehalten
haben.

Bearbeitungsdauer der Aufgaben

Anhand der objektiv erhobenen Daten, konnten berechnet werden, wie viel Zeit die Teil-
nehmer fiir eine Aufgabe benotigt haben. Dabei wurde in der Identifikationsaufgabe die
Zeit ab Offnung des ersten Wiirfels bis zum Finden des letzten Memory-Paares gemessen,
um ein einheitliches Mafl auf alle Gruppen anwenden und die jeweiligen Bedingungen
vergleichen zu konnen. Unabhéingig von der Losungsstrategie waren vor Aufdecken des
ersten Wiirfels keine Informationen zu den hinterlegte Symbolen bekannt, sodass dieser
gewahlte Start-Zeitpunkt einen passendes Mafl zur Festlegung der Bearbeitungsdauer
darstellt. Im Gegenteil dazu wurde die benttigte Zeit des zweiten Aufgabenteils direkt
ab Start der Aufgabe gemessen, da die Teilnehmer unterschiedlich lange gebraucht ha-
ben, um sich die Positionen der Wiirfel wieder ins Gedéchtnis zu rufen und sich auf eine
Losungsstrategie zu einigen. Die Dauer wurde bis zu dem Zeitpunkt gemessen, an dem
beide Teilnehmer das Bestédtigungsfeld zum Beenden der Platzierungsaufgabe betétigt
haben. Bei der Auswertung mussten Pausenzeiten von der Gesamtdauer abgezogen wer-
den, da bei einigen Durchgédngen Netzwerkprobleme auftraten, die eine Neuverbindung
des Klienten erforderten oder ungeplante Verzogerungen verursacht haben. Die mittlere
Dauer war bei dem Rekonstruktionsteil gréfler als beim Memory. Es konnte beziiglich
der virtuellen Objekte (Bedingung) kein signifikanter Unterschied festgestellt werden.
Die Teilnehmergruppen haben fiir den Memory-Teil durchschnittlich ~ 6.2 Minuten und

Benotigte Zeit (in Sekunden)

ohne virtuelle Objekte
mit virtuellen Objekten

50 150 y 250 300 350 400 450

Objektpositionierung (Rekonstruktion) Objektidentifizierung (Memory)

Abbildung 4.21: Durchschnittliche Bearbeitungsdauer.

Durchschnittlich bendtigte Zeit fiir die Bearbeitung des Memory/Rekonstruktion, als die
virtuellen Objekte ein- oder ausgeblendet waren.
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fiir die Positionierung der Wiirfel ~ 7.8 Minuten benétigt (sieche Abbildung 4.21 — Me-
mory: My, = 391.3s, SDy; = 135.1s, Mp = 350.5s, SDp = 125.8s; Rekonstruktion:
My = 461.31s, SDy = 154.1s, Mo = 475.4s, SDo = 135s). Maximale und minimale
Bearbeitungszeiten sind in Abbildung 4.22 angegeben.

3:09 min 12:57 min 124.08m

(ohne VO) (mitVvoO) (ohne VO)

4:34 min 12:27 min 115
(mitVvo) (mitVvo) (ohneVO)

Abbildung 4.22: Extremwerte fiir die Bearbeitungszeit und Gesamtdistanz.
Angabe der Bedingung in Klammern: VO — virtuelle Objekte.

Zuriickgelegte Distanz

Die aufgezeichneten Positionskoordinaten der Tablets ermoglichten die Berechnung der
zuriickgelegten Gesamtdistanz. Aufgrund der Pausen und zeitweiliger Verlust der Po-
sitionszuordnung mussten ebenfalls Anpassungen vorgenommen werden. Dabei wurde
ein Schwellenwert eingefiihrt, anhand dessen alle (euklidischen) Distanzen aufeinander-
folgender Koordinaten, deren Betrige grofler waren, nicht beriicksichtigt wurden. Die
Positionsdifferenzen unter dem Schwellenwert wurden aufsummiert, um die Gesamtdi-
stanz pro Teilnehmer und Aufgabenteil zu erhalten. Diese Approximation erlaubt es,
ungewollte 'Distanz-Spriinge’ bei der Distanzberechnung zu entfernen. Es wurden nur
Koordinaten beriicksichtigt, wenn die Position beziiglich des virtuellen Raums korrekt
erkannt wurde (ADF-Positionstracking).

Die Gesamtdistanz, welche die Teilnehmer durchschnittlich bei der Aufgabenbearbeitung
zuriickgelegt haben, wird in Metern angegeben. Analog zur Bearbeitungsdauer ist der
durchschnittliche Wert der durchschnittlich zuriickgelegten Strecke in der Rekonstruk-
tionsphase wiederum wesentlich hoher im Vergleich zum Memory-Aufgabenteil (siehe
Abbildung 4.23):

e Memory: My, = 93.8m, SDy = 47.3m, Mo = 88.0971m, SDp = 52.7m
e Rekonstruktion: My, = 140.1m, SDy; = 44.2m, Mo = 136.6m, SDo = 45.8m

Zuséatzlich wird in Abbildung 4.23 die durchschnittlich zuriickgelegte Strecke fiir jeden
Raum separat angegeben.
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Zuriickgelegte Gesamtdistanzen (in m)
40 60 80 100

Raum 1 &2

Raum 1

Memory

Raum 2

Raum 1 &2

Raum 1

Raum 2

Rekonstruktion

mit virtuellen Objekten ohne virtuelle Objekte

Abbildung 4.23: Durschnittliche Gesamtdistanzen.

Mittlere zuriickgelegte Gesamtdistanz wihrend der Aufgabenteile. Es wird zwischen
Einblendung/Ausblendung virtueller Objekte unterschieden. Zundchst ist die Gesamtdistanz
beider Riume kombiniert und anschlieffend getrennt angegeben.

Aufgabenauswertung

e Objektidentifizierung: Zur Punktestandermittlung am Ende jedes Memory-Teils
wurden die Anzahl der benétigten Versuche zum Finden aller Symbol-Paare gezéhlt
und mit der jeweiligen Bedingung verglichen. Je weniger Versuche benétigt wurden,
desto besser wurde die Aufgabe gelost.

Die Teilnehmer haben durchschnittlich weniger Versuche zum Finden aller Paare
in der Memory-Phase benotigt, wenn zusétzliche virtuelle Einrichtungsgegensténde
vorhanden waren (siehe Abbildung 4.24): M)y, = 18.3, SDy, = 2.5, Mp = 19.6,
SDo = 3.8. Die Rekord steht bei 14p Versuchen zum Finden aller Wiirfelpaare. Im
schlechtesten Durchgang wurden 27, Versuche benétigt, bis die Teilnehmergruppe
alle Paare gefunden hat.

Memory: Benotigte Aufdeckversuche

ohne virtuelle Objekte

mit virtuellen Objekten

Abbildung 4.24: Memory: Benétigte Versuche.

Durchschnittliche Anzahl bei der Objektidentifizierung: Sind virtuelle Objekte eingeblendet,
wurden weniger Versuche bendtigt als im ausgeblendeten Zustand.
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e Objektpositionierung: Um festzustellen, wie gut das Ergebnis der platzierten
Wiirfel ausfiel, wurden die Abweichungen (euklidische Distanz) der Positionen der
platzierten Wiirfel am Ende der Rekonstruktionsaufgabe zu der urspriinglichen Po-
sition berechnet. Da nicht eindeutig feststellbar ist, wie die beiden Wiirfel von den
Teilnehmern zu den urspriinglichen Positionen zugeordnet wurden, betrachten wir
zwei Moglichkeiten zur Distanzberechnung, um eine Auswertung der Platzierung

zu erhalten:
1. Priorisierung der kiirzesten Distanz
4dm
@mﬁ
Mittelwert: 2.5m

2. Optimale Distanz
% W

Mittelwert: 1.6m

Abbildung 4.25: Prioritatsdistanz und Optimale Distanz.

