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Zusammenfassung

Diese Arbeit befasst sich mit dem Einfluss von Latenz und Avatarrepräsentation auf die
Fähigkeit, seinen Avatar als eigenen Körper zu akzeptieren. Eine Studie wurde
konzipiert und durchgeführt, in der Probanden mehrere Aufgaben durchführten,

während sie Szenarien von verschiedenen Latenzen und Avatardarstellungen ausgesetzt
waren. Der erste Avatar bestand aus einem vorher generierten Mesh und der zweite
Avatar wurde durch eine RGB-Tiefenkamera mit Partikeln dargestellt. Die Latenzen
variierten zwischen 150 ms, 225 ms und 300 ms. Die Ergebnisse der Studie wurden

abschließend evaluiert.



Genderhinweis

Aus Gründen der leichteren Lesbarkeit wird in der vorliegenden Bachelorarbeit die
gewohnte männliche Sprachform bei personenbezogenen Substantiven und Pronomen
verwendet. Dies impliziert jedoch keine Benachteiligung des weiblichen Geschlechts,

sondern soll im Sinne der sprachlichen Vereinfachung als geschlechtsneutral zu
verstehen sein.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Virtuelle Realität betrifft immer häufiger unseren Alltag. Sei es durch den Zeitvertreib
mit Videospielen, Simulationen von Szenarien oder Kommunikation mit Freunden oder
Kollegen. Das Potenzial von virtueller Realität ist riesig, aber die Technik und die
Methoden sind noch nicht ausgefeilt. Jedes Jahr werden neue Head-Mounted Display-
Brillen mit neuen Features entwickelt, die das Erlebnis in virtueller Realität verbessern
sollen. Eine essenzielle Komponente für die Immersion in virtueller Realitäten ist die
Darstellung des Nutzers in der virtuellen Realität.

Diese Darstellung wird normalerweise durch einen Avatar umgesetzt. Die Immersion
des Nutzers hängt sehr davon ab, ob er sich durch den Avatar in der virtuellen Realität
repräsentiert fühlt und das Gefühl hat, er selbst sei dieser Avatar. Dieses Gefühl wird in
der Forschung Embodiment genannt. Forschungen haben ergeben, dass das Embodiment
deutlich besser ausfällt, wenn die Qualität der Darstellung des Avatars besser ist. In
Laborexperimenten und bei der Produktion von Spielen und Filmen werden Avatare mit
einem Motion-Capture System dargestellt. Diese Technik ist für die meisten Nutzer von
virtuellen Systemen nicht zugänglich.

Eine neue Technik, an der geforscht wird, ist die Darstellung des Avatars als eine
Point-Cloud. Diese Point-Cloud entsteht durch die Aufnahme einer oder mehrerer
Tiefenkameras und projektiert den Nutzer mit seiner Erscheinung aus der echten Welt in
die virtuelle Umgebung.

1.2 Problemstellung

Eine herkömmliche Avatardarstellung wird direkt in der Game Engine generiert und
gerendert. Anschließend muss dieses Bild nur noch zur HMD des Nutzers übertragen
werden.

Die Pipeline für die Darstellung der Point-Cloud ist deutlich länger. Zuallererst muss
das Tiefenbild mit der Tiefenkamera aufgenommen, komprimiert und anschließend von
der Kamera zur Game Engine gesendet werden, bevor das Bild wieder dekomprimiert
wird. Erst dann kann der Renderprozess beginnen. Dieser Vorgang kann je nach Hard-
ware mehrere Zehntelsekunden dauern und verursacht eine Verzögerung zwischen der
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Bewegung des Nutzers und der Bewegung des Avatars. Durch diese Verzögerung in der
Avatardarstellung, auch Latenz genannt, wird das Embodiment negativ beeinflusst.

Bisherige Forschungsergebnisse legen nahe, dass das Aussehen des Avatars nicht die
höchste Priorität für gutes Embodiment hat und ein gutes Embodiment auch mit schlech-
ter Qualität des Aussehens erreichbar ist. Es ist daher ungewiss, ob eine Point-Cloud mit
hoher Latenz den Nutzer besser verkörpern würde als eine unrealistischere Darstellung
mit weniger Latenz (Fribourg et al. (2020)).

1.3 Zielsetzung

Es wurde bisher nicht ausreichend erforscht, ob ein Avatar, der durch einen längeran-
dauernden Renderprozess eine bessere Qualität erreicht, schlussendlich auch ein besseres
Embodiment hervorruft. Zudem gilt es herauszufinden, wie hoch die Latenzen für die
Generierung der Point-Cloud sein dürfen, bis das Embodiment darunter leidet. Um diese
Fragen zu beantworten, wurde diese Arbeit geschrieben.

1.4 Struktur der Arbeit

Beginnend mit Kapitel 2 werden die Begriffe definiert, die diese Arbeit prägen. Zusätzlich
werden die Ergebnisse anderer Wissenschaftler in den Kontext dieser Arbeit einbezogen.
In Kapitel 3 wird die Implementation der Avatare, verstellbaren Latenz und der Aufgaben
beschrieben. Das Kapitel 4 befasst sich mit den Hypothesen der Studie und dem Aufbau
und der Durchführung des Experiments. Die Ergebnisse der Studie werden in Kapitel 5
geschildert und evaluiert bevor sie in Kapitel 6 diskutiert werden. Abschließend wird in
Kapitel 7 ein Fazit gezogen sowie ein Ausblick auf potenzielle zukünftige Forschung
gegeben.
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2 Grundlagen und verwandte Arbeiten

2.1 Definitionen der relevanten Begriffe

In virtuellen Welten ist es üblich, dass der Benutzer der HMD mit einem imaginären
Körper dargestellt wird, der Avatar genannt wird. Der Entwickler kann sich zwischen
vielen Möglichkeiten entscheiden, diesen Avatar herzustellen. Je nach Herstellungsver-
fahren variieren die Qualität und Eigenschaften des Avatars und wenn der Avatar in
Echtzeit berechnet werden soll, wird die Motion-to-Photon Latenz erhöht. Stauffert et al.
(2020) definieren die Motion-to-Photon Latenz als die Zeit zwischen der Bewegung
eines verfolgten Objekts und seiner entsprechenden Bewegung auf einem grafischen
Bildschirm durch computergenerierte gerenderte Bilder. Eine andere Bezeichnung für
diese Zeit ist die Ende-zu-Ende Latenz.

Sowohl die Avatardarstellung als auch die Motion-to-Photon Latenz beeinflussen das
Embodiment eines Nutzers gegenüber seinem Avatar. Nach Eubanks et al. (2020) ist
Embodiment gegenüber einem virtuellen Körper das Gefühl, das entsteht, wenn die
Eigenschaften dieses virtuellen Körpers so akzeptiert werden, als wären es die Eigen-
schaften des eigenen physischen Körpers. Kilteni et al. (2012) haben drei Faktoren für
das Embodiment identifiziert: Body Ownership, Agency und Self-Location.

Nach der Definition von Tsakiris et al. (2006) ist Body Ownership das Gefühl, dass der
eigene Körper die Quelle von Empfindungen ist. Im Kontext von virtuellen Umgebungen
bezieht sich die Body Ownership nicht auf den eigenen, sondern auf den digitalen Körper.
Dieses Phänomen wird von Lugrin et al. (2015) auch Illusion of Virtual Body Ownership

genannt.

Agency definieren sie als die Absicht und die Ausführung von Handlungen, einschließ-
lich des Gefühls der Kontrolle über die eigenen Körperbewegungen und durch diese auf
die Ereignisse in der äußeren Umgebung.

Nach Arzy et al. (2006) bedeutet Self-Location, sich innerhalb der räumlichen Grenzen
eines Körpers zu lokalisieren.

Ein derzeit vorhandenes Problem der VR-Technologie ist das Auftreten von Symptomen
wie Kopfschmerzen, Schwindel oder Übelkeit bei den Nutzern. Das Phänomen dieser
Symptome wird Cyber-Sickness genannt und kann bei hohen Motion-to-Photon Laten-
zen auftreten.
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2.2 Avatar Repräsentation

Die Art der Repräsentation eines Nutzers durch einen Avatar in der virtuellen Umgebung
hat entscheidende Auswirkungen auf die Erfahrung des Nutzers.

Yee & Bailenson (2007) kamen bei ihren Forschungen zu dem Ergebnis, dass sich das
Verhalten einer Person in virtuellen Welten abhängig von den Eigenschaften ihres Avatars
verändert. Dieses Phänomen haben sie als den Proteus Effekt bezeichnet. McManus et al.
(2011) entdeckte, dass Benutzer Aufgaben genauer und schneller ausführen konnten,
wenn sie einen Selbst-Avatar nutzten. Außerdem verbessert die Anwesenheit eines
Selbst-Avatars die Body Ownership, Agency, und Präsenz im Vergleich zur Abwesenheit
eines Selbst-Avatars. Zudem könnte nach Steed et al. (2016) ein Selbst-Avatar die
mentale Belastung eines Nutzers verringern. Peck & Tutar (2020) haben die Auswirkung
von Selbst-Avataren und genauer Repräsentation der Hände untersucht. Die Ergebnisse
ihrer Studie zeigen, dass sich die Teilnehmer verkörpert fühlten, wenn ein Selbst-Avatar
in der Szene präsent war. Eubanks et al. (2021) kamen zu dem Ergebnis, dass Avatare
Body Ownership signifikant verbessern.

Der Grad des Realismus von einem Avatar könnte ein wichtiger Faktor für das Embodi-
ment des Nutzers sein. Nach Maselli & Slater (2013) ist es bedeutend, dass die Kleidung
und Haut des Avatars mit denen des Nutzers übereinstimmen. Latoschik et al. (2017)
forschten an dem Einfluss von realistischen Avataren, die durch einen 3D Scan generiert
wurden. Die gescannten Avatare schienen menschlicher zu sein und wiesen ein besseres
Body Ownership im Vergleich zu den künstlichen Avataren auf.

Den Forschungen von Waltemate et al. (2018) zufolge, erhöhen personalisierte Avatare
die Body Ownership, die Präsenz und die Dominanz im Vergleich zu ihren generischen
Gegenstücken, selbst wenn letztere mit demselben Fotogrammetrieverfahren erzeugt
wurden und somit in Bezug auf Realitätsgrad und grafische Qualität als gleichwertig
eingestuft werden könnten. Zusätzlich steigert der Grad der Immersion Body Owner-
ship, Agency und das Gefühl der Präsenz. Eine weitere Methode, um einen qualitativ
hochwertigen und personalisierten Avatar herzustellen, ist eine Point-Cloud.
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Abbildung 1: Das Gitter für die Registrierung

2.3 Point-Cloud

Eine Point-Cloud ist eine Menge an Punkten, die in einem Vektorraum eine unorga-
nisierte räumliche Struktur aufweist. Wissenschaftler haben Methoden erforscht, um
Tiefenkamerabilder mittels Point-Clouds in der virtuellen Realität zu visualisieren. Die
Kamera kann auch einen Nutzer aufnehmen und ihn als sogenannten Point-Cloud-Avatar

in der virtuellen Welt darstellen. Yu et al. (2021) zeigten, dass ihr Point-Cloud Avatar
ihrem virtuellen Mesh-Avatar in Bezug auf wahrgenommene Kopräsenz, soziale Präsenz,
Verhaltenseindruck und Menschlichkeit überlegen war. Der auf der Point-Cloud basie-
rende Ansatz führte zudem zu höheren Bewertungen bei der Benutzerfreundlichkeit.

Registrierung der RGB-Tiefenkamera

Eine Lösung für die Registrierung der RGB-Tiefenkamera Azure Kinect entwickelten
Mühlenbrock et al. (2022). Die Pixel, die von der Azure Kinect aufgenommen wurden,
mussten von dem Koordinatensystem der Azure Kinect in das Koordinatensystem der
Unreal Engine Anwendung transformiert werden. Für die Berechnung der Transforma-
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Abbildung 2: Die Point-Cloud streaming pipeline von Fischer et al. (2022)

tionsfunktion wurde ein 5x5 3D-Gitter als Referenzobjekt benutzt. Ein Algorithmus
suchte nach dem Gitter in der Bildaufnahme. Hierfür wurde das Bild erst nach Git-
terstrukturen und in diesen Gitterstrukturen nach Löchern durchsucht. Anschließend
wurde die Achse des Gitters bestimmt. Während der Berechnung hielt der Benutzer
zwei Motion Controller an je eine bestimmte Stelle am Gitter und bewegte das Gitter in
verschiedene Posen, um möglichst viele unterschiedliche Daten aufzunehmen. Nachdem
die Position und Rotation des Gitters ermittelt wurde, konnte anhand des festdefinierten
Offsets der Controller die Position der Controller im Kamerakoordinatensystem ermittelt
werden. Diese Positionen waren im Koordinatensystem der virtuellen Welt durch das
Tracking des VR-Headsets bereits bekannt. Mithilfe der SVD-basierten Transformati-
onsschätzung konnte dann die Transformation zwischen beiden Koordinatensystemen
berechnet werden.