Mégliche Distanzberechnungen und Zuordnung der abgelegten Wiirfel (1 und 2, blau) zu den
urspriinglichen Wiirfelpositionen (X und Y, grau): 1. Priorisierung der kiirzeren Distanz
liefert schlechteren Mittelwert (2.5 m) als die Optimale Distanz (2., Mittelwert: 1.6 m).

1. Prioritit der kiirzeren Distanz: Von jedem Wiirfelpaar werden die Entfer-
nungen zu den urspriinglichen Positionen berechnet und die kiirzeste Distanz
wurde bevorzugt, sodass der jeweils andere Wiirfel der iibrigen Position zu-
geordnet wurde. Der Endwert wurde aus dem Mittel der beiden Distanzen
bestimmt.

2. Optimale Distanz: Da die Priorisierung der kiirzeren Entfernung nicht im-
mer das bessere Ergebnis liefert, wurde zusétzlich die Optimale Distanz be-
trachtet. Dabei wurden beide moglichen Zuordnungskombinationen zu den
urspriinglichen Positionen verglichen und das Ergebnis mit der durchschnitt-
lich kiirzeren Distanz ausgewéahlt.

In Abbildung 4.25 wird eine mogliche Zuordnung dargestellt: Der Mittelwert der
Wiirfeldistanzen, wenn die kiirzere Distanz bevorzugt wird, betrdgt hier 2.5 m.
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Wird die optimale Distanz betrachtet, jedoch nur 1.6 m. Daher féllt das Ergebnis
in diesem Fall besser aus, wenn die Optimale Distanz betrachtet wird.

im im

Mittelwert: 1m

Abbildung 4.26: Wiirfel — Distanzberechnung: Identisches Ergebnis.

Die Wahl der Distanzberechnung kann das gleiche Ergebnis liefern.
In diesem Fuall ist der Mittelwert bei Optimaler Distanz oder Prioridtsdistanz identisch.

Es ist jedoch auch moglich, dass beide Zuordnungsmethoden das gleiche Ergebnis liefern
(siehe Abbildung 4.26). In diesem Fall ist die Wahl der Methode irrelevant. Es ist nicht
moglich, dass die Berechnung anhand der Optimalen Distanz schlechtere Mittelwerte als
Ergebnis liefert, als die Bevorzugung der kiirzesten Distanz. Zur Auswertung haben wir
die Optimale Distanz-Methode ausgewihlt, um die Ergebnisse zu vergleichen, weil die
Gruppen héufig nicht in der Lage waren, die Tiefe des virtuellen Raumes einzuschéitzen
und sich deshalb oft bei der Platzierung der Objekte verschitzten. Der erste Aufga-
benteil (Memory) erforderte im Gegensatz zur Objektpositionierung kein 'Herumlaufen’
im Raum, sodass sich die Personen meistens an einer Stelle im Raum aufhielten und
anschliefend nicht mehr in der Lage waren, die genaue Position der Objekte zu rekon-
struieren. Zudem ist die Optimale Distanz eine bessere Annéherung fiir die beabsichtigte
Positionierung, da anderenfalls die Wiirfelpaare falsch zugeordnet worden wiren.

Wie gut die Teilnehmer beim Rekonstruieren der urspriinglichen Wiirfelpositionen des
entsprechenden Memory abschnitten, konnte anhand der Genauigkeit der abgelegten
Wiirfel iiber die Summe der Distanzdifferenzen (Optimale Distanz in Meter) bestimmt
werden (siehe Abbildung 4.27): My = 26.5m, SDy = 3.7m, Mo = 25.4m, SDo = 5.1m.
Das beste Ergebnis wurde mit dp=15m erzielt und das schlechteste mit dp=34m.

Rekonstruktion: Genauigkeit (Abweichungen)

|
ohne virtuelle Objekte

|
24

mit virtuellen Objekten

Abbildung 4.27: Auswertung der Objektpositionierungsaufgabe

Durchschnittliche Genauigkeitsabweichungen der positionierten Wiirfel.
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HeatMaps: Bewegungsmuster

Die vom Server automatisch protokollierten Positionskoordinaten der Tablets ermoglichen es,
Visualisierungen der Tablet-Bewegungen der Teilnehmer (HeatMaps) zu erstellen (sieche Ab-
bildung 4.28). Anhand der exakten Koordinaten kann berechnet werden, wie lange sich die
Teilnehmer an einem Punkt im jeweiligen Raum authielten, indem die Haufigkeiten der Positio-
nen gezihlt werden. In Abbildung 4.28 sind die Bewegungsmuster fiir alle Teilnehmergruppen
aus der Vogelperspektive dargestellt und sind fiir die verschiedenen Aufgabenteile und reale
Réume separat angegeben. Die Farben in der Darstellung geben an, wie lange sich eine Person
an einer Position aufgehalten hat. In den blauen Bereichen haben sich die Teilnehmer selten
aufgehalten, wihrend die rot gefarbte Stellen darauf hinweisen, dass sich die Personen an dieser
Position im Raum lange wihrend der Aufgabenbearbeitung aufgehalten haben. Die verschiede-
nen HeatMaps wurden erzeugt, indem der Bereich, zu dem die Héufigkeiten der Koordinaten
zugeordnet werden, unterschiedlich grof§ gew#hlt wurde (Detailgenauigkeit). Daher nimmt die
Anzahl der roten Bereiche zu und die der blauen beziiglich der Detailgenauigkeitsstufen von 1
bis 3 ab, da der Parameter fiir die Bereichsgrofie (Héufigkeitsanalyse) zur Erstellung der Visua-
lisierungen von 1 bis 3 vergroflert wurde und demnach bei gréfleren Werten mehrere Bereiche
zusammengefasst werden.

Losungsstrategien

Zum Losen der Interaktionsaufgaben hatten die Gruppen verschiedene Strategien, welche durch
die HeatMap-Visualisierung veranschaulicht werden. Die am meisten genutzte Strategie bestand
darin, dass die Teilnehmer sich an die gleiche Position stellten, um den selben Blickwinkel auf
die Szene zu haben und sich damit gegenseitig besser Navigieren zu kénnen. Auf diese Weise
konnte eine gemeinsame Orientierungsbasis festgelegt werden, da relative Richtungsangaben
fiir beide Teilnehmer eindeutig verstanden werden konnten. Dies ldsst sich folgendermaflen an
den HeatMaps der Objektidentifizierungsaufgabe erkennen: In beiden Rdumen sind in etwa die
gleichen Bereiche mit dhnlichen Positionshaufigkeiten zu erkennen.

In erster Linie wurde dafiir die Position an der Tiir (real) verwendet, da diese in beiden Raumen
an der gleichen Stelle war und daher auch dann zur Orientierung genutzt werden konnte, wenn
die virtuellen Objekte ausgeblendet waren (sieche Abbildung 4.28). Eine seltenere Strategie
war, dass sich die Interaktionspartner gegeniiber am Rand des Raumes (oben und unten im
Diagramm) positionieren, um gemeinsam einen gréferen Uberblick iiber die virtuelle Szene zu
bekommen. Da sich diese Positionen mit denen der zuerst genannten iiberschneiden, sind hier
die gleichen Bereiche eingefirbt.

Grundsétzlich versuchten die Teilnehmer sich moglichst nicht im Zentrum des Raumes auf-
zuhalten, da sie hier keine gute Ubersicht iiber die Wiirfelpositionen erhielten. Die zentralen
gefdrbten Bereiche der registrierten Positionen bei der Objektidentifizierung lassen sich einer-
seits darauf zuriickfithren, dass viele Gruppen im zweiten Durchgang schon in der Memory-
Phase zu den virtuellen Wiirfeln hin gelaufen sind, um eine bessere raumliche Einschétzung der
Positionen zu erhalten. Andererseits bewegten sich die Versuchsteilnehmer mehrmals im Raum
hin und her, um fiir sich die beste Position mit gutem Blick auf die Szene zu bekommen.
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Bewegungsmuster
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Abbildung 4.28: HeatMap-Visualisierung der Tablet—Positionen.

Aufteilung in die separaten Aufgabenteile und Rdume. In der linken Spalte werden die
Positionen der virtuellen Objekte im Raum angedeutet.
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4.4 Diskussion

Die Ergebnisse der Studienauswertung sind h&ufig nicht eindeutig und lassen viele In-
terpretationsmoglichkeiten, die Ergebnisse aus den vier untersuchten Bereichen zu beur-
teilen, zu. Nachfolgend werden aussagekriftige gewonnene Resultate genauer betrachtet
und mogliche Erklarungen wenn fiir unerwartete Ergebnisse angegeben.

Kommunikationsverhalten

Die Analyse des Kommunikationsverhaltens ergab, dass zum Bearbeiten der Objektpo-
sitionierungsaufgabe die zusétzlichen virtuellen Objekte haufig verwendet wurden, um
die Wiirfel an die richtige Stelle zu positionieren. Es wurden mit der Bedingung, dass
virtuelle Objekte vorhanden waren, weniger deiktische Referenzangaben gemacht. Ein
weiterer signifikanter Unterschied bestand darin, dass die virtuellen Wiirfel wesentlich
haufiger zur Orientierung verwendet wurden, wenn die virtuellen Objekte nicht einge-
blendet waren. Da es sich bei den Wiirfeln ebenfalls um virtuelle Objekte handelt, die
beide Teilnehmer an der gleichen Stelle im Raum betrachten kénnen, deutet dies dar-
auf hin, dass noch mehr virtuelle Objekte im Raum mdglicherweise eine bessere Kom-
munikationsbasis bilden konnen. Erklaren lédsst sich diese Beobachtung daran, dass eine
gemeinsame Orientierungsbasis schwerer festzulegen ist, da sich die Personen in verschie-
denen Raumen aufhalten. Die Art der Referenzen ist vom virtuellen und realen Raum
abhéngig, wie Chastine et al. (2007) andeuten: In kollaborativen Umgebungen ist die
Aussagekraft der Referenzen sehr wichtig. Da die Teilnehmer in unserem Versuchsauf-
bau nicht von der physischen Gegenwart profitieren konnten, war die virtuelle Présenz
besonders hilfreich, um Navigieren zu kénnen. Die verwendeten Referenzklassen wur-
den anhand der genutzten Referenzarten der Teilnehmer erstellt und sind vom visuellen
Kontext abhéngig. Fussell et al. (2000) erldutern die Effekte von Shared Visual Con-
text auf die Zusammenarbeit von Zweiergruppen: Befinden sich die Personen im gleichen
Raum, dann kann die gleiche Aufgabe leichter bewiiltigt werden als wenn diese iiber eine
Audio-/Videoverbindung miteinander kommunizieren. Da unser Szenario auf rdumlich
getrennter Basis aufgebaut ist, geht dieser reale Shared Visual Context verloren und be-
schréankt sich auf die virtuelle Umgebung, die ausschliellich aus virtuellen Wiirfeln, dem
Avatar des Kooperationspartners und Einrichtungsgegensténde besteht. Werden letztere
eingeblendet, wird die gegenseitige Navigation im virtuellen Raum vereinfacht, da die
Koordination durch den nun verbesserten geteilten visuellen Kontext positiv beeinflusst
wird. Unterstiitzt wird dies zudem durch einen signifikanten Unterschied in der Verwen-
dung von ’Selbst’-Referenzen wihrend der Positionierungsphase.

Die einfachste Moglichkeit dem Kooperationspartner eine Richtung anzugeben, wenn
die virtuellen Objekte nicht prasent sind, kann durch visuelle Gesten gemacht werden.
Da sich die Teilnehmer anhand eines Avatars unabhéngig von der genutzten Bedingung
(mit/ohne virtuelle Objekte) gegenseitig sehen konnten und die Blickrichtung ebenfalls
identifiziert werden konnte, liegt es nahe, dass sich die Teilnehmer gegenseitig mithilfe
ihrer Avatare navigierten. Gergle et al. (2004) heben die Bedeutung von einem geteilten
visuellen Raum hervor, da auf diese Weise Aktionen oder Gesten als nonverbale Sprache
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einen wichtigen Einfluss auf die gegenseitige Kommunikation haben. Die Représentation
des Partners im virtuellen Raum befdhigte die Teilnehmer in eine Richtung zu ’zeigen’:
Sowohl die absoluten als auch relativen Referenzen auf die eigene Position (’Selbst’-
Referenz) nehmen signifikant zu, sobald keine visuellen Referenzobjekte zu Verfiigung
gestellt sind. Auch in der Objektidentifizierungsphase hat die Einblendung virtueller
Objekte einen starken Einfluss auf die Art der Kommunikation, da diese oft zum Erkldren
von Richtungsangaben genutzt wurden.

User Task Load

Diese Verschiebung verwendeter Referenzen in der Kommunikation deutet auf einen redu-
zierten User Task Load bei der Aufgabenbearbeitung hin. Jedoch ergaben die Ergebnisse
der Task Load Fragebogen nur einen signifikanten Unterschied des subjektiv erfahrenen
Zeitaufwands. Damit haben die virtuellen eingeblendete Objekte einen positiven Einfluss
auf das Positionieren von virtuellen Objekten in Mixed Reality Umgebungen.
Ansonsten liefen sich keine weiteren Unterschiede feststellen. Der Grund dafiir konnte
sein, dass die zu l6sende Aufgabe zu einfach gestellt war ('Flooring Effect’) und die Ein-
blendung der virtuellen Objekte nicht relevant fiir den Task Load sind, beziehungsweise
zu wenig Objekte zur Verfiigung gestellt wurden. Es konnte sein, dass die Ergebnisse des
Task Loads eine stérkere Auspragung hitten, wenn die virtuelle Umgebung wesentlich
mehr Objekte enthielte, welche die Orientierung verbessern konnten. Moglich ist auch,
dass die Teilnehmer die Positionen der Wiirfel nicht mehr nachvollziehen konnten und sie
diese deshalb willkiirlich im Raum verteilten, ohne Wert auf die Exaktheit der gewéhlten
Positionen zu legen.

Teleprisenz Wahrnehmung

Ein positiven Effekt hatten die virtuellen Objekte auf das subjektive Empfinden zur
Kommunikation von rédumlicher Information. Die Teilnehmer gaben im modifizierten
Fragebogen an, dass sie rdumliche Informationen und Hinweise bei beiden Aufgaben
leichter kommunizieren konnten, wenn die virtuellen Einrichtungsobjekte als Orientie-
rungsbasis verwendbar waren. Dies ldsst sich darauf zuriickfithren, dass die virtuelle Um-
gebung eine gemeinsame Grundlage lieferte, die von beiden Teilnehmern zur Navigation
verwendet werden konnten. Anhand der Kategorie 'Nachvollziehbarkeit’ konnte festge-
stellt werden, dass sich die Teilnehmer gemeinsam zu verschiedenen Positionen bewegten
und sie wahrnehmen konnten, dass ihr Teampartner diese Bewegungen nachvollziehen
und ebenfalls durchfithren konnte. Auf diese Weise war eine verbesserte gegenseitige
Wahrnehmung der Présenz zu erkennen, die auf Nutzung einer gemeinsamen virtuellen
Umgebung zuriickzufiihren ist.

Fiir die Rekonstruktion der Wiirfelpositionen in der zweiten Phase lieferte der Temple-
Presence-Inventory Fragebogen einen signifikante positiven Einfluss der virtuellen Refe-
renzobjekte auf die Wahrnehmung der Telepréisenz: Die Kontrolle {iber die Interaktion
mit der anderen Person mithilfe des Tablets als Interaktionsmedium und die Wahrneh-
mung, dass sich die Gruppenpartner gemeinsam am gleichen Ort befinden wurde héher
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eingeschétzt. Die Présenz der virtuellen Objekte sorgte zudem fiir eine personlichere und
empfindlichere Wahrnehmung des Interaktionsablaufs beim Positionieren der Wiirfel und
gestalteten die virtuelle Umgebung lebhafter, da die Objekte eine bessere Integration in
die reale Umgebung unterstiitzten und damit eine hilfreiche Grundlage fiir das rdumliche
Erinnerungsvermogen boten.