Streaming der Point-Cloud

Eine performante Streaming-Pipeline wurde von Fischer et al. (2022) entwickelt. Das
Streaming der Point-Cloud von der Aufnahme bis zur Visualisierung in der virtuellen
Welt erfolgte in mehreren Schritten. Der erste Schritt war die Vorbereitung der Farb-
und Tiefenbilder durch Linsenkorrektion-, Zuschneide- und Filteralgorithmen. Danach
wurden die Bilder komprimiert und zum Client gesendet, wo sie dekomprimiert wurden.
Anschließend wurden die Point-Clouds registriert und gerendert. Die Motion-to-Photon
Latenz für die Streaming-Pipeline lag bei 120-150ms.
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Rendering der Point-Cloud

Neben der Entwicklung einer Pipeline kreierten Fischer et al. (2022) eine Methode, um
die Point-Cloud in der virtuellen Welt zu rendern.
Eine dieser Methoden benutzte das Niagara Partikelsystem von Unreal Engine. Damit
die Point-Cloud Positionen und Farben von der CPU zur GPU gesendet werden, wurden
zwei dynamische Texturen benutzt. Durch Niagara Modulskripte wurden schließlich
UV-Koordinaten berechnet. Punkte, die zu weit von der HMD entfernt waren und damit
nicht mehr zum Nutzer gehörten und Punkte, die auf der Position der HMD lagen und
damit die Sicht blockieren könnten, wurden entfernt.
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2.4 Latenz

Forscher
Signifikante
Latenz

Beschreibung

Card et al.
(1991)

100 ms
100 ms ist die längste akzeptable Latenz, um
die Illusion zu erzeugen, dass ein System sofort
reagiert

Shneiderman
& Plaisant
(2004)

50-150 ms
50-150 ms ist die längste akzeptable Latenz für
einfache, repetitive Aufgaben

Tolia et al.
(2006)

150 ms
Unter 150 ms wird die Leistung des Nutzers
nicht negativ beeinflusst und die Latenz wird
nicht bemerkt

Seow (2008) 100-200 ms
100-200 ms ist die längste akzeptable Latenz, da-
mit ein Nutzer die Latenz bei der Rückmeldung
des Systems nicht bemerkt

Doherty &
Sorenson
(2015)

300 ms
Unter 300 ms hatten die Nutzer das Gefühl, dass
sie die direkte Kontrolle hatten

Waltemate
et al. (2016)

60 ms /300 ms
Effizienz und Embodiment verringern sich ab 60
ms und stürzen bei 300 ms ein

Albert et al.
(2017)

50-70 ms
Latenz konnte erst ab einer Höhe von 50-70 ms
bemerkt werden

Kasahara
et al. (2017)

104 ms
Ab einer Ende-zu-Ende Latenz von 104 ms ver-
lieren die Nutzer ihre Body Ownership

Caserman
et al. (2019)

63 ms
Eine Ende-zu-Ende-Latenz über 63 ms ruft si-
gnifikante Cyber-Sickness Symptome hervor

Toothman &
Neff (2019)

300 ms
Qualitativer Verlust in der Erfahrung bei ca. 300
ms

Tabelle 1: Die Tabelle fasst die gesammelten Ergebnisse von Attig et al. (2017) und
nachfolgende Forschungen bezüglich des Einflusses von Latenz zusammen
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2.4.1 Wahrnehmung von Latenz in der virtuellen Realität

Die Auswirkungen einer hohen Latenz auf den Nutzer können sich verringern, wenn
die Latenz vom Nutzer nicht wahrgenommen wird.Stauffert et al. (2018) untersuchten
die Auswirkungen von Latenzjitter auf Cyber-Sickness in virtueller Realität. In ihrer
Studie bemerkte fast die Hälfte der Teilnehmer den Latenzjitter nicht und nur die, die
ihn wahrnahmen, empfanden ihn als störend. Nach Waltemate et al. (2016) wird die
Gleichzeitigkeitswahrnehmung durch Latenzen über 75 ms beeinträchtigt.

Die Höhe der Latenz ist nur ein Faktor, der die Wahrnehmung von Latenz beeinflusst.
Die Aktivitäten des Nutzers in der virtuellen Welt können sich auf die Wahrnehmung
der Latenz auswirken. Hoyet et al. (2019) entdeckten eine Relation zwischen der Bewe-
gungsgeschwindigkeit eines Objekts, das mit der Hand verfolgt werden sollte, und der
Wahrnehmung von Latenz.

2.4.2 Einfluss von Latenz auf Embodiment

Eine zu hohe zeitliche Diskrepanz zwischen der Bewegung des Nutzers und der dar-
auffolgenden Bewegung des Avatars kann zur Folge haben, dass der Nutzer seinen
virtuellen Körper nicht mehr als seinen eigenen Körper sieht.

Kasahara et al. (2017) und Caserman et al. (2019) beobachteten, dass die Teilnehmer
bei einer Ende-zu-Ende-Latenz von 101-104 ms ihre Body Ownership verlieren. Bei
den Teilnehmern der Studie von Waltemate et al. (2016) fing die Agency und Body
Ownership erst bei einer Latenz von mehr als 125 ms an sich zu verschlechtern und ab
300 ms verschlechterte es sich deutlich, aber die Agency und Body Ownership ging
selbst bei der höchsten getesteten Latenz von 350 ms nicht verloren. In ihrer Studie
führten die Teilnehmer jedoch motorische Aufgaben in einer Cave-Umgebung durch
und verwendeten keine HMD. Ein weiterer Effekt von Latenzen ab 90 ms ist die Ab-
schwächung des subjektiven Gefühls der Anwesenheit(Held & Durlach (1993),Meehan
et al. (2003)).

2.4.3 Einfluss von Latenz auf Cyber-Sickness

Di Luca (2010) fanden heraus, dass eine Ende-zu-Ende-Verzögerung die Art und Weise,
wie man multisensorische Informationen kombiniert, verändern kann. Wenn die senso-
rischen Informationen zwischen Auge und Gleichgewichtssinn nicht übereinstimmen,
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könnte der Nutzer von Cyber-Sickness betroffen werden(Kawamura & Kijima (2016),
Stauffert et al. (2018), Shafer et al. (2019)). Diese Theorie wird sensory conflict theory

genannt.

Die Ergebnisse von Caserman et al. (2019) zeigen, dass Ende-zu-Ende Latenzen über
63ms deutliche Cyber-Sickness Symptome verursachen. Dizio & Lackner (2000) legen
nahe, dass Verzögerungen von mehr als 40 ms bereits Cyber-Sickness und Haltungs-
instabilität hervorrufen. Waltemate et al. (2016) kamen zu anderen Ergebnissen. Die
Nutzer ihrer Studie zeigten selbst bei einer Ende-zu-Ende-Latenz von über 350 ms keine
Symptome von Cyber-Sickness.

2.4.4 Einfluss von Latenz auf Performance und Experience

Wenn sich ein Nutzer der Latenz bewusst wird, können Benutzerfahrung (Zhou et al.
(2016) und Benutzerzufriedenheit (Fischer et al. (2005)) darunter leiden. Auch wenn
der Nutzer die Latenz nicht wahrgenommen hat, beeinflusst sie seine Leistung (Martens
et al. (2018)). Zu dem gleichen Ergebnis kamen Hoyet et al. (2019). In ihrer Studie
verringerte eine Latenz von 80ms die Präzision des Nutzers, obwohl die Latenz nicht
wahrgenommen wurde. Nach der Studie von Caserman et al. (2019) zufolge, nimmt
die Leistung der Nutzer mit zunehmender Verzögerung ab und bei einer Ende-zu-Ende-
Latenz über 69 ms brauchen die Nutzer deutlich länger, um die Aufgabe zu erledigen.

Hohe Latenzen erschweren besonders Greifaufgaben und Objektverfolgungsaufgaben,
bei denen Präzision essenziell ist, und verschlechtern die Benutzererfahrung(Ellis et al.
(1999);Teather et al. (2009);Ware & Balakrishnan (1994);Watson et al. (1998);Toothman
& Neff (2019))). Der Schwellwert für Latenz, ab dem die Beeinträchtigung der Benutze-
rerfahrung eintritt, liegt höher als der Schwellwert, ab dem die Leistung beeinflusst wird.
Morice et al. (2008) stellten fest, dass sich die Leistung ab 110 ms verschlechterte, das
subjektive Erlebnis jedoch nicht mit zunehmender Latenz abnimmt. Nach Toothman &
Neff (2019) tritt erst bei einer Latenz von 300 ms ein qualitativer Abfall des Erlebnisses
ein.
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2.5 Cyber-Sickness

Der Unterschied zwischen Cyber-Sickness und Motion Sickness liegt darin, dass der
Nutzer stationär ist, aber aufgrund der Bewegungen in der virtuellen Welt ein Gefühl der
Selbstbewegung spürt. Nach LaViola (2000) kann visuelle Stimulation ohne vestibuläre
Stimulation ausreichen, um Cyber-Sickness auszulösen.

Es gibt eine Reihe von Symptomen, die bei Cyber-Sickness auftreten können, darunter:

• Überanstrengung der Augen

• Kopfschmerzen

• Blässe

• Schwitzen

• Völlegefühl im Magen

• Verwirrung

• Schwindel

• Übelkeit

• Erbrechen

Es gibt viele Faktoren, die Cyber-Sickness beeinflussen können. Nicht nur Latenz kann
zu falschen sensorischen Informationen führen. Der Kopf und die Gliedmaßen der Nutzer
werden in der realen Welt mit Hilfe von Positionstrackern verfolgt, um sie akkurat in
der virtuellen Welt zu repräsentieren. Diese Informationen können ungenau sein und
Symptome von Cyber-Sickness verursachen. Eine Theorie besagt, dass lange Zeiträume
ohne Haltungskontrolle zu Motion-Sickness führen, die viele Symptome mit Cyber-
Sickness teilt. Diese Theorie wird postural instability theory genannt (Warwick-Evans
et al. (1998)). Wenn ein Nutzer eine HMD trägt, leidet seine Haltungskontrolle und
diese Symptome könnten auftreten.

Individuelle Unterschiede, Aufgabenmerkmale und technische Systemmerkmale tragen
ebenfalls zum Risiko des Auftretens von Cyber-Sickness-Symptomen bei (Bockelman
& Lingum (2017)).
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3 Implementation

3.1 Erstellen des Mesh-Avatars

Abbildung 3: Generierte Mesh-Avatare. Männlich (l.), Weiblich (r.)

Ein Nutzer kann auf viele verschiedene Arten in der virtuellen Welt repräsentiert werden.
Für die Intention der Arbeit wurden zwei Avatardarstellungen ausgewählt, die sich in
ihrer Qualität deutlich unterscheiden, ein Point-Cloud und ein Mesh-Avatar.
Der Prozess der Avatarerstellung dauert zu lange, um während der Studie jeden Proban-
den individuell anzupassen, weshalb für beide Geschlechter jeweils ein Mesh-Avatar
erstellt wurde, deren Aussehen an ihr Geschlecht angepasst wurde. Die Erzeugung dieser
Avatare erfolgte mittels Autodesk1. Diese Methode fand bereits erfolgreiche Anwen-
dung in der Studie von Waltemate et al. (2018). Hierbei generierte die Software eine
Knochenstruktur für das Mesh. Den Armen und den Beinen wurden je zwei Knochen
zugewiesen, die später animiert werden.

Die Größe des Avatar-Meshs musste für jeden Probanden unterschiedlich angepasst
werden, weshalb ein Parameter in den Einstellungen der Software implementiert wurde,
der den Avatar auf die angegebene Größe des Probanden der Studie skalierte.

1https://charactergenerator.autodesk.com

https://charactergenerator.autodesk.com
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Ein zweiter nahezu identischer Mesh wurde für jedes Geschlecht erstellt. Dieser hat kein
Gesicht, aber der Rest des Kopfes und des Körpers ist vorhanden.
Wenn sich der Nutzer bei einer hohen Latenz rückwärts bewegt, bewegt sich der Avatar-
Mesh erst einige Millisekunden später, sodass der Mesh-Avatar vom Nutzer gesehen
werden kann. Sobald der Mesh-Avatar die Bewegung des Nutzers nachholt, zeigt die
Kamera der virtuellen Umgebung für einen kurzen Moment einzelne Details des Gesichts
wie die Augen und den Mund an. In der zweiten Aufgabe der Studie ändert der Nutzer
häufiger seine Position, sodass während dieser Aufgabe der normale Avatar-Mesh mit
dem Mesh ohne Gesicht ausgetauscht wird. Der Mesh wird wieder ausgetauscht, bevor
die dritte Aufgabe startet.

An den Handgelenken der Meshes wurden Armbänder befestigt, um eine leichtere Ani-
mation zu ermöglichen. Die Armbänder werden im nächsten Kapitel genauer erläutert.

3.2 Animation des Mesh-Avatars

Eubanks et al. (2020) entdeckten drei essenzielle Faktoren für die Animation eines
invers-kinematischen Avatars. Das Gefühl der Verkörperung und der räumlichen Präsenz
steigt erheblich, wenn die Pose des Kopfes, der Hände sowie der Füße verfolgt wird.

Die Pose des Kopfes wird bereits durch die HMD verfolgt. Die Probanden der Studie
halten während der Studie zudem in jeder Hand einen Motion Controller, dessen Pose
ebenfalls verfolgt wird. Damit die Pose der Füße ebenfalls verfolgt werden kann, wird
den Probanden mithilfe einer Schlaufe jeweils ein VIVE Tracker über beiden Fußgelen-
ken angebracht. Das Unreal Engine Plugin Live Link bietet eine Schnittstelle an, mit der
der Game Engine die Pose der VIVE Tracker zugesendet wird.