User Experience — Interview

Die virtuellen Umgebung fiir die Bearbeitung der beiden Aufgaben wurde im Interview
von den Teilnehmern als hilfreich eingeschétzt, da sie eine gute gemeinsame Grundlage
zur gegenseitigen Orientierung biete und die Tiefe des Raumes leichter nachvollziehbar
sei. Diese Einschétzung unterstiitzt die gewonnenen Ergebnisse aus den Fragebogen und
gibt an, dass sich die Teilnehmer die Positionen der Wiirfel leichter merken konnten, um
sie in der Positionierungsphase an der richtigen Stelle platzieren zu kénnen. Aus dem
Interview ging weiterhin hervor, dass die physikalische Umgebung nicht mehr beachtet
wurde, da die zusétzlichen Objekte von beiden Teilnehmern genutzt werden konnten,
welche sich deutlich von der realen Umgebung abhoben, da diese nicht fotorealistisch
dargestellt wurden, im Raum schwebten (keine Gravitation im virtuellen Raum) und
damit nicht physikalische Eigenschaften hatten. Hier stellt sich die Frage, ob die reale
Umgebung wichtiger eingeschétzt worden wére, wenn die virtuellen Objekte realistischer
dargestellt gewesen wéren, was bereits Miiller et al. (2015) in der Auswertung ihrer Stu-
die bemerkt haben.

Zu bertiicksichtigen ist die unterbewusste Wahrnehmung der realen Umgebung zur impli-
ziten Einordnung der Wiirfelpositionen, die nicht aus der Kommunikation hervorgeht, da
das rdumliche Erinnerungsvermogen vorrangig zur personlichen Einschétzung der Posi-
tionen eingesetzt wird, was durch die lebhaftere und stirkere Empfindung der Umgebung
mit virtuellen Objekten unterstiitzt wird.

Einige Teilnehmer erklarten, dass weitere virtuelle Gegenstédnde die Orientierung im
Raum zusétzlich vereinfacht hétten, da die Ndhe der Objekten zu den Wiirfeln ihnen
ermoglichte, sich anhand der Symbole, semantische Zusammenhénge zu den Objekten
herzustellen. Mehrere Gruppen deuteten an, dass sie versuchten, anhand der Bilderpaare
Merkspriiche zu erfinden, um sich anschlielend wieder an die urspriinglichen Positionen
erinnern zu kénnen. In Verbindung damit wurde genannt, dass sie den Raum gedanklich
in ein Raster (oben,mittig,unten) aufteilten, um sich die grobe Verteilung der Symbole
leichter merken zu kénnen.

Sonstige

Bei der Analyse der objektiven protokollierten Positionsdaten identifizierten wir anhand
der Zeitstempel und des Interaktionsverlaufs, dass die Teilnehmer zur Bearbeitung der
Positionierungsaufgabe durchschnittlich 1.2 Minuten ldnger benétigten. Dies lésst sich
darauf zuriickfithren, dass sie sich im Raum zu den Wiirfelpositionen bewegen mussten,
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um sie richtig ablegen zu kénnen, da sie die relative Distanz der Wiirfelschablone vor sich
nicht verdndern konnten. Die durchschnittlich zuriickgelegte Gesamtdistanz unterstiitzt
diesen Zeitunterschied, da sie in der Rekonstruktionsphase ebenfalls wesentlich hoher (ca.
40 Meter Unterschied) ist. Im Gegensatz dazu, konnten die Wiirfel beim Identifizieren
der Paare von beliebiger Position aus geoffnet werden, sodass sich die Teilnehmer nicht
bewegen mussten, um die Wiirfel zu 6ffnen. Gleichzeitig wurde festgestellt, dass sich die
Teilnehmer in der Identifizierungsphase mehr Zeit genommen haben, um die Aufgaben
zu bearbeiten, wenn sie die virtuellen Objekte zur Orientierung nutzen konnten. Da die
Teilnehmer im Interview die virtuellen Objekte als Orientierungshilfe beschrieben, lésst
sich dieser Zeitunterschied dadurch erklédren, dass sich die Gruppen die Positionen der
Wiirfel genauer untersuchten, da diese anhand der Referenzobjekte besser einzuordnen
war, als allein mit der realen Umgebung und damit auch mehr Zeit erforderte. In der
Positionierungsphase war es genau umgekehrt: Wurden die Objekte ausgeblendet, arbei-
teten die Teilnehmer ldnger an der Positionierung der Wiirfel, als wenn diese vorhanden
waren. Dies kann dadurch erklirt werden, dass sich die Personen anhand der Referenz-
objekte ldnger iiberlegten, um mithilfe der virtuellen Objekte ein besseres Ergebnis zu
erzielen.

Die Endauswertung der Rekonstruktionsphase ergab keine Ergebnisse, die die Hy-
pothese unterstiitzen: Die Abweichungen der abgelegten Wiirfel zu ihren urspriinglichen
Positionen waren durchschnittlich schlechter, als die virtuellen Objekte eingeblendet wa-
ren. Die Teilnehmer ordneten haufig die Wiirfel den Objekten zu, ohne sich die genaue
relative Position zu merken. Um Abhilfe zu schaffen, zdhlten sie die Schritte von ihrem
Beobachtungspunkt aus zu den Wiirfeln. Dies konnte erkliaren, weshalb die Abweichun-
gen durchschnittlich etwa um einen Meter besser ist, als sie die virtuellen Objekte nicht
verwenden konnten, da die Selbstsicherheit bei der Platzierung abnahm und so genau-
er auf die Position geachtet wurde, jedoch muss dies in zukiinftigen Studien genauer
untersucht werden.

Die HeatMap-Diagramme der Teilnehmer-Positionen im Raum wéhrend der Aufga-
ben ergeben, dass sich die Studienteilnehmer im unteren rechten Bereich, wo sich in
beiden Rédumen die Tiir befand, die meiste Zeit aufhielten. Weiterhin kann man feststel-
len, dass sich in der Objektpositionierungsphase die Positionshaufigkeiten gleichméfiger
verteilen, als in der Objektidentifizierungsphase. Der Grund dafiir ist, dass sich die Teil-
nehmer zum Losen der Memoryaufgabe nicht im Raum bewegen mussten. Zum Posi-
tionieren musste man sich jedoch an die Positionen begeben, an die ein Wiirfel gesetzt
werden sollte. Da die Teilnehmer in der Rekonstruktionsphase mehr Zeit bendotigten,
enthalten die Diagramme in der unteren Hélfte in Abbildung 4.28 mehr Koordinaten als
in der oberen Hélfte. Deshalb gibt es auch mehr Bereiche, die nicht blau eingeférbt sind.
Betrachtet man die Rdume separat, dann kann man zudem erkennen, dass bei beiden
Aufgabenteilen die gleichen Bereiche eingeféirbt sind, was darauf zuriickzufiihren ist, dass
sich die physikalischen Begebenheiten der Rdume bei den beiden Aufgaben nicht unter-
schieden. Die rdumlichen Unterschiede lassen sich auf die reale Umgebung der Réume
zuriickfithren: In Raum 2 befand sich links unten ein grofier Tisch, weswegen an dieser
Position wenige Haufigkeiten registriert wurden. Da einige Wiirfel auf diesem Tisch po-
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sitioniert werden mussten, sind im Diagramm fiir die Objektpositionierung in Raum 2
mehr Koordinaten registriert worden als in der Identifizierungsphase. Der blaue Bereich
auf der linken Seite der Diagramme fiir Raum 1 ldsst sich dadurch erkléren, dass hier
bis auf einen kleinen Bereich mehrere Tische im Raum standen. Diese freie Stelle wurde
von den Teilnehmern genutzt, um sich einen Uberblick iiber die virtuelle Szene zu ver-
schaffen. Deswegen sind in diesem Bereich ebenfalls mehrere Tabletpositionen registriert
worden. In der Memoryphase sind vorrangig drei Bereiche zu erkennen, an denen sich
die Teilnehmer zur Bearbeitung der Aufgabe aufhielten. Der Grund dafiir ist, dass Paare
aufgedeckt werden mussten und an diesen Positionen die beste Sicht auf die virtuelle
Szene bestand, da der gesamte Raum leichter zu iiberblicken war, wenn man sich am
Rand des Raumes befand.