Für die Implementation der Bewegungen des Mesh-Avatars wurde ein Animation Blue-

print auf der Basis des Mesh-Avatars erzeugt. Sowohl der männliche als auch der
weibliche Avatar teilen sich das gleiche Skelett, sodass nur ein Animation Blueprint

ausreicht, der von beiden Avataren genutzt werden kann. Im Blueprint wird im Eventgra-
phen jeden einzelnen Frame die aktuelle Pose der Tracker aufgerufen und gespeichert.
Im Animationsgraphen können die einzelnen Knochen des Meshes transformiert werden,
wodurch sich anschließend auch der Mesh an die neue Transformation der Knochen
anpasst.
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Eine Problematik bei der Animation ist das Einknicken der Arme und Beine. Wenn
die Gliedmaßen eines Menschen nicht ausgestreckt sind, knicken sie in eine bestimmte
Richtung ein, wodurch mehrere Knochen ihre Pose verändern. Die Probanden tragen
während der Studie keinen Vive-Tracker an ihren Ellbogen oder Knien, sodass das
Einknicken nur mit der Position der Hände und Füße berechnet werden kann.

Hierfür wurde im Animationsgraphen eine Two Bone-IK Node für jedes Gliedmaß
hinzugefügt. Die Two Bone-IK Node erhält als Eingabe die Pose eines Gliedmaßes (In
UE4 Effector Location genannt) und einen Vektor im Koordinatensystem, zu dessen
Position das Gließmaß einknicken soll (In UE4 Joint Target Location genannt). Zudem
kann für jede Two Bone-IK Node eingestellt werden, welcher Knochen sich dadurch
bewegen soll. Durch die Node wird der eingegebene Knochen zu der Pose der Tracker
transformiert. Damit dieser Knochen sich nicht mit seinem Basis-Knochen überschneidet,
wird die Pose beider Knochen mit der zusätzlichen Information, zu welchem Punkt die
Knochen bestmöglich zeigen sollen, neu berechnet.

Die Joint Target Location ist normalerweise ein konstanter Vektor, der in Relation zu
dem Avatar-Mesh steht. Um die Berechnung der Joint Target Location zu verbessern,
wurde eine Funktion entwickelt, die die Position des Ellbogens berechnen sollte. An
Motion Controller, HMD und Ellbogen des Entwicklers wurden Sensoren des OptiTrack

Motion Capture Systems befestigt und die Position der Ellbogen wurde in Relation zur
Position der Controller und der HMD gemessen. Aus den Daten wurde eine Funktion
entwickelt, die als Eingabe die Position des Motion Controllers und der HMD erhält und
die Position des Ellbogens ausgeben soll. Das Verhalten des Ellbogens in der virtuellen
Realität bei der Benutzung einer Joint Target Location, die auf dem konstanten Vektor
basiert, und einer Joint Target Location, die mit der entwickelten Funktion in Laufzeit
berechnet wird, wurde verglichen. Der konstante Vektor simulierte das Verhalten des
Ellbogens besser, weshalb die Funktion verworfen wurde. Das schlechtere Abschneiden
der Funktion könnte an Messfehlern liegen. Während der Aufnahme der Daten kam es
häufiger zu Verbindungsproblemen zwischen den Sensoren und den Kameras. Jeder nicht
komplette Datensatz eines Frames wurde zwar gelöscht, aber es besteht trotzdem die
Möglichkeit, dass das System falsche Daten aufnahm. Das Wiederholen der Berechnung
der Funktion führte zu keiner Verbesserung.

Die Position des Avatars entspricht jeden Frame der Position der HMD. Allerdings ent-
spricht die Rotation des Avatars nicht der Rotation der HMD, weil der Kopf unabhängig
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vom Körper gedreht werden kann. Die Rotation des Avatars wird stattdessen durch den
Mittelwert der Rotationen beider Füße bestimmt. Durch diese Herangehensweise kann
die Rotation der HMD die Rotation des Kopfes bestimmen.

Der generierte Mesh von Autodesk führte zu Problemen, wenn die Handgelenke ge-
dreht wurden, sodass jedes Handgelenk ein Armband bekam, dass die Immersion des
Benutzers schützte. Das Armband wurde in den Mesh integriert, sodass es sich mit dem
Handgelenk bewegte und drehte.

3.3 Berechnung der Offsets

Die Skalierung des Meshes auf die Körpergröße des Nutzers reicht nicht aus, um eine
positionsgetreue Abbildung des Nutzers in der virtuellen Welt zu ermöglichen.
Der Sensor des Motion Controllers, der die Position der Hand des Avatar-Meshes
bestimmt, befindet sich nicht in der unmittelbaren Nähe der Hand des Nutzers, sodass
ein Offset zu den Daten der Motion Controller addiert wurde. Das Offset berechnet sich
aus der positionellen Differenz eines Mittelfingerknochens und des Handgelenkknochens
des Meshes. Diese Knochen teilen sich die relative Position mit dem Motion Controller,
sodass die Offsetberechnung bei jeder Position des Motion Controllers korrekt abläuft.

Ein weiteres Problem ist die festgesetzte Armlänge des Avatar-Meshes. Die Armlänge
steht in Relation mit der Größe des Meshes. Dies trifft zwar auch auf Menschen zu,
aber die Armlänge kann bei jedem Individuum kürzer oder länger ausfallen. Den Ko-
effizienten dieser individuellen Relation bezeichnet man als Affenindex. Wenn dieser
Faktor nicht bedacht wird, knickt der Arm des Meshes bereits ein, obwohl ein Nutzer
mit einem kurzen Arm diesen ausgestreckt hält. Ein Nutzer mit einem langen Arm
könnte seinen Arm einknicken, ohne dass der Mesh-Avatar ihn nachahmt. Die 2 Bone-
IK Node ermöglicht zwar das Dehnen der Arme des Meshes, aber dieses Verhalten sieht
unnatürlich aus, weshalb darauf verzichtet wurde. Stattdessen wurden den Positionsda-
ten der Motion Controller ein Offset hinzugefügt, das auf der Relation zwischen der
berechneten Armlänge und der vom Nutzer angegebenen Körpergröße basiert. Für die
Berechnung der Armlänge hält der Nutzer beide Controller nach links und rechts in
einer T-Pose. Die Hälfte der Distanz zwischen den Controllern ergibt die Armlänge.
Die Distanz zwischen der Körpermitte und den Schultern muss noch von der Armlänge
subtrahiert werden.
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Abbildung 4: Die Darstellung des Point-Cloud-Avatars aus dem Projekt von Fischer
et al. (2022)

3.4 Point-Cloud-Avatar

Das Projekt basiert auf dem Projekt von Fischer et al. (2022) und die Pipeline von der
Registrierung zum Streaming und schließlich zum Rendering der Point-Cloud wurde
übernommen. Das Projekt von Mühlenbrock et al. (2022) zur Registrierung der Point-
Cloud ist öffentlich verfügbar2. Die Methoden zum Streaming und zum Rendering der
Point-Cloud waren bereits im Projekt implementiert.

3.5 Hinzufügen der Latenz

In dem Computer, der für die Studie genutzt wurde, ist die Grafikkarte GeForce RTX

4090 von NVIDIA und der Prozessor Ryzen 9 3900X mit 12 Kernen von AMD eingebaut
mitsamt 32 GB Arbeitsspeicher. Um die Motion-to-Photon Latenz der Point-Cloud zu
berechnen, wurde gleichzeitig der Bildschirm und ein Nutzer gefilmt, der eine Bewegung
durchführte. Die Kamera hat eine Bildrate von 60 Bildern pro Sekunde. Die Bewegung
der Point-Cloud wurde erst 9 Bilder nach der Bewegung des Nutzers angezeigt. Die
zwischen der Bewegung des Nutzers und der Darstellung der Bewegung durch die
Point-Cloud vergangene Zeit beträgt dadurch bei den genutzten Systemspezifikationen
150 ms. Diese Messmethode wurde auch von Liang et al. (1991) benutzt. Damit beide
Avatardarstellungen verglichen werden können, muss der Mesh-Avatar mit der gleichen
Verzögerung dargestellt werden.

Für die Implementierung der hinzugefügten Latenz wurde das Prinzip einer Queue be-
nutzt. Die Daten der Sensoren (HMD, Motion Controller, VIVE Tracker) sind Vektoren

2https://gitlab.informatik.uni-bremen.de/cgvr public/lattice based registration ue4

https://gitlab.informatik.uni-bremen.de/cgvr_public/lattice_based_registration_ue4
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und werden in jedem Frame in einem jeweilien TArray gespeichert. TArrays sind dyna-
mische Arrays, die in der Unreal Engine bei Blueprints benutzt werden. Die gewünschte
Latenz wird dem System vorher mitgeteilt. Sobald die Laufzeit der virtuellen Welt die
Latenzzeit überschreitet, wird das erste Element jedes TArrays zusätzlich gelesen und
dem Animationsblueprint übergeben. Anschließend wird das Element gelöscht. Auf
diese Weise wird der Avatar mit alten Daten dargestellt. Die Position des Avatars wird
in C++ berechnet und mit der gleichen Technik verzögert.

Die Technik musste für das Hinzufügen der Latenz bei dem Point-Cloud-Avatar leicht
abgeändert werden. Die Tiefenkamera übergibt keine Vektoren, sondern Bilder. Diese
Bilder wurden in einem entsprechenden TArray gespeichert und weitergeleitet, sobald
die Latenzzeit abgelaufen ist.

3.6 Implementation der Aufgaben

3.6.1 Virtueller Raum

Das Design des virtuellen Raums war aufgrund des vorherigen Projekts an einen Opera-
tionssaal angelehnt.
Der Raum wurde designtechnisch für die Studie angepasst, um einem Wohnzimmer
zu ähneln, sodass der Nutzer sich komfortabler fühlen konnte. Dabei wurden auf Ge-
genstände und Details verzichtet, die den Nutzer ablenken könnten.
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3.6.2 Aufgabe 1 - Kugelaufgabe

Abbildung 5: Die Kugeln von Aufgabe 1 in ihrer Ellipsenlaufbahn. Die transparente
Kugel wird in diesem Beispiel nicht angezeigt.

Abbildung 6: Die transparente Kugel in Aufgabe 1

Für die Aufgabe werden Kugeln benötigt, die sich in einer Ellipsenlaufbahn um eine
fixe transparente Kugel bewegen. Zudem müssen die Kugeln greifbar sein und beim
Loslassen zusammen mit der transparenten Kugel verschwinden, wenn ihre Farben iden-
tisch sind. Für die Funktionalität der Kugeln wurde die Klasse SphereActor geschrieben.
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Diese Funktionen berechnen für jeden Frame die Y und Z Koordinate der Kugel auf der
Ellipsenlaufbahn:

Y = Y Initial+ cos
(

π

4
·SphereIndex+passedTime

)
·100 (1)

Z = Z Initial+ sin
(

π

4
·SphereIndex+passedTime

)
·40+MeshOffset (2)

Jeder Ball wird mit den gleichen Koordinaten initialisiert und speichert seine Y- und
Z-Koordinaten in den Variablen Y Initial und Z Initial ab. Die X-Koordinate wird bei
einer Ellipsenbahn nicht verändert. Jede Kugel hat einen eindeutigen Index von 0 bis 7
und die Variable passedTime speichert die seit der Initialisierung des Objekts der Klasse
SphereActor vergangene Zeit in Sekunden.
Die Sinus- und Kosinusfunktionen berechnen periodisch einen Wert zwischen -1 und
1. Aufgrund der unterschiedlichen Indices der Kugeln unterscheiden sich die Werte für
jede Kugel. Die Addition der Zeit als Parameter bewirkt, dass sich durch die Periodizität
der verwendeten Funktion das Ergebnis für jeden Frame verändert. Bei der Berechnung
der Y-Koordinate wird das Ergebnis der Kosinusfunktion mit 100 multipliziert und
der initialen Y-Koordinate addiert, damit die Kugel sich um bis zu 100 Einheiten von
ihrer initialen Y-Koordinate entfernt. Das Ergebnis der Sinusfunktion wird nur um 40
Einheiten multipliziert, um eine Ellipsen- statt eine Kreislaufbahn zu erzeugen. Der
MeshOffset verringert Z für kleine Personen und erhöht Z für große Personen, sodass sie
aufgrund ihrer Größe keine Probleme haben, jede Kugel berühren zu können.

Das Greifen und Loslassen der Kugel wurde in der Klasse CustomPawn in Kombination
mit einem Level-Blueprint in der Unreal Engine implementiert. Der Blueprint übergibt
der Klasse CustomPawn die aktuell zu greifende Farbe. Wurde diese Kugel wiederum
losgelassen, löscht der Algorithmus die Kugeln dieser Farben und wählt eine neue Farbe
aus.
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Die Funktionalität der Greiffunktion wurde folgendermaßen umgesetzt:

Algorithm 1 Funktionalität der Greiffunktion
1: procedure BERÜHRE BALL(SphereActor)
2: if SphereActor.Color == allowedSphere then
3: touchedSphere← SphereActor
4: if !isTouchingSphere then
5: touchedSphere← null
6: procedure GREIFE BALL

7: if touchedSphere != null then
8: grabbedComp← touchedSphere.RootComponent
9: Befestigte grabbedComp an Motion Controller

10: procedure LASSE BALL LOS

11: if grabbedComp != null then
12: bReleased← true
13: grabbedComp← null
14: Lösche gegriffene Kugel und ändere allowedSphere auf nächste Farbe

3.6.3 Aufgabe 2 - Seifenblasenaufgabe

Abbildung 7: Die Seifenblase für Aufgabe 2

In der zweiten Aufgabe sollen Seifenblasen berührt werden. Um Seifenblasen bestmöglich
zu simulieren, sollen sie sich in zufällige Richtungen bewegen, während sie konstant
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hochsteigen. Hierfür wurde die Klasse BubbleActor geschrieben. Sobald eine Instanz
der Klasse in der virtuellen Welt initialisiert wird, liest sie jeden Frame zufällige Zahlen
aus einem RandomStream aus, die ihre Position anpassen. Die Seifenblasen können sich
allerdings durch gesetzte Grenzen nicht zu weit von ihrer Startposition (außer der Höhe)
entfernen.

Die zufälligen Zahlen werden durch einen identischen Seed bestimmt, sodass es keine
Unterschiede zwischen den Probanden gibt. Um die Seifenblasen zu berühren, wurde
die Methode Berühre Ball aus Aufgabe 1 erweitert. Wenn ein BubbleActor berührt
wird, wird er unsichtbar und der Zähler für die Anzahl der getroffenen Seifenblasen
erhöht sich. Die Textur der Seifenblase simuliert die Reflexion des Lichts, um einen
realistischeren Effekt zu erzielen.

3.6.4 Aufgabe 3 - Spiegelaufgabe

Abbildung 8: Der Spiegel aus Aufgabe 3 reflektiert den Point-Cloud-Avatar

Der Nutzer soll in der dritten Aufgabe sechs vorgegebene Bewegungen vor seinem
Spiegelbild wiederholen.

Eine StaticMeshComponent in Form einer Wand repräsentiert den Spiegel. Zuerst nimmt
eine Scene Capture Component 2D das Bild aus der Perspektive des Spiegels auf. Dann
wird dieses Bild an ein Render Target gesendet, das eine Textur erzeugt. Aus der Textur
wird ein Material hergestellt, das von der Spiegelwand benutzt wird.
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Abbildung 9: Der Mannequin führt eine Bewegung aus, die der Nutzer anschließend
nachahmen muss

Damit die vorgegebenen Bewegungen leichter zu verstehen sind und sichergestellt wird,
dass jeder Nutzer die Bewegungen einheitlich ausführt, wurde ein animiertes Mannequin
implementiert. Für jede Bewegung wurde eine Animation Sequence animiert, die von
dem Mannequin abgespielt wird

3.6.5 Virtueller Fragebogen

Nach dem Bearbeiten der Aufgaben erscheint eine Textwand vor dem Nutzer. Der
angezeigte Text erklärt den Ablauf eines virtuellen Fragebogens. Per Tastatur kann
zwischen den Fragen gewechselt werden.
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3.7 Logging

Während des Experiments wurden verschiedene Daten gesammelt.
Wenn eine Kugel in Aufgabe 1 losgelassen wurde, galt es die Distanz zur farblich
identischen Kugel im dreidimensionalen Raum zu ermitteln. Des Weiteren wurde für
jede Kugel die Zeit gemessen, die bis zum Loslassen vergangen war. Diese Daten wurden
anschließend in einer CSV-Datei gespeichert.
In Aufgabe 2 wurde nach jedem Berühren der Seifenblasen ein Zähler erhöht, der dann
ebenfalls in einer CSV-Datei gespeichert wurde.
Die Antworten für den virtuellen Fragebogen wurden manuell auf einem Blatt Papier
notiert und später in eine CSV-Datei eingetragen.
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4 Experiment

4.1 Hypothesen

Das Ziel der Studie war es, den Einfluss von Latenz und Avatardarstellung auf das Em-
bodiment zu erforschen und vergleichen. Zusätzlich wurde die Effizienz der Probanden,
ihre Latenzwahrnehmung und das Auftreten von Cyber-Sicknesssymptomen gemessen
und evaluiert.

Hypothese 1 (H1): Die Body Ownership verringert sich bei der qualitativen Abnahme

der Avatarrepräsentation

Hypothese 2 (H2): Die Agency verringert sich bei erhöhter Latenz

Hypothese 3 (H3): Die Self-Location verringert sich bei erhöhter Latenz

Embodiment ist die Zusammenfassung von Body Ownership, Agency und Self-Location.
Deswegen werden diese drei Kategorien einzeln untersucht und die Hypothese H1 wird
erweitert.
Hypothese 4 (H4): Das Steigen der Latenz um 75 und 150 Millisekunden verringert das

Embodiment stärker als die qualitative Abnahme der Avatarrepräsentation

Nach Waltemate et al. (2016) sinkt das Embodiment ab einer Latenz von 125 ms. Bei
dieser Studie wurde aber nicht Self-Location betrachtet. Auch Kasahara et al. (2017) und
Caserman et al. (2019) bewiesen den Einfluss von Latenzen auf die Body Ownership.

Die Ergebnisse von Waltemate et al. (2018) beweisen, dass ein qualitativ hochwertiger
Avatar die Body Ownership deutlich verbessert. Jeunet et al. (2018), Koilias et al. (2019)
und Roth & Latoschik (2020) fanden heraus, dass erhöhte Latenzen das die Agency
beeinträchtigten. Der Einfluss von der Qualität des Avatars oder der Latenz des Systems
auf die Self-Location wurde noch nicht erforscht, daher wurde eine eigene These aufge-
stellt. Es wurde nachgewiesen, dass eine Erhöhung der Latenz die aktuelle Position des
Avatars beeinflusst und somit die Self-Location verringern könnte.



25

Hypothese 5 (H5): Das Steigen der Latenz um 75 und 150 Millisekunden hat ei-

ne größere Auswirkung auf die Effizienz als die qualitative Abnahme der Avatarre-

präsentation

Es wurde bereits hinlänglich belegt, dass Latenz die Leistung deutlich verschlech-
tert(Caserman et al. (2019),Ellis et al. (1997),Ragan et al. (2009), Morice et al. (2008),Hoy-
et et al. (2019),Waltemate et al. (2016)).

Hypothese 6 (H6): Nutzer nehmen die Latenz bei beiden Darstellungen gleich wahr

Bisher wurde noch nicht erforscht, wie sich die Avatarrepräsentation auf die Wahrneh-
mung von Latenz auswirkt.

Hypothese 7 (H7): : Das Experiment ruft über die Dauer Cybersicknesssymptome

hervor

Die Probanden sind über 30 Minuten lang hohen Latenzen in einer virtuellen Realität
ausgesetzt. Der aktuelle Stand der Forschung legt nahe, dass eine hohe Latenz (Caserman
et al. (2019),Pausch et al. (1992),Stauffert et al. (2020)) und ein langer Aufenthalt in
einer virtuellen Realität (Bockelman & Lingum (2017)) Cybersickness verursacht. .

4.2 Probanden

An der Studie nahmen 34 Personen teil. Es waren 29 Probanden männlich und 5
Probanden weiblich. Das Alter der Probanden variierte zwischen 21 und 45 Jahren.
Der Altersdurchschnitt lag bei 27,3. Die Daten eines einzelnen männlichen Probanden
wurden aufgrund fehlerhafter Einstellungen im Programm nicht berücksichtigt. Es
wurden keine älteren Teilnehmer gesucht, da bisherige Forschungen zeigen (Golding
(2006), Lamb & Kwok (2014), Brooks et al. (2010), Kawano et al. (2012)), dass ältere
Menschen anfälliger für Motion Sickness sein könnten, die der Cyber-Sickness sehr
ähnlich ist.
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4.3 Aufbau

4.3.1 Technische Details

Für die Studie wurde die HTC VIVE Pro als HMD benutzt 3 . Die HTC Vive hat
eine Auflösung von 1440 x 1600 Pixel pro Auge (2880 x 1600 Pixel kombiniert), eine
Aktualisierungsrate von 90 Hertz und ein Sichtfeld von 110 Grad. Für das Tracken der
Sensoren wurden 4 Lighthouses im Raum verteilt. Das Tracking der Beine ermöglichten
2 HTC Vive Tracker(Version 3.0).

4.3.2 Voreinstellung

Vor jedem Durchlauf der Aufgaben wird eine Voreinstellung ausgewählt. Der Proband
wird entweder durch einen Mesh- oder einen Point-Cloud-Avatar dargestellt und die
Verzögerung zwischen den Bewegungen des Probanden und des Avatars wird auf 150
ms,225 ms oder 300 ms festgelegt. Für jede Kombination an Einstellungen wird ein
Durchlauf absolviert.

Die Mindestlatenz beträgt 150 ms, weil aufgrund der Bearbeitungsdauer der Point-
Cloud-Pipeline dessen Avatar bereits mit einer Latenz von 150 ms dargestellt wird.
Nach den Forschungen von Toothman & Neff (2019) und Waltemate et al. (2016) sinkt
das Embodiment bei einer Latenz von 300 deutlich und nach Doherty & Sorenson
(2015) verlieren die Benutzer ab 300 ms das Gefühl von Kontrolle. Als Zwischenschritt
zwischen diesen beiden Latenzen wurde eine Latenz von 225 ms ausgewählt, damit
Veränderungen im Embodiment präziser einer Latenz zugeordnet werden können.

Als Avatardarstellung wurde zum einen ein Mesh-Avatar ausgewählt, da dieser Avatar
typischerweise in Anwendungen benutzt wird. Dieser Avatar wird mit einem Point-
Cloud-Avatar verglichen, der auf einer Aufnahme des Probanden basiert und somit seine
reale Hautfarbe und seine reale Kleidung anzeigt. Diese beiden Faktoren können die
Body Ownership nach Maselli & Slater (2013) beeinflussen. Nach den Forschungen von
Yu et al. (2021) ist ein Point-Cloud-Avatar einem normalen Mesh-Avatar in Kopräsenz,
sozialer Präsenz, Verhaltenseindruck und Menschlichkeit überlegen, weshalb er für diese
Studie als qualitativ hochwertiger eingestuft wurde.

3https://developer.vive.com/resources/hardware-guides/vive-pro-specs-user-guide/

https://developer.vive.com/resources/hardware-guides/vive-pro-specs-user-guide/
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4.3.3 Aufgaben

Die Auswahl der Aufgaben ist besonders relevant, weil sie nach Toothman & Neff (2019)
die Wahrnehmung von Latenz beeinflussen kann. Die Aufgaben wurden von Studien
inspiriert, die ebenfalls die Effekte von Latenz und Avatardarstellungen erforschten.

4.3.3.1 Aufgabe 1 - Kugeln bewegen

Vor dem Probanden bewegen sich acht farblich unterschiedliche Kugeln(Abbildung 5)
in einer Ellipsenlaufbahn um eine weitere stationäre Kugel. Diese einzelne Kugel teilt
sich ihre Farbe mit einer der acht Kugeln um sie herum, zudem ist sie bis auf ihren
Rand transparent. Das Ziel der Aufgabe ist es, die Kugel zu ergreifen, deren Farbe
mit der transparenten Kugel übereinstimmt und diese schließlich in der transparenten
Kugel loszulassen, sodass eine größtmögliche Überschneidung erfolgt. Anschließend
verschwinden die beiden Kugeln derselben Farbe und an der Position der transparenten
Kugel erscheint eine neue transparente Kugel. Diese Kugel teilt ihre Farbe mit einer
der sieben verbliebenen Kugeln. Die Aufgabe ist erfolgreich beendet, sobald alle acht
Kugeln verschwunden sind. Alle Kugeln befinden sich im Sichtfeld des Probanden und
sind ohne das Bewegen der Beine zu erreichen wie es von Ware & Balakrishnan (1994)
vorgeschlagen wird. Das Greifen und Loslassen der Kugeln erfolgt über die Schultertaste
der Motion Controller.

Eine Greifaufgabe wurde ebenfalls von Toothman & Neff (2019) und Caserman et al.
(2019) ausgewählt, um den Einfluss von Latenz zu erforschen. Bei Caserman et al. (2019)
wurde die Anzahl der Fehler gemessen. Wenn sich für die Bearbeitung der Aufgabe
Zeit gelassen wird, können allerdings Fehler reduziert werden. Es werden deswegen bei
dieser Aufgabe die Bearbeitungszeit und die Genauigkeit beim Platzieren der Kugeln
ausgewertet.

4.3.3.2 Aufgabe 2 - Seifenblasen platzen lassen

Vor dem Probanden steigen Seifenblasen(Abbildung 7) hervor. Wenn die Hand des
Probanden eine Seifenblase berührt, verschwindet diese Seifenblase. Sobald eine Seifen-
blase eine vorbestimmte Höhe erreicht, verschwindet sie ebenfalls. Nach 40 Seifenblasen
steigt keine neue Seifenblase hervor. Das Ziel der Aufgabe ist es, so viele Seifenblasen
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wie möglich zu berühren, bevor sie aufgrund ihrer dann erreichten Höhe verschwinden.
Für diese Aufgabe muss keine Taste des Motion-Controllers benutzt werden. Es genügt,
wenn der Controller die Seifenblase berührt.