Ergebnisvergleich zu fritherer Studie

Die Ergebnisse lassen sich mit der vorhergehende Studie von Miiller et al. (2015) verglei-
chen, bei welcher der Einfluss virtueller Objekte auf die Zusammenarbeit beim Identifi-
zieren und Positionieren von virtuellen Objekten untersucht wurde. Im Unterschied zur
raumlichen Trennung unserer durchgefiihrten Studie, befanden sich die Teilnehmer im
gleichen Raum und konnten von der gegenseitigen physischen Présenz profitieren. Bei der
Positionierungsaufgabe konnte festgestellt werden, dass die Teilnehmer in beiden Studi-
en weniger deiktische Referenzen zum Navigieren verwendeten, wenn virtuelle Objekte
prasent waren. Miiller et al. konnten keine signifikanten Unterschiede des User Task Loads
erkennen. Im Gegensatz dazu liefert die Auswertung des NASA TLX Fragebogens in un-
serer Folgestudie bei der Objektpositionierungsaufgabe einen signifikanten Unterschied
beziiglich des wahrgenommenen Zeitaufwands: die Einblendung virtueller Objekte hat
einen positiven Effekt auf die subjektiv wahrgenommene Zeitanforderung. Andererseits
konnte in unseren Ergebnissen der Identifizierungsphase nur ein signifikanter Unterschied
beziiglich der wahrgenommenen Anstrengung festgestellt werden, wohingegen Miiller et
al. sowohl im gesamten User Task Load, subjektiv wahrgenommene Zeitanforderung und
Leistung signifikante Unterschiede registrierten.
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4.5 Implikationen

Aus den gewonnenen Studienergebnissen ldsst sich ableiten, dass die Art der gemeinsa-
men Umgebung einen starken Einfluss auf die Bearbeitung von Aufgaben hat, bei denen
Objekte identifiziert und anschliefend positioniert werden miissen. Virtuelle Objekte
liefern eine gemeinsame Grundlage zur Orientierung und Navigation. Der Einsatz von
virtuellen Referenzobjekten hilft aulerdem zusammenarbeitenden Personen, die sich an
unterschiedlichen Orten aufhalten, bei der Bearbeitung ihrer Aufgaben und unterstiitzt
deren Kooperation. Aus den Ergebnissen der Studie kommt zudem hervor, dass die Teil-
nehmer héufig physikalische Referenzen des Bezugsrahmens verwendeten: Die Tiir und
die Fenster befanden sich relativ zur virtuellen Umgebung auf der gleichen Seite. Dies
impliziert, dass die Ubereinstimmung der rdumlichen Dimensionen den Teilnehmern half
sich zu orientieren und dass in "Mixed Reality’ Umgebungen die physikalische Kompo-
nente neben der virtuellen ebenfalls eine entscheidende Rolle zum Navigieren spielt.
Aufgrund der starken Unterschiede in der Beschaffenheit und Einrichtung der beiden
realen Rdume, waren die Teilnehmer haufig verwirrt, da auf Objekte referenziert wur-
de, die der Teampartner nicht sehen konnte. Dies deutet darauf hin, dass eine effektivere
Aufgabenbearbeitung moglich gewesen wire, wenn die physikalische Umgebung identisch
wére, selbst wenn es sich um unterschiedliche reale Rdume handelt. Diese Beobachtun-
gen weisen darauf hin, dass die reale Umgebung in ’'Mixed Reality’ Szenarien besonders
wichtig ist und die virtuelle Umgebung (Dimension, Beschaffenheit, Einrichtung) darauf
angepasst werden sollte, um eine bessere Integration zu ermoglichen. Zu beachten ist
auBlerdem, dass sich virtuelle Objekte nicht mit realen iiberschneiden sollten. Dies wiirde
dazu fithren, dass die VR Umgebung nicht mehr als Erweiterung der realen wahrgenom-
men kann, da die MR Umgebung nicht mehr natiirlich wirkt.

Aus dem Interview ging hervor, dass reale Objekte (Tisch, Werkbank) auf das Erinne-
rungsvermogen der Wiirfelpositionen im eigenen Raum einen positiven Einfluss hatten.
Daher ist die Anwesenheit markanter physikalischer Objekte in Umgebungen gemisch-
ter Realitdten von Bedeutung, um das unterbewusste rdumliche Erinnerungsvermdégen
zu verbessern, selbst wenn diese nur der Person helfen konnen, die sich im Raum befindet.

4.6 Einschrankungen

Waihrend des Konzeptaufbaus des Prototypen fiir die Studie mussten die realen Rdume
derart strukturiert werden, dass eine nahtlose Vermischung mit dem virtuellen Raum
ermoglicht werden konnte. Relevant war daher, dass an den Stellen, an denen in beiden
Réaumen virtuelle Objekte positioniert wurden, entsprechende Voraussetzungen erfiillt
sein mussten. Um eine virtuelle Pflanze auf einen realen Tisch zu stellen, musste in bei-
den Raumen an der gleichen Stelle ein Objekt vorhanden sein, auf dem dieses virtuelle
Objekt platziert werden konnte. Gleichzeitig mussten die Bereiche frei gehalten werden,
an denen das virtuelle Regal oder der Sessel platziert wurden. In einem der beiden rea-
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len Rédume befand sich ein groffer Touch-Tisch (reales Objekt) im Zentrum des Raumes.
Wenn sich der entsprechende Teilnehmer so positionierte, dass sich ein virtuelles Ob-
jekt hinter diesem Tisch befand, entstand der visuelle Eindruck, das virtuelle Objekt
schwebe vor dem Tisch, da es angezeigt wird, obwohl es normalerweise nicht sichtbar
wire. Die Entfernung des Tisches hétte zum Ausschluss solcher Artefakte gefithrt und
damit zu einer besseren Integration der virtuellen Umgebung in die reale. Kiyokawa,
Billinghurst et al. (2003) heben die Wichtigkeit der Umgebungsiiberdeckung hervor, da
um ein barrierefreies Eintauchen des Benutzers in die gemischte Umgebung signifikant
die Wahrnehmung der Koprésenz sowie das gegenseitige Verstandnis der geteilten Inter-
aktionsumgebung beeinflusst (Bowman et al., 2008)

Aufgrund der geringen Gréfle des Displays der verwendeten Project Tango Tablets (Goo-
gle, 2016) konnten die Teilnehmer wihrend der Aufgabenbearbeitung nur einen kleinen
Teil der virtuellen Szene betrachten, sodass Wiirfel, die sich weiter oben im Raum be-
fanden, haufig iibersehen wurden. Im Interview wurde angemerkt, dass Schwierigkeiten
auftraten, die restlichen virtuellen Objekte (Wiirfel) in der virtuellen Umgebung zu ent-
decken. Die Informationsfelder der Applikation deuteten jedoch an, dass noch nicht alle
Paare gefunden wurden. Daher mussten die Teilnehmer am Ende der Identifizierungsauf-
gabe die iibrig gebliebenen Wiirfel suchen. Die geringe Display-Grofie erschwerte zudem
den Teilnehmern einen Gesamtiiberblick iiber die virtuelle Szene zu bekommen, da an
keiner Position im Raum alle virtuellen Objekte im Display angezeigt werden konnten.
Bedingt war dies durch die gleichméfliige Verteilung der Wiirfel im Raum, weswegen
sich zu identifizierende Objekte auch an den Réndern des realen Raumes befanden. Die
HeatMaps der Positionskoordinaten deuten an, dass sich die Teilnehmer vorrangig an den
Réndern aufhielten. Dies erkliirt, dass versucht wurde, einen méglichst guten Uberblick
iiber die Umgebung zu erhalten. Da sich einige Zweiergruppen absichtlich an der gleichen
Stelle in der virtuellen Umgebung zur Bearbeitung der Identifizierungsaufgabe positio-
nierten (Losungsstrategie), um einfacher kommunizieren zu kénnen, wurden Wiirfel, die
sich exakt an dieser Position befanden, leicht {ibersehen. Diese konnten erst entdeckt
werden, nachdem die Teilnehmer im Raum herumliefen, um die {ibrig gebliebenen Paare
zu entdecken.