Diese Aufgabe wurde auch von Toothman & Neff (2019) in ihrer Studie durchgeführt.
Nach Schoenenberg (2016) besteht die Möglichkeit, dass die Latenz keinen Einfluss auf
den Probanden hat, wenn dieser nicht unter Druck steht. Deswegen gab es in Aufgabe 2
im Gegensatz zu Aufgabe 1 ein Zeitlimit, das erreicht wurde, sobald 40 Seifenblasen
aufgestiegen sind. Zudem hatte der Proband nur wenig Zeit, um eine Seifenblase zu
berühren, bevor sie aufgrund ihrer erreichten Höhe von selbst verschwand. Für die
Auswertung dieser Aufgabe wurde die Anzahl der getroffenen Seifenblasen gemessen.

4.3.3.3 Aufgabe 3 - Bewegungen imitieren

Ein Mannequin(Abbildung 9) wiederholt 5 Sekunden lang eine Bewegung. Daraufhin
verschwindet das Mannequin und ein virtueller Spiegel(Abbildung 8) erscheint vor dem
Probanden. Der Proband soll nun 8 Sekunden lang die Bewegung imitieren, die das
Mannequin vorher zeigte. Daraufhin erscheint das Mannequin wieder mit einer neuen
Bewegung und der Spiegel verschwindet wieder. Die Aufgabe wurde abgeschlossen,
nachdem der Proband die sechste Bewegung imitiert hat.

Die sechs Bewegungen sind folgende:

1. Winke deinem Spiegelbild mit deiner rechten Hand zu

2. Winke deinem Spiegelbild mit deiner linken Hand zu

3. Hebe deine Knie auf Hüfthöhe

4. Strecke beide Arme nach vorne aus und kreise mit deinen Armen

5. Strecke deinen rechten Arm zur Seite aus und kreise mit ihm

6. Strecke deinen linken Arm zur Seite aus und kreise mit ihm

Virtuelle Spiegel wurden für die Erforschung des Einflusses von Avatarrepräsentationen
oder Latenz auf die Embodiment bereits von Waltemate et al. (2016), Waltemate et al.
(2018) und Caserman et al. (2019) benutzt.
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4.3.4 Vorstudie

Die Vorstudie wurde von 4 Probanden (3 männlich, 1 weiblich) durchgeführt. Die
Kritikpunkte der Studie waren:

1. Die Studie dauert zu lange

2. Die Studie verursacht Kopfschmerzen

3. Die Kugeln in der ersten Aufgabe sind zu schwer zu erreichen

4. Die zweite Aufgabe ist anstrengend und überfordert den Nutzer

5. Das animierte Mannequin lenkt den Nutzer während der dritten Aufgabe vom
Spiegelbild ab

6. Der Fragebogen ist verwirrend

Um die Dauer der Studie zu reduzieren, wurde die Anzahl an aufsteigenden Seifenbla-
sen halbiert, der Zeitraum für jede Bewegung vor dem Spiegelbild verringert und der
Fragebogen gegen einen kürzeren Fragebogen ausgetauscht.

Die verkürzte Bearbeitungszeit für die Studie resultierte auch in weniger Kopfschmerzen.
Den Probanden zufolge verursachte das Absetzen der Brille zwischen jedem Anwen-
dungsfall aufgrund des Helligkeitswechsels Kopfschmerzen. Das Absetzen sollte für
eine bessere Erholungspause zwischen den Anwendungsfällen sorgen. Die Probanden
wurden deswegen nicht mehr aufgefordert, die HMD für ihre Erholungspause abzuset-
zen, aber die Option wurde ihnen nicht verweigert. Während der finalen Studie hat kein
einziger Proband seine HMD während des Experiments abgenommen.

Die Kugeln bewegten sich während der Vorstudie in einer Kreislaufbahn. Aufgrund
der verschiedenen Körpergrößen der Probanden fiel es einigen Probanden leichter die
Kugeln bei ihrem Höhepunkt zu erreichen, während es anderen Probanden leichter
fiel, die Kugeln bei ihrem Tiefpunkt zu erreichen. Der Spawnpunkt der Kugeln wurde
an die Größe der Nutzer angepasst und um das Greifen der Kugeln für die Nutzer
zu vereinfachen, wurde die Laufbahn der Kugeln von einer Kreislaufbahn zu einer
Ellipsenlaufbahn verändert, deren Hoch- und Tiefpunkt leichter für jeden Nutzer zu
erreichen sind.
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Die Halbierung der Seifenblasen in der zweiten Aufgabe hatte ebenfalls den Effekt,
dass die Aufgabe nicht mehr zu anstrengend ist. Damit die Aufgabe den Nutzer nicht
überforderte, wurde der zeitliche Abstand zwischen dem Auftauchen jeder Blase erhöht
und die zufälligen Bewegungen der Seifenblasen nach vorn und hinten wurden reduziert,
sodass der Nutzer sich seltener nach vorne und zurück bewegen musste und der Fall,
dass eine Seifenblase sich hinter oder in dem Nutzer befand, seltener auftrat.

Das animierte Mannequin konnte während der Vorstudie über die ganze Länge der
dritten Aufgabe gesehen werden. Dabei befand sich das Mannequin neben dem Spiegel
statt davor. Dies sollte den Effekt haben, dass ein Nutzer sich eine Bewegung nochmal
anschauen konnte, wenn er sie nicht verstanden hatte. Zudem wurde die geforderte
Bewegung zusätzlich in einem Textfeld beschrieben. Diese Vorgehensweise überforderte
unnötig den Nutzer. Das Textfeld wurde entfernt und das Mannequin ist nur noch für
5 Sekunden sichtbar. Während dieser Zeit kann der Nutzer den Spiegel nicht sehen.
Anschließend wird das Mannequin ausgeblendet und der Nutzer sieht nur den Spiegel
für 8 Sekunden bis die Bewegung wechselt. Während der Studie stellte sich heraus, dass
kein Nutzer bei dem Imitieren der Bewegungen Hilfe benötigte.

Der Fragebogen in der Vorstudie wurde von Peck & Gonzalez-Franco (2021) validiert
und beinhaltet 16 Fragen. Die Formulierungen der Fragen verwirrten die Nutzer. Dabei
war es nicht relevant, ob sie die Fragen in ihrer englischen Originalverfassung oder in
der für diese Studie übersetzten deutschen Eigenfassung gelesen haben. Der Fragebogen
wurde mit einem Fragebogen ausgetauscht, der nur 10 Fragen beinhaltet. Weil somit
seltener eine Frage für einen Nutzer erklärt werden musste, wurde die für die Studie
benötigte Zeit auch deutlich kürzer.

4.3.5 Vorfragebogen

Im Vorfragebogen (Abbildung 20) wird nach dem Geschlecht, dem Alter, der Größe und
dem Beruf bzw. dem Studiengang gefragt. Die bisherige Erfahrung in VR wird mit einer
Multiple-Choice Frage beantwortet. Die Anfälligkeit für Cyber-Sickness kann mit einer
5-stufigen Likert-Skala beantwortet werden, sofern der Proband bereits Erfahrung in
VR gesammelt hatte.
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4.3.6 Fragebogen

Nach Aufgabe 3 wird vor dem Probanden in der virtuellen Realität mit einer Textwand
erklärt, wie eine Likert-Skala funktioniert. Anschließend wird auf dieser Textwand
die erste Aussage eines Fragebogens angezeigt. Der Proband bewertet das Zutreffen
dieser Aussage mit einer Zahl von 1 bis 7. Dabei steht 1 für Ich stimme absolut nicht zu

und 7 bedeutet Ich stimme absolut zu. Nachdem der Proband mündlich eine Antwort
abgegeben hat, wird die nächste Aussage angezeigt. Nach der zehnten Aussage wird
dem Proband für diesen Durchlauf gedankt.

Die zehn Fragen des Fragebogens lauten:

1. Es fühlte sich an, als ob der virtueller Körper mein Körper war

2. Es fühlte sich an, als ob die virtuellen Körperteile meine Körperteile waren

3. Der virtuelle Körper fühlte sich wie ein menschlicher Körper an

4. Es fühlte sich an, als ob der virtuelle Körper zu mir gehörte

5. Die Bewegungen des virtuellen Körpers fühlten sich an, als ob sie meine Bewe-

gungen waren

6. Es fühlte sich an, als ob ich die Bewegungen des virtuellen Körpers kontrollierte

7. Es fühlte sich an, als ob ich die Bewegungen des virtuellen Körpers verursachte

8. Die Bewegungen des virtuellen Körpers waren synchron zu meinen eigenen Bewe-

gungen

9. Im Allgemeinen fühlte es sich an, als ob mein Körper dort positioniert war, wo ich

den virtuellen Körper sah

10. Es fühlte sich an, als ob mein Körper tatsächlich in der virtuellen Umgebung war

Die ersten acht Fragen basieren auf Virtual Embodiment Questionnaire von Roth &
Latoschik (2020). Die Fragen 1 bis 4 beziehen sich auf die Body Ownership und die
Fragen 5-8 beziehen sich auf die Agency. Die neunte und die zehnte Frage wurden dem
Preliminary embodiment short questionnaire von Eubanks et al. (2021) entnommen und
beziehen sich auf die Self-Location des Probanden.
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Es konnte nicht der komplette Fragebogen von Roth und Latoschik übernommen werden,
weil ihre restlichen Fragen sich nicht auf Self-Location, sondern auf Change beziehen.
Eubanks et al. (2021) sind die fehlenden Fragen für Self-Location ebenfalls aufgefallen,
weshalb sie in ihrem Fragebogen 3 Fragen zu Self-Location eingebaut haben. Von diesen
Fragen wurden zwei für diese Studie übernommen.

Hohe Latenzen können Symptome von Cyber-Sickness hervorrufen. Deswegen ist es für
diese Studie relevant, nach jedem Durchlauf nach dem Wohlbefinden des Probanden zu
fragen. Der Proband soll diese Frage schnell beantworten können, ohne die HMD dafür
absetzen zu müssen, weswegen ein längerer Fragebogen wie das Simulato-Sickness-
Questionnaire von Robert S. Kennedy & Lilienthal (1993) nicht benutzt werden kann.

Für ein schnelleres Abfragen des Wohlbefindens wurde die Fast Motion Sickness Scale

von Keshavarz & Hecht (2011) entwickelt. Die Stärke der Symptome wird periodisch
mit einer Zahl zwischen 0 (keine Symptome) und 20 (stark auftretende Symptome)
beantwortet. Die Probanden wurden während dieser Studie bereits mit einer 7-teiligen
Likert-Skala vertraut gemacht, weswegen für die Frage nach dem Wohlbefinden dieselbe
Likert-Skala benutzt wurde.
Die Frage nach dem Wohlbefinden lautete: ”Wie stark treten Symptome wie Übelkeit,

Schwindelgefühl und Kopfschmerzen auf?”

Dabei steht die 1 für keine Symptome und 7 für sehr starke Symptome.
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4.4 Durchführung

Abbildung 10: Der Ablauf des Experiments in Form eines Aktivitätsdiagramms

Bevor die Studie startet, wird eine zufällige Reihenfolge der Einstellungen generiert.
Nach der Begrüßung wird der Proband gefragt, ob die Studie auf Englisch oder Deutsch
durchgeführt werden soll. Dementsprechend bekommt der Proband 3 Dokumente in
der gewünschten Sprache zugereicht. Das erste Dokument beschreibt die Studie, das
zweite Dokument ist die Einverständniserklärung und das dritte Dokument ist der Vor-
Fragebogen. Nachdem die Dokumente ausgefüllt worden sind, werden die VIVE-Tracker
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Abbildung 11: Ein Nutzer, der eine Bewegung nachahmt. Beide Schlaufen sind an den
Beinen befestigt.

mit Schlaufen (Abbildung 21) über den Fußgelenken befestigt. Anschließend wird die
Steuerung der Motion Controller erklärt und die HMD wird aufgesetzt. Eine Markierung
auf dem Boden hilft dem Probanden, sicher zu sein, sich in der richtigen Position im
Raum zu befinden.

Bevor der erste Durchlauf startet, wird dem Probanden nach seinem Wohlbefinden
gefragt und die erste Einstellung wird ausgewählt. Wenn bei dieser Einstellung der
Mesh-Avatar ausgewählt wurde, muss der Proband seine Arme nach links und rechts
ausstrecken und das Trackpad der Motion Controller für eine Sekunde gedrückt halten.
Nach der Berechnung der Armlänge wird der Durchlauf gestartet. Wenn ein Point-Cloud-
Avatar ausgewählt wurde, entfällt dieser Schritt.

Der Proband wird in das Level geladen und kann bestimmen, wann die erste Aufgabe
starten soll. Nachdem die Eingewöhnungsphase beendet wurde, startet die erste Aufgabe.
Der Proband bewegt jede Kugel zur transparenten Kugel in der Mitte, bis keine Kugeln
mehr übrig bleiben. Sobald der Proband bereit ist, wird die nächste Aufgabe gestartet.
Nachdem alle 40 Seifenblasen verschwunden sind, kann nach gegenseitigem Einverneh-
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men die dritte Aufgabe gestartet werden. Das Mannequin zeigt dem Probanden für 5
Sekunden eine Bewegung und der Proband führt sie anschließend vor einem virtuellen
Spiegel für 8 Sekunden aus.

Nachdem sechs Bewegungen nachgeahmt wurden, startet der VR-Fragebogen. Der
Fragebogen ist in der vom Probanden gewünschten Sprache verfasst. Der Proband
beantwortet das Zutreffen jeder Aussage auf einer 7-teiligen Likert-Skala. Anschließend
wird der Proband wieder nach seinem Befinden gefragt; ein neuer Durchlauf wird
mit neuen Einstellungen gestartet, sobald der Proband dazu bereit ist. Nach sechs
Durchläufen ist jede Einstellung jeweils einmal ausgewählt und die Studie wird beendet.
Anschließend kann der Proband noch ein Feedback schreiben und für seine Mühen darf
er sich zwischen Kuchen, Schokolade und einer Clementine entscheiden. Die Studie
dauert im Durchschnitt 35 Minuten.
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5 Ergebnisse und Evaluation

Das Ziel der Studie war es herauszufinden, in welcher Form die verschiedenen Einstel-
lungen das Embodiment beeinflussen. Für die Beantwortung dieser Forschungsfrage
wurden die Antworten des virtuellen Fragebogens genutzt. Zusätzlich wurde die Effizi-
enz bei der Bearbeitung der Aufgaben gemessen und verglichen.

Die Einstellungen jedes Durchlaufs unterscheiden sich in der Avatarrepräsentation und
der Latenz. Die Studie wurde im within-subjects Design durchgeführt, sodass jeder
Proband jede Kombination an Parametern ausprobierte. Aus 2 Avatarrepräsentationen
und 3 verschiedenen Latenzen ergeben sich 2(Avatarrepräsentation) x 3(Latenz) = 6
Einstellungen. In diesem Kapitel werden die Einstellungen folgendermaßen abgekürzt:
Der Buchstabe steht für den Avatar (M=Mesh-Avatar; P=Point-Cloud-Avatar) und die
darauffolgende Zahl steht für die Latenz in Millisekunden(150, 225, 300).

5.1 Statistische Analyse

Der 10-teilige Fragebogen(F1 bis F10) war in drei Kategorien unterteilt: Body Owner-
ship, Agency und Self-Location. Der Mittelwert der Fragen einer Kategorie ergibt den
finalen Wert für die jeweilige Kategorie:

Body Ownership =
F1+F2+F3+F4

4

Agency =
F5+F6+F7+F8

4

Self-Location =
F9+F10

2

Der Mittelwert der drei Kategorien ist das Embodiment:

Embodiment =
Body Ownership+Agency+Self-Location

3

Die gesammelten Daten jeder einzelnen Einstellung wurden mit dem Shapiro-Wilk
Test auf Normalität geprüft (Tabelle 10 im Anhang). Keiner der Datensätze lag über
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dem vorher ausgewählten kritischen Wert, weshalb nicht von einer Normalverteilung
ausgegangen wurde. Die Daten stammen aus einer Likert-Skala, die eine Ordinalskala
ist, weshalb für die Varianzanalyse ein Test genommen wurde, der die Ränge der
Daten und nicht deren Werte vergleicht. Zudem muss der Test auf mehrere Gruppen
angewendet werden können, weshalb der Kruskal-Wallis-Test ausgewählt wurde. Wenn
die Nullhypothese des Kruskal-Wallis-Test abgelehnt wurde, bestand ein signifikanter
Unterschied zwischen den Gruppen. In diesem Fall wurde der bonferroni-korrigierte
Conover-Iman-Test als post-hoc Test verwendet. Dieser Test vergleicht die Gruppen
paarweise und benutzt dafür ebenfalls Rangsummen wie der Kruskal-Wallis-Test.

Zusätzlich wurden für jede Einstellung der Mittelwert und die Standardabweichung
für die Kategorie ausgerechnet. Das Signifikanzniveau α wurde für die Tests auf 0,05
festgelegt. Für den Kruskal-Wallis-Test und den Shapiro-Wilk Test wurde in Python die
Library scipy und für den Conover-Iman-Test die Library scikit posthocs benutzt.

5.2 Body Ownership

Einstellung Mittelwert SD

M150 4.46 1.61

M225 4.18 1.68

M300 3.56 1.55

P150 5.51 1.37

P225 5.30 1.42

P300 5.27 1.27

Tabelle 2: Ergebnisse des VR-Fragebogens bezüglich Body Ownership

Der p-Wert des Kruskal-Wallis-Tests lag unter dem Signifikanzniveau (H=140.60,p < .001). Das Ergebnis
des Conover-Iman Tests kann in der Abbildung 12 eingesehen werden.
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Abbildung 12: Ergebnisse des Conover-Iman Tests bezüglich Body Ownership. Signifi-
kante Unterschiede(p < 0.05) zwischen den Einstellungen sind dunkelblau gekennzeich-
net. Zahlen < 0.001 wurden auf 0.001 aufgerundet

Es gab keine signifikanten Unterschiede zwischen diesen Einstellungen:

• M150(M=4.46,SD=1.61)-M225(M=4.18,SD=1.68)

• P150(M=5.51,SD=1.37)-P225(M=5.30,SD=1.42)

• P150(M=5.51,SD=1.37)-P300(M=5.27,SD=1.27)

• P225(M=5.30,SD=1.42)-P300(M=5.27,SD=1.27)
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Eine Latenz bis 300 ms hat keinen signifikanten Einfluss auf die Body Ownership bei der Benutzung
eines Point-Cloud-Avatars. Latenzen bis zu 225 ms haben keinen Einfluss auf den Nutzer bezüglich der
Body Ownership, sofern ein Mesh-Avatar genutzt wird. Bei der Benutzung eines Mesh-Avatars ist die
Body Ownership signifikant niedriger, sobald eine Latenz von 300ms erreicht wird.

Hypothese 1 (H1): Die Body Ownership verringert sich bei der qualitativen Abnahme der Avatarre-
präsentation.

Die Benutzung eines Mesh-Avatars führt zu signifikant niedrigerer Body Ownership im Vergleich zur
Benutzung eines Point-Cloud-Avatars. Selbst bei einer Latenz von 300 ms hat ein Nutzer bei der Nutzung
einer Point-Cloud eine höhere Body Ownership als ein Nutzer, der nur eine Latenz von 150 ms hat, aber
dafür einen Mesh-Avatar nutzt. Aufgrund dieser Ergebnisse wurde H1 verifiziert.

5.3 Agency

Einstellung Mittelwert SD

M150 5.50 1.36

M225 4.78 1.87

M300 4.17 1.93

P150 6.14 1.08

P225 6.03 1.11

P300 5.31 1.52

Tabelle 3: Ergebnisse des VR-Fragebogens bezüglich Agency

Der p-Wert des Kruskal-Wallis-Tests lag unter dem Signifikanzniveau (H=114.54, p < .001).
Das Ergebnis des Conover-Iman Tests kann in der Abbildung 13 eingesehen werden.
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Abbildung 13: Ergebnisse des Conover-Iman Tests bezüglich Agency. Signifikante
Unterschiede(p < 0.05) zwischen den Einstellungen sind dunkelblau gekennzeichnet.
Zahlen < 0.001 wurden auf 0.001 aufgerundet

Es gab keine signifikanten Unterschiede zwischen diesen Einstellungen:

• M150(M=5.50,SD=1.36)-P300(M=5.31,SD=1.52)

• M225(M=4.78,SD=1.87)-P300(M=5.31,SD=1.52)

• M225(M=4.78,SD=1.87)-M300(M=4.17,SD=1.93)

• P150(M=6.14,SD=1.08)-P225(M=6.03,SD=1.11)

Die Agency ist nicht signifikant unterschiedlich zwischen einem Point-Cloud-Avatar mit 300ms Latenz
und einem Mesh-Avatar und 150 oder 225 ms Latenz. Das Erhöhen der Latenz bei dem Mesh-Avatar
von 225 zu 300 Millisekunden führt zu keinem signifikanten Unterschied der Agency im Gegensatz zum
Wechsel von 150 zu 225 Millisekunden.

Bei der Benutzung des Point-Cloud Avatars führt das Erhöhen der Latenz von 150 zu 225 Millisekunden
wiederum zu keinem signifikanten Unterschied der Agency.
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Hypothese 2 (H2): Die Agency verringert sich bei erhöhter Latenz.

Der Einfluss von Latenz unterscheidet sich je nach Avatarrepräsentation. Bei einem Mesh-Avatar ist die
Erhöhung von Latenz auf 225 Millisekunden deutlich spürbar und ein signifikanter Unterschied (Mittelwert
∆ = 0.72) und auch die Erhöhung auf 300 Millisekunden führt zu niedrigerer Agency, wenn man die
Mittelwerte vergleicht (Mittelwert ∆ = 0.61). Im Gegenzug zum Mesh-Avatar haben die Probanden bei
der Benutzung des Point-Cloud-Avatars zwischen 150 und 225 Millisekunden Latenz keinen Unterschied
in der Agency bemerkt. Die Differenz der Mittelwerte war zudem sehr niedrig (Mittelwert ∆ = 0.11).
Der Unterschied der Agency zwischen 225 und 300 Millisekunden war wiederum signifikant (Mittelwert
∆ = 0.72).

Es könnte sein, dass ab einer Latenz von 225 Millisekunden die Agency eines Point-Cloud-Avatars ähnlich
einbricht wie die Agency eines Mesh-Avatars bei 150 Millisekunden Latenz. Interessanterweise gab es
keinen signifikanten Unterschied zwischen einem Point-Cloud-Avatar mit 300 ms Latenz und einem
Mesh-Avatar mit 150 oder 225 ms Latenz in Bezug auf Agency. Die Avatarrepräsentation könnte einen
großen Einfluss auf die Agency haben und sogar eine Erhöhung der Latenz ausgleichen.

Die Hypothese H2 wurde nur bedingt verifiziert. Für einen Mesh-Avatar trifft die Hypothese bereits
ab 150 ms zu, aber für einen Point-Cloud-Avatar muss die Latenz erst mindestens 225 Millisekunden
überschreiten.

5.4 Self-Location

Einstellung Mittelwert SD

M150 4.71 1.62

M225 4.37 1.63

M300 3.92 1.76

P150 5.83 1.18

P225 5.43 1.36

P300 5.04 1.63

Tabelle 4: Ergebnisse des VR-Fragebogens bezüglich Self-Location

Der p-Wert des Kruskal-Wallis-Tests lag unter dem Signifikanzniveau (H=56.57, p < .001).
Das Ergebnis des Conover-Iman Tests kann in der Abbildung 14 eingesehen werden.
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Abbildung 14: Ergebnisse des Conover-Iman Tests bezüglich Self-Location. Signifikante
Unterschiede(p < 0.05) zwischen den Einstellungen sind dunkelblau gekennzeichnet.
Zahlen < 0.001 wurden auf 0.001 aufgerundet

Es gab keine signifikanten Unterschiede zwischen diesen Einstellungen:

• M150(M=4.71,SD=1.62)-M225(M=4.37,SD=1.63)

• M150(M=4.71,SD=1.62)-M300(M=3.92,SD=1.76)

• M225(M=4.37,SD=1.63)-M300(M=3.92,SD=1.76)

• P150(M=5.83,SD=1.18)-P225(M=5.43,SD=1.36)

• P225(M=5.43,SD=1.36)-P300(M=5.04,SD=1.63)

• M150(M=4.71,SD=1.62)-P225(M=5.43,SD=1.36)

• M150(M=4.71,SD=1.62)-P300(M=5.04,SD=1.63)

• M225(M=4.37,SD=1.63)-P300(M=5.04,SD=1.63)
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Die Höhe der Latenz hatte bei der Benutzung eines Mesh-Avatars keinen signifikanten Einfluss auf die
Self-Location eines Probanden. Bei der Benutzung eines Point-Cloud-Avatars wurde ein signifikanter
Unterschied in der Self-Location zwischen den Latenzen 150 und 300 Millisekunden gemessen. Bei
gleicher Latenz wurde bei dem Point-Cloud-Avatar eine signifikant bessere Self-Location als bei einem
Mesh-Avatar gemessen.

Hypothese 3 (H3): Die Self-Location verringert sich bei erhöhter Latenz.

Die Hypothese H3 wurde falsifiziert, weil bei einem Mesh-Avatar keine signifikante Veränderung der
Self-Location gemessen wurde. Die Latenz musste bei der Benutzung des Point-Cloud-Avatars um 150
Millisekunden erhöht werden, um einen signifikanten Unterschied der Self-Location eines Probanden
messen zu können.

Interessanterweise verursachte die Veränderung des Avatars bei gleichgebliebender Latenz signifikante
Unterschiede in den Messergebnissen der Self-Location.

5.5 Embodiment

Einstellung Mittelwert SD

M150 4.89 1.59

M225 4.44 1.74

M300 3.88 1.76

P150 5.83 1.24

P225 5.59 1.34

P300 5.21 1.48

Tabelle 5: Ergebnisse des VR-Fragebogens bezüglich Embodiment.