Die Teilnehmer gaben auflerdem im Interview an, dass die Sensoren des Tablets zeitwei-
se leichten Verzogerungen unterlagen, sodass die virtuellen Objekte, die auf dem Boden
standen, ungewollte Schwebeeffekte aufwiesen. Aus diesem Grund wurde die Integration
der virtuellen Umgebung in die physische verschlechtert, da die registrierten Positionen
leichten Verdnderungen unterlagen. Da die Durchfithrung der Studie bei verschiedenen
Lichtverhéltnissen (morgens, abends) erfolgte, traten hin und wieder trotz detaillierter
Erstellung des ADF nicht gewiinschte Verschiebungen der virtuellen Szene in Relation
zur physischen Umgebung auf. Dies kann vermieden werden, wenn in zukiinftigen Studi-
en physische Rdume mit durchgehend identischen Lichtverhéltnissen (z.B. keine Fenster)
genutzt werden, um diese mit der virtuellen Umgebung zu vermischen.

Weitere Einschréankungen in der Datenerhebung ist die Art der gewahlten Fragebogen.
Die Kategorie ’Leistung’ aus dem Fragebogen zur Untersuchung des User Task Loads
wurde von mehreren Teilnehmern missverstanden, da in den anderen Kategorien ho-
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he Werte fiir eine starke Ausprigung der entsprechenden Anforderung stehen. Daher
wurde von mehreren Teilnehmern eine héhere Leistung mit einem hoheren Wert in der
entsprechenden Kategorie assoziiert, obwohl ein hoher Wert auf eine subjektiv schlecht
empfundene Leistung hindeutet.

Zur Erhebung unserer Daten wurde die Studie nur mit 16 Zweiergruppen durchgefiihrt.
Daher lassen sich Schlussfolgerungen aus den Ergebnissen héchstens auf Personen aus
dem entsprechenden demografischen Bereich zuriickfithren. Um aussagekréftigere Ergeb-
nisse zu erhalten, miisste die Studie mit wesentlich mehr Gruppen durchgefiihrt werden,
was im Rahmen dieser Bachelor-Arbeit nicht moglich war.

4.7 Future Work

Die Auswertung des Interviews ldsst erkennen, dass die Einrichtung der physischen Um-
gebung das rdumliche Erinnerungsvermogen beeinflusst. Um die Auswirkung der realen
Umgebung auf das Kommunikationsverhalten zu untersuchen, kénnte in zukiinftigen
Studien die physische Umgebung als unabhiingige Variable betrachtet werden: Im ers-
ten Durchgang wird der Raum mit sehr vielen Objekten ausgestattet und anschlieBend
vollstandig geleert. Anhand dieses Studienaufbaus konnte festgestellt werden, ob viele
Objekte in der physischen Umgebung einen positiven Effekt auf die Zusammenarbeit in
der Gruppe, die Kommunikation und die Orientierung haben. Wie bereits (Miiller et al.,
2015) angemerkt hat, ist das Studiendesign mit den Aufgaben zur Identifikation und
Positionierung gut geeignet, um den Einfluss verschiedener Bedingungen auf die Koope-
ration zu analysieren. In dieser Studie wurden die Dimension der Rdume fast identisch
gewihlt. In zukiinftigen Untersuchungen konnte sich eine Person in einem Raum befin-
den, der dhnlichen Dimensionen unterliegt, wie die Rdume, die in dieser Studie verwendet
wurden, wihrend der Kooperationspartner sich dagegen in einer leeren grofien Halle be-
findet. Auf diese Weise konnen die Auswirkungen der unterschiedlichen Dimensionen
und Einrichtung der physischen Rdume auf die Kooperation analysiert werden.

Da das Display des in dieser Studie verwendeten Project Tango Tablets (Google,
2016) ein geringe Grofle aufweist, wie bereits in der Diskussion angemerkt wurde, konnte
dieses durch ein HMD, wie z.B. der HoloLens (Microsoft, 2016), ersetzt werden. Auf diese
Weise kann dem Benutzer eine bessere Integration der virtuellen Umgebung in die reale
dargestellt werden. Zusétzlich kann der Avatar des Kooperationspartners so umgesetzt
werden, dass physische Gesten der Hinde ebenfalls in die virtuelle Umgebung iibertragen
werden. Durch die Verwendung eines Hologramms des gesamten Korpers (anstatt nur
des Tablets, wie es in dieser Studie der Fall ist) entsteht ein natiirlicheres Interaktionsver-
halten. Die Teilnehmer kénnten die Kopriasenz des Teampartners besser nachvollziehen.
Die Einblendung eines solchen Avatars diirfte zusétzlich die Wahrnehmung der Tele-
priasenz stark verbessern und damit die Barrieren der rdumlichen Trennung reduzieren.
Kiyokawa, Ohno et al. (2002) erldutern der Vorteil optischer 'See-Through’ HMDs: Das
Konzept des Video ’See-Through’, wie es in dieser Studie anhand der Tablets umgesetzt
wurde, hat den Nachteil, dass die intrinsische Qualitét der realen Umgebung von der ver-
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wendeten Kamera abhingig ist und Verzégerungen auf dem Display auftreten kénnen.
Auflerdem hat das optische Modell den Vorteil, dass es eine bessere Uberblendung der
virtuellen mit der physischen Umgebung erméglicht.

Ein anderer Aspekt der verwendeten Objekte ist die Art des ’'intrinsischen Koordi-
natensystems’ der verwendeten Referenzobjekte: Levinson (2003) erklirt, dass Objekte
ein intrinsisches Koordinatensystem haben kénnen. So kann auf Positionen ’vor oder
hinter’ des virtuelle Sessels, der fiir unsere virtuelle Umgebung eingesetzt wurde, abso-
lut referenziert werden, wahrend die virtuellen Pflanzen keine in sich definierte absolu-
te Referenzen auf die Position vor der Pflanze’ besitzen und nur absolute Referenzen
zulassen, die auf Positionen ’iiber’ oder 'unter’ der Pflanze verweisen. Dabei spielt die
Position des Beobachters in Relation zum zu referenzierenden Objekt der Szene eine ent-
scheidende Rolle, wenn relative Referenzen beziiglich der Objekte kommuniziert werden.
Auf diese Weise konnte weiter untersucht werden, inwiefern sich die Verwendung von
Objekten, welche aufgrund ihres intrinsischen Koordinatensystems, verbesserte absolute
Referenzen ermdglichen, sich auf das Kommunikationsverhalten bei der kollaborativen
Identifizierung oder Positionierung von virtuellen Objekten auswirkt.

Im Interview erkléren alle Teilnehmer, dass die Zusammenarbeit leichter war, als die
virtuellen Objekte eingeblendet waren. Diese wurden in unserem Konzept eher abstrakt
dargestellt und konnten in zukiinftigen Forschungsarbeiten realistischer gerendert wer-
den, sodass eine verbesserte Integration der virtuellen Objekte in die reale Umgebung
erreicht werden kann. Auf diese Weise kénnten die Objekte so dargestellt werden, dass
der Beobachter diese nicht mehr von realen Objekten unterscheiden kann und ein tiefes
"Eintauchen’ in die gemischte Umgebung ermdglicht wird. In einer derart konzipierten
Umgebung kann untersucht werden, ob die Wahrnehmung der Teleprasenz mehrerer Ko-
operationspartner durch fotorealistisch dargestellte Objekte positiv beeinflusst werden
kann. In weiteren Untersuchungen konnte die Anzahl der virtuellen Objekte mafigeblich
erhoht und die Art der Objekte (abstrakt, fotorealistisch, surreal) variiert werden, um
festzustellen, inwiefern sich diese Anderungen auf die Zusammenarbeit auswirken. So
kann die physikalische Umgebung wesentlich spérlicher eingerichtet und durch virtuelle
Objekte ersetzt werden.
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Kapitel 5

Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde das Design und die Durchfithrung einer Studie vorgestellt, so-
wie das Konzept des dafiir erforderlichen Forschungsprototyps, welcher spezifisch fiir die
Studie implementiert wurde. Anhand der Studienergebnisse wurde vorrangig untersucht,
inwiefern zusétzliche virtuelle Objekte in Mixed Reality Umgebungen einen Einfluss auf
die kooperative Bearbeitung von Objektpositionierungsaufgaben haben. Die Versuchs-
teilnehmer konnten zudem auch beim Identifizieren virtueller Objekte von zusétzlich
eingeblendeten kiinstlichen Objekten, die zum Referenzieren verwendet werden konnten,
profitieren. Im Zentrum in dieser Arbeit liegt dabei die Untersuchung der Aufgabe, in
der virtuelle Objekte kooperativ im Raum positioniert werden.

Die Idee fiir unser Konzept, stammt von einer Studie, die von Miiller et al. (2015)
durchgefiihrt wurde. In dieser wurde gezeigt, dass virtuelle Referenzobjekte sich positiv
auf die Kooperation bei der Bearbeitung von Identifizierungs- und Positionierungsaufga-
ben in Mixed Reality Umgebungen auswirken. Die Kooperationspartner befanden sich
dabei im gleichen realen Raum. Im Gegensatz dazu befanden sich die Versuchsteilnehmer
in unserem Studienaufbau wéhrend der Bearbeitung der Aufgaben in unterschiedlichen
realen Rdumen. Die Analyse der erhobenen Studienergebnisse zeigt auf, dass zusétzliche
virtuelle Referenzobjekte in rdumlich getrennten Mixed Reality Umgebungen die wahrge-
nommene Telepriasenz des Teampartners in dem geteilten virtuellen Kontext signifikant
verbessert und die Umgebung gemischter Realitdten lebhafter und personlicher empfun-
den wird. Die Evaluation ergab auflerdem einen signifikanten positiven Effekt hinsichtlich
der subjektiv, individuell empfundenen Kontrolle iiber Interaktionen der Teampartner.
Anhand der quantitativen Untersuchung des Kommunikationsverhaltens konnte festge-
stellt werden, dass weniger deiktische Referenzen zur Navigation kommuniziert wurden,
da die virtuellen Objekte eine gemeinsame Orientierungsgrundlage im Raum bilden, wo-
hingegen sich die reale Umgebung unterscheidet.

Die Resultate zeigen, dass virtuelle Referenzobjekte in Mixed Reality Umgebungen
eingesetzt werden sollten, die zur Bearbeitung von interaktiven Positionierungsaufga-
ben virtueller Objekte genutzt werden. Sie vereinfachen die Orientierung, da sie einen
geteilten visuellen Kontext und damit eine gemeinsame Basis zur Kommunikation von
Navigationshinweisen zu Verfiigung stellen und haben einen positiven Effekt auf die sub-
jektive Wahrnehmung des 'Eintauchens’ in die MRE.
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Anhang A

Bildstabilisierungsalgorithmus

Der folgende Algorithmus ermoglicht quadratische Interpolation von Vektoren und Qua-
ternionen sukzessiver Sensordaten des Tango Tablets.

1 /// Interpolation durch quadratische Approximation von
Positions- und Rotationsdaten.

2 /// Erlaubt besser Glaettung der Anzeige als lineare
Interpolation.

s private void LerpPlayerPose() {

4 // Lade aktuelle Position und Rotation des Tablets

5 Vector3 curPos = m_tangoPosition[CurrentFrameOfTangol];

6 Quaternion curRot = m_tangoRotation[CurrentFrameOfTango];

8 // Berechne die Differenz zu vorigen Positions- und
Rotationsinformationen

9 float dist = Vector3.Distance(curPos, prevPosition);

10 float angle = Quaternion.Angle(curRot, prevRotation);

11

12 // Festlegung des Grundwertes zur quadratischen
Interpolation.

13 float basicLerpRate = §;

14

15 // Distanzinformationen werden in Meter angegeben.

16 // Abhaengig von vorigen Positionsinformationen wird
lineares bzw. quadratische Interpolation bzgl. eines
Schwellenwertes durchgefuehrt

7 if (dist > 0.08f) {

18 transform.position = Vector3.Lerp(prevPosition,

m_tangoPosition[CurrentFrameOfTango], Time.deltaTime
* (lerpRate + basicLerpRate));

19 prevPosition = Vector3.Lerp(prevPosition,

m_tangoPosition[CurrentFrameOfTango], Time.deltaTime
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21

22

23

24

26

27

28

29

30

31

32

* lerpRate * (lerpRate + basicLerpRate));

} else if (dist <= 0.08f) {

float posLerpRate = Time.deltaTime * (lerpRate *
Mathf .Pow(dist / 0.08f, 2) + basicLerpRate);

transform.position = Vector3.Lerp(prevPosition,
m_tangoPosition[CurrentFrameOfTango], posLerpRate);

prevPosition = Vector3.Lerp(prevPosition,
m_tangoPosition[CurrentFrameOfTango], posLerpRate);

if (angle > 12) {

transform.rotation = Quaternion.Lerp(prevRotation,
m_tangoRotation[CurrentFrameOfTango], Time.deltaTime
* (lerpRate + basicLerpRate));

prevRotation = Quaternion.Lerp(prevRotation,
m_tangoRotation[CurrentFrameOfTango], Time.deltaTime
* (lerpRate + basicLerpRate));

else if (angle <= 12) {

float anglelLerpRate = Time.deltaTime * (lerpRate x*
Mathf .Pow(angle / 12, 2) + basicLerpRate);

transform.rotation = Quaternion.Lerp(prevRotation,
m_tangoRotation[CurrentFrameOfTango], anglelLerpRate);

prevRotation = Quaternion.Lerp(prevRotation,
m_tangoRotation[CurrentFrameOfTango], angleLerpRate);
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Anhang B

Studien Einfiihrung

Einfiihrung in das System

Zum Ablauf:

0. Training Memory & Reconstruction (wird nicht fiir die Auswertung verwendet)
1. Memory (~10min)

2. Rekonstruktion (~10min)

3. Memory (~10min)

4. Rekonstruktion (~10min)

Nach jeder Runde werden zwei kurze Fragebdgen beantwortet.
Am Ende wird ein Interview mit beiden Teilnehmern durchgefiihrt.

Memory:

In der Szene befinden sich mehrere Blockpaare. Ihre Aufgabe ist es mit ihrem Partner gemein-
sam die Paare des Memorys zu finden.

In der Mitte oben befindet sich ein blaues Informationsfeld, das Thnen angibt, ob Sie oder ihr
Partner gerade an der Reihe ist, den néchsten Block zu 6ffnen.

Sie konnen einen Block 6ffnen, indem Sie mit dem Finger den Block auf dem Touch—Display
beriihren. Wenn zwei Blocke gedffnet sind, werden diese nach 3 Sekunden automatisch wieder
geschlossen, wenn Sie nicht zusammenpassen. Anderenfalls werden Sie aus der Szene entfernt
und Sie koénnen sich an die restlichen Blockpaare wagen.

Rekonstruktion:

In diesem Teil miissen Sie versuchen die Blocke aus dem vorhergehenden Memory-Teil an ihre
urspriingliche Position zu setzen. Versuchen Sie sich also im Memory Teil zu merken, wo sich
die Blocke befinden. Vor Thnen befindet sich ein Block, den Sie vor sich tragen. Sobald Sie sich
bewegen, wird dieser ebenfalls bewegt. Sie kénnen die entsprechenden Blocke setzen, indem Sie
auf den entsprechenden Button an den Réndern (links und rechts jeweils 5) klicken. Sie kénnen
ihre eigenen gesetzte Blocke jederzeit 16schen und neu setzen, indem Sie den Block auf dem
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Bildschirm beriithren. Damit wird der entsprechende Block auf den Knopfen wieder aktiviert
und Sie konnen diesen erneut setzen. Sobald Sie alle 10 Blocke gesetzt haben, werden Sie ein
Feld sehen auf dem ,,Level beenden!* steht. Sobald Sie und Ihr Partner darauf geklickt haben,
wird dieser Teil beendet. Sollten Sie noch Korrekturen vornehmen wollen, kénnen Sie jederzeit,
solange Thr Partner noch im Spiel ist, iiber , Zuriick® wieder ins Spiel zuriickkehren.