Der p-Wert des Kruskal-Wallis-Tests lag unter dem Signifikanzniveau(H=348.76, p < .001).
Das Ergebnis des Conover-Iman Tests kann in der Abbildung 15 eingesehen werden.
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Abbildung 15: Ergebnisse des Conover-Iman Tests bezüglich Embodiment. Signifikante
Unterschiede(p < 0.05) zwischen den Einstellungen sind dunkelblau gekennzeichnet.
Zahlen < 0.001 wurden auf 0.001 aufgerundet

Es gab keine signifikanten Unterschiede zwischen den Einstellungen:

• M150(M=4.89,SD=1.59)-P300(M=5.21,SD=1.48)

• P150(M=5.83,SD=1.24)-P225(M=5.59,SD=1.34)

Das empfundene Embodiment eines Probanden mit einem Mesh-Avatar und 150 Millisekunden Latenz
und einem Point-Cloud-Avatar und 300 Millisekunden Latenz unterschied sich nicht signifikant.
Bei der Benutzung eines Point-Cloud-Avatars resultiert eine Latenz von 150 ms und eine Latenz von 225
ms in keinem signifikant unterschiedlichem Embodiment.
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Hypothese 4 (H4): Das Steigen der Latenz um 75 und 150 Millisekunden verringert das Embodiment
stärker als die qualitative Abnahme der Avatarrepräsentation

Das Embodiment der Probanden bei der Nutzung eines Mesh-Avatars mit einer Latenz von 150 ms(M=4.89,
SD=1.59) war signifikant schlechter als das Embodiment bei der Nutzung eines Point-Cloud-Avatars
mit einer Latenz von 150ms(M=5.83,SD=1.24). Das Embodiment der Probanden bei der Nutzung eines
Point-Cloud-Avatars mit einer Latenz von 225ms(M=5.59,SD=1.34) war allerdings nicht signifikant
schlechter als bei der Nutzung eines Point-Cloud-Avatars mit einer Latenz von 150ms(M=5.83,SD=1.24).

Zwar gab es einen signifikanten Unterschied zwischen dem hervorgerufenen Embodiment eines Point-
Cloud-Avatars mit 150ms Latenz(M=5.83,SD=1.24) und 300ms Latenz(M=5.21,SD=1.48), aber ein Mesh-
Avatar mit 150ms Latenz resultierte in noch schlechterem Embodiment(M=4.89,SD=1.59) als ein Point-
Cloud-Avatar mit 300ms Latenz. Das hervorgerufene Embodiment eines Point-Cloud-Avatars mit einer
Latenz von 225ms(M=5.59,SD=1.34) unterscheidet sich zwar signifikant von einem Point-Cloud-Avatar
mit 300ms Latenz(M=5.21,SD=1.48) und einem Mesh-Avatar mit 225ms Latenz((M=4.44,SD=1.74),
aber der Unterschied zwischen den beiden letztgenannten Einstellungen ist deutlich(∆ = 0.77).

Die Hypothese H4 wurde aufgrund dieser Ergebnisse falsifiziert und die Alternativhypothese wurde
stattdessen verifiziert. Die qualitative Abnahme der Avatarrepräsentation verringert das Embodiment
stärker als das Steigen der Latenz um 75 und 150 Millisekunden.
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5.6 Effizienz

Abbildung 16: Die Summe der Abstände zwischen den losgelassenen und den transpa-
renten Kugeln für jede Einstellung. Angegeben in cm. Die Avatardarstellungen werden
farblich getrennt und nebeneinander verglichen.

Einstellung Mittelwert SD

M150 52.85 29.91

M225 51.93 39.00

M300 60.90 45.32

P150 51.62 36.05

P225 51.76 32.22

P300 56.64 47.49

Tabelle 6: Die Ergebnisse der Abstände zwischen den losgelassenen und den transparen-
ten Kugeln für jede Einstellung.

Der p-Wert vom Kruskal-Wallis-Test lag über dem Signifikanzniveau(H=4.46, p=0.48). Es gab zwischen
den Einstellungen keine signifikanten Unterschiede bezüglich der Genauigkeit der zu platzierenden
Kugeln.
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Abbildung 17: Die in Aufgabe 1 benötigte Zeit für jede Einstellung. Die Avatardarstel-
lungen werden farblich getrennt und nebeneinander verglichen.

Einstellung Mittelwert SD

M150 30.79 10.52

M225 32.91 11.56

M300 38.19 14.63

P150 29.07 9.74

P225 32.14 10.83

P300 32.30 11.02

Tabelle 7: Die gespeicherte benötigte Zeit um Aufgabe 1 zu absolvieren

Der p-Wert des Kruskal-Wallis-Tests lag über dem Signifikanzniveau(H=8.36, p=0.13). Es gab zwischen
den Einstellungen keine signifikanten Unterschiede bezüglich der Bearbeitungszeit von Aufgabe 1.
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Abbildung 18: Die Anzahl an Seifenblasentreffern für jede Einstellung. Die Avatardar-
stellungen werden farblich getrennt und nebeneinander verglichen.

Einstellung Mittelwert SD

M150 36.06 4.25

M225 35.30 4.24

M300 32.30 6.82

P150 34.87 4.98

P225 33.72 5.13

P300 33.39 4.99

Tabelle 8: Die gespeicherte Anzahl an Seifenblasentreffern

Der p-Wert des Kruskal-Wallis-Tests lag unter dem Signifikanzniveau(H=11.34, p=0.044). Der darauf
folgende Conover-Iman Test zeigte für keine Kombination an Einstellungen einen signifikanten Unter-
schied in der Anzahl der getroffenen Seifenblasen.
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Hypothese 5 (H5): Das Steigen der Latenz um 75 und 150 Millisekunden hat eine größere Auswirkung
auf die Effizienz als die qualitative Abnahme der Avatarrepräsentation

Sowohl die Höhe der Latenz als auch die ausgewählte Avatarrepräsentation hatten keinen signifikanten
Einfluss auf die Effizienz der Probanden, weshalb die Hypothese H5 falsifiziert wurde. Die Ergebnisse
des Mesh-Avatars bei einer Latenz von 300 ms sind deutlich schlechter als bei einer Latenz von 225 ms,
aber dieser Unterschied ist nicht signifikant.

5.7 Wahrnehmung von Latenz
Um die Wahrnehmung von Latenz zu messen, wurde die Antwort der achten Frage des Fragebogens
benutzt:
Die Bewegungen des virtuellen Körpers waren synchron zu meinen eigenen Bewegungen.

Einstellung Mittelwert SD

M150 4.84 1.54

M225 3.72 2.09

M300 3.27 1.85

P150 5.87 0.96

P225 5.42 1.41

P300 4.33 1.61

Tabelle 9: Die Ergebnisse des Fragebogens bezüglich der Synchronität.

Der p-Wert des Kruskal-Wallis-Tests lag unter dem Signifikanzniveau(H=44.87, p < .001)

Es gab keine signifikanten Unterschiede zwischen diesen Einstellungen:

• M150(M=4.84,SD=1.54)-M225(M=3.72,SD=2.09)

• M225(M=3.72,SD=2.09)-M300(M=3.27,SD=1.85)

• M150(M=4.84,SD=1.54)-P150(M=5.87,SD=0.96)

• M150(M=4.84,SD=1.54)-P225(M=5.42,SD=1.41)

• M150(M=4.84,SD=1.54)-P300(M=4.33,SD=1.61)

• M225(M=3.72,SD=2.09)-P300(M=4.33,SD=1.61)

• M300(M=3.27,SD=1.85)-P300(M=4.33,SD=1.61)

• P150(M=5.87,SD=0.96)-P225(M=5.42,SD=1.41)

• P225(M=5.42,SD=1.41)-P300(M=4.33,SD=1.61)
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Hypothese 6 (H6): Nutzer nehmen die Latenz bei beiden Darstellungen gleich wahr.

Eine Erhöhung der Latenz von 75 ms führte bei keiner Einstellung zu einem signifikanten Unterschied.
Bei einer Latenz von 150 ms oder 300 ms führt ein Wechsel der Avatardarstellung zu keinem signifikanten
Unterschied, aber bei einer Latenz von 225 ms ist ein Avatarwechsel für einen signifikanten Unterschied
ausreichend.

Dies könnte daran liegen, dass die Synchronität für den Mesh-Avatar zwischen 150 ms und 225 ms
einstürzt(Mittelwert ∆ = 1.12), aber nicht für den Point-Cloud-Avatar(Mittelwert ∆ = 0.45). Für den
Point-Cloud-Avatar stürzt die Synchronität erst zwischen 225 ms und 300 ms (Mittelwert ∆ = 1.09) ein.
Die Probanden nahmen die Latenz bei beiden Darstellungen nur solange gleich wahr, solange die Synchro-
nität entweder bei keinem oder bei beiden Avatardarstellungen eingebrochen ist. Der Latenzschwellwert
des Einbrechens der Synchronität unterscheidet sich zwischen den Avatardarstellungen, weshalb die
Hypothese H6 falsifiziert wurde.

5.8 Cybersickness
Vor Beginn der Studie wurde jeder Proband nach seinem Wohlempfinden gefragt. Der Mittelwert der
Antworten lag bei 1,18. Nach jedem Durchlauf wurde jeder Proband erneut hierzu befragt. Hier sind die
Ergebnisse nach jedem Durchlauf:

1. 1.18

2. 1.21

3. 1.36

4. 1.39

5. 1.51

6. 1.51

Der p-Wert des Kruskal-Wallis-Tests lag über dem Signifikanzniveau(H=8.66, p=0.19). Es gab zwischen
den Abläufen keine signifikanten Unterschiede. Kein Teilnehmer musste aufgrund von Cyber-Sickness-
Symptomen die Studie abbrechen.
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Abbildung 19: Das Histogramm vergleicht die vorher angegebene Sensitivität der Pro-
banden mit der Stärke der erlebten Cyber-Sickness-Symptome. Die Skala der Sensitivität
reicht von 1 (Sehr anfällig) bis 5 (nicht anfällig). Die Stärke der Symptome reicht von 1
(Keine Symptome) bis 7 (Starke Symptome). Probanden ohne VR-Vorerfahrung wurden
nicht in der Statistik aufgeführt

Hypothese 7 (H7): : Das Experiment ruft über die Dauer Cyber-Sickness-Symptome hervor
Das Wohlbefinden der Probanden bezüglich Cyber-Sickness-Symptomen verschlechterte sich mit der
Anzahl der absolvierten Abläufe(∆ = 0.33), aber der Unterschied wurde nicht als signifikant eingestuft.
Eine längere Benutzung von VR-Anwendungen ist nach Forschungen für den Nutzer erschöpfend und
verursacht Symptome wie Kopfschmerzen oder Schwindel, weshalb ein leicht verschlechtertes Wohlemp-
finden zu erwarten war. Zudem hat sich nur das Wohlempfinden der Probanden verschlechtert, die anfällig
für virtuelle Realitäten waren. Daher wurde die Hypothese H7 falsifiziert.
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6 Diskussion
Es konnten nicht alle Hypothesen aus Kapitel 4.1 verifiziert werden. Entgegen der Erwartung war die
Avatarrepräsentation ein wichtigerer Faktor für das Embodiment der Probanden als die Höhe der Latenz.
Für eine genauere Analyse wurden die drei Faktoren untersucht, die Embodiment definieren.

Die Body Ownership der Probanden war wie erwartet stärker von der Avatardarstellung als von der Latenz
beeinflusst. Die Auswahl der Avatarrepräsentation hatte einen größeren Einfluss auf die Agency der
Probanden als zuvor angenommen. Erst bei höheren Latenzen führte die Benutzung eines Point-Clond-
Avatars zu einer Veränderung der Agency und bei identischer Latenz war die Agency bei der Verwendung
des Point-Cloud-Avatars signifikant besser als bei der Verwendung des Mesh-Avatars. Selbst wenn bei
der Verwendung des Point-Cloud-Avatars die Latenz im Vergleich zum Mesh-Avatar um 75 ms erhöht
war, empfanden die Probanden eine bessere Agency. Dieser Unterschied der Agency war allerdings nicht
signifikant.

Der Unterschied in der Agency könnte mit der höheren Body Ownership zusammenhängen. Der Pro-
band fühlt sich mit seinem Avatar aufgrund der höheren Qualität stärker verbunden, sodass höhere
Verzögerungen in den Bewegungen leichter akzeptiert werden.

Unerwarteterweise beeinflusste die Erhöhung der Latenz nicht die Self-Location der Probanden. Die
Self-Location änderte sich allerdings bei dem Wechsel der Avatarrepräsentation signifikant, wenn die
Latenz nicht verändert wurde. Die Aufgaben wurden so konzipiert, dass der Nutzer wenig laufen musste.
Dies könnte dazu geführt haben, dass der Nutzer die Latenz nur bei der Bewegung der Arme bemerkt hat.
Es könnte eine starke Relation zwischen den Aufgaben eines Nutzers und seiner Self-Location existieren.

Der Point-Cloud Avatar ähnelte dem Nutzer in seiner Haut und seiner Kleidung, weshalb der Nutzer
möglicherweise eher das Gefühl hatte, dass sein Körper tatsächlich in der virtuellen Umgebung war. Eine
realistische Haut und Kleidung könnten eine Voraussetzung für hohe Self-Location sein.

Zusammenfassend lässt sich sagen, dass die Auswahl der Avatardarstellung für das empfundene Embodi-
ment und jedes seiner Faktoren relevant ist. Die Auswahl der Latenz beeinflusste zwar die Agency, aber
nur geringfügig die Body Ownership oder die Self-Location des Probanden.

Weder die Avatardarstellung noch die Höhe der Latenz hatte einen relevanten Einfluss auf die Bearbeitung
der Aufgaben. Es gilt zu erwähnen, dass die Leistung der Probanden sich trotzdem proportional zur Latenz
verschlechterte. Dieses Ergebnis stimmt mit der bisherigen Forschung zu Latenz überein.

Die Probanden nahmen die Veränderung der Latenz je nach Avatarrepräsentation unterschiedlich wahr.
Bei der Benutzung des Mesh-Avatars verschlechterte sich die wahrgenommene Synchronität zwischen
den Bewegungen des Probanden und des Avatars bereits zwischen 150 und 225 ms deutlich. Bei der
Verwendung eines Point-Cloud-Avatars lag der Schwellwert für dieses Phänomen zwischen 225 und 300
ms. Die Begründung für die niedrigere Wahrnehmung höherer Latenzen bei einem hochwertigen Avatar
könnte wie bei der Agency ebenfalls auf die Verbundenheit zum Avatar zurückzuführen sein.



53

Das bessere Embodiment bei der Benutzung des Point-Cloud-Avatars spiegelte sich auch im Feedback
wider. Mehrere Probanden präferierten den Point-Cloud-Avatar gegenüber dem Mesh-Avatar.

Das leicht verschlechterte Wohlbefinden der Nutzer lässt sich durch die längere Nutzung des virtuellen
Systems und der Anfälligkeit gegenüber virtuellen Systemen begründen.
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7 Ausblick und Fazit

7.1 Ausblick
Die Benutzung von qualitativ hochwertigen Avataren könnte Vorteile haben, die bisher noch nicht ausrei-
chend bedacht wurden. Die Generierung von äußerst hochwertigen Avataren erfordert Berechnungszeit,
sodass die Motion-to-Photon Zeit sich erhöht. Die Ergebnisse der Studie deuten an, dass die Verbesserung
der Qualität des Avatars den Einfluss von hohen Latenzen verringern und damit die Nachteile einer
höheren Berechnungszeit ausgleichen könnte. Wechselwirkungen zwischen Avatar und Latenz wurden
bisher noch nicht hinreichend erforscht, weshalb die Schlussfolgerungen der Arbeit noch bestätigt werden
müssen.

Die Mindestlatenz für die Studie musste aufgrund der Bearbeitungszeit der Point-Cloud-Generierung
auf 150 ms gesetzt werden. Eine Verringerung der Bearbeitungszeit durch bessere Hardware oder neue
Generierungstechniken könnte die Mindestlatenz senken, sodass ein weiteres Latenzintervall untersucht
werden kann.

Die Ergebnisse der Studie beziehen sich nur auf eine limitierte Anzahl an ausgewählten Latenzen und
Avatardarstellungen. Aufgrund der zeitlichen Beschränkung der Studie konnten nur drei verschiedene
Latenzen als Referenzwert analysiert werden. Die Abstände zwischen den zu untersuchenden Latenzen
könnten verringert werden, um genauere Schlussfolgerungen ziehen zu können.

Zudem können qualitativ bessere Avatardarstellungen als ein generierter Mesh-Avatar verwendet werden,
um den Einfluss von Latenz zu vergleichen. Ein Beispiel wäre die MetaHuman-Technologie von Unreal
Engine 5 oder Mesh-Avatare, die durch einen zuvor durchgeführten Scan den Probanden viel ähnlicher
aussehen wie bei der Studie von Waltemate et al. (2018).

Eine ebenfalls oft benutzte Technologie ist ein Motion-Capture System. Ein Vergleich zwischen einem
Motion-Capture gesteuerten Avatar und einem Point-Cloud-Avatar oder einem Mesh-Avatar in Bezug auf
Embodiment könnte zu interessanten Ergebnissen führen.

Idealerweise sollte die Wahrnehmung der Latenz nicht durch eine Frage bewertet werden, die bereits einen
Hinweis auf vorhandene Latenz gibt. Eine bessere Möglichkeit wäre es, wenn Probanden auflisten könnten,
was ihnen während der Studie und besonders zwischen verschiedenen Durchläufen an Veränderungen
auffiel.

Der Point-Cloud-Avatar hatte im Gegensatz zum Mesh-Avatar keinen Kopf, da der Proband sonst die VR-
Brille sehen würde. Ein vorheriger Scan des Gesichts in Kombination mit Gesichts- und Mimikerkennung
könnte einen Point-Cloud-Kopf generieren. Wenn der Detailgrad des Gesichts nicht hochwertig genug
ist, kann das Uncanny Valley Phänomen auftreten und der Nutzer akzeptiert den Kopf nicht als seinen
eigenen. Das Embodiment dieses kompletten Point-Cloud-Avatars gilt es noch zu erforschen.

Bisherige Forschungen deuten darauf hin, dass die Auswahl an Aufgaben die Wahrnehmung von Latenz
beeinflusst, sodass eine Wiederholung der Studie mit anderen Aufgaben möglicherweise andere Ergebnisse
produziert.
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Die Self-Location wurde im Gegensatz zu den beiden anderen Faktoren nur mit 2 statt 4 Fragen abgedeckt.
Der Einfluss einer Antwort war dadurch verdoppelt, weshalb es sich empfiehlt, die gleiche Anzahl an
Fragen für jeden Faktor zu benutzen.

7.2 Fazit
Das Ziel der Arbeit war es, den Einfluss von Avatardarstellung und Latenz auf die Fähigkeit, seinen
Avatar als eigenen Körper zu akzeptieren, zu vergleichen. Um diese beiden Faktoren analysieren zu
können, wurde eine Studie konzipiert und durchgeführt. Die für die Studie implementierte Anwendung
ermöglichte die Auswahl zwischen zwei Avataren, die sich in Entstehung und Qualität unterscheiden. Der
Mesh-Avatar wurde nicht an das Aussehen des Nutzers angepasst und wurde über fünf Positionssensoren
gesteuert. Der Point-Cloud-Avatar hingegen entsteht durch die Aufnahme einer RGB-Tiefenkamera und
passt seine Position, Bewegung und Erscheinung an die Bildaufnahme des Nutzers an. Im Vergleich
zum Mesh-Avatar ist der Point-Cloud-Avatar qualitativ hochwertiger. In der Anwendung konnten drei
Verzögerungen zwischen der Bewegung des Probanden und der Bewegung des Avatars eingestellt werden.
Die Verzögerung zwischen der Bewegung des Probanden und der Bewegung des Avatars betrug 150 ms,
225 ms oder 300 ms. Die Studie wurde im within-subject design durchgeführt, so dass alle Probanden für
jede Kombination an Avatardarstellung und Latenz einen Durchlauf absolvierten. Die Aufgaben animier-
ten den Probanden nach Objekten zu greifen und seine Arme und Beine zu bewegen. Die Ergebnisse der
abgeschlossenen Aufgaben und des ausgefüllten Fragebogens wurden abschließend evaluiert.

Die Ergebnisse der Studie deuten an, dass die Avatardarstellung ein bedeutenderer Faktor für das Embodi-
ment der Probanden sei als die Höhe der Latenz. Selbst bei Latenzen von 300 ms ruft ein Point-Cloud-
Avatar ein stärkeres Embodiment hervor als ein Mesh-Avatar bei einer Latenz von 150 ms. Obwohl die
Nutzer eine Latenz von 300 ms bei der Point-Cloud-Darstellung wahrnehmen, verlieren sie nicht ihr
Embodiment gegenüber dem Avatar.

Sowohl die Body Ownership, als auch die Agency und die Self-Location werden im Fragebogen signifikant
besser bewertet, wenn ein Point-Cloud-Avatar ausgewählt wurde. Die Erhöhung der Latenz führt nur
beim Benutzen eines Mesh-Avatars zu signifikant schlechterer Body Ownership und Agency.

Die Effizienz der Nutzer wird sowohl von der Latenz als auch von den Avatardarstellungen nicht beein-
flusst. Möglicherweise wurden die Aufgaben nicht schwierig genug gestaltet, um Fehler zu erzwingen.

Aufgrund der Evaluation der Ergebnisse empfiehlt es sich, qualitativ hochwertigere Avatare zu benutzen,
selbst wenn der Nutzer dadurch erhöhten Latenzen ausgesetzt ist. Diese Empfehlung muss bisher auf die
Benutzung eines Point-Cloud-Avatars beschränkt werden. Es wäre interessant zu sehen, ob ein Vergleich
mit einem Avatar, der durch Motion-Capture gesteuert wird, zu gleichen Ergebnissen kommt. Außerdem
wäre es für die Forschung wichtig, Avatardarstellungen bei einer Latenz unter 150 ms zu vergleichen.
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Glossar
Animation Blueprint Visuelles Skript für die Animation von Charakteren oder Objekten. 13

Avatar Personifizierte Repräsentation des Nutzers. 1

Azure Kinect RGB-Tiefenkamera für Body Tracking. 5

Basis-Knochen In der Knochen-Hierarchie übergeordneter Knochen. 14

Cave Raum zur Projektion einer dreidimensionalen Illusionswelt der virtuellen Realität. 9

Fotogrammetrieverfahren Technik zur Erstellung von präzisen 3D-Modellen . 4

Game Engine Framework für die Entwicklung von Computerspielen. 1

Head-Mounted Display Vor den Augen angebrachter Bildschirm, umgangssprachlich wird auch der
Begriff ”VR-Brille” benutzt. 1

Latenzjitter Unregelmäßiges Auftreten von Latenz. 9

Lighthouse Gerät, das Infrarot-Lichtblitze an die Sensoren des VIVE Systems aussendet. 26

Motion Controller Ein in diesem Fall kabelloser Controller, der als Eingabegerät für den Nutzer dient. 6

Motion Sickness Bewegungskrankheit oder Reisekrankheit. 11

Motion-Capture System Technik zur Erfassung von Bewegungen, die digital aufgezeichnet werden. 1

Niagara Partikelsystem Technik, die Partikeleffekte erstellt und kontrolliert. 7

Pipeline Bearbeitungsreihenfolge von Start bis Ziel. 6

Pose Kombination aus Position und Rotation. 13

Positionstracker Ein Sensor, dessen Position im reellen Koordinatensystem wird. 11

UV-Koordinaten Koordinaten für die Texturierung eines 3D-Modells. 7

within-subjects Design Ein Studiendesign, bei dem jede Person alle Kombinationen von Faktoren
durchläuft. 36

Akronyme
HMD Head-Mounted Display. 1

VR Virtual Reality. 3
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ELLIS, STEPHEN; FRAÇOIS BRÉANT; B. MANGES; RICHARD JACOBY; und BERNARD ADELSTEIN.
1997. Factors influencing operator interaction with virtual objectsviewed via head-mounted see-through
displays: viewing conditions andrendering latency. Ausg. 0, 138–145.

EUBANKS, JAMES COLEMAN; ALEC G. MOORE; PAUL A. FISHWICK; und RYAN P. MCMAHAN.
2020. The effects of body tracking fidelity on embodiment of an inverse-kinematic avatar for male
participants. 2020 ieee international symposium on mixed and augmented reality (ismar), 54–63.

EUBANKS, JAMES COLEMAN; ALEC G. MOORE; PAUL A. FISHWICK; und RYAN P. MCMAHAN.
2021. A preliminary embodiment short questionnaire. Frontiers in Virtual Reality 2. URL https:

//www.frontiersin.org/articles/10.3389/frvir.2021.647896.

FISCHER, ARNOUT; FRANS BLOMMAERT; und CEES MIDDEN. 2005. Monitoring and evaluation of
time delay. Int. J. Hum. Comput. Interaction 19.163–180.
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Avatar and sense of embodiment: Studying the relative preference between appearance, control and
point of view. IEEE Transactions on Visualization and Computer Graphics 26.2062–2072.

GOLDING, JOHN F. 2006. Motion sickness susceptibility. Autonomic Neuroscience 129.67–76, Nausea
and Vomiting: An Interdisciplinary Approach. URL https://www.sciencedirect.com/science/

article/pii/S1566070206002128.

HELD, RICHARD, und NATHANIEL DURLACH. 1993. Telepresence, time delay and adaptation, 232–246.
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Anhang

Vor-Fragebogen

ID: ____

Geschlecht:
 Männlich                                   ☐
 Weiblich                                     ☐
 Andere☐

Alter: ______

Größe: ______

Beruf/Studiengang: ______________________

Vorherige Erfahrung in VR:

 Ich habe VR noch nie benutzt. ☐
 Ich habe es ein- oder zweimal ausprobiert.☐
 Ich verwende ab und zu VR.☐
 Ich verwende regelmäßig VR.☐

        Falls sie Erfahrung in VR haben,wie leicht wird Ihnen in VR übel?

          Sehr Leicht                                                       Gar nicht  
                O               O               O               O               O 

Feedback

________________________________________________________
________________________________________________________
________________________________________________________
________________________________________________________
________________________________________________________
________________________________________________________

Abbildung 20: Der vom Probanden auszufüllende Vorfragebogen. Das Feedback wird
nach der Studie ausgefüllt.
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Einstellung
Body Ow-
nership

Agency
Self-
Location

Embodiment

M150 0.90 0.90 0.88 0.92
M225 0.93 0.89 0.94 0.92
M300 0.93 0.91 0.92 0.92
P150 0.85 0.73 0.83 0.81
P225 0.89 0.79 0.88 0.85
P300 0.90 0.88 0.88 0.90

Tabelle 10: Ergebnisse des Shapiro-Wilk-Tests. Die Zahlen in der Tabelle entsprechen
der Teststatistik für die jeweilige Einstellung und den jeweilien Datensatz. Der Datensatz
der Body Ownership enthält die Antworten von Frage 1 bis 4, Agency von Frage 5 bis 8
und Self-Location die Fragen 9 und 10. Der kritische Wert wurde mit der Monte-Carlo
Simulation ermittelt. Keine Teststatistik lag über einem kritischen Wert also war kein
Datensatz normalverteilt
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Abbildung 21: Ein Positionstracker an einer Schlaufe befestigt
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