Info: Sobald Thnen ein Fehler aufféllt oder Sie Fragen haben, teilen Sie das bitte Threm Ver-
suchsleiter mit. Zu Beginn wird ein Training fiir beide Aufgabenteile durchgefiihrt, um Sie in
das System einzufiithren. Ziel des Trainings ist, dass Sie das System verstanden haben, um die
eigentliche Studie starten zu kénnen.
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Anhang C

NASA Task Load Index — TLX

Fragebogen

Klicken Sie in jeder Skale auf den Punkt. der Ihre Erfahrung im Hinblick auf die Aufgabe am besten verdeutlicht.

Geistige Anforderung

Gering Hoch
Korperliche Anforderung
L LT P D D P P Py 1y |
Gering Hoch
Zeitliche Anforderung
L Ll Dy T D P P Py 1y |
Gering Hoch
Leistung
oLl Dy I D P P Py g
Gut Schlecht
Anstrengung
L Ll Dy D P P P Py 1y |
Gering Hoch
Frustration
Lo Lo b D P P P Py by |
Gering Hoch

Continue >>

Wie viel geistige Anforderung war bei der Informationsaufnahme und bei der
Informationsverarbeitung erforderlich (z.B. Denken, Entscheiden, Rechnen, Erinnern,
Hinsehen, Suchen ...)? War die Aufgabe leicht oder anspruchsvell, einfach oder
komplex, erfordert sie hohe Genauigkeit oder ist sie fehlertolerant?

Wie viel kdrperliche Aktivitat war erforderlich (z.B. ziehen, driicken, drehen, steuern,
aktivieren ...)? War die Aufgabe leicht oder schwer, einfach oder anstrengend,
erholsam oder muhselig?

Wie viel Zeitdruck empfanden Sie hinsichtlich der Haufigkeit oder dem Takt mit dem
die Aufgaben oder Aufgabenelemente auftraten? War die Aufgabe langsam und
geruhsam oder schnell und hektisch?

Wie erfolgreich haben Sie |hrer Meinung nach die vom Versuchsleiter (oder lhnen
selbst) gesetzten Ziele erreicht? Wie zufrieden waren Sie mit lhrer Leistung bei der
Verfolgung dieser Ziele?

Wie hart mussten Sie arbeiten, um lhren Grad an Aufgabenerfiillung zu erreichen?

Wie unsicher, entmutigt, irritiert, gestresst und verargert (versus sicher, bestatigt,
zufrieden, entspannt und zufrieden mit sich selbst) fUhlten Sie sich wahrend der
Aufgabe?
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Anhang D

Temple Presence Inventory — TPI

TPI-Questionnaire PZ907

* Erforderlich

How were the possibilities to coordinate actions between you and your partner? *

1 2 3 4 58 6 7

Verybad @ @ @ © @ @ @ Verygood

How were the possibilities to communicate spatial information with your partner? *

1 2 3 4 5 6 7

Very bad © P @ 6 o Very good

How often did you have the sensation that people you saw/heard could also see/hear you? *

1 2 3 4 b 6 7

Mever @ @ © @ @ © © Always

To what extent did you feel you could interact with the person or people you saw/heard? *

1 2 8 4 8 6 7

Naone ; 3 o Very much

How much did it seem as if you and the people you saw/heard both left the places where you were
and went to a new place? *

1 2 3 4 5 6 7

Motatall @ © © © @ © @ Verymuch

How much did it seem as if you and the people you saw/heard were together in the same place? *

1 2.8 4 & & F

Not at all { ) @ & Very much
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How often did it feel as if someone you saw/heard in the environment was talking directly to you?

Never @ © © © @ @ @ Always

How often did you want to or did you make eye-contact with someone you saw/heard? *

1 2.8 4 & .6 7F
Never © © @ @ © @ © Always
Seeing and hearing a person through a medium constitutes an interaction with him or her. How

much control over the interaction with the person or people you saw/heard did you feel that you
had? *

T3 s ude bl 6 7
None @ © @ @ @ @ @ Verymuch

For each of the pairs of words below, please circle the number that best describes your evaluation
of the media experience. *

1 2.3 4 5 6 7 T2 3 4 5 6 7
Impersonal @ © © @ © © @ Personal Dead @ @ © © © © © Lively

T 2 3R F A F 3 [ e SO SR S
Unsociable © @ @ @ & @ @ Sociable Unresponsive &) © @ © @ & © Responsive

T Z 3 45 6 F 12 3 4 5 &8 F
Insensitive & O @ © O O O Sensitive Unemotional & O © O O © O Emotional

1 2 3.4 5 & F

Remote & © © O © © © Immedate
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Anhang E

Ablauf des Interviews

Welche Bedingung wurde bevorzugt
(PZ923)

mit virtuellen Objekten

ohne virtuelle Objekten

Welche Bedingung wurde bevorzugt
(PZ907)

mit virtuellen Objekten

ohne virtuelle Objekten

Warum wurde diese Bedingung bevorzugt (und nicht die andere?)

Gilt das fiir beide aufgabenteile? (Memory/Positionierung gleichermafen?) Warum (nicht)?

Wie wichtig war die reale Umgebung fiir Sie (P£923)
T2 3 4 568 7 8 9 10

min max

Wie wichtig war die reale Umgebung fiir Sie (PZ907)

1 2 3 4 56 6 7 8 910
min max

Wie wichtig war die reale Umgebung fiir Sie?
Warum?
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Wie wichtig war die reale Umgebung fiir Sie
Gilt dies fir beide Aufgabenteile (Suche, Positionierung) gleichermalen? Warum (nicht)?

Wie wichtig war die reale Umgebung fiir Sie
Gab es eine Bedingung (mit Objekte/ohne Objekte) in der dies mehr oder weniger zutraf?

Wurden wihrend den Aufgaben bestimmte Objekte (physische oder virtuelle) besonders
wahrgenommen und genutzt?

Wenn .Ja
welche Objekte genau? Warum diese?

Wenn .Ja
In welchem Aufgabenteil?

Was hitte euch geholfen, euch noch besser abzustimmen? Aktionen?
Frage nach den Powerfeatures

Sonstige Anmerkungen
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Anhang F

Auswertungsvorlage

GRUPPE,

Durchlauf

Zimmer

Cues

Koordinaten

Bilder

Selbst (neben, Uber,
rechts von, ... MIR)

Gesten (Visuelle

Hinweise / Zeigen

(Virtuell mit Box /
Frustum))

Mitspieler (neben, Gber,
rechts von, ... DIR)

Boxen (links von, (ber,
neben, vor, .., der BOX)

virt. Objekte (links von,
R |uber, neben, vor, ... dem|
virt OBJEKT)

reale Objekte (links von,
liber, neben, vor, ... dem|
realen OBJEKT)

R&umlich (weiter
Richtung Tir, vorne
(Bezug Fenster))

Relative Referenz zu
Objekt aus Sicht des
anderen Mitspielers

Relative Referenz auf
Versuchsleiter

Selbst (bei MIR)

Mitspieler (bei DIR)

Boxen (bei, ,,, der BOX)

A [virt. Objekte (be, ... dem|
virt. OBJEKT)

reale Objekte (bei, ...
dem realen OBJEKT)

Raumlich (beim Fenster,|
bei der Tiir)

Absolute Referenz auf
Versuchsleiter

Deiktische Referenz
(hier, da)

Referenzen auf Reale
Objekte im ANDEREN
Raum

Referenz auf Position
Zwischen Zwei
Boxen/Virtuellen
Objekten

Lésungsstrategie

Selbstgespréch

Sonstige Anmerkungen
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Digitale Kopie der Bachelorarbeit
